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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 rezervodr a barvivo neustéle cirkuluje mezi kyvetou a timto
rezervosrem. U&innost nekoherentn& Cerpanych barvivovych laserti dosahuje
maximalné 10%.

10.3 Vyuziti barvivovych laseru

Pouziti barvivovych laserl je pfedevsim 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 pliso-
benim zafeni presné vinové délky niéi rakovinovy nador predem ,napustény"
specialnim organickym barvivem. (Barvivo se plisobenim zifeni rozpada a

volny generovany kyslik ni¢i rakovinové buiiky).

Kapitola 11

Plynové lasery

Plynové lasery jsou lasery s aktivnim prostiedim v plynné fazi. Inverze
populace hladin je vytvdiena mezi energetickymi hladinami nékteré ze slozek
plynu, tj. atomi (atomdrni lasery), iontd (iontové lasery), molekul (mole-
kuldrni lasery). Vétsina plynovych laserli pracuje v kontinualnim reZimu, ale
byly vyvinuty i lasery s mimofdadné vysokym vykonem pracujici v impulsnim
provozu.

Ze specifickych vlastnosti plynného prostredi vyplyvd i fada vlastnosti spo-
le€na viem plynovym laserim. Pfi priichodu aktivnim prostiedim byva optic-
ky svazek méné deformovan neZ u laserti s kondenzovanym prostiedim, nebot
plyny jsou obecné homogennéjsi. Rozbihavost vystupniho svazku je pak ma-
I3 a bliZi se tzv. difrakéni mezi. éiFky spektrélnich &ar jsou zprav. mnohem
mensi, a proto jen u plynovych laserti je mozné dosdhnout vysokou stabili-
tu frekvence vystupujiciho zéfeni. Nevyhodou plynovych laserii je pomérné
mald objemovd hustota poctu éastic, kterd se odrazi v malych objemovych
vystupnich vykonech. Vykonové plynové lasery musi byt velmi rozmérné [18].

Plynové lasery je mozné budit mnoha riznymi metodami: elektrickym vy-
bojem, chemickou reakci, fotodisociaci, rychlou expanzi plynu, prichodem
svazku rychlych elektronli nebo opticky viz tab. 11.1. Optické nekoherentni
buzeni (béZné uZivané u pevnoldtkovych laserii) je v disledku malych spekt-

ralnich Sitek absorp&nich Ear plynd jen velmi malo Gcinné. S vyhodou se ale
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Tabulka 11.1: Plynové lasery

Typ Aktivni | Vinova délka Buzeni ReZim
prostfedi A[um]
atomarni C'u pary 0,510 el.vyboj impulsni
(He) Ne 0,633 el.vyboj kontinualni
1,15
3,39
1 1,315 fotodisociace impulsni
napf.:C' F31
iontovy (He) Cd*t 0,442 el.vyboj kontinudlni
0,325
Art 0,488 el.vyboj kontinudlni
0,514
molekuldrni H, 0,116 el.vyboj impulsni
elektronovy N, 0,337 el.vyboj impulsni
prechod
excimerovy ArF 0,193 el.vyboj impulsni
svazek KrF 0,249 svazek elektrond | "
XeCl 0,308 "
vibraéni HF 2,7 chemické kontinudlni
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

uplathuje rezonanéni optické buzeni laserovym zafenim.

11.1 Atomarni lasery

Aktivnim prostfedim jsou elektricky neutrdlni (v molekuldch nevazané)
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.

Zakladnim fyzikdlnim budicim procesem jsou nepruzné srazky elektroni
vyboje s atomy neonu i helia. Pfi nepruznych srazkich se cast kinetické
energie elektrond vyboje pfeménuje na vnitini energii atomu. Populace jed-
notlivych energetickych hladin zavisi jak na rychlosti a hustoté elektroni ve
vyboji, tak na pfenosu excitacni energie a relaxacnich procesech probihajicich
v obou komponentach plynové smési.

Energetické hladiny 215y 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 excitacni energie. Pri srazkich heliovych
atomu v excitovanych stavech s neonovymi atomy v zdkladni stavu dochazi
k tzv. rezonanénimu prenosu excitace, pfi kterém energie pfislusejici me-
tastabilnim staviim 215, resp. 235, se méni na energii excitace neonu do
stavu 2s, resp. 3s (nebot excitacni energie zminénych stavi jsou si pfiblizné
rovny). Mezi dvojicemi hladin 2s-2p, 3s-3p a 3s-2p atomi neonu se pomérné
snadno vytvafi inverze populace, také proto, Ze stavy s (odpovidajici hornim
energetickym hladindm laserovych prechodii) maji zprav. delsi 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 vyzaroval infra-
Cervené zafeni o vinové délce 1,15 um. Piechody 3s-3p (3,39 um) a 3s-2p
(0,633 um) maji spole€nou horni hladinu a vzijemné si konkuruji. Jsou-li
zrcadla optického rezondtoru frekvenéné neselektivni (napi. kovové vrstvy),
laser generuje infraervené zareni 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 Géinnost buzeni zdviseji na slozeni smési, tlaku plynu, elektro-
nové teploté a proudové hustoté ve vyboji. Nevyhnutelnou podminkou je viak
udrzeni objemového doutnavého vyboje. Stabilnimu doutnavému vyboji od-
povidaji proudové hustoty 0, 1 aZ 0,2 Acm~2. Elektronova teplota (kinetickd
rychlost) zavisi na napétovém ibytku nad vybojovym sloupcem, na tlaku p
plynu a na priméru d trubky, obecné vsak roste s klesajici hodnotou souéinu
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p.d. Depopulace dolni laserové hladiny se uskuteciiuje pfi srazkdch 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
optimdlni smés.

Vybojova trubice pouZitelnd pro kazdy z uvedenych kvantovych precho-
dt mivad primér 5 az 10 mm a celkovy tlak plynu 100 az 200 Pa. Pomér
parcialnich tlakd helia a neonu byvd 5 : 1 az 15 : 1. Proud byva vnéjsimi
elektronickymi prvky omezovdn na 25 aZ 50 mA. Vystupni vykon byva desit-
ky miliwattl pro Eervené 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 miZe generovat zdfeni v celé
skale viditelnych i infralervenych vinovych délek.

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

Z konstrukéniho hlediska se ustalily dvé varianty optického rezondtoru
(viz obr. 11.2) VnitFni opticky rezonator, ve kterém jsou zrcadla umisténa
uvniti vybojové trubice, se vyznacuje malymi ztrdtami, coz se odrazi v malém
prahovém budicim vykonu, resp. v malé délce trubice. Nevyhodou vnitiniho
rezondtoru je vSak postupné rozrusovani povrchu zrcadel produkty vyboje.
Tuto nevyhodu nem3 feSeni s vnéjsim optickym rezondtorem, v némz jsou
zrcadla oddélena od vybojového prostoru. Trubice byvd ukoncena okénky
sklonénymi k ose rezondtoru pod tzv. Brewsterovym dhlem, ktery dovoluje
zafeni s linedrni polarizaci projit bez odrazu. Vystupni svazek je pak linear-
né polarizovany. Vné;si opticky rezondtor ma vsak vétsi vnitrorezondtorové

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

1

a) vnit¥nim rezondtorem, b) vnéjsim rezondtorem

E;, E, — elektrody vybojové trubice;

71, Zy - zrcadla optického rezonatoru

mezi energetickymi hladinami prislusejicimi konfiguracim 3d'%4p a 3d%4s? se
vytvaii v elektrické vyboji ve smési par médi a dalSiho ndraznikového plynu
(helia, argonu). Pii nepruznych srazkich elektronl vyboje s atomy médi se
prednostné excituje horni laserova hladina. Dolni laserova hladina je metasta-
bilni (m3a dlouhou dobu Zivota). Jeji populace se po zapnuti laserové &innosti
velmi rychle zvySuje. Depopulaci se nepodafilo dosud technickymi prostfedky
efektivné urychlit. Médény laser muze proto pracovat jen v pulsnim provozu
(opakované impulsy). Stiedni vystupni vykon mé&déného laseru byva az 40 W
pfi opakovaci frekvenci vétsi nez 10 kHz.

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

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

Médéné lasery jsou dosud nejicinnéjsi lasery v zelené oblasti spektra.
Vinové délce jejich zdfeni odpovidd mald absorpce v morské vodé&, co? je

preduréuje mj. pro podmoiskou komunikaci & lokaci.

11.1.3 Jodovy laser

Jodovy atomarni laser generuje viditelné nebo infralervené zireni v dii-
sledku stimulované emise na kvantovych prechodech vzbuzeného atomu jo-
du. K laserové Cinnosti dochdzi nejéastéji pfi kvantovych pfechodech mezi
stavy QP% a ZP%, jimZ odpovid3 vinova délka laserového zafeni 1,35 um. Po-
dle zphsobu buzeni je moZné jodové lasery rozdélit na fotodisociaéni lasery
a lasery buzené rezonanénim pfenosem energie.

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

Pomérné dlouhd doba (130 ms) Zivota atomu jodu v excitovaném stavu
umozZiiuje dosdahnout vysokych hodnot populace horni laserové hladiny a ge-
neraci impulsii zdfeni s .velmi velkou energii a velkym $pi¢kovym vykonem (az
nékolit TW).

Jiny zpiisob excitace vyuZiva pfenosu excitace molekuly kysliku (ve stavu
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Tabulka 11.2: Vinové délky zafeni iontovych lasert

iont vinova délka [nm]

Ne?t | 267.7 333,1

Kr2* | 528,8 647,1 676.4

Ar?* | 418,3 476,5 488.8 514,2

Xe2t | 526,2 542,0 597,1 627,0 782,7 871.6

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

rezimu.

11.2 JIontové lasery

lontovymi lasery se rozumi plynové lasery, jejichZ aktivni prostfedi tvo-
fi ionty vzacnych prvki nebo ionty par kovii. lonty vzdcnych prvki byvaji
dvojmocné Ne?t, Ar?+, Kr?*, Xe?* (viz tab. 11.2).

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

Spolecnymi vlastnostmi iontovych laserii jsou generace zéfeni na nékolika
rdznych vinovych délkich ve viditelné a blizké infraervené oblasti spektra a
pomérné vysoké pozadavky na prahovy budici vykon.

11.2.1 Argonovy laser

Aktivni prostiedi argonového laseru tvoii ionty argonu. Vinové délky zare-
ni, které mize 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 eleki-
ronii s atomy a ionty argonu. Buzeni probih3 stupfiovité, elektrony nejdfive
ionizuji atomy a vznikajici ionty se pak v dalSich srazkich znovu ionizuji a
excituji. Vystupni vykon proto roste s druhou mocninou proudové hustoty.
Prahové proudové hustoty jsou pomérné vysoké — 30 aZz 150 Acm™2.

11.2.2 Helium-kadmiovy laser

Helium-kadmiovy je pfikladem laseru pracujiciho s ionty kovu, vysild zéfeni
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 davaji vznik iontim

kadmia v procesu tzv. Penningovy reakce

He*+Cd — He+ Cd*, (11.1)
nebo ionty He™ ionizuji Cd pfi srazkidch podle schematu

He* + Cd — He + Cd*. (11.2)

Excitace takto vzniklych iontdi C'd* pak probihd podle schematu velmi
obdobného He-Ne laseru. Také konstrukéni feSeni He-Ne laseru pfipomina.
ionty kadmia z prostoru vyboje. Zvlastni konstrukci laseru je nutné zajistit
stalé doddvéni novych atomi C'd do vyboje. Pobliz anody (obr. 11.3) se
proto umistuje picka pro ohfev a odpafovani kadmia. Celd vybojova trubice
se ohfiva na teplotu 550 az 600 K, aby se zabranilo 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 srovnani s atomy a ionty pomérné slozitd spektra ener-
getickych hladin, viz obr. 11.4. KaZdd hladina molekuldrni (elektronickd) pfi-
sluejici k jisté konfiguraci elektronii se ddle Stépi na vibraéni podhladiny, tj.
hladiny energie prislusejici riznému stupni excitace vibraéniho pohybu atomi
tvoricich molekulu. Kazda vibraéni podhladina je pak dile sloZena z rotacnich
podhladin, odrazejicich miru excitace rotaéniho pohybu molekuly jako celku.

V molekuldch je mozné vytvaret inverzi populace hladin mezi energe-
tickymi hladinami rizného typu. Inverze mezi dvéma elektronickymi stavy
umoziiuje generovat ultrafialové nebo viditelné zafeni. Pikladem laseri to-
hoto typu jsou vodikovy laser, dusikovy laser a excimerové lasery. Inverze
mezi vibracné-rota¢nimi hladinami vede ke generaci infracerveného zareni
(COy laser, CO laser). Inverzi na vibracné-rotacnich pfechodech je mozné
dosdhnout v plynném prostiedi i prostfednictvim 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 piechody v molekuldrnim vodiku jsou pouzivany pro
generaci ultrafialového zaFeni v oblasti vinovych délek 140 aZ 165 nm (tzv.
Lymaniv pas) a 100 az 120 nm (tzv. Werneriv p3s).

Vzhledem k velmi kratkym nanosekundovym dobadm Zivota na hladinach je
tfeba prostfedi budit velmi intenzivné po velmi kratkou dobu. Buzeni se pro-
védi zpravidla elektrickym vybojem v plynu, pfi¢emz proudovy impuls musi
mit velmi strmy nabéh. Elektrické budici obvody jsou koncipovany 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 pfiblizn& 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 spontdnni emise (tj. bez zrcadel tvoficich
opticky rezondtor)

Alternativnim aktivnim prostfedim miZe byt deuterium Dy, nebo deute-
rovany vodik HD. Alternativni buzeni vodikovych laseri muZe byt zajisténo
elektronovym svazkem.

11.3.2 Dusikovy laser

Laser s molekuldrnim dusikem jako aktivnim prostfedim miZe generovat
zafeni ve tiech oblastech optického spektra a to : ultrafialové zafeni (337
aZ 328 nm), viditelné a blizké infraervené (754 az 1235 nm) a infracerve-
né (3,29 aZ 3,47 um a 8,15 az 8,21 um). Nejvétsiho vyuZiti se dusikovému
laseru dostalo jako generdtoru laserového ultrafialového zareni s vinovou dél-
kou 337,1 nm. Laser pracuje obecné v pulsnim provozu a vysild impulsy se
gpickovym vykonem 100 kW a% 1 MW s dobou trvani 5 a¥ 10 ns.

Doba Zzivota molekuly dusiku na spodni laserové hladiné (pro kvantovy
prechod odpovidajici ultrafialové oblasti) je vétsi nez doba Zivota na dolni
hladiné. PFi generaci dochdzi proto k rychlému nasyceni pfechodu a zdniku
inverze populace hladin. U&nné buzeni musi byt rychlé. Provadi se piicngm
elektrickym vybojem. Dosahované zesileni je veliké, laser miiZze pracovat bez
optického rezondtoru v reZimu zesilené spontinni emise. Obdobné jako u vo-
dikového laseru byva vyuZivdna zvlastni konstrukce elekronického systému

buzeni tzv. Bumleinovo vedeni.

11.3.3 Excimerové lasery

Exzcimer je nestabilni molekula, kterd vznikd jen na pfechodnou dobu v dii-
sledku vzdjemného piisobeni vzbuzeného atomu (popf. vzbuzené molekuly)
s atomem (popi. molekulou) v zdkladnim stavu. Tato molekula nevznikd,
jsou-li oba atomy (molekuly) v zdkladnim stavu. Zavislost potencidini ener-
gie E soustavy atomil A a B na jejich vzdjemné vzdélenosti R4p je uvedena
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na obr. 11.5. Ve vzbuzeném stavu ma potencidlni energie lokilni minimum,
pii vzdjemném piiblizeni atomd A a B* se vytvafi vazany stav, to znamena
excimer AB*. Pro atomy v zdkladnim stavu je zévislost potencialni ener-
gie na vzdélenosti R4p monotonné klesajici funkci, interakce ma odpudivy
charakter, stabilni molekula AB neexistuje. Pfejde-li excimerova molekula do
zakladniho stavu, napf. vyzifenim fotonu, nastva rychld disociace (v ¢aso-
vém intervalu 107 s). V klasické chemické terminologii se namisto excimer
pouzivd oznaleni exciplex (jako zkratka pro excitovany komplex), zatimco
excimer se pouZiva pro oznaleni molekuly vytvofené ze dvou stejnych atomi
(popf. molekul) jako zkratka od excitovany dimer.

W
T A+B*
—
E2 —— -
\@w—
E1 — S

RAB

Obr. 11.5: Zavislost potencialni energie soustavy atomi AB (resp. AB*)

na vzdalenosti Rap

Aktivnim prostfedim excimerovych laseril jsou excimery. Populace horni
laserové hladiny N, je ddna hustotou po¢tu excimert. Populace dolni laserové
hladiny N, je prakticky stdle zanedbatelnd. Prejde-li excimer ze vzbuzeného
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(vdzaného) do zdkladniho (rozletného) stavu, okamZité se rozpadd. Soucinitel
zesileni aktivniho prostfedi o = o N;.

Dosud zndmé excimerové lasery pracuji bud s excitovanymi dimery vzac-
nych plyni (napf. Arj), s halogenidy vzicnych plyni (napi. KrF*), nebo
s oxidy vzdcnych plyni (napf. XeO*).Piehled nejzndméjsich aktivnich pro-
stiedi excimerovych laserli je uveden v tab. 11.3 spolu s vinovymi délkami

vysilaného zafeni

Tabulka 11.3: Excimerové lasery

Excimer | VInova 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 L5
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
KrO 557,7 1,5
ArO 558, 0 4,0

Buzeni excimerovych laserli je zésadné pulsni. Excimery byvaji vytvareny
v plynném prostredi bud' elektrickym vybojem, nebo svazkem rychlych elekt-
ronii. Ve smési se vytvareji ionty Rt a vzbuzené atomy R* vzdcnych prvki.
lonty R* pak v trojné sraZce s atomy téhoz druhu vytvareji molekuldrni ionty,
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které se pak v ndsledujicim procesu rekombinace pfemé&huji na excimer, napf.
podle schématu:

R*+2R — Ry +R , (11.3)
Rf +e¢ — R, ~ 11.4)
2

kde R oznacuje atom vzicného plynu, e elektron, * kladny iont, * vzbuzeny
stav.

R'+2R— R,+R (11:5)

Halogenidy vzacnych plynt vznikaji pfi srdzkich vzbuzenych atomi vzac-

ného plynu s molekulami halogenti (pfi tzv. harpunové reakci):
- f

R+ X; — RX"+ X, ' ' (11.6)
kde X oznaél.i]e atom halogenu.

Buzeni excimerovych laseri elektronovim svazkem je obecné G&inéjsi ne?
buzeni elektrickym vybojem. Bylo jim dosaZeno G&innosti az 10% pii vystupni
energii v impulsu 1 kJ s dobou trvani impulsu 10 ns.

Buzeni elektrickym vybojem s G&innosti nepfesahujici jedno procento je
viak konstrukcéné mnohem jednodussi, je vhodné pro lasery s mensi vystup-
ni energii (do 1 J), miZe pracovat s pomérné vysokou opakovaci frekvenci
100 Hz az 10 kHz. Konstrukéni feSeni byva velmi blizké p¥iéné buzenym CO,

lasertim.

11.3.4 CO, laser

Aktivnimi molekulami jsou molekuly oxidu uhli¢itého viz obr. 11.6. Ke
stimulované emisi dochazi pfi kvantovych pfechodech mezi riiznymi vibra&né-
rotacnimi podhladinami zikladniho elektronického stavu molekuly.

Kmitavy (vibraéni) pohyb atomii v molekule mize byt rozloZen do tii
nezavislych modi. Symetricky mod s vlastni frekvenci v, = 4,16.10'3 s~!
pfedstavuje 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 vibraéni méd, c) ohybovy méd (dvojnisobné degenerovany,

d) asymetricky méod

(va = 2.10'%s7!) predstavuje vibrace ve sméru kolmém k ose molekuly. Miize
byt rozloZen ddle do dvou nezavislych pohybi ve smérech kolmych k ose mo-
lekuly (je dvojndsobné degenerovany). Asymetricky méd (v3 = 7,04.10"3s7!)
je spojen s asymetrickym pohybem atomi podél osy molekuly. Vibraéni ener-
getickda hladina je pak uréovdna excitaci jednotlivych vibraénich modi, tj.
usporadanou trojici nezdpornych Cisel vy, vy, vz a prislusi ji energie (viz.
obr. 11.7):

1
Ey = hiy, (vl + %) + hiy (1)2 + %) + hus (1)3 + 5) . (11.7)

Rotacni pohyb molekuly vede dale k rozstépeni kazdé vibracni energetic-
ké hladiny na fadu rotaénich podhladin. KaZda z nich je uréena rotaénim
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kvantovym cislem .J a pfislusi ji energie:
E, = heBJ(J +1), (11.8)

kde B = 38,7 m~! je tzv. rotacni kvantovd konstanta. KaZd3 vibra&né-

J
—223
—2
—19
001 17
JSmm
2EE
qdladla
24
- 22
100 20
— — TITToomeee- - 18
020 — 16
010 ' 0

Obr. 11.7: Vibraéné-rotaéni hladiny energie molekuly CO,

rotacni hladina molekuly CO, je pak uréena &tverici Eisel vy, vg, vs, J a
prislusi ji energie:
E(vy,vy,v3,J) = E, + E,. (11.9)
Na kvantové prechody mezi vibraéné-rotaénimi hladinami jsou vSak kla-
dena jista omezeni. Podminkou je zména vibraéniho kvantového &isla J o 1.
Tzn. ze' AJ = £1. Jestlize je rotacni kvantové &islo horni hladiny mensim z
obou, hovofime o piechodu P, v opaéném pfipadé o pfechodu Q. Nejéastéj-
$im laserovym pfechodem byva pfechod P(20) mezi hladinami (0,0,1,19) a
(1,0,0,20).
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Kdyz je ustavena inverze populace mezi témito podhladinami, dochdzi
ke generaci zareni s vinovou délkou 10,6 um. Tento pfechod je nejsndze
dosazitelnym. Méné Castym byvd laserovy pfechod mezi stavy s vibralnimi
kvantovymi ¢isly (0,0,1) a (0,2,0), pfi kterém je vysildno zifeni s vinovou
délkou priblizné 9,6 pm.

Excitace vibraénich stavii molekul CO, se uskutechuje nejéastéji v dout-
navém elektrickém vyboji a to prostfednictvim nepruznych srazek molekul
CO; s elektrony nebo prostiednictvim rezonanéni vymény excitalni energie

pfi nepruznych srazkich s jinymi molekulami.

3000

001 <}<] S et

" Y, D3
CcO 2 N2

Obr. 11.8: Vibraini energetické hladiny molekul CO; a N,,

které se zucastni buzeni laserovych piechodi

Elektricky vyboj se zapaluje ve smési plyni CO,, Ny 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 C'O, a vibraéni hladina 1
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molekuly N, (viz obr. 11.8). Uvedené hladiny maji pribliZné stejnou hodnotu
a pii srazkach Ny s CO, dochdzi k G¢innému pienosu excitace od jedné
komponenty ke druhé. Molekuly IV, tak mohou zvySovat Groveii buzeni horni
laserové hladiny. Uloha atomii He ve smési pak spo&iva v tom, e podporuji
depopulaci (vyprazdiiovani) dolni laserové hladiny. Kvanta excitalni energie
ohybového vibra¢niho modu jsou pfeddvéna kinetickym stuphdim volnosti
pomérné lehkého atomu helia.

Obr. 11.9: Konstrukce vybojové trubice CO; laseru

V klasickém konstrukénim uspofaddni byva zikladem CO; laseru vijbo-
jovd trubice T (viz obr. 11.9) s vnitfnim primérem nékolika centimetrii na-
pinéna smési plynd CO,: N, : 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 udriuje vysokonapétovym zdrojem
s proudovym omezenim, ktery je pfipojen k elektroddm E. Objem doutnavého
vyboje je soucasné aktivnim objemem laseru.

CO; lasery maji pomérné vysokou d&innost (pfiblizné 10%), jsou Siroce
vyuzivané. Bylo vyvinuto a primyslové se vyrabi mnoho variant CO; laseri.
Nizkovykonové typy se vyznaluji malymi rozméry a velkou Zivotnosti, vykon
vystupujiciho zéfeni se pohybuje v rozmezi od 1 mW do 10 W. Moderni
konstrukéni variantou nizkovykonového laseru je tzv. vinovodovy laser.

Vykony zéfeni desitky aZ stovky watti je moZné ziskat z dlouhych vodou
chlazenych trubic, ve kterych proudi plyn podél osy trubice. Byvaji oznaéo-
vany jako lasery s podéinym buzenim a podélnym priitokem plynu.
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MimoFadné vysokou iiéinnost a pomérné malé rozméry maji impulzni CO,
lasery s tzv. priénym vybojem, ve kterych se vytvafi impulsni doutnavy vyboj
pii tlacich plynu srovnatelnych s atmosférickym (viz téZ Pfi¢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 piedehidtého plynu (viz odst.: 11.4.4).

11.3.5 CO laser

Aktivnim prostfedim CO laseru jsou molekuly oxidu uhelnatého. Lase-
rové prechody se uskute&hiuji mezi vibracné-rotaénimi hladinami zdkladniho
elektronového stavu této dvouatomové molekuly. CO lasery vyzaruji infracer-
vené zafeni v pdsmu 5 aZ 6,5 um a vyznacluji se dobrou téinnosti a velkymi
vystupnimi vykony. )

Velkd rychlost vibraéni relaxace zpisobuje, Ze se nedosahuje inverze po-
pulace mezi vibraénimi hladinami, ale jen tzv. cdstecné inverze, to je in-
verze na nékterych vibraéné-rotaénich kvantovych prechodech prislusejicich
k uvaZovanym vibraénim hladindm. Nejsnaze se ustavuje inverze ve vétvi P
vibraéné-rotaénich prechodli. CO laser miZe ve vétvi P pracovat kaskddné,
tzn. Ze po kvantovém pfechodu 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 laserli se provadi 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 kontinudlnim, tak impulsnim rezi-
mu. V CO laserech, kde nejsou kladeny Zddné naroky na spektrélni cistotu
vystupniho svazku, se dosahuje G&innosti az 50%. Uénnost roste s klesajici
teplotou plynu. Neji&innéjsi CO lasery pracuji pii teploté plynu blizké teploté
varu oxidu uhelnatého (83 K). Jejich vétsimu rozsiteni brani jedovatost CO.
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11.4 Zvlastni metody buzeni plynovych lasera

11.4.1 P{i¢né buzené lasery (TE lasery)

Cinnost plynovych laserti je Easto podminéna realizaci stabilniho doutna-
vého vyboje. Ten probiha jen za nizkého tlaku v aktivnim prostiedi (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 F4di niZsi neZ kon-
centrace aktivnich &astic u pevnoldtkovych nebo kapalinovych laserii (10%
az 109 cm™3).

Usili o souZasné zvy3eni vystupniho vykonu laseru a zachovani malych
rozméri vedlo k Gvahdm o moZnosti provozu plynovych laserii pfi vysokém
tlaku.

P#i vysokém tlaku jsou potfebnd vysokd elektrickd pole pro udrZeni do-
statecného stupné ionizace ve vybojovém prostoru. Navic je dobfe znamo, Ze
objemovy doutnavy vyboj pfi vysokém tlaku neni stabilnim Gtvarem. Tech-
nickym FeSenim, které vede na vytvireni doutnavého vyboje ve velkém vybo-
jovém objemu pfi vysokém tlaku a pomoci pdmérné 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-
zonatoru mezi elektrodami E; a E,. Pfi¢ny rozmér aktivniho prostiedi byva
mensi neZ rozmér podél osy, takZe stejné elektrické pole je mozné vytvorit
priloZzenim niZsiho napéti. ‘

Stabilita vyboje mezi pomérné velkoploSnymi elektrodami se podporuje
vnéjsim tonizacnim &inidlem. Timto vnéj$im ionizaénim &inidlem miZe byt
pridavny elektricky vyboj zapaleny pfed pfivedenim napéti na elektrody (viz
obr. 11.11). Vyboj vysild ultrafialové zafeni, které prostor ionizuje. Jinym
ionizaénim &inidlem mizZe byt svazek elektronii nebo rentgenové zareni.

JestliZe je ionizdtor velmi silny, je moZné vyboj mezi elektrodami zapalit
pii je$té snizeném napéti a jeho prostorovd stabilita je dobrd. Vyboj vSak
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Obr. 11.10: Pfiéné buzeny plynovy laser

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

zanikd, jakmile ionizdtor prestdvd pisobit. Takovy vyboj byvda oznacovan
jako nesamostatny.

JestliZe je prostor plynového laseru intenzivné ionizovdn svazkem rychlych
elektronti a v prostoru vznikd nesamostatny vyboj, mluvime o elektroioni-
zaénim laseru.

Pfiéné buzeni se s vyhodou vyuZiva u impulsnich CO, laserii s atmosféric-
kym tlakem plynové nipIné (Transversaly Excited Atmospheric Lasers —

TEA lasery) a u excimerovych laseri.

11.4.2 Fotodisocia¢ni lasery

Ve fotodisociaénich laserech dochdzi k pfeméné energie dopadajiciho zére-
ni na vnitfni energii jisté molekuly AB, kterd se vzapéti rozpadd 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 pfi tom absorbovdno kvantum energie hf (foton) dané frekvenci dopa-
dajiciho zafeni. U&nnost fotodisociace zavisi na absorpénich vlastnostech
molekuly AB. Je-li jejich absorpéni spektrum Siroké, je mozné zajistit buzeni
Sirokospektralnim zafenim vybojek, povrchovych vybojii, nebo jinych plazma-
tickych utvari. Priklad fotodisociaéniho laseru — jodovy laser — je uveden
v odst. 11.1.3. Je-li Sitka absorp¢ni spektralni éiry mald je vhodné budit

kvazimonochromatickym zafenim.

11.4.3 Chemické lasery

Vétsina chemickych laserii vyuZiva energie uvoliiované pfi substituéni reak-
ci v dvouatomovych molekuldch. Uvolnéna energie se ukldda v excitovanych
vibracnich stavech molekuldrnich produkti reakce. Tyto molekuly se zii&as-
tiuji laserové generace bud samy, nebo pfedavaji svoji excitaéni energii jinym
molekulam.
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Ptiklady budicich chemickych reakei jsou:

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

Nutnou podminkou pro tyto reakce je po&atecni piitomnost fluorovych,
chlorovych nebo vodikovych atomi (radikdlid). Radikdly byvaji ziskdvany
z molekul (Hz,F;, Cl,) fotodisociaci, disociaci elektronovym svazkem, che-
mickou reakci nebo termdlni disociaci. Rychlost buzeni je ddna rychlosti che-
mické reakce a je imérnd koncentraci zdéastnénych komponent.

Zdroji ionizujiciho (zprav. ultrafialového) zafeni byvaji vybojky. Tam, kde
je potiebné zaFeni krat3ich vinovych délek (< 0,2 um), pouZiva se jiskrovy
elektricky (pop¥. opticky) vyboj ve vzduchu nebo v definovaném prostredi
(argon, dusik, atd.).

Mnohem G¢&innéjsi byva inicializace chemického buzeni svazkem rychlych
elektrond. Elektronovy svazek je schopen odstartovat reakci béhem velmi
kratké doby (10~ az 1078 s).

Radikily je moZné téZ ziskat chemickymi reakcemi napf.: NO + F;, —
NOF+F. Oxid dusnaty existujici jako stabilni radikal reaguje s molekularnim
fluorem, &imZ se uvoliiuje potfebny chemicky aktivni atomicky fluor.

V chemickych laserech se s vyhodou vyuzivd fetézovych reakci, tzn. Ze
jednou zahdjend chemicka reakce je v aktivni smési udrzovana. Predpokla-
dejme, Ze ve smési plyni obsahujici molekuly Hy a F; se objevi jisté mnoZstvi
radikdlt fluoru, potom se rozviji fetézovad 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 preménu na op-
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tické zafeni a pocet radikali je teoreticky zachovdn. Prakticky je omezen
konkurenénimi procesy disociace.

He+f H,

i

1 2
HF +He+F,+H,
A7)
3 4 )
- 2 3

5

Obr. 11.12: Impulsni fluorovodikovy laser ionizovany fotodisociaci
1 - sméSovac€ 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 zdfeni vybojky 5 iniciuje chemickou
reakci. Po kazdém laserovém zablesku se reaktor vyprazdni a naplni novou
smési. Kontinuadlni chemické lasery se konstruuji jako prito&né. Napf. che-
micky buzeny C'O, laser je buzen chemickou reakci deuteria s fluorem, do
komory reaktoru (viz obr. 11.13 ) pfichazi jednim vstupem smés plynii he-
lia a molekuldrniho fluoru. Dal$im vstupem prichazi smés oxidu dusnatého a
plynu COy. Pfi reakci NO + F; — NOF + F vznika atomarni fluor, kte-
ry je nezbytny k reakci s deuteriem prichazejicim dal$im vstupem. Dochazi
k reakci

F+Dy — DF*+D
D+F, — DF*+ F.
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Excitované molekuly DF™* pak predavaji svoji excitaéni energii molekuldm
COq, takze vysledkem je kontinudlni &isté chemicky CO, laser. Helium, které
prochazi celym systémem, zabezpeéuje, aby nedoslo k pfehfati a k samovy-
buzeni.

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 vibraénimi hladinami molekul dosahuje béhem nerovnovdzného
relaxacniho stadia v plynu po adiabatické expanzi.

Plynové dynamicky systém se obvykle skldd3 z ohfivae, soustavy trysek,
optického rezondtoru a difuzoru. V ohfivaci 1 (viz obr. 11.14) se pfipravuje
spalovanim uhlovodiki, elektrickym vybojem, nebo rychlym hofenim s ra-
zovou vinou smés horkych plynii a par (napi. CO,, Ny, H,O nebo He).
Teplota byvd pfiblizné 1400 K. Populace horni laserové hladiny (laserové-
ho kvantového) prechodu je pii takové teploté pomérné velka. Ve vibraénim
stavu (0,0,1) molekuly CO, je napfiklad asi 10% z celkového po&tu molekul
kyslicniku uhlicitého. Plyn expanduje a vytéka z trysek nadzvukovou rychlos-
ti. Tepelnd energie se méni v kinetickou energii usmérnéného pohybu plynu
(viz obr. 11.15). Teplota plynu (méfena chaotickou energii molekul) klesd az
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Obr. 11.14: Principialni schéma plynové dynamického laseru

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

0 1000 K. Vibraéni hladiny jsou po expanzi obsazeny vice, nez by odpovida-
lo situaci v termodynamické rovnovaze pfi snizené teploté. Jestlize populace
horni hladiny relaxuje ke své rovnovdzné hodnoté pomaleji nez populace dolni
hladiny (napf. podle schematu na obrdzku), nachdzi se v jisté vzddlenosti od
trysek (2 g) oblast, ve které je pfitomna inverze populace hladin. Umistime-li
kolmo ke sméru proudu plynu v tomto misté opticky rezondtor, mize dojit
ke generaci (zprav. infraerveného) zafeni.

U&innost plynové dynamickych laserd byva asi 1%, vystupni vykony lase-
rového zareni dosahuji aZ stovek kilowati. Kromé nejbé&znéjSich CO, plynové
dynamickych laserti, vysilajicich zafeni s vinovou délkou 10 um, byly realizo-
vany i lasery s molekulami CO, N,O a CS, vyzafujici v infraéervené oblasti
spektra. V experimentalnim 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 E, energie uspofadaného pohybu Ek a vibra¢ni 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

U&inného optického buzeni pevnolitkovych a kapalinovych laserti mize
byt dosaZeno tehdy, pokud v daném aktivnim prostiedi existuji Siroké ab-
sorpéni pdsy. V plynnych prostfedich jsou absorpcni Cary molekul, atomd,
ionth principidlné pomé&rné Gzké. Optickd excitace miize byt za téchto pod-
minek dobfe vyuZita, jen kdyZ budici zifeni m3 takové Carové spektrum,
koincidujici s abbsorpénimi Carami aktivniho prostiedi.

Prakticky se optického buzeni plynovych laserli vyuZiva pro generaci sub-
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Obr. 11.16: Vibraéné-rotaéni energetické hladiny viceatomové molekuly

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

milimetrového zateni, tj. zafeni s vinovymi délkami 0,1 aZ 1 mm. Pfi téchto
vinovych délkach dochazi k laserovym kvantovym prechodim mezi rotacni-
mi energetickymi hladinami (viz obr. 11.16) atomovych molekul napf.: HyO,
HCN, ICN, CH3CN, CH30H, CH;3F a pod. Zafeni pieladitelného (nej-
Castéji COy) laseru je absorbovano pii kvantovém piechodu mezi vibraéné-
rotaénimi hladinami molekul (v,J,K) a (v',J',K'). ProtoZe rovnovazna po-
pulace vibraéni energetické hladiny v’ je mnohem mens$i neZ v, vytvifi se
v impulsnim reZimu pomérné snadno inverze populace mezi rotaénimi pod-
hladinami (v',J,K') a (v',J' — 1,K'). Frekvence kvantového prechodu lezi
v pasmu submilimetrovych vin. Schéma uspofadani submilimetrového laseru
je na obr. 11.17. Svazek 1 zdfeni budiciho laseru prostupuje okénkem O, do
aktivniho prostredi v kyveté mezi pozlacenymi zrcadly Z, a Z,, vytvarejicimi
otevreny rezondtor pro submilimetrové viny. Tlak plynu v kyveté byva 10 Pa.
Zareni je z laseru vyzafovano okénkem O, (obvykle z krystalického kiemene

nebo polyetylénu).
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Obr. 11.17: Schéma opticky buzeného submilimetrového laseru

04, O, - okénka, Z;, Z, — zrcadla, 1 — svazek budiciho zafeni s frekvenci vco,, 2 -

vystupni svazek laseru s frekvenci vg

Opticky buzené submilimetrové lasery mivaji G&innost 0,1 az 1%. Vysilaji
impulsy zdfeni o $pickovém vykonu jednotek kilowattd, v kontinualnim rezimu
se vykon pohybuje v rozmezi mikrowattli az miliwattli. 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.

Piiklady ke kapitole 11:

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

11.2 Odhadnéte hustotu elektront v aktivnim prostiedi Ar laseru, kde hus-
tota proudu v laserové trubici je 103 Acm™2.

11.3 Jaky charakter rozsifeni ma krivka zesileni CO; laseri?

Kapitola 12

Plazmatické lasery

V plazmatickém laseru je inverze populace vytvafena uvnitf chladnou-
ciho plazmatu. V procesu relazace plazmatu dochdzi za jistych podminek
k podstatné rychlejsi depopulaci dolnich energetickych hladin neZ hornich
energetickych hladin nékterych iontl nebo atomii. Mechanismus je obdobny
jako u plynové dynamickych laseri.

Experimentdlné byla realizovdna celd Fada plazmatickych lasert s rozsdh-
lym spektrem vinovych délek vystupniho zafeni. Nejvyssi soucinitel zisku byl
pozorovan pri laserovych prechodech ionti argonu s vinovou délkou 747 nm,
iontli 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
zplsoby, 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 zareni. Pro lasero-
vou Cinnost v této oblasti spektra je nutné aktivni prostfedi budit tak, aby
byla dosaZena inverze populace hladin na energetickych hladinach pfisluseji-
cich vnitinim elektronovym slupkam atomi (iontii), nebo aby byla zajisténa

excitace atomovych jader.





