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Světlo a jeho interakce s hmotou – opakovánı́

I Světlo = elektromagnetická vlna × proud částic – fotonů
I Intenzita zářenı́

I =
1

2
cεE2

0

I Energie fotonu
E = hν

I Otevřený rezonátor – akumulace energie ve formě světla – stojatá vlna
I Rezonančnı́ frekvence

νn = n
c

2Lrez
I Stabilita rezonátoru
I Doba života fotonu v rezonátoru

τc =
2L

c

1

− ln(R1R2)

I Prostředı́ = soubor kvantových soustav (atomů, iontů, molekul. . . )
I Stacionárnı́ stav kvantové soustavy, energetické hladiny
I Výměna energie po kvantech, kvantové přechody
I Populace hladin, inverze populace, buzenı́ a relaxace kvantových soustav

I Interakce prostředı́ se světlem = absorpce, emise, stimulovaná emise
I Rezonančnı́ (nutná) podmı́nka:

νnm =
En − Em

h
.

I Einsteinovy koeficienty – pravděpodobnost kvantového přechodu



Stimulovaná emise

I Základnı́ význam pro funkci laseru má zesilovánı́ světla využı́vajı́cı́ proces
stimulované emise.

I Stimulovaná emise může nastat při interakci excitovaného kvantového systému
(atomu, iontu nebo molekuly) s fotonem, jehož energie hν odpovı́dá
energetickému rozdı́lu mezi excitovaným a některým nı́že položeným stavem
kvantového systému.

I Při přechodu kvantového systému do energeticky chudšı́ho stavu je excitačnı́
energie uvolněna v podobě fotonu s energiı́ hν.

I Nejen energie, ale i ostatnı́ vlastnosti emitovaného fotonu jsou stejné jako
u fotonu, který emisi stimuloval.

I Zesilovánı́ světla = kopı́rovánı́ fotonů s pomocı́ stimulované emise



Laser

I Slovo „LASER“ je akronymem anglického názvu Light Amplification by
Stimulated Emission of Radiation, což lze přeložit jako „zesilovánı́ světla
stimulovanou emisı́ zářenı́“.

I Laser je kvantový generátor a zesilovač koherentnı́ho (vnitřně uspořádaného,
sfázovaného) optického zářenı́, které vyniká extrémnı́ monochromatičnostı́
(všechny fotony tohoto zářenı́ majı́ stejnou „barvu“, respektive frekvenci),
nı́zkou rozbı́havostı́ (divergencı́) svazku (všechny fotony laserového zářenı́ se
pohybujı́ stejným směrem) a vysokou hustotou přenášeného výkonu či energie.

I Laser je přı́stroj zkonstruovaný na principech kvantové mechaniky,
využı́vajı́cı́ stimulované emise, generujı́cı́ zářenı́ zcela unikátnı́ch
vlastnostı́.

Základnı́ elementy laseru
Ačkoliv existuje velké množstvı́
různých typů laserových generátorů,
každý v sobě zahrnuje tři základnı́
součásti:

I laserové aktivnı́ prostředı́
I buzenı́ (a chlazenı́)
I rezonátor



Základnı́ elementy laseru

Aktivnı́ prostředı́

I Systém kvantových soustav schopných pod vlivem přı́vodu excitačnı́ (budı́cı́)
energie přejı́t do excitovaného stavu a setrvat v něm dostatečně dlouhou dobu,
aby bylo možné tuto energii uvolnit pomocı́ stimulované emise zářenı́.

I Samostatné atomy, ionty či molekuly a jejich směsi (plyn, plazma)
I Periodicky uspořádané skupiny atomů (polovodiče a krystalické izolanty)
I Náhodně uspořádané skupiny atomů či molekul (kapaliny a pevné amorfnı́ látky –

sklo, keramika)

I Při činnosti laseru se aktivnı́ prostředı́ se nacházı́ v termodynamicky
nerovnovážném stavu – inverze populace hladin.

Buzenı́

I Přı́sun energie pro excitaci aktivnı́ho prostředı́ zajišt’uje vznik inverze populace
hladin v aktivnı́m prostředı́, dı́ky které je stimulovaná emise pravděpodobnějšı́
než absorpce.

I Způsob buzenı́ závisı́ na použitém aktivnı́m prostředı́.
I Optické zářenı́ (výbojka, laserová dioda, slunce)
I Elektrický výboj
I Elektronový svazek, injekce nosičů náboje
I Chemická reakce, expanze plynu,. . .



Základnı́ elementy laseru

Laserový (otevřený) rezonátor

I Rezonátor zajišt’uje akumulaci energie a kladnou zpětnou vazbu mezi zářenı́m
a aktivnı́m prostředı́m. Ta vede ke vzniku laserových oscilacı́.

I Jde o soustava minimálně dvou zrcadel.
I Jedno zrcadlo má obvykle co nejvyššı́ odrazivost pro odpovı́dajı́cı́ vlnovou délku

laserového zářenı́. Odrazivost druhého se řı́dı́ způsobem vyvázánı́ energie
z rezonátoru.



Aktivnı́ prostředı́ v optickém rezonátoru

I Buzenı́ udržuje v aktivnı́m prostředı́ dostatek kvantových soustav
v excitovaném stavu. (1.) kvantové soustavy v základnı́m a (2.) v excitovaném
stavu, (4.) stimulovaná emise, (5.) absorpce.

I Poté, co některá kvantová soustava aktivnı́ho prostředı́ přejde náhodně
spontánı́ emisı́ na nižšı́ hladinu (3.), může uvolněné kvantum stimulovat i dalšı́
kvantové soustavy k přechodu na spodnı́ energetickou hladinu a emisi fotonů
(4.).

I Část fotonů se může kvantovými soustavami opět absorbovat (5.). Pokud však
bude v aktivnı́m prostředı́ vı́ce kvantových soustav v excitovaném stavu
(inverze populace hladin), bude s většı́ pravděpodobnostı́ docházet ke
stimulované emisi a zářenı́ se v bude zesilovat.

I Rezonátor zajišt’uje selektivnı́ kladnou zpětnou vazbu systému – jen rezonujı́cı́
fotony se budou zesilovat.
http://perg.phys.ksu.edu/vqm/laserweb/Java/Javaliste.htm

http://perg.phys.ksu.edu/vqm/laserweb/Java/Javaliste.htm


Popis zesilovánı́ v aktivnı́m prostředı́

I Necht’ aktivnı́ prostředı́ tvořı́ značně početný Ntot stejných kvantových soustav v
jednotce objemu se dvěma nedegenerovanými energetickými hladinami 1. a 2.

I Hustota populace hladin je N1 a N2; N1 + N2 = Ntot
I Energie hladin je E1 a E2; přitom E1 < E2, rezonančnı́ frekvence ν21 = (E2 − E1)/h.

I Do prostředı́ vstupuje v mı́stě z = 0 zářenı́ s rezonančnı́ frekvencı́ ν21 a
intenzitou I0 a šı́řı́ se ve směru osy z.

I Při šı́řenı́ se ovlivňujı́ intenzitu zářenı́ tři základnı́ procesy interakce zářenı́ s
látkou – absorpce, spontánnı́ a stimulovaná emise



Popis zesilovánı́ v aktivnı́m prostředı́

I Sledujeme průchod zářenı́ tenkou vrstvou aktivnı́ho prostředı́ tloušt’ky ∆z

I Přı́spěvky jednotlivých procesů (pravděpodobnost absorpce a stimulované
emise udává účinný průřez σ [cm2] úměrný B21 = B12, σ = hνB/c)
Stimulovaná emise – přibudou fotony stejných vlastnostı́→ intenzita se zvýšı́

(∆I)stim = +σN2I∆z

Absorpce – ubudou fotony→ intenzita se snı́žı́

(∆I)abs = −σN1I∆z

Spontánnı́ emise – náhodná a probı́há do všech směrů a tak občas může
přispět k intenzitě zářenı́ několika fotony

(∆I)spont = +kA21N2∆z



Popis zesilovánı́ v aktivnı́m prostředı́

I Sledujeme průchod zářenı́ tenkou vrstvou aktivnı́ho prostředı́ tloušt’ky ∆z

I Přı́spěvky jednotlivých procesů:

(∆I)stim = +σN2I∆z

(∆I)abs = −σN1I∆z

(∆I)spont = +kA21N2∆z
I Celková změna intenzity při průchodu tenkou vrstvou (pro dostatečně velké I

bude přı́spěvek spontánnı́ emise při zesilovánı́ zanedbatelný)

∆I .= (∆I)stim + (∆I)abs = σ(N2 − N1)I∆z

neboli:
∆I
∆z
= σ(N2 − N1)I



Popis zesilovánı́ v aktivnı́m prostředı́

I Pro ∆→ 0 přejde diferenčnı́ rovnice na rovnici diferenciálnı́:

dI
dz
= σ(N2 − N1)I

I Pokud N2 a N1 nezávisı́ na souřadnicı́ch – homogennı́ prostředı́ – má rovnice
řešenı́:

I(z) = I0 eαz

kde α = σ(N2 − N1) je součinitel zesı́lenı́ [cm−1]
I Pokud je aktivnı́ prostředı́ ve stavu s inverzı́ populace hladin, tj. pokud je

N2 − N1 > 0, bude α > 0 a zářenı́ se při průchodu tı́mto prostředı́m
exponenciálně zesiluje.

I(z) = I0 exp[σ(N2 − N1)z]

I V reálném prostředı́ docházı́ k úbytku fotonů také v důsledku jiných procesů,
než je absorpce přechodem E1 → E2, což vede ke ztrátám a je nutné zavést
součinitel ztrát β > 0:

I(z) = I0 e(α−β)z

I K zesilovánı́ tak docházı́ pouze tehdy, pokud je α > β



Práh generace laseru

I Pokud v aktivnı́m prostředı́ je α > β, funguje toto prostředı́ jako zesilovač světla
I Laserový generátor světla = aktivnı́ prostředı́ + rezonátor, zajišt’ujı́cı́ kladnou

zpětnou vazbu
I Nezbytný odvod fotonů z rezonátoru v podobě laserového zářenı́ představuje

dodatečné – činné – ztráty. Pro kompenzaci těchto ztrát musı́ dosahovat
zesı́lenı́ aktivnı́ho prostředı́ určité minimálnı́ – prahové – hodnoty, aby došlo ke
generaci laserového zářenı́ (nestačı́ jen α > β).

I Rezonátor: dvě zrcadla se intenzitnı́ reflektivitou R1 a R2

I Aktivnı́ prostředı́ délky L: zesı́lenı́ na jeden průchod G = exp[(α− β)L]
I Jednoduchá bilance intenzity zářenı́:

I4 = R2I3 = R2GI2 = R2GR1I1 = R2GR1GI0
I Protože po jednom oběhu se musı́ intenzita zářenı́ minimálně reprodukovat, aby

se neustále nezeslabovala, musı́ platit I4 ≥ I0, a tedy podmı́nka generace laseru
má tvar:

R1R2G2 ≥ 1



Práh generace laseru

I Podmı́nka generace laseru má tvar:

R1R2G2 ≥ 1

I Po dosazenı́ za zesı́lenı́ na jeden průchod G = exp[(α− β)L]

R1R2 exp[2(α− β)L] ≥ 1.

I Prahová podmı́nka pak odpovı́dá rovnosti. Dalšı́ možné vyjádřenı́ ve tvaru
rovnice pro prahový součinitel zesı́lenı́ aktivnı́ho prostředı́:

αprah = β +
1

2L
ln

1
R1R2

I Dalšı́ možné vyjádřenı́ pro minimálnı́ velikost inverze populace hladin:

(N2 − N1)prah =
1
σ

�
β +

1
2L

ln
1

R1R2

�

I Proto, aby laser generoval zářenı́ je nutná minimálně taková hodnota výkonu
buzenı́, která zajistı́ dosaženı́ prahové inverze populace hladin.



Rychlostnı́ rovnice

I Přenos energie čerpánı́ do laserového zářenı́ a s tı́m spojené změny hustoty
populace energetických hladin aktivnı́ho prostředı́ udávajı́ tzv. rychlostnı́ rovnice

dN2

dt
= W − σ

hν21
(N2 − N1)I −

N2

τ2

dN1

dt
=

σ

hν21
(N2 − N1)I +

N2

τ21
− N1

τ1

I Odpovı́dajı́cı́ schéma energetických hladin

I W – čerpacı́ rychlost (počet excitacı́ 2. hladiny za jednotku času v důsledku
buzenı́)

I τ1, τ2 – doba života na 1. a 2. hladině
I τ21 – charakteristická dobra života na 2. hladině spontánnı́ho kvantového

přechodu 2 → 1



Stacionárnı́ řešenı́ rychlostnı́ch rovnic

I Výchozı́ rychlostnı́ rovnice

dN2

dt
= W − σ

hν21
(N2 − N1)I −

N2

τ2

dN1

dt
=

σ

hν21
(N2 − N1)I +

N2

τ21
− N1

τ1

I Zjednodušujı́cı́ předpoklady
1. Předpokládáme, že depopulace hladiny E1 je velmi rychlá (τ1 → 0), tj. tato hladina je

prakticky pořád prázdná N1 ≈ 0
2. Zanedbáme ztráty z hladiny E2, tj. τ2 ≈ τ21

dN2

dt
= W −

σN2I

hν21
−

N2

τ21

I Řešı́me stacionárnı́ přı́pad (soustava se neměnı́, časová derivace udávajı́cı́
rychlost změny bude rovna nule):

dN2

dt
≡ 0 = W − σN2I

hν21
− N2

τ21

I Dostaneme výraz svazujı́cı́ buzenı́, populaci hornı́ laserové hladiny a intenzitu
laserového zářenı́ v aktivnı́m prostředı́:

N2 =
W τ21

1+ I/Is
kde Is =

hν21

στ21
je saturačnı́ intenzita



Saturace zesı́lenı́ aktivnı́ho prostředı́

I Součinitel zesı́lenı́ α(I) = σ(N2 − N1) ma tvar (N1 ≈ 0):

α(I) =
Wστ21

1+ I/Is

I Zesı́lenı́ pro „slabý signál“ α0 = Wστ21 – dostaneme pro I ≈ 0. Potom:

α(I) =
α0

1+ I/Is

I Zesı́lenı́ aktivnı́ho prostředı́ G, respektive součinitel zesı́lenı́ α se zvyšuje s
rostoucı́m buzenı́m, nebot’ to zvyšuje inverzi populace hladin N2 − N1.

I Generované laserové zářenı́ však inverzi populace hladin (a tı́m tedy i zesı́lenı́)
snižuje, protože prostřednictvı́m stimulované emise odnášı́ část energie
uložené v podobě excitace hladiny E2 a zvyšuje obsazenı́ hladiny E1.

I Zesı́lenı́ aktivnı́ho prostředı́ tedy závisı́ na intenzitě generovaného zářenı́ I.
I S rostoucı́ intenzitou I při konstantnı́m buzenı́ zesı́lenı́ klesá (nemůžeme z

aktivnı́ho prostředı́ odvést vı́c energie, než do něj vstupuje).
I Pro velké intenzity laserového zářenı́ přestává aktivnı́ prostředı́ zesilovat –

docházı́ k saturaci zesı́lenı́.



Výstupnı́ výkon laseru

I Pokud čerpánı́ dosáhne takové hodnoty, že činitel zesı́lenı́ pro slabý signál α0

překročı́ prahovou hodnotu, dojde ke generaci laserového zářenı́
I Ve stacionárnı́m režimu se ustálı́ výkon laserového zářenı́ v rezonátoru právě

na takovou hodnotu, aby se saturovaný činitel zesı́lenı́ rovnal právě prahové
hodnotě činitele zesı́lenı́

I kdyby byla intenzita v rezonátoru většı́, došlo by k většı́ saturaci zesı́lenı́ a činitel
zesı́lenı́ by klesal, takže by klesal i výkon laseru

I naopak, pokud by výkon laseru klesal pod uvedenou hodnotu, zesı́lenı́ by rostlo a
zářenı́ by se zase začalo zesilovat.

I Z prahové podmı́nky laseru, která udává velikost součinitele zesı́lenı́ aktivnı́ho
prostředı́ po celou dobu generace

αprah = β +
1

2L
ln

1
R1R2

I a z velikosti saturovaného součinitele zesı́lenı́ při dané intenzitě I

α(I) =
α0

1+ I/Is

I dostáváme rovnici pro intenzitu laserového zářenı́ I v aktivnı́m prostředı́

α0

1+ I/Is
= β +

1
2L

ln
1

R1R2



Výstupnı́ výkon laseru

I Podmı́nka stacionárnı́ho režimu generace laseru:

α0

1+ I/Is
= β +

1
2L

ln
1

R1R2

I Pro intenzitu uvnitř rezonátoru dostaneme:

I = Is
α0 − β − 1

2L ln 1
R1R2

β + 1
2L ln 1

R1R2

I Předpokládejme, že R2 = 1 a pak je výstupnı́ intenzita laserového zářenı́ dána
vztahem:

Ivýstup =
1− R1

1+ R1
I ≈ (1− R1)

I
2
(pro R1 ∼ 1)

I Protože α0 je přı́mo úměrné čerpacı́ rychlosti W a ta je v prvnı́m přiblı́ženı́
úměrná čerpacı́mu výkonu, dostaneme následujı́cı́ lineárnı́ výstupnı́
charakteristiku laseru:

Pvýstup = η(Pbuzenı́ − Ppráh)



Optimálnı́ vazba

I Pro dané parametry aktivnı́ho prostředı́ (ztráty, účinný průřez) a pro daný
čerpacı́ výkon lze nalézt takovou reflexivitu výstupnı́ho zrcadla, že je výkon
laseru maximálnı́.

I Pro R2 = 1 máme

Ivýstup = (1− R1)
Is
2

α0 − β − 1
2L ln 1

R1

β + 1
2L ln 1

R1

I Pro R .= 1 je ln (1/R) ≈ (1− R) = T a dostaneme:

Ivýstup(T ) = T
Is
2

2L(α0 − β)− T
2Lβ + T

I Optimálnı́ vazba – najdeme extrém Ivýstup(T ):

Topt =
p

2Lβ
�p

2Lα0 −
p

2Lβ
�
≈ 2L

p
βα0 (pro β � α0)

I Maximálnı́ výstupnı́ výkon laseru: (chyba ve skriptu)

Ivýstup,max = IsLα0

√
α0 −

√
β

√
α0 +

√
β
≈ IsLα0 (pro β � α0)



Spektrum laserového zářenı́

I Je dáno průnikem módů rezonátoru s emisnı́ křivkou aktivnı́ho prostředı́

I Diskrétnı́ spektrum – módy
I Rozšı́řenı́ čáry
I Synchronizace módů – „zázněje“



Režim generace laseru

I Kontinuálnı́ režim laseru
I Impulsnı́ režim laseru
I Pulsnı́ režim laseru

I Režim volné generace
I Modulace parametrů rezonátoru



Historie laseru

I Stimulovaná emise, která byla teoreticky předpovězena již roku 1917
A. EINSTEINEM a pozorovaná roku 1928 R. LADENBURGEM a H. KOPFERMANNEM,
byla roku 1940 poprvé využita pro zesilovánı́ světla sovětským fyzikem W.
A. FABRIKANTEM.

I V roce 1958 bylo A. L. SCHAWLOWEM a C. H. TOWNESEM navrženo uplatněnı́
principů maseru pro světlo s využitı́m stimulované emise zářenı́ a
N. G. BASSOWEM a A. M. PROCHOROWEM byly vytvořeny teoretické základy
laserového generátoru. Po dlouholetém právnı́m sporu je G. GOULD na základě
notářsky ověřeného zápisu z roku 1957 pokládán za vynálezce pevnolátkového
a plynového laseru.

I Prvnı́ rubı́nový laser roku 1960 zkonstruoval T. H. MAIMAN. Prvnı́ plynový laser
byl uveden do provozu roku 1961 A. JAVANEM, W. R. BENNETEM a
D. R. HERRIOTEM. Roku 1962 byl současně na různých mı́stech vyvinut
polovodičový laser. . .

I 1964 – TOWNES, BASSOW a PROCHOROW obdrželi Nobelovu cenu za fyziku



Shrnutı́

I Laser – generátor světla využı́vajı́cı́ stimulované emise
I Základnı́ části laseru – aktivnı́ prostředı́, buzeni, rezonátor
I Prahová podmı́nka laseru
I Saturace zesı́lenı́, saturačnı́ intenzita
I Rychlostnı́ rovnice

I Výstupnı́ výkon laseru
I Optimálnı́ vazba

I Spektrum laseru
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