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Laser

Laser a laserové zareni
» Generator svétla vyuZivajici stimulované emise foton(
» Koherence, koncentrace energie (smér a ¢as), monochormati¢nost
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Laserova technika

» Principy a konstrukce laser(l LASER IV. TR'DY
PRI ZASAHU PRIMYM | OD-
» Diagnostika laserového zarfeni RAZENYM PAPRSKEM HROZI
) . VELMI TEZKE POSKOZEN| ZDRAVI
» Aplikace a bezpec€nost

Program prvni pllky semestru

1. Svétlo jako elektromagnetické zareni .
Svétlo jako elektromagnetické zareni Il.
Latka jako soubor kvantovych soustav

Interakce zéafeni s latkou

Detekce optického zéafeni
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Princip Cinnosti laseru
Komu je pfednaska urcena?

» 1. ro¢nik Bc. Laserova a pfistrojova technika, 2. rocnik Bc. Fyzikalni elektronika
» Volitelné
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Svétlo jako elektromagnetické zareni

N&zory na podstatu svétla

» Castice (1672 Isaac Newton)

» VIna (1801 Thomas Young)

» Elektromagneticka vina (1873 James Clerk Maxwell, 1886 Heinrich Hertz)

» Castice (1900 Max Planck — kvantovani energie, 1905 Albert Einstein — foton)
» Castice-vina (20. léta 20. stoleti Schrodinger, Broiglie)

» Castice (1948 Feynman, Dyson, Schwinger, Tomonaga)
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Svétlo jako elektromagnetické zareni

Fyzikalni model svétla — elektromagnetické zafeni (vinéni, pole)

Ampérllv (1820) a Faradaylv (1831) zakon, Maxwellovy rovnice Nestacionarni
elektrické a magnetické pole E(x,y,z,t) a B(x,y, z,t) jsou
vzajemné neoddélitelna a vytvareji jediné pole elektromagnetickeé.

Hertzovy viny jsou viny v elektromagnetickém poly Rychlost Sifeni elemag. viny
(pfenosu energie) ve vakuu co = 299 792 458 m/s = 3 x 108 m/s

Svétlo elektromagneticka vina s frekvenci ~ 10 Hz — periodické
harmonické kmity elektrického a magnetického pole

and then there waslight:




Svétlo jako elektromagneticka vina
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Rovinna elektromagneticka linearné polarizovana vina

» Zakladni model elektromagnetického vinéni:
rovinné linearné polarizovana vina
» Matematicky popisuji kmity elektromagnetického pole harmonické funkce:

E(F,t) = i.Eo cos(wt — K-F+ ®) (intenzita ele. pole [V/m])
B(F,t) = isBo cos(wt — K - T+ ®) (magneticka indukce [T])
» Polohovy vektor I = (x,y,z) aast
» Polarizaéni vektory i L, (E_LB)
» Amplituda (Bo = Ep/cC)
» Frekvence f, kruhové frekvence w

VIna §ifici se ve sméru osy z
K=(0,0,k),k-7'=kz
Té = T;/ = (07 170)
l—i) =k = (1,0,0)

w = 2xf

» Faze o, fazovy &len (wt — K - '+ ®)
» Smeér Sifeni udava vinovy vektor

k = (kx, Ky, Kz), (KLig, KLip)
> VInové &islo k = |K|

k:g 27
C



Rovinna elektromagneticka linearné polarizovana vina

» Protoze zname vztah mezi vektory E a B (Bo = Ep/c), staci se obvykle omezit
jen na vektor elektrické indukce E

v

Rovinna elektromagneticka linearné polarizovana vina ve sméru osy z
E(z,t) = iyEo cos(wt — kz + ®)
» Uvazujeme pevny bod z = zp (g = ® — kzo)

E (20,t) = iy Eg cos(wt + ®¢) = wT = 27 = perioda, frekvence

v

UvaZujeme pevny €as t = tg (®g = —d — wip)
E(z,t) = iyEo cos(kz + ) = kX = 27 = vinova délka, vinoget

» Fazova rychlost viny ¢ = w/k — rychlost svétla



VInoplocha elektromagnetické viny

VInoplocha: geometrické misto (plocha v prostoru), na které méa vina konstantni
fazovy €len. Smér Sifeni (paprsek) je kolmy na vinoplochu.

Rovinné vina ve sméru z Kulova vina
» Popis v kartézskych soufadnicich » Popis ve sférickych soufadnicich
(r = VX1 y? +27)

E(z,t) = iyEq cos(wt — kz + ®)

- . Eo
» Plocha konstantni faze E(r,t) =Te—= cos(wt —kr + @)
wt — kz = konst. je rovina kolméa na

osu z v misté » Plocha konstantni faze
wt — kr = konst. je koule o poloméru
_ konst. w

=k Tk . _ konst.  w




Polarizace elektromagnetické viny

» VIna pficna (zachovava se struktura viny podél smeéru Sifeni) x vina podélna
» Vidy plati E L k (E se nachazi v roviné kolmé na smér Sifeni)
» Chovani E urCuje polarizaci

Polarizace linearni Polarizace kruhova
» Koncovy bod E leZi na pfimce (pro » Koncovy bod E leZi na kruznici (pro
z = konst.), kmita v jedné roviné z = konst.), opisuje Sroubovici

E(z,t) = iyEo cos(wt — kz + ®)
E(z,t) = ixEo cos(wt — kz + ®)
+1yEo sin(wt — kz + &)



Polarizace elektromagnetické viny

» Polarizace elipticka — koncovy bod E leZi na elipse (pro z = konst.)
E(z,t) = ixEox coS(wt — kz 4 ) + iy Eqy Sin(wt — kz + @)

» Horizontalni x vertikalni, levoto€iva x pravoto€iva, konvence
» Casteéné polarizované, nepolarizované (nahodné polarizované) svétlo

y y y y
X X X X
an
WX

|
|

an
N




Objemova hustota energie

» Elektromagnetické pole je forma energie
» Hustota energie elmag. pole je dana vztahem:

- E-D+B-H
o 2

> Intenzity E, ﬁ, indukce 5, B

» V izotropnim homogennim prostfedi plati:
B-cE, H=2, By= 0
W c

» ¢ — permitivita, ; — permeabilita, 1/(ep) = ¢, n = \/Erpr

u = eEE cos®(wt — kz 4+ ®) = %553[1 + cos{2(wt — kz + ®)}]
2 1
cos‘ a = 5(1 + co0s 2a)

» Stfedni hodnota objemové hustoty energie (< cos o >= 0)
T %EES im?



PloSna hustota vykonu elektromagnetické viny

» Elektromagnetick& postupna vina pfenasi energii rychlosti c
(ve vakuu ¢ = ¢o ~ 300000 km/s™2, jinak ¢ = co/n)

» Plo3n4 hustota vykonu elektromagnetické viny, respektive intenzita
elektromagnetické viny, resp. intenzita optického zareni, resp. ploSna hustota
vykonu, resp. energie, ktera projde jednotkovou plochou za jednotku ¢asu:

| =cu

%caES Intenzita zafeni | [W/m?]

Intenzita elektrického pole E - zakladni veligina elektrického pole, vyjadfujici jeho
vlastnosti pomoci silovych G&inkd na elektricka naboj (E = F /q).
Jednotkou i.e.p. je V.m™1,

Intenzita optického zarfeni | — energie optického zareni postupujici za jednotku €asu
kolmo k jisté ploSe délena obsahem této plochy (ploSna hustota

zafivého toku). Jednotka i.0.z. je W.m ™2,



Impulz optického zareni

i

M
M

QU= N ‘

V

\_" \\.../

» Casovy priibéh impulzu = pomalu proménna amplituda (obalka) + nosna vina

E =iy &(t)cos(wt + (1))

v

Doba trvani impulzu, ,Délka impulzu®, FWHM (full width half maximum)

v

Izolovany impulz,. ..

\4

Casové proménna intenzita

I(t) = %m&é(t)

v

Spektrum, kvazimonochromaticky impulz



Princip superpozice elektromagnetickych vin

» Maxwellovy rovnice (MR) jsou linearni (za urcitych predpokladd a to pfedevsim
ve vakuu, obecnéji: pokud vlastnosti prostfedi nezavisi na E &i B, jsou MR
linearni)

» To, Ze jsou MR linearni znamena, Ze pokud je jejich feSenim pole El(x,y, z,t)a
pole Eg(x,y, z,t), tak je jejich FeSenim i pole
E(x,y,z,t) = I§1(x,y7z,t) + Ez(x7y,z7t)

» E= El + Ez,

—

B=B;+B,— superpozice elektromagnetického pole
» | ~E2% | #1; + | —interference

Interference — prekryti dvou nebo vice optickych svazk( davajici osvétleni, které
neni prostym souétem osvétleni jednotlivymi svazky. Je to disledek
superpozice elektromagnetickych vin.

)
I,>




Princip superpozice elektromagnetickych vin

» Je velmi dllezité si uvédomit, Ze princip superpozice (skladani, s¢itant)
neplati pro intenzity zafeni (pro ploSné hustoty zafivého toku).
Mame-li napf. dvé elektromagnetické viny stejné frekvence Sifici se ve
stejném smeéru, kazdou o intenzité |, neplati obecné, Ze by vysledné

pole mélo intenzitu 2I

» Vyslednd intenzita zafeni musi byt odvozena na z4kladé zjisténi vysledné
intenzity elektrického a magnetického pole, pro které zakon superpozice plati.

Intenzita elektrického pole E - zakladni veliina elektrického pole, vyjadru1|C| jeho
vlastnosti pomoci silov§ch G&inkél na elektricka naboj (E = F/q)
Jednotkou i.e.p. je V.m™1,

Intenzita optického zafeni | — energie optického zafeni postupujici za jednotku €asu
kolmo k jisté ploSe délena obsahem této plochy (ploSnéa hustota
zafivého toku). Jednotka i.0.z. je W.m ™2



Pfiklad superpozice dvou vinéni

Dvé elemag. viny rtiznych frekvenci, ale stejné polarizace a sméru Siteni
» Pracujeme s elektrickou slozkou pole (magnetické umime dopocitat)

Ei(X,Y,Z,t) = iyEo coS (wit — kiz + ®1), Ea(X,y,Z,t) = iyEo oS (wat — koz + ®5)
———— —————

a2

» Provedeme superpozici v kazdém Case a bodé

- — - . a1 + « a1 — «
E =E,+E,=2iEocos —~ = 2 cos —— 2
2 2
» VyuZili jsme souctovy vzorec pro cos
a1+« a1 — Q.
COS a1 + COSap = 2C0S —+ T 72 cog 2 — 2

2 2



Priklad superpozice dvou vinéni (stejny smér, rlizné frekvence)

» Matematicky popis pole vzniklého superpozici

E:§1+§2:ZEEocosa1;a2 cos a1;a2

» Upravime nové fazové ¢leny (plivodni a; » = wy ot — Ky 2z + ®15)

a1+a2:w1+w2t_k1+kz d; + b,

> 5 5 2t (prameér)
o k o
S e kl;kzz+ ¢1;¢2 (rozdil)
—— —— ——
Aw/2  AK/2 AD/2

» Vysledné pole

E =i, 2Eocos (%t - %kz + ?)cos (@t —kz + @)



Priklad superpozice dvou vinéni (stejny smér, rlizné frekvence)

E = iy 2Eocos (%t - %kz + %) cos (ot — kz + @)

Intereference

Zaznéje prowi = ws je Aw < w1, wy, resp. Ak < ki, ko —amplitudova
periodicka modulace pole vznikajici v dlisledku superpozice
E = A(z,t)cos (ot — kz + )

Rychlost fazova rychlost Sifeni nosné viny (vinoplochy) prostfedim

Gt—kz=0=v=2=Y_p

t  k
Rychlost grupova rychlost Sifeni maxima obalky (impulsu) — energie
Aw Ak z Aw dw

2220 Ve= T A Wk



» Fyzikalnim model svétla — Elektromagnetické vinéni x Foton
» Linearné polarizovana rovinna elektromagneticka vina

E(X,Y,z,t) = iyEo cos(wt — kz + ®)

> Vinova délka ), frekvence f, kruhova frekvence w = 2xf, rychlost Sifeni ¢
> Smér §ifeni, vinovy vektor k, vinové &islo k, faze ¢, polarizace iy
c 2w

f=o, k=22
) )

» Intenzita elektrického pole E [V/m] x intenzita optického zareni | [W/m?]

1
| = ECgEg

» Z&kon superpozice elektromagnetickych poli — skladaji se intenzity poli
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