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PREDMLUVA 9

Predmluva

Laser ... inter eximia naturae dona numeratum plurimis compositionibus inseritur.

(Laser ... jeden z nejvzacnéjsich dar pfirody majici rozmanité pouziti.)

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

JeSté& na pocdtku naseho letopoctu rostla na Gizemi dnedni Libye velmi
vzdcnd a proslavend rostlina, kterou Rimané nazyvali laser nebo Laserpitium.
Diky jejim zdzraénym vlastnostem ji povaZovali za bozsky dar. Pouzivali
ji k léCeni Ffady nemoci, pfi u$tknuti hadem nebo Skorpidnem, pfi zranéni
otrdvenym Sipem. PouZivali ji téZ jako kofeni v nejlepsi kuchyni, nebot méla
velmi vyraznou chut. S velkym dsp&chem byla vyvadZena do Recka i Rima.
Rimané se Ji pokouseli péstovat ve své zemi, ale bez Gspéchu. Asi ve druhém
stoleti v3ak 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 zafeni) a pouZivd je k ozna&eni
novodobého zdroje optického zifeni zaloZzeného na principu stimulované emi-
se. Prvni laser (rubinovy) byl sestrojen Ameri¢anem T.H.Maimanem, ktery
Jej poprvé uved| v &innost 15. kvétna 1960. Dodatené se ukazalo, Ze optické
zdfeni vysilané laserem se vyrazné Ii& od zafeni vysilaného jinymi zdroji (24-
rovkou, vybojkou, sluncem). TakZe i o nagem ,novodobém" laseru je mozné
prohlasit, Ze md svou zvldstni ,vyraznou chut”. Bé&hem nasledujicich tficeti
let bylo objeveno a odzkouseno také mnohé ,rozmanité pouziti*.

Tato publikace m3 slouZit predeviim jako ucebnice ke stejnojmennému
kurzu pro poslucha&e prvniho roéniku Bakala¥ského studia v oboru Laserovd
technika a optoelektronika, tedy v kurzu zikladnim, nepredpoklddajicim u
Ctendre znalost vy3&i matematiky a vysokoskolské fyziky. Vyklad je zaloZen
na fyzikdini piedstavé o optickém zafeni, jeho interakci s litkou a Je zaméfen
zejména na fyzik3Ini podstatu Einnosti laserd, a na popis nékterych technic-
kych prvkii potfebnych pro jeho realizaci. Jsou shrnuty zikladni parametry
a konstrukéni fakta o riiznych typech laserti. Zavérem jsou popsany nékteré



10 UVOD DO LASEROVE TECHNIKY

aplikace laseri v riiznych oborech lidské Cinnosti. Je uveden vytah z normy o
bezpecnosti pii praci s lasery. Publikace je vhodna i pro nespecialisty, zejm.
pro nové uZzivatele lasert, 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 piikladi ke vSem kapitolam.

V tomto druhém vydani byly opraveny nékteré tiskové chyby, Eastecné
byla pfepracovdna kapitola 7 a opravena nékterd zadani piikladi. Nékolik
piikladii bylo vypusténo (&islovani prikladi bylo zachovéno).

Kapitola 1

Laserova technika

Laserovd technika je védni obor, ktery vysvétluje principy &innosti riiznych
typi laserd, zabyva se konstrukénim fesenim laseri, méficimi metodami pro
diagnostiku laserového svazku a principy i technickymi aspekty pouZiti lasert
v riznych oblastech lidské &innosti [2].

Laserovd technika byvd riznymi autory povaZovdna za souldst védnich
oborii kvantovd elektronika, optoelektronika nebo fotonika. Uvidime proto
obecné pfijimané definice té&chto obori [3]:

1. Kvantovd elektronika je védni obor zabyvajici se vzajemnym pisobenim
(interakci) elektromagnetického zaeni s vazanymi elektrony (tj. elektro-
ny, které jsou soucdstmi atomi, iontii, molekul apod.) a jeho praktickym
vyuZitim napf. pro zesilovani, generaci a detekci elektromagnetického
zéfeni [4]. Vnitini energie vdzanych soustav (atomi, iontd) jsou kvan-
tovany a vyména energie mezi elektromagnetickym zafenim a ltkou se
déje po kvantech, z &ehoZ plyne oznaleni kvantovd elektronika (jako
zvlastni oddil elektroniky).

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

Pfedmétem zdjmu kvantové elektroniky je jednak pochopeni principi
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plisobeni elektromagnetického pole na kvantové soustavy, jednak prak-
tické vyuziti této interakce v riiznych metodickych postupech a pfi kon-
strukci zafizeni. Prvnim pfistrojem, zaloZzenym na principech kvantové
elektroniky, byl molekularni (¢pavkovy) generdtor (kvantovy generator)
mikrovinného zéfeni (maser — zkratka pro Microwave Amplification
by Stimulated Emission of R adiation) realizovany v r.1955. Laser byl
aZ dal$im v fadé kvantovych generdtori. Princip jeho &innosti je stej-
ny jako u maseru. Vnitini energie molekul se v kvantovém generatoru
pfeméiuje na energii elektromagnetického zafeni. Laser se od maseru
lisi frekvenci vysilaného zdfeni, ktera spada do oblasti optického pasma.
Laser byl proto v dobé svého objeveni nazyvan optickym maserem nebo

optickym kvantovy'm generdtorem.

. Optoelektronika je obor zabyvajici se generovanim, pfenosem a detekci

optického zareni a jeho vyuZitim, zejm. pro pfenos a zpracovani signald.
Do optoelektroniky se zahrnuje zpravidla teoreticky popis i konstrukéni
feSeni a technologie vyroby luminiscenénich diod, polovodicovych lase-
ri, optickych detektorii a optickych vldken a to vcetné elektronickych
obvodii pro jejich napdjeni, ovldddni a zpracovani signélli. Za souédst op-
toelektroniky byva dale povaZovana plandarni vinovodnd optika a integ-
rovand optika. K hlavnim oblastem vyuZiti optoelektroniky patfi, kromé
sdélovani a optického zpracovani signald, také oblast optickych senzori.

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

optického zdfeni, zejm. metodami generace, detekce, a také pfeménami
optického zareni na jiné formy energie. Kvantovy charakter interakce
optického zdreni s latkou vede k predstavé, Ze svazek optic‘kého zare-
ni je vlastné tokem fotoni. Slovo fotonika bylo pfijato jako paralela k
oznaceni oboru elektronika (definovaného jako obor zabyvajici se meto-
dami fizeni toku elektrontl v riiznych prostiedich a strukturdch), nebot
fotony v optickych zafizenich prebiraji Glohu elektroni v elektronickych

zafizenich.
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Teoretickym zakladem laserové techniky je popis elektromagnetického zi-
feni (teorie elektromagnetického pole) [5][6], kvantovy popis latky sloZené
z mnoha atomi, iontd, molekul apod. (tj. kvantovd mechanika, kvantovd
statistika) a popis vzajemného pisobeni (interakce) elektromagnetického z-
feni a latky (kvantovd elektrodynamika) [7]. VSechny zmin&né discipliny jsou
teoreticky pomérné ndro&né. V nésledujicich ttech kapitoldch t&chto skript
shrnujeme jisté minim3ini mnoZstvi poznatki z danych oborti, potfebnych
pro vysvétleni principi &innosti lasert a principli aplikaci laserti v takovém
pojeti, aby byly srozumitelné &tenafi se stiedoskolskym vzdélanim.

Historicky prehled vyvoje laseru

Historie laseru zacina v roce 1917, kdy Albert Einstein ukazal, fe kromé jevi jako
Jjsou spontdnni emise a absorpce, musi existovat jeSté dal3i jev a to stimulovana
emise. Rusky fyzik V.A.Fabrikant pak v roce 1939 poukézal na moZnost pouziti
stimulované emise k zesileni elektromagnetického zdfeni prochazejiciho prostfedim.
PfiSel na podminku vytvofeni inverze populace energetickych hladin mikrosystémi.
Pozdéji (v r.1951), spolu s M.M.Vudynskym a F.A.Butajevovou piihlasili patent na
metodu zesilovani elektromagnetického zafeni (ultrafialového, viditelného, infracer-
veného a pasma radiovych vin) tim zplsobem, Ze za¥eni prochazi prostfedim, ve
kterém je vytvofen nerovnovazny stav. Stav takového charakteru, %e je preferovano
obsazeni hornich energetickych stavi atomd, popi. jinych kvantovych soustav. Sti-
mulovand emise byla poprvé vyuZita, pro zesilovani z4feni v mikrovinné oblasti. V
roce 1952 moskev3ti fyzikové N.G.Basov a A.M.Prochorov na konferenci o Radios-
pektroskopii referovali o molekularnim svazkovém generdtoru —- MASERu pracujicim
se svazkem molekuldrniho &pavku.

Prakticky souasné byla vyjidfena myslenka pouZiti stimulované emise k zesi-
leni a generaci milimetrovych vin 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 spole¢né za vyna-
lez maseru Nobelovu cenu v r. 1964.

Mezi realizaci prvniho maseru a prvniho laseru uplynulo 3est let. V uvedeném
obdobi se intenzivné hledaly:

1. rezondtor pro vlnové délky z optické oblasti spektra, (nebot dutinovy rezonator
pro cm a mm vinové délky mél cm a mm rozméry a pro vinové délky v okoli
#m by mé&l mit rezonator mikronové rozmeéry, coz je zté%i uskute&nitelné)
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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 prostfedek
pro dosaZeni inverze populace. V roce 1957 pak N.G.Basov uvaZoval o vyuZiti polovo-
di¢ovych materidld pro kvantové oscilatory a realizoval opticky rezonator lesténymi
planparalelnimi sténami na polovodiovém €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,
muZe byt pouZit i v infrafervené a optické oblasti spektra. R.H.Dicke (Princeton
University) navrhl pouZiti otevieného rezonitoru pro realisaci kladné zp&tné vazby
v optické oblasti.

V roce 1960 Theodore Maiman publikoval ¢lanek o generaci zafeni ve viditelné
oblasti spektra v rubinové ty¢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 bouflivy vyvoj
riznych typt laserd zaroveii s vyvojem laserové technologii. Prvni polovodi¢ovy
laser byl sestrojen v r.1962. Dnes jsou zndmy tisice laserovych aktivnich prostiedi.

Kapitola 2

Svétlo jako elektromagnetické zareni

Elektromagnetické zdfeni je jednou z forem pFenosu energie prostorem.
Energie od Slunce, energie v pecici mikrovinné troubg&, rentgenové zafeni pfi
Iékai'ském vysetfeni nebo vyzafované teplo krbu, to vSechno jsou pfiklady
prenosu energie elektromagnetickym zdienim. | kdyZ se tyto formy zarivé
energie zdaji byt rozdilné, vykazuji vSechny stejnou vinovou podstatu a pfenos
energie ve vakuu se déje stejnou rychlosti — rychlosti svétla.

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

2.1 Rovinna elektromagneticka vina

Elektromagnetickd vina piedstavuje navzdjem svidzané periodické kmity
elektrického a magnetického pole [8][5]. SiFeni energie prostorem probiha jako
postupné prelévani energie od magnetického k elektrickému poli a naopak.

wrvs

Ve volném prostoru se $ifi tzv. rychlosti svétla ¢ = 299 792 458 ms~!, kterd

Je jednou z univerzalnich fyzikilnich konstant.

Ze vsech elektromagnetickych vin je pak nejjednodussim modelem &-





