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Sveétlo a jeho interakce s hmotou — opakovani

» Svétlo = elektromagneticka vina x proud &astic — foton(

> Intenzita zareni 1
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» Energie fotonu
E =hv
» Otevfeny rezonator — akumulace energie ve formeé svétla — stojata vina
» Rezonan¢ni frekvence
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Un =
2LI'EZ
> Stabilita rezonatoru
» Doba Zivota fotonu v rezonatoru
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» Prostfedi = soubor kvantovych soustav (atoma, ionttl, molekul. . .)
» Stacionarni stav kvantové soustavy, energetické hladiny
> Vyména energie po kvantech, kvantové pfechody
» Populace hladin, inverze populace, buzeni a relaxace kvantovych soustav
» Interakce prostfedi se svétlem = absorpce, emise, stimulovana emise
» Rezonanc¢ni (nutn&) podminka:
En — Em
et
> Einsteinovy koeficienty — pravdépodobnost kvantového pfechodu
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Stimulovana emise

» Zakladni vyznam pro funkci laseru ma zesilovani svétla vyuzivajici proces
stimulované emise.

» Stimulovana emise miZe nastat pfi interakci excitovaného kvantového systému
(atomu, iontu nebo molekuly) s fotonem, jehoz energie hv odpovida
energetickému rozdilu mezi excitovanym a nékterym niZe poloZzenym stavem
kvantového systému.

» P¥i pfechodu kvantového systému do energeticky chudSiho stavu je excitaéni
energie uvolnéna v podobé fotonu s energii hv.

By

hv,,

hv,, DAL,
DAY

B, N,u \VALVang

E e hv,,

» Nejen energie, ale i ostatni vlastnosti emitovaného fotonu jsou stejné jako
u fotonu, ktery emisi stimuloval.

» Zesilovani svétla = kopirovani fotonli s pomoci stimulované emise



Laser

» Slovo ,LASER" je akronymem anglického nazvu Light Amplification by
Stimulated Emission of Radiation, coZ Ize pfeloZit jako ,zesilovani svétla
stimulovanou emisi z&reni“.

» Laser je kvantovy generator a zesilova¢ koherentniho (vnitfné uspofadaného,
sfazovaného) optického zareni, které vynika extrémni monochromati¢nosti
(vSechny fotony tohoto z&feni maji stejnou ,barvu®, respektive frekvenci),
nizkou rozbihavosti (divergenci) svazku (vSechny fotony laserového zareni se
pohybuji stejnym smérem) a vysokou hustotou pfenaseného vykonu €i energie.

» Laser je pfistroj zkonstruovany na principech kvantové mechaniky,
vyuZivajici stimulované emise, generujici zafeni zcela unikatnich
vlastnosti.

Zakladni elementy laseru

Ackoliv existuje velké mnozstvi

rlznych typl laserovych generatord,

kazdy v sobé zahrnuje tfi zakladni

soucasti: Aktivni prostiedi
» laseroveé aktivni prostfedi

» buzeni (a chlazeni)
» rezonator



Zakladni elementy laseru

Aktivni prostredi

» Systém kvantovych soustav schopnych pod vlivem pfivodu excitaéni (budici)
energie prejit do excitovaného stavu a setrvat v ném dostatecné dlouhou dobu,
aby bylo moZné tuto energii uvolnit pomoci stimulované emise zéafeni.

> Samostatné atomy, ionty ¢i molekuly a jejich smési (plyn, plazma)

» Periodicky uspofadané skupiny atomt (polovodice a krystalické izolanty)

> Nahodné usporadané skupiny atomt ¢i molekul (kapaliny a pevné amorfni latky —
sklo, keramika)

» P¥i ¢innosti laseru se aktivni prostfedi se nachazi v termodynamicky
nerovnovazném stavu — inverze populace hladin.

Buzeni

» Pfisun energie pro excitaci aktivniho prostfedi zajiStuje vznik inverze populace
hladin v aktivnim prostfedi, diky které je stimulovana emise pravdépodobné;jsi
nez absorpce.

» Zplsob buzeni zavisi na pouzitém aktivnim prostfedi.

Optické zéareni (vybojka, laserova dioda, slunce)

Elektricky vyboj

Elektronovy svazek, injekce nosi¢li naboje

Chemickéa reakce, expanze plynu,. ..
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Zakladni elementy laseru

Laserovy (otevieny) rezonator

» Rezonator zajiStuje akumulaci energie a kladnou zpétnou vazbu mezi zafenim
a aktivnim prostfedim. Ta vede ke vzniku laserovych oscilaci.

» Jde o soustava minimalné dvou zrcadel.

» Jedno zrcadlo ma obvykle co nejvyssi odrazivost pro odpovidajici vinovou délku
laserového zafeni. Odrazivost druhého se Fidi zplisobem vyvazani energie
z rezonétoru.



Aktivni prostfedi v optickém rezonatoru

» Buzeni udrZuje v aktivnim prostfedi dostatek kvantovych soustav
v excitovaném stavu. (1.) kvantové soustavy v zakladnim a (2.) v excitovaném
stavu, (4.) stimulovana emise, (5.) absorpce.
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» Poté, co néktera kvantova soustava aktivniho prostfedi pfejde nahodné
spontani emisi na nizsi hladinu (3.), mdize uvolnéné kvantum stimulovat i dalsi
kvantové soustavy k pfechodu na spodni energetickou hladinu a emisi foton(
4.).

» Cast fotonll se miize kvantovymi soustavami opét absorbovat (5.). Pokud viak
bude v aktivnim prostfedi vice kvantovych soustav v excitovaném stavu
(inverze populace hladin), bude s vétsi pravdépodobnosti dochazet ke
stimulované emisi a zafeni se v bude zesilovat.

» Rezonétor zajistuje selektivni kladnou zpétnou vazbu systému — jen rezonujici
fotony se budou zesilovat.
http://perg.phys.ksu.edu/vgm/laserweb/Java/Javaliste.htm


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

Popis zesilovani v aktivnim prostredi

» Necht aktivni prostfedi tvofi znacné pocetny Ny stejnych kvantovych soustav v
jednotce objemu se dvéma nedegenerovanymi energetickymi hladinami 1. a 2.
> Hustota populace hladin je N3 a No; Np + N2 = Niot
> Energie hladin je E; a E;; pfitom E; < E;, rezonancni frekvence v,; = (E; — E;)/h.

» Do prostfedi vstupuje v misté z = 0 zafeni s rezonan¢ni frekvenci v; a

intenzitou lp a Sifi se ve sméru osy z.
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latkou — absorpce, spontanni a stimulovana emise



Popis zesilovani v aktivnim prostredi

» Sledujeme prlichod zafeni tenkou vrstvou aktivniho prostfedi tloustky Az
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» Prispévky jednotlivych procest (pravdépodobnost absorpce a stimulované
emise udava Gginny prifez o [cm?] Gmérmy By, = By, o0 = huB/c)
Stimulovana emise — pfibudou fotony stejnych vlastnosti — intenzita se zvysi

(A' )stim = —|—0‘N2|AZ
Absorpce — ubudou fotony — intenzita se snizi
(Al)aps = —oN311AZ

Spontanni emise — nahodna a probiha do viech smérl a tak obas mize
prispét k intenzité zareni nékolika fotony

(AI )Spont = +kA21N2AZ



Popis zesilovani v aktivnim prostredi

» Sledujeme prlichod zafeni tenkou vrstvou aktivniho prostfedi tloustky Az
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» PFispévky jednotlivych procest:
(Al )S[im = +UN2|AZ
(Al)abs = —oNi1lAz
(ADspont = +kA21N2AZ
» Celkova zména intenzity pfi prlichodu tenkou vrstvou (pro dostateéné velké |
bude pfispévek spontanni emise pfi zesilovani zanedbatelny)
Al = (Al)stim + (Al)abs = O’(N2 — Nl)lAZ
neboli:
Al

E = O'(Nz — N]_)I



Popis zesilovani v aktivnim prostredi

» Pro A — 0 prejde diferen¢ni rovnice na rovnici diferencialni:

dl
— = (N2 — Ny)l
dz (N 1)
» Pokud N, a N; nezavisi na soufadnicich — homogenni prostfedi — ma rovnice
feSeni:
|(Z) = |0 eaz

kde o = o(N2 — N;) je souginitel zesileni [cm™]

» Pokud je aktivni prostfedi ve stavu s inverzi populace hladin, tj. pokud je
N, — N; > 0, bude o > 0 a zafeni se pfi prlchodu timto prostfedim
exponencialné zesiluje.

|(Z) =l exp[a(Nz — Nl)Z]

» V realném prostiedi dochazi k Gbytku fotonl také v dlsledku jinych procestl,
nez je absorpce pfechodem E; — E;, cozZ vede ke ztratam a je nutné zaveést
soucinitel ztrat 8 > 0:

I(z) = lpel* )

» K zesilovani tak dochazi pouze tehdy, pokud je a > 3



Prah generace laseru

» Pokud v aktivnim prostfedi je « > (3, funguje toto prostfedi jako zesilovac svétla

» Laserovy generator svétla = aktivni prostfedi + rezonétor, zajistujici kladnou
zpétnou vazbu

» Nezbytny odvod fotontl z rezonatoru v podobé laserového zafeni predstavuje
dodate€né — Cinné — ztraty. Pro kompenzaci téchto ztrat musi dosahovat
zesileni aktivniho prostfedi urcité minimalni — prahové — hodnoty, aby doslo ke
generaci laserového z&feni (nestati jen a > f3).

» Rezonator: dvé zrcadla se intenzitni reflektivitou R; a R»

» Aktivni prostfedi délky L: zesileni na jeden prlichod G = exp[(a — §)L]
» Jednoducha bilance intenzity zareni:
ls = Rzl3 = R2Gl; = RaGR1lh = R2GR1Glg
» ProtoZe po jednom obéhu se musi intenzita zafeni minimalné reprodukovat, aby
se neustéle nezeslabovala, musi platit I, > lo, a tedy podminka generace laseru

ma tvar:
RiR,G2 > 1



Prah generace laseru

» Podminka generace laseru ma tvar:
RiR,G? > 1
» Po dosazeni za zesileni na jeden prlichod G = exp[(a — §)L]
RiRz exp[2(a — B)L] > 1.

» Prahov4 podminka pak odpovidéa rovnosti. Dal$i mozné vyjadfeni ve tvaru
rovnice pro prahovy soucinitel zesileni aktivniho prostfedi:

1
R1R2

1
= —1In
Qprah B+ oL
» DalSi mozné vyjadfeni pro minimélni velikost inverze populace hladin:

1 1 1
(N2 - Nl)prah = E <B+ z In R1R2>

» Proto, aby laser generoval zafeni je nutna miniméalné takova hodnota vykonu
buzeni, ktera zajisti dosazeni prahové inverze populace hladin.




Rychlostni rovnice

» Prfenos energie Cerpani do laserového zafeni a s tim spojené zmény hustoty
populace energetickych hladin aktivniho prostfedi udavaji tzv. rychlostni rovnice

sz o g N2
ot Wy (NN
dN; o N2 Nz
DU T NN 2 D
dt hl/21( 2 1) + T21 T1

» Odpovidajici schéma energetickych hladin

W——""
horni laserova hladina

E, N,

oIN, |oiN, L},
hv,, hv,, Ty

E. N, dolni laserové hladina T,

» W — Gerpaci rychlost (pocet excitaci 2. hladiny za jednotku ¢asu v dlsledku
buzeni)

» 71, 72 —doba Zivota na 1. a 2. hladiné

» 7,1 — charakteristick4 dobra Zivota na 2. hladiné spontanniho kvantového
pfechodu 2 — 1



Stacionarni feSeni rychlostnich rovnic

» Vychozi rychlostni rovnice

w
horni laserova hladina
sz g Nz EQ’ N2 ........
ZZ W — 2 (Np— Ny)l — =2
dt hva T m 6N, |oIN, | “r
hv,, hv,, T
dN; o N> Ng 2
dt o hV21 (NZ B Nl)l + a B ?1 E“ N1 dolni laserova hladina T
1
» ZjednoduSujici predpoklady

1. Predpokladame, ze depopulace hladiny E; je velmi rychla (r; — 0), tj. tato hladina je
prakticky pofad prazdna N; ~ 0

2. Zanedbame ztraty z hladiny Ey, tj. 5 & 751
dN,

oNal  Nj
dt

hvoy 7

» Resime stacionarni pfipad (soustava se neméni, asova derivace udavajici
rychlost zmény bude rovna nule):

Nz _ o oNal Np
dt T21

» Dostaneme vyraz svazujici buzeni, populaci horni laserové hladiny a intenzitu
laserového zéareni v aktivnim prostfedi:

hV21

_ WT21 _ hl/21
N2 — m kde |s

je saturacni intenzita
0721



Saturace zesileni aktivniho prostfedi

» Soucinitel zesileni «(l) = o(N2 — N1) ma tvar (N; ~ 0):

_ Wom
o) =157,
» Zesileni pro ,slaby signal* ap = W o2, — dostaneme pro | =~ 0. Potom:
Qg
)= ———
o) =157,

» Zesileni aktivniho prostfedi G, respektive soucinitel zesileni « se zvySuje s
rostoucim buzenim, nebot to zvySuje inverzi populace hladin N2 — Nj.

» Generované laserové zareni vSak inverzi populace hladin (a tim tedy i zesileni)
sniZuje, protoZe prostfednictvim stimulované emise odnasi ¢ast energie
uloZené v podobé excitace hladiny E, a zvySuje obsazeni hladiny E;.

» Zesileni aktivniho prostfedi tedy zavisi na intenzité generovaného zéafeni I.

» S rostouci intenzitou | pfi konstantnim buzeni zesileni klesa (nemiZzeme z
aktivniho prostfedi odvést vic energie, nez do néj vstupuje).

» Pro velké intenzity laserového zéafeni pfestava aktivni prostfedi zesilovat —
dochézi k saturaci zesileni.



Vystupni vykon laseru

» Pokud Cerpani doséhne takové hodnoty, Ze Cinitel zesileni pro slaby signal «g
prekroci prahovou hodnotu, dojde ke generaci laserového zéafeni
» Ve stacionarnim rezimu se ustali vykon laserového z&feni v rezonatoru pravé
na takovou hodnotu, aby se saturovany cCinitel zesileni rovnal pravé prahové
hodnoté Cinitele zesileni
» kdyby byla intenzita v rezonatoru vétsi, dosSlo by k vétsi saturaci zesileni a Cinitel
zesileni by klesal, takze by klesal i vykon laseru
» naopak, pokud by vykon laseru klesal pod uvedenou hodnotu, zesileni by rostlo a
zareni by se zase zacalo zesilovat.
» Z prahové podminky laseru, kter4 udava velikost soucinitele zesileni aktivniho
prostfedi po celou dobu generace

1 1
Qprah = B + oL In RiR,

» a z velikosti saturovaného soucinitele zesileni pfi dané intenzité |
Qg

= —7F"—
o) =177,
» dostavame rovnici pro intenzitu laserového zé&feni | v aktivnim prosttedi

(7)) 1 1
@0 _ il
ixk P a"rm,




Vystupni vykon laseru

» Podminka stacionarniho rezimu generace laseru:

(7)) 1 1
@0 _ il
ix P a"rm

» Pro intenzitu uvnitf rezonatoru dostaneme:

1 1

1 1
6+ 50 In RiR,

|:|s

» Predpokladejme, Ze R, = 1 a pak je vystupni intenzita laserového zafeni dana

vztahem:
1-R;

Ivystup = 1+R,
» ProtoZe «ap je pfimo Umérné Cerpaci rychlosti W a ta je v prvnim pfiblizeni
Umérné Cerpacimu vykonu, dostaneme nasledujici linearni vystupni
charakteristiku laseru:

|
I~ (1- Rl)E (proRy ~ 1)

Pv;’lstup = 77(Pbuzeni - Pprah)



Optimalni vazba

>

Pro dané parametry aktivniho prostfedi (ztraty, G¢inny priifez) a pro dany
Cerpaci vykon Ize nalézt takovou reflexivitu vystupniho zrcadla, Ze je vykon
laseru maximalni.

Pro R, = 1 mame

1
| - B - 2L In—
hystup = (1 — Rl)*S
8+ 2L In—

ProR=1jeIn(1/R) =~ (1 —R) =T adostaneme:

Is 2L(ao — ) —
2 2LB+T

Optimalni vazba — najdeme extrém lyysup(T):

Topt = \/2LG (\/2Lao - \/2Lﬁ) ~2Ly/Bao  (proB < ag)

Maximalni vystupni vykon laseru:

'vs’lstup(T) =T

lystup,max = lsL \/\/: ? IsLao (proﬁ < aO)



Spektrum laserového zafeni

» Je dano prlinikem modl rezonatoru s emisni kfivkou aktivniho prostredi

|«—>|

Av

Mody rezonatoru Av = c/2L

I

v
Soucinitel zesileni
aktivniho prostredi

v
ILaserqvé 'I

:emiﬁé K]

. (4
Prahovy i
soucinitel

zesileni

A%
» Diskrétni spektrum — mody

» RozSifeni Cary

» Synchronizace modi — ,zaznéje*



ReZim generace laseru

» Kontinualni rezim laseru
» Impulsni rezim laseru
» Pulsni rezim laseru

» Rezim volné generace
» Modulace parametr(l rezonatoru



Historie laseru

» Stimulovana emise, ktera byla teoreticky pfedpovézena jiz roku 1917
A. EINSTEINEM a pozorovana roku 1928 R. LADENBURGEM a H. KOPFERMANNEM,
byla roku 1940 poprvé vyuzita pro zesilovani svétla sovétskym fyzikem W.
A. FABRIKANTEM.

» V roce 1958 bylo A. L. SCHAWLOWEM a C. H. TOWNESEM navrZeno uplatnéni
principll maseru pro svétlo s vyuzitim stimulované emise zareni a
N. G. BASSOWEM a A. M. PROCHOROWEM byly vytvofeny teoretické zaklady
laserového generatoru. Po dlouholetém pravnim sporu je G. GouLD na zakladé
notarsky ovéreného zapisu z roku 1957 pokladan za vynalezce pevnolatkového
a plynového laseru.

» Prvni rubinovy laser roku 1960 zkonstruoval T. H. MAIMAN. Prvni plynovy laser
byl uveden do provozu roku 1961 A. JAVANEM, W. R. BENNETEM a
D. R. HERRIOTEM. Roku 1962 byl sou¢asné na rliznych mistech vyvinut
polovodicovy laser. . .

» 1964 — TOWNES, BAssow a PROCHOROW obdrZeli Nobelovu cenu za fyziku



» Laser — generator svétla vyuZivajici stimulované emise
» Zakladni ¢asti laseru — aktivni prostfedi, buzeni, rezonator
» Prahova podminka laseru

» Saturace zesileni, saturacni intenzita
» Rychlostni rovnice

> Vystupni vykon laseru

» Optimalni vazba

» Spektrum laseru
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