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PREDMLUVA 9

Predmluva

Laser ... inter eximia naturae dona plurimis positionibus inseritur.
(Laser ... jeden z nejvzacnéjSich dara pFirody majici rozmanité pouziti.)

Plinius St.: Naturalis Historia XXII, 49 (1.stol.n.l.)

Jesté na podlatku naseho letopoltu rostla na Gizemi dnesni Libye velmi
vzdcnd a proslavend rostlina, kterou Rimané nazyvali laser nebo Laserpitium.
Diky jejim zdzraénym vlastnostem ji povaZovali za boZsky dar. PouZivali
ji k léEeni fady nemoci, pfi ustknuti hadem nebo 3korpiénem, pfi zranéni
otravenym Sipem. Pouzivali ji téZ jako kofeni v nejlepsi kuchyni, nebot méla
velmi vyraznou chut. S velkym dspéchem byla vyvéZena do Recka i Rima.
Rimané se ji pokouseli péstovat ve své zemi, ale bez Gspéchu. Asi ve druhém
stoleti vak tato rostlina pry zcela vymizela [1].

Nase doba pak slovo laser odvodila jako zkratku (prvni pismena anglické-
ho ndzvu) pro Light Amplification by Stimulated Emission of Radiation
(zesilovani svétla pomoci stimulované emise zéfeni) a pouZivd je k oznaeni
novodobého zdroje optického zafeni zaloZeného na principu stimulované emi-
se. Prvni laser (rubinovy) byl sestrojen Amerianem T.H.Maimanem, ktery
jej poprvé uvedl v Cinnost 15. kvétna 1960. Dodatedné se ukdzalo, Ze optické
zafeni vysilané laserem se vyrazné lisi od zdeni vysilaného jinymi zdroji (Z3-
rovkou, vybojkou, sluncem). TakZe i o naSem ,,novodobém” laseru je moZné
prohlasit, Ze ma svou zvlastni ,vyraznou chut”. Béhem ndsledujicich tficeti
let bylo objeveno a odzkouseno také mnohé ,rozmanité pouZiti”.

Tato publikace m3 slouzit predevsim jako uéebnice ke stejnojmennému
kurzu pro posluchace prvniho rocniku Bakalafského studia v oboru Laserovd
technika a optoelektronika, tedy v kurzu zakladnim, nepfedpoklddajicim u
Ctendfe znalost vyssi matematiky a vysokoskolské fyziky. Vyklad je zaloZen
na fyzikdlni predstavé o optickém zifeni, jeho interakci s latkou a je zaméFen
zejména na fyzikalni podstatu Cinnosti laserd, a na popis nékterych technic-
kych prvki potfebnych pro jeho realizaci. Jsou shrnuty zdkladni parametry
a konstrukéni fakta o riznych typech laseri. Zavérem jsou popsany nékteré
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aplikace laserl v riznych oborech lidské ¢innosti. Je uveden vytah z normy o
bezpecnosti pfi prici s lasery. Publikace je vhodnd i pro nespecialisty, zejm.
pro nové uZivatele laserii, ktefi se chtéji samostatnym studiem s laserovou
technikou seznamit.

Autofi skript pii pripravé textu tésné spolupracovali, nicméné zodpovéd-
nost si rozdélili takto. M.Vrbova — kap.: 1 az 7 a 11 aZ 12, H.Jelinkova -
kap.: 8 az 10, 13 az 15; P.Gavrilov pfipravil texty pfikladi ke vSem kapitolam.

V tomto druhém vydéni byly opraveny nékteré tiskové chyby, ¢dstedné
byla pfepracovana kapitola 7 a opravena nékterd zaddni piikladi. Nékolik
prikladli bylo vypusténo (Cislovani prikladi bylo zachovéno).



Kapitola 1

Laserova technika

Laserova technika je védni obor, ktery vysvétluje principy €innosti riznych
typu laserii, zabyva se konstrukénim feSenim laserli, méficimi metodami pro
diagnostiku laserového svazku a principy i technickymi aspekty pouZiti laserti
v riznych oblastech lidské Einnosti [2].

Laserovd technika byvad rliznymi autory povaZovana za soucast védnich
oborli kvantovd elektronika, optoelektronika nebo fotonika. Uvidime proto

obecné piijimané definice téchto obort [3]:

1. Kvantovd elektronika je védni obor zabyvajici se vzajemnym plsobenim
(interakei) elektromagnetického zafeni s vazanymi elektrony (tj. elektro-
ny, které jsou souédstmi atomil, ionti, molekul apod.) a jeho praktickym
vyuzitim napi. pro zesilovani, generaci a detekci elektromagnetického
zafeni [4]. Vnitini energie vazanych soustav (atomd, iontl) jsou kvan-
tovany a vyména energie mezi elektromagnetickym zafenim a litkou se
déje po kvantech, z ehoZ plyne oznaleni kvantovd elektronika (jako
zvlastni oddil elektroniky).

Pro srovnani uvedme, Ze klasickd elektronika se zabyvd interakci elekt-
romagnetického zafeni s elektrony (zprav. volnymi nebo vodivostnimi),
jimz odpovida spojité spektrum energii a kvantové efekty se pii vyméné
energie neprojevuji.

Predmétem zajmu kvantové elektroniky je jednak pochopeni principi
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piisobeni elektromagnetického pole na kvantové soustavy, jednak prak-
tické vyuZiti této interakce v riiznych metodickych postupech a pii kon-
strukci zafizeni. Prvnim pfistrojem, zaloZenym na principech kvantové
elektroniky, byl molekuldrni (¢pavkovy) generdtor (kvantovy generator)
mikrovinného zafeni (maser — zkratka pro Microwave Amplification
by Stimulated Emission of R adiation) realizovany v r.1955. Laser byl
aZ dalsim v fadé kvantovych generdtori. Princip jeho Cinnosti je stej-
ny jako u maseru. Vnitfni energie molekul se v kvantovém generatoru
preméhuje na energii elektromagnetického zafeni. Laser se od maseru
lisi frekvenci vysilaného zafeni, kterd spada do oblasti optického pasma.
Laser byl proto v dobé svého objeveni nazyvan optick)’/m maserem nebo

optickym kvaniov;zjm generdtorem.

. Optoelektronika je obor zabyvajici se generovanim, pfenosem a detekci

optického zdfeni a jeho vyuZzitim, zejm. pro pfenos a zpracovani signalu.
Do optoelektroniky se zahrnuje zpravidla teofeticky popis i konstrukéni
feSeni a technologie vyroby luminiscenénich diod, polovodifovych lase-
rii, optickych detektord a optickych vldken a to vCetné elektronickych
obvodi pro jejich napdjeni, oviddani a zpracovani signalii. Za souéast op-
toelektroniky byva dale povazovana plandrni vinovodn3 optika a integ-
rovana optika. K hlavnim oblastem vyuZiti optoelektroniky patfi, kromé&
sdélovani a optického zpracovani signall, také oblast optickych senzori.

. Fotonika je védni obor, zabyvajici se vlastnostmi a metodami vyuZiti

optického zareni, zejm. metodami generace, detekce, a také pfeménami
optického zdfeni na jiné formy energie. Kvantovy charakter interakce
optického zdfeni s latkou vede k predstavé, Ze svazek optického zife-
ni je vlastné tokem fotoni. Slovo fotonika bylo pfijato jako paralela k
oznadeni oboru elektronika (definovaného jako obor zabyvajici se meto-
dami Fizeni toku elektroni v riznych prosttedich a strukturach), nebot
fotony v optickych zafizenich prebiraji dlohu elektronii v elektronickych

zafizenich. -
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Teoretickym zakladem laserové techniky je popis elektromagnetického za-
feni (teorie elektromagnetického pole) [5][6], kvantovy popis latky slozené
z mnoha atomi, iontd, molekul apod. (tj. kvantovd mechanika, kvantovd
statistika) a popis vzajemného piisobeni (interakce) elektromagnetického za-
feni a latky (kvantova elektrodynamika) [7]. VSechny zminéné discipliny jsou
teoreticky pomé&rné niroéné. V ndsledujicich tfech kapitoldch téchto skript
shrnujeme jisté minimalni mnoZstvi poznatkli z danych oborii, potiebnych
pro vysvétleni principi &innosti laseri a principl aplikaci laserti v takovém
pojeti, aby byly srozumitelné tendfi se stfedoskolskym vzdélanim.

Historicky prehled vyvoje laseru

Historie laseru zalina v roce 1917, kdy Albert Einstein ukazal, Ze kromé jevi jako
jsou spontinni emise a absorpce, musi existovat jesté dalsi jev a to stimulovand
emise. Rusky fyzik V.A.Fabrikant pak v roce 1939 poukdzal na moZnost pouZiti
stimulované emise k zesileni elektromagnetického zafeni prochézejiciho prostfedim.
PfiSel na podminku vytvoreni inverze populace energetickych hladin mikrosystémii.
Pozdé&ji (v r.1951), spolu s M.M.Vudynskym a F.A.Butajevovou pfihlasili patent na
metodu zesilovani elektromagnetického zéfeni (ultrafialového, viditelného, infracer-
veného a pdsma radiovych vln) tim zplisobem, Ze zafeni prochazi prostfedim, ve
kterém je vytvoFen nerovnovaZny stav. Stav takového charakteru, Ze je preferovino
obsazeni hornich energetickych stavi atomd, popf. jinych kvantovych soustav. Sti-
mulovana emise byla poprvé vyuZita pro zesilovani zdfeni v mikrovlnné oblasti. V
roce 1952 moskevsti fyzikové N.G.Basov a A.M.Prochorov na konferenci o Radios-
pektroskopii referovali o molekuldrnim svazkovém generatoru - MASERu pracujicim
se svazkem molekuldrniho ¢pavku.

Prakticky sou€asné byla vyjadfena myslenka pouZiti stimulované emise k zesi-
leni a generaci milimetrovych vln americkym fyzikem C.H.Townesem. V roce 1954
byl sestrojen prvni takovy molekuldrni generator. Realizace maseru (Microwave
Amplification by Stimulated Emission of Radiation) dala vznik novému v&dnimu
oboru - kvantové elektronice. Basov, Prochorov a Townes dostali spoletné za vyna-
lez maseru Nobelovu cenu v r. 1964.

Mezi realizaci prvniho maseru a prvniho laseru uplynulo $est let. V uvedeném
obdobi se intenzivn& hledaly:

1. rezonator pro vlnové délky z optické oblasti spektra, (nebot dutinovy rezonator
pro cm a mm vlnové délky mél cm a mm rozméry a pro vlnové délky v okoli
pm by mél mit rezonator mikronové rozméry, co? je zt&zi uskutelnitelné)
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2. metody realizujici inversni populaci hladin na kvantovych pfechodech v optické
optické oblasti.

V roce 1955 N.G.Basov a A.M.Prochorov navrhli optické buzeni a prostiedek
pro dosaZeni inverze populace. V roce 1957 pak N.G.Basov uvaZoval o vyuZiti polovo-
di€ovych materidli pro kvantové oscilitory a realizoval opticky rezonator leSténymi
planparalelnimi sténami na polovodi€ovém ¢ipu. V témZe roce Fabrikant a Butajeva
pozorovali zesileni optického zafeni v experimentu s elektrickym vybojem procha-
zejicim smési par rtuti, vodiku a helia. V roce 1958 A.M.Prochorov, A.Schawlow a
C.Townes vyslovili nezdvisle na sobé ideu, Ze jev stimulované emise, uZity v maseru,
miZe byt pouZit i v infralervené a optické oblasti spektra. R.H.Dicke (Princeton
University) navrhl pouZiti otevieného rezonatoru pro realisaci kladné zpé&tné vazby
v optické oblasti.

V roce 1960 Theodore Maiman publikoval ¢ldnek o generaci zafeni ve viditelné
oblasti spektra v rubinové tyé&i. Byl vynalezen rubinovy laser. V témZe roce (1960)
A.Javan, W.R.Bennett a D.R. Herriott demonstrovali laserovou akci ve smési plyni
helia a neonu buzenych elektrickym vybojem. Od roku 1961 zacal bouilivy vyvoj
riznych typi laseri ziroveli s vyvojem laserové technologii. Prvni polovoditovy
laser byl sestrojen v r.1962. Dnes jsou znamy tisice laserovych aktivnich prostiedi.



Kapitola 2

Svétlo jako elektromagnetické zareni

Elektromagnetické zéfeni je jednou z forem pfenosu energie prostorem.
Energie od Slunce, energie v pecici mikrovinné troubé, rentgenové zareni pfi
Iékafském vySetieni nebo vyzafované teplo krbu, to vSechno jsou priklady
prenosu energie elektromagnetickym zdFenim. | kdyZ se tyto formy zafivé
energie zdaji byt rozdilné, vykazuji vSechny stejnou vinovou podstatu a prenos
energie ve vakuu se déje stejnou rychlosti — rychlosti svétla.

Elektromagnetické zafeni je moZné si predstavit jako jisté zvldstni pro-
storoCasové rozloZeni elektrického a magnetického pole. Ve volném prostoru
(obecnéji v kazdém linedrnim prostfedi) miZe byt elektromagn. zafeni pova-
Zovdno za superpozici (sloZeni) mnoha elektromagnetickych vin. Nejjedno-
dussim prikladem elektromagnetické viny je tzv. rovinnd vina.

2.1 Rovinna elektromagneticka vina

Elektromagnetickd vina pfedstavuje navzdjem svdzané periodické kmity
elektrického a magnetického pole [8][5]. Sifeni energie prostorem probih4 jako
postupné prelévdni energie od magnetického k elektrickému poli a naopak.
Ve volném prostoru se Sifi tzv. rychlosti svétla ¢ = 299 792 458 ms~!, ktera

R SO

Jje jednou z univerzalnich fyzikdlnich konstant.

Ze vsech elektromagnetickych vin je pak nejjednodussim modelem K-
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Obr. 2.1: Rovinna vina

nedrné polarizovand rovinnd elektromagnetickd vina, ktera je zobrazena
na obr. 2.1. Tuto vinu popisuje prostorocasové rozlozeni vektoru intenzity

elektrického pole E a vektoru magnetické indukce B ve tvaru:

E = ;yE() cos(wt — kz + @), (2.1)
B=1,B, cos(wt — kz + D), (2.2)

kde Fy,resp. By jsou amplitudy elektrického pole, resp. magnetické indukce
viny, pfi€emzZ plati By = Ey/c, w je kruhovd frekvence viny a k je vilnové
¢islo. Vnové Cislo je ve volném prostoru dédno kruhovou frekvenci viny, plati
k=w/c. ® je tzv. fazovd konstanta.

Kartézskd soutadnd soustava je zvolena tak, Ze se elektromagnetickd vina
§ifi ve sméru osy z, vektor intenzity elektrického pole E m3 smér osy y dany
jednotkovym vektorem fy, zatimco vektor magnetické indukce B je k nému
vzdy kolmy, m3 smér osy x definovany jednotkovym vektorem Te.

V kazdém pevné zvoleném bodé z = z; je intenzita elektrického pole

harmonickou funkci &asu t:
E =i,Ey cos(wt + @), (2.3)

kde q)g =& - kZO.
. Vzhledem k tomu, Ze perioda funkce cosinus je 27, jsou kruhova frekvence
w a perioda casu T vzdjemné svazany vztahem w1 = 27. Nékdy periodické

kmity charakterizujeme frekvenci f = 1/T = w/2m, tj. poétem kmiti za
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sekundu (Hz). Ma-li elektromagnetickd vina byt modelem svétla, musime
uva¥ovat o kmitech s frekvenci f = 10'® Hz.
V kaZdém pevné zvoleném &ase ¢ = t; je intenzita el. pole harmonickou

funkci prostorové souradnice z:
E = 7,Ey cos(kz + ®y), (2.4)

kde ®; = —® — wt;. Prostorovou periodu této funkce A = 27 /k nazyvdme
vinovou délkou. Vinova délka )\ ve volném prostoru pak souvisi s kruhovou
frekvenci w, resp. frekvenci f podle nésledujiciho vztahu:

A =2m¢/w=c/f. (2.5)
Nékdy namisto vinové délky charakterizujeme vinu tzv. vlnocétem v :

v=1/A= f/c. (2.6)

Charakteristicky vino&et pro svételnou vinu je piblizng 2.10% m~!. Féze viny
(argument cosinu ve vzorci 2.1) se neméni, pokud mezi prostorovou a éasovou
soutadnici plati vztah wt — kz = konst. Tento vztah definuje v prostoru
vinoplochu, tj. geometrické misto stejné fize. V daném pfipadé je to rovina,
a proto popisovand vina byva oznacovana jako rovinnd. Jestlize souéasnd
zména casu a soufadnice At a Az vyhovuje vztahu wAt — kAz = 0, bod
pozorovdni je svdzan s vinoplochou. Vinoplocha se pohybuje (tzv. fdzovou)
rychlosti v = Az/At = w/k. Pro volny prostor v = c, tj. fdzova rychlost
Sifeni je rovna rychlosti svétla c.

Jestlize smér Sifeni nesouhlasi se smérem osy z, potom Ize rovinnou linear-

né polarizovanou vinu zapsat ve tvaru:

/E =1, By cos(wt — k - 7+ ), (2.7)
‘ B =13,Bycos(wt — k - 7 + D), (2.8)

i

kde 7(z,y, z) je polohovym vektorem bodu, ve kterém pole popisujeme, Eje
vinovy vektor, jehoZ absolutni hodnota je rovna.vinovému ¢&islu k, k- 7 je
skaldrni soucin. Vektory Zg,fb,k jsou vektory navzijem ortogondlni (sviraji
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kaZzdy s kazdym pravy dhel). Vektor i, se nazyva vektorem polarizace. | v
tomto piipadé je plocha konstantni faze (vinoplocha) rovina (kolm3 k vektoru
k). Rovinn vina se &ifi ve sméru k.

2.2 Kulova elektromagneticka vina

Obr. .‘2.2: Kulova vina

Kulov3 vina je takové prostoroéasové usporadéni elektromagnetického
vinéni, Ze plocha konstantni faze (vinoplocha) ma tvar koule. Ve zvldstnim
pripadé mize byt elektrické pole harmonické kulové elektromagnetické viny,
rozbihajici se od polatku soufadnic popséno takto:

E= Ze% cos(wt — kr + @), (2.9)
B= ZbEg cos(wt — kr + @), (2.10)
r

kde r je absolutni hodnota polohového vektoru 7(z,y, z) bodu, ve kterém
pole popisujeme, k je (vln.ové &islo) absolutni hodnota vinového vektoru k.
Vektory ;e,fb, k jsou zavislé na polohové soufadnici. Vidy jsou navzdjem or-
togonalni viz obr. 2.2. Vinové &islo nezavisi na soufadnicich. Smér vektoru
E je dan polohovym vektorem uvaZovaného mista 7. Amplituda intenzity
elektrického resp. magnetického pole ubyvaji s rostouci vzdilenosti od po-
c¢atku soufadnic, (ktery je stfedem — singuldrnim bodem), v némz vina neni
definovana.
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2.3 Polarizace elektromagnetické viny

Elektromagnetické viny ve volném prostoru jsou obecné vinami transverzdl-
nimi, tj. vektor intenzity elektrického pole E je vidy kolmy ke sméru Sifeni
popsaném vinovym vektorem k. MnoZina viech kolmych vektorii ke k vypl-
fiuje celou rovinu.

Polarizace elektromagnetické viny je dina zménami sméru intenzity elek-
trického pole elektromagnetické viny ve zvoleném misté prostoru, nebo pre-
snéji geometrickym mistem bodi, jimiZ prochazi koncovy bod intenzity elek-

: . v ’ v vIsv ’ v e
i trického pole v roviné kolmé ke sméru Sifeni (smér vektoru k).

Ey

E

Obr. 2.3: Linearni polarizace rovinné elektromagnetické viny

Vina popsand vztahem (2.1) mé polarizaci linedrni, nebot smér vektoru
intenzity elektrického pole ;y se neméni, koncovy bod vektoru se pohybuje
po pfimce (pfesnéji isece) viz obr. 2.3.

Vina, jejiZ intenzita elektrického pole je popsdna matematickym vyrazem

E = i,Eycos(wt — kz + ®) + ;yEO sin(wt — kz + @), (2.11)

je vinou kruhové polarizovanou, nebot koncovy bod intenzity elektrického
pole v roviné z = konst. opisuje kruhovou drihu (viz obr. 2.4).
Vina s intenzitou elektrického pole ve tvaru:

E =1i,Ey, cos(wt — kz + ®) + nygy sin(wt — kz + @), (2.12)

je vinou elipticky polarizovanou (viz obr. 2.5).
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Ey

1

J Ey

Obr. 2.4: Kruhové polarizace rovinné elektromagnetické viny

Ey

L
e

Obr. 2.5: Elipticka polarizace rovinné elektromagnetické viny

Pfirozené svétlo (od Slunce, rozzhavenych téles apod.) byva nepolarizo-
vané. Orientace vektoru intenzity je ndhodnd, v &ase se méni nedeterminis-
tickym zplsobem, ma ndhodny smér i velikost [9].

2.4 Objemova hustota energie

Energie u elektromagnetického pole v jednotce objemu v okoli jistého
bodu je ddna velikostmi skaldrnich souinii elektrické intenzity E a elektrické
indukce D a magnetické intenzity H a magnetické indukce B:

et

w= (_'D;B_‘H)_ | (2.13)

Ve volném prostoru plati

D =¢E, - . (2.14)
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H= (2.15)

b

= |

kde € = 8,85.107'2 Fm~!, p = 47.1077 VsA~!m~! jsou permitivita a
permeabilita vakua pro které souasné plati (eu)™! = c?. Dosadime-li za
téchto predpokladii do vzorce (2.13) elektrickou intenzitu Ea magnetickou
indukci B pro rovinnou vinu (2.1) dostévime:

u = eE2 cos*(wt — kz + ®). (2.16)
UvaZime-li, Ze obecné plati cos’ @ = (1/2)(1 + cos(2c)), bude
eE2
u= —2—(1 + cos(2(wt — kz + ®)). (2.17)

Objemova hustota energie ma dvé Casti, jednu na Case nezdvislou a dru-
hou harmonicky proménnou s dvojndsobnou frekvenci, nez je frekvence ¢a-
sové zmény elektrického pole. UvaZujeme-li o stfedni energii @ za &as, ktery
je podstatné v&tsi neZ je perioda optického kmitu (~ 107'° s), je mozné
prispévek od druhého E&lenu zanedbat.

Stredni hodnota objemové energie rovinné elektromagnetické viny s am-
plitudou intenzity elektrického pole E; je ddna vztahem:

1
)
JestliZe je intenzita elektrického pole viny 1 Vm™!, je v kaZdém kubickém

N

€eE?. (2.18)
metru soustiedéna energie 4,425.107!2 J (bez ohledu na jeji frekvenci).

2.5 Plosna hustota vykonu elektromagnetické viny

Rovinnd elektromagnetickd vina predstavuje rovnomérné rozdéleni energie
v prostoru. Energie se Sifi prostorem rychlosti elektromagnetické viny c ve
sméru vinového vektoru. Energie prochazejici jednotkou plochy (kolmé ke
sméru Sifeni) za jednotku Casu (plosnd hustota vykonu) je:

1
I=cu= iceEg. (2.19)
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Fyzikdlni jednotkou této veliciny je Wm™2 a Castéji neZ plodnou hustotou
vykonu byva tato veli¢ina nazyvéna intenzitou elektromagnetické viny nebo

intenzitou elektromagnetického zafeni.

2.6 Impuls optického zareni

AZ doposud jsme uvaZovali o optickém zdfeni jako o vInéni trvajicim ne-
koneéné dlouhou dobu. V moderni optice, a zejm. v souvislosti s impulsnimi
lasery, se setkdvime se zafenim, jehoZ pfitomnost trvd jen po jistou dobu, tj.
hustota vykonu je v daném bodé& prostoru nenulovd jenom v jistém Easovém

intervalu, viz obr. 2.6.

Obr. 2.6: Impuls optického zafeni

Tento Casovy interval se nazyva dobou trvdni impulsu nebo (nepfesng)
délkou impulsu. Laserova technika umoZiiuje generovat impulsy optického
zéfeni trvajici milisekundy, mikrosekundy, nanosekundy, pikosekundy aZ de-
sitky femtosekund. Pikosekundové aZ femtosekundové impulsy byvaji ozna-
covany jako velms krdtke.

Impuls optického zafeni v jistém bodé& prostoru mize byt popsan intenzitou
elektrického pole:

E= ;y&,(t) cos(wt + (), (2.20)

kde &(t) a ®(t) jsou pomalu proménnd amplituda a pomalu proménnd
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fdze (v mé&fitku uréeném periodou kmitu). V piipadé izolovaného impulsu
ma amplituda &(¢) zprav. jen jediﬁé maximum.

Zavislost pfisludné intenzity zdfeni (plo$né hustoty vykonu) I na Case je
(mérna druhé mocniné amplitudy, tj.:

I'= Leckift), (2.21)

a s ohledem na prijaty pfedpoklad predstavuje také veli¢inu, kterd se méni
jen velmi mélo béhem jedné periody kmitu optické viny.

Detailnéjsi analyza ukazuje, Ze kazdy impuls s pomalu proménnou obélkou
a fazi maze byt popsan jako vysledek sklddani mnoha vin, jejichz frekvence se
navzdjem jen malo lisi. Takovy signdl, jak bude ukdzdno pozdéji, nazyvime

kvazimonochromatickym.

2.7 Princip superpozice elektromagnetickych vin

JestliZze se ve volném prostoru vyskytuji dvé elektromagnetické viny sou-
Casné a jejich intenzity elektrického pole (resp. magnetické indukce) jsou
popsdny prostoro¢asovymi vektorovymi funkcemi El(F, t) a E}(F, t) (resp.
ﬁl(F, t)a B}(F, t)), potom vysledné elektromagnetické pole je popsano vek-
torem intenzity elektrického pole E(F, t) (resp. magnetické indukce E(F, t)):

E(Ft) = E\(7t)+ Ey(F1), (2.22)
-t

B(7,t) = By(7,t) + By(F,1). (2.23)

Je velmi dileZité si uvédomit, Ze princip superpozice (sklddani, s&itani), jak
byl uveden, neplati pro intenzity zdfeni (pro plo$né hustoty zafivého to-
ku). Mame-li napf. dvé elektromagnetické viny stejné frekvence Sifici se ve
stejném sméru, kazdou o intenzité I, neplati obecng, Ze by vysledné pole
mélo intenzitu 2. Vyslednd intenzita zafeni musi byt odvozena na zdkladé
zjiSténi vysledné intenzity elektrického a magnetického pole, pro které zikon

superpozice plati.
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2.8 Pole dvou elektromagnetickych vin

Nyni popiSeme nékolik zvlaStnich piipadii elektromagnetického pole vytvo-
feného superpozici dvou elektromagnetickych vin. Vyjadiime vysledné elek-
trické pole a vysledné prostoro&asové rozloZeni intenzity (plo$né hustoty vy-

konu, resp. energie) zafeni.

2.8.1 Vliny riznych frekvenci, stejné polarizace, $ifici se ve

stejném sméru

Dvé elektromagnetické viny riznych frekvenci a stejnych amplitud, Sifici
se ve sméru osy z, linedrné polarizované ve sméru osy y, jsou popsany vektory
intenzity elektrického pole El a EQ:

El = ZyEO COS(wlt —kiz+ (I)l), (224)

Eg = ;yEo cos(wyt — koz + Dg), (2.25)
kde w;, wy jsou kruhové frekvence, k;, ko pfislusnd vinova &isla a &, ®,
fazové faktory uvaZovanych elektromagnetickych vin.

Vysledné elektrické pole je E je ddno souétem

E = E\ +BE), (2.26)
E = ;yEO[cos(wIt —kiz+ ®)) + cos(wat — kyz + )], (2.27)
= - b

E = 1,2E)cos( ;t - 6—];— + ES—;)(os(wt —kz+ @), (2.28)

kde bw = wy — wy, 0k = k| — kg, 6@ = &) — ®, oznaluji rozdily kruhovych
frekvenci, vinovych &isel a fazovych faktord uvaZovanych vin, zatimco @ =
‘Mﬁ k= —L“;—ki ad= 91—7;11 oznacuji stfedni hodnoty kruhové frekvence,
vlnoveho Cisla a fazovych faktord. Pokud jsou si frekvence vin velmi blizké,
tj. 6w < @, potom z rovnice (2.28) vyplyvd, Ze signal mize byt popsan jako
nosna vina s kruhovou frekvenci @ a vinovym &islem k s pomalu prom&nnou

amplitudou A v prostoru i v Case, viz obr.2.7

8k
A(t, ) = 2, cos(%t - J— 402 5 (2.29)
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Prostorova i &asova perioda 27/8k i 27 /6w obalky jsou podstatné vétsi nez
vinov4 délka i perioda kmitu 27 /k i 27 /@. Amplituda A(t, z) se prostorem Sifi

rychlosti ¢, = éw/ék, kterou n&kdy nazyvame grupovou rychlosti. Intenzita

Obr. 2.7: Vysledné elektrické pole dvou vin

zafeni (plosna hustota vykonu) I(t,z) je 4mérnd druhé mocniné pomalu
proménné amplitudy A(t, z), viz (2.19):

I(t,2) = %ceA?(t,z), (2.30)
1 o afbw, k2 6@)
= 2(-64E0 cos (2 t— 5 + 5 ) (2.31)
= ceE3(1 4 cos(bwt — 8kz + 69)), (2.32)

je tedy periodickou funkci prostoru i &asu s periodami danymi rozdilem kruho-

vych frekvenci a rozdilem vinovych &isel. MéFime-li intenzitu I v jistém bodé

prostoru z (méfeni tzv. kvadratickym detektorem), nazyvidme tuto periodic-

kou zménu intenzity zdznéjemsi. V souvislosti s prostorovou zménou mluvime

o interferenci, resp. o interferenénich obrazcich.

2.8.2 Vlny stejnych frekvenci, stejné polarizace, $ifici se v raz-
nych smérech

UvaZujeme-li o dvou elektromagnetickych vindch se stejnymi frekvencemi
w a stejnymi amplitudami intenzity elektrického pole Ey, Sificimi se v riznych
smérech danych vektory ki; a ks a orientujeme soustavu soufadnic tak, Ze
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vinové vektory maji nenulové jen dvé ze tii vektorovych sloZek k) = (kz,0,k;)
aky = (—=kz,0,k,) (viz obr. 2.8) a pfedpoklddame-li linearni polarizaci ve
sméru osy y, mohu byt viny matematicky popsany takto:
El = nyo cos(wt — k,z — kx + ®)), (2.33)
Eg = ZyEo cos(wt — k,z + k2 + ®2): (2.34)

Vysledné elektrické pole je E vyjadiené jako soucet vektord je

E = El + E2, (235)
= 1,2F cos (k,x + %E) cos(wt — k,z + ®). (2.36)

Z rovnice (2.36) vyplyvd, Ze signdl miZe byt téZ predstaven jako nosnd vina
s kruhovou frekvenci w a s pomalu proménnou amplitudou

A(z) = 2Ejcos (kzm + ?) , (2.37)

kterd je funkci jen prostorové soufadnice x. RozloZeni intenzity zafeni, imérné
druhé mocniné této amplituty je:

1
I(z) = §C€A2(.’L‘) (2.38)
= %ce4Eg cos?(kpx + 6—2?) (2.39)
= ceE5(1 + cos(2k,x + 6®)) (2.40)

Uvedené rozloZeni intenzity zafeni I(z) popisuje vlastné interferencni
prouzky pozorovatelné v roviné z, y (napf. na fotografickém zaznamu). Perio-
da prouzkli bude tim vét$i, &im mensi bude vzdjemny dhel, ktery vinové
vektory sviraji viz obr. 2.8.

2.8.3 Superpozice vin pred zrcadlem

Ptedpokladame idedlni rovinné zrcadlo umisténé kolmo k ose z. Soucasné
predpokladame, Ze na zrcadlo dopad4 rovinnd elektromagneticka vina, Sifici
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Obr. 2.8: Interference v poli dvou vin

se ve sméru osy z, kterad je linedrné polarizovani ve sméru osy y. Takovou
vinu Ize popsat vektorem intenzity elektrického pole

EI = -{yE() cos(wt — kz + ®)). (2.41)

VIna odraZend od idedlniho zrcadla bude mit stejnou amplitudu a bude se
sifit v opacném sméru, takze miZe byt vyjidiena ve tvaru:

E, = 1y By cos(wt + kz + ®y). (2.42)

Vysledné pole pak je ddno souétem

E = E +B, (2.43)
= iyEfcos(wt — kz + @) + cos(wr + kz + By)), (2.44)
= 1,2Ecos(kz + %{3) cos(wt + @). (2.45)

Z posledniho vyrazu je pak zfejmé, Ze se vyslednd vina méni periodicky
v prostoru i Case, avSak v prostoru se nepohybuje. Takovou vinu nazyvdme
stojatou elektromagnetickou vinou. Vykon zdfeni, ktery postupuje smérem k
zrcadlu, je stejny jako vykon zafeni postupujici smérem od zrcadla. Objemova
hustota energie zafeni dvou vin stiedovand v ¢asovém intervalu podstatné
delSim, neZ je doba trvani kmitu optické viny, je periodickou proménnou v
zdvislosti na vzdalenosti od zrcadla (viz obr. 2.9)
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5P
a(z) = —;—E4E§ cos? (kz +—2—) (2.46)
= €E%(1+ cos(2kz + 6@)) (2.47)

t.j. prostorova periodicka funkce s periodou 7/k tj. periodou rovnou poloviné

vinové délky zéieni \/2.

2.9 Fabryuv-Perotuv rezonator

Fabrylv-Perotiiv rezonator je jednoduché optické zafizeni. Tvori jej dvé
rovinné &asteéné odrdZejici planparalelni plochy (obr. 2.10). Zrcadlici plochy
jsou na obrdzku oznaleny Z; a Z, jejich odrazivost (schopnost odrazet) je
charakterizovana tzv. amplitudovymi Ciniteli 7; a 5. Jsou to veliciny realné,
kladné, nejvyse rovné jedné. Jsou definovany jako poméry amplitud elektric-
kého pole viny odraZzené k dopadajici.

2.9.1 Superpozice vin ve Fabryové-Perotové rezonatoru

“Uvazujme nejprve o viné, kterd se $ifi mezi zrcadly zleva doprava:

E} = i,Eycos(wt — kz + ®,). (2.48)
o . - —
A ‘
>\ areadlo

Obr. 2.9: Objemova hustota energie zafeni pfed zrcadlem
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Obr. 2.10: Fabrytv-Perotiv rezonator

Po odrazu od plochy Z, se smér, amplituda i féze viny zméni tak, Ze odra-

Zenou vinu je mozné popsat takto:
Ey = i,r9Ey cos(wt + kz + ®_). (2.49)
Tato vina postupuje rezondtorem zprava doleva a po odrazu od zrcadla 7

ma snizenou amplitudu a pohybuje se ve stejném sméru jako vina ES‘ Je
mozné ji zapsat ve tvaru: -

Ef = tyr1ra By cos(w(t — 7) — kz + B4 + Ayy), (2.50)
kde 7 = 2L/c je &asové zpoZdéni dané dobou ob&hu svétla mezi zrcadly
(vzddlenymi od sebe o délku L) tam a zpét (c je rychlost svétla), A}, je
pridavnd fazovd zména, ke které mazZe dojit pfi odrazu od zrcadel. Postupuji-
li soucasné viny plvodni a odrazend, bude vysledné elektrické pole (princip
superpozice) popsano soutem:

E} + Ef = 7,Ey[cos(v) + Rcos(¥ + 6)), (2.51)
kde ¢y = wt —kz+®, a § = wr + Ay, R = ryry. Pi uplatnéni trigonomet-
rickych vzorcti pro souéty harmonickych funkci a harmonickych funkci souéti

je moZné posledni rovnici pfepsat do tvaru:

Ef + Ef = iyEo\/1 + R? + 2R cos(6)cos(v) + ), (2.52)

kde
1+ Rcos(8)

V1+ R?+2Rcos(8)” (2:33)

B = arccos(
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Amplituda vysledné viny
A = Ey/1 + R? + 2R cos(6) (2.54)

z4visi na délce rezondtoru, bude nejvétsi pokud cos(6) bude nejvétsi, tj. pokud

6 = 2n7, kde n je libovolné celé &islo.

Tato posledni podminka odpovid3 situaci, Ze vina po dvojndsobném od-
razu od zrcadel ma stejnou fazi jako vina plvodni. Okamzité amplitudy se
s¢itaji. UvdZime-li, Ze pfidavny fazovy faktor A, leZi v intervalu (0, 27), po-
tom pro optické kmitocty a alespon milimetrové vzdalenosti L zrcadel mize
byt pfidavny fézovy faktor zanedbdn vzhledem k 2Lw/c. Podminku séitdni
amplitud je mozné vyjadfit jako podminku na vzdalenost zrcadel. Zrcadla
musi byt od sebe vzdalena o celistvy pocet piilvin uvaZovaného zéfeni, tj.:
L = nX/2. Nebo naopak pro kazdou frekvenci f,, pro kterou je spinéna
podminka f, = nc¢/2L, se viny scitaji (nastdvd rezonance), f, jsou tzv.
rezonancni frekvence Fabryova-Perotova rezonatoru. Pfi téchto frekvencich
ma elektrické pole uvnitF rezondtoru maximalni hodnotu.

Vina prochazi uvnitf rezonatoru mnohokrat, pfi kaZzdém odrazu od zrcadla
se jeji amplituda sniZi. V ustdleném reZimu bude vyslednd amplituda viny
postupujici zleva doprava ddna souétem amplitud vSech vin postupujicich
zleva doprava:

E*=Ef+Ef+Ef +.. +E+ ... (2.55)
kde kazdd m-ta slozka

E_“;l = ZyRmEo cos(y) + md). (2.56)
PYi rezonanci, kdyz § = 2nw pak plati:

E“:{l = fyR"’Eo cos(v), (2.57)
takze

Et = Zyl E_EOR cos(v), (2.58)

- kg

’I,yl—_—é COS(UJt bl kZ + @1) (259)
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Vysledna vina postupujici uvnitf rezondtoru v opacném sméru bude mit am-

plitudu

N + 1ok
E™ = zylw_ .(I)% cos(wt + kz + ®y). (2.60)

Ve zvla$tnim pfipadé vysoké odrazivosti zrcadlové plochy Z; (ry = 1) jsou
amplitudy vin v obou vstficnych smérech stejné a v prostoru mezi zrcadly
stojatd vina o amplitud& 2E;/(1 — R), tj. stojatd vlna, jejiz amplituda velmi
rychle vzristd, kdyzZ se &initel amplitudové odrazivosti blizi k hodnoté jedna.
Je-li délka rezonatoru rovna lichému poétu pilvin, tj. kdyz 6 = (2n + 1),
bude vyslednd amplituda vin v obou smérech nejmensi a rovna:

. - E -
Bt o= zyﬁﬂé cos(wt — kz + @), (2.61)
o + reEy

= Wiig cos(wt + kz + Bq). (2.62)

2.9.2 Odrazivost a propuStnost Fabryova-Perotova rezonatoru

Amplituda z3kladni viny, o které jsme uvaZovali uvnit rezonatoru Ef , mi-
Ze byt zaddna amplitudou dopadajici viny Ey: Ey = tEy, kde t je amplitudova
propustnost (transmitance) zrcadla. Vina odraZena E, od Fabryova-Perotova
etalonu bude uréena vyslednou vinou $ifici se uvnitf rezonatoru zprava dole-
va E=: E, = tE*. Pomér intenzit I, a I; neboli pomé&r druhych mocnin E?
a E? urluje odrazivost (reflektanci) Rppr Fabryova-Perotova rezondtoru.
Propustnost (transmitance) Trpr je definovand obdobné jako reflektance,
tj. jako pomér intenzity viny vystupujici (za zrcadlem Z,) k intenzit& viny
dopadajici (v.obr. 2.10).

Obdobnym zplisobem, jako v pfedchozim odstavci pro viny Sifici se kol-
mo k zrcadlim, je mozné odvodit vzorce pro transmitanci i reflektanci i v
obecnéjsi pfipad, kdy elektromagnetickd vina dopadd na zrcadla Fabryova-
Perotova interferometru Sikmo (pod dhlem ©).
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F=05

05

%, x %, > 8
Obr. 2.11: Propustnost Fabryova-Perotova etalonu

V pripadé, Ze obé& zrcadla rezondtoru jsou stejna, je reflektance Rppg
(odrazivost) vyjadrena takto:

Fsin® 6
= ——— 2.63
Reer 1+ Fsin?6 ( )
a pomé&r Trpp intenzit vystupujiciho a dopadajiciho zdfeni (transmitance)
je roven
1
T = —— 2.64
FPR = 1 Fsin®s’ (2.64)

kde 6 = 27L/Acos© a © je Ghel dopadu, F = 4R/(1 — R)? je tzv. finesa
dand jen odrazivostmi R zrcadlovych ploch, které rezondtor tvofi.

Odrazivost i propustnost Fabryova-Perotova etalonu jsou periodickymi
funkcemi 6 (viz. obr. 2.11), tj. méni se napf. se zménou vinové délky ne-
bo se zménou thlu naklonu. Rozdil mezi maximalni a minimalni transmitanci
je tim vétsi, ¢im vétsi je finesa F ploch tvoficich Fabryiv-Perotliv rezondtor,
neboli ¢im vétsi jsou odrazivosti zrcadel.

Fabryiv-Perotiiv rezondtor (resp. etalon nebo interferometr) se pouziva
jednak jako analytické zafizeni pro uréovani spektrilniho sloZeni optického
zéfeni, jednak pro prostorovou filtraci — vybér vin s nékterymi vinovymi
vektory.

Fabrytv-Perotliv rezondtor je souasné piikladem idedlniho optického re-
zonatoru. V laserové technice se pouzivaji rezondtory obecnéjsiho typu, které

nazyvame rezonatory otevienymi.
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2.10 Opticky rezonator

Optickym rezonatorem se rozumi zafizeni, které je schopné hromadit, ne-
bo na jistou dobu udrZet optické zafeni v omezené oblasti prostoru. Dvé
planparalelni zrcadla, ktera tvofi Fabryiiv-Perotilv rezonator, vymezuji oblast
prostoru, ve kterém dochdzi k jistému hromadéni energie, pokud smér Sifeni
a frekvence vin vyhovuji rezonanénim podminkdm.

QOptické rezonatory obecné mohou byt sloZeny z odraznych ploch riznych
tvarid. Hypotetickym prikladem optického rezonatoru je odraznd vnitfni plo-
cha koule, nebo soustava zrcadel vymezujici jisty konecny prostor (vnitiek
kvddru, jehlanu apod.)

V zddném redlném rezondtoru vSak neni moZné energii uchovat navidy.
Pokles energie v nebuzeném rezongtoru uréuji predevsim jeho vlastni ztraty.
Necht U(t) je celkovd energie zafeni o frekvenci f uvnitf rezondtoru vyjadiend
casem t. Necht v case t = 0 je v rezondtoru energie U(0). Casovy pokles
miZe byt zpravidla popsdn exponencialnim zdkonem:

U=U(0)e = (2.65)

Parametr 7, je vlastné Casovy interval, za ktery energie uvnitf rezonatoru
klesne na hodnotu U(0)/e, je to relaxaéni doba energie v rezonatoru , nékdy
se nazyvad dobou Zivota fotonu v rezondtoru . Na zikladé elementdrnich
pfedstav o Fabryové-Perotové rezondtoru, tvofeném zrcady s reflektancemi
R; a Ry, Ize nahlédnout, Ze energie U(0) soustfed&nd uvnitf poklesne o
hodnotu AU za dobu obéhu rezonitorem At = 2L/c. Z toho je mozné
nahlédnout, Ze

2L 1
T I RR (2:66)
Ptesnéji je moZné odvodit vzorec:
2L 1
T, = — (2.67)

T'ln(ﬁ—l%z—)'
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Bezrozmérnj veli¢éina Q = 2 f,7., kde f, je rezonancni frekvence, se
nazyva cinitelem jakosti rezonatoru. Je mirou schopnosti optického rezona-
toru uchovat energii. Cim men§i jsou ztraty v rezonatoru, tim byva 7. vétsi
a tim v&tsi je i Cinitel jakosti rezondtoru Q. MnoZina rezonanéni frekvenci f,
je mnozinou diskrétnich hodnot (neni to mnoZina jednobodovd), jak tomu
byva u elektronickych rezonanénich obvodd.

Idealizovany Fabryiiv-Perotiiv rezonator (o kterém jsme uvaZovali) je pro-
stor uzavieny nekoneénymi zrcadly. Ztraty energie z rezondtoru jsou dany jen
transmitanci zrcadel. V praxi v8ak maji zrcadla jen konecné rozméry. Prostor,
v némz dochazi k soustfedéni energie optického zafeni, neni uzavien. Rezo-

nator oznalujeme jako otevieny [10].

2.10.1 Otevieny rezonator

Maji-li odrazné plochy koneény rozmér, dochdzi k dniku &asti energie ko-
lem zrcadel. V laserech se pouZivaji dvojice zrcadel, ve kterych je jedna plocha
vysoce odraznd, druha plocha Casteéné propustnd slouZici k vyvedeni energie
z rezonatoru. Vykon zéfeni prostupujici zrcadlem predstavuje tzv.cinné ztrd-
ty rezonatoru. C4ste&n& odraznou plochu oznalujeme jako vijstupni zrcadlo
otevieného rezonditoru.

Zakladnimi rozméry otevieného rezondtoru jsou vzdalenost L odraznych
ploch (zrcadel) a pfi€ény rozmér zrcadel. Je-li p¥icny rozmér podstatné mensi
nez vzdalenost, dochazi k vyznamnému dniku energie optického zdfeni z
otevieného rezonatoru. Ztrity energie takto vznikajici se nazyvaji difrakéni
ztraty.

Zrcadla rezondtoru mohou mit riizné geometrické tvary. Zvldstnimi pripa-
dy jsou planparalelni rezondtor, kdy obé& odrazné plochy jsou rovinna zrcadla
(od Fabryova-Perotova rezonatoru se lisi tim, Ze pii¢né rozméry jsou kone&-
né) a sférické rezondtory, kdy plochy jsou &stmi kulovych povrchii (n&kdy
s pravolhlou, castéji s kruhovou aperturou).

Difrakéni ztraty jsou dany skutecnosti, Ze apertury (vnéj$i rozméry) rezo-
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natorovych zrcadel a dalSich optickych komponent maji malé rozméry. Zareni,
které postupuje smérem k zrcadlu, éistecné zrcadlo ,obtékd” a nevraci ze
zpét. Difrakéni ztraty otevieného rezondtoru rostou, pokud klesa pricny roz-
mér zrcadla a, nebo roste délka L rezonatoru. Jsou také tim vétsi, &im je

vétsi vinova délka ). Proto, aby difrakéni ztrdty byly zanedbatelé, musi platit:
o2
Np=—>1. 2.68
FEDL” (2:68)
Bezrozmérny parametr Ny se nazyva Fresnelovym cislem. Velikost Fresne-

lova Cisla je kritériem velikosti difrakEnich ztrat rezondtoru.

2.10.2 Sférické oteviené rezonatory

Nejcastéji pouzivané oteviené rezonatory jsou sférické rezonatory, tvorené

dvéma kulovymi plochami s poloméry r; a r,. Jejich zvlastnimi pfipady jsou:

planparalelni, pro ktery plati »r, = r3 = oo
konfokalni rn + 7o = 2L
koncentricky rn + r, = L
hemisféricky rn = L, r9 = oo.

Oteviené sférické rezondtory jsou definovéany priméry apertur a;, as, polo-
méry kfivosti zrcadel r;,r, a vzdalenosti zrcadel L. (viz obr. 2.12). Existuji tfi
podobnostni bezrozmérné parametry Np, G, G4, jimiZ jsou charakterizovdny
difrakéni ztraty:

ajaz ve

Np L (Fresnelovo &islo) (2.69)

G, = (ﬂ) (1—5) (2.70)
\ay LS VA

Gy = (T‘i) (1-£>. (2.71)
a) ry

Rezonatory se stejnymi parametry N, G| a Gy nazyvame rezondtory ekvi-
valentnima.
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Obr. 2.12: Otevieny rezonator tvofeny dvéma sférickymi zrcadly

s poloméry kfivosti r; a ry a aperturami aq, as.

V zivislosti na velikosti difrakénich ztrit délime oteviené rezonitory na
stabilni a nestabilni. Stabilnim je ten rezonator, ve kterém zafeni pfi mnoho-
nasobném prichodu rezondtorem mezi zrcadly tam a zpét neztrici podstanou
Cast své energie. Pro zafazeni konkrétniho sférického rezondtoru mezi stabilni
nebo nestabilni Ize s vyhodou provést pomoci diagramu stability. Diagram
stability, maji-li zrcadla stejné velké aperury (viz obr. 2.13), je diagram v

roviné bezrozmérnych parametrii g; a go:

oo=1-2 (2.72)
T

g2 = 1—£. (273)
T2

PouZivd se znaménkova konvence takovd, Ze polomér kfivosti zrcadla r,
(resp.rq) je kladny v piipadé, Ze stied kfivosti zrcadla leZi ve sméru, kde se
nachdzi rezondtor (druhé zrcadlo). V opaéném pfipadé je polomér zdpornym.
Ve zvldstnim pfipadé rovinného zrcadla je 1/r = 0, g = 1. Rezondtor je
stabilnim, jestliZe plati:

0<qigp<1 (2.74)
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Obr. 2.13: Diagram stability

V piipadé, Ze g;g2 = 0 nebo 1, je rezondtor na hranicich stability (obr.2.13).
V uvedeném diagramu stability kaZdy bod odpovidd nékterému sférickému
rezondtoru. Bod A representuje rezondtory tvofené dvéma rovinnymi zrcadly
(planparalelni rezonatory), pro které g; = g» = 1. Bod 0 odpovidd konfo-
kdlnimu rezondtoru tvorenému dvéma konkdvnimi zrcadly stejné kfivosti, pro
kterou plati vztah r; =7y = L, gy = g = 0.

2.11 Druhy elektromagnetického zareni

Elektromagnetické zéfeni ve volném prostoru (vakuu) je moZzné si predsta-
vit jako superpozici (sloZeni) rovinnych elektromagnetickych vin obecné riiz-
nych frekvenci f (resp. riznych vinovych délek \), riznych smérd siFent (tj.
rdznych orientaci vinového vektoru k ) a riznych polarizaci. Charakteristic-
ké vlastnosti elektromagnetického zafeni jsou pak dany mnoZinou (spektrem)
frekvenci vin, mnoZinou sméri vinovych vektor (ihlovym spektrem), popf.
mnozinou vektord polarizace a prisluSnymi amplitudami a fazovymi faktory
Jjednotlivych vin.

V zavislosti na frekvencich (resp. vinovych délkich) rozeznidvime gama

zafeni, optické zareni, radiové viny apod. (viz tab. 2.1).
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Tabulka 2.1: Elektromagnetické zafeni

frekvence [Hz] oznacdeni vinova délka [m]
nad 10%° Gama zéveni pod 107!
10'8 — 10% Rentgenové zdreni 1079 — 1071
101 — 1018 Ultrafialové zafeni 1077 —107°
101 — 1015 Svétlo 1076 — 1077
102 — 10" Infralervené zafeni 1073 - 1076
10° — 10! Mikroviny 10-' - 1073

108 Televizni viny 1
10% — 107 Radiové viny 10°

Oblast frekvenci definujici podmnoZinu elektromagnetickych vin, oznaéo-
vanou jako svétlo, je dano intervalem citlivosti lidského oka. Nékdy se proto
namisto ,svétlo” pouzivaji oznaceni ,viditelné zafeni" nebo ,optické zdfeni".
V pivodnim smyslu slova ,optos” znamen3 viditelny. Pod pojmem optické
zdTeni se viak v soucasnosti rozumi zéfeni s vinovymi délkami z viditelné ob-
lasti a prilehlych oblasti infraéerveného a ultrafialového pdasma viz tab. 2.2.

Lidské oko vnima signaly riiznych frekvenci z viditelného pasma jako riizné
barvy. Z tabulky jsou patrné orientaéni hodnoty frekvenci a vinovych délek
pro nékteré vybrané barvy.

2.11.1 Spektrum elektromagnetického zafeni

Jestlize mnozina frekvenci vin pfitomnych v elektromagnetickém poli je
Cast spojitého intervalu, mluvime o spojitém spektru. Zakladni charakteris-
tikou zdreni se spojitym spektrem je tzv. spektrdlni hustota S, definovand
jako plosnd hustota vykonu spadajici do jednotkového intervalu frekvenci v
okoli uvazované frekvence S = ﬁ—]{ (popf. vinové délky). Zavislost spektralni
hustoty na frekvenci (vinové délce) se nazyva spektralni kfivkou (viz pf. na
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Tabulka 2.2: Optické zafeni

frekvence f[10"] oznadeni vinova délka A[m]

3 Blizké infralervené 1.1075

3,9 Cervené (hrana) 7,6.1077

4,9 Oranzové 6,1.1077

5,1 Zluté 5,9.107"

5,6 Zelené 5,4.1077

6,5 Modré 4,6.1077

7,5 Modré (hrana) 4,0.1077

10 Blizké ultrafialové 3.1077

1000 Rentgenové 3.107°

obr. 2.14). Spektralni kfivka zavisi na vlastnostech zdroje zafeni a mizZe byt
velmi sloZitd, nebo vykazovat jednoduché maximum. Casto se k vyjadieni
spektralnich vlastnosti pouZivd parametr oznacovany jako $itka spektra.

| .ld_‘l. f

Obr. 2.14: Spektralni kfivka

Pokud ma spektrdlni kfivka jen jediné maximum, byva za sivku spektra A f
povaZovdn interval frekvenci (vinovych délek), uvnitf kterého je spektralni
hustota vétsi nez polovina maximalni hodnoty (viz obr. 2.14). V piipadé, Ze
je spektrum sloZité, definuje se Sitka spektra jako interval frekvenci (popt.
interval vinovych délek nebo vino&ti), uvnitf kterého je soustfedéna polovina
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z celkového vykonu uvaZovaného zifeni (t.j. polovina plochy pod spektralni
kfivkou).

Spektrum &arové je teoretickym pfibliZenim pro spektrum sloZené z jedno-
ho nebo vice maxim s velmi malymi spektrdlnimi Sitkami. V takové piipadé je
mozné zafeni popsat jako soucet (superpozici) vin s obecné riznymi fekven-

cemi viz obr. 2.15.

I

Obr. 2.15: Carové spektrum elektromagnetického zafeni

V meznim (teoretickém) p¥ipadé, kdy za¥eni obsahuje jen jedinou frekvené-
ni slozku diskrétniho spektra, mluvime o monochromatickém zdreni. Mo-
nochromatické zareni neni totozné s jedinou vinou. | monochromatické zareni
mize byt sloZeno obecné z vin riznych smérd, rizné polarizace a riznych
fazi.

Af

J fo f

Obr. 2.16: Spektrum kvazimonochromatického elektromagnetického zateni

Kvazimonochromatické zdveni lze definovat jako zdfeni obsahujici har-
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monické slozky jen z jistého malého intervalu (Af) v okoli stfedni nebo
zékladni frekvence f, tj. kdyz pomér Af/f je podstatné mensi nez 1 (viz
obr. 2.16).

2.12 Koherence optického zareni

Jednoducha elektromagnetickd vina nebo sloZeni dvou a vice vin jsou
dobrym modelem pro pochopeni zikladnich fyzikalnich principi. Od popisu
redlnych elektromagnetickych poli redlnych zdroji jsou vSak velmi vzdalené.
Optické zareni redlnych zdroja si Ize predstavit jako sloZeni velikého mnoZstvi
elektromagnetickych vin, které se navzajem lisi frekvenci, polarizaci i fazi.

Jestlize frekvence, polarizace nebo fize skladajicich se vin nejsou navza-
jem nijak vazany, vznikd velmi neuspofddané elektromagnetické pole. Md
charakter ndhodnych fluktuaci (Sumi). Takové optické zéfeni oznalujeme
jako nekoherentni [?]. Statistickd stfedni hodnota amplitudy intenzity elek-
trického pole byva nulova, pfenaSeny vykon (tj. statisticka stfedni hodnota
druhé mocniny amplitudy elektrického pole) nikoliv.

V opacném piipadé, kdy jsou jednotlivé slozky vzdjemné vazény (kore-
lovany), md vysledné pole uspofddanéjsi strukturu a mluvime o ném jako
o poli koherentnim. Pole, které jsme popisovali v prostoru mezi odraznymi
plochami Fabryova-Perotova rezondtoru, vznikd superposici mnoha vzajemné
fazové i amplitudové vazanych vin a je to piiklad pole koherentniho.

Koherence optického zdfeni je tedy mira statistického usporddani. Kazdé
optické pole muze byt charakterizovdno jistym parametrem, ktery charak-
terizuje miru statistické neusporfadanosti. ZjiStovani statistické usporadanosti
(neuspofadanosti) v optickych poli se zabyva teorie koherence.

Casto byva pojem koherence svazovén s pojmem interference, nebot v
polich, kde lIze pozorovat interference, lze hovoiit o jisté mife statistické
usporadanosti, tj. o koherenci. Pokud interference nevznikaji, povazuji se
sklddané signdly za vzdjemné nekoherentni.
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Jistou vyhodou nekoherence je, Ze vykon zafeni pfendSeny dvéma nekohe-
rentnimi soubory vin je ddn soutem vykonii pfendsenych jednotlivymi sou-
bory (tj. zdkon superpozice vykoni plati pro nekoherentni elektromagneticka
pole).

Zdroje, které vysilaji nekoherentni zfeni, nazyvame nekoherentnimi zdroji
(Slunce, Zirovka, vybojka), piikladem zdrojii koherentniho zdfeni jsou laser
a parametricky generdtor.

2.13 MeéfFitelné veli¢iny optickych poli

Vinova délka optickych elektromagnetickych vin 350 — 800 nm je prilis
mald ve srovnani s charakteristickymi rozméry makrosvéta, v némz Zijeme,
a doba trvani jednoho kmitu 1071 s je prili§ kratkd ve srovnani s Easovymi
intervaly méfitelnymi v makrosvété. Makroskopickymi méficimi prostiedky je
prakticky nemozné zjistit okamzZitou nebo lokalni intenzitu elektrického pole
elektromagnetického zareni. V optice pouzivana méfici zafizeni pak nejéastéji
vypovidaji o energetickych G&incich a optické elektromagnetické pole byva
charakterizovdno tzv. radiometrickymi veli¢inami

2.13.1 Radiometrické veli¢iny a jednotky

Energie, kterou elektromagnetické zdfeni prendsi, byva nazyvina zifivou
energii. Zafiva energie obsaZend v jednotce objemu, tj. objemova hustota
zafivé energie u(r, t) je skaldrni velic¢ina s fyzikalnim rozmérem Jm™3.

Zakladni spektralni charakteristikou je spektralni objemova hustota zd7ivé
energie, tj. energie v jednotce objemu pfendsend vinami s frekvencemi v
jednotkovém frekvenénim intervalu v okoli zvolené frekvence us(r,t, f) s
fyzikilnim rozmérem Jm~3s [12].

Zarivy tok je pak mnoZstvi zafivé energie prendSené polem za jednotku
Casu. V teorii elektromagnetického pole a v laserové fyzice pak Castéji namisto
zafivy tok pouZivdme oznacleni vgkon optického zdfent.
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Veli¢ina, kterou se nejCastéji charakterizuje energie pfenasend polem v
daném bodé prostoru, je ploSnd hustota zarivého toku, castéji oznacovana
jako intenzita zdveni. Je to mnoZstvi energie prendsené za jednotku Casu
jednotkou plochy (ve sméru kolmém k této plose). Fyzikalni rozmér je Wm™2
(srovnej odst. 2.5).

Spektrélni velicinou je spektralni intenzita neboli (podle radiometrické ter-
minologie) plo§nd hustota spektralniho zéfivého toku s fyzikdlnim rozmérem
Wm™2s.

Radiometrické veli¢iny a jednotky a jejich definice jsou shrnuty v tabulce
2.3 (viz norma CSN 01 1306 — Veli¢iny a jednotky svétla a pfibuznych
elektromagnetickych zareni).

2.13.2 Fotometrické veli¢iny a jednotky

Fotometrické veliCiny jsou zastaralé veli¢iny jednotky pro méfeni energe-
tickych a vykonovych vlastnosti optického zifeni, ¢asto predpoklddaji méreni
v poli nekoherentnich zdrojii. Jsou odvozeny ze srovndvacich pozorovéni ne-
koherentnich poli lidskym okem, tj. jsou vztaZeny ke spektralni citlivosti lid-
ského oka. Fotometrické veli¢iny a jednotky jsou soucdsti normy CSN 01 1306
a jsou shrnuty v tabulce 2.4. Setkdvame se s nimi v ve starSich knihidch z
oblasti optiky.

P¥iklady ke kapitole 2

2.1 Jakd je vinova délka elektromagnetické viny s frekvenci f = 3.10% Hz

" ifici se ve vakuu ?

2.2 Sitka pasma vinovych délek zeleného svétla je v rozmezi 492 az 577 nm.
Jaky je odpovidajici frekvenéni interval?

2.3 Vyjadrete ahel, ktery sviraji vinové vektory dvou rovinnych kvazimo-
nochromatickych vin s vinovou délkou 500 nm, jestlize jsou pfi jejich
interferenci pozorovany interferenéni prouzky s periodou 1 mm.

2.4 Vypocitejte maximadlni intenzitu elektrického pole viny s okamZitym vy-
konem 20 kW uvnitf kruhu o poloméru 1 mm.
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Tabulka 2.3: Radiometrické veli€iny a jednotky a jejich definice

Veliéina Znaéka | Jednotka | Definice

23fivé energie (ener- | Q. (E) J Casovy integrdl zafivého toku:

gie optického zaren{ ) Qe = Jo Pedt

zafivy tok (vykon | @, (P) w Vyjadfuje vykon piendSeny zére-

optického zareni nim; je urcen energii d@). procha-
zejici sledovanym mistem (plochou
za Cas dit

zéfivost I (‘;—g—) W.sr! Vyjadfuje schopnost daného, pfi-
blizné bodového zdroje, vyzarovat
v daném sméru, je uréena podilem
elementarniho zafivého toku d®.
a elementdrniho prostorového dhlu
dQ, v némz je tento tok vyzafovan:
I, = do./dQ

24, plodnd zéfivost | L. (L) | W.m~2.sr™! | Je uréena podilem zéfivosti dI, ele-

(jas) mentarni plosky o obsahu dS zdro-
je ve zvoleném sméru o a kolmé-
ho priméru plosky v tomto sméru:
L.=dl./(dS cos )

plond hustota zafi- | . (1) W.m~2 Podil z4fivého toku d®. kolmo pro-

vého toku (intenzita stupujictho elementdrni plochou a

optického zareni jejiho plosného obsahu dS,: ¢, =
d®./dS,

intenzita vyzafovani | M. (I) W.m=2 | Je uréena podilem zéfivého toku
d®, vysilaného danou ploskou zdro-
je do poloprostoru o obsahu dS této
plosky: M, = d®./dS

intenzita ozafovani E. (I) W.m~2 Je urfena podilem zafivého toku
d®, a obsahu dA plosky, na kterou
tento tok dopadi: E, = d®./dA

expozice, davka H, W.s.m™2 Plo3nd hustota zafivé energie, kte-

ozareni r4 dopadla na danou plochu v &a-

sovém intervalu od tp = 0 do ¢; je
to souéin stiedni intenzity ozareni
E..x a doby t, po kterou ozéifeni
pusobi: H, = E,st
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Tabulka 2.4: Fotometrické veliéiny a jednotky a jejich definice

Veli¢ina

Znacéka

Jednotka

Definice

svételné
v e
mnozstvi

Q

Im.s

Casovy integral svételného toku:
Q = Ji ot

svételny tok

®

Im

Vyjadfuje schopnost zafivého toku
vyvolat zrakovy vjem. Svételny tok
vysilany z pfiblizné bodového zdro-
je do prostorového dhlu Q je ur-
en integrélem svitivosti I v oboru
tohoto (hlu, tedy soucinem stied-
ni svitivosti I a velikosti dhlu Q:
® = [11dQ = [,zQ

svitivost

cd

VyjadFuje schopnost pfiblizné bo-
dového zdroje vyvolat v daném
sméru zrakovy vjem. Svitivost je za-
kladni fotometrickd veli¢ina. I =

d® /dS)

jas

cd.m

Je uréen podilem svitivosti dI ele-
mentarni plosky o obsahu dS zdro-
je ve zvoleném sméru « a kolmé-
ho primétu plosky v tomto sméru:

L = dI/(dS cos a)

svétleni, inten-
zita svétleni

Im.m~2

Je uréeno podilem svételného toku
d® vysilaného danou plodkou zdroje
do poloprostoru a obsahu dS této
plosky: M = d®/dS

osvétleni,

intenzita
T

osvétleni

Je uréeno podilem svételného toku
d® a obsahu dA plosky, na kterou
tento tok dopadad: F = d®/dA

osvit, expozice

Ix.s

Plo$nd hustota svételného mnoz-
stvi, které dopadlo nadanou plochu
v asovém intervalu od ¢, = 0 do
t; je to soulin stfedniho osvétleni a
doby ¢, po kterou osvétleni pusobi:
H = Egt
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2.5 Odhadnéte stiedni intenzitu elektrického pole a magnetické indukce slu-
neéniho zdfeni na zemském povrchu a porovnejte je s intenzitou zemské-
ho elektrického pole, které je 100 Vm~! (I = 5.107° Wm™?)

2.6 Jas slunce predstavuje 15.10° Imm~2srad~!. Porovnejte tento jas s jasem
He-Ne laseru (A = 633 nm), ktery m3a vykon 1 mW, primérem svazku
1 mm, frekvencnim intervalem o Sifce 0,2 nm, divergenci 3 mrad.

2.7 Ve Fabry-Perotové interferometru je vzdalenost mezi deskami 4,5 cm.
Vypoditejte oblast frekvenéni disperzi pfistroje. Sitka Cary He-Ne lase-
ru 632,8 nm je priblizné 0,01 nm. MdazZe Fabry-Perotiv interferometr
naméfit tuto caru?

2.8 Ve Fabryové-Perotové interferometru jsou zrcadla umisténa ve vzdile-
nosti 20 mm. Jakd vinova délka, blizka 515,6 nm, bude timto interfe-
rometrem prochdzet bez zmény amplitudy.

2.9 Svazek laserového zdfeni je polarizovdn ve vertikdlni roviné. Polariza-

tor Pj, jehoz optickd osa je horizontdlni, je umistén do svazku. Ktera
Cast svétla bude propusténa, jestlize je P, idedlnim polarizdtorem? Nyni
umistime do svazku mezi P; a laser polarizitor P,. Jeho osa svird s
vertikdIni osou Ghel 45°. Jakd &3st zafeni je propousténa v tomto pfipa-
dé? Nadrtnéte graf zdvislosti transmitance na (hlu mezi optickou osou
polarizatoru P, a vertikalni osou (0°) nebo horizontélni osou (90°).

2.10 Fabryiiv-Perotiiv rezonator je tvofen zrcadly ve volném prostoru vzdile-
nymi od sebe 1 mm. Kolik m3a rezonanénich frekvenci v optickém pdasmu
kmitoctu a které to jsou?

2.11 Dokazte, Ze, jestlize md Fabrydv-Perotiiv etalon ztrity intenzity z&-
feni za jeden prichod rovnajici se (1 — A), rovnd se jeho maximalni
transmitance (1 — R)?A/(1 — RA)%. R je reflektance zrcadel etalonu.



Kapitola 3

Latka jako soubor kvantovych
soustav

3.1 Kvantova soustava

Podle soucasnych predstav o hmoté se latkové prostredi sklddd z molekul,
atomi, popf. iontd. Molekuly, atomy a ionty jsou soustavy sloZené z navzajem
vazanych elementdrnich &astic — protoni, neutronl a elektronti.

Staciondrni stavy vdzanych soustav maji pfesné definované energie (ve-
smés nizsi nez odpovida celkové energii stejného souboru navzdjem nevaza-
nych elementarnich &stic). Pro soustavy vdzanych &3stic existuje vice vnitf-
nich staciondrnich stavi, jimz pfislusi rizné hodnoty energie. Tyto hodnoty
energie nabyvaji diskrétnich hodnot a nazyvime je energetickymi hladina-
mi. ProtoZe energie staciondrnich stavi soustav nemuzZe nabyvat jakychkoliv
hodnot (je kvantovana), pouzivime pro atom, iont nebo molekulu atd. spo-
le¢né oznaceni kvantovd soustava. ’

V teoretickych dvahdch miZeme o kvantové soustavé (napi. o atomu
vodiku) uvaZovat jako o izolované soustavé, tj. vylouéit veskeré pisobeni
okolniho prostfedi. Pro kazdou izolovanou kvantovou soustavu je mozné na-
lézt mnoZinu staciondrnich stavd, jimz odpovidd mnozZina diskrétni spektrum
energetickych hladin (viz obr. 3.1).

Stav, kterému odpovida nejmensi hodnota energie Ej, byva oznacovan
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E,

Obr. 3.1: Energetické hladiny kvantové soustavy

jako zdkladni stav. Ostatni stavy (s vy$§imi hodnotami energie) nazyvame
vzbuzengmi nebo excitovangmi stavy. Rozdil mezi energii zdkladniho stavu a
vzbuzeného (excitovaného) stavu AE; = E; — E; oznalujeme jako excita&ni
energii. Nejvyssi energetickd hladina kvantové soustavy odpovida rozpadu
kvantové soustavy, tj. rozdéleni atomu na iont a elektron (ionizaci), popf.
disociaci molekuly apod. Excitacni energie této hladiny je rovna ionizaéni

nebo disociacni energii.

3.2 Soubor kvantovych soustav, populace hladin

UvaZujeme-li o souboru N stejnych kvantovych soustav (napf. o soubo-
ru stejnych atomi), nemusi byt obecné viechny prvky souboru ve stejném
kvantovém stavu (tj. nemusi mit stejnou vnitini energii, neboli nemusi se
nachdzet na stejné energetické hlading).

Napf. kazdy plyn (vodik, dusik, kyslik, argon) za normdlnich podminek
Ize povaZovat za soubor molekul nebo atomt s objemovou hustotou poétu
N, = 2.687.10% m~® (Loschmidtovo ¢&islo). Stav souboru stejnych kvan-
tovych soustav se charakterizuje mnoZinou &isel N; (kterych je tolik jako
energetickych hladin E; uvaZované kvantové soustavy). Pro kaZdé 7 je &islo
N; rovno objemové hustoté poctu Castic, nachdzejicich se ve stavu s energii

E;. Pocet castic N; je obecné E&islo ndhodné, fluktuuje. Statistickd stiedni
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hodnota IV;, kterou budeme déle oznadovat NN, je dileZitou makroskopickou®
charakteristikou souboru a nazyvd se populace energetické hladiny (resp.
obsazeni energetické hladiny).

Z uvedené definice je ziejmé, Ze soulet populaci vech energetickych hla-

din je roven objemové hustoté poctu kvantovych soustav:

N=YN. (3D

3.2.1 Populace hladin pfi termodynamické rovnovaze

Termodynamickd rovnovdha je stav makroskopické soustavy, ve které
neprobihaji Zddné makroskopické zmény. Je to nejobecné;si stav rovnovahy,
zahrnuje v sobé rovnovahu mechanickych sil, tepelnou, chemickou atd. . Vse-
chny veliciny, jimiz je makroskopicky stav popsan, maji ¢asové neproménné
hodnoty. Soustava jako celek, ani zddnd jeji makroskopickad ¢dst neméni své
makroskopické vlastnosti.

Zakladni charakteristikou termodynamické rovnovahy je termodynamickd
teplota T, kterd odrazi tepelny obsah soustavy. Charakterizuje napf. stfedni
kinetickou energii Ej kvantovych soustav (atomi, ionti):

Ek::ng, (3.2)

kde k = 1,381.10"% JK~! je Boltzmannova konstanta.

— Populace energetickych hladin v souboru kvantovych soustav, kterd je
jednou z makroskopickych veli¢in, je mérnd pravdépodobnostnimu rozdé-
leni poctu castic podle energie a je dana tzv. Boltzmannovym rozdélenim.
Boltzmannovo rozdéleni je mozné odvodit na zdkladé elementarnich predstav
o termodynamické rovnovaze.

UvaZujeme o makroskopickém souboru (podsouboru) sloZzeném z N iden-
Predpoklddame, Ze kazd4d molekula se miiZze nachizet v jednom z m moZnych

stavil. Oznacime-li V| populaci energetické hladiny E;, Ny populaci E; atd.,
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potom pravdépodobnost p(7), Ze jistou molekulu nalezneme ve stavu s energii
F; je ddna pomérem N;/N. Z mikroskopického pohledu je moZzné stejné roz-
déleni p(7) vytvorit riznymi zplsoby, tj. riznou permutaci molekul v riiznych
stavech. Napf. makroskopicky stav, kdy vSechny molekuly jsou v zdkladnim
stavu, je mozné vytvofit jednim zplsobem. Stav, kdy jedna molekula je v
jistém vzbuzeném stavu a ostatni jsou v zakladnim stavu, je moZné vytvorit
N zpusoby (nebot libovolnd z kvantovych soustav miiZze byt excitovdna do
daného stavu a soubor zilistdva zachovan).

Celkovy pocet w realizaci (mikrostavii), ktery odpovida zvolenému rozdé-
leni p(7) molekul, je pak obecné dan vyrazem, vyjadiujicim podet permutaci
kvantovych soustav, které vedou ke stejnému rozdéleni:

N!
T NN LN,

V termodynamické rovnovaze je pak nejvétsi mira neurCitosti realizace

w (3.3)

souboru, tj. takové rozdéleni p(i), které miZze byt uskuteénéno nejvétsim
poctem mikrostavi. V termodynamické rovnovaze nabyva w maximalni hod-
noty. Celkova vnitfni energie

E = ZNiEi’ (3’4)
a celkovy pocet molekul
N =3 N; (3.5)

jsou piitom neménnymi makroskopickymi parametry.
Je-li pocet Castic N hodné veliky, miZeme pro vyjadfeni faktoridli vyuzit

tzv. Stirlingova vzorce:
N!'= (N/e)V, (3.6)
Pro logaritmus pak

InN!'=N(InN -1). 3.7
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Takze:

Inw=NlnN - Y N;ln N, (3.8)
Variace (pfirtstek) logaritmu poctu realizaci é Inw pfi malych zméndch (va-
riacich) populace jednotlivych hladin §V;:

6lnw = - (InN; + 1)6N; = = > 6N;In N;. (3.9

Z podminek o neménném poctu castic N a neménné energii E' pak vyplyvaji
soucasné platné variacni vztahy

SN = Y 6N; =0, (3.10)
8E = Y EiN; =0. (3.11)

Vyndasobime-li rovnici (3.10) soucinitelem « a rovnici (3.11) soucinitelem 3
a piicteme je k (3.9), dostavame:
Slnw = — Z&Nl(ln N;+a+ ,BEZ) (312)

Ma-li byt splnéna podminka §Inw = 0, pfi libovolnych malych zméndch
6N;, stadi, aby byl nulovy kazdy ze soudinitelli u variaci po€tu na pravé strané

rovnice, t.j.: ‘

InN;+ a+ BE; =0, Vi (3.13)
neboli

N; = e 7 PE:, (3.14)

Z hlubsich termodynamickych Gvah pak dale plyne, ze 3 = 1/kT'aa = Z/N,
kde Z = y;e PP je tzv. particni funkce, zavisejici jen na spektru energii E;
a na termodynamické teploté T a k je Boltzmannova konstanta.
Vysledné pravdépodobnostni rozdéleni po¢tu molekul podle excitaéni ener-
gie je tzv. Boltzmannovo rozdéleni:
N, 1

pi) =5 =< kde Z=Y e (3.15)
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Je zfejmé, Ze populace i-té energetické hladiny N; = Np(i) je funkci
monotonné klesajici s rostouci hodnotou E;. Pfi pouZiti logaritmického mé-
fitka je zdvislost In IV; na E; vyjadiena pfimkou (viz obr. 3.2). Smérnice této
piimky tan o = 1/kT je ddna teplotou. Cim je v&tsi teplota, tim je o men-
§i. Pii nekonecné teploté maji vSechny energetické hladiny stejnou populaci
(= 0).

E——

InN;
Obr. 3.2: Populace energetickych hladin v souboru kvantovych soustav

pfi termodynamické rovnovaze

3.2.2 Inverze populace a zaporna teplota

Uvazujeme-li o dvou vybranych energetickych hladindch E; < E; jisté
kvantové soustavy, potom ve stavu termodynamické rovnovihy je pomér
populaci

}—v\% = e~ (3.16)
vidycky mensi neZ jedna. Populace horni hladiny je mensi neZ populace hla-
diny dolni.

V nékterych nerovnovaZnych souborech &astic je moZné za jistych zvlast-
nich podminek dosdhnout vétsi populace pro vyssi energetickou hladinu, tj
Ny > N,. Takovou situaci oznalujeme jako inverzi populace hladin.

Kdyby méla inverze populace nastdvat v systému s termodynamickou rov-
novdhou, musela by teplota souboru kvantovych soustav byt zdpornd. Za-
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porna teplota se pouziva jen jako zkratka, kterd vyjadfuje, Ze jde o systém s
inverzi populace hladin. Zdpornd teplota nema fyzikalni smysl.

3.3 Kvantové prechody

Kazda (idealni) izolovand kvantova soustava setrvava v nékterém ze svych
staciondrnich stavili po nekonecné dlouhou dobu. Energie, pfislusejici tomuto
stavu, je presné dana a neméni se. Nékdy fikime, Ze se kvantova soustava
nachdzi (setrvdvd) neomezené dlouho na piislusné energetické hlading.

Ve skutecnosti vSak Zadnd kvantova soustava neni dokonale izolovana.
Na kaZdou soustavu pilisobi okolni prostiedi (sousedni atomy, molekuly, gra-
vitadni pole, elektromagnetické pole apod.). Toto vnéjsi pisobeni ovliviiuje
vnitini strukturu soustavy a vyvoldva zmény jejiho stavu.

Zménu jednoho staciondrniho stavu kvantové soustavy v jiny nazyvame
kvantovym piechodem. Jestlize se vnitini energie kvantové soustavy pre-
ménuje v energii elektromagnétického zéfeni (nebo naopak), oznadujeme
kvantové prechody jako zaFivé. V opaéném pripadé, kdy se vnitfni energie
kvantovych soustav pfeméhuje na jinou formu energie, nez je elektromagne-
tické zafeni, jde o pfechody nezdiivé. Schematické znaleni je na obr. 3.3.

E,

a) b)
Obr. 3.3: Kvantové pfechody

a) z4fivy, b) nezafivy



54 UVOD DO LASEROVE TECHNIKY

3.3.1 Pravdépodobnost kvantového pfechodu

Sledujeme soubor N stejnych kvantovych soustav v jednotce objemu, kte-
ré jsou na poéatku sledovaného Casového intervalu vSechny v jistém stacio-
narnim stavu s definovanou energii. V disledku interakce s okolnim prostre-
dim dochdzi ke kvantovym prechodim. Vnitini energie kvantové soustavy se
méni. Energie je okolnimu interagujicimu prostfedi odebirana nebo naopak
predavana.

Za jisty kratky Casovy interval dt se pocet kvantovych soustav na hladiné
E; zméni o dNy. Poéet zmén dN}, je Gmérny délce casového intervalu dt a

poctu &astic Ny:
dN; = —Ap Npdt, (3.17)

kde sou&initel Ay, (s fyzikilni rozmé&rem s~!) charakterizuje G&innost prenosu
energie, je méfitkem rychlosti kvantového pfechodu.
Je-li p pravdépodobnost kvantového prechodu za jednotku asu, potom

pedt = _‘%’“ — At (3.18)

Ay lze souasné oznalit za pravdépodobnost kvantového prechodu za jed-
notku Casu. Z rovnice (3.18) pak vyplyva feseni

Ni(t) = Ni(0)e™ 4, (3.19)

kde Ni(t) a Ni(0) je populace k-té hladiny v ¢ase ¢ a 0. Nékdy zavadime
veli¢inu 7, = 1/A; a oznaujeme ji jako dobu Ziwota kvantové soustavy na
hladiné Ej. Z uvedené exponencidlni zdvislosti vyplyvd, Ze doba Zivota 7 je
doba, za kterou pravdépodobnost vyskytu soustavy na této hladiné poklesne
na 1/e.

3.3.2 Sitka energetické hladiny

Jestlize existuje jista pravdépodobnost, Ze kvantova soustava opusti stav

s energii Ey, jiZ tento stav neni (pfisné vzato) staciondrnim stavem a jeho
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energie pak neni presné urcena. Interval neuréitosti

AB = (3.20)

T
kde h je tzv. Plal;wkova konstanta, plyne z tzv. Heisenbergovych relaci neur-
&itosti. Sitka energetické hladiny je nepfimo imérna dobé Zivota na hladiné a
tedy pfimo imérna pravdépodobnosti kvantového prechodu. ProtoZe kvanto-
vé prechody vyvoldva okolni prostredi, je Sitka energetické hladiny dana vidy
charakterem a velikosti interakce kvantové soustavy s okolim.

3.3.3 Buzeni kvantovych soustav

Buzeni je proces vytvéieni a udrzovani termodynamicky nerovnoviazného
stavu v ldtce, ktery se uskutechuje selektivnim zvySovanim populace vyssich
energetickych hladin kvantovych soustav (tj. atomil, ionti, molekul apod.).
Kvantovym soustavam je pfeddvina energie od okolniho prostfedi, dochazi
ke kvantovym prechodiim z dolni na horni energetické hladiny.

Buzeni je mozné obecné chdpat jako proces premény riiznych forem ener-
gie na excitaéni energii nékterych kvantovych soustav v litce. V zivislosti
na druhu doddvané energie rozliSujeme buzeni optické (optickym zafenim),
elektrické, chemické atd.

Buzeni je mimo jiné nutnou podminkou luminiscence nebo zesilovani v
kvantovém zesilovadi (v laserovém (maserovém) aktivnim prostiedi). V obou
pfipadech se vnéj§im plsobenim vytvafi nerovnovdzné rozdéleni populace
hladin. Podminkou pro zesilovani je buzeni intenzivni, takové, aby vedlo k
inverzi populace hladin.

Rychlost buzeni W), energetické hladiny Ej byva charakterizovana pri-
riistkem populace N, za jednotku &asu, tj. W, = AN, /At.

3.3.4 Relaxace v souboru kvantovych soustav

Relaxace v obecném smyslu je proces ustaveni termodynamické rovnovahy

v makroskopickém fyzikdlnim systému (plynu, kapaliné, plazmatu apod.)
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Relaxace kvantovych soustav je proces opany k buzeni, tj. proces zno-
vuustaveni termodynamické rovnovahy v souboru kvantovych. Pro popula-
ci hladin to znamend navrat k Boltzmannovskému rozdéleni, definovanému
teplotou rovnovazného systému (reservoiru), ktery uvaZovany makroskopic-
ky systém obklopuje, se systémem interaguje a tim prechod k rovnovaze
vyvolava.

Reservoirem muZe byt soubor atomt plynu, se kterymi se uvaZzované kvan-
tové soustavy srazeji, soubor iontd vdzanych v krystalografické mfizi, v niz
se uvazované soustavy nachdzeji, nebo rovnovdzné elektromagnetické zareni,
vypliujici okolni prostor.

JestliZe je nerovnovdzny stav souboru blizky termodynamické rovnovaze,
je mozné relaxaci populace N; hladiny E; k jeho rovnovdzné hodnoté NN g
vyjadrit diferencidlni rovnici:

dN;

1
- = —E(Nk — Niyp) (3.21)

kde 7g je relazacni doba. 1/7y je pravdépodobnost kvantového prechodu
vyvolana. piisobenim reservoiru (makroskopické soustavy nachazejici se ve
stavu termodynamické rovnovahy).

Za predpokladu, Ze v souboru kvantovych soustav probihd jen vyména
energie s reservoirem, jsou relaxaéni doba 7r a doba Zivota 7 na hladiné

navzajem sobé rovné.
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Priklady ke kapitole 3

3.1 Uréete pomér Ny/N, populace hladin E; a E; pro nasledujici pfipady:
a) opticky pfechod, A = 500 nm, pfi pokojové teploté 300 K; b) mik-
rovinny prechod, f = 3 GHz, pii pokojové teploté; c) 10 GHz prechod
pii teploté kapalného helia, 4,2 K. d) Jaka teplota je pozadovana pro
opticky prechod pfi A = 500 nm, aby platilo Ny/N; = 0,17

3.2 Je zndmo, Ze pro kvantovy prechod ve stiedu viditelného spektra a pro
latku, u které jsou vSechny atomy stejné, vzajemné neinteragujici, je do-
ba Zivota na hiadiné 10 ns. Jaka je Sitka spektrdlni ¢ary takové prechodu
v této latce?

3.3 Délka viny zareni v rentgenovém laseru se rovnd 10 nm. Doba Zivota na

horni hladiné 0,1 ps. Odhadnéte pfirozenou Sitku &ary v tomto laseru.
3.5 Spektralni ¢ara luminiscence neodymového iontu ve skle (nehomogenné

rozsifené prostiedi odpovidajici pfechodu s A = 1,06 um) ma polosirku
AX =30 nm. Jakd je doba pficné relaxace?
3.6 Frekvence kvantového prechodu atomu je 5.10'3 Hz a doba Zivota 1 us.

Za jak dlouho poklesne nerovnovazna populace horni hladiny na 1/e?
3.7 Ve dvouiroviovém systému pro kvantovy pfechod mezi Grovnémi s vi-

novou délkou A = 694, 3 nm urcete horni populaci pfi pokojové teploté
(T = 300 K).

3.9 Pro CO, laser (A = 10,6 um) najdéte pomérné obsazeni horni hladiny
vzhledem k dolni, jestlize je aktivni prostfedi laseru v termodynamické
rovnovaze pii T = 300 K

3.10 Vypoctéte rovnovazny rozdil populace hladin Ny — N, ve dvoutirovio-
vém systému v piipadé, Ze energeticky rozdil témito drovnémi je a) 10;
b) 1; ¢) 0,1; d) 0,01; e) 0,001 eV. Uréete odpovidajici vinové délky a
frekvence zafeni.

3.11 Pro jednoduchy harmonicky oscildtor (hf = 102! J), ktery ma ener-
getivké hladiny E,, = hf(n + %) pron =1,2 ... a nachazi se v termo-
dynamické rovnovaze, spoCtéte teplotu T, pro kterou pravdépodobnost,

Ze prvni hladina (n = 1) je excitovédna, se rovnd 107*.






Kapitola 4

Interakce optického zareni s latkou

Elektromagnetické pole, sloZzené z vin s optickymi frekvencemi, ma vliv
zejm. na stav a strukturu elektronového obalu atomii. Dochazi ke zméndm
doprovazenym prenosem energie mezi podsystémy tj. atomy, molekulami ne-
bo ionty a elektromagnetickym polem.

4.1 Elementarni procesy absorpce a emise

Dochazi-li ke zdfivému kvantovému pfechodu mezi dvéma energetickymi
hladinami E; a Ey (E) < E3), kvantovd soustava ziskdva nebo ztrici rozdil
energii By — E), tato energie muZe byt vyméhovana s elektromagnetickou
vinou o frekvenci f = EZ;—EL kde h = 6.626.1073* Js je tzv. Planckova
konstanta. Tato frekvence byva oznagovana jako frekvence kvantového pre-
chodu. Mnozstvi predavané energie AE = E, — Ey = hf je elementdrni
kvantum energie, které vina o frekvenci f miiZze s kvantovymi soustavami
vyméiiovat. Toto kvantum energie, nazyvané fotonem, byva v korpuskular-
nich predstavich o svétle ztotoZiiovdno s kvazicdstici. Na zafeni o znamé
frekvenci se pohlizi jako na proud fotoni. Intenzita zifeni je pfimo Gmérnd
poctu fotond.

Elementarni proces absorpce zareni kvantovou soustavou se interpretuje
jako zdnik (anihilace) fotonu a soudasny pfechod kvantové soustavy z niZsi
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energetické hladiny E; na vyssi Fy neboli zanik kvantové soustavy s vnitfni
energii E; a vznik kvantové soustavy s vnitini energii E5. Obvykle pouzivané
schematické zndzornéni tohoto procesu je na obr. 4.1a.

Opacnym procesem k absorpci je proces emise. Nachazi-li se kvanto-
va soustava v excitovaném stavu FEj, dochdzi s jistou pravdépodobnosti k
samovolnému (spontdnnimu) uvolnéni fotonu s frekvenci rovnou frekvenci
kvantového prechodu, atom pfi tom piechdzi na nizsi hladinu E; uvaZova-
ného kvantového prechodu. Tento proces se nazyva spontdnni emisi (viz
obr. 4.1b). ,

V r.1916 A.Einstein teoreticky zdiuvodnil existenci jesté dalsiho elemen-
tarniho procesu, pri kterém pfitomné zafeni rezonanéni frekvence f vyvolava
kvantovy piechod, pfi némz je uvolnéno kvantum (foton) se stejnou frekven-
ci f. Smér Sifeni a polarizace viny jsou stejné jako smér Sifeni a polarizace
viny, ktera kvantovy prechod vyvolala. Tento proces byva oznacovan jako
stimulovand emise (viz obr. 4.1c).

I
M N>
N> | ATV AV Py

a) b} ¢}

Obr. 4.1: Zafivé kvantové piechody

absorpce a), spontanni emise b), stimulovana emise c)

Tri uvedené elementdrni procesy absorpce, spontdnni emise a stimulovand

emise se nékdy presentuji relacemi pouii’vanymi pfi popisu chemickych reakci:
absorpce: hf+A — A*
spontdnni emise: A* — A+ hf
stimulovana emise: hf + A* — A+ 2hf
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kde A oznaluje atom ve stavu s energii F|, A* atom v excitovaném stavu,

tj stavu s energii E5 a hf oznaluje foton rezonancniho zafeni.

4.2 Absorpéni a emisni spektrum latky

Prochazi-li elektromagneticka vina s frekvenci f prostorem, ve kterém se
nachazeji kvantové soustavy, dochdzi k vyméné energie mezi vinou a sou-
stavami, jestlize je splnéna podminka rezonance, tj jestlize existuje kvanto-
vy prechod mezi hladinami E; a E;, jehoZ frekvence kvantového piechodu
fri = (Bx — E;)/h = f.

V idedlnim pfipadé izolovanych soustav jsou energetické hladiny presné
ureny a prostredi absorbuje nebo zesiluje jen viny s presné definovanymi
frekvencemi. Rikdme, %e absorpéni (emisni) spektrum latky je ¢arové.

Vzhledem k tomu, Ze na kvantové soustavy pisobi vidy mnoho vlivi okol-
niho prostiedi, nejsou energetické hladiny presné, vykazuji jistou neurcitost
(3itku AE}). Frekvence optického zafeni, které je absorbovdno nebo vysi-
lano, neni také urena presné, hovofime o rozsifeni spektrdlni Cary. Interval
frekvenci A f, v némz jsou viny prostfedim absorbovany nebo vysilany nazy-
vame Sitkou spektrdlni Eary.

Je-li rozsifena jen jedna z hladin E} uvaZovaného kvantového prechodu,
je Sitka spektrdini &ary A f rovna prevrdcené hodnoté doby Zivota 7 na této
hladiné.

Jsou-li vSechny kvantové soustavy v souboru stejné (navzijem nerozlisi-
telné) je vyslednd spektralni Eira pro soubor stejnd jako spektrdlni ¢ara kazdé
kvantové soustavy v uvazovaném souboru. O spektralni éaie pak fikame, Ze
je homogenné rozsitena.

Jinym piipadem je tzv. nehomogenni rozsiteni spektrdlni ¢ary, ke kterému
dochazi, kdyz jednotlivé prvky souboru kvantovych soustav jsou rozliSitelné
podle frekvenci kvantovych pfechodil (tj. existuji podsoubory, které se na-

vzajem lisi jmenovitymi frekvencemi kvantovych prechodi).
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4.3 Rovnovazné zafeni

Vzhledem k tomu, Ze ke vzdjemné vyméné energie mezi molekulami a
elektromagnetickym polem dochazi po kvantech hf (fotonech), je moiné
uvazovat o kazdé elektromagnetické viné jako o kvantovém systému s vniti-
nimi stavy energie E,, = Fg+ nhf, tj. o systému se spocetné mnoha, stejné
od sebe vzdélenymi energetickymi hladinami, piicemz E; je energie zaklad-
niho stavu, ze kterého jiz nemize byt zddna energie poli odebrdna. Takze
pole elektromagnetické, které je v zdkladnim stavu, existuje, nema vsak k
disposici Zadné fotony pro vyménu.

Vychazejice z kvantové piedstavy o elektromagnetickém zaieni, vyjadiime
nejprve vlastnosti pole, které interaguje s hmotnym prostfedim, vyménuje s
nim energii prostfednictvim elementdrnich procesti absorpce a emise, pricemz

je v celé soustavé ustavena termodynamickd rovnovdaha.

4.3.1 Pravdépodobnostni rozdéleni podtu fotonta

Pocet fotonii v elektromagnetickém poli (neboli energie pole) nemusi byt
pfesné stanoven. V takovém pfipadé se na pocet fotoni (pocet elementdr-
nich kvant energie, které mohou byt viné odebrdny) divime jako na ndhodnou
veli¢inu. Popisuje se pak statisticky, pfesnéji metodami statistické fyziky . Na-
pi. pomoci pravdépodobnostniho rozdéleni poctu fotonii py(7), vyjadfujiciho
pravdépodobnost, Ze elektromagneticka vina ma energii E; = Ey + thf. V
podminkdch termodynamické rovnovdhy muze byt pravdépodobnost vyskytu
kvantové soustavy na i-té hladiné vyjddiena obdobné jako v éasti: 3.2.1, tj.

p(i) = 7¢ 7 (4.1)

. . 7’ . v . Ve . * _h
Statisticka suma Z je souctem geometrické posloupnosti s kvocientem e i

g1 (4.2)

h
1—eir
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Pravdépodobnostni rozdéleni p(:) miiZze byt zapsino ve tvaru:

p(i) = e ¥ (1 — e ). (4.3)

Pravdépodobnostni rozdéleni p(i) je tedy monotonné klesajici funkci. Nej-
vétsi pravdépodobnost pfislusi zdkladnimu stavu (i = 0), tj. nulovému poétu
fotond.

4.3.2 Stiedni hodnota energie

Stedni hodnota po&tu fotonii 7 nebo energie Ef v daném médu je nenu-
lovd, Ize ji snadno uréit z pravé odvozeného pravdépodobnostniho rozdéleni:

Ef = X p(i)E;, (4.4)
= Zihfe"%%(l—e_%), (4.5)

_ __h
(e%_l), (4.6)
= hf.’lff, (4.7)

kde 775 je stfedni hodnota poctu fotonli v kazdé elektromagnetické viné ve
stavu termodynamické rovnovahy.

Obecné je vsak rovnovdziné zdfeni slozeno z vin riznych frekvenci, sméri
Sifeni i polarizaci. Ve volném prostoru je kazda vina stejné pravdépodobna.
Rozliujeme-li elektromagnetické zéfeni jenom podle frekvence (bez ohledu
na smér Sifeni a polarizaci), neni jiz kazd4 frekvence stejné pravdépodobna.
Pravdépodobnost vyskytu viny s jistou frekvenci f je vyjadiena spektralni
hustotou poltu elektromagnetickych vin, definovanou jako pocet vin spa-
dajicich do jednotkového intervalu frekvenci v okoli dané frekvence. Toto
rozdéleni Ize opét odvodit na zdkladé shora uvedenych elementdrnich pred-
stav.
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4.3.3 Spektralni hustota poétu elektromagnetickych vin

KaZzdd vina ve volném prostoru je plné uréena vinovym vektorem ka po-
larizaénim (jednotkovym) vektorem z';. Oba vektory jsou navzdjem kolmé.
Absolutni hodnota vinového vektoru k = |k| = 2 f/c. Poet vin s frekven-
cemi v intervalu (f, f + df) je Gmérny dvojndsobku objemu kulové vrstvy
o poloméru k a tloustce dk, tj. 8nk*dk = 8n(2x/c)®f2df. Z uvedeného je

zfejmé, Ze spektrdlni hustota poctu vin je imérna druhé mocniné frekvence.

4.3.4 Spektralni hustota energie

Spektralni objemovd hustota energie u(f,T) zafeni (v termodynamické
rovnovaze s okolnim prostfedim na teploté T') je tedy imérnd souéinu spekt-
ralni hustoty poctu elektromagn. vin a stfedni hodnoty energie viny v jednotce
objemu:

_8nf* hf

Fyzikalni rozmér u(f,T) je Jm™3s.

Vzorec, ktery byl prdvé uveden, je Planckiv zdkon. PFi piepisu do za-
vislosti na vinovych délkich s vyuZitim relaci A = ¢/f, d\ = (¢/f)df ma
Planckiv zakon tvar:

u(\,T) = -
D=

Tato rozdélovaci funkce dosahuje svého maxima pfi A = \,q,. Pomérné

8mch

,\’ZCT - ]_)

(4.9)

snadno (prostfednictvim derivace vztahu) je moZné ukdzat, Ze plati: A0, T =
konst.. (tzv. Wiendv zdkon posunovaci), kde konst.. = 2.896.107% mK.
Coz znamend napfiklad, Ze téleso nahfaté na 3 az 6 tisic kelvind vyzafuje
rovnovazné zafeni s maximem v oblasti viditelnych vinovych délek (bily Zar).

Celkovd energie U(T') rovnovdiného zdreni v jednotce objemu, kterou
miiZeme vypocist integraci (4.8) pres cely defini¢ni obor frekvenci:

U(T) = S.T, (4.10)
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kde S = 7.56.10716 JK*m~3 vyjadiuje tzv. Stefantiv-Boltzmanniv zdkon.
. To znamena napf., Ze pii tepelné rovnovize na pokojové teploté (300 K) je
v 1 m3 obsaZeno cca 2.10~7 J energie v elektromagnetickém zafeni.

4.4 Einsteinovy soucinitelé (koeficienty)

Ve stavu termodynamické rovnovahy dochdzi k neustalé vzijemné vyméné
energie mezi optickym zéfenim a kvantovymi soustavami. Charakter vymény
je viak takovy, Ze populace energetickych hladin se neméni a jeji velikost je
ddna Boltzmannovym rozdélenim a soucasné objemova spektrdlni hustota za-
feni u(f,T) je také neménnd a dana Planckovym zikonem viz rovnice (4.8).
V zdjmu jednoduchosti teoretického popisu interakce predpokldaddme latku
sloZzenou ze stejnych dvouhladinovych kvantovych soustav, s energetickymi
hladinami E|, E, (pficemz E; < E,). Ubytek dN; populace N; hladiny E,;
v dusledku absorpce je Gmérny soucinu délky intervalu &asu dt, populace NV,
a spektralni objemové hustoty u(f,T') zafeni (pro f odpovidajici rezonanéni
podmince f = (E; — E)/h), takZe rychlost zmény populace dolni hladiny
vyvolana absorpci je:

dN,
—cﬁl = —BpNu(f,T) (4.11)

Soudinitel B)q se nazyva Finsteinovym soucinitelem absorpce. ProtoZe pred-
pokladame jen dvouhladinové prostfedi, musi byt rychlost Gbytku populace
hladiny E| rovna sou¢asnému zvyseni populace hladiny E,, tj.

dN, dN,
a2 = 4.12
( dt )abs dt ( )
Soucasné se viak populace hladiny F; sniZuje v disledku spontdnni emise

a to rychlosti:

(2

dt )spont = —Audy (413)
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Tento ¢len nezdvisi na vlastnostech pfitomného zafeni a je imérny populaci
Nj horni hladiny Ey. Ay je tzv. Einsteiniv soucinitel (koeficient) spontdnni

emise. Rychlost zmény populace je ovlivnéna téz stimulovanou emisi a to:

dN:
(‘#) = =By Nou(f,T), (4.14)
kde By, je FEinsteiniv soucinitel (koeficient) stimulované emise. Celkovd

zména populace N; hladiny E; bude rovna:

dN, dNQ) (dN2) (dN.z)
— = (=2 —2 — 4.1
dt ( dt abs + dt spont + dt stin ’ ( 5)
= BuNiu(f,T) — Aa1N2 — BarNou(f, T). (4.16)

Vzhledem ke stavu termodynamické rovnovahy v8ak musi byt vyslednd zména
populace kazdé hladiny, tedy i N, nulova, takze:

BI2N1u(f, T) = A21N2 + B21N2u(f, T) (417)
S ohledem na Boltzmannuv zdkon musi platit:
Ny  _@omp
Takze na zidkladé predeslého vztahu dostdvame:
_(Ep—Ep)
Bou(f,T) = (Ag1 + Bau(f,T))e” ¥ . (4.19)

Tato posledni rovnost musi mit obecnou platnost. Plati tedy i pro velmi
velké hodnoty T', pro které je hodnota u(f,T) mimoradné vysokd a exponen-
cidla v poslednim vyrazu se blizi jedné. Z toho vyplyva rovnost Bjs = By;.
Tj. Einsteinovy soudinitelé absorpce a stimulované emise jsou si rovny. Za
tohoto predpokladu pak z rovnice (4.19) plyne:

Ay
u(fa T) = th (420)

eﬁ'——l.

Uvazime-li, Ze objemova spektrdini hustota zéfeni pfi termodynamické rovno-

vaze je ddna Planckovym zikonem, nejsou Einsteinovy soucinitelé spontanni

a stimulované emise nezdvislymi veli¢inami, ale plati:

8mhf?
a3

Ay = B, (4.21)
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Z toho je patrné, Ze pomér Einsteinova soulinitele A, spontanni emise k
sou&initeli stimulované emise By vzriista se tieti mocninou frekvence kvan-
tového prechodu. Tato skuteénost se projevuje v kvantovych zesilovacich tak,
Ze zesilovani zafeni s kratsi vinovou délkou je vice zatéZovino Sumy (spon-
tanni emisi) zesilovade.

Priklady ke kapitole 4

4.1 Pro vybrany pfechod v rentgenovych vinovych délkich (A = 10 nm)
je pravdépodobnost pfechodu (Einsteinlv soudinitel) za jednotku Easu
Ay = 10% s, Uréete By, pro tento prechod. Jakd musi byt obje-
mova hustota energie zafeni v rezondtoru, aby byla pravdépodobnost
stimulovaného vyzareni tfikrit vétsi nez pravdépodobnost spontdnniho
prechodu?

4.2 Plati-li, Ze By, = 10° m3J~!s™!, urlete Ay, a odpovidajici dobu Zivota
Ty1 = 1/Ay| pro zéfeni s vinovou délkou A = 600 nm (viditelnd oblast);
A = 6 um (infralervend oblast); A = 60 nm (ultrafialova oblast); A =
0,6 nm (rentgenova oblast). Uréete pocet stimulovanych prechodi za
jednotku Easu pro rovinnou vinu s intenzitou I = 10 Wmm~2.

4.4 Typicky kontinudlni CO, laser pouziva smés He, Ny a COy v pomé-
ru 8:1:1 a celkovy tlak plynu pfi pokojové teploté je 2 kPa. Vystupni
vykon kontinudlniho laseru pfi A = 10,6 um z optimalizované CO; la-
serové trubice 1 cm v priméru a 1 m dlouhé je 50 W. Kolikrat za
sekundu je pfi této hodnoté vystupniho vykonu C'O, molekula vzbu-
zena na horni laserovou Grovei a pak stimulované piechdzi na dol-
ni laserovou droven? Relace mezi tlakem p a hustotou N v plynu je
N(ecm™)= 7,33 % 10'6p(Pa) /T(K).

4.9 Kolikrat vzroste pomér spontanni ke stimulované emisi v zareni ¢erného
télesa, jestlize méfend vinova délka klesne dvakrit? Vyjadrete fyzikdini
rozméry Einsteinovych soudinitelli spontdnni a stimulované emise.

4.10 Jaka je pravdépodobnost spontdnniho pfechodu, jestlize doba Zivota
na hladiné je 100 ns, excitani energie je 2 eV a stavy tohoto dvouhla-
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dinového systému jsou nedegenerované?
4.11 Excitovand molekula, kterd se nachazi na rotac¢ni podhladiné s ener-
gii 1 meV, je v systému v termodynamické rovnovize pri teploté 300
K. Vypoététe pomér pravdépodobnosti stimulované a spontanni emise.
Jaky je tento pomér pro excitovany atom na drovni s energii 4 eV?
4.12 Vysetiete detailni pribéh spektralni hustoty energie pro teploty 1000 a
10000 K a graficky znazornéte.

4.13 Vypoctéte plosnou hustotu zéfivého toku télesa ohfdtého do Cerveného
Zaru.



Kapitola 5

Detekce optického zareni

Detekce zareni je zjistovani pfitomnosti optického zéfeni v daném mistéa v
daném case. V elektromagnetickém poli radiovych kmitoCtl se na pfitomnost
elektromagnetického pole usuzuje z GCinkl elektrického pole elektromagne-
tické viny na volné niboje (nosi¢e proudu ve vodivé anténé). Je-li frekvence
viny stejnd jako rezonanéni frekvence obvodu pfipojeného k anténé, preléva
se energie elektromagnetické viny do kmitavého elektrického obvodu, ob-
sahujiciho indukénosti a kondenzatory. Velikosti intenzity elektrického pole
elektromagnetické viny odpovidd napf. napéti na kondenzidtoru kmitavého
obvodu. Anténa zajistujici ucinné odsati energie elektromagnetického pole
a jeji preménu na energii elektrickou musi mit vhodny rozmér, byva rovny
poloviné vinové délky detekovaného zéreni.

V pripadé, Ze bychom chtéli tuto metodu tzv. pFimé€ detekce extrapolovat
pro optické viny, pak by pfislusnd anténa méla mit rozméry zlomkd mikro-
metrli a rezonanéni obvod by mél byt naladén na frekvenci fadové 10'® Hz.
V nasem makrosvété pomoci béznych elektronickych prvki to vSak neni re-

alizovatelné.

Detektory optického zdfeni jsou detektory nepiimé . Jsou zaloZeny zpra-
vidla na absorpci zéfeni, tj. pfedani energie kvantovym soustavam, po které
nasleduje pfeména vnitfni energie kvantové soustavy v jinou formu energie

makroskopického systému (v némz se kvantova soustava nach3zi), nejéasté&ji
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energii tepelnou, elektrickou a chemickou. Optickd detekce je tedy zaloze-
na na pozorovani zmén tepelného elektrického nebo chemického stavu latky,

zmén, které jsou ndsleduji po absorpci optického zdreni.

5.1 Zakladni parametry optickych detektora

Z3akladnimi charakteristikami optickych detektorl jsou detektivita, kon-

verzni uéinnost, casovd odezva a spektrdlni charakteristika.

5.1.1 Detektivita

Detektivita je parametr detektoru, ktery charakterizuje schopnost detek-
toru rozpoznat informaci prendsenou zafenim. Vyplyva z prahové hodnoty
detekovatelného vykonu optického zdfeni.

Minimdlni (prahovy) vykon optického zafeni P,,;,, postalujici k tomu, aby
dopadajici signdl nezanikl v Sumech, byva imérny druhé odmocniné ze Sirky
frekvencniho pasma A f detekéniho zafizeni:
VAf
"D
kde soucinitel D je detektivita. TakZze fyzikalni rozmér detektivity je tedy

Pmin = (51)

W-1Hz!/2. U vétSiny plodnych detektorii je minimalni detekovatelny vykon

P, Gmérny také druhé odmocniné s plosného obsahu S fotocitlivé plochy

detektoru:

VAFAS
D

takZe se zavadi tzv. normovand detektivita D*, kterd m3 fyzikdlni rozmér

W-ImHz!/2

Pmin = (52)

5.1.2 Konverzni i¢innost

Konverzni Gicinnost je obecnou charakteristikou procest (systémi nebo

zafizeni), pfi nichZ dochdzi k pfenosu energie nebo zmé&ndm formy energie.
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Konverzni i&innost byvd definovina pomérem vysledné (vyuZité energie) k
energii do procesu vstupujici.

U optickych detektori je celkovad konverzni icinnost ddna pomérem ener-
gie tepelné (u tepelnych detektorl), elektrické (u fotoelektrickych detekto-
ri), resp. chemické (u fotochemickych detektoril) vydélené ve fotodetektoru
k energii optického zafeni dopadajiciho na detektor.

Je-li detektor zaloZen na fotoelektrickém jevu, zavadi se namisto konverzni
a&innosti tzv. kvantovd dcinnost, definovand pomérem poctu uvolnénych
fotoelektronil k poctu fotonii zdfeni dopadajicich na fotokatodu.

5.1.3 Casova odezva

Casova odezva detektoru je asovy interval, za ktery se podstatné zmé-
ni vystupni signal detektoru, jestlize se na pocatku zménila skokem intenzita
signdlu dopadajiciho na detektor. Byva zavadéna presnéjsi definice, ktera roz-
liSuje dobu ndriistu a dobu poklesu signalu. Pfi zapnuti optického signdlu se
jednd o dobu nariistu, kterad je rovna dobé, za kterou vystupni signal detek-
toru dosdhne (1 -- 1/e) ndsobku maximdlni hodnoty. Pfi vypnuti optického
zafeni je doba poklesu ddna intervalem, za ktery vystupni signal poklesne na
1/e vychozi maximalni hodnoty. Casové odezva zavisi na fyzikalnich (che-
mickych) procesech, které v detektoru probihaji.

5.1.4 Spektralni charakteristika

Spektrélni charakteristika je zavislost vystupni veli¢iny detektoru optické-
ho zéfeni na frekvenci (nebo vinové délce) dopadajiciho optického zafeni. Je-li
spektralni charakteristika konstantni ve velkém intervalu optickych frekvenci,
nazyvame detektor neselektivnim. V opacném piipadé jde o detektor spekt-

ralné selektivni.
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Tabulka 5.1: Tepelné detektory

Detektor

Princip &innosti

kalorimetr

termoclanek

bolometr

termistor

pyroelektricky detektor
pyromagneticky detektor
Golayova cela
evaporograf

tekuté krystaly
termionicky detektor

teplo

termoelektrické napéti

zména elektrické vodivosti

zména elektrické vodivosti

zména polarizace

zména permeability

tepelnd roztaznost plynu

kondenzované pary na tenké membrané
zména optickych vlastnosti

zména rychlosti emise z katody

5.2 Tepelné detektory

Tepelné detektory optického zéreni jsou zaloZeny na pfeméné absorbované
energie optického zdreni na energii tepelnou. Zmény teploty ¢idla (v disledku
absorpce zdfeni) mohou byt doprovdzeny zmé&nami dalSich parametri latky
jako jsou zmény tlaku plynu, elektrické vodivosti, elektrické polarizace apod.
Tepelné detektory byvaji neselektivni v pasmu vinovych délek zifeni 0,2 um
a? 50 um. Nejlepsi tepelné detektory vykazuji detektivitu D = 100 az 10!!
W-1Hz!/? a &asovou odezvu 107! a 1073 s. Supravodivé polovodiZové bo-
lometry (pfi pracovni teploté 3 aZ 15 K) maji detektivitu az 10'? W~1Hz!/2

a &asovou odezvu 10 s.

Tepelné detektory se uplatiiuji zejména pro detekci infraderveného zire-
ni. V tabulce 5.1 jsou shrnuty pouzivané tepelné detektory a principy jejich

éinnosti.
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5.2.1 Kalorimetr

Kalorimetr je pfistroj pro absolutni méreni mnoZstvi tepelné energie, kte-
rd vznikne, nebo je prostfedi kalorimetru pfedana pfi riznych fyzikalnich,
chemickych nebo biologickych procesech. Kalorimetr je zafizeni univerzalni,
avsak pro méreni, obvykle malych energii prendsenych optickym zafenim se
jako opticky detektor nepouZiva. SlouZi vSak v metrologickych optickych la-
boratofich ke kalibraci detektori jinych typl. Jeho asovd odezva byva velmi
dlouhd, zpravidla nékolik sekund.

5.2.2 Termodclanek

Termo¢lanek je ¢idlem teploty, vznikd spojenim dvou rozdilnych elektricky
vodivych materidli. Méfitkem teploty je velikost termoelektrického napéti,
které vznikd pfi zahfivéni (resp. ochlazovani) spoje. Termoclanky se zhotovuji
z kovll a jejich slitin, méné Casto z polovodicu.

Kovové termoclanky jsou v praxi jsou velmi rozsifené pro jejich spoleh-
livost a vysokou mechanickou odolnost. PouZivaji se pro méfeni teplot od
1 K do 2800 K. Ptesnost méfeni standardnich termoclanki je 1 K, s po-
uzitim mistkového zapojeni Ize dosdhnout pfesnosti 0,01 K. Polovodicové

termoclanky jsou podstatné citlivéjsi nez kovové, ale jsou nestabilni, maji
horsi mechanické vlastnosti a technologie vyroby je pomérné slozita.

Zvlastni kovové termoclinky s asovou odezvou 30 ns se zhotovuji tech-
nologii vakuového napafovani (napf. vizmutu a antimonu) na safirovou pod-
lozku. Termodlanky byvaji soucasti planarnich elektronickych obvodi. Ter-
moclankd muizZe byt v jednom obvodu riizny pocet a mohou mit riizné geo-
metrické usporadani.
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5.2.3 Bolometr

Bolometr pracuje na principu méfeni zmény odporu cidla ohfivaného do-

padajicim zdfenim. Relativni zména odporu

AR

je uréena teplotnim souéinitelem a7, ktery zavisi na pouzitém materidlu ¢éidla
a pracovni teploté. Nabyva hodnot 0.5 aZz 5000 K~!. P¥i konstrukci bolometru
se pouzivd dvou stejnych ¢idel v mustkovém zapojeni. Druhé &idlo kompen-
zuje zmény teploty prostiedi popf. vliv radiacniho Sumu.

Cidla bolometrii se zhotovuji bud z kovii nebo z polovodiéi. Kovove bo-
lometry byvaji v podobé& tenkych vrstev (0,1 aZz 1 um) niklu, zlata nebo
vizmutu. Povrchy byvaji zacernény, aby se dosdhlo vysoké absorpéni schop-
nosti. Teplotni soucinitel ai; kovi pfi pokojové teploté je maly. Polovodicové
bolometry z germania, antimonu nebo oxidi hoiciku, niklu, kobaltu apod.
maji pfi pokojové teploté soucinitel ar = 4.2 K~!. Pro dosaZeni podstatné
vétsich citlivosti se pouZivaji kovové bolometry Sn, T'a, Nb pfi teploté 3 az
15 K, kdy Ize dosdhnout soucinitele ar = 5000 KL

Jind metoda zvySovani citlivosti bolometru souvisi s modifikaci konstruké-
niho uspofadani. Cidlo tzv. imerzniho bolometru byva doplnéno &ockou s
velmi malou ohniskovou vzd3lenosti. Dopadajici zareni je fokusovano na vel-
mi malou plochu, coz umoziuje zmen3eni rozmérl ¢idla a zrychleni &asové
odezvy. Nejcitlivéjsi a souéasné nejrychlej$i jsou supravodivé bolometry s

¢asovou odezvou cca 100 ns.

5.2.4 Termistor

Termistor je nelinedrni, teplotou fizeny, elektricky dvojpdl na bdzi oxidi
kovil. Je charakteristicky predeviim tim, Ze jeho odpor exponencidlné klesa
se stoupajici teplotou. Teplotni soucinitel odporu pfi 300 K je —0.03 K1,
Perlickové termistory v mistkovém zapojeni se pouZivaji jako &idla pro méreni
malych vykoni optického zéfeni v bolometrech nebo kalorimetrech.
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5.2.5 Pyroelektricky detektor

Pyroelektricky detektor je tepelny detektor zaloZzeny na pyroelektrickém
jevu, tj. na vzniku ndboje na povrchu nékterych dielektrickych materialt pri
jejich ohfivani nebo ochlazovéni. Jeden konec pyroelektrického materialu se
pfi ohféti nabije kladnég, druhy zdporné. Vznik niboje je projevem zmény po-
larizace (makroskopického dipdlového momentu) dielektrika (krystalu). Pro
konstrukci pyroelektrickych detektorti zéfeni se pouZivaji materidly TGS (tri-
glycinesulgdt), LT (lithium-tantaldt), SBN (stroncium-barium-niobat), kera-
mické materidly ZT (zirkon-titan) a polymerové filmy typu PVF (polyvinylf-
luorid)

Pyroelektrické detektory mohou byt velmi rychlé. Jejich casova odezva je
az 30 ps, jsou mechanicky odolné a stabilni, pracuji pfi pokojové teploté.
Nejvétsi uplatnéni nachdzeji jako nechlazené detektory infraderveného zare-
ni. Jsou umistovany v bezpecnostnich systémech jako vSesmérové detektory
ohné nebo pohybu pfedmétili a osob ve stieZenych prostorach apod.

5.3 Fotoelektrické detektory

Fotoelektrické detektory jsou zalozeny na pfeméné energie optického za-
feni na elektrickou energii. Jsou zaloZeny bud na fotovodivostnich zméndch,
fotodielektrickém jevu (tj. zméné permitivity excitaci atomil), nebo na vniti-
nim, resp. vnéjsim fotoelektrickém jevu.

Vnéjsi fotoelektricky jev je emise elektronti z pevnych ldtek a kapalin do
vakua nebo jiného prostiedi vyvoldvand absorpci zafeni. Uskutechiuje se pfi
kvantovych pfechodech v pevné litce. Pocet uvoliovanych elektroni je dan
poctem absorbovanych kvant elektromagnetického zafeni — fotoni. Kinetickd
energie uvoliiovanych elektronii je dana frekvenci zéfeni a nezdvisi na inten-
zité zafeni. Pro kazdy materidl existuje jistd minimdlni (prahovd) frekvence,
odpovidajici vazbové energii, pfi které jesté nastava vnéjsi fotoelektricky jev.
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Vnitini fotoelektricky jev je zména populace elektronovych energetickych
hladin v pevné latce, ke které dochdzi v diisledku absorpce optického zafeni
a ktera znamena pirirtistek poctu volnych nosici.

5.3.1 Fotovodivostni detektor

Fotovodivost je zvétSeni vodivosti materidlu GCinkem optického zareni,
tedy v disledku vnitiniho fotoelektrického jevu. Fotovodivost se pozoruje u
vSech polovodici. Je mozné ji délit na tfi mechanismy a to:

1. vlastni vodivost zplsobenou kvantovym pfechodem z valenéniho pdsu
do vodivostniho pdsu v pevné ldtce, spojenym s absorpci fotonu. Elemen-
tarni kvantum energie hf (foton) musi byt vétsi neZ Sitka zakdzaného
pasu AE.

2. nevlastni fotovodivost zpisobenou prechodem nosiée niaboje z pfimé-
sového pdsu, ktery leZi uvniti zakdzaného pasu materidlu. MizZe to byt
hladina donoru bliZze k vodivostnimu pasu, nebo akceptoru, kterd je blize
valencnimu pdsu. Musi byt spinéna rezonancni podminka pro frekvenci
kvantového prechodu a frekvenci dopadajiciho zifeni.

3. fotovodivost zplisobend zménou pohyblivost: elektroni ve vodivostnim
pasu, tj. kvantovymi pfechody elektronti pevné latky uvnitf vodivostniho
pasu. Tento mechanismus se uplatiiuje pfi absorpci v dlouhovlnné &3sti

optického spektra.

Elektricky proud protékajici elektrickym obvodem, jehoZ je fotovodivostni
detektor souddsti, zdvisi na absorbovaném zdfeni. Fotovodivostni detektory
na principu vlastni fotovodivosti (fotoodpory) se vyznaéuji velkou hodnotou
soulinitele absorpce a pouZivaji se pro detekci optického zifeni az do 8 um.
Polovodicové detektory vyuzivajici nevlastni vodivosti jsou spektrdlné selek-
tivni v padsmu vinovych délek 0,6 aZz 1,2 um. Na vnitinim fotoelektrickém
jevu jsou zaloZeny i specialni detektory citlivé pro infracervené zaieni az do
30 um. Detektivita se pohybuje v rozmezi 10'? a7 10'®* W—1Hz!/2,
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5.3.2 Fotokatoda

Fotokatoda je zdkladem mnoha optickych detekénich systémi (napf. va-
kuové fotodiody, fotondsobile, zesilovaée a prevadéce optickych signili). Je
to selektivni detektor zaloZeny na vnéjsim fotoelektrickém jevu. Fotokatody
byvaji tvofeny tenkymi vrstvami materdlu na prizraéné podlozce. Dopadaji-
ci zareni prostupuje podlozkou a uvoliiuje fotoelektron z katody do vakua.
Spektraini citlivost fotokatod je ddna vlastnostmi pouZitého materidlu, pfi-
¢emz dlouhovinna mez je dana prahovou vinovou délkou pro vnéjsi fotoelek-

tricky jev.

5.3.3 Vakuova fotodioda

Vakuova fotodioda se skldda z fotokatody a anody umisténych ve vakuu.
Elektrony uvolnéné zafenim z fotokatody jsou urychlovany pfiloZzenym napé-
tim mezi katodu a anodu. Elektricky proud je Gmérny intenzité optického
zareni, které na fotokatodu dopada. Casové odezva vakuové fotodiody byva
0,1 ns. Spolu s rozvojem polovodi¢ovych technologii byly vakuové fotodiody

nahrazeny polovodi¢ovymi fotodiodami.

5.3.4 Polovodicova fotodioda

Polovodicova fotodioda je detektor vyuZivajici vnitini fotoelektricky jev
a jednosmérné vodivosti na prechodu PN polovodi¢ové diody. Plsobenim
optického zdreni vznikaji v PN pfechodu volné nosice. Proud v zdvérném
sméru je ve velkém dynamickém rozsahu imérny intenzité dopadajiciho zi-
feni a nezdvisi na velikosti vnéjsiho pfiloZeného napéti. Spektralni citlivost
je dana pouzitym polovodi¢ovym materidlem, popf. i pracovni teplotou. Ca-
sova odezva vyplyvd z doby priiletu volného nosi¢e pfechodem PN. Zavisi
na konstrukci a technologii vyroby polovodice, na vinové délce zareni a na
vn&j$im elektronickém obvodu. Casové odezva nejrychlejsich polovodicovych
fotodiod je nékolik pikosekund.
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Polovodiové fotodiody vyuZivaji pfechodu PN v polovodici nebo pfi spo-
jeni dvou riznych polovodi¢ovych materidli. Podobné vlastnosti jako pre-
chod PN u polovodiéii mé i pfechod kov-polovodié, ktery se vyuZiva u Schott-
kiovych fotodiod. Mikroelektronické technologie umoziuji zhotoveni vétsiho
poltu polovodicovych fotodiod v jednom prvku a v rizném geometrickém
usporaddni a s dalsimi elektronickymi obvody v témze prvku. Do této skupi-

ny patfi tzv. proky s ndbojovou vazbou (CCD — Charge Couple Devices).

5.3.5 Lavinovy detektor

Lavinovy detektor je polovodi¢ova fotodioda, kterd vyuZiva ionizacnich
(lavinovych) procesti v polovodici k zesileni fotoproudu. Lavinové detekto-
ry maji velkou detektivitu a kratkou &asovou odezvu (107'0 s az 107! s).

Pouzivaji se k méreni slabych a kratkych optickych impulsi.

5.4 Fotodlanky

Fotoclanek je zdroj fotoelektrického napéti. Vznik fotoelektrického napéti
v riznych materidlech a soustavich muZe mit rizné priiny.

1. Disledkem nehomogenniho ozafeni krystalu a rozdilnych difiiznich rych-
losti kladnych a zdpornych nosi€l proudu vznikd tzv. difizni elektro-
motorické napéti, které je pomérné slabé.

2. Diodové fotoelektrické napéti vznika predeviim na prechodech kov-
polovodi¢, na prechodech PN a nehomogenné legovanych polovodicich.
Fotoelektrické napéti na PN pfechodech je zdkladem slune&nich &ldnki.

3. Fotoelektrické napéti diisledkem fotopiezoelektrického jevu (za piitom-
nosti tlaku), fotomagnetoelektrického jevu (za piitomnosti magnetic-
kého pole).

4. Tlakem dopadajiciho optického zifeni jako pfimé piedavani hybnosti
zéreni elektroniim v polovodicich. Detektory zalozené na tomto principu

maji velmi kritkou éasovou odezvu.
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5.5 Fotochemické detektory

U fotochemickych detektoril se absorbovand energie optického zéreni spo-
tiebuje na iniciaci chemické reakce.

5.5.1 Fotograficka emulze

Fotograficka emulze je materidl sestdvajici z Zelatiny jako nosného prostre-
di, ve kterém jsou rozptyleny mikroskopické nebo submikroskopické krystalky
halogenidu stfibra, zprav. bromidu stfibrného. V disledku absorpce zifeni se
uvolnugje elektron ze zaporného iontu bromu. Elektron ,putuje” krystalem
a muze byt zachycen kladnym iontem stfibra. Vznikly atom stfibra pfedsta-
vuje ale poruchu v krystalografické mfizi. M3 dobu Zivota asi 1 s a opét se
rozpada. Spojenim dvou atomi stfibra v molekulu vznika jiZ stabilni Gtvar,
ale teprve shluky tfi a vice molekul vedou k vytvoreni tzv. latentniho obra-
zu. Vlastni citlivost emulze, dana absorpénim spektrem halogenidu stiibra je
omezena na kratkovinnou cast viditelného spektra a ultrafialovou oblast.

5.6 Lidské oko

Nejstar$im a pomérné citlivym detektorem optického zafeni je lidské oko.
Je to detektor spektralné selektivni v pasmu vinovych délek 400 az 800 nm
s maximalni citlivosti pro vinovou délku 555 nm.

Lidské oko ma dva typy receptori: tycinky (primér 2 um, pocet 1, 3.10%)
a ¢ipky (prdmér 4 um, pocet 7.10°). Porovnani funkci a vlastnosti ipki a
tycCinek plyne z tab. 5.2

Citlivost tyCinek a Cipkd neni konstantni. Adaptaci oka oznalujeme auto-
matické prizpiisobeni oka vstupni intenzité zafeni v rozsahu 1 : 10°. Adaptace
se uskuteciiuje dvéma zpiisoby, a to bud rychlou adaptaci (1:16) — zménou
priméru otvoru duhovky (pupily) od 2 do 8 mm, nebo pomalou adaptaci
zménou procesii v sitnici (30 min.).
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Tabulka 5.2: Receptory lidského oka

Cipky Ty¢inky

pfevdiné v oblasti Zluté skvrny vétsi hustota mimo Zlutou skvrnu
malé zorné pole velké zorné pole
velkd ostrost vidéni nizsi ostrost vidéni
barevné vidéni Sedé (nebarevné) vidéni

nizsi citlivost vyssi citlivost

Piiklady ke kapitole 5
5.2 Vypoctéte proud detektoru vyvolany ve fotodiodé svazkem z He-Ne

laseru s vykonem 1 uW za piedpokladu, Ze kazdé dva fotony vyvolaji
vznik jednoho ndboje. Jaky ma byt odpor zitéze, aby se napéti na ném
rovnalo 1 mV?

5.3 Vypoctéte proud detektoru vyvolany svazkem He-Ne laseru s vykonem

0,1 mW ve fotondsobici, ktery je tvofen fotokatodou, péti dynodami
a anodou. Predpokliddejte, Ze fotokatoda md kvantovou Géinnost 10%;,
kazdd dynoda emituje tfi elektrony na jeden dopadajici elektron. Na
anodu dopadaji vSechny elektrony z posledni dynody.

5.5 Uhel divergence laserového svazku s vykonem 1 W umisténého na zemi

se rovna 2 mrad. Jestlize Gtlum atmosféry predstavuje 10 dBkm™!, vy-
poctéte, jakd je maximalni pfipustnd vzddlenost mezi zdrojem a retrans-
ldtorem. Plocha detektoru retransldtoru je 1 cm? a minimalni spolehlivé
detekovatelny signal 1 yW.

5.7 Vypoctéte dopadajici signdl na detektoru vyvoldvany zifenim He-Ne

laseru s vykonem 1 mW a s Ghlem divergence 2 mrad, vzdélenost laser
— detektor 10 km, polomér fotokatody 1 cm. Pro kvantovou G¢innost
fotokatody 10% vypoctéte vyvolany proud fotodetektorem.



Kapitola 6

Klasické zdroje optického zareni

Zdroje optického zafeni jsou zafizeni nebo objekty, v nichZ dochazi k pre-
méné riznych forem energie na energii elektromagnetického zareni v pasmu
optickych frekvenci tj. s vinovymi délkami ve vakuu v padsmu desitek nano-
metrt az zlomkd milimetrd.

Existuji pfirozené (pfirodni) a umélé zdroje optického zdreni. K piirozenym
zdrojiim patfi Slunce, hvézdy, atmosférické vyboje a luminiscenéni zdroje Zi-
vocisného a rostlinného pivodu. Umélé zdroje je moZné rozdélit do dvou
skupin na klasické zdroje (nekoherentni) a nové koherentni zdroje reprezen-
tované piedevsim lasery.

Nekoherentni zdroje byvaji tvofeny velkym mnoZstvim elementarnich zafi-
¢t (atomd, iontii, molekul apod.), které vysilaji zifeni v procesech spontadnni
emise, navzdjem nezdvisle. Frekvence zifeni je ddna frekvencemi kvanto-
vych prechodi soustav, ze kterych je ldtka slozena. Mezi fizemi jednotlivych
vysilanych vin neexistuje Zadny vztah. Vysledné elektromagnetické pole od
mnoha z&ficd ma charakter ndhodného signélu — Sumu.

Tyto klasické zdroje je mozné rozdélit na tepelné (termodynamicky rov-
novidzné) a luminiscenéni (nerovnovdiné). K tepelnym zdrojim patfi kazdé
dostatecné ohf4té téleso (napi. plamen, Zirovka), idealizovanym zdrojem
zdfeni je tzv. Cerné téleso. Luminiscenéni zdroje jsou zaloZeny na buzeni lu-
miniscence plynl nebo pevnych latek, uskute¢nované elektrickym vybojem v
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plynu (obloukovym, doutnavym, bezelektrodovym), optickym zéfenim jiného

zdroje, elektronovym svazkem apod.

6.1 Zareni rovnovaznych zdroja

6.1.1 Cerné téleso

Cerné téleso je pomyslny objekt nachazejici se ve stavu termodynamic-
ké rovnovdhy, ktery pohicuje vSechno dopadajici elektromagnetické zareni
nezavisle na frekvenci. Vyzafovani cerného télesa je plné popsano termody-
namicky rovnovdaznym zifenim. VSechny vlastnosti vysilaného zareni plynou
z jeho teploty. Spektraini vlastnosti i intenzita vyzaiovani jsou dany Planc-
kovym zdkonem.

Pro kalibracni tcely se cerné téleso realizuje jako otvor dutiny s Cerné
obarvenymi sténami. Zafeni vstupujici do dutiny se pfi opakovanych odrazech
od stén dutiny prakticky aplné pohlcuje a zafeni vystupujici z otvoru ma
vlastnosti rovnovdzného zifeni, daného teplotou stén dutiny (viz kap. 4).

6.1.2 Zareni Slunce

Slunce je nejstar$im zdrojem optického zafeni vyuZivaného Clovékem. Je-
ho zifeni lze popisovat jako rovnovdiné zdieni Cerného télesa. Spektrdlni

vlastnosti slunecniho odpovidaji teploté 6000 K.

6.1.3 Zarovka

Svételnym zdrojem je rozZhavené télisko. OhFati zpisobeno prichodem
elektrického proudu. Télisko (vidkno) kdysi z uhliku, nyni z wolframu (pro-
toZe tento kov m3 nejvyssi bod tani). VIdkno byvd umisténo ve vakuu nebo
v netecném plynu (dusik, argon, krypton), aby mohlo byt ohfivino aZ na
teploty, kdy maximum vykonu vysilaného zareni spada do oblasti optickych

frekvenci.
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6.2 Zareni nerovnovaznych zdroja

6.2.1 Luminiscence

Luminiscence je optické zéfeni latky (plynu, kapaliny, pevné latky), je-
jiz termodynamickd rovnovaha byla porusena vnéjSim acinkem — buzenim.
Pfesnéji feceno, luminiscence je jen &dst vysilaného zafeni a to prebytek nad
jejim tepelnym zarenim, ktery opousti latku s jistym zpozdénim po budicim
G¢inku. Luminiscence je na rozdil od tepelného zifeni nezavisla na teploté, tj.
vyzafuji ji i studené objekty, takze byva nazyvana studengm svétlem. V pii-
rodé se s luminiscenci setkivame v podobé polarni zare, svétélkovani hmyzu,
minerdlt nebo zahnivajiciho dfeva. Luminiscenci je mozné tfidit podle zpi-
sobu buzeni na fotoluminiscenci, radioluminiscenci, katodoluminiscenct,
elektroluminiscenci, triboluminiscenci, chemiluminiscenct aj.

Podle doby trvani byva luminiscence délena na fluorescenci a fosfores-
cenci. Fluorescence je luminiscence s kratkou dobou dosvitu (nékolik mikro-
sekund (milisekund) po skonéeni i¢inku budiciho zdroje. Fosforescence po-
kracuje jesté dlouho po skonceném buzeni.

Latky, které vykazuji schopnost luminiscence, se nazyvaji luminofory.
Spole¢nou vlastnosti luminoforil je diskrétni spektrum energetickych hladin.
Latky se spojitym spektrem energetickych hladin (napf. kovy) nejsou nikdy
luminofory. Elementérni akt luminiscence se sklada z vybuzeni kvantové sou-
stavy (tj. atomu, iontu nebo molekuly), pfipadného pienosu excitaéni energie
na nizsi energetickou hladinu a nasledného zafivého prechodu (viz. obr. 6.1).

Buzeni vyvoldvad prechod ze zdkladniho stavu s energii Ey do stavu s
energii E,. Vraci-li se kvantova soustava zpét do stavu s energii Ey zafivym
pfechodem, jedna se o tzv. rezonancni luminiscenci. Zpravidla vSak dochazi
nejdiive k nezafivému pfechodu na hladinu E| a poté k zéfivému pfechodu
z E) do Ey. Hladina E; lezi zpravidla nize nez E,. Energeticky rozdil se
spotfebovdva na teplo. Luminiscenéni kvantum energie hf, je mensi nez
kvantum energie absorbované buzenim hf, (stokesovskd luminiscence), ale
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B

By

Obr. 6.1: Energetické hladiny luminoforu

vyloucen neni ani opaény piipad (antistokesovskd luminiscence).

Emisni hladina E); miZe byt hladinou téZe kvantové soustavy (atomu, ion-
tu), kterd absorbovala energii, nebo obecné mize byt hladinou jiné kvantové
soustavy v luminoforu. Proces pfenosu excitaéni energie z absorpéni hladiny
E, jistého atomu na hladinu E; jiného atomu probiha v riznych materidlech
ruzné. Nékdy se prendsi kmitavym pohybem atomovych jader v krystalické
struktufe, jindy vodivostnimi elektrony nebo péry elektron — dira. Je-li re-
kombinace poslednim procesem pfi vzniku luminiscenéniho zéfeni, mluvime
o rekombinacni luminiscenci.

Mezi hladinami E; a Ey mize téZz dochdzet k nezafivym prechodim.
Zvyseni pravdépodobnosti nezifivych prechodli vede ke zhdseni luminiscen-
ce. Je-li pii¢inou zhdseni zvySeni teploty materidlu (resp. koncentrace lumi-

niscenénich center) mluvime o teplotnim (resp. koncentracnim) zha3eni.

Luminiscence ma Siroké praktické uplatnéni. PFi nizkém tlaku plynu je
mozné budit luminiscenci par kovi a vzdcnych plynd, kterd se vyuziva v
luminiscenénich lampdch a je pfedpokladem Einnosti plynovych laseri. Lumi-
niscence kapalin se pozoruje predevsim u roztoki organickych latek. Krystaly,
které vykazuji luminiscenci, byvaji oznaovany jako krystalofosfory. Jsou vy-
uZivany pri katodoluminiscenci v obrazovkich televizorii a staly se zikladem
pevnolatkovych laseri. Intenzivni luminiscence nékterych latek umoziuje hle-

vvs s

dani jejich malych koncentraci a stala se zidkladem nové méfici metody (tzv.
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luminiscenéni analyzy). Luminiscence se vyuZivd v defektoskopii a ve zdra-
votnictvi k diagnostice napf. rakovinnych bunék.

6.2.2 Vybojka

Umélym nerovnovaznym zdrojem optického zafeni je vybojka. Buzeni je
realizovano elektrickym vybojem v plynu nebo v parach kovii, popiipadé v
jejich smésich. Podle tlaku plynu, se kterym pracuji, se déli na doutnavky,
nizkotlaké vybojky a vysokotlaké vybojky. Pro osvétlovaci iely se v soucas-
nosti pouziva vybojek s parami rtuti nebo sodiku, popf. smési rtutovych par
a halogenidu. .

Nizkotlaké vybojky pro osvétlovani byvaji nazyvany zafivkami. Ve vybojo-
vém prostoru zafivek vznika pfedev$im ultrafialové zafeni (jako luminiscence
plynu). Na sténdch zifivek byvd nanesena vrstva pevnoldtkového lumino-
foru (krystalofosforu), ktery je buzen ultrafialovym zafenim vyboje a vysild
fotoluminiscenci ve viditelné oblasti spektra.

Pro buzeni laserli se pouZivaji vysokotlaké vybojky zvlastni konstrukce.
Jsou optimalizovany z hlediska spektra vysilaného zdfeni tak, aby emisni
spektrum vybojky bylo pfiblizné stejné jako absorpéni spektrum buzeného
materidlu, dile jsou optimalizovany z hlediska Zivotnosti, vykonu a reZimu
provozu. Napf. pro buzeni impulsnich pevnoldtkovych iontovych laseri jsou
pouzivany impulsni vybojky specidlni konstrukce pinéné xenonem nebo kryp-
tonem pod tlakem 0,04 az 0,09 MPa. Téleso trubice byva tvoreno kiemennou
trubici se svétlosti od 3 do 20 mm s délkou vybojového prostoru 5 az 20 cm.

Piiklad ke kapitole 6
6.1 Odhadnéte svételnou aéinnost Zdrovky, zohlednéte spektrum rovnovaz-

ného zifeni a spektrdlni citlivost lidského oka.






Kapitola 7

Laser

| kdyz presny preklad akronymu laser znamena zesilovdni svétla vyuzitim
stimulované emise, slovo laser se obecné pouZivd predevsim pro oznaceni
generdtoru optického zdfeni [13]. UvaZujeme-li jen o zesilovdni optického

zareni, hovofime o laserovém zesilovadi.

7, A

L]

1 N3

Obr. 7.1: Laser - generator

A - aktivni prostfedi, Z,, Z, - zrcadla optického rezonatoru

Z3kladnimi stavebnimi prvky laseru (generdtoru) jsou jednak zesilujici (ak-
tivni) prostiedi (neboli laserovy zesilova&), jednak opticky rezondtor [14][15].
Laser — generator je realizovan umisténim dostatecné intenzivné buzeného
aktivniho prostiedi do optického rezonatoru, tj. laser — generdtor je vlastné
laserovy zesilovac s kladnou zpétnou vazbou realizovanou zrcadly optického
rezondtoru (viz obr. 7.1).

Aktivni prostredi je soubor kvantovych soustav rozmisténych v jisté konec-
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vevs v

né &asti prostoru, které byly vnéjsim &inidlem (buzenim) vyvedeny ze stavu
termodynamické rovnovéhy. Jejich celkova vnitini energie je vétsi neZ celkova
vnitfni (rovnovdzna) energie pred zalatkem puisobeni buzeni.

Pro jednoduchost predstavy pfedpokladdme, Ze vSechny kvantové sousta-
vy jsou stejné a uvazujeme jen o dvou energetickych hladinich E; a E,
(Ey < E,) téchto kvantovych soustav. Ve stavu termodynamické rovnovahy
by populace N a N, pfislusnych energetickych hladin byly dany Boltzman-
novym rozdélenim, tj. platilo by Ny = N,e(=(B2=EV/KT) \/ aktivnim prostiedi
vSak tato posledni rovnost splnéna neni, N, je obecné vétsi, nez vyplyva z
rovnosti u laserového aktivniho prostiedi byva IV, tak veliké, Ze je mezi ener-
getickymi hladinami ustavena tzv. inverze populace hladin, tj. plati N, > N;.

Pti inverzi populace hladin miZe toto prostfedi slouZit jako zesilovaé
(kvantovy zesilovag, nebot pfi interakci s ldtkou pfevaZuje pfi kvantovych
prechodech mezi uvazovanymi hladinami stimulovand emise nad absorpci.
Zesilovano je rezonancni zafeni (tj. zafeni s frekvenci rovnou frekvenci uva-
zovaného kvantového prechodu f = (E, — E))/h).

7.1 Popis zesilovani v aktivnim prostfedi

Necht uvazované kvantové soustavy zapliiuji prostor vymezeny jistou ro-
vinnou vrstvou a vina optického zafeni s rezonanéni frekvenci prochazi touto

vrstvou ve sméru normaly k roviné rozhrani.
I 1+Al
k k
[ s L
Z
AZ

Obr. 7.2: Priichod zéafeni planparalelni vrstvou aktivniho prostfedi
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V kazdé planparalelni vrstvé aktivniho prostfedi o malé tloustce Az (viz.
obr.: 7.2) dochdzi sou¢asné ke zvy3eni toku energie resp. intenzity zdfeni I v
disledku stimulované emise o

(A)stim = o Ny I Az (7.1)
ke zméné intenzity zafeni I v dusledku absorpce o

(AD)gps = —oN IAz (7.2)
a v dusledku spontanni emise o

(AI)spont = +kN2Az (7.3)

Vysledna zména intenzity rezonancniho zafeni po priichodu vrstvou je ddna
souctem AL = (AI)stim + (AI)aps + (AT ) spont. Prvni dva séitanci jsou dmér-
né intenzité I, tfeti nikoliv. PFi dostatecné velké hodnoté intenzity I bude
posledni ze z&itanct zanedbatelnym. V takovém pripadé bude priristek in-
tenzity zareni AI amérny tloustce vrstvy Az, rozdilu populace horni a dolni
energetické hladiny (N, — N}) a intenzité dopadajiciho zafeni I:

AI =o(Ny = NI Az, (7.4)

kde o je materidlovy parametr, Gmérny Einsteinovu soudiniteli Bjy na daném
kvantovém prechodu, nazyvany ic¢inny priufez pro stimulovanou emisi.

Je-li rozdil populace hladin Ny — N; nezdvisly na prostorové soufadni-
ci, tj. prostiedi je homogenni, potom z uvedené rovnice plyne exponencialni
nartstani intenzity I elektromagnetické viny se vzdalenosti z, kterou elekt-
romagnetickd vina urazi v aktivnim prostredi:

I = L™, (7.5)

kde I je intenzita zifeni v rovinné z = 0 a & = o(Ny — N)) je soudinitel
zesilent s fyzikalnim rozmérem cm™!. Je zfejmé, Ze intenzita zareni I bude
vzristat se vzdalenosti z, pokud o > 0, tzn. Ny > N tj., pokud bude
zajiSténa inverze populace hladin.
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V prostoru kvantového zesilovace nejsou vSak obecné jen aktivni Casti-
ce. Piitomnost jinych nez aktivnich kvantovych soustav zpiisobuje pridavné
ztraty, absorpci elektromagnetického zafeni, nesouvisejici s pfechody mezi
pracovnimi hladinami E5 a Ej. Tyto ztraty v prostoru, ktery vypliuje aktivni
prostfedi, byvaji zapoé&itavany prostiednictvim soudinitele pasivnich ztrat (.
Intenzita elektromagnetického zdfeni I se potom méni podle vztahu:

I = Lyel*P), (7.6)

Intenzita v zdvislosti na prostorové soufadnici vzrista, jen kdyz o > 33, tj.

kdyz soudinitel zesileni je vétsi nez soucinitel ztrat.

7.2 Aktivni prostfedi v optickém rezonatoru

Vhodnym umisténim aktivniho prostiedi do optického rezonatoru vznika
laser.

Aktivni prostredi byva ve tvaru valce nebo kvadru, jehoZ osa koinciduje
s optickou osou rezonatoru. Zareni Sifici se ve sméru optické osy je v aktiv-
nim prostiedim zesilovano, na zrcadlech se odrazi bud GpIné (totalné reflexni
zrcadlo), nebo &dste¢né (polopropustné zrcadlo) a znovu vstupuje do zesi-
lujictho prostiedi. Zateni prostupujici polopropustnym zrcadlem pfedstavuje
vystup z laseru-generatoru. Z hlediska optického rezondtoru to jsou éinné
ztraty.

7.2.1 Prah generace

Prah generace laseru je stav laserového systému, pfi kterém zesileni op-
tického zareni v aktivnim prostredi pravé kompenzuje vSechny ztrity v optic-
kém rezonatoru, tj. jak vSechny ztraty Cinné, tak ztraty zplisobené difrakci
na zrcadlech otevieného rezondtoru, nebo parazitni absorpci vSech optickych

prvkl uvniti rezondtoru, vCetné parazitnich ztrat uvnitf aktivniho prostredi.
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Obr. 7.3: Zesilujici prostfedi v rezonatoru

UvaZujeme-li o optickém rezonatoru tvoreném zrcadly s rozdilnymi reflek-
tancemi (odrazivostmi) R; a R, (viz obr.7.3), o aktivnim prostiedi o délce
[ se soucinitelem zesileni « a soulinitelem absorpce 3 a soucasné zanedb3-
me difrakéni ztraty na zrcadlech, potom zdfeni o intenzité I, vstupujici do
aktivniho prostfedi ma po priichodu aktivnim prostfedim intenzitu:

I) = Ipe P!, (7.7)
po odrazu od zrcadla intenzitu:

I, = R\ I = R Ipel* P!, (7.8)
po zpétném priichodu aktivnim prostfedim intenzitu

I; = LA = R [jeX A (7.9)
a po odrazu od druhého zrcadla intenzitu

I = RyIy = Ry RyIye® P, ' (7.10)

K tomu, aby intenzita zafeni uvnitf rezonatoru po jednom obéhu nepoklesla,
musi platit Iy > I, coZz znamend, Ze soucinitel zesileni o musi byt dostatecné
veliky, tak aby platilo:

RiRye¥ Pt > 1. (7.11)
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Je-li spInéno znameni rovnosti, hovofime o prahu laserové Cinnosti. Z rovnosti
pak plyne velikost tzv. prahového zesileni

1
Qprah = ﬁ + _ln <R1R2> (712)

Uvédomime-li si, Ze « = o (N, — N,), je mozné definovat prahovou inverzi

populace hladin pro dany optick)’/ rezonator a délku aktivniho prostredi:

(Ny = Ni)pran = (ﬂ + 5 (Rlle)) (7.13)

7.2.2 Saturace zesileni

Prostoro-Easové zmény soudinitel zesileni « = o(Ny— Nj) jsou ddny zménami
populaci N} a N, dolni a horni energetické hladiny E| a E,. V kazdém bodé
prostoru je mozné ¢asové zmény popsat soustavou rovnic:

dN2 _ [ Nz

le _ g Nz _ M =
TJT = hfI(N2 N1)+ 7'1 (710)

kde w oznaduje rychlost buzeni horm hladiny Eg,—LINg zapoditdva zménu

populace v disiedku stimulované emise, -%IN; zménu populace v diisledku

' ’f
absorpce, %1 viechny depopulaéni procesy horni hladiny E, (zejm. sponténni
emisi, charakterizovanou rychlosti T—’;’f) atd.

UvaZujeme-li o staciondrnim stavu, kdy jsou populace hladin ustilené, tj.

5‘%1 = 9%’2 = 0, budou populace hladin Ny4,N; ¢ ddny feSenim soustavy
rovnic:
Nay
w— —I(Nzo Nig) = - =0 (7.16)
2
o Nao  Nig
—I(N. N —= = 0. 1
i (Ng,o — Nig) + —= . 0 (7.17)
JestliZze rovnice nejprve odecteme, dostdvame vztah:
1
Nip=n(w - Nzo(————)), (7.18)

T21
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ktery dosadime do jedné z rovnic a vyjadiime

1 + hiITl
Nog = wrg—0o~mM" — 7.19
2,0 wTZl—I—%IT’ (7.19)
kde
_ (e +7) —nin (7.20)
T21
Stacionarni hodnota rozdilu populace hladin
w(t — 1)
Nyg — =—— .
20~ Mo= 77 ZIr (7.21)
Aby prostiedi zesilovalo je nutné, aby a = o(Ny g — N o) > 0. To je splnéno
jen, kdyz
72
T—T1 = —(7’21 —_ 7'1) > 0, (722)
Ta1

tj., kdyZ charakteristickd doba 75, spontanniho kvantového prechodu z hla-
diny Ey na hladinu E| je vétsi nez doba Zivota 7; na dolni hladiné E;.
V pfipadé, Ze intenzita prochdazejiciho zéfeni je tak mald, Ze miZeme za-
nedbat druhy €len ve jmenovateli pravé strany rovnice 7.21, tj., kdyz
I<< hf = I. (7.23)
oT
Soudinitel zesileni je moZné v této aproximaci psat ve tvaru

n-n (7.24)

d=0q)=0WTy -
21

Veli¢ina I, = % je materidlovym parametrem a byvad oznacovana jako satu-
racéni intenzita (saturacni hustota vikonu).

Jestlize je doba Zivota 7; na dolni hladiné je tak mald, Ze ji Ize zanedbat
ve srovnani s dobou Zivota 79 vzhledem ke spontdnni emisi z horni hladiny,
plati pribliZzeni

o X
1+ 517 T 14 %’

o =

(7.25)

kde 7 =71+ 79 a o = owTy.
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7.2.3 Vystupni vykon

Je-li ,nizkodroviiové" zesileni oy > cvpran, dochdzi pri opakovanych pri-
chodech zafeni aktivnim prostiedim mezi zrcadly k postupnému nartstani
intenzity zdfeni a to aZ do okamziku, kdy se projevi saturace zesileni, kte-
ra vede ke sniZeni soudinitele ,saturovaného” zesileni na prahovou hodnotu

O = Qprah, 1.

Qg
1+ 1

1 1
=04 = — . .26
T (R1R2> (7.26)

Z uvedené rovnice vyplyva ustdlend hodnota intenzity zafeni I uvnitf optic-
kého rezonatoru:

1 1
oy — /3 - ﬁln(RIRz)

B+ %l"(ml}zz)

Predpokladame-li, Ze odrazivost Ry = 1, je vystupni vykon vyvazovdn

I=Is

(7.27)

zrcadlem R;. Dopada-li na toto vystupni polopropustné zrcadlo ze strany
aktivniho prostfedi intenzita zifeni I, bude po priichodu zrcadlem na vystu-
pu intenzita Iy, = (1 — Ry)I. Je ziejmé, Ze tato vystupni intenzita bude
tim vétsi, ¢im mensi bude odrazivost zrcadla R; a &im vétsi bude intenzita
I uvniti optického rezondtoru. Avsak, intenzita zafeni v rezondtoru vzris-
ta s rostouci odrazivosti zrcadla. Je tedy logické predpoklddat Ze existuje
optimalni hodnota reflektivity R;.

Optimalni vazba

Optimalni hodnota reflektivity R; bude odvozena za zjednodu3ujiciho pred-
pokladu, Ze Ry = 1, tj. Ze plati Ry = 1 — A, kde A << 1 pfedstavuje trans-
mitanci vystupniho zrcadla. V tomto pfipadé (a za pfedpokladu Ry = 1) je
mozné ve vyrazu (7.27) dosadit:

1 1.
R =R A (7.28)

In(
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Vystupni intenzitu je pak mozné zapsat ve tvaru:
(g =B — %)A
B+ 5
Je tedy patrné, Ze intenzita zafeni I,y bude nulova ve dvou pripadech, a
to kdyz:
(1) A =0, tj. kdyZ zrcadlo nepropousti zidné zéreni,

Ivyst =Al=1I; (729)

(2) a0 — B - % = 0 tj., kdyZ je prdvé splnéna podminka ,prahu” pro sla-
by signal. Laser bude vysilat zafeni pokud transmitance A polopropustného
zrcadla bude uvnitf intervalu hodnot < 0,2l(ag — ) >. Z vyrazu (7.29) je
moZné zjistit (napf. derivovdnim a poloZenim derivace rovné nule), Ze vy-
stupni intenzita dosahuje uvniti tohoto intervalu svého maxima a to pri

Aopt = V2B1(\/20l — /281). (7.30)

Maximalni vystupni intenzita pfi této optimdlni vazbé bude rovna

Lowr =1 PM
vyst,maz s ﬁ \/a_0+\/ﬂ—0

Je-li navic mozné predpokladat, Ze laserové prostredi je kvalitni v tom smyslu,

(7.31)

Ze jeho soudinitel ztrat je mnohem mensi nez soudinitel zisku, tj.8 << «y,

potom plati priblizeni

Aopt = 214/ Bay (7.32)
a maximalni vystupni vykon

. Q)
Ivyst‘ma:v = Is '/;
/

(7.33)

7.2.4 Vystupni energie

V pripadé, Ze relaxace dolni energetické hladiny F; neprobihd dostatecné
rychle, tj. 79; < 71, neni mozné dosdhnout inverze populace ve staciondrnim
rezimu.l pomoci takového aktivniho prostfedi mohou byt generovany impul-
sy optického zdfeni. K tomu je vSak zapotiebi mit velmi intenzivni impulsni
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buzeni, které rychle zvysi populaci horni energetické hladiny, ustavi na pre-
chodnou dobu inverzi populace hladin. Generace zéfeni, podminéna kladnym
soudinitelem zisku, kon&i v okamziku, kdy se procesem stimulovanych pre-
chodi zaplni dolni laserova hladina, tj. kdyz N, = N,. Tento reZim Cinnosti
laseru byvd oznacovan jako ,,samoukoncujici*

Extrahovatelna energie

Predpokladdme-li, Ze v jistém Casovém okamziku je v aktivnim prostiedi
ustavena inverze populace hladin, tj. Ny > V|, potom celkovy pocet kvant
(fotonti), které mohou byt okamzité preddny rezonanénimu zéfeni, je roven
poctu kvant, které vedou k vyrovnani populaci obou hladin na hodnotu (V, +
N3)/2. Objemova hustota extrahovatelné energie je tedy

"y = hf[NZ—W]_if —M (7.34)
- M v (7.35)
20

Je ddna soucinitelem zisku o (ktery je pomérné snadno méfitelnou veli¢inou)
a materidlovou konstantou

_Nf
Ws = 550

kterd byva oznacovdna jako saturacéni hustota energie, . Pfesnéji, jde o sa-

(7.36)

turaéni plodnou hustotou energie s fyzikdlnim rozmérem Jem ™2

Projde-li aktivnim prostfedim kratky impuls se $pi¢kovou hodnotou inten-
zity Imqs, jehoZ doba trvani T, je mnohem mensi nez relaxalni doby 1
i T3, jehoZ plosnd hustota w = I,,4,Tinyp > w, zplsobi vyéerpdni excitalni
energie uloZené v prostiedi, projevujici se bezprostfednim sniZenim soudinitele

zesileni v na témér nulovou hodnotu.

7.2.5 Spektrum laserového zafeni

Z predchozich odstavci plyne, Ze soucinitel zesileni o aktivniho prostredi

je nenulovy jenom pro zareni, jehoZ frekvence se rovnd frekvenci kvantové-
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ho pfechodu f = (E, — E))/h. Piesné definované hladiny energie E;, E;
jsou jen teoretickym modelem, odpovidaji stacionarnim staviim izolovanych
kvantovych soustav. V redlnych podminkdch vSak energetické hladiny E; a
E; byvaji ,rozmaziny” v disledku interakce kvantovych soustav s okolnim
prostfedim. Soucinitel zesileni je v redlnych podminkiach nenulovy v jistém
intervalu frekvenci Af v okoli stiedni frekvence f. Aktivni prostiedi zesilu-
je zdFeni s frekvencemi v tomto intervalu. Zavislost soucinitele zesileni na
frekvenci se oznacuje jako spektrélni kfivka, viz obr. 7.2.5(a).

Zesilovani zafeni prostiednictvim stimulované emise je tim G¢innéjsi, ¢im
je vétsi jeho intenzita. V optickém rezondtoru je intenzita zdfeni nejvétsi,
jestlize frekvence zafeni odpovidd nékteré rezonancni frekvenci optického re-
zondtoru. Jak bylo ukdzano na prikladé Fabryova-Perotova interferometru v
kapitole 2, rezonanénich frekvenci optického rezonatoru je spocCetné mnoho,
viz obr. 7.2.5(b), graf ma tvar ,hfebenu”.

Zéreni s riznych médu je zesilovano riizné, a to podle velikosti soucinitele
zesileni aktivniho prostiedi pri prislusnych rezonancnich frekvencich optického
rezongtoru, viz obr. 7.2.5(c). JestliZe je kiivka soucinitele zesileni velmi Gzkd
ve srovnani s frekven¢ni vzdélenosti rezondtorovych médi, je laserové zare-
ni kvazimonochromatické (,laseruje jen jeden méd"). Nebyvd vSak snadné
vybrat prostiedi a rezonator tak, aby dochdzelo k jednofrekvenéni generaci.
Technika jednofrekvenénich laseril je zvldstni specializaci oboru, dilezitd na-
pi. pro metrologické aplikace (bude souéasti pfedmétu laserové systémy ve
tietim roéniku). '

Zpravidla vSak ma vystupni zafeni laseru nékolik frekvenci, presnéji, frekven-
ce, odpovidajici tém médium, pro néz je soudinitel zesileni o vétsi nez prahova
hodnota v, (uréend ztratami rezondtoru).

Médy (viny) s riznymi frekvencemi, které laser generuje, mohou mit
navzdjem nezdvislé (nekorelované) fize. Pokud je médi mnoho ma vysled-
né zafeni charakter nahodného (fluktuujiciho, Sumového) signdlu se stredni

hodnotou intenzity elektrického pole rovnou nule (nenulova je ale stfedni
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Obr. 7.4: Frekvenéni spektrum

(a) souéinitel zesileni aktivniho prostfedi, (b) rezonanéni frekvence otevieného

rezonatoru, (c) zesileni aktivniho prostfedi v rezonitoru
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hodnota intenzity (plo$nd hustota vykonu) zéfeni).

Zvl3stnimi technickymi prostiedky (napf. vloZenim prvku, jehoZ absorpce
klesd s intenzitou zéreni, nebo z vnéjSku fizenou periodickou modulaci ztrat
uvniti rezondtoru) je mozné dosdhnout takového stavu, Ze fize jednotlivych
vin jsou vzdjemné svazany (korelovdny, synchronizovény). O uvaZovanych vl-
nach se fikd, Ze jsou ve vzdjemném synchronismu. Vystupni zdfeni sloZené
z takovych vin (médii) jiz nemd Sumovy charakter, ale charakter pravidelné
se opakujicich impulsii. Perioda T impulst je ddna dobou obé&hu svétla rezo-
natorem, tj. T' = 2l/c, kde [ je vzdilenost mezi zrcadly a c rychlost svétla.
Lasery tohoto typu byvaji oznacovéany jako lasery se synchronizaci vin (mé-
di). Metoda synchronizace médii (mode-locking) se s vyhodou vyuZiva ke
generaci velmi kratkych (pikosekundovych az femtosekundovych) impulsi.

7.3 Kontinualni, impulsni a pulsni reZzim laseru

Idedlni laser je zdrojem zafenti jisté frekvence, ktera se rovna jednak frekven-
ci kvantového prechodu aktivniho prostiedi v rezondtoru, jednak rezonanéni
frekvenci optického zafeni, v némz se prostiedi nachdzi. Jestlize vnéjsi pu-
sobeni, které dodava vnitinim staviim kvantovych soustav energii (buzenf),
Je nezdvislé na Case a jestlize i vSechny geometrické parametry laserového
systému jsou na Case nezdvislé, laser pracuje v kontinudlnim reZzimu, vystu-
puje z ného optické zdreni o stilé intenzité, dané saturaénimi vlastnostmi
zesilujiciho prostfedi a ztratami optického rezonatoru.

Ve vétsiné piipadd vSak vystupni intenzita v zavislosti na ase vyznamné
fluktuuje. Pficinami jsou jednak mnohomédova Cinnost, projevujici se slozi-
tym spektrem vzdjemné fazové nekorelovanych vin, ale také fluktuace bu-
zeni, délky optického rezondtoru (kterd zpiisobuje posouvani rezonanénich
frekvenci), fluktuace ztrat v rezondtoru apod.

K zaji$téni stabilniho vystupu je tfeba stabilizovat viechny fyzikalni para-
metry a konstrukcni prvky. Napfiklad, aby nedochdzelo k chaotickym zméndm
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médovych frekvenci, umistuji se zrcadla rezonatoru na optickou lavici z ma-
teridlu s malym soudinitelem roztaZnosti, stabilizuje se teplota lavice, zavadi
se elektronické zpétnovazebni obvody doladujici okamZité nastaveni zrcadel
apod.

Vedle kontinudlni &innosti je zndma Ffada zplsobu jak generovat laserové
impulsy optického zdfeni . Jsou zaloZeny na ovladani nékterych parametrl
dodatecnych prvki uvnitf, nebo vné optického rezonatoru. Detaily metod
generace impulsti optického zareni, zejm. tehdy, kdy je piisné predepsana i
vinova délka, jsou zvlastni oblasti laserové techniky, ktera je dosud ve stadiu
intenzivniho vyzkumu. Jeji zdklady budou naplini pfedmétu laserovd technika
ve druhém roéniku.

Pro generaci impulst, jejichz doba trvani piesahuje nékolik desitek mikro-
sekund, se pouZiva impulsni buzeni . Pro generaci nanosekundovych impulsii
se fizenym zplsobem méni vlastnosti (nejCastéji ztraty) optického rezonato-
ru (tzv. Q-spindni) . Generace impulsii pikosekundovych délek a kratsich se
zpravidla opird o metodu synchronizace médi (o které jsme se zminili jiz v
predchozim odstavci).

Vystupuje-li z laseru jeden osamoceny impuls mluvime o impulsnim lase-
ru. Vystupuje-li z laseru sled pravidelné se opakujicich impulsi oznacujeme
jej jako laser pulsni (analogicky k srdeénimu pulsu). V laboratornim slan-
gu se viak Casto pouzivd oznaceni ,puls” pro impuls a to v dusledku vlivu
aglictiny, kde "pulse” znamend impuls.
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Piiklady ke kapitole 7:

7.1 Laserovy krystal Nd:YAG laseru s primérem 6,4 mm a délkou 7,5 mm
je buzen tak, aby zesileni na jeden priichod bylo rovno 20. Kolik ex-
trahovatelné energie je uloZeno v aktivnim prostiedi? (Uéinny priifez
laserového prechodu je 4,6.107!% cm?.)

7.3 Vypoditejte Cinitel jakosti a dobu Zivota fotonu v zaplnéném rezonatoru
s rovinnymi zrcadly. Vzdélenost mezi zrcadly je 1 m, vinova délka gene-
rovand v rezondtoru 0,6 um, soudinitel absorbce latky mezi zrcadly je
roven 0,001 cm™!, reflektance kaZdého zrcadla se rovna 95%. Primér
zrcadel je mnohem vétsi nez primér paprsku, takZe difrakéni ztraty lze
zanedbat.

7.4 Uréete optimalni transmitanci zrcadel rezondtoru (obé zrcadla jsou to-
toznd), ktery dovoluje ziskat maximalni vystupni vykon za predpokladu,
7e soucinitel zesileni na jeden priichod rezonitorem se rovna 0,1 cm™!,

soudinitel ztrat se rovna 0,01 cm~! a délka rezondtoru se rovnd 10 cm.

7.6 Zrcadla rezondtoru maji reflektance 1 resp. 0,9 a jsou naneseny pfimo na
celech aktivniho prostiedi s délkou 10 cm. UrCete: a) soucinitel zesileni
aktivniho prostiedi nutny pro vznik generace v laseru; b) minimalni délku
aktivniho prostiedi, jestliZe je vytvéiena inverze populace se soucinitelem
zesileni rovnym 0,3 cm™!.

7.7 Rezonator laseru je tvofen dvéma stejnymi zrcadly s reflektanci 0, 5 a jsou
od sebe vzdéleny L. Aktivni prostfedi zapliiuje cely objem mezi zrcadly.
Jaky mad byt soucinitel zesileni « aktivniho prostfedi, aby byla splnéna
podminka vzniku generace (prih), jestlize aktivni prostiedi absorbuje
50% vykonu dopadajiciho zafeni na jeden prichod.

7.8 Nd:YAG laser ma délku optického rezondtoru 1 m, zrcadla s reflektanci
100% resp. 95% a vnitini ztridty na jeden prichod 5%. Kontinudlni
vystupni vykon je 1W. Jak3 je celkova energie uvnitf rezondtoru v dobé

generace?
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7.9 Aktivni prostiedi laseru ma soudinitel zesileni o a soucinitel ztrat .
Zrcadla rezonatoru jsou totozna s reflektanci R. Vypocltéte pomér vy-

stupniho vykonu F, k vykonu pohlcovanému v aktivnim prostiedi P;.

7.12 Jaka je maximalni délka rezonatoru He-Ne laseru s Sitkou &ary lasero-
vého pfechodu 1 GHz, pfi které bude jesté laser vyzafovat v jenomédo-
vém rezimu?

7.13 Odhadnéte maximalni energii z jednotky objemu aktivniho prostfedi z
Nd:skla, kterou lze ziskat, jestlize hustota inverze populace predstavuje
10 em—3.

7.14 Jaka energie m;ze byt okamzZité extrahovdna z rubinového laseru s
primérem krystalu 0,5 cm, délkou 7 cm a hustotou inverze populace
3.10'8 cm=3?



Kapitola 8

Klasifikace laseru

V tab.: 8.1 je uveden piehled jednotlivych typl laserl spolu s aktivnim
prostfedim a metodami buzeni.
Lasery mohou byt klasifikovany podle riznych hledisek, napr. podle:
o aktivniho prostredi
o vinovych délek optického zifeni, které vysilaji
o typu kvantovych prechodii (energetickych hladin)
e typu buzeni .
e Casového reZimu provozu laseru.
Tradi€né jsou lasery déleny do péti kategorii podle druhu aktivniho prostredi:
e pevnolatkové
polovodicové
plynové
kapalinové
o plazmatické.
Déleni podle vysilanych vinovych délek:
o infralervené
¢ viditelného pasma
e ultrafialové
o rentgenové.
Déleni podle energetickych hladin zii¢astnénych pfi laserovém kvantovém

prechodu:
o molekularni (rotacni, rotaéné-vibraéni, vibraéni)
o elektronové
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e jaderné.
Déleni podle ¢asového reZzimu provozu laseru
e impulsni
e pulsni
o kontinudlni.
Déleni podle doby trvani generovaného impulsu - lasery:
e s dlouhymi impulsy
o s kratkymi impulsy
o s velmi kratkymi impulsy (pikosekundové, femtosekundové)
Déleni podle typu buzeni. Lasery buzené:
o opticky
elektrickym vybojem
elektronovym svazkem
tepelnymi zménami
chemicky
rekombinaci

injekci nosi¢l ndboje.
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Tabulka 8.1: Piehled typi lasert

—_——

Aktivni
materialy

|

Typy lasert ,
ypy Buzeni

Dielektrické
krystaly, |—e
skla

Pevnolatkové
lasery

" Optické

Kapaliny,
organickd |—s
barviva

Kapalinové
lasery

Fotodisocia&n(

m Elektrickym
“osory (__Excimerové |
lasery
Elektroionizaéni - . Elektron.
svazkem

2 Expanz(
Plynove -
ol stladeného
dynamicke plynu
reakci
Plazmatické ;
Plazma re = “jagery : Rekombinaéml
CE——
\'/Iastdqé ) Elektron.
polovodi&e - svazkem
Polovodiové.
lasery. .
PFimé&sové | Elektrickym
polovodide proudem

N——






Kapitola 9

Pevnolatkové lasery

Po objevu rubinového laseru, tj. laseru s aktivnim materidlem Al,03:Cr3t,
bylo vyzkouseno mnoho dalSich aktivnich pfechodovych prvki, které, zabu-
dovdny do vhodné matrice, mély predpoklady dat laserovou generaci. His-
tu — Nd:YAG (Y3Al;012:Nd**) [16]. Posledni léta jsou opét poznamendna
zvySenym zdjmem o pevnoldtkové lasery vzhledem k jejich relativni stabilité
aktivniho materidlu a jednoduchosti systému (ve srovnani's barvivovymi a ply-
novymi vysokovykonovymi lasery) a dile potfebou generace novych vinovych
délek. Zajem o nové vinové délky je spojen s programem rozvoje komunikaci,
s lidarovou technikou a s aplikacemi v mediciné. Jeden z prvnich aktivnich
materidli objevenych a s Gspéchem vyzkousenych v tomto obdobi byl neo-
dymem dopovany yttrium-aluminium peovskit - Nd:YAP (YAlO3:Nd3*) a
v letech osmdesatych krystal Cr:BeAl,O4 — alexandritovy laserovy preladi-

telny material.

Po objevu tohoto laseru pracujiciho pfi pokojové teploté nastal boufilivy
rozvoj preladitelnych pevnolatkovych laserd. Vyzkum je veden dvéma sméry;
jeden se soustfeduje na vyhledavani novych matric pro trojvalentni chromové
ionty (Cr**) a druhy smé&r zkoumd nové ionty, které by laserovaly ve vhod-
nych matricich. Vysledkem bylo zjisténi dvou desitek materiali, které funguji
jako matrice pro chromovy iont a vytvaii preladitelny laserovy material a déle
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byl Gsp&né vyzkousen novy laserujici trojvalentni iont titanu (T'i3*), dvoj-
valentni rhodium (Rh%) a znovu objevené preladitelné laserové materidly

zalozené na dvojvalentnich prechodovych kovovych iontech Ni%+, Co** a
Vi,

9.1 Aktivni prostfedi pevnolatkovych laseru

Pevnoldtkovyf laser je laser, jehoZ aktivnim prostfedim je dielektrikum —
pevna opticky propustnd litka — matrice obsahujici pomérné malou koncen-
traci stechiometricky uloZenych iontl aktivdtoru. VSechna aktivni prostiedi
pevnolatkovych laserli jsou soucasné acinnymi luminofory.

9.1.1 Matrice

U pevnoldtkovych iontovych laseri je matrice zakladnim materidlem, kte-
ry ur€uje vétsinu technickych (fyzikilnich a chemickych) vlastnosti daného
krystalu. Na materidl matrice jsou kladeny poZadavky chemické stability a
mechanické pevnosti, tepelné odolnosti a snadného mechanického opracova-
ni (lesténi povrchii materidlu do optické kvality). Matrice musi byt prizraénd
pro budici i generované zareni, opticky homogenni a musi byt technologicky
mozné ji uméle vyrdbét. Materidly, které vyhovuji témto pozadavkim, jsou:

1. krystaly
2. skla
3. keramika.

1. Krystalické materidly se déli na nékolik skupin:
(a) oxidy — z nich nejznaméjsi je safir Aly;O;3. Je tvrdym materid-
lem s vysokou termdlini vodivosti. S aktivnimi |onty chromu vytvari

krystal rubinu Al,03 + Cr3t.
(b) granaty — jsou krystalické slouceniny typu A3B;0;2 nebo typu

A3By(BOy)3, kde symbol A oznaluje ionty yttria nebo lanthani-
di a symbol B mize byt hlinik, galium, Zelezo, indium, chrom a
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dalsi. Nejvyznamnéjsi z nich je sloucenina Y3Al50,9 — yttrium alu-
minium granat YAG. Je to tvrdy izotropni krystal, ktery Ize uméle
vypéstovat ve velmi dobré kvalité. S aktivnimi ionty neodymu vy-
tvari dnes jeden z nejrozsifenéjSich pevnolatkovych aktivnich ma-
teridld — Nd:YAG. Dal$imi matricemi jsou yttrium-gadoliniovy gra-
nat Y3Gas012 (YGAG) nebo gadolinium-galiovy granit GdsGas012
(GdGaG) nebo gadolinium-skandium-hlinikovy granat (GADsCAG).

(c) aluminaty — napf.krystal yttrium-orthoaluminat YAIOs, nazyva-
ny YALO, YAP nebo Perovskit, je dalS$im matricovym materidlem
s velkou tvrdosti a vodivosti. Jeho vyznam v soucasné dobé velmi
stoupa a priblizuje se vyuziti krystalu YAG. Fyzikalni a spektrosko-
pické vlastnosti krystali YAG a YAP jsou témér srovnatelné. Lisi
se hlavné tim, Zze YAP je krystalem orthorombickym a tedy je ani-
zotropnim prostfedim na rozdil od krystalu YAG, ktery krystalizuje
v soustaveé kubické a je tedy izotropnim prostfedim. DuleZitou vyho-
dou YAP-ové matrice je skutecnost, Ze tento krystal roste rychleji

a lze jej tedy vypéstovat s lepsi homogenitou nez matrici YAG.
d) Fluoridy — jsou relativné mékké, izotropické krystaly.
e) Oxylsulfidy — lanthan, gadolinium, yttrium a lutecium oxylsulfid

maji jednoosou krystalickou strukturu, jsou opticky anizotropni.
(f) Fosfaty a silikaty — kalcium fluorofosfit nebo fluorapatit, sili-

kitovy oxyapatit.
(g) Tungstaty, molybdaty, vanadity a berylaty.

2. Skla jsou velmi dileZitymi matricemi. Jejich vyhodou (ve srovnani s krys-
talickymi materidly) je snadnéjsi vyroba, kterd umoZiiuje dosdahnout vy-
bornou homogenitu skla a ve srovnani s krystaly mnohem vétsi rozméry.
Také opracovani skla je jednodussi a Ize dosdhnout vyborné optické kva-
lity povrchu. Nevyhodou sklenénych matric je mensi tepelnd vodivost a
v nékterych pripadech mensi tvrdost ve srovnani s krystalickym materia-
lem. Sklo s ionty neodymu (INd:sklo) dovoluje vytvatet aktivni laserové

prostredi velkych objemd.
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3. Keramika — vyhodou této matrice je nizkd cena ve srovnani s krystaly

nebo sklem a vyssi tepelnd vodivost nez ma sklo.

9.1.2 Aktivator

Aktivtory (luminiscenénimi centry) jsou atomy nebo ionty umisténé v mat-
rici, zd&asthujici se procesu generace optického zafeni. Vybér aktivatort pfi-
ddvanych do matric plyne z pozadavki kladenych na pevnoldtkové laserové
materidly, které maji mit:

1. na laserovém kvantovém prechodu co nejmensi Sitku spektralni &ary,

2. vysoky kvantovy vytézek luminiscence,

3. silné absorpéni pasy, které zvySuji G¢innost buzeni.

Dale dolni laserova hladina by méla byt rychle vyprazdiiovana. Prvni podmin-
ka je nejpodstatnéjsi a omezuje pouzité latky na takové, které maji nezapl-
néné vnitini slupky elektronového obalu. Jsou to atomy: transitni skupiny
prvkii (Fe, Cr atd. s nezaplnénou slupkou 3d), vzicnych zemin (Sm, Nd
atd. s nezaplnénou slupkou 4f) a skupiny aktinidd (U s nezapinénou slupkou
5f).

Luminiscenéni centrum tranzitnich prvkd je tvofeno iontem prvku, v némz
nastdvaji prechody uvnitf slupky 3d. Absorpcni spektrum téchto prvki se
skldda ze Sirokych absorpénich past se znacné vysokou hodnotou absorpé-
niho koeficientu, coZ usnadiuje buzeni luminiscence a tedy i Eerpani laseri.
Nejzndmé&;j$im z t&chto prvkii je chrom (Cr), jehoZ trojmocny iont (Cr3t) je
pouzit pii vyrobé krystalu rubinu. Laserovd akce byla pozorovana i u dalSich
iontd této skupiny napi. Ni** a Co®**. Jejich uZiti neni ale zatim rozsiteno.

Nejvétsi skupinu aktivatori druhé skupiny tvofi vzdcné zeminy (lanthani-
dy). Rozpadaji se na dvé &asti lisici se absorpénim spektrem: na dvojmocné
zeminy (Sm?*, Dy**) s relativné silnymi absorp&nimi pasy a trojmocné vzic-
né zeminy (Nd3+, Pr3t, Tm**, Gd**, Ho**, YY), jejichz absorpéni pasy
jsou podstatné slabsi. Spektrum atomi vzdcnych zemin v monokrystalech je

velice blizké spektru izolovanych atomu. Je to disledek toho, Ze nezaplnénd
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slupka 4f u vzacnych zemin je poloZena blize k jddru nez slupka 3d u elemen-
ti skupiny Zeleza. Ddle tato slupka je stinéna od elektrického pole mrizky
dvéma elektrony 5s a Sesti elektrony 5p. Proto poloha energetickych hladin
iontdl vzacnych zemin pouze slabé zdvisi na typu krystalu a pro kazdy je
charakteristickd existence tizkych €ar fluorescence odpovidajicich pfechodiim
z jednoho stavu obalky 4f do druhého stavu téze obdlky. Kromé toho ionty
vzacnych zemin maji intensivni pdsy absorpce odpovidajici prechodim mezi
obilkami 4f na 5d. Pro dvouvalentni ionty jsou tyto pfechody ve viditelné a
v blizké infradervené oblasti spektra a jsou velmi vhodné pro optické Eerpani.
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Obr. 9.1: Diagram energetickych hladin dvouvalentnich jontd

dysporsia, thulia a samaria v krystalu CaF,

Dvojmocné vzdcné zeminy (samarium, dysprosium, thulium). Intensivni
absorpce je umoznéna dovolenymi pfechody 4f na 5d. Luminiscencni vlast-
nosti jsou velmi vyhodné, zejména za nizkych teplot, kde je uz do znaéné
miry vyprazdnéna terminalni hladina 7F, takZe inverse se uskuteciuje proti
téméF prazdné Grovni umisténé nad zakladni hladinou "Fj. Emisni spektrum
se skldda z rady velmi tzkych éar v okoli 700 aZ 800 nm, z nichZ nejin-
tensivnéjsi je &ra 708,5 nm. Sm?*, Dy**, Tm?* byly pouZity jako laserové
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materidly po zabudovéni do matrice CaF;. Pro laserovou akci musi byt ty-
to krystaly chlazeny nejméné na teplotu 77 K. Schéma energetickych hladin
dvouvalentnich iontl vzicnych zemin je na obr. 9.1.
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Obr. 9.2: Diagram energetickych hladin tfimocnych iontd

erbia, holmia, neodymu, praseodymu a thulia v krystalu CaW O,

Tiimocné vzicné zeminy. Laserovy efekt byl ziskdn u tfivalentnich iontd
neodymu, praseodymu, thulia, holmia, ytterbia, gadolinia a erbia umisténych
do riiznych matric. Diagramy energetickych hladin nékterych z téchto aktiv-
nich prostredi jsou na obr. 9.2 Na rozdil od dvojmocnych zemin se pfechody
mezi slupkami 4f na 5d nachdzeji v ultrafialové éasti spektra a jsou mélo vhod-
né pro optické Eerpani. Absorpce u tfivalentnich iontii nastdva pouze uvnitf
slupky 4f (pfechody 4f na 4f) a je pomé&rné mala. Nejvyznamnéjsi ze tfivalent-
nich iontd vzacnych zemin je neodym. Stimulovand emise byla ziskana nejmé-
né ve Ctyficeti rliznych materidlech, kdy do matrice byly zabudovény ionty

neodymu. Nejvyznacnéjsi matrici pro ionty neodymu jsou sklo a yttrium-
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aluminium-granat YAG a v dnesni dobé i yttrium-aluminium-perovskit YAP.
Stimulovand emise zde byla ziskdna na tfech skupindch frekvenci: 0,9 um,
1,06 um, 1,35 um odpovidajicich prechodiim 4F% na 41%, 4I%, 41% Dal-
$im zajimavym aktivdtorem je erbium. Laserové oscilace byly dosaZeny na
vinovych délkdch 1,53 az 1,60 um a 2,82 az 2,94 um. Matrici pro tento
aktivitor je YAP, YAP, YLF, LaFj a dalSi materidly. Lasery uZivajici jako
aktivdtoru iontu holmia pracovaly na teploté kapalného dusiku. V dnesni do-
bé je do holmiovych krystali pridavan jeSté senzibilizitor — ionty chromu
a thulia. Nejaspésnéjsi matrici je YAG. Stimulované emise lze dosdhnou na
fadé dalSich iontd této skupiny : praseodymu, thulia, gadolinia, ytterbia.

Aktinidy jsou dals$i velkou skupinou prvki s nezaplnénymi vnitinimi slup-
kami. Aktinidy maji nezaplnénou slupku 5f, kterd je z ¢asti odstinéna elek-
trony 6s a 6p. VétSina aktinidovych prvki je radioaktivni. UspéEné stimulo-
vana emise byla dosaZena u uranu, jehoZ iont U%* byl umistén do matrice
CaF,. Absorpéni spektrum U3+ ma pouze nékolik G&innych absorpénich pasi
u 1250 nm a 850 nm. Emise se uskuteCiiuje pfechodem mezi 41% a termi-
nalni hladinou, ktera je 500 aZ 600 cm~! nad zikladni hladinou. Emise leZi
v infracervené oblasti kolem 2500 nm. Pfi vykonném chlazeni bylo dosazeno
i kontinudlniho provozu.

9.1.3 Vyroba aktivnich materiala

Aktivatory jsou priddvany do krystali jiz béhem jejich ristu. Péstovani
krystalti pro lasery je ndroénd operace, vzhledem k vysokym poZadavkiim na
optickou homogenitu a luminiscenéni &istotu. Nejvyznamnéjsi jsou Ctyfi me-
tody péstovani krystalti. Cochralského metoda ristu krystali, Verneuilova
metoda, Stockbauerova metoda a metoda zondlni tavby.

Pti Cochralského metodé je pevny krystal pomalu vytahovén z kapalné
taveniny na zdrodku vysoce kvalitniho materidlu. Pro vypéstovani kvalitnich
monokrystali se uziva specidlnich typia kelimkdi, ve kterych je umistén roz-
taveny material. Pfi ristu je nutno v peci udrZovat stilé podminky. Krystaly
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péstované touto metodou jsou napf. rubin, Nd:YAG, Nd:YAP a dalsi.

Verneutlova metoda pouZivd pro péstovani syntetickych monokrystali
krystalizace z roztavenych &astecek litky v kyslikovém plameni. Smés ma-
trice a aktivdtoru se v praskové formé sype shora na zarodek péstované-
ho krystalu, jehoZ horni okraj je drZen v plameni hofdku s teplotou taveni
krystalu. Krystal je postupné spoustén doli. Roztavena vrstva po vystupu
z plamene krystalizuje. Pfi pouziti této metody je obvykle dosahovano mensi
homogenity vyrobenych krystali nez pii pouZiti metody Cochralského.

Ve Stockbauerové metodé krystaluje roztavend latka ve Spi¢atém kelimku
(kfemen, grafit, keramika) postupnym tuhnutim od Spi¢ky kelimku.

PTi metodé zondini tavby Spicatd lodicka s materidlem projizdi teplotnim
gradientem tak, aby materidl byl roztaven a ztuhl opét ve formé monokrys-
talu. U téchto metod je potiZ s nerovnomérné rozdélenym aktiviatorem a ddle
s materidlem kelimku. (Body tdni jsou pfili§ vysoké).

Nejlepsich vysledk pfi péstovani laserovych krystali bylo dosaZeno v po-
sledni dob& metodou Cochralského, pfi které se monokrystalicky ingot vyta-

huje z taveniny.

9.2 Laserovy systém

Souéasti pevnoldtkového laseru je (viz obr. 9.3):
1. laserovd hlavice obsahujici aktivni materidl, budici elemenyt (vybojky),

budici dutinu a otevieny rezonator
2. zdrojova jednotka
3. chladici jednotka.

9.2.1 Hlavice laseru

Aktivnim prostfedim je laserovy krystal zpravidla opracovany do tvaru
valce s vdlcovou plochou matnou a s Cely opticky vylesténymi. Cela krystalu
jsou zpravidla kolm4 k ose vdlce, nebo jsou skosena pod uréitym pevné danym

(hlem.
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Laserova hlavice

Rezondtor
f 1

Aktivni materidl m

o ' é} i - 'VYSfUpni
Zrcadlo rcadlo zareni

z
100% Buzeni 8-90%
i
Chiazeni Ridici jednotka

Zdroj buzeni

Obr. 9.3: Soudésti pevnolatkového laseru

Pro buzeni pevnoldtkovych laserti se pouZivé predeviim optického buzeni
— svétla ze specidlné vybranych zdrojii, obvykle vybojek. Zpravidla se uZivaji
xenonové (impulsni) nebo kryptonové (kontinudlni) vybojky, které nejvice vy-
hovuji svym emisnim spektrem. Vybojka je tvofena linedrni nebo spiralovitou
kfemennou trubici, v jejichZ koncich jsou zataveny dvé elektrody a obsahu-
je plynovou ndpli. Standartni linedrni impulsni vybojka md tloustku stény
trubice 1 aZz 2 mm, vnitini primér od 3 do 19 mm a délku od 50 mm do
1 m. Plynovou ndplni byva nej€astéji xenon o tlaku od 0,04 do 0,09 MPa.
Standartni kontinualni vybojka m3 primér od 2 do 10 mm a délku od 40 do
150 mm a je naplnéna kryptonem pod tlakem 0,2 aZ 0,4 MPa.

Laserovy krystal u prvniho rubinového laseru byl vloZen do osy spirdlové
xenonové vybojky, v pozdéjSich konstrukcich byl pokldddn rovnobézné s vy-
bojkou linedrni. ProtoZe ztraty prenosu svételné energie byly velké, umistuje
se dnes laserovy krystal a budici vybojka (pfip. vybojky) do tzv. budici dutiny,
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jejimz dkolem je koncentrovat a odraZet co nejvice svétla vyzareného vyboj-
kou na aktivni prostfedi. Aby koncentrace svételné energie byla co nejvétsi,
ma budici dutina specidini tvar (jednoelipsa, dvouelipsa, Ctyfelipsa, atd. viz
obr. 9.4). Pro zvySeni odrazivosti je vnitini sténa budici dutiny pokovena,
obvykle vrstvou stfibra, zlata nebo dielektrickymi vrstvami.

Otevfeny rezonator je tvofen obvykle zrcadly s kruhovou aperturou, z nichz
jedno je zpravidla totdlné odrazné (R = 100%) pro zaieni generované vinové
délky a druhé Edsteéné propustné. Pro kontinudlni pevnolatkové lasery je
odrazivost vystupniho zrcadla R = 90 aZ 99%, pro pulsni R = 8 az 50%.

Takovéto usporadani hlavice laseru je nejjednodu$sim piipadem. Mezi
zrcadly rezondtoru mohou ve specidlnich pripadech byt umistény dalsi op-
tické elementy ovlivijici vystupni parametry generovaného zafeni — délku
impulsu, energii, spektrum zafeni, atd. Pikladem téchto elementi jsou clon-
ka, miizka, Fabry-Perotiiv etalon, teleskop a dalsi.

9.2.2 Zdrojova ¢ast laseru

Ukolem zdrojové jednotky je dodat dostatecné mnoZstvi energie do vyboj-
ky v impulsnim nebo kontinudlnim reZimu.

K napdjeni impulsni vybojky slouzi budici obvody laserového zdroje ob-
sahujici kondenzator o kapacité C, ktery se pres tlumivku o indukénosti L
vybiji do vybojky. DileZitym parametrem pii provozovani impulsni vybojky a
tim i laserového zdroje je explozni energie vybojky udavajici energii, pfi niz
dojde k destrukci vybojky. Explozni energie E°*(J) xenonové impulsni vyboj-
ky o vnitfnim priméru trubice d(mm), vzddlenosti mezi elektrodami L(mm)
a tlaku xenonu 0,06 MPa se vypolte ze vztahu E* = 60Ldt,, kde t,(s)
je délka optického .impulsu vybojky. Pfi provozu impulsni vybojky je tfeba,
aby energie do ni doddvand byla podstatné mensi neZ explozni energie, ne-
bot pro Zivotnost impulsni vybojky, udavajici pocet zableski IV, za ktery se
sniZi optickd energie vyzafovana vybojkou na 50% pocatecni hodnoty, plati
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Obr. 9.4: Budici dutiny
1) Difuzni reflexni dutiny: (a) spirdlova vybojka, (b) koaxialni vybojka, (c) difuzni
odrazec;
2) Tésné uzporadani: (a) jednovybojkové, (b) dvouvybojkové, (c) étyfvybojkové, (d)
vicevybojkové;

3) Eliptické uspofadani: (a) jednoelipsa, (b) dvouelipsa a (c) multielipsa.
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empiricky vztah N = (%:)8'5.

K napdjeni kontinudlni vybojky slouzi budici elektricky obvod, ktery je
zdrojem proudu od 10 do 60 A. Maximalni pfikon, napf. kontinudlni vybojky
o vnitfnim priméru trubice 7 mm a vzdalenosti mezi elektrodami 75 mm, je
6000 W. Zivotnost vybojky pfi tomto prikonu je asi 200 h.

9.2.3 Chladici ¢ast laseru

U&innost prevodu energie buzeni v energii optického zareni je velmi nizkd
(zlomky procent). Podstatna ast energie buzeni se uvnitf hlavice pfeméni na
teplo. TakZe je mozné souhlasit se zdvérem jednoho z diplomantd, Ze ,Laser
je drahé zarizeni na ohfivani vody".

Ukolem chladici jednotky je odebrat aktivnimu prostiedi teplo vyd&lené
pfi nezdfivych prechodech aktivnich ionti i teplo ztracené vinou parazitni
absorpce ve vSech materidlech uvnitf laserové hlavice. MnoZstvi generova-
ného tepla pevnolatkovych laserli je znacné, od nékolika W do desitek kW.
V pripadé, Ze aktivni prostfedi neni dostatecné chlazeno, dochazi ve vétsiné
pripadil k posunu spektralnich ¢ar a k preruseni generace zafeni. Z tohoto di-
vodu, aby chlazeni bylo dostatecné, je pouZivano chlazeni tekutinou namisto

vzduchového.

Chlazeni je principidlné koncipovdno dvojim zplsobem:

1. chladici tekutina (zpravidla destilovand voda) protéka celou budici du-
tinou

2. laserovy krystal a vybojky jsou umistény ve sklenénych trubicich a voda

protékd témito trubicemi.

Chladici jednotka je v nejjednodussim pripadé slozena z rezervodru a ter-

mostatu udrzujiciho stalou teplotu kapaliny s presnosti £0, 1°C.
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9.3 Vybrané pevnolatkové lasery

9.3.1 Rubinovy laser

Rubinovy laser je pevnoldtkovy laser, jehoZz aktivnim prostiedim je krystal
rubinu generujici zdfeni o vinové délce 0, 6943 um. Rubinovy laser byl prvnim
laserem. Zkonstruoval ho a uvedl do provozu Teodor Maiman v roce 1960.
Aktivnim prostiedim rubinového laseru je monokrystal rubinu AlyO3+Cr3+.
Rubin, zndmy jiz pfed mnoha lety jako drahokam, je krystalicky materidl,
jehoZ matrici tvofi safir (AlyO3) a aktivdtorem jsou ionty chromu Cr3*.
Krystalografickd soustava rubinu je romboedrickd. Rubin je jednoosy krystal
s osou symetrie 3.fddu totoZnou s optickou osou krystalu c. font hliniku, je
obklopen 3esti ionty kysliku O~ tvoficimu oktaedr. lont kysliku obklopuji
¢tyfi ionty hliniku. Poloméry iontl chromu a hliniku jsou dostatecné blizké,
takZe vyména atomi matrice (hliniku) za atomy aktivatoru (chromu) nezpii-
sobuje poruseni krystalické mfizky. Safirovd matrice zajistuje krystalu rubinu
vyznacné chemické a fyzikdini vlastnosti. Teplota tani je 2020 az 2040°C,
hustota 3,92 gcm™3. Krystal je chemicky stabilni, mechanicky pevny (do-
sahuje tvrdosti ¢.9 Mohsovy stupnice) a je obrobitelny. Md velkou teplotni
vodivost. Pfi teploté tekutého dusiku je teplotni vodivost nékolikrat vyssi nez
u médi. Se zvySenim teploty se zmen3uje (pfi 293 K je priblizné dvakrdt mensi
nez pfi 40 K). Rubin miiZe vyristat v dobré optické kvalité. P¥i péstovani
se pouZiva bud Cochralského nebo Verneuilovy metody. Koncentrace iontli
chromu Cr3* v safiru se pohybuje v rozmezi od 0,05 do 0,5% (0,05% od-
povidd 1,6.10'9 iontd chromu v cm?®). MnoZstvi aktivnich ionti uddvd barvu
rubinu, kterd miiZe byt od bledé riZové aZz do tmavé Cervené. Energetické
hladiny iontu chromu v safiru se znaéné lisi od hladin energii ve volnych ato-
mech. Zména nastdva disledkem silné vzdjemné interakce elektronové slupky
3d skupiny Zeleza, k niZ patfi i chrom s krystalickym polem mfizky safiru.
Nastava rozstépeni zakladniho stavu 4F% na fadu drovni (obr. 9.5).

Zikladnim stavem spektra energetickych hladin je stav “4,, odkud jsou
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Obr. 9.5: Energetické hladiny jontu chromu Cr** v rubinu

elektrony erpany do past *F, a *F) Sirokych priblizné 100 nm a umisténych
v zelené a modré oblasti spektra. Doba Zivota v erpacich pdsech je extrémné
krdtkd a ionty se vraceji do metastabilni hladiny E. Ta je rozitépena na dvé
podhladiny se vzddlenosti 29 cm~!. Horni 24 a dolni E. Pfechody z téchto
hladin na zikladni hladinu se nazyvaji R; a R, ary. Kazda z téchto &ar je
pii pokojové teploté Sirokd ~ 0,5 nm a obé& jsou na konci viditelného pasma
v Cervené oblasti (A = 694,3 nm (R;) a Ay = 692,9 nm (R;)). Pfi tepelné
rovnovaze je pomér obsazeni N téchto hladin roven:

N(24)

N(E)

=0,87. (9.1)

Fluorescence rubinu obsahuje obé &ry R; i Ry (viz obr. 9.6). Laserovym
prechodem je pouze &ara R, tj. prechod mezi hladinami E a “A;. Je to proto,
Ze laserovd Cara R dosahuje dfive prahu generace nez ¢ara Ry. Vlastnosti
rubinu jsou shrnuty v tab. 9.1 ve srovndni s materidly Nd:YAG a Nd:sklo.
Energetické schéma rubinu odpovidd tiihladinovému schématu.
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Tabulka 9.1: Parametry rubinového, Nd:YAG a Nd:sklo laserového aktivniho materidlu

Parametr | Rozmér Rubin Nd:YAG Nd:sklo
Vinové délka sm 0,6943 1,0641 1,0623
Energie fotonu J 2,86.10°1 1,86.10°1 1,86.10°1°
Spontdnni doba 1s 3000 240 300
Zivota
Fluorescenéni nm 0,55 0,40 26
sirka &ary
Teplotni vodivost | Wem™!K~! 0,42 0,14 0,012

V absorpénim spektru (viz obr. 9.6) jsou zfejm3 dvé maxima odpovidajici
pfechodiim na hladiny *F| a *F;, lezicich v modré (max pro A = 0,41 um) a
Zlutozelené (max pro A = 0, 55 um) oblasti spektra. KaZdé z té&chto pasem je
siroké 0, 1 um. Pro optické Eerpdni tohoto laseru je pouZivano svétlo xenonové
impulsni vybojky.

R

R2

03 04 05 06 Apm 0.69110495)“‘}]"1
0.693

Obr. 9.6: Spektra iontu chromu v rubinu

a) absorpéni; b) fluorescenéni

Otevieny rezonator rubinového laseru je tvofen zpravidla totdlné odraz-
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nym dielektrickym zrcadlem nebo stfechovym kiemennym hranolem. Vystup-
ni zrcadlo tvofi v nejjednodus$im pfipadé kolmé celo rubinového krystalu
s reflexi R = 8% nebo planparalelni deska ze skla BK7 s reflexi 16%. Ve
sloZit&jSich systémech je pouZito dielektrického zrcadla s reflexi 20 az 50%.

Rubinovy laser je pouzivan vétsinou v impulsnim rezimu, protoZe pro kon-
tinudlni reZim neni moZné rubin dostatené ochladit. Pfi volné béZicim rezimu
rubinovy laser generuje impulsy s energii az 5 J, s délkou impulsu 7 = 1.1073
s (viz obr. 9.7a) a divergenci 3 mrad. V piipadé Cinnosti laseru v Q-spinaném
reZimu jsou generovany impulsy s energii 1 aZ 2 J a s délkou impulsu 107®
az 107% s (obr.9.7b).

(a)

(b)

Obr. 9.7: Casovy rozvoj impulsu rubinového laseru

a) pracujiciho ve voln& béZicim reZimu, b) gigantického

Generovana vinova délka rubinového laseru A\ = 0,6943 um a jeho vlast-

nosti umoziuji pouZiti tohoto laseru v pramyslu k vrtani tvrdych materiali,
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v lékafstvi (dermatologii), v laserové lokaci druZic atd. V mnoha oborech byl
v posledni dobé& nahrazen jinymi druhy laserti, pfedeviim Nd:YAG laserem.

9.3.2 Neodymovy laser

Matrici v tomto materidlu je sklo. To se odliSuje od ostatnich matric
hlavné tim, Ze je to materidl izotropni. MiZe byt dopovédn s velmi vysokou
koncentraci az 5% Ndy0j3 s vybornou homogenitou a Ize vyrobit velké rozmé-
ry v dobré optické kvalité. Sklenéné laserové tyce dopované neodymem byly
vyrobeny v riznych rozmérech a velikostech od vlidken s primérem nékolika
mikrometri az po tyCe s primérem 7,5 cm a dlouhé 2 m a disky o priméru
90 cm a 5 cm tlusté.

Existuje velké mnoZstvi druht skel dopovanych neodymovymi ionty. Do-
bré optické, mechanické a chemické vlastnosti maji skla silikitova (Si0;) a
fosfatovd (P,0s5) vyrobct Kigre, Hoya, Shott.

Mezi sklem a krystalovym aktivnim materidlem existuji dva hlavni rozdily.
Prvni je teplotni vodivost, ktera je u skla znaéné mensi nez u vétSiny ostat-
nich matric. Druhy rozdil je v tom, Ze emisni ¢ary neodymu ve sklech jsou
§irsi nez v krystalech. Siri &ra nabizi moznost zesileni a generace kratsich
svételnych impulst a dovoluje nahromadéni velkého mnozstvi energie v zesi-
lovacim mediu. Na obr. 9.8 je zjednoduSené spektrum energetickych hladin
iontu neodymu ve skle. Podobné jako u dal$iho materidlu Nd:YAG je toto
schéma ctyrhladinové. Horni laserova hladina je sloZena ze dvou hladin Grov-
né 4F%. Spontanni doba Zivota této hladiny je nékolik stovek mikrosekund.
Spodni hladina laserového pfechodu je (iroven 4I171. Tato hladina je spontan-
né a nezafivé vyprazdiiovana prechodem na zakladni stav 4I%. Doba Zivota
hladiny 4.[1_21 le¥i v oblasti 10 aZ 100 ns. Vinov4 délka laserového zaFeni zavisi
na druhu skla. Pro matrice z fosfatovych skel je A = 1,053 az 1,054 um, pro
silikdtova skla A = 1,061 aZ 1,062 um. Nd:sklo laser pracuje tak jako laser
rubinovy zpravidla v impulsnim reZimu. Generovana energie zileZi na velikosti

aktivniho prostiedi a mize dosdhnout az 20 J v impulsu o délce 100.1076 s.
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Obr. 9.8: Spektrum energetickych hladin iontu Nd ve skle

V Q-spinaném reZimu jsou generovany impulsy s energii 2 az 5 J s délkou
impulsu 10 aZ 30.1079 s. Laserové systémy s aktivnim prostfedim Nd:sklo se
pfi pouZiti dopliiuji se systémy Nd:YAG. Pro kontinudini a velmi vysoké opa-
kovaci frekvence se vyuZivd velkého zisku a teplotni vodivosti krystalovych
Nd:YAG laserii. Nd:sklo lasery jsou vhodné pro vysoko-energetické pulsni
rezimy prace s malou opakovaci frekvenci, napr. pro velké termonuklearni
systémy.
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Obr. 9.9: Spektrum energetickych hladin neodymu v krystalu YAG

9.3.3 Nd:YAG laser

Nd:YAG je dnes nejvice pouZivany typ pevnolatkového laseru. Aktivnim
materidlem je izotropni krystal yttrium aluminium granitu dopovany neod-
ymem. Schematické znazornéni atomovych hladin iontu neodymu v matrici
yttrium aluminium grandtu je na obr. 9.9

Optické Eerpdni pievadi atomy neodymu ze zdkladni hladiny 4I% na néko-
lik hladin oznacenych vyrazy 4G%, Gy, *Ss + Fy, 4F% +2 Hj a ‘F;. Téch-
to pét skupin znamend pét pasii v absorpénim spektru Nd:YAG krystalu
(obr. 9.10a)). Je vidét, e pasma maji jemnou strukturu, kterd odrai tu sku-
tecnost, Ze Eerpaci energetické pasy maji vnitini individudini hladiny. Horni
laserovou hladinou je 4F%. Emise zdfeni nastdva pii pfechodech neodymovych
iontd z této hladiny na hladiny *Iu, Iy, “Iis a *I;

i 13 15,
2 2

f Protoze kazdy z téchto
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oznaenych pdsi je sloZen z nékolika hladin, celkovy pocet laserovych pre-
chodi je velky (viz tab. 9.2). Hlavni &3st energie (~ 60%) je emitovana na
prechodu 4F% — .[12_1, a proto hladina 41% je obvykle definovana jako dol-
ni laserova hladina Nd:YAG laseru. Na obr.9.10b) je uvedeno fluorescencni
spektrum Nd:YAG krystalu pro pfechody mezi hladinami 4F% —4 Iy. Spekt-
rum obsahuje sedm car. Nejzajimavéjsi Cary leZi v blizké infracervené oblasti
(1,0615 a 1,0642 um). Pfechody 4F% — I.s ddvaji vznik zdfeni na vinové
délce 1,3 um a 4F% —4 I% 0,9 um. Je ziejmé, Ze energetické spektrum hladin
Nd:YAG laseru odpovida ¢tyrhladinovému modelu.

4
4’5'3/2
Fr12

1.0521

1 1 1 | | !
0.70 0.80 090 A,pm 1.04 108 © 112 A, pm

(a) )

Obr. 9.10: Spektra iontu neodymu v krystalu YAG

a) absorplni, b) fluorescenéni.

Tepelna vodivost granatu dovoluje Gcinné chlazeni aktivniho materidlu, a
proto |ze tento laser provozovat jak v impulsnim, tak i v kontinudlnim reZimu.
Pfi kontinudlnim provozu je Nd:YAG laser buzen kontinudlné-hoficimi kryp-
tonovymi vybojkami a miize dosahovat vykoni 100 az 200 W. Pro impulsni



PEVNOLATKOVE LASERY 127

buzeni se do krystalové mfizky yttrium aluminium granatu pridava dalsi do-
pujici prvek — ionty chromu Cr3+. Potom Ize pouZit pro buzeni xenonové
vybojky. Excitované ionty chromu preddvaji svoji energii iontim neodymu a
zvysuji G&inek buzeni xenonové vybojky. Energie dosahované ve volné bézi-
cim rezimu jsou az 5 J, pfi délce impulsu 100.107% s a opakovaci frekvenci
a# 100 Hz. Uinnost Nd:YAG laseru dosahuje a nékolika procent.
Nd:YAG laser nasel velké uplatnéni v primyslovych aplikacich (vrtdni,
skalpel v chirurgii a pulsni Nd:YAG laser v oéni mikrochirurgii [15]. Déle se
Nd:YAG laser uplatnil v radarovské a lidarovské technice, ve spektroskopii a

jako zdroj koherentniho zareni v nelinedrni optice.

9.3.4 NdA:YLF laser

Matrici materidlu Nd:YLF je materidl lithium-yttrium-fluorid L¢YF}. La-
serovy pfechod je na vinové délce 1053 nm, coZ odpovidd vinové délce Nd
sklenéného laseru s matrici z fosfitového skla. Nd:YLF laser se proto Casto
pouzivd jako oscilator generujici vzhledem ke své Siroké emisni ¢are kratké
impulsy, zesilované v dal$im stupni Nd:sklo laseru. Na obr. 9.11 je zjednodu-
sené energetické schéma hladin neodym v matrici Nd:YLF krystalu. Podle
polarizace jsou generovany vzdy dvé laserové Eary kolem 1,05 um a 1,3 um.
Horni laserovou hladinou je aroven 4F%, dolni 4F12§ nebo 4I_1_21_. Je-li v rezo-
ndtoru umistén uvnitf polarizdtor je generovana vinovd délka bud 1047 nm
nebo 1053 nm. TotéZ pro vinové délky kolem 1,3 um. Je generovdna bud
vinova délka 1,321 nebo 1,313 um.

Materidlové vlastnosti krystalu Nd:YLF jsou uvedeny v tab.: 9.3 Relativné
velkd teplotni vodivost dovoluje (i¢innou extrakci tepla a pfirozeny dvojlom
eliminuje termalni depolarizaci, coz je problém, ktery nastdva v izotropnich
matricich YAG krystalu. Pficny prifez krystalu YLF je 2x nizsi nez krystalu
YAG. Nd:YLF laserovy krystal se pouZivd dnes v primyslovych aplikacich i

v mediciné.
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Tabulka 9.2: Vybrané kvantové pfechody v krystalu Nd:YAG za pokojové teploty

Piechod Luminiscenéni €ara Relativni intenzita
vinova délka[pm | piechodu [%)]
0.8910
0.8999 25
0.9385
0.9460
1F; -4 Iy 1.0521
1.0615
1.0642
1.0737 60
1.1119
1.1158
1.1225
AFs =4 I 1.3184
1.3331
1.3351 14
1.3381
1.3533
1.3572
1.4150
1.4444
AFy =4 Iy 1.833 1

2 2

1Py 4 ],
2 2

9.3.5 Alexandrit

Ptirodni alexandritovy krystal byl poprvé nalezen na Urale v roce 1880 a
byl nazvan podle cara Alexandra Il. Synteticky alexandrit pouZity jako aktivni
materidl pevnolatkového laseru byl Siroce pieladitelnym vybojkové éerpanym
laserem pracujicim pfi pokojové teploté. Prvni prace s timto materidlem byly
provedeny firmou Allied Corp. USA.

Chemicky je alexandrit krystalem chrysoberylu BeAl,O4 (matrice) dopo-
vanym ionty Cr®* (aktivator). Koncentrace aktivnich iontli mize byt 0,1
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Obr. 9.11: Spektrum energetickych hladin neodymu v matrici YLF

4
11312

az 0,4 at.%. (Koncentrace 0,1 at.% predstavuje 3,51.10'% iontli chromu
v cm?®). Alexandrit je opticky a mechanicky velmi podobny krystalu rubinu.
Také jako rubin miiZe generovat zéfeni na R afe na vinové délce 0,6804 pm.
V tom piipadé se tento systém chova jako tfihladinovy [17], m3 vysoky prih
generace zareni, fixni generovanou délku a relativné velmi malou G&innost. Za
uréitych podminek (s vyuZitim vibragnich prechodii) miZe dojit ke stimulo-
vanym prechodiim ve vibra&nim fluorescen&nim pésmﬁ mezi 0,7 a 0,824 um.
V tomto pripadé se systém chovd jako Ctyfhladinovy.

Matrice alexandritu — chrysoberyl je iontovy krystal s vlastnostmi velmi
podobnymi safiru (Al;0;3) tvoficimu matrici pro krystal rubinu. Nedopovany
chrysoberyl je bezbarvy a prisvitny, po dodani Cr se stdva riZovym podob-
né jako rubin. Jeho velkd tvrdost, chemicka stabilita a velka teplotni vodi-
vost (2/3 hodnoty vodivosti rubinu a dvojndsobek hodnoty vodivosti krysta-
lu YAG) umoziiuje budit alexandritovy krystal velkymi stfednimi vykony bez
jeho termdlniho poskozeni. (Alexandrit md hodnotu termdiniho poskozeni 5-
krat vy3si nez YAG a o 40% niZsi neZ rubin. Vypoétend hodnota prahového
absorbovaného vykonu nutného pro poskozeni krystalu je 0,6 kWcm™! délky
krystalu).

Alexandrit krystalizuje v ortorombické struktufe a je to krystal dvouosy s
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Tabulka 9.3: Vlastnosti krystalu Nd:YLF

Vzorec Nd:LiY F,
Vinovd délka [um] 1,053
Index lomu (pro A = 1,06 um)

Fadny ng 1,4481

mimoradny n, 1,4704
Doba Zivota na hladiné [us] 520
Hustota [gecm ™) 3,99
Tvrdost (Mohs. stupnice) 4azb
Teplotni vodivost [Wem—!K™! 0,06
Souinitel teplotni roztaZnosti [L07°K~!] 13 (osa a)

' 8 (osac)

Bod téni [°C] 825

hlavnimi osami indexového elipsoidu smérovanymi podél krystalografickych
os. Nizkd symetrie tohoto krystalu znamend anisotropii jeho fyzikalnich vlast-
nosti. Je-li zkouman v polarizovaném svétle, ma riiznou barvu v zdvislosti na
polarizaci svétla vzhledem ke krystalové ose. Také indexy lomu pro svétlo
polarizované podél tii krystalovych os se lii (viz tab.: 9.4).

Jak jiz bylo uvedeno vyse, alexandrit miZe generovat zafeni jako ¢tyrhladi-
novy vibracni laser nebo jako tfihladinovy. ZjednoduSené energetické schema
alexandritu je uvedeno na obr. 9.12. Zakladni hladinou je hladina “A,. Hladi-
ny *Ty a *T} jsou absorpénimi hladinami. R &ra je emitovana z hladiny 2E
(doba Zivota 1,54 us). Vibragni pfechody jsou zpiisobeny emisi z hladiny 475
(doba Zivota 6,6 us) na excitované vibraéni stavy uvnit¥ hladiny *4,.

V soucasné dobé je alexandritovy krystal péstovdn Cochralského metodou.
Tab.: 9.4 shrnuje jeho fyzikdlni, mechanické a optické vlastnosti.

Alexandritovy laser miZe pracovat jak v kontinudlnim, tak i v impulsnim
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Tabulka 9.4: Vlastnosti krystalu alexandritu

Vzorec Cr:BeAl;,04
Vlnova délka [nm] 700 aZ 818
index lomu (pro A = 7520 nm) Efa 1,7367
Efb1,7421
E[c1,7346
Doba Zivota na hladiné [us] 260
Fluorescenéni $ifka ¢ary [nm] 100
Tvrdost 2000
Teplotni vodivost [Wem 1K) 0,23
Soudinitel teplotni roztaznosti [107K~!] /a 5,9
/b 6,1
/c 6,7
Bod téni [°C] 1870

rezimu. Pfi vybojkovém buzeni byla dosaZena opakovaci frekvence 250 Hz.
V Q-spinaném rezimu byla generovdna vystupni energie 1 J. V kontinudl-
nim rezimu je alexandrit moZno erpat kryptonovymi vybojkami stejné ja-
ko Nd:YAG laser. Pfi tomto buzeni bylo dosaZeno vykonu 50 W. Celkovd
G¢innost alexandritového laseru je 2,5% pro volné bézici a 0,5 az 1% pro
Q-spinany rezim.

Z hlediska vyuZiti se alexandritové lasery zaéinaji prosazovat v lékafskych
aplikacich (dermatologie, fotodynamick3 terapie), v primyslu a ve spektros-
kopii.

9.3.6 Ho/CTH:YAG

Generace laserového zifeni na vinové délce A = 2,1 um na iontu holmia
zabudovaného do matrice yttrium aluminium grandtu byla poprvé dosaZena
v AT&T Bellovych laboratofich v roce 1962. Atomy holmia maji jen nékolik
slabych absorpénich ¢ar na vinovych délkdch produkovanych vybojkovym &er-
panim, a proto byly do matrice yttrium-aluminium-granatu (Y3 Al50,5-YAG)
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Obr. 9.12: Spektrum energetickych hladin iontu Cr v alexandritu

dodény postupné dalsi ionty vzacnych zemin - erbia (Er) a thulia (T'm), kte-
ré pfenaseji absorbovanou vybojkovou energii na ionty holmia. Novy laserovy
materidl se nazyval Er, Tm, Ho:YAG nebo aHo:YAG. Vysledky genera-
ce zifeni s timto materidlem byly zajimavé, ale Ho:YAG krystal laseroval
pouze pfi teplotdch 80 K.

Dalsi vyzkum holmiového laseru byl motivovan rozvijejicimi se aplikacemi
laserll v mediciné. Vyznamného kroku bylo dosaZeno v roce 1985, kdy byl iont
erbia Er3* v aHo:YAG krystalu nahrazen iontem chromu Cr3*. PouZitim
iontli Cr3+, které senzibilizuji ionty Tm3*, bylo dosaZeno relativné nizkého
prahu a G&inné generace zafeni pfi pokojové teploté. Novy krystal Cr, Tm,
Ho:YAG byl oznaéen jako CTH:YAG. Pfitomnosti atom( chromu byla zvyse-
na Gcinnost pienosu zafeni z xenonové vybojky na ionty Ho®*. lonty chromu
Cr3* absorbuji zafeni v Siroké spektralni oblasti. Po nezafivych prechodech
uvnitf a mezi stavy Ty a 2F je excitace prenesena dipél-dipolovou interakci
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z iontd Cr3* na 3Fy a 3H, stav iontu Tm3*. (Obr. 9.13). Nezéfivy spad
z hladiny 3F3 umistuje viechny excitované Tm3* ionty do stavu 3H,. Kazdy
excitovany iont Tm3* potom interaguje kros-relaxacnimi procesy se zaklad-
nim stavem, coZ zpiisobuje vznik dvou Tm3* iontii ve stavu 3Fy. A konecné,
tyto Tm3* ionty pFenaseji svoji energii na dva ionty holmia Ho®*, které obsa-
zuji horni laserovou hladinu °I;. Laserovy pfechod (2,09 um) potom probihd

mezi hladinami °I; na °I3. -
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Obr. 9.13: Spektrum energetickych hladin iontt Cr, Tm a Ho v matrici YAG

Siroké absorpéni spektrum CTH:YAG krystalu (200 a% 1700 nm) s ma-
ximem na vinové délce 647 nm (obr. 9.14a)) umoziiuje pouZiti nekoherent-
niho i koherentniho Cerpani. CTH:YAG krystal Ize Cerpat svétlem xenonové
vybojky, nebo koherentnim zaFenim kryptonového, argonového, barvivové-
ho nebo polovodicového laseru. Absorpéni pricny prifez pro vinovou délku
A = 2,091 um je 9.10~%! cm?, namérena doba Zivota metastabilni hladiny
Tm 3Hy a Ho °I; je 7,8 ms. Fluorescenéni spektrum Cr, Tm, Ho:YAG
krystalu je na obr. 9.14b). Pfi pokojové teploté CTH:YAG laser generuje z3-
feni prevazné na vinové délce 2,0963 um. V dispersnim rezondtoru je mozné
pozorovat generaci na 9 vinovych délkdch uvnitf oblasti 2,1275 um aZ po

2,0803 um.
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Obr. 9.14: Spektra CTH:YAG krystalu

a) absorpéni; b) fluorescenéni

Vinovd délka CTH:YAG laseru spadd do oblasti pomérmé velké absorpce
tohoto zdfeni ve vodé, zdrovef je to jesté vinovd délka, kterou lze pienddet
kfemennymi typy vldken. Tyto dv& okolnosti délaji z CTH:YAG laseru unikatni
systém vhodny pro pouZiti pfedeviim v mediciné.

9.3.7 Er:YAG

Absorpéni a fluorescenéni vlastnosti iontu erbia byly zkoumany v riznych
matricich, aby byly ureny vlastnosti erbia jako aktivniho iontu umoZfiujici-
ho laserovou akci. Materidl matrice pro Er iont dnes tvofi prevain& YAG
(yttrium-aluminium-garnet), YLF, Y4IO; a riznd skla. Jako pokusné byly
zkouSeny i matrice LaFy, CaW Q4 a CaF,. Termindlni hladina iontu Er3+
je mezi 525 cm™! pro Er:YAG a 50 cm™! pro Er:sklo. Dominantnimi vino-
vymi délkami generovaného zdfeni jsou 2,94 um a 1,56 um pro YAG: Er3+.
Tyto vinové délky odpovidaji pfechodiim mezi stavy “I% a zakladnim stavem
‘L5 erbia (1,53 a% 1,66 um) a Iy na *Iiz (2,6 a2 2,9 um). Spektrum ener-
getickych hladin iontu erbia v matrici yttrium aluminium grantu je uvedeno
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na obr. 9.15. RovnéZ jako v piipadé holmiového Ho** iontu i Er3t iont
je &erpan v pripadé vybojkového buzeni pomoci iontii Cr3* plisobicich jako
senzibilizitor.
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Obr. 9.15: Spektrum energetickych hladin iontu erbia v krystalu YAG

Vsechny vinové délky generované Er:YAG laserem jsou mimofadné zaji-
mavé pro nékteré aplikace. Na vinové délce 2,94 um je absorpéni maximum |
vody, coZ je dileZité pfedeviim pro aplikace v mediciné. Absorpéni koeficient /
pro zareni YAG:Er3t laseru v tkani je vy$si neZ pro ostatni méfené vinové,
délky, hloubka priniku do tkdné je 2 mm, pfi¢emZ na rozdil od UV zafe-
ni excimerového laseru, zareni o vinové délce 2,94 um nema Zidné vedlejsi
acinky na lidsky organismus. Stimulovana emise v okoli vinové délky 1,6 um
je zajimava z hlediska omezené moZnosti poskozeni oéni tkdné touto vinovou
délkou. Rovnéz pro uréité zpilisoby opracovdni materidli je tato vinova délka
vhodnéjsi. Zareni Er:YAG laseru 1,56 um se pouZivd v laserovych ddlkomé-
rech.
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Piiklady ke kapitole 9:

9.1 Prih destrukce rubinového krystalu je roven 20 Jcm™2. a) Jaki je maxi-
malni hustota inverzni populace, kterou lze vytvorit v aktivnim prostredi
s primérem 0,5 cm a délkou 7 cm tak, aby se krystal nezniil? b) Mize
byt tento krystal znicen vlastnim zifenim, jestlize je koncentrace ak-
tivnich &stic rovna 1,6.10' cm™37 c) Najdéte maximdlni pfipustnou
délku tohoto krystalu, kdy se jesté nezniéi vlastnim zafenim.

9.2 Odhadnéte, jaky vykon musi mit vybojka, aby bylo dosaZeno prahu gene-
race v kontinualnim reZimu u Nd:sklo laseru. Doba Zivota horni laserové
drovné je 0,5 us, prahova inverzni populace je 10'® cm™3, objem krys-
talu je 10 ecm®. U&nnost premény elektrické energie lampy v energii
pohlcovanou absorpénim spektrem Nd>3* se rovnd 4%.

9.3 Urcete velikost energie nutné k dosazeni generace v Nd:YAG laseru,
ktery pracuje v impulsnim reZimu, za pfedpokladu, Ze délka rezondtoru
se rovnd 20 cm, ztrity za jeden priichod se rovnaji 4%, doba Zivota
fotonu v rezondtoru se rovna 1,6.107% s, index lomu krystaluu je 1,5,
doba Zivota horni laserové {irovné je 5,5.107* s a itka pasma zesileni
je rovna 6 cm™L.

9.4 Odhadnéte vykon vybojky nutny pro provoz Nd:YAG laseru s parametry
danymi v prikladu 9.3 a primérem krystalu 0,25 cm a délkou 3 cm.

9.5 Odhadnéte minimdlni vykon buzeni, pfi kterém je zajisténa innost laseru
s Nd:sklem laseru v kontinudlnim reZimu s ndsledujicimi parametry:
Av = 200 cm™!, index lomu krystalu 1,5, doba Zivota horni laserové
drovné 3.107* s, délka rezonatoru 20 cm, ztraty za jeden priichod 2%,

doba Zivota fotonu v rezonatoru 3,3.107% s.
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Kapalinové lasery

10.1 Aktivni prostfedi

Aktivnim prostfedim kapalinovych laseri jsou roztoky organickych barviv
nebo specidlné pfipravené kapaliny dopované ionty vzacnych zemin. Specidlni
kabaliny jsou zpravidla roztoky metalo-organickych slougenin, napf. vodni
roztoky soli s aktivnimi ionty Gd*t, Ev*t, Th*, Nd**, Er3* nebo Ho**. Ve
vétsiné pripadl se kapalinové lasery objevuji s aktivnim prostfedim tvorenym
organickymi barvivy.

Organickd barviva tvofi velkou &3st aktivniho prostiedi kapalinovych lase-
ri. Aktivnim prostfedim jsou ionty organickych barviv v riznych kapalnych
rozpoustédlech, jakymi jsou napi. voda, etylalkohol, metylalkohol, toluen,
benzen, aceton, cyklohexan, glycerin a dalsi.

Organickd barviva jsou komplexy organickych sloucenin majicich Siroka
absorpcni pasma ve viditelné a blizké ultrafialové oblasti spektra. Chemicka
struktura organickych barviv je charakterizovana kombinaci nékolika ben-
zenovych, pyridinovych, azinovych, pyrolovych a dalSich chemickych orga-
nickych jader. Nejefektivnéjsi luminiscenéni barviva jsou rozdélena do osmi
kategorii: xanteny,polymetiny, oxaziny, kumariny, antraceny, acridiny, aziny a
ftalocyaniny. Do dnes$ni doby byla generace laserového zafeni ovérena u vice

nez 200 ridznych barviv, pasmo generovanych vinovych délek pokryva oblast
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od 0,3 um aZ po 1,3 um (obr. 10.1). Vybérem vhodného barviva a zrcadel
otevieného rezondtoru mizeme ziskat koherentni zdreni na jakékoliv vinové
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Obr. 10.1: Pasmo vinovych délek zarfeni generovaného barvivovymi lasery

wews o pus Bt fol wrowviwvs

Nejznaméjsim a prakticky nejduleZitéjSim aktivnim prostfedim barvivovych
laseri je Rhodamin 6G. Patfi ke skupiné zanthenovych barviv. Strukturni
vzorec je zaloZen na systému benzenovych jader (obr. 10.2).

C,HgHN 0 (NHC,H;) c1™
CHY CHjy
- COOC,Hg

Obr. 10.2: Strukturni vzorec Rhodaminu 6G

Xanthenova barviva absorbuji a emituji zafeni ve viditelné oblasti spektra
tzn. absorpéni a emisni spektrum Rhodaminu 6G leZi také ve viditelné oblasti
(obr. 10.3).

Vyznamnou charakteristikou barvivovych laseri je $itka éary generované
vzhledem k Sifce ¢ary luminiscencni. Tak jako u pevnolatkovych laserti i bar-
vivové lasery maji Sitku absorpéni a luminiscenéni &ary v okoli 0,1 um. Sitka
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(a)

(b)
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Obr. 10.3: Absorpéni a emisni spektrum Rhodaminu 6G

generované laserové ¢ary oviem miZe byt az fddu 10™* um nebo mensi. Ge-
nerovand vinova délka muze byt tedy ménéna spojité uvnitf hranic danych
sitkou luminiscencni Cary. Lasery, u kterych generovand vinova délka mize
byt plynule ménéna, nazyvame lasery pieladitelngms.

Problémem aktivniho prostredi barvivovych laserli je chemicka a fotoche-
micka stabilita roztokd barviv. Benzenova jiddra se rozklddaji (iéinkem svétla,
tepla i pouhym plynutim Casu. Pro Zidanou generovanou vinovou délku se
proto vybiraji nejen vhodna barviva, ale i vhodna nejvice stabilni rozpoustéd-
la. | u relativné nejstabilnéjSich roztoki barviv dochdzi po urdité dobé k jejich
rozpadu. Proto je aktivni prostiedi barvivovych laserti postupné ménéno —

Vs s

barvivovy roztok protéka trubici tvofici hranice aktivniho media.

10.2 Buzeni barvivovych laseru

Pro buzeni barvivovych laserli se uzivd optického zareni. Optické buzeni
téchto laserti je nekoherentni nebo koherentni, pulsni nebo kontinudlni a
pficné nebo podélné.

10.2.1 Koherentni buzeni barvivovych laseru

Pfi koherentnim buzeni je barvivové aktivni prostiedi ozafovdno zifenim
pomocného laseru na kmito¢tu odpovidajicim absorpénimu pasmu daného
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barviva. Obvykle se k buzeni pouZiva zdkladni nebo druhd harmonicka zareni
pomocného laseru. (Pfi generaci druhé harmonické zéfeni je pomoci neli-
nearniho prostfedi generovano zafeni s polovi¢ni vinovou délkou, v piipadé
laseru Nd:YAG ma3 prvni harmonicka vinovou délku 1,06 um a druha harmo-
nickd ma vlnovou délku 0,53 um). Nejéastéjsim zdrojem pro pulsni buzeni
je Nd:sklo laser nebo Nd:YAG laser s vinovou délkou A = 0,53 um. Pro
kontinualni buzeni se nejCastéji uziva laseru argonového s vinovou délkou
A = 0,337 um. Z divodu zvySeni hustoty Cerpaci energie je zafeni foku-
sovano na plochu o priméru ~ 10 um. Tato koncentrace ovSem zpisobuje
termooptickou distorzi molekul aktivniho media. Pro odstranéni tohoto jevu
barvivovy roztok generaéni zénou pouze protékd. (Roztok barviva je vstfi-
kovdn do aktivni zény tryskou.) Takovéto uspofdddni je zvoleno nejen pro
chlazeni aktivniho prostfedi, ale také proto, Ze timto zplisobem jsou z gene-
racni zoény odstranény svétlem rozloZené molekuly barviva.

Koherentni buzeni miZe byt v principu pricné nebo podélné. Pfi pricném
buzeni se budici zafeni $ifi kolmo ke sméru podélné osy otevieného rezonatoru
barvivového laseru, zatimco pfi podélném buzeni jsou sméry zafeni budiciho
a generovaného totozné (obr. 10.4).

Otevieny rezondtor barvivovych laserli je tvorfen zrcadly obvykle s die-
lektrickym pokrytim zajistujicim Zidanou reflexi v Sirokém pasmu vinovych
délek. V pripadé koherentniho podélného buzeni jsou zrcadla otevieného re-
zonatoru dichroickd. Obvykle zrcadlo s totalni reflexi pro generované zareni
ma minimalni reflexi pro zafeni budici. Naopak vystupni zrcadlo md malou

reflexi pro zateni generované a velkou pro zafeni budici.

U&nnost barvivovych laserti buzenych koherentné zafenim pomocného la-
seru dosahuje fadu desitek %. Tyto lasery hraji v podstaté dlohu Sirokopas-
movych zesilovaéli v optické oblasti spektra. Daji se také pouZzit k relativné
jednoduché a acinné konversi optickych frekvenci.
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Buzeni pricnée

Kyveta s barvivem
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Obr. 10.4: Podélné a pfi¢né koherentni buzeni barvivového laseru

10.2.2 Nekoherentni buzeni barvivovych laseru

PFi nekoherentnim Zerpani se pro buzeni barvivovych laserli uZivd po-
dobného uspofadani jako u pevnoldtkovych laseri. Kyveta (sklenéna trubka
obvykle s konci sefiznutymi pod Brewsterovym ithlem) s roztokem barviva je
umistgéna v budici dutiné spolu s jednou nebo nékolika vybojkami. Otevieny
rezonator je stejné jako v pfipadé koherentniho buzeni tvofen dielektrickymi
Sirokopasmovymi zrcadly. Pro buzeni se uZivd vétsinou xenonovych vybojek.
Nevyhodou ovsem je, Ze doba Zivota metastabilni hladiny barvivovych lase-
ri (ve srovnani s vétSinou pevnoldtkovych laserti) je velmi kritkd, a proto
Je nutno uzit specidlnich typti xenonovych vybojek generujicich velmi kratky
impuls s délkou v okoli nékolika mikrosekund. Vyroba téchto vybojek je velmi
obtizna a doba jejich Zivota je omezena.

Systém nekoherentné buzeného barvivového laseru se tedy skldadad z hla-

vice (obsahujici otevieny rezondtor a budici dutinu s aktivnim prostfedim
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a vybojkami) a budiciho zdroje. Chladici jednotka provadi obvykle chlazeni
pouze vybojek a chlazeni aktivniho prostiedi je provedeno tak, Ze je chla-
zen barvivovy rezervoar a barvivo neustdle cirkuluje mezi kyvetou a timto
rezervosrem. Uginnost nekoherentn& cerpanych barvivovych laserli dosahuje

maximalné 10%.

10.3 Vyuziti barvivovych lasera

Pouziti barvivovych lasert je predevsim ve spektroskopii, kde moznost na-
ladéni presné vinové délky je rozhodujicim poZadavkem. Novou aplikaci je
vyuziti této vlastnosti v mediciné — ve fotodynamické terapii, kdy se piiso-
benim zafeni presné vinové délky niéi rakovinovy nddor pfedem ,napustény"
specialnim organickym barvivem. (Barvivo se plisobenim zéfeni rozpadd a

volny generovany kyslik nici rakovinové bufiky).
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Plynové lasery

Plynové lasery jsou lasery s aktivnim prostfedim v plynné fazi. Inverze
populace hladin je vytvafena mezi energetickymi hladinami nékteré ze slozek
plynu, tj. atomi (atomdrni lasery), ionti (iontové lasery), molekul (mole-
kuldrni lasery). VétSina plynovych laserii pracuje v kontinudlnim reZimu, ale
byly vyvinuty i lasery s mimoiddné vysokym vykonem pracujici v impulsnim
provozu.

Ze specifickych vlastnosti plynného prostiedi vyplyvd i fada vlastnosti spo-
le€na vSem plynovym laserim. P#i priichodu aktivnim prostfedim byva optic-
ky svazek méné deformovan nez u laserti s kondenzovanym prostiedim, nebot
plyny jsou obecné homogenné;jsi. Rozbihavost vystupniho svazku je pak ma-
13 a blizi se tzv. difrakéni mezi. §i‘r’ky spektrélnich &ar jsou zprav. mnohem
mensi, a proto jen u plynovych laserl je moZné dosdhnout vysokou stabili-
tu frekvence vystupujiciho zafeni. Nevyhodou plynovych laserii je pomérné
mald objemovd hustota poctu Eéstic, kterd se odrazi v malych objemovych
vystupnich vykonech. Vykonové plynové lasery musi byt velmi rozmérné [18].

Plynové lasery je moZné budit mnoha riznymi metodami: elekirickym vy-
bojem, chemickou reakct, fotodlsoaaa rychlou expanzi plynu, prichodem
svazku rychlych elektrond nebo opticky viz tab. 11.1. Optické nekoherentni
buzeni (b&Zné uZivané u pevnoldtkovych laseril) je v diisledku malych spekt-

vrv

ralnich Sitek absorpénich car plynid jen velmi milo G&inné. S vyhodou se ale
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Tabulka 11.1: Plynové lasery

Typ Aktivni | Vlnova délka Buzeni Rezim
prostfedi A um]
atomarni Cu péry 0,510 el.vyboj impulsni
(He) Ne 0,633 el.vyboj kontinudlni
1,15
3,39
1 1,315 fotodisociace impulsni
napf.:C F31
iontovy (He) Cd* 0,442 el.vyboj kontinudlni
0,325
Art 0,488 el.vyboj kontinudlni
0,514
molekularni H, 0,116 el.vyboj impulsni
elektronovy N, 0,337 el.vyboj impulsni
piechod
excimerovy ArF 0,193 el.vyboj impulsni
svazek KrF 0,249 svazek elektroni "
XeCl 0,308 " "
vibra&ni HF 2,7 chemické kontinualni
prechod impulsni
DF 4,3 " "
co 5,5 el.vyboj "
CO, 10,6 el.vyboj "
chem.reakce
expanze plynu
rotaéni H,0 118,6 a 220,2 rezonanéni impulsni
prechod HCN 331 a 337 optické
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uplathiuje rezonanéni optické buzeni laserovym zarenim.

11.1 Atomarni lasery

Aktivnim prostfedim jsou elektricky neutrdlni (v molekuldch nevdzané)
atomy. Typickymi pfedstaviteli atomarnich laserii jsou helium-neonovy laser,

médény laser a jodovy laser.

11.1.1 Helium-neonovy laser

Aktivni prostiedi je tvofeno vzbuzenymi (excitovanymi) atomy neonu. Ex-
cituji se v kontinudlnim doutnavém elektrickém vyboji ve smési plyni helia a
neonu.

Zékladnim fyzikdlnim budicim procesem jsou nepruzné srazky elektroni
vyboje s atomy neonu i helia. P¥i nepruinych srazkich se &ist kinetické
energie elektronl vyboje pfeménhuje na vnitini energii atomi. Populace jed-
notlivych energetickych hladin zavisi jak na rychlosti a hustoté elektronii ve
vyboji, tak na pfenosu excitaéni energie a relaxanich procesech probihajicich
v obou komponentach plynové smési.

Energetické hladiny 2!S; a 23S, helia (viz obr. 11.1) jsou metastabilni,
maji dlouhou dobu Zivota, a proto jejich populace miize byt relativné velka.
Heliové atomy slouZi jako zdsobarna excitaéni energie. P¥i srazkdch heliovych
atomil v excitovanych stavech s neonovymi atomy v zdkladni stavu dochazi
k tzv. rezonan¢nimu pienosu excitace, pii kterém energie prislusejici me-
tastabilnim staviim 215y, resp. 23S, se méni na energii excitace neonu do
stavu 2s, resp. 3s (nebot excitalni energie zminénych stavi jsou si pfiblizné
rovny). Mezi dvojicemi hladin 2s-2p, 3s-3p a 3s-2p atomii neonu se pomérné
snadno vytvafi inverze populace, také proto, Ze stavy s (odpovidajici hornim
energetickym hladindm laserovych prechodii) maji zprav. del$i dobu Zivota
nez stavy p (odpovidajici dolnim hladindm).
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Obr. 11.1: Budici procesy v helium-neonovém laseru

Prvni helium-neonovy laser pracoval na prechodu 2s-2p a vyzafoval infra-
Cervené zdfeni o vinové délce 1,15 um. Pfechody 3s-3p (3,39 um) a 3s-2p
(0,633 pm) maji spole€nou horni hladinu a vzdjemné si konkuruji. Jsou-li
zrcadla optického rezondtoru frekvenéné neselektivni (napf. kovové vrstvy),
laser generuje infraervené zafeni na prechodu 3s-3p. Generaci viditelného
zafeni na prechodu 3s-2p lze zajistit (napf. mnohovrstvymi dielektrickymi

zrcadly), kterd maji vySSi reflektanci pro viditelnou neZ infraéervenou oblast
spektra.

Rychlost i G€innost buzeni zaviseji na sloZeni smési, tlaku plynu, elektro-
nové teploté a proudové hustoté ve vyboji. Nevyhnutelnou podminkou je vSak
udrzeni objemového doutnavého vyboje. Stabilnimu doutnavému vyboji od-
povidaji proudové hustoty 0,1 aZ 0,2 Acm~2. Elektronovi teplota (kinetickd
rychlost) zdvisi na napétovém ibytku nad vybojovym sloupcem, na tlaku p
plynu a na priméru d trubky, obecné v3ak roste s klesajici hodnotou soucinu
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p.d. Depopulace dolni laserové hladiny se uskuteciiuje pii srazkich vzbuze-
nych atomii neonu s ostatnimi atomy ve smési a se sténami vybojové trubice.
Proto rychlost depopulace roste s rostoucim tlakem a klesajicim rozmérem
trubky. Z uvedeného pak plyne, Ze je moZné nalézt optimalni tlak plynu a
optimalni smés.

Vybojova trubice pouZitelnd pro kaZzdy z uvedenych kvantovych precho-
di miva primér 5 az 10 mm a celkovy tlak plynu 100 az 200 Pa. Pomér
parcidlnich tlakd helia a neonu byvd 5 : 1 az 15 : 1. Proud byva vnéjsimi
elektronickymi prvky omezovan na 25 az 50 mA. Vystupni vykon byva desit-
ky miliwattd pro Cervené svétlo a o fad vétsi v infraCervené oblasti spektra.

Laserové prechody uvedené na obr. 11.1 jsou nejcastéji vyuZivané, ne vsak
zdaleka jediné mozné. Helium-neonovy laser miiZze generovat zafeni v celé
skale viditelnych i infracervenych vinovych délek.

Smés helia a neonu byvd trvale uzaviena ve vybojovém prostoru. Zivotnost
dobre vyrobenych vybojovych trubic dosahuje aZ nékolik roku.

Z konstrukéniho hlediska se ustélily dvé varianty optického rezondtoru
(viz obr. 11.2) VnitFni opticky rezondtor, ve kterém jsou zrcadla umisténa
uvnitf vybojové trubice, se vyznaluje malymi ztrdtami, coZ se odrdzi v malém
prahovém budicim vykonu, resp. v malé délce trubice. Nevyhodou vnitfniho
rezondtoru je vSak postupné rozruSovani povrchu zrcadel produkty vyboje.
Tuto nevyhodu nema FesSeni s vnéjsim optickym rezonatorem, v némz jsou
zrcadla oddélena od vybojového prostoru. Trubice byvd ukonéena okénky
sklonénymi k ose rezondtoru pod tzv. Brewsterovym ihlem, ktery dovoluje
zéfeni s linedrni polarizaci projit bez odrazu. Vystupni svazek je pak lineér-
né polarizovany. Vnéjsi opticky rezonitor mé viak V&tSi vnitrorezontorové

ztraty, takze délka vyboje musi byt vétsi.

11.1.2 Médény laser

Médény laser je laser, v némz aktivni prostfedi tvofi neutralni atomy médi.
Vysila zelené svétlo s vinovou délkou 510, 5 nm a 578, 2 nm. Inverze populace
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Obr. 11.2: Helium-neonovy laser
s a) vnitfnim rezonatorem, b) vné&jiim rezonatorem

E;, E, — elektrody vybojové trubice;

Zy, Z, - zrcadla optického rezonatoru

mezi energetickymi hladinami pfislusejicimi konfiguracim 3d'%4p a 3d%4s? se
vytvari v elektrické vyboji ve smési par médi a dalSiho naraznikového plynu
(helia, argonu). P¥i nepruznych srazkich elektronii vyboje s atomy médi se
prednostné excituje horni laserova hladina. Dolni laserova hladina je metasta-
bilni (m3 dlouhou dobu Zivota). Jeji populace se po zapnuti laserové €innosti
velmi rychle zvySuje. Depopulaci se nepodafilo dosud technickymi prostiedky
efektivné urychlit. Médény laser mize proto pracovat jen v pulsnim provozu
(opakované impulsy). Stfedni vystupni vykon mé&déného laseru byva az 40 W
pii opakovaci frekvenci vétsi nez 10 kHz.

Utinnost se pohybuje v okoli jednoho procenta. Je pomérné snadné ziskat
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vysoky soucinitel zisku, takZe laser mize pracovat bez zrcadel nebo s jednim
zrcadlem (bez optického rezondtoru), tj. v reZimu zesilené spontdnni emise.

Aby tlak médénych par ve vybojové trubici byl dostatecné velky, pracuji
médéné lasery pii vysoké teploté (1800 K), tj. jejich vybojova trubice je
uloZena v peci. Nékdy se trubice pini halogenidy médi (napi. CuBr). Atomy
médi se pak uvoliuji disociaci v pfidavném pulsnim elektrickém vyboji, ktery
predchazi budicimu impulsnimu vyboji.

Mé&déné lasery jsou dosud nejicinnéjsi lasery v zelené oblasti spektra.
Vinové délce jejich zafeni odpovidd mald absorpce v moiské vodé, coz je

predurCuje mj. pro podmorskou komunikaci &i lokaci.

11.1.3 Jodovy laser

Jodovy atomadrni laser generuje viditelné nebo infralervené zifeni v di-
sledku stimulované emise na kvantovych prechodech vzbuzeného atomu jo-
du. K laserové Cinnosti dochdzi nejéastéji pfi kvantovych prechodech mezi
stavy 2P% a QP%, jim% odpovida vinova délka laserového zafeni 1,35 um. Po-
dle zpisobu buzeni je mozné jodové lasery rozdélit na fotodisociacni lasery
a lasery buzené rezonancnim prenosem energie.

Fotodisociacni buzeni je zaloZeno na rozpadu molekuly (napf. perfluorp-
ropyljodidu C3F7I) v disledku pusobeni ultrafialového zdfeni. Molekula nej-
prve absorbuje kvantum ultrafialového zafeni (s odpovidajici vinovou délkou
250 — 300 nm) a pak se rozpadd. Excitovany atom jodu (ve stavu 2P%)
je bezprostiednim produktem disociace. Zdrojem disociujiciho ultrafialového
zareni byvaji nejcastéji vybojky, ale mohou jim byt i povrchovy vyboj nebo
explodujici material.

Pomérné dlouha doba (130 ms) Zivota atomu jodu v excitovaném stavu
umoziuje dosahnout vysokych hodnot populace horni laserové hladiny a ge-
neraci impulsil zafeni s velmi velkou energii a velkym $pi¢kovym vykonem (az
nékolit TW).

Jiny zplsob excitace vyuZivd pfenosu excitace molekuly kysliku (ve stavu
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Tabulka 11.2: Vinové délky zafeni iontovych laserta

iont vinova délka [nm]

Ne?t | 267,7 333,1

Kr?t | 528,8 647,1 676.4

Ar?t | 418,3 476,5 488,8 514,2

Xe?t [ 526,2 542,0 597,1 627,0 782,7 871,6

1A,) na atom jodu. PotFebny kyslik ve vzbuzeném stavu se ziskdva nejcastéji
z chemickych reakci. Tento tzv. kysliko-jodovy laser pracuje v kontinudlnim

rezimu.

11.2 Iontové lasery

lontovymi lasery se rozumi plynové lasery, jejichZz aktivni prostiedi tvo-
fi ionty vzacnych prvki nebo ionty par kovi. lonty vzacnych prvki byvaji
dvojmocné Ne?*, Ar**, Kr?t, Xe?* (viz tab. 11.2).

Typickym Siroce pouZivanym predstavitelem je argonovy laser. lontové
lasery s parami kovli Sn, Pb, Zn, Cd, Se a typickym jejich pfedstavitelem
je helium-kadmiovy laser.

Spolecnymi vlastnostmi iontovych laserli jsou generace zafeni na nékolika
riznych vinovych délkich ve viditelné a blizké infradervené oblasti spektra a
pomérné vysoké pozadavky na prahovy budici vykon.

11.2.1 Argonovy laser

Aktivni prostredi argonového laseru tvofi ionty argonu. Vinové délky zire-
ni, které miize vysilat argonovy laser jsou: 457,9 nm, 465,7 nm, 472,7 nm,

488,0 nm, 496,5 nm a 514, 5 nm. Buzeni se uskuteciiuje pomoci silnoproudé-
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ho elektrického vyboje. Budicim mechanismem jsou nepruzné srazky elekt-
ronli s atomy a ionty argonu. Buzeni probiha stuphovité, elektrony nejdfive
ionizuji atomy a vznikajici ionty se pak v dalSich srazkdch znovu ionizuji a
excituji. Vystupni vykon proto roste s druhou mocninou proudové hustoty.
Prahové proudové hustoty jsou pomérné vysoké — 30 az 150 Acm™2.

11.2.2 Helium-kadmiovy laser

Helium-kadmiovy je pfikladem laseru pracujiciho s ionty kovu, vysild zafeni
ve viditelné oblasti na vinovych délkich 533,7 nm, 537,8 nm a 441,6 nm.
Budi se elektrickym vybojem, ve kterém se nejdfive excituje a ionizuje helium.
Atomy helia He* excitované do metastabilniho stavu pak ddvaji vznik iontim
kadmia v procesu tzv. Penningovy reakce

He*+Cd — He+ Cd™, (11.1)
nebo ionty He™ ionizuji Cd pfi srazkich podle schematu
Het+Cd — He+ Cd*. (11.2)

Excitace takto vzniklych ionti Cd* pak probihd podle schematu velmi
obdobného He-Ne laseru. Také konstrukéni feseni He-Ne laseru pripomina.
Byva viak ponékud sloZitéjsi. Elektrické pole pfitomné ve vyboji vytahuje
ionty kadmia z prostoru vyboje. Zvlastni konstrukci laseru je nutné zajistit
stalé dodavani novych atomii Cd do vyboje. Pobliz anody (obr. 11.3) se
proto umistuje picka pro ohfev a odparovani kadmia. Celd vybojova trubice
se ohfiva na teplotu 550 az 600 K, aby se zabrdnilo kondenzaci par kovu
na sténdch. Typické provozni parametry jsou tlak He 500 az 650 Pa, délka
trubice 85 cm, vnitfni primér 4 mm, proud vyboje 80 mA a vystupni vykon
3 mW [15].
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Obr. 11.3: He-Cd laser
VT - vybojova trubice, A — anoda, K - katoda, P — picka

11.3 Molekularni lasery

Molekuly maji ve srovndni s atomy a ionty pomérné slozitd spektra ener-
getickych hladin, viz obr. 11.4. KaZd4 hladina molekuldrni (elektronicka) pfi-
sluSejici k jisté konfiguraci elektronii se ddle 5tépi na vibracni podhladiny, tj.
hladiny energie pfislusejici riznému stupni excitace vibra¢niho pohybu atomii
tvoricich molekulu. KaZda vibraéni podhladina je pak déle sloZena z rotacnich

podhladin, odraZejicich miru excitace rotaéniho pohybu molekuly jako celku.

V molekuldch je moZné vytvifet inverzi populace hladin mezi energe-
tickymi hladinami rGizného typu. Inverze mezi dvéma elektronickymi stavy
umoZiuje generovat ultrafialové nebo viditelné zdfeni. Piikladem laserii to-
hoto typu jsou vodikovy laser, dusikovy laser a excimerové lasery. Inverze
mezi vibraéné-rotaénimi hladinami vede ke generaci infraerveného zareni
(CO, laser, CO laser). Inverzi na vibraéné-rotacnich prechodech je mozné
dosdhnout v plynném prostiedi i prostiednictvim exoenergetickych chemic-
kych reakci (viz chemicky laser), nebo prostiednictvim termodynamickych
zmén (viz gazodynamicky laser).
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Obr. 11.4: Spektrum energetickych hladin molekul

11.3.1 Vodikovy laser

Elektronové kvantové prechody v molekuldrnim vodiku jsou pouZivany pro
generaci ultrafialového zéfeni v oblasti vinovych délek 140 aZ 165 nm (tzv.
Lymaniv pds) a 100 az 120 nm (tzv. Werneriv pds).

Vzhledem k velmi kratkym nanosekundovym dobam Zivota na hladinich je
tfeba prostfedi budit velmi intenzivné po velmi kritkou dobu. Buzeni se pro-
vadi zpravidla elektrickym vybojem v plynu, pfi¢emz proudovy impuls musi
mit velmi strmy nabéh. Elektrické budici obvody jsou koncipovény jako ob-
vody s rozloZenymi parametry (tzv. Bumleinovo vedeni). Typické hodnoty
napéti budiciho elektrického zdroje jsou 80 kV, $pickovy proud 100 kA. Tlak
plynu ve vybojovém prostoru byva 2,6 az 5,3 kPa. Doba trvani vystupniho
laserového impulsu byva priblizn& 1 ns (kratsi nez doba trvani proudového
impulsu), vystupni $pickovy vykon 1 MW, vinova délka 116, 1 nm. Laser pra-
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cuje zpravidla v tzv. reZimu zesilené spontanni emise (tj. bez zrcadel tvoficich
opticky rezondtor)

Alternativnim aktivnim prostfedim muzZe byt deuterium D3, nebo deute-
rovany vodik HD. Alternativni buzeni vodikovych laserii miiZe byt zajisténo
elektronovym svazkem.

11.3.2 Dusikovy laser

Laser s molekuldrnim dusikem jako aktivnim prostfedim muize generovat
zéfeni ve tfech oblastech optického spektra a to : ultrafialové zafeni (337
az 328 nm), viditeln€ a blizké infraervené (754 az 1235 nm) a infracerve-
n€ (3,29 az 3,47 um a 8,15 az 8,21 um). Nejvétsiho vyuZiti se dusikovému
laseru dostalo jako generdtoru laserového ultrafialového zéfeni s vinovou dél-
kou 337 1 nm. Laser pracuje obecné v pulsnim provozu a vysila impulsy se
splckovym vykonem 100 kW az 1 MW s dobou trvani 5 az 10 ns.

Doba Zivota molekuly dusiku na spodni laserové hladiné (pro kvantovy
pfechod odpovidajici ultrafialové oblasti) je vétsi neZ doba Zivota na dolni
hladiné. Pfi generaci dochdzi proto k rychlému nasyceni pfechodu a zaniku
inverze populace hladin. U&inné buzeni musi byt rychlé. Provadi se pFicnym
elektrickym vybojem. Dosahované zesileni je veliké, laser miiZe pracovat bez
optického rezondtoru v rezimu zesilené spontdnni emise. Obdobné jako u vo-
dikového laseru byvad vyuZivdna zvlastni konstrukce elekronického systému
buzeni tzv. Bumleinovo vedeni.

11.3.3 Excimerové lasery

Ezcimer je nestabilni molekula, kterd vznikd jen na prechodnou dobu v dii-
sledku vzajemného pisobeni vzbuzeného atomu (popi. vzbuzené molekuly)
s atomem (popf. molekulou) v zdkladnim stavu. Tato molekula nevznikd,
jsou-li oba atomy (molekuly) v zdkladnim stavu. Z3vislost potencialni ener-
gie E soustavy atomi A a B na jejich vzdjemné vzdalenosti R4p je uvedena
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na obr. 11.5. Ve vzbuzeném stavu ma potencidlni energie lokalni minimum,
pfi vzdjemném priblizeni atoml A a B* se vytvéii vazany stav, to znamena
excimer AB*. Pro atomy v zdkladnim stavu je zdvislost potencidlni ener-
gie na vzdalenosti Rsp monotonné klesajici funkci, interakce ma odpudivy
charakter, stabilni molekula AB neexistuje. Pfejde-li excimerovd molekula do
zdkladniho stavu, napf. vyzaienim fotonu, nastava rychld disociace (v Caso-
vém intervalu 107! s). V klasické chemické terminologii se namisto excimer
pouzivd oznaleni exciplex (jako zkratka pro excitovany komplex), zatimco
excimer se pouziva pro oznaceni molekuly vytvofené ze dvou stejnych atomii
(popt. molekul) jako zkratka od excitovany dimer.

]
A+B*
P
Ez = -
‘@w—
E‘l B ~——

— Rag

Obr. 11.5: Zavislost potenciélni energie soustavy atomid AB (resp. AB*)

na vzdalenosti Rap

Aktivnim prostfedim excimerovych laserii jsou excimery. Populace horni
laserové hladiny N, je ddna hustotou po¢tu excimerli. Populace dolni laserové
hladiny N, je prakticky stile zanedbatelna. Prejde-li excimer ze vzbuzeného
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(vazaného) do zdkladniho (rozletného) stavu, okamzité se rozpada. Soucinitel
zesileni aktivniho prostfedi a = o Ny.

Dosud zndmé excimerové lasery pracuji bud s excitovanymi dimery vzdc-
nych plynd (napf. Arj), s halogenidy vzicnych plyni (napi. KrF*), nebo
s oxidy vzacnych plynt (napf. XeO*).Pfehled nejzndméjsich aktivnich pro-
stiedi excimerovych laserd je uveden v tab. 11.3 spolu s vinovymi délkami

vysilaného zareni

Tabulka 11.3: Excimerové lasery

Excimer | Vlnova délka | Sitka spektralni &ary
[nm] [nm]
Ary 126,1 8,0
Kry 146,7 13,8
Xey 172,0 20,0
ArCl 175,0 -
ArF 193,3 1,5
KrCl 222,0 5,0
KrF 248, 4 4,0
XeBr 281, 8 1,0
XeCl 308,0 2,5
XeF 351,1 1,5
XeO 540,0 25,0
KroO 557,7 ) 1,5
ArO 558,0 4,0

Buzeni excimerovych laserii je zdsadné pulsni. Excimery byvaji vytvareny
v plynném prostredi bud’ elektrickym vybojem, nebo svazkem rychlych elekt-
ronli. Ve smési se vytvéreji ionty RT a vzbuzené atomy R* vzicnych prvki.
lonty Rt pak v trojné srazce s atomy'téhoi druhu vytvareji molekularni ionty,
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které se pak v ndsledujicim procesu rekombinace pfeménuji na excimer, napr.
podle schématu:

R*4+2R — Rf+R (11.3)
Rf+e — R}, (11.4)

kde R oznaéuje atom vzacného plynu, e elektron, T kladny iont, * vzbuzeny

stav.
R*'+2R— R} +R (11.5)

Halogenidy vzdcnych plyn{ vznikaji pfi srdzkiach vzbuzenych atomi vzic-
ného plynu s molekulami halogenii (pfi tzv. harpunové reakci):

R+ X, — RX' + X, I C(116)

kde X oznaluje atom halogenu.

Buzeni excimerovych laserii elektronoviym svazkem je obecné (¢inéjsi nez
buzeni elektrickym vybojem. Bylo jim dosaZeno i¢innosti aZ 10% pfi vystupni
energii v impulsu 1 kJ s dobou trvdni impulsu 10 ns.

Buzeni elektrickym vybojem s GCinnosti nepresahujici jedno procento je
vak konstrukéné mnohem jednodussi, je vhodné pro lasery s mensi vystup-
ni energii (do 1 J), mizZe pracovat s pomérné vysokou opakovaci frekvenci
100 Hz az 10 kHz. Konstrukéni fedeni byva velmi blizké pii¢né buzenym C'O,

laserim.

11.3.4 CO, laser

Aktivnimi molekulami jsou molekuly oxidu uhli¢itého viz obr. 11.6. Ke
stimulované emisi dochazi pfi kvantovych pfechodech mezi riznymi vibracné-
rotacnimi podhladinami zdkladniho elektronického stavu molekuly.

Kmitavy (vibraéni) pohyb atomi v molekule miize byt rozloZen do tfi
nezavislych modi. Symetricky mod s vlastni frekvenci v; = 4,16.10"% s7!
predstavuje symetrické kmity atomi kysliku podél molekuly. Ohybovy mod
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Obr. 11.6: Molekula CO; a jeji kmitavé mody
a) molekula, b) symetricky vibra¢ni méd, c¢) ohybovy méd (dvojnisobné degenerovany,

d) asymetricky mé6d

(vo = 2.10%3s~1) predstavuje vibrace ve sméru kolmém k ose molekuly. Miize
byt rozloZen déle do dvou nezdvislych pohybi ve smérech kolmych k ose mo-
lekuly (je dvojndsobné degenerovany). Asymetricky méd (v3 = 7,04.10'3s71)
je spojen s asymetrickym pohybem atomu podél osy molekuly. Vibracni ener-
getickd hladina je pak uréovdna excitaci jednotlivych vibraénich modd, tj.
uspoiddanou trojici nezdpornych &isel vy, vq, vy a pfislusi ji energie (viz.
obr. 11.7):

1
Ey = hi, (’Ul + %) + hiy (1)2 + —;—) + hus (1;3 + 5) . (11.7)

Rotacni pohyb molekuly vede déle k rozstépeni kazdé vibracni energetic-
ké hladiny na Fadu rotagnich podhladin. Kazd4d z nich je ur€ena rotaénim
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kvantovym ¢&islem .J a piislusi ji energie:
E, = heBJ(J + 1), (11.8)

kde B = 38,7 m~! je tzv. rotaéni kvantovd konstanta. Kazda vibra&né-

J
23
21

— 19
001 17

P(18)
P(20)

24

22

100 20
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Obr. 11.7: Vibraéné-rotaéni hladiny energie molekuly C'O,

rotaéni hladina molekuly CO; je pak uréena &tvefici Eisel vy, vy, v3, J a
prislusi ji energie:
E(vy,vq,v3,J) = E, + E,. (11.9)
Na kvantové pfechody mezi vibraéné-rotaénimi hladinami jsou vsak kla-
dena jistd omezeni. Podminkou je zména vibraéniho kvantového &isla J o 1.
Tzn. Z2e AJ = £1. JestliZe je rotaéni kvantové Cislo horni hladiny mensim z
obou, hovoiime o pfechodu P, v opacném piipadé o prechodu Q. Nejcastéj-
$im laserovym prechodem byvd pfechod P(20) mezi hladinami (0,0,1,19) a
(1,0,0,20).
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KdyZ je ustavena inverze populace mezi té€mito podhladinami, dochazi
ke generaci zdfeni s vinovou délkou 10,6 um. Tento pfechod je nejsnize
dosazitelnym. Méné castym byva laserovy pfechod mezi stavy s vibraénimi
kvantovymi ¢isly (0,0,1) a (0,2,0), pfi kterém je vysildno zafeni s vinovou
délkou pfiblizné 9,6 um.

Excitace vibracnich stavii molekul C'O, se uskute&iiuje nejéastéji v dout-
navém elektrickém vyboji a to prostfednictvim nepruznych srazek molekul
COs s elektrony nebo prostrednictvim rezonan&ni vymény excitaéni energie
pri nepruznych srazkich s jinymi molekulami.

3000 ot

ie 2000
<
—les
T 1000

0

g ) by
COZ NZ

Obr. 11.8: Vibra¢ni energetické hladiny molekul CO, a N,

které se zucastni buzeni laserovych piechodi

Elektricky vyboj se zapaluje ve smési plynii CO,, N, a He. Pfi vhodném
poméru intenzity elektrického pole piisobiciho ve vybojovém prostoru a tlaku
plynu maji elektrony vyboje takovou kinetickou energii, Ze jsou prednostné
buzeny horni laserova hladina (0,0,1) molekuly CO; a vibraéni hladina 1
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molekuly N, (viz obr. 11.8). Uvedené hladiny maji pfiblizné stejnou hodnotu
a pri srazkich Ny s CO;, dochdzi k G€innému pienosu excitace od jedné
komponenty ke druhé. Molekuly NV, tak mohou zvySovat droven buzeni horni
laserové hladiny. Uloha atomii He ve smési pak spociva v tom, Ze podporuji
depopulaci (vyprazdiovani) dolni laserové hladiny. Kvanta excitacni energie
ohybového vibra¢niho modu jsou predavana kinetickym stupiidm volnosti

pomérné lehkého atomu helia.

Z E
Obr. 11.9: Konstrukce vybojové trubice C'O, laseru

V klasickém konstrukénim uspofadani byva zékladem COy laseru vijbo-
jovd trubice T (viz obr. 11.9) s vnitinim primérem nékolika centimetri na-
plnéna smési plynd CO,y: Ny : He pii tlaku nékoli kPa. Podélny doutnavy
vyboj v trubici T (elektricky proud vybojem protékd podél osy vybojové tru-
bice a podél optické osy rezondtoru) se udrzuje vysokonapé&tovym zdrojem
s proudovym omezenim, ktery je piipojen k elektroddm E. Objem doutnavého
vyboje je soucasné aktivnim objemem laseru.

CO, lasery maji pomérné vysokou dcinnost (pfiblizné 10%), jsou Siroce
vyuzivané. Bylo vyvinuto a primyslové se vyrdbi mnoho variant CO, laserd.
Nizkovykonové typy se vyznauji malymi rozméry a velkou Zivotnosti, vykon
vystupujicitho zareni se pohybuje v rozmezi od 1 mW do 10 W. Moderni
konstrukéni variantou nizkovykonového laseru je tzv. vlnovodovy laser.

Vykony zéfeni desitky aZ stovky wattili je moZné ziskat z dlouhych vodou
chlazenych trubic, ve kterych proudi plyn podél osy trubice. Byvaji oznaéo-

vany jako lasery s podélnym buzenim a podélnym pritokem plynu.
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Mimoiadné vysokou G¢innost a pomérné malé rozméry maji impulzni CO,
lasery s tzv. pfi€énym vybojem, ve kterych se vytvafi impulsni doutnavy vyboj
pfi tlacich plynu srovnatelnych s atmosférickym (viz téZ P¥i¢né buzené lasery,
odst. 11.4.1).

Vedle elektrického buzeni existuje i fada systémi C' O, laseru zaloZenych
na. jinych principech buzeni, napf. chemickou reakei-(viz odst.: 11.4.3) nebo

rychlym ochlazenim pfedehiitého plynu (viz odst.: 11.4.4).

11.3.5 CO laser

Aktivnim prostfedim CO laseru jsou molekuly oxidu uhelnatého. Lase-
rové pirechody se uskutechuji mezi vibraéné-rotaénimi hladinami zakladniho
elektronového stavu této dvouatomové molekuly. CO lasery vyzatuji infracer-
vené zifeni v padsmu 5 aZ 6,5 um a vyzna&uji se dobrou Géinnosti a velkymi
vystupnimi vykony.

Velkd rychlost vibraéni relaxace zpisobuje, Ze se nedosahuje inverze po-
pulace mezi vibracnimi hladinami, ale jen tzv. édstecné inverze, to je in-
verze na nékterych vibraéné-rotaénich kvantovych piechodech pfislusejicich
k uvaZovanym vibraénim hladindm. Nejsnaze se ustavuje inverze ve vétvi P
vibraéné-rotaénich pfechodii. CO laser miiZe ve vétvi P pracovat kaskddné,
tzn. Ze po kvantovém piechodu molekuly z vibraéniho stavu v;y; do v; se
zvysi populace hladiny v; a tim i inverze populace na jistém vibracné rotacnim
prechodu v; — v;_;.

Buzeni CO laserl se provddi obdobnymi metodami jako u CO, lase-
rd, tj. elektrickym vybojem jak samostatnym, tak nesamostanym, elektrono-
vym svazkem, chemickou reakci, nebo dynamickym ochlazenim plynu apod.
Obecné je mozné laser provozovat jak v kontinualnim, tak impulsnim rezi-
mu. V CO laserech, kde nejsou kladeny Ziddné naroky na spektralni Cistotu
vystupniho svazku, se dosahuje i&innosti aZ 50%. U&innost roste s klesajici
‘teplotou plynu. Nejiéinnéjsi CO lasery pracuji pri teploté plynu blizké teploté
varu oxidu uhelnatého (83 K). Jejich vétSimu rozsifeni brani jedovatost CO.
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11.4 Zvlastni metody buzeni plynovych laseru

11.4.1 P#¥i¢né buzené lasery (TE lasery)

Cinnost plynovych laserii je &asto podmin&na realizaci stabilniho doutna-
vého vyboje. Ten probihd jen za nizkého tlaku v aktivnim prostredi (100 aZ
1000 Pa). To znamend, Ze v aktivnim prostfedi je relativné nizkd objemovd
hustota aktivnich center (10'® aZ 10'® cm=3). Je o n&kolik 4dii nizsi neZ kon-
centrace aktivnich & stic u pevnoldtkovych nebo kapalinovych laserd (10
az 10% cm™3).

Usili o souZasné zvyseni vystupniho vykonu laseru a zachovani malych
rozmérl vedlo k tvaham o moZnosti provozu plynovych laserti pfi vysokém
tlaku.

Pfi vysokém tlaku jsou potfebnd vysokd elektrickd pole pro udrZeni do-
stateCného stupné ionizace ve vybojovém prostoru. Navic je dobfe zndmo, Ze
objemovy doutnavy vyboj pfi vysokém tlaku neni stabilnim Gtvarem. Tech-
nickym feSenim, které vede na vytvareni doutnavého vyboje ve velkém vybo-
jovém objemu pii vysokém tlaku a pomoci pomérné malych hodnot prikla-
daného vysokého napéti, je tzv. pii¢né buzeni — transversilni excitace (viz.
obr. 11.10) _

Elektricky vyboj probihd ve sméru kolmém k optické ose laserového re-
zondtoru mezi elektrodami E; a E;. Pfi¢ny rozmér aktivniho prostfedi byva
mensi neZ rozmér podél osy, takZe stejné elektrické pole je moZné vytvorit
priloZenim niZsiho napéti.

Stabilita vyboje mezi pomérné velkoplo$nymi elektrodami se podporuje
vnéjsSim ionizacnim €inidlem. Timto vnéj$im ionizaénim Cinidlem mizZe byt
pridavny elektricky vyboj zapéleny pied pfivedenim napéti na elektrody (viz
obr. 11.11). Vyboj vysild ultrafialové zéfeni, které prostor ionizuje. Jinym
ionizacnim cinidlem muZe byt svazek elektroni nebo rentgenové zireni.

JestliZe je ionizdtor velmi silny, je moZné vyboj mezi elektrodami zapilit
pri jeSté snizeném napéti a jeho prostorovd stabilita je dobra. Vyboj viak
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optickd
osa

Obr. 11.10: Pfi¢né buzeny plynovy laser

Ei, E; elektrody, Z1, Z; zrcadla optického rezonatoru

zanikd, jakmile ionizitor prestdvd plisobit. Takovy vyboj byvd oznaovin
jako nesamostatny.

JestliZe je prostor plynového laseru intenzivné ionizovan svazkem rychlych
elektronii a v prostoru vznikd nesamostatny vyboj, mluvime o elektroioni-

zaénim laseru.

v

Pticné buzeni se s vyhodou vyuZivd u impulsnich CO, laserti s atmosféric-
kym tlakem plynové napiné (Transversaly Excited Atmospheric Lasers —
TEA lasery) a u excimerovych laserd.

11.4.2 Fotodisociaéni lasery

Ve fotodisociaénich laserech dochazi k preméné energie dopadajiciho zare-
ni na vnitini energii jisté molekuly AB, ktera se vzapéti rozpada a produktem
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Obr. 11.11: Pfi¢né buzeny plynovy laser pfedionizovany p¥idavnym vybojem

pod anodou, K - katoda, A - anoda, E;, E; — elektrody pfedionizatoru, Z,, Z, — zrcadla

reakce je mensi molekula nebo atom A ve vzbuzeném stavu podle schematu:
AB + hf — A* + B. (11.10)

Je pii tom absorbovano kvantum energie hf (foton) dané frekvenci dopa-
dajiciho zateni. U&innost fotodisociace zévisi na absorpénich vlastnostech
molekuly AB. Je-li jejich absorpéni spektrum Siroké, je mozné zajistit buzeni
Sirokospektralnim zafenim vybojek, povrchovych vyboji, nebo jinych plazma-
tickych dtvari. Pfiklad fotodisociaéniho laseru — jodovy laser — je uveden
v odst. 11.1.3. Je-li Sitka absorp&ni spektrdlni ¢ary mald je vhodné budit

kvazimonochromatickym zdfenim.

11.4.3 Chemické lasery

Vétsina chemickych laserii vyuZivd energie uvoliiované pfi substitu&ni reak-
_ci v dvouatomovych molekuldch. Uvolnénd energie se ukldda v excitovanych
_vibraéhich stavech molekuldrnich produktii reakce. Tyto molekuly se ziéas-
tiuji laserové generace bud samy, nebo preddvaji svoji excitaéni energii jinym

molekulam.
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Priklady budicich chemickych reakci jsou:

F+Hy — HF'+H
F+D, — DF*+D
H+Cl, — HCIr+Cl
Cl+HI — HCI*+1.

Nutnou podminkou pro tyto reakce je pocatecni pfitomnost fluorovych,
chlorovych nebo vodikovych atomii (radikili). Radikdly byvaji ziskdvany
z molekul (Hy,Fy, Cly) fotodisociaci, disociaci elektronovym svazkem, che-
mickou reakci nebo termalni disociaci. Rychlost buzeni je ddna rychlosti che-
mické reakce a je imérnd koncentraci zii¢astnénych komponent.

Zdroji ionizujiciho (zprav. ultrafialového) zafeni byvaji vybojky. Tam, kde
je potiebné zafeni kratSich vinovych délek (< 0,2 pm), pouZiva se jiskrovy
elektricky (popf. opticky) vyboj ve vzduchu nebo v definovaném prostiedi
(argon, dusik, atd.).

Mnohem ucinnéjsi byvd inicializace chemického buzeni svazkem rychlych
elektronid. Elektronovy svazek je schopen odstartovat reakci béhem velmi
kratké doby (1077 az 1078 s).

Radikdly je mozné téz ziskat chemickymi reakcemi napf.: NO + F;, —
NOF+F. Oxid dusnaty existujici jako stabilni radikdl reaguje s molekularnim
fluorem, ¢imzZ se uvoliiuje potiebny chemicky aktivni atomicky fluor.

V chemickych laserech se s vyhodou vyuZivd fetézovych reakci, tzn. Ze
jednou zahdjend chemicka reakce je v aktivni smési udrZovdna. Predpokla-
dejme, Ze ve smési plynti obsahujici molekuly Hy a F, se objevi jisté mnozstvi
radikalt fluoru, potom se rozviji fetézova chemicka reakce podle schematu:

F+H, — HF*+H
H+F, — HF*+F
F+H, — HF*+H.

Vyuzitim fetézové reakce Ize velmi rychle vytvorit velky pocet aktivnich
center HF*. Energie chemickych vazeb je k dispozici pro pfeménu na op-
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tické zafeni a pocet radikili je teoreticky zachovin. Prakticky je omezen

konkurenénimi procesy disociace.

He"'"; H2

i

1 2
HF +He+F,+H,
N RVASSEEEEA
3 4 )
- —
5

Obr. 11.12: Impulsni fluorovodikovy laser ionizovany fotodisociaci
1 - sméSovaé plynu; 2 - chladi€ a chemicky filtr; 3,6 — zrcadlo optického rezonatoru; 4 -

chemicky reaktor s optickymi okénky; 5 - zdroj ultrafialového zafeni (vybojka)

Schema impulsniho fluorovodikového laseru je na obr. 11.12. Plyn se na-
pusti do reaktoru 4. Impuls ultrafialového zifeni vybojky 5 iniciuje chemickou
reakci. Po kazdém laserovém ziblesku se reaktor vyprazdni a napini novou
smési. Kontinudlni chemické lasery se konstruuji jako priito&né. Napf. che-
micky buzeny CO, laser je buzen chemickou reakci deuteria s fluorem, do
komory reaktoru (viz obr. 11.13 ) pfichdzi jednim vstupem smés plyni he-
lia a molekularniho fluoru. Dal$im vstupem pfichdzi smés oxidu dusnatého a
plynu COy. Pii reakci NO + F; — NOF + F vznika atomarni fluor, kte-
ry je nezbytny k reakci s deuteriem prichizejicim dal$im vstupem. Dochazi
k reakci

F+Dy — DF*+D
D+F, — DF*+F.
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Excitované molekuly DF* pak predavaji svoji excitacni energii molekuldm
CO,, takze vysledkem je kontinudlni Cisté chemicky C O, laser. Helium, které
prochazi celym systémem, zabezpecuje, aby nedoslo k pfehfati a k samovy-

buzeni.

N>

Obr. 11.13: Schema uspofadani hydrogenfluorid chemického laseru

11.4.4 Plynové dynamické lasery

V- gazodynamickém (nebo plynové dynamickém) laseru se inverzni po-
pulace mezi vibra¢nimi hladinami molekul dosahuje béhem nerovnovazného
relaxaéniho stadia v plynu po adiabatické expanzi.

Plynové dynamicky systém se obvykle skldda z ohfivace, soustavy trysek,
optického rezonatoru a difuzoru. V ohfivaci 1 (viz obr. 11.14) se pfipravuje
spalovanim uhlovodiki, elektrickym vybojem, nebo rychlym hofenim s rd-
zovou vinou smés horkych plynii a par (napi. CO,, Ni, H;0 nebo He).
Teplota byva piiblizné 1400 K. Populace horni laserové hladiny (laserové-
ho kvantového) prechodu je pii takové teploté pomérné velks. Ve vibraénim
stavu (0,0,1) molekuly C'O, je napfiklad asi 10% z celkového poé&tu molekul
kyslicniku uhli¢itého. Plyn expanduje a vytéka z trysek nadzvukovou rychlos-
ti. Tepelna energie se méni v kinetickou energii usmérnéného pohybu plynu
(viz obr. 11.15). Teplota plynu (méfend chaotickou energii molekul) kles3 aZ
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Obr. 11.14: Principidlni schéma plynové dynamického laseru

1 — ohfivag, 2 — trysky, 3 — aktivni prostor

o 1000 K. Vibraéni hladiny jsou po expanzi obsazeny vice, nez by odpovida-
lo situaci v termodynamické rovnovdze pfi snizené teploté. Jestlize populace
horni hladiny relaxuje ke své rovnovazné hodnoté pomaleji nez populace dolni
hladiny (napf. podle schematu na obrazku), nachazi se v jisté vzdalenosti od
trysek (x:g) oblast, ve které je pfitomna inverze populace hladin. Umistime-li
kolmo ke sméru proudu plynu v tomto misté opticky rezonator, muze dojit
ke generaci (zprav. infracerveného) zafeni.

Utinnost plynové dynamickych laserti byva asi 1%, vystupni vykony lase-
rového zafeni dosahuji aZ stovek kilowati. Kromé nejbéznéjsich CO, plynové
dynamickych lasert, vysilajicich zafeni s vinovou délkou 10 um, byly realizo-
vany i lasery s molekulami CO, N,O a CS, vyzaiujici v infraervené oblasti
spektra. V experimentdlnim stadiu jsou plynové dynamické lasery pro viditel-
nou oblast spektra.
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Obr. 11.15: Charakteristické veli¢iny plynové dynamického laseru
a) Zavislost tepelné energie Er, energie uspofadaného pohybu Ek a vibraéni energie Ey

expandujiciho plynu na prostorové souradnici
b) Zavislost populace horni hladiny HH a dolni hladiny DH laserového pfechodu na

prostorové soufadnici

11.4.5 Opticky buzené plynové lasery

Uginného optického buzeni pevnolstkovych a kapalinovych laserii mize
byt dosaZeno tehdy, pokud v daném aktivnim prostiedi existuji Siroké ab-
sorpcni pasy. V plynnych prostfedich jsou absorpcni cary molekul, atomd,
iontd principidlné pomérné Gizké. Optickd excitace miZe byt za téchto pod-
minek dobfe vyuZita, jen kdyZ budici zifeni ma takové Carové spektrum,
koincidujici s ab'sorpénimi ¢arami aktivniho prostredi.

Prakticky se optického buzeni plynovych laserii vyuzivd pro generaci sub-
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Obr. 11.16: Vibra¢né-rota¢ni energetické hladiny viceatomové molekuly

v, v’ — vibraéni kvantova &isla, J, K, J', K’ - rotaéni kvantova &isla

malimetrového zatent, tj. zafeni s vinovymi délkami 0,1 az 1 mm. Pfi téchto
vinovych délkich dochdzi k laserovym kvantovym prechodiim mezi rotacni-
mi energetickymi hladinami (viz obr. 11.16) atomovych molekul napf.: H>O,
HCN, ICN, CHsCN, CH30H, CH3F a pod. Zifeni pieladitelného (nej-
Castéji CO,) laseru je absorbovano pfi kvantovém piechodu mezi vibracné-
rotaénimi hladinami molekul (v,7,K) a (v',J',K'). ProtoZe rovnovazna po-
pulace vibraéni energetické hladiny v’ je mnohem mensi neZ v, vytvéfi se
v impulsnim reZimu pomérné snadno inverze populace mezi rotaénimi pod-
hladinami (v',J,K') a (v'.J' — 1,K'). Frekvence kvantového pfechodu leZi
v pasmu submilimetrovych vin. Schéma usporadani submilimetrového laseru
je na obr. 11.17. Svazek 1 zéfeni budiciho laseru prostupuje okénkem O, do
aktivniho prostiedi v kyveté mezi pozlacenymi zrcadly Z, a Z,, vytviérejicimi
otevieny rezondtor pro submilimetrové viny. Tlak plynu v kyveté byva 10 Pa.
Zafeni je z laseru vyzafovano okénkem O, (obvykle z krystalického kiemene
nebo polyetylénu).
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Obr. 11.17: Schéma opticky buzeného submilimetrového laseru

01, O; - okénka, Zy, Z; — zrcadla, 1 - svazek budiciho zafeni s frekvenci vpo,, 2 -

vystupni svazek laseru s frekvenci vs

Opticky buzené submilimetrové lasery mivaji G&innost 0,1 az 1%. Vysilaji
impulsy zdfeni o Spickovém vykonu jednotek kilowattd, v kontinudlnim rezimu
se vykon pohybuje v rozmezi mikrowattii-aZz miliwatti. Typickym predstavi-
telem submilimetrovych laseri je laser s molekulami vody (H20), vysilajici
zafeni s vinovymi délkami 118,6 a 220,2 um, nebo laser HC'N s vinovymi
délkami 331, resp. 337 um.

Priklady ke kapitole 11:

11.1 Vysvétlete, jestli je ndhodné, Ze svit z vyboje v trubici He-Ne laseru
je podobny vystupnimu zaFeni tohoto laseru.

11.2 Odhadnéte hustotu elektronti v aktivnim prostfedi Ar laseru, kde hus-
tota proudu v laserové trubici je 103 Acm~2.

vrv

11.3 Jaky charakter rozsifeni m3 kfivka zesileni CO, laserti?



Kapitola 12

Plazmatické lasery

V plazmatickém laseru je inverze populace vytvafena uvniti chladnou-
ciho plazmatu. V procesu relazace plazmatu dochdzi za jistych podminek
k podstatné rychlejsi depopulaci dolnich energetickych hladin nez hornich
energetickych hladin nékterych iontii nebo atomii. Mechanismus je obdobny
Jako u plynové dynamickych laserd.

Experimentalné byla realizovdna celd Fada plazmatickych lasert s rozsah-
lym spektrem vinovych délek vystupniho zafeni. Nejvyssi soucinitel zisku byl
pozorovan pri laserovych pfechodech ionti argonu s vinovou délkou 747 nm,
iontd kadmia s vinovou délkou 537,8 nm a rtuti s vinovou délkou 567 nm
v rozpadajicim se plazmatu elektrického vyboje.

Obecné plazma nemusi byt vytvareno elektrickym vybojem, ale i jinymi
zplisoby, napf.: (silnoproudym) elektronovym svazkem, produkty jadernych
reakci, chemickymi reakcemi, nebo fokuzovanym laserovym zafenim.

Plazmatické lasery s aktivnim prostfedim vytvofenym mnohonasobné na-
bitymi ionty jsou jednou z cest k vytvoreni rentgenového laseru.

Rentgenovy laser je zdroj koherentniho rentgenového zafeni. Pro lasero-
vou Cinnost v této oblasti spektra je nutné aktivni prostiedi budit tak, aby
byla dosaZena inverze populace hladin na energetickych hladindch pfisluseji-
cich vnitinim elektronovym slupkam atomii (iontii), nebo aby byla zajisténa

excitace atomovych jader.
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Zrcadla s vysokou odrazivosti v oblasti vinovych délek 10 nm prakticky
neexistuji. Pro rentgenovy laser pfichdzi v Gvahu konstrukce s dlouhym ak-
tivnim prostiedim s vysokym soucinitelem zesileni tak, aby vystupni zafeni
bylo v podstaté zesilenou spontinni emisi ve sméru osy aktivniho prostredi.

Experimentalné byly realizovany rentgenové lasery s chladnoucim lasero-
vym plazmatem vytvofeném na pevnolatkovém teréi. Vystupni svazek vyso-
kovykonového impulsniho laseru byl fokuzovan cylindrickou ¢oc¢kou na desku
terée. Vzniklé plazma mélo tvar sloupce. Zesilena spontanni emise byla po-

zorovana v oblasti expandujiciho plazmatu ve sméru osy sloupce.



Kapitola 13

Polovodicové lasery

13.1 Spektrum energii atomi v krystalech

Energie elektronii v atomech (iontech nebo molekuldch) nabyvaji diskrét-
nich hodnot, které si oznalujeme jako energetické hladiny. Energie téchto
elektronli se miZe ménit uvnitf urditého intervalu, ktery nazyvame pdsem
nebo zénou. Kazdy energeticky pds obsahuje koneény pocet (obvykle fado-
vé 102 az 10%%) elektronovych stavii. Zopakujme si, Ze elektrony néleZeji k
fermioniim, tzn., Ze podléhaji Pauliho vyb&rovym pravidlim, kterd fikaji, Ze
v kazdém kvantovém stavu miiZe existovat pouze jeden elektron v daném
kvantovém stavu. To znamend, Ze v kazdém stavu se mohou vyskytovat dva
elektrony majici opaény spin. Ddle plati, Ze elektron nemuZe byt excitovdn
do vyssiho stavu, pokud je tento stav obsazen jinym elektronem. Energetic-
ky pas je tedy bud Gplné nebo ¢astecné zaplnén, pficemz elektrony zapliuji
energetické hladiny od nejnizsich vyse.

Elektrické vlastnosti pevnyéh ldtek zaviseji na uspofadani periodické krys-
talické mfizky atomi. Z kvantové mechanickych vypoéti energetickych hla-
din elektronii v periodické mfiZce vyplyvd, Ze dovolené elektronové stavy se
vyskytuji uvnitf definovaného pasu energii. Mezi témito pdsy existuji energe-
tické intervaly, které nejsou obsazeny Zadnymi elektrony. Nejnizsi zaplnény

pas se nazyvd pasem wvalencnim. NejbliZe vyssi energeticky pas dovolenych
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energii (v pevnych latkdch &astecné nebo dplné prazdny) se nazyva pasem vo-
divostnim. Jestlize je valen&ni pas Gplné zaplnény a vodivostni pds je prazdny,
potom je dand pevna litka dielektrikem nebo polovodicem. Latku definu-
jeme jako dielektrikum, pokud vzddlenost valencniho a nejnize poloZeného
vodivostniho pdsu je tak velkd, Ze teplotni excitace nemtze zpisobit prechod
elektroni do vodivostniho pasu. Na rozdil od toho, u kovii se bud valenéni a
vodivostni pdsy prekryvaji, nebo vodivostni pds je cdstecné zaplnén, takze vli-
vem elektrického pole se elektrony mohou volné pohybovat, protoZze v okoli
maji volné neobsazené stavy. Je-li energeticky pas mezi valenénim a vodi-
vostnim pasem maly (kolem 2 aZ 3 eV nebo mensi), potom termdlni excitace
miZe prevést elektrony z valenéniho pdsu do pasu vodivostniho. Hodnota
vodivosti v tomto pfipadé lezi mezi hodnotou pro kov a dielektrikum a latka

se nazyva polovodic.

13.2 Polovodice

Polovodi¢em oznacujeme latku charakterizovanou hodnotou vodivosti ¢
pii pokojové teploté takovou, Ze leZi mezi hodnotami vodivosti kovii (o ~ 10°
az 10°Q~'em™!) a dielektrik (0 ~ 1071 a7 102 Q~'em™!). Polovodi¢ se od
kovu odliSuje kromé celkové mensi vodivosti zdsadné tim, Ze s rostouci tep-
lotou se jeho vodivost prudce zvétsuje, zatimco vodivost kovu naopak kles3.
Polovodice se dale vyznacuji velkou citlivosti nékterych fyzikalnich parametri
na takové vnéjsi vlivy, jako jsou zmény teploty, tlaku, osvétleni aj. Vlastnosti
polovodicii vysvétluje pasova teorie pevnych latek. Vysoce vyéisténé polovo-
dice vykazuji tzv. vlastni vodivost.

Pti teploté absolutni nuly je vodivostni pds neobsazeny a je oddélen zaka-
zanym pasem od zaplnéného valencniho pasu — vodivost polovodice je nulova.
S riistem teploty jsou elektrony tepelné excitovany a pfejdou z valenéniho do
vodivostniho pdsu. Ve valenénim pdsu bude existovat nenaplnény stav — tzv.

dira. Dira ma tytéz vlastnosti jako elektron s vyjimkou toho, Ze predstavuje
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kladny ndboj. V pfitomnosti elektrického pole se diry pohybuji ve sméru po-
le, tak jako kladn& nabité &astice. K elektrické vodivosti prispivaji tedy jak
elektrony ve vodivostnim pdsu, tak i diry v pasu valenénim. Vlastni vodivost
a vlastni koncentrace nosiéi zdviseji podstatné na poméru Sirky zakdzaného
pasu E; k teploté (tj. na hodnoté vyrazu E,;/kT, kde k je Boltzmanova kon-
stanta). Je-li tento pomér veliky, bude koncentrace vlastnich nosi¢i mala a
vodivost bude nizkd a naopak.

Obvykle polovodi¢e chdpeme v uzsim smyslu slova jako soubor latek, ve
kterych se polovodicové vlastnosti projevuji-uz pfi pokojové teploté. Takové

latky potom délime na tfi zakladni skupiny:

1. Proky IV skupiny periodické soustavy. Jejich predstaviteli jsou germa-
nium Ge a kiemik Si. Atomy téchto elementi maji &tyfi valenéni elekt-
rony a vytvareji krystalickou mfizku typu diamantu s kovalentni vazbou
atomt.

2. Polovodice podobné diamantu - skupina A//BY . Patii k nim spojeni
prvkd Il skupiny periodické tabulky (Al, Ga, In) s prvky V skupiny
(P, As, Sb). Jsou to napi. polovodiée GaAs, InSb, GaP, InP. Ato-
my treti skupiny maji tfi valenéni elektrony a paté skupiny maji pét
valencnich elektront, tzn., Ze stiedni pocet valenénich elektroni na je-
den atom v téchto spojenich jsou étyfi elektrony. Kazdy atom vytvari
Ctyfi valencni vazby s okolnimi sousedy, vysledkem EehoZ je vytvoreni
krystalické mfizky podobné mfiZce diamantu pouze s tim rozdilem, Ze
nejblizsimi sousedy atomu A’/ je atom BY a atomu BY atom A’/ Di-
ky této struktufe jsou atomy v téchto materidlech rovhomérné nabité,
ovsem vazby jsou kovalentni a iontové. Kovalentni vazba ovSem prevla-
dd, a proto-uruje jejich strukturu, v disledku &ehoZ jsou tyto krystaly
podobné germaniu a kfemiku.

Dale do této Casti patfi spojeni elementt Il a VI skupiny periodické ta-
bulky A//-BY!. Pfikladem jsou ZnTe, ZnSe, CdTe, CdS atd. Také
tyto elementy maji stfedovanim &tyfi valenéni elektrony na jeden atom.
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Vlastnosti polovodiée u nich nejsou tak vyrazné. Predstava o Ctyivalenc-
nosti nebo diamanto-podobnosti se ukdzala spravna pii hledani dalSich
polovodic¢. Byly nalezeny skupiny typu A//-BY/-CY. Pfikladem tako-
vych polovodi€u jsou napi. ZnSnP,, CdGeAss.

3. Proky VI a V skupiny a jejich analogy. Prvky VI skupiny jsou Te a
Se. Byly jako polovodi¢e znamy dfive nez Ge a Si. Prvky V skupiny
(napi.As, Sb, Bi) jsou polokovy, ale vlastnostmi blizké polovodiciim.
Slou&eniny typu A’VBY! (PbS, PbSe, SeTe, GeTe) maiji stfedovanim
pét valenénich elektronl na jeden atom a lze je pouZit pro konstrukci
detektori infralerveného zireni. Pokud se vytvoii slouceniny prvkia VI
skupiny s prechodovymi kovy (Ti, V, Mn, Fe, Ni, Sm, Eu), pak u

nich uz prevlada iontovd vazba.

Vsechny tyto polovodiée bez pfimési, které vykazuji vlastni vodivost,
nazyvame Cisté polovodie. Maji stejny pocet vodivostnich elektroni a
dér.

13.2.1 Piimésové polovodic¢e typu P a N

Velmi dileZitou vlastnosti polovodiéli je, Ze nékteré pfimési a poruchy
vyrazné ovliviiuji jejich elektrické vlastnosti predevsim elektrickou vodivost
(polovodice pak vykazuji tzv. pfimésovou vodivost). V polovodicovych slou-
Ceninach pusobi jako pfimés také stechiometricky nedostatek jedné slozky.
Zamérné pridavani pfimési do polovodice se nazyva legovdni nebo dopovdni.
Protoze soucin koncentrace elektronii N a dér P je pii dané teploté konstant-
ni a nezavisi na hustoté prfimési, musi zavedeni vhodnych pfimési zvysujicich
hodnotu N zpisobit zmenseni P. Ve zneéi§téném krystalu mazeme tedy snizit
— a to nékdy velmi podstatné — celkovou koncentraci nosicit N+P fizenym
priddvanim vhodné piimési. Takova redukce se nazyva kompenzace pfimési
jednoho typu piidanim pfimési jiného typu. Pfimésové atomy — dopanty jsou
dvojiho typu. Donory jsou nelistoty typu N a doddvaji do vodivostniho pasu
krystalické mfizky daného materidlu elektrony. Jsou to tedy pfimésové ato-
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my, které mohou uvolhovat elektrony. Opacny typ dopantil jsou akceptory,
které mohou pfijimat elektrony z valenéniho pasu a tedy zanechavaji v tom-
to pasu diry. Jsou-li atomy donoril piitomny v podstatné vétsim poctu nez
atomy akceptort, z hlediska elektrické vodivosti budou prevazovat tepelnou
ionizaci donorl uvoliiované elektrony — polovodi¢ se bude nazyvat typu N
(nebo polovodic s elektronovou vodivosti). Prevlddaji-li akceptory, budou do
valen¢niho pdsu uvoliiovany diry a vodivost bude ovladdna dérami — polovo-
di¢ se bude nazyvat typu P (nebo polovodi¢ s dérovou vodivosti). Dopanty
zpusobuji zménu energetického diagramu daného prostredi. V zakazaném pa-
su se vyskytuji nové hladiny dané té€mito ,nefistotami*. Obr. 13.1a) ukazuje
schema energetickych hladin materidlu typu N, obr. 13.1b) materidlu typu P.
Vzdalenost donorové hladiny od vodivostniho pdsu je AFE. Tato hodnota je
fadové 0,01 eV, coz je jedna setina hodnoty Sitky zakdzaného pasu E,. To,
Ze AFE je malé, znamend, Ze elektrony v donorové hladiné jsou slabé vdzany
k atomu a stadi mald tepelnd excitace, aby presly do vodivostniho pasu.

Vodivostni Vodivostni
phs | pés
Donorov4 | 1
hladina AE
E,
E,
Akceptorovd
l hladina
Valenéni " Valenéni
pis (a) AE p 4s (b)

Obr. 13.1: Schema energetickych hladin polovodi¢ového materialu

a) typu N; b) typu P

Ptedpoklddejme, Ze mame polovodic typu N pfi teploté 0 K. Pfi dostate¢né
velké koncentraci necistot v materidlu (nejméné& 10'® cm=3) se polovodi¢
nazyvd vysoce dopovany. Protoze AE < E,, prvni pfechody pfi zvy3eni



180 UVOD DO LASEROVE TECHNIKY

teploty budou probihat z donorového pdsu do pasu vodivostniho. Zatimco
prechody z valenéniho pdsu do pdsu vodivostniho témér za této teploty jesté
neexistuji. Pfi teploté 20 az 50 K bude donorovd hladina vyprdzdnéna a
vsechny elektrony budou prevedeny do vodivostniho pasu.

Akceptorové atomy vytvéieji akceptorovou hladinu vzdalenou od valenéni-
ho pasu o energeticky interval AE. Mala tepelnd excitace prevadi elektrony z
valen¢niho pasu na akceptorovou energetickou hladinu. Tato hladina je tedy
saturovana pri teplotach 20 az 50 K. Elektrony, které opoustéji valencni pas,
ponechavaji za sebou diry, které vytvireji vysoce dopovany material typu P.

Mezi polovodiée patfi celd fada anorganickych krystalickych l3tek, ale i
nékteré latky amorfni. V posledni dob& byly pfipraveny i riizné organické

polovodice a piedpoklddd se i vétsi moznost vyuziti-kapalnych polovodici.

13.3 Laserova ¢innost

Zeme divat jako na generaci paru elektronu a diry. Elektron se ve vodivostnim
pasu snaZi obsadit nejnizsi volny stav, zatimco dira se snazi obsadit nejvyssi
stav ve valenénim pdsu. Pfi zpétném prechodu elektronu z vodivostniho do
valenéniho pasu dochdzi k rekombinaci paru elektron—dira [?].
Ptedpokladejme, Ze na polovodi¢ovy materidl dopadaji fotony, jejichZ ener-
gie je rovna nebo vétsi nez energeticky interval zakdzaného pdsu tohoto
materidlu. Takovy foton miZe byt absorbovdn elektronem obsazujicim horni
hladinu valenéniho pasu a zplisobi jeho pfechod do vodivostniho pasu. Stejnad
pravdépodobnost existuje pro opaény proces, ve kterém elektron obsazujici
hladinu vodivostniho pdsu je iniciovdn fotonem k prechodu do pasu valencni-
ho. V tomto pfipadé dochazi k rekombinaci paru elektron—dira a je vyzifena
energie rovna energetickému rozdilu téchto dvou hladin. Tento vyzaieny se-
kundarni foton ma stejny stav jako foton pfichdzejici. Zatim, co v prvnim
pripadé doslo k absorpci fotonu polovodi¢em, nyni dochazi ke stimulované
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emisi. Pokud elektron prejde samovolné z vodivostniho do valencniho pasu,
dochazi k emisi spontanni.

Termdlni excitace polovodide zplsobuje, Ze pouze velmi maly pocet elek-
trond prechazi z valenéniho do vodivostniho pdsu, koncentrace elektroni ve
vodivostnim pasu je tedy velmi nizkd. Tzn., Ze za normalniho stavu procesy
absorpce svétla dominuji nad procesy emise. Aby polovodi¢ovy materidl mohl
zesilovat dopadajici svételné zafeni, musi byt vytvofen inversni stav obsazeni
hladin s koncentraci elektronti v dolnich hladindch vodivostniho pdsu vétsi
nez v hornich hladinach pdsu valenéniho, tzn., s vétsi koncentraci dér v tomto
pasu. Polovodi&e, ve kterych je vytvofeno toto obsazeni hladin, se nazyvaji
degenerované. Tyto polovodice délime na polovodiée typu P a N. Polovodice
Cisté (bez pfimési) mohou byt degenerované v N i v P typu pouze soucasné.

Funkce polovodifového laseru je zaloZena na vzniku stimulované emise
zafeni v aktivnim polovodi¢ovém materidlu pfi kvantovych pfechodech elek-
trond z vodivostniho do valenéniho energetického pdsu na existenci zafivé
rekombinace nosicii naboje (elektronii a dér).

Aktivnim prostredim polovodicovych laserii je polovodi¢ovy materidl, ve
kterém jsou aktivnimi Casticemi nerovnovazné elektrony a diry, tj. volné no-
sice ndboje, které mohou byt injektovdany, mohou v aktivnim prostredi difun-
dovat a driftovat. Na rozdil od ostatnich laseri pracovni (zafivy) prechod
v polovodi¢i neexistuje mezi diskrétnimi energetickymi hladinami, ale mezi
dovolenymi energetickymi pdsy. V polovodi¢ovém aktivnim prostiedi je moz-
né dosdhnout velkého optického zesileni (az 10* cm~!). Vzhledem k tomu
jsou rozméry aktivniho elementu polovodi¢ového laseru mnohem mensi nez
u ostatnich laserti (délka rezondtoru ~ 50 um az 1 mm).

Pro generaci koherentniho zifeni je zapotfebi zajistit, aby se v aktivni
oblasti laseru dosdhlo inverse populace a déile, aby vznikla kladnd zpétna
vazba.

Inverze populace se dosahuje nejcastéji injekci nosi¢i naboje prechodem
P-N (injekéni laser), obecné Ize vSak pouZit i jinych prostfedki buzeni jako
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napf. optického, elektronového svazku, lavinového jevu v polovodicich.
Kladnd zpétnd vazba se vytvoii obvykle Gpravou struktury polovodicového
laseru do tvaru otevieného planparalelniho rezonatoru ohraniceného dvéma
polopropustnymi zrcadly (viz obr. 13.3) Vzhledem k rozdilu lomu na rozhrani
krystal-vzduch je zajistén dostatedny &initel odrazu takto vytvofenych zrcadel

rezonatoru.

Obr. 13.2: Schematické usporadani polovodic¢ového laseru
N - polovodi¢ s vodivosti N; P - polovodi¢ s vodivosti P; K; » - kontakty; I — protékajici
proud; AQ - aktivni oblast; KZ - koherentni zafeni, ZR, , - rovinné &elni plochy s

opticky lesklym povrchem (kolmé na osu struktury a navzijem rovnobé&zné)

Hlavni prednosti polovodicovych laserii je jejich kompaktnost, velky zisk
(az 50%), moZnost spektralniho preladéni v Sirokém spektrdlnim pasmu a
pomoci vybéru aktivniho prostiedi generace zafeni vinovych délek od A =
0.3 um az po A = 30 um. Nevyhodou je rozbihavost generovaného zéfeni a
velkd zavislost parametri generovaného zéfeni na teploté aktivniho polovo-
dicového materidlu.

Chlazeni je jednim z vaznych problémi polovodi¢ovych laseri. ZvySeni
teploty zplsobuje pfechod elektrond na vyssi energetické hladiny vodivostni-

ho pdsma, ¢imzZ se sniZzuje koncentrace elektronii v blizkosti valenéniho pdsu.
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TentyZ proces zvysuje také koncentraci elektronti v hornich hladinach valen¢-
niho pasu, &imZ se sniZuje hodnota inversniho obsazeni hladin. Toto vse vede
ke sniZeni zisku, k rostoucim ztritdm a k potiebé vyssiho prahového vykonu
laseru.

Z hlediska rozbihavosti je zéfeni soustiedéno do (izké oblasti P-N prechodu
(fadové p/m). Vzhledem k malym rozmérim svazku difrakce potom vede k
velké rozbihavosti vystupniho paprsku. Svétlo s délkou viny A prochazejici
$térbinou o Sifce a se rozptyli do Gihlu 6, pro ktery plati:

A
ing =2, 13,
sin . (13.1)

(Uhel 6 — dhlové vzdalenost od stiedu difrakéniho obrazu do 1. difrakéni-
ho minima). Pro obvykly polovodifovy laser, napi. GaAs je Sirka Stérbi-
ny a = 6 um, pro generovanou vinovou délku A = 900 nm potom plyne:
sind = 0,1 a § = 8,60°. Tato hodnota rozbihavosti je velkd ve srovndni
s rozbihavosti laseri jinych typu. Véjifovity svazek je charakteristicky pro
vSechny polovodicové lasery a je spolu s velkou teplotni zvislosti hlavni ne-

vyhodou polovodicovych laseri.

13.3.1 Polovodicovy laser buzeny svazkem elektroni

Polovodicovy laser s aktivnim prostfedim tvofenym vlastnim polovodicem
muiZe byt buzen fotony, jejichZ energie je rovna nebo je vétsSi nez energie
zakdzaného pasu. Mnohem castéji je misto fotonl uZito k buzeni svazku
elektronii. Rychlé elektrony (50 aZ 100 keV) prochdzeji polovodi¢ovym vzor-
kem a iniciuji pfechody z pdsu valenéniho do pdsu vodivostniho. Mezi takto
buzené aktivni materidly patfi galium arsenidovy (GaAs) polovodiovy laser,
kadmium sulfidovy (C'dS) a kadmium selenidovy (CdSe) polovodicovy laser.
Vice nez polovina energie elektronového svazku je ztracena a vede k ohfevu
polovodicového Cipu. Proto se takové buzeni z teplotnich divodl provadi
vétsSinou pulsné. Teplotni zavislost je natolik velkd, Ze pro mnoho polovodicii

Jje prah generace za normdlnich teplot takovy, Ze generace nemize vzniknout.
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Tyto polovodicové lasery generuji zdfeni pouze pii nizkych teplotach. Napf.
GaAs lasery se chladi na 80 K. Nékteré systémy CdS a C'dSe pracuji pouze
pfi teploté kapalného helia (4,2 K).
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Polovodi€  Substrét
Obr. 13.3: Polovodiéové lasery buzené elektronovym svazkem

Na obr. 13.3 je ukdzano nékolik uspofadéni pfi buzeni polovodi¢ovych la-
seri svazkem elektrond. Flektronovy svazek mize dopadat na polovodiéovy
¢ip bud kolmo, nebo paralelné k emitovanému zafeni. V pfipadé 13.3(a) sva-
zek elektronti dopada kolmo na plochu polovodicového Eipu vybrouseného
do tvaru kvddru. Dvé plochy rovnobézné se smérem dopadu elektronového
svazku jsou vybrouSeny podél pfirodnich krystalickych rovin a tvofi zrcad-
la otevieného rezonatoru 13.3(a). Pfi podélném buzeni 13.3(b) laser uZivd
externi zrcadla vytvérejici otevieny rezondtor. V tomto pfipadé je aktivnim
prostfedim tenkd vrstva polovodi¢ového materidlu nanesend na prihledném
transparentnim substratu s velkou tepelnou vodivosti (napf. na safiru). Dalsi
usporadani je na obr. 13.3(c), kdy elektronovy svazek dopadd na chlazenou
vrstvu polovodice v urditém ahlu k ose rezonatoru. Prikladem takového la-
seru je kadmium sulfidovy laser (CdS). Generuje zéfeni s vinovou délkou
A = 0,49 um s Ginnosti 25%. Prahova proudova hustota je 0,4 Acm~? pii
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80 K a 0,03 Acm? pii 4,2 K. Energie svazku elektroni je 60 keV.

13.3.2 Injekéni polovodicové lasery

Ve vétsiné pripadl je aktivni materidl polovodicovych laserl slozen z
polovodice typu P a N. Polovodice vytvareji tzv. P-N pfechod. Buzeni je
v tomto pripadé provadéno priloZenim elektrického pole k polovodi¢ovému
prechodu. Rezondtor je tvofen vybrousenymi stranami polovodicového ma-
teridlu. Vlivem elektrického pole jsou vodivostni elektrony injektovdny do
oblasti pfechodu z oblasti polovodie typu N, zatimco diry jsou do oblasti
prechodu injektovdny ze strany polovodice typu P. V P-N pfechodu elektrony
a diry rekombinuji pfi sou¢asné emisi zéfeni. Odrazem od zrcadel otevieného
rezondtoru a mnohandsobnym prfechodem oblasti pfechodu vznika laserové
zareni.

Polovodicové lasery generujici na P-N pfechodu polovodiée se nazyvaji
injekénimi polovodi¢ovymi lasery. Nejzndméjsim je GaAs polovodicovy Cip.
Oblast typu N je dosaZena dopovanim galia telurem (T'e) v koncentracich
3.10'® a7 5.10"® cm~?, zatimco stupei degenerace P oblasti je dosaZen do-
povanim materidlu zinkem (Zn) v koncentaci kolem 10! cm™3. Laser ge-
neruje zareni v blizké infracervené oblasti na vinové délce v okoli A = 0,82
az 0,9 um. Na obr. 13.4(b) je piiklad takového injekéniho polovodi¢ového
laseru. Lesténé konce Cipu sefiznuté v pravém uhlu k pfechodu P-N hraji
roli zrcadel otevieného rezondtoru. Celkovy laser je velmi maly, jeho rozméry
jsou pouze 1 mm. Tloustka P-N prechodu je 2 um. Vystupni vykon v konti-
nudlnim provozu je kolem 10 mW, v impulsnim provozu je dosaZzeno vykonu
100 W. Nejvétsiho vystupniho vykonu a nejlepsi Géinnosti bylo dosaZeno s
GaAs polovodi¢ovym laserem chlazenym na teplotu kapalného helia.

Polovodicové lasery s injek¢énim buzenim jsou nejlevné;si a nejmensi lasery.
Vzhledem k tomu, Ze vyroba polovodi¢ovych souédstek je dnes velmi dobfe
zvladnuta, Ize i tyto lasery dobfe primyslové vyrdbét. V souéasné dobé maji
velky komeréni vyznam predevsim pro aplikace v pocitacové technice a v sa-
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Obr. 13.4: Injekéni polovodicovy laser

motné technice laseri, protoZe jsou vyuZiviny jako zdroje zafeni pro buzeni
pevnolatkovych laserii. Pevnolatkové lasery se tim stavaji mnohem kompakt-
néjsi a s timto buzenim konkuruji laserim barvivovym a plynovym. U&innost
polovodicovych laserii dosahuje 50 aZ 60%.

Priklady ke kapitole 13:
13.1 Co je vyhodnéjsi pro zvyseni i

ve

¢innosti polovodi¢ového laseru — zvyseni
nebo sniZeni teploty?
13.2 Jaky je vliv zmény teploty na spektrum zesileni polovodicového laseru?



Kapitola 14

Aplikace laseru

Laser se za dobu tficeti let od svého vzniku uplatnil v celé fadé obori [20].
Jako pfistroj se dnes vyuZivd v medicing, pfi riznych technologickych ope-
racich ve vyrobé&, v astronomii, geodesii, metrologii, chemii, biologii, spekt-
roskopii, v energetice, ve vypocetni technice, v technice spoju, ve vojenské
technice, v automatizaci a dilkovém fizeni. Podivejme se na nékteré z téchto
aplikaci.

14.1 Lasery v mediciné

Lécivou moc sluneénich paprskii znali lidé odeddvna. Moudrost, Ze slunce
1é¢i lidské nemoci, se traduje jiz ze starovéku a uctivani Slunce jako boha
prindsejiciho zdravi je pravdépodobné staré jako lidstvo samo. Teprve koncem
osmndctého stoleti zacaly byt soustavné shromaZdovany ddaje o vlivu slunce
na lidsky organismus. Podnétem k tomu byly vyznamné objevy v oblasti op-
tiky. Bylo zjisténo, Ze sluneéni svétlo obsahuje cely soubor viditelnych barev.
Brzy na to se ukdzalo, Ze ve sluneénim spektru jsou obsaZeny i neviditelné
barvy — infradervend a ultrafialovd. Pfed medicinou vyvstal kol objasnit,
jak vechny tyto druhy viditelného i neviditelného zifeni pusobi na clovéka.
V roce 1940 némecky oftalmolog Gerd Meyer-Schwicherath ukdzal, Ze svétlo
(bylo to smérované a koncentrované slunecni zifeni) mize byt uZito k léceni
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odtrZené &asti sitnice lidského oka. V roce 1949 byla provedena prvni tspés-
na operace a o nékolik let pozdéji Zeiss sestrojil prvni oéni fotokoagulator s
vykonovou xenonovou lampou. Tento pfistroj byl vytlacen az laserovymi pri-
stroji. D3 se fici, Ze medicina byla ze viech pozdéjSich aplikaci laseru nejvice
pfipravena na okamzité vyuziti laserového zafeni, coz se také potvrdilo ihned
po objevu laseru. UZ v roce 1961 Ch.H.Townes prednesl na mezindrodnim
kongresu pro biofyziku ve Stokholmu prednasku ,Optické masery (lasery) a
Jejich moZné vyuZiti v biologii“. V témZe roce byl rubinovy laser pouZit k
privareni odchlipnuté sitnice a Samuel Fine a Paul E.McGuff z Bostonu a
Edmund Klein z Buffala vyzkouseli pisobeni laseru na kizi a kozni nadory.
V téZe dobé Leon Goldman (z détské nemocnice v Cincinnati) pouZil laseru
k odstranéni ,,ohné" (&ervenych skvrn na kizZi) a skupina vedend Charlesem
J.Campbellem (New York Columbia Presbyterian Hospital) provedla dspés-
né operace opét s odchlipnutou sitnici. V roce 1965 Hugh Beckman (Sinai
Hospital of Detroit) ukdzal, Ze laserem lze provddét i operace duhovky, tzn.
dokazal, Ze laser je uziteénym ndstrojem nejenom jako koagulujici pfistroj, ale
i jako ndstroj chirurgicky. V témze roce G.J.Jako (Harvard Medical School)
demonstroval vyuZiti Nd sklenéného laseru jako chirurgického noZe. Po ob-
jevu COq laseru v roce 1964 C.K.N.Patelem z Belovych laboratofi. byl ovéfen
prvni chirurgicky CO; laser. Ndsledovala fada dalSich objevi — zaéal roz-
voj nového odvétvi védy i aplikaci tzv. laserovd medicina. Laser pronikal
a pronikd postupné do mnoha odvétvi: oftalmologie, dermatologie, plastic-
ké chirurgie, neurochirurgie, otolaryngologie, urologie, gynekologie a dalSich.
Zajem lékari o tento novy druh svételného zifeni je pochopitelny a plyne
z unikdtnich vlastnosti laserového zafeni, kterymi jsou: monochromati¢nost,
koherence, kolimovanost, vlastnosti, které umoZiuji oproti pivodnim zdro-
jum svétla lepsi presnost zdsahu a vétsi icinek dany mnohondsobnym vyko-
nem laserového svétla. Vlastnosti — monochromati¢nost a koherence jsou
uZity primarné na poli lékaiské diagnostiky. Mald rozbihavost (divergence)
laserového svétla a jeho mozZnost koncentrace velmi vysoké svételné intenzity
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v ohnisku ¢ocky je zdkladnim parametrem dileZitym pro terapeutické ice-
ly. Aplikace v chirurgii vyuZivaji konverze laserového zafeni na teplo uvnitf
tkdané, jehoz vysledkem je fezdni a koagulace. V soucasné dobé lze lasero-
vou chirurgii rozdélit na 5 oblasti podle stupné rozpracovani — ,zralosti" té
které discipliny: od 1. veterdna — oftalmologii pfes 2. gastroenterologii a gy-
nekologii. 3. dermatologii, plastickou chirurgii a neurologii, 4.urologii, hrudni
chirurgii a obecnou chirurgii, az 5. po nové ovéfované aplikace v onkologii,
ortopedii, stomatologii a kardiovaskuldrni chirurgii.

Podivejme se podrobnéji na pouziti laseru v oftalmologii, kde se lasero-
vého svétla zacalo pouZivat nejdfive. Laserového svétla se uZivd v oénim
lékatstvi pro velmi sloZité operace, jakymi jsou napf. prichyceni odchlipené
ocni sitnice, operace Sedého a zeleného zdkalu, |é&eni diabetické retinopa-
tie (choroby sitnice zpiisobené cukrovkou), otevieni pfedniho nebo zadniho
pouzdra Cocky atd. VSechny tyto operace lze pomoci laseru provddét bez
vyjmuti oka, coZz umoziiuje neporusit jeho celistvost, zamezit vniku infekce
a dalSich komplikaci. Operace jsou rychlé, méné bolestné a Ize je provadét
i ambulantné. K ocnim operacim se dnes pouZzivd celd fada laserti. Prvné
pouzity rubinovy laser byl pfi operacich sitnice nahrazen kvazikontinudlnim
argonovym laserem, pro operace predniho pouzdra ¢oéky se pouzivd nejvice
Nd:YAG pulsni laser a ve stadiu vyzkumu a prvnich klinickych zkousek je
pouziti excimerového, Er:YAG a Ho:YAG laseri pro operace ¢ocky. Priklad
oftalmologického laseru pro mikro-chirurgii oka je uveden na obr. 14.1.

14.2 Laserové technologie

Nové vzniklé odvétvi tzv. laserovou technologii si mizeme definovat jako
opracovani materidlu zaloZené: 1. na vyuZiti schopnosti laseru koncentrovat
optickou energii v prostoru, Case a spektralnim intervalu a 2. na interakci
optického zafeni s latkou. Do tohoto odvétvi patfi dnes mnoho novych obo-
rii zahrnujicich laserové svarovani, vrtani, fezdni (dekorace skla, ryhovani,
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Obr. 14.1: Fotografie impulsniho Nd:YAG lasern OFTALAS

vyvinutého pro oéni mikrochirurgii na CVUT-FJFI

trimovani), Zihani, napraSovani. Opticky svazek vystupujici z laseru Ize po-
moci optiky soustfedit na malé plochy o priméru 10 az 100 um, coz ma za
nasledek zvy3eni hustoty vykonu I optického svazku na hodnotu I = 10"
az 10'® Wem™2. Pfi interakci zafeni s pevnou latkou dochazi nejprve k je-
jimu ohfevu a taveni (I = 10° az 107 Wem™2%) a nakonec k jejimu odpa-
feni (I = 10® az 10'> Wem™2). Zakladni pFednosti laserovych technologic-
kych operaci je moZnost opracovdni bez mechanického kontaktu s vyrobkem
(opracovani na dalku, v ochranné atmosfére), moZnost opracovani obtizné
pristupnych &asti materidlu a technologické zpracovani materialii klasickymi
metodami téZce opracovatelnych.
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14.2.1 Laserové svarovani

vyuzivd optického zafeni k roztaveni materidlu do poZadované hloubky s mi-
nimalnim odpafenim povrchu. V praxi se pouZivaji nejvice Nd:YAG lasery a
C'(), lasery. Svafovani ve srovnani s dalsimi aplikacemi vyZaduje mensi inten-
zitu zareni optického svazku a vétsi délku laserového impulsu. Vyhodou sva-
feni laserem je absence fyzického kontaktu s elektrodou, lokalizovany ohiev
a rychlé chladnuti, schopnost svaret riiznorodé materidly a geometrie, schop-
nost svéfet souéastky v dané atmosféfe nebo zatavené uvnitf opticky trans-
parentniho materidlu (viz obr. 14.2). Laserovym svafovanim se napf. spojuji
hermetickd pouzdra miniaturnich relé, kardiostimuldtory (viz obr. 14.3), tran-
zistory, hybridni obvody, svafeji se riizné kontakty v mikroelektronice nebo
plechy v automobilovém primyslu.

Inertni plyn

str0sness
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SIIRITITIIII IO L2840 0/ Y

Obr. 14.2: Pfiklady laserového svafovani

a) v téZce dostupnych mistech, b) v inertni atmosféte (b).

14.2.2 Laserové vrtani

Jje zaloZeno na odstrafiovani materidlu odpafovdnim. Intenzita svazku musi
byt vyssi nez v predchozich pfipadech, a proto se pro tento cel pouziva im-
pulsnich laserl s délkou impulsu mensi nez 1 ms. Prvni laserové vrtani bylo
provedeno jiz v roce 1965, kdy byl rubinovy laser pouzit pro vrtani otvorl v
diamantovych priivlacich pro taZeni dratd. V soucasné dobé se pro laserové
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Obr. 14.3: Laserem svafené pouzdro kardiostimulatoru

z titanového materialu

vrtani vyuzivaji dalsi pevnolatkové lasery Nd:YAG a Nd:sklo. Pfednosti la-
serového vrtani je vytvaieni malych otvorii o priméru od 10 um do 100 um
i v mistech, kde je to pomoci jinych metod obtiZné nebo nemozné.

14.2.3 Laserové fezani

se vyuziva v pfipadé, kdy je nutné oddélit materidl s malou tepelnou vodivosti.
Pti laserovém Fezani je snahou odpatit materidl co nejrychleji pii zachovani
co nejmensi oblasti zasaZené tepelnymi Gcinky. Nejpouzivanéjsimi lasery v
tomto oboru jsou kontinudlni CO, lasery se stiednim vykonem do 15kW.
Ve vétsiné primyslovych aplikaci vyuZivajicich laserové fezani se privadi koa-
xidlné s laserovym svazkem na misto fezani proud plynu. Pro fezani kovi se
privadéji reaktivni plyny, jako napr. kyslik. Dochazi pak k exotermické reakci,
kterd urychluje proces fezani. Timto zpliisobem jsou fezany napf. titan, oceli
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s nizkym obsahem uhliku a nerezové oceli. Pro fezani nekovovych materiald,
jako jsou keramika, plasty a dfevo, je na misto fezani pfividén inertni plyn,
slouZici pouze k odstrahovani roztaveného a odpafeného materidlu. Timto

zplsobem lze fezat rovnéz textilni materidly, papir a sklo.

14.2.4 Dekorace skla laserem

Je jistou modifikaci laserového 7ezdni. V misté dopadu sfokusovaného lasero-
vého zareni na povrch skla dojde k ¢astecnému odpareni skloviny a k jejimu
povrchovému popraskani. Na vzniklych trhlindch dochdzi k rozptylu svétla a
tim se dociluje zarivého vzhledu dekoru. Pro dekoraci skla se vyuZivd laser,
jejichZ zéfeni je sklem dobfe absorbovdno, napf. kontinudlniho CO, laseru.
P¥iklad dekorovéni poharu kontinudlnim CO, laserem a o vykonu 100 az
200 W je uveden na obr. 14 .4,

Obr. 14.4: Dekorace poharu zafenim ('O, laseru

14.2.5 Laserové znackovani

Je zaloZeno na mistnim odpareni materidlu nebo zméné barvy na povrchu da-
ného elementu. Laserovy svazek v tomto pfipadé prochdzi maskou, ve které
jsou vyfiznuty znaky (pismena, Cislice). Pfi dopadu zéfeni na povrch ma-

teridlu vznikd na povrchové vrstvé obrazec dany pfedlohou. Znaky slouZici k
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identifikaci pfedméti je moZno nandset na polovodicové, keramické a kovové
povrchy, déle na papir, sklo, plasty, feritové elementy atd. Znackované ob-
jekty jsou bud' v klidu, nebo se pohybuji. Vyska znaki je obvykle zlomky aZ
jednotky milimetri, tloustka odpafené vrstvy materidlu je v fadu mikrometri.
Pro tuto aplikaci se pouZivaji vykonové impulsni lasery s energii v impulsu az
desitky joul nebo kontinudlni lasery. Pfednosti laserového znackovani je bez-
kontaktni zhotovovani znaki a tim vylouceni pfipadnych deformaci a napéti

ve znackovaném materidlu.

14.2.6 Laserové kaleni

je tepelné zpracovani kovil, vyuZivajici k jejich rychlému ohfevu optického
zafeni laserli. Vyhodou oproti jinym zplsobim ohfevu je opét moZnost loka-
lizovaného tepelného zpracovani i na mistech jinymi zpusoby nepfistupnych
a prakticky bezdeformaéni zpracovani. V primyslu se predev§im pouzivd této
metody pro tzv. transformaéni zpevihovani nékterych namdhanych automo-
bilovych sou&dsti. PouZivd se zpravidla kontinudlnich CO, laseri o vykonu
nékolika tisic wattd.

14.3 Laser v mikroelektronice

Od podatku sedmdesatych let se zadaly objevovat technologie jako dola-
doviani jmenovitych hodnot odporii, kondenzatori a elektrickych filtri. Bézné
se dnes pouziva laserového ryhovani pro déleni podlozek z keramiky, kfemiku
nebo arsenidu galia. VSechny uvedené technologie jsou zaloZeny na odstrané-
ni tenké vrstvy materialu formou jeho vypafent, k cemuz dochazi ndsledkem
ozareni intensivnim laserovym svazkem. Laser se pouZiva k opravé polovodi-
covych paméti, kdy jsou laserem odpojeny poskozené obvody a misto nich
pripojeny jiné. Rozvijeji se metody laserového dopovdni pfimési do substratu:
zéfenim je rozloZen nad povrchem substritu plyn obsahujici dopujici pfimés,
pfi soucasném mistnim roztaveni podloZky. Zafenim uvolnény dopant pak
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difunduje do podloZky. Laserem jsou opravovany poskozené matrice pro li-
tografii, odstrafiovdny nedistoty s povrchu materialu, iniciovan riist kfemiku
na izolaéni vrstvé Si0, atd. Nové typy mikroelektronickych soucastek Ize
vytvafet laserovou depozici tenkych vrstev, kdy je materidl tere odparen
laserovym svazkem, pfi¢emz pary kondenzuji na podloZce a vznikld tenka
vrstva je stechiometricky shodnd s materidlem terée. Jsou deponovény sup-
ravodivé, feroelektrické a feromagnetické vrstvy a vicevrstvové struktury. Z
vrstev jsou zhotovovdny napf. nové druhy nedestruktivnich paméti, supravo-

divé kvantové magnetometry atd.

14.3.1 Laserové doladovani

je zpusob justovani jmenovitych hodnot pasivnich soucdstek elektronickych
obvodii, zejména tenkovrstvovych a tlustovrstvovych odpori a kapacit hyb-
ridnich integrovanych obvodi a vélcovych odporii. Laserové doladovani spo-
Civa ve vyrezavani korigujici drazky v odporové vrstvé, coz zméni hodnotu
elektrického odporu. Soustiedény laserovy svazek dopadajici na vrstvu zpu-
sobi jeji mistni odpareni. Nej¢astéji je pouzivan Nd:YAG laser s kontinudlnim
buzenim v rezimu periodické modulace jakosti rezonatoru. §pi?:kov3’/ vykon
Je obvykle v rozmezi 2 az 20 kW pfi délce impulsu 0,1 aZ 1 us a opakovaci
frekvenci 1 Hz aZ 100 kHz. Intenzita laserového zafeni na povrchu odporové-
ho materidlu dosahuje hodnot 10% az 10 Wem™2. Minimalni $itka drazky je 5
az 10 pm. Pro laserové doladovéni se pouZiva i CO, laser. Tato bezkontaktni
metoda doladovani umoZiiuje dosahovat vysokych rychlosti a pfesnosti justa-
Ze a konstruovat odpory mensich rozméri. Bézné zafizeni s Nd:YAG laserem
umoziiuje doladit nékolik tisic odporti za hodinu s pfesnosti 0,1%. Pfi dola-
dovéni hodnot kondenzatori vytvafenych na &ipech je laserem odfezdvéna a
tim zmeSovana plocha jedné z desek tvoricich kondenzétor, popf. je hodnota
kapacity jesté doladovina propalovénim otvorii do kondenzatorovych vrstev.
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14.3.2 Laserové ryhovani

se provadi zejména v mikroelektronice pro docileni snadného a definované-
ho déleni zdkladniho substratu integrovanych obvodi. Pro laserové ryhova-
ni podlozek z kfemiku a arsenidu galia se pouzivd nejCastéji kontinudlniho
Nd:YAG laseru s periodickou modulaci jakosti rezondtoru, se Spickovym vy-
konem 1 az 40 kW, délkou impulsu 0,15 az 0,3 us a opakovaci frekvenci 1
a? 40 kHz. Laserovy svazek intenzity 10'? az 10'* Wm™2 tavi a odpaiuje
substrat a takto vytvorené ryhovani definuje tvar elementi, jez ziskime po
rozldmani podloZzky. Pro dosaZeni optimdlnich pnuti v podlozZce, a tim mi-
nimdlniho poskozeni elementli délenim, se voli hloubka ryh asi 25 az 30%
tloustky podlozky. Laserovym ryhovénim lze ziskat elementy o délce strany
0,35 mm. Pro ryhovani keramickych podlozek, safiru i skla se kromé Nd:YAG
laseru pouziva i impulsni CO, laser obvykle se Spi¢kovym vykonem 20 az 50
W, délkou impulsu 0,1 az 5 ms a opakovaci frekvenci 100 Hz az 1 kHz.
COy laserem do podlozky se pfi laserovém ryhovani vrtaji podél zamyslené
cary déleni otvory, jejichz primér byva 70 az 200 um pfi vzdélenosti dér 75
az 100 um. Vyhodou laserového ryhovani je rychlé tvorfeni délici ¢ary (rych-
lost 10 aZ 15 cms™!) s malou $itkou Fezu a vysokd vytéZnost neposkozenych
elementi z podloZky.

14.3.3 Laserové Zihani

Dalsi aplikaci, pfi které dochdzi ke zméné struktury materidlu v disledku
mistniho ohfevu, je laserové Zihdni. PouZivd se zejména pro rekrystaliza-
ct krystalické miizky substrdtii mikroelektronickych obvodi poskozenych pfi
iontové implantaci. Laserové zifeni je obvykle absorbovano v tenké povrchové
vrstvé, jejiz hloubka je asi 40 aZ 450 nm. Po dopadu laserového zafeni docha-
zi k rekrystalizaci materidlu. Lasery pouZivané pro tuto aplikaci jsou pulsni
rubin, Nd:YAG, alexandrit nebo kontinualné béZici argon. Pro Zihani se tra-

dicné uzivalo ohfevu podlozky v elektrické peci pfi teploté zhruba 1000°C po
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dobu asi pil hodiny. Dlouhodobé piisobeni tepla na podlozku tloustky asi
1 mm a priméru 10 aZ 15 cm ma za ndsledek nejen zmény ve vytvorenych
strukturach, ale i vznik mechanického pnuti a poskozeni podlozky. Laserové
Zihani tyto problémy odstranuje, ma vsak konkurenci v Zihani nekoherentni-
mi zdroji svétla, které jsou zatim levnéj$i. S postupujici miniaturizaci vsak

vyznam laserového Zihani poroste.

14.3.4 Laserova litografie

Litografie je technologicky proces, ktery umoZzhuje pfeneseni obrazu pido-
rysného uspofddani uréité optické, optoelektronické nebo mikroelektronické
struktury souédstky popfipadé obvodu na polovodiéovou nebo dielektrickou
podlozku. Laserova litografie pouZiva pro exponovani fotocitlivé vrstvy ma-
terialu laserového zafeni. Vrstva je ozafovana pfes masku, ve které je vyre-
zéna struktura budouciho obvodu (rozloZeni prvki, kontakti, spoji atd.).
Ozafenim substratu vrstvy jsou na jeho povrchu na zdznamovém materia-
lu (fotorezistu) vyznaleny oblasti, které budou podrobeny dal$im procesiim
(napi. depozici materidlu, difuzi, leptdni atd.). V mistech, kde je fotorezist
exponovan, vyvold v ném zareni fotochemické zmény a vzniklou strukturu Ize
odleptat. Pro dosazeni ostrého obrazu struktur tvorenych na podloZce se pri
exponovani fotorezistu pouzivaji zdroje emitujici zafeni v ultrafialové oblasti
spektra (obvykle v pasmu 200 az 300 nm). Oproti zdrojim pouZivanym v
optické litografii (vysokotlaké Hg nebo Hg-Xe vybojky), Ize s lasery docilit

vysSich intenzit ozdreni.

14.4 Laser v astronomii, geodézii a geofyzice

Velmi brzy po uvedeni laseru do provozu byl laser pouzit v systému radaru
jako vysila¢ zafeni. Pomoci tohoto tzv.laserového radaru jsou méreny vzdale-
nosti k objektiim, které odrazeji laserové zareni zpét do sméru prichdzejiciho

svazku. Pro zvétSeni intenzity do radaru se vracejiciho zafeni se na méfené
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objekty umistuji tzv. laserové odrazece, napf. koutové hranoly, jejichz charak-
teristickou vlastnosti je odraz pfichazejiciho zéfeni do zpétného sméru. Podle
vyuZiti laserového radaru (v astronomii, geodezii, geofyzice nebo ekologii) se
tyto odraZece umistuji na pozemni cile, druZice nebo na povrch Mésice. Ur-
&eni vzddlenosti je zaloZzeno na méfeni ¢asového intervalu, ktery uplyne mezi
vyslanim impulsu optického zafeni a okamzikem navratu odrazeného impulsu
od méfeného objektu. Velikost dosahu laserového radaru plyne z energetické
kalkulace piijatého signdlu, kterd je popsdna tzv. radarovou rovnici [21]:

N = kN, T, Tpoq (14.1)
i 62R* ’
kde N je pocet prijatych fotoelektronili, NV, — pocet vyslanych fotonu, k -
konstanta (imérnosti, 1 — GCinnost fotondsobice, ¢, — Ghlova rozbihavost vysi-
laného svazku, T, T, — transmitance vysilajici a pfijimajici optiky, o, — G¢inny
prifez druzice, R — vzdélenost objektu. Je tedy ziejmé, Ze velikost prijimané-
ho signdlu se zmenSuje Gmérné Ctvrté mocniné vzdalenosti. Dosah laserového
radaru je do 20km pfi méfeni pozemnich objektl, oblacnosti, letadel apod.
(tj. vétSinou objektd bez laserovych odrdzeéd). Vzddlenost 10000km byla
dosaZena pii méfeni umélych druzic Zemé a nejvzdalenéj$im objektem mére-
nym laserovym radarem jsou laserové odrazece umisténé na povrchu Mésice
(asi 380000 km). Pfesnost méfeni vzdalenosti laserovym radarem je ddna
dosazitelnou presnosti zméreni casového intervalu, geometrii méfeného ob-
Jjektu, konstrukci a umisténim odrazecii, pfesnosti matematického modelu
Sifeni optického zareni atmosférou. Hodnota presnosti se pohybuje od néko-
lika decimetri dosahovanych pii méfeni objektli bez odrazeci, az k nékolika
milimetrl pfi méreni umélych druzic Zemé.

Vysledky téchto méfeni poskytuji presné hodnoty délek stran trojdhelniki
pro astronomickd Ghlovd méfeni, slouzi dale ke studiu dynamiky Mésice a
umélych druzic Zemé. V geodézii byl vyhodnocenim dlouhodobych laserovych
druZicovych méfeni urfen tvar zemského geoidu s presnosti na 10 cm. V

geofyzice umoznila tato méfeni uréit vzdjemny pohyb &asti pevnin (vzdjemny
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pohyb kontinentii dosahuje rychlosti 4 az 5 cm za rok). Vysledky téchto
méreni jsou vyznamné také pro seismologii.

Jako laserové vysilae se v laserovych radarech pouZivaji impulsni pevno-
latkové lasery rubinové a Nd:YAG.

V geodézii nasly uplatnéni také lasery helium-neonové. Pouzivaji se pro

vytyCovani tras na Zemském povrchu i v podzemi.

14.4.1 Laserovy radar v ekologii

Pozemni laserové radary se pouZivaji k méfeni znecisténi ovzdusi (lidary),
vody apod. Lidary vyuZivaji k méfeni nékolika fyzikdlnich principd. Vyslany
laserovy impuls je pfi prichodu atmosférou rozptylovan pfitomnymi moleku-
lami a aerosoly. Cast zafeni rozptyleného ve zpétném sméru je soustfedovana
teleskopem a detekovdna fotodetektorem. Pfijaty signdl, jehoZ amplituda je
v kazdém okamziku dmérnd intenzité rozptyleného zafeni, je zaznamendvan
jako funkce ¢asu, coZ umozni uréit vzdalenost rozptylujiciho dGtvaru. Lidarem
je prijiman signal vznikly diky elastickému Mieovu rozptylu nebo Rayleighovu
rozptylu na atmosférickych slozkich. Lidar slouZi k monitorovani rozloZeni a
sméru pohybu dymovych vle¢ek, méreni spodni hranice oblaénosti a profi-
lu mrakd, turbulence atmosféry, rozloZeni a profilu vyskytu raznych latek v

ovzdusi atd. Principidlni schema lidaru je na obr. 14.5.

14.5 Laser ve vyzkumu termojaderné syntézy

Laserovy systém se v tomto pripadé sklada z generatoru, laserovych zesi-
lovacli a dalSich optickych prvkd umoZiujicich privést velkou energii lasero-
vého zdfeni do malého objemu prostoru. Schematické usporadani takového
systému je na obr. 14.6. Laserovy generdtor G pracuje bud v reZimu synchro-
nizace médi nebo Q-spinani. Elektroopticka uzdvérka U propousti zéfeni jen

po velmi kratkou dobu. Délicem svazku D se vytvofi nékolik rovnocennych
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[ ==
L vT
Obr. 14.5: Schéma lidaru s koaxialnim vysilaéem a pfijimacem

L - laser, VT - vysilaci teleskop, Z;, Zy — zrcadla Newtonova teleskopu, M -

monitorovana oblast, F - filtr, FN - fotonasobié

optickych svazki, které jsou zavddény do zesilovacich systémii. Kazdy ka-
nal je tvofen soustavou laserovych zesilovalii 71, Z2, ..., Zn, jejichZ pfi¢né
rozméry postupné naristaji tak, aby intenzita laserového zareni nepfesdh-
la v Zddném misté prah rozruseni optického materidlu. Mezi zesilovadi jsou
obvykle vloZeny expandéry svazku E a optické izoldtory . Svazek optického
zaeni vystupujici z kazdého kandlu je fokusovan cockou nebo zrcadlem na
terc T umisténgl v interakéni komofe K. Prostorové uspofadani systému je
takové, aby byla zajiSténa prostorovd symetrie ozafeni terée a soucasné aby
impulsy optického zdfeni dopadaly na terc ve stejny okamZik (stejné optické
drahy jednotlivych kanalu).

Riizné experimentdlni varianty laserovych systémii pro termojadernou syn-
tézu byly realizovény v laboratofich byvalého SSSR, USA, Japonsku a v dal-
sich zemich. Napi. ve Fyzikdlnim dstavu P.N.Lebedéva v Moskvé bylo zkon-
struovano zafizeni DELFIN s celkovou energii optického zdfeni (po secteni
216 paralelnich kandld) 10 kJ s dobou trvéni impulsu 1 ns. V USA jiz v roce
1978 pracoval osmisvazkovy I’aserovy systém HELIOS s CO, lasery s iithrnnou
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Obr. 14.6: Schéma laserového systému pro termojadernou syntézu

energii 10 kJ. Tento systém byl sloZzen ze Etyf dvousvazkovych kanald. Po-
sledni vykonové zesilovace byly umistény ve stejné mistnosti jako interakéni
komora. O Sest let pozdéji byl v téZe laboratofi postaven jesté vykonnéjsi
systém se Sesti kandly nazvany ANTARES. V Lawrence Livermore laboratofi
byly provadény experimenty s dvandctikandlovym laserovym systémem na-
zvanym SHIVA s neodymovymi skly. Systémy zesilovacl obsahuji kazdy 11
zesilovacich stupi rozlozenych na draze o délce 55 m. Energie optického za-
feni na vystupu kazdého z kandlu je 1kJ, délka trvani impulsu 0,1 az 0,5 ns.
Jinym prikladem je zafizeni GEKKO, které je dvandctikanilové, ma vystupni

energii az 30 kJ a dobu trvani impulsu 0,1 az 1 ns.

14.6 Laser ve vypocetni technice.

Pro tuto aplikaci se vyuZivaji z divodu malych rozméri predevsim polo-
vodicové lasery. Do oblasti vypocetni techniky patfi také i laserova tiskdrna,
kterd se dnes stavd soucasti vybaveni vypocetnich center. Laserova tiskarna
je zafizeni pouZivajici laserového zéfeni k vytvoreni obrazce, ktery ma byt

tiStén, tj. prenasen z rotujiciho valce na papir. Udaje o informaci, ktera ma
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byt tisténa jsou vcetné zamyslené grafické Gpravy zakédovany v pocitadi a
odtud jsou pfividény na moduldtor optického zireni, ktery v souladu s kédo-
vanim preruSuje drdhu laserového svazku dopadajiciho na odraznou plosku
rozmitaciho kotouée (viz obr. 14.6). Kazd4 ploska na obvodu kotouce rozmi-
td svazek po celé délce vilce. Vilec je pokryt vrstvou fotocitlivého materidlu
(napf. CdS), ktery ma vlastnost, Ze po dopadu laserového zifeni se v oza-
feném bodé€ zmensi elektricky odpor materidlu aZ o nékolik fadua. Je-li tato
vrstva nabita pfed ziznamem informace na konstantni potencidl U, pak se v
ni po dopadu laserového zareni vytvori dle kédovani obrazec sloZzeny z bodd,
které maji potencidl odlisny od plivodniho. Na predlohu vytvorenou takto na
valci je elektrostaticky nandseno ténovaci médium, jehoz prilnavost k valci je
dana hodnotou potencidlu v jednotlivych bodech. Obrazec z viélce je prena-
Sen na papir. V laserovych tiskdrnach se prevazné vyuziva helium-neonového
laseru malého vykonu. Vyhodou tohoto typu tiskarny je moZnost dosaze-
ni kvalitniho zaznamu pfi vysoké rozliSitelnosti znakt a velkych rychlostech
tisku (aZ desitky stran formatu A4 za minutu).

14.7 Laserova spektroskopie

Spektrum kazdé latky je sloZeno ze souboru charakteristickych spektral-
nich car, ktery studovanou litku jednoznacné urcuje. Obor fyziky zaméreny
na studium spektra, které vznikd v procesu interakce mezi latkou a elek-
tromagnetickym vinénim, se nazyvd spektroskopie. Prostiednictvim spekt-
roskopie Ize studovat kvantové prechody a usuzovat na energetické hladiny
atomu, molekul a makroskopickych soustav, a tak ziskat informaci o stavbé
a vlastnostech litky (napf. Ize analyzovat prvky obsaZené ve vzorku latky,
ziskat informace o sloZeni hvézd a galaxii atd.). Spektroskopii Ize délit podle
riznych hledisek, napf.:

1. podle vilnovgch délek elektromagnetického zafeni obsaZenych ve studo-

vaném spektru ji délime na radiospektroskopii; spektroskopii submili-
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Obr. 14.7: Princip laserové tiskarny
L - laser, M - akustoopticky modulator, D - vstup dat, K - rozmitaci kotou¢, V -
rotujici valec; Sipky ukazuji smysl rotace vélce, rozmitaciho kotoude a smér rozmitani

svazku na valci

metrovou; optickou (infralervenou, viditelného zifeni a ultrafialovou);
rentgenovou a spektroskopii zafeni gama.

2. Podle studovanych ldtek Ize spektroskopii délit na atomovou (zkouma
atomova spektra), molekulovou (pro uréovani molekulovych spekter) a
spektroskopii krystali atd.

3. Podle charakteru spektra Ize urit spektroskopii emisni, absorpéni, fluo-

rescencni, ramanovskou atd.

Laserova spektroskopie vyuZivd laserového zafeni pro vyvolani kvanto-

’

vych prechodii ve zkoumanych latkach. Vlastnosti laserového zafeni umoziuji
zvysit citlivost detekce spekter. Uzka §itka spektralni &ry laserového zéfe-
ni dovoluje docilit vysokého rozliseni jednotlivych spektralnich ¢ar studované
latky. PTi pouziti impulsnich laserl generujicich kratké a velmi kratké impulsy
je moZno studovat i rychle probihajici jevy trvajici fadové 1075 az 10712 s,
Velkd smérovost laserového zareni umoZiiuje provadét spektroskopické studie
na dalku (pouZivd se zejména pii detekci znecisténi ovzdusi). Podle druhu
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interakce délime laserovou spektroskopii na linedrni a nelinedrni. Metoda-
mi nelinedrni laserové spektroskopie lze napf. studovat i kvantové piechody,
které nejsou pfi pouZiti jinych zdrojii (vybojky atd.) detekovatelné. Lze takto
stanovit skute&né Sitky &ar zastinéné dopplerovskym rozsifenim v disledku te-
pelného pohybu &3stic atd. PouZivaji se zejména preladitelné barvivové lasery.
V infradervené spektroskopii se vyuZivaji molekuldrni plynové lasery, polovo-
dicové lasery a kapalinové lasery. Ve viditelné oblasti se pouZivaji zejména
barvivové lasery, v ultrafialové oblasti lasery excimerové.

14.8 Laserova separace izotopu

Je fotofyzikdlni metoda rozdéleni izotopli, vyuZivajici optického posuvu v ab-
sorp&nim spektru, pfi niz jsou atomy jednoho z izotopil pfevedeny monoch-
romatickym laserovym zafenim zdroje do vzbuzeného stavu, zatimco atomy
ostatnich izotopli zlstdvaji v zdkladnim stavu. Vzbuzené atomy se ionizuji
napt. opticky, elektrickym polem, srdzkou s jinou &astici apod. a ionty se-
paruji pomoci vnéjsiho elektrického pole. Vzhledem k zké spektrdlni &afe
laseru Ize excitovat i atomy s malym izotopickym posuvem, které jsou jiny-
mi metodami neseparovatelné. Vyhodou laserové separace je skutenost, Ze
energie vynaloZend na separaci jednoho atomu je ve srovnani s jingymi meto-
dami pomé&rné mald, napt. na separaci atomu uranu U je nutno vynaloZit
10° eV, zatimco diftizni metodou separace az 107 eV. Nevyhodou laserové
separace izotopil je nutnost separace v plynné fazi. Praktické vyuZiti metod
laserové separace izotopl se predpoklddaji predeviim pro potfeby jaderné
energetiky, napf.pro separaci izotopli uranu, vodiku a lithia a pro separaci
izotopl stopovych prvki.



Kapitola 15

Bezpecnost prace s lasery

15.1 Biologické efekty laserového zareni

Laserové zareni pisobici na lidskou tkain zpidsobuje rizny stupen poskozeni
tkané. Nejvétsi nebezpedi predstavuje laserové zafeni pro lidské oko, mensi,
ale ne zanedbatelnou pro lidskou kizi.
Laserové ozareni tkané muizZe zpisobit jeji poSkozeni plsobenim mecha-
nismil a) teplotnich, b) fotochemickych, c) akustickych, d) expozici a e)
dal$imi déji.
ad a) Poskozeni tkané teplem, které doddva na tkdn dopadajici zdfeni, je
principidlné zdvislé na typu tkdné (jak absorbuje zdfeni dané vinové dél-
ky), na intenzité dopadajiciho laserového svazku, na velikosti ozafené
plochy a dobé exposice. Vzhledem k velkému rozsahu moznych hustot
energii a vykonl laserového zafeni, teplotni efekty zpisobené zdtenim
na tkani mohou byt od neznatelnych, kdy tkan ziistane neporusena, pres
jednoduché zarudnuti kiZe, jeji spaleni, odpafeni az po dplné roztrzeni
tkdné.

ad b) Jevy tohoto typu jsou vétsinou zpusobeny zifenim v ultrafialové ob-
lasti spektra a nejsou je$t&€ dokonale prozkoumdny. Nicméné jiz dfive
bylo zjisténo, ze odezva tkiné pfi ozareni slunecnim svétlem obsahuji-
cim ultrafialové zafeni je zEervendni kiiZe a jeji ndsledné zhnédnuti nebo
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zaniceni. DiileZitou roli zde hraje pigmentace kiZe. Pusobeni ultrafia-
lového zafeni na oéni tkan — rohovkovy epitel zpisobuje jeho poruse-
ni, které je pravdépodobné ddno fotochemickou denaturizaci molekul
(tj.DNA nebo KNA) nebo proteinli v buiikich tkané.

ad c) Cast energie laserovych impulsi dopadajicich na tkdh se mize pre-
ménit po dopadu na energii mechanickou. Vznika tzv. rdazovd akusticka
vina, ktera je schopna, pokud je dostatecné intensivni, roztrhnout tkan.

ad d) Dlouhodobd exposice ultrafialovym zafenim urychluje starnuti kize a
je schopna vyvolat urcity druh rakoviny. Dlouhodobé ozéfeni o¢ni rohov-
ky svétlem z blizké infraervené oblasti spektra s ploSnou hustotou 0, 08
a% 0,4 Wem™2 zplisobuje vznik katarakty (zdkalu) oka. Chronické oza-
feni infraCervenym zdfenim z oblasti 3 az 1000 um je zatim predmétem
zkoumadni.

ad e) Dal$imi moZnymi mechanismy spojenymi s kratkymi impulsnimi expo-
sicemi (Q-spinané nanosekundové nebo pikosekundové impulsy) zahrnuji
Jevy: piimé efekty spojené s plsobenim elektrického pole, Ramaniv a
Brillouiniiv rozptyl, multifotonovou absorpci.

Faktory hrajici roli pfi poskozeni tkdné jsou:

o vinova délka laserového zireni
spektralni absorpce, reflexe a transmise tkané
intenzita ozareni dopadajiciho laserového svazku
velikost ozarené tkané
doba ozéreni
velikost pupily

umisténi poskozené sitnice.

Vinovd délka laserov€ho zafeni: RozliSujeme tfi zdkladni pAsma spojend s bi-
ologickymi efekty zplisobenymi dopadem zifeni na tkdné. Ultrafialové,
viditelné a infracervené zireni. Pro presnéjsi uréeni G¢inkl jsou vinové
délky ddle déleny na: blizkou ultrafialovou oblast UV-A (315 az 400 nm),
UV-B (280 az 315 nm), UV-C (100 az 280 nm), viditelnou oblast (400
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a%z 700 nm), blizkou infralervenou oblast IR-A (700 az 1400 nm), stfedni
infraervenou oblast IR-B (1,4 aZ 3 um) a dalekou infraervenou oblast
IR-C (3 aZ 1000 p:m).

Spektrdlni absorpce, reflexe a transmise zdFeni: Absorbance, reflektivita a
transivita tkané zaviseji jednak na druhu tkdné a ddle na vinové dél-
ce dopadajiciho zéfeni. Viditelné a blizké infralervené zafeni prochazi
rohovkou, ¢ockou a sklivcem oka a vyznamn3 &3st je absorbovana sit-
nici a cévnatkou. Obr. 15.1 ukazuje vysledky méreni absorpce sitnice a
cévnatky na vinové délce.
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Obr. 15.1: Zavislost absorpce sitnice a cévnatky na vinové délce dopadajiciho zafeni

Pro vinové délky 1,4 az 1,9 um je rohovka a predné komorovy mok
totdlnim absorbérem energie. Vinova délka nad 1,9 um je absorbovana
rohovkou. Blizké ultrafialové zdfeni (315 az 400 nm) je absorbovano
ocni ¢ockou.

Spektrélni reflektance lidské kiZe je uvedena na obr. 15.2. Je zfejmé,
Je v oblasti UV-A, viditelném a v IC-A pasmu je reflektance znacné
zavisld na vinové délce a na pigmentaci kiize. Jedinci se svétlou barvou
pleti odrdzeji vice energie zafeni a tudiz absorbuji méné energie. Na
druhé strané jedinci s tmavou pleti, majici hodné pigmentovanou kizi
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(obsahujici vice melaninu), absorbuji vice zafivé energie a jsou zarenim
vice ohroZeni. Napr. reflektance zafeni o vinové délce 0,6 um kdzi mélo
pigmentovanou je 0,45, zatimco u velké pigmentace kiZe je pouze 0,1.
Tzn. 3e ozafeni pro malo pigmentovanou kizi by muselo byt zvétseno,

aby vyvolalo stejné poskozeni kiize.

Ar* Rubfn N&:YAG Ho:YAG

W e
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13
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Obr. 15.2: Zavislost odrazivosti (reflektance) lidské kitze na vinové délce dopadajiciho
zZareni

Intenzita ozdfeni: Je jasné,Ze &im vétsi je hustota vykonu dopadajiciho zare-
ni, tim vé&t3i maze byt poskozeni tkdné. P¥i kontinudlnim provozu laseru
je nutné i lasery s vykonem 0,5 W Kklasifikovat jako vysokovykonové,
protoZe mohou zptisobit zapaleni materidlu, na ktery zateni dopada,
tzn. popaleni kize.

Velikost ozdfené plochy: Tkah obklopujici ozdfené misto je schopna odvadét
absorbované teplo z mista ozdfeni, pokud je tato oblast dostatecné mala.
Velkd zdvislost stupné poskozeni tkdné na velikosti plochy ozdreni je
vidét z ndsledujicich prikladi:

1. Prah poskozeni sitnice:
1 aZz 10 W.cm™2 pro 1000 zm oblast
nad 1 kW.cm=2 pro 20 um oblast.
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2. Pocit tepla zaregistrovany ¢lovékem ozafenym svétlem o vinové dél-
ce 10,6 um:
0,1 W.cm™2 pro stopu o priméru 1 cm
0,01 W.cm™2 pro celkové ozateni téla.

Doba ozdreni: Exposice (mnoZstvi pfedané energie na jednotku plochy) je
soucinem ozareni (dopadajici hustoty vykonu ve Wem=2) a doby piiso-
beni. TudiZ je ziejmé, Ze doba ozifeni je zdkladnim parametrem. Urcuje
to, zda G&inky zafeni budou primarné teplotni (dlouhd doba exposice),
nebo akustické a dalsi (zpusobené velmi kratkymi impulsy).

Velikost pupily: Tento parametr hraje vyznamnou roli pfi poskozeni sitnice
dopadajicim zarenim, protoze energie prochdzejici az na sitnici je imérna
velikosti pupily. Pupilou o priméru 8 mm projde 16-krat vétsi energie
zéfeni nez 2 mm pupilou. Velikost pupily pro rizné svételné podminky
je nasledujici:

® 7 az 8 mm pro oko adaptované na tmu

¢ 2 az 3 mm pro denni svétlo
e 1,6 mm pro okamzity pohled do slunce.

Umisténi poskozeni sitnice: ProtoZe riizné oblasti sitnice maji odli$nou fun-
kci v procesu vidéni, tak také stupeh zdvaZnosti poruseni sitnice se lisi
podle mista jejiho poskozeni. Nejzdvaznéjsi je poSkozeni centralni krajiny
sitnice — mista ostrého vidéni. Naopak porucha okrajovych &asti sitnice
nezpusobuje tak velké zmény vidéni.

Poskozeni oka: Oslepnuti jako ndsledek pfimého pozorovéni slunce je zndmo
Jiz ze stiedovéku. Taktéz jiné druhy svételnych zdroji, jako napf. oblou-
kové lampy a vybojky jsou potencidlnimi zdroji zpisobujicimi poruchy
zraku.

15.2 Zajisténi bezpecnosti p¥i praci s lasery

Pozadavky k zajiSténi bepecnosti pfi praci s laserem stanovi vyhldska Ces-
kého fadu bezpecnosti prace ze dne 17.2.1982, Sb.zakon(i ¢.124 a 125/1982,
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Tabulka 15.1: Nejvys3{ pfipustné hodnoty pro lasery Lt¥idy

ﬁoba trvani . Prumér
quv[};l;cﬁzsah A emise zafeni t Pmax [W1/Qmax [J] h(l)l‘;:’t(l)l;go
sl [mm]
: t<3.10¢ 2,4.10-5k, [J] "
200 < A = 400 . ;
s4 o t>3.105.. 8.10~%k, [W]
v
10-9<ts1,8.10-5  2.10-7k [J]
400<z§14od 1,8.10-5 <t 5 10. 7.10~4k /4 [J] v
10 < t = 104 3,9.10-3K, ky [J]
106<t 3,9.10-7k, ko [W]-
10-9 < ¢ < 10~7 7.9.10-5k, [J]
1400 <1 <13000 10-7<t=10 4.4.10-3t4 [J] 1
i 0<t 7,9.10-4 [W)
Hodnoty pro k; a ky jsou uvedeny v tabulce 4
Tabulka 15.2: Limitni hodnoty pro lasery ILt¥{dy
. Pramér
. Doba trvani limitniho
Vlnov[y _ro]zsah A emise zafeni t P [W] lotvoru
nm [S] ) [m] .
400 < A = 700 t>25 10-1 -1.10~3 7
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Tabulka 15.3: Limitni hodnoty pro lasery IIL. b) t¥idy

Doba trvén{ Pramér
V‘“°V[3;lfx‘:]zsa?‘ A emise zafeni t P [W1/Q [7] limitniho
200 < A < 400 t=25.10-1 3,8:10-%k, [J] 1.
' t>25.10-1 1,5.10-3k, [W]
400 < A < 1400 10-9<t=25.10-1 12 k, t1/3 [J]
) max. viak #J 7
t>25.10-1 0,5 [W]
10-9<ts25.10-1 7,8.10-2(J]
1400 < A = 13 000 ' 1

t>25.10-1 0,5 [W]

Hodnoty pro k; jsou uvedeny v tabulce 15.4

Poznamka k tabulkam 15.1 aZ 15.3:

1. Je-li primér vyzafovaného svazku vé&tsi neZ prumér limitniho otvoruy,
vychazi se pfi zafazovéni laseru z energie (vykonu), které projdou limit-
nim otvorem. Je-li prumér vyzafovaného-svazku mens{ nebo roven veli-
kosti praméru limitniho otvoru, uvaZuje se pro zafazeni laseru veskeri
jeho energie (vykon). Pro spektralnf oblast 400—700 nm ma k nému pii-
sludejici prumér hodnotu 7 mm, pro ultrafialovou a infratervenou spekt-
ralni oblast 1 mm. Na tyto velikosti limitniho otvoru jsou vztaZeny nej-
vyS8i pripustné hodnoty energii; pop¥ipadé vykonu zafeni lasefu a limitni
hodnoty energii, popifipadé vykonu zafeni laseru, uvedené v tabulkach
1-3. . '

2. Pripustné hodnoty pro dobu trvani emise z&feni v rozmezi 0,25 <t <.
< 10% s 1ze pouZit pro klasifikaci jen tehdy, kdyZ provedeni laseru zaru-
tuje, Ze expozice osob nepfekrodi b&hem osmihodinové pracovni doby
dobu, ze které se pii zafazeni vychdzelo. Jinak musi byt klasifikace pro-
vedena podle piipustné hodnoty pFislusejfci &asu t > 104 s.
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Tabulka 15.4: Hodnoty korekénich faktorti ky a k,

Vinova :
délka [nm] ky ky
© t=100s t=300st=1000st=23000s t = 10%s
200 1
300 1
- 302 1
303 1,32
304 2,09
305 _ 3,31
306 . 5,25
307 ' 8,32
308 ~13,2
309 20,9
310 33,1 1
311 52,5
312 83,2
313 132
314 209
315 330
400 330
401 1
500 1
600 1
700 1
710 1,05 1 11 33 11
720 1,09 2,1 6,3 21
730 1,14 3,1 9,3 31
740 1,2 1,2 41 12 41
750 1,25 1,5 5 15 50
760 . 1,31 1,8 6 18 60
770 1,37 2,1 17 21 70
780 1,43 2,4 8 24 80,
790 1,5 2,7 9 27 90
800 1,56 1 »
850 1,95
900 2,44
950 3,05 .
1000 3,82 ,
1050 478 3 10 .30 100
1060 , 5 '
1100 5
1400 5
1500 B |
1540 100* 1

1600—13 000 1
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&ast.25, str.497 a Smérnice o hygienickych zdsaddch pro price s lasery Mi-

nisterstva zdravotnictvi CSR, sv.53/1982. Vyhldska a smérnice se vztahuji

na lasery, jejichZ vinovd délka leZi v intervalu 200 az 13000 nm. Vyhldskou

jsou upraveny povinnosti konstruktéri laseri, vyrobci a provozovateli.

Lasery jsou rozdéleny podle nebezpelnosti G¢inki jejich zdfeni do Ctyr

tfid:

I.tFida: lasery, u kterych nejvyssi vykon zdieni neprekracuje nejvyssi pripust-
né hodnoty (viz tab. 15.1) a ddle vSechny plné zakrytované lasery, jejichZ
kryt je upraven tak, aby jej nebylo moZno oteviit bez pouziti nastroji a
aby pfi jeho otevieni doslo k preruseni chodu laseru.

s v

II.t¥ida: lasery emitujici zafeni ve spojitém reZimu ve viditelné &asti spektra
(400 az 700 nm), u nichZ vykon vystupujiciho zéfeni neprekracuje 1 mW,
avsak prekracuje nejvyse pfipustné hodnoty pro |.tfidu (srovhej tab. 15.1
a tab. 15.2).

ITI.tFida: je rozdélena na dvé &asti:
III.a: Lasery emitujici zareni ve spojitém reZimu ve viditelné &3sti spek-
tra, jejichZ vykon nepfekracuje 5.10 W a vykonova hustota zareni

neprekracuje hodnotu 2,5.1073 Wem™2.
II1.b: Lasery, u kterych nejvyssi vykon neprekracuje limitni hodnoty a

nespadaji do tfid I. a II. a které nemohou bez fokuzovani svazku

prekrocit nepovolené hodnoty (viz tab. 15.3).

IV.t¥ida: Lasery, jejichz vykon nebo vyzafovana energie pfesahuje limitni
hodnoty stanovené pro tfidu IIL.b a lasery, které mohou zplisobit ne-

bezpeény difuzni odraz.

Lasery, které mohou vyzafovat na vice vinovych délkich se zarazuji do tfid
odpovidajicich pouZziti, pfi némz je nejvyssi riziko poskozeni zdravi.

Nejvyssi pripustné hodnoty energii a vykoni pro lasery jednotlivych tfid
jsou uvedeny v tab.: 15.1 az tab.: 15.4. Pfiklady nejvysSich pfipustnych hod-
not energii a vykonti pro nékteré typy laserii jsou uvedeny v tab.: 15.5
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Tabulka 15.5: Ptiklady nejvys§ich pfipustnych hodnot zafeni

Tiida Vlinova délka Trvani | Vykon/energie
[nm] [s]
I 630 (He-Ne) 10<7<10*| P=310"W
E =3.10"%)
I. 514,5 (argon) t>2,510-1|P=110"W
630 (He-Ne) kontinual. | P =1.10"W
Il.a 630 (He-Ne) kontinudl. |1.107* < P < 5.1073

Hlb |530 (Nd:YAG2harm.)| 1.10~" | E =0.6J
1107 | E=3.10"%

694 (rubin) 1.1073 E=1,2]
1.1078 E =310
1060 (Nd:YAG) 110 |E=2J

1.107® E=110""J
IV. | vSe nad vySe uvedené hodnoty pro Ill.b tfidu

Vystrazné tabulky pro oznaleni prostori, ve kterych se pouzivaji lasery
Il. az IV. tiidy, jsou uvedeny na obr. 15.4. Pfiklady 3titki pro lasery Il. aZ
IV.tfidy jsou uvedeny na obr. 15.5.
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LASEROVE
‘ZARENY o

Obr. 15.3: Vystrazna tabulka pro oznadeni prostord, ve kterych se pouZivaji lasery II. a
IIl.a tfidy )

LASEROVE
ZARENI

‘ 'NEVSTUPUJ!

Obr. 15.4: Vystrazna tabulka pro oznaéni prostord, ve kterych se pouZivaji lasery IIL.b)
a IV.tfidy
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'LASER IL.TRIDY
NEDIVE)] SE DO PAPRSKU!
HROZI POSKOZENI ZRAKU |

LASER llaTRIDY
NEDIVE} SE DO PAPRSKU!
" HROZi POSKOZEN( ZRAKU

LASER lI.bTRIDY
PRI ZASAHU OKA PAPRSKEM
HROZI ZTRATA ZRAKU

LASER IV. TRIDY
PRI ZASAHU PRIMYM | OD-
RAZENYM PAPRSKEM HROZi
VELMI TEZKE POSKOZENI ZDRAVI

s B BB

Obr. 15.5: Priklady §titkd pro lasery II. az IV. tiidy
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