Lasery — kvantove generatory svétla
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Abstrakt:

Cim se ligi svétlo laseru od svétla naptiklad zarovky? Laseri je velké mnozstvi a kazdy
né¢im vynika a je vhodny k urcitému pouziti. Lasery lze rozd€lit podle riznych kritérii.
Ptiklady néckterych laserd. Rubinovy laser, neodymovy laser, helium-neonovy laser,
polovodicovy laser s dvojitou heterostrukturou. Praktické uziti lasera.

1 Uvod

Kdyby Vam nékdo polozil otdzku jaké znate nejjasnéj$i a nejintenzivngjsi svétlo,
odpoveédéli byste mu ziejmé, zZe svétlo zlaser, a samoziejmé byste se nemylili. Laser
produkuje uzounky paprsek barevného svétla, ktery je tak intenzivni, Ze dokéaze propalit dirku
v oceli, a zaroven tak uzky, Ze ho mizeme ptesné zacilit na malé zrcadlo na povrchu Mésice.

2 Objasnéni zakladnich principta laseru

Samotné slovo LASER pochazi zpocatecnich pismen anglického néazvu ,Light
Amplification by Stimulated Emission of Radiation“, coz by se dalo ptelozit jako ,,zesileni
svétla pomoci vynucené emise zaieni.“ Z ¢ehoz vyplyva, ze laser je zafizeni, které premeénuje
dodavanou energii na laserové svétlo. Princip laseru ptedpoveédél jiz vroce 1916 Albert
Einstein, ale k realizaci samotného zafizeni doSlo poprvé az vroce 1960, kdy fyzika a
technologie dosahly potiebného stupné vyvoje.

Rozdil mezi oby¢ejnym svétlem a svétlem laseru

Svétlo laseru se od obyCejného svétla lisi tim, Ze je monochromatické, koherentni a ma
malou divergenci. Pfi praci s laserem je urcujici charakteristikou jeho vykon. Jeho zvySovani
se d¢je hlavné zkracovanim laserového pulsu, aby se dosahlo co nejvétsi casové koncentrace
energie, tj. co nejveétsi hustotu zafivého toku. Dnes se impulsy zkracuji az na nékolik
nanosekund a vykony téchto laseri odpovidaji vykonim elektraren. Hovofime o tzv.
gigantickych nebo obftich pulsech.

Zpisob vytvoreni laserového aktivniho prostredi

Zpusob, jakym bude po piivodu budici energie do urc¢itého objemu latky dosazeno stavu s
inverzni populaci, zavisi na usporadani energetickych hladin ptislusnych kvantovych soustav
i na dalSich fyzikalnich vlastnostech téchto soustav. Podle toho mizeme latky rozdélit na
latky s tiihladinovou nebo s ctythladinovou soustavou kvantovych prechodt.



Latky s trihladinovou soustavou kvantovych prechodu

V téchto latkach musi byt zakazan ptimy preskok elektront z hladiny s energii W, na
hladinu s energii Wy. Jinak by fotony budici energie samy zpiisobovaly navrat elektront na
zékladni hladinu. Ztraty energie a doby trvani pfechodu elektronil z hladiny W, na hladinu W,
musi byt malé oproti pfechodiim z hladiny W, na ptvodni Wj,.

Kvantové soustavy jsou jednotlivé v nahodilych okamzicich excitovany na troven W,
nekoherentnim zafenim. Tento stav rychle opoustéji, avSak na hladinach s energii W, ,,na
sebe pockaji“. Po pfichodu stimulujiciho fotonu se pak soustavy koordinované zbavi
nahromadéné energie a vyzari impuls koherentniho zafeni.

Aby popsané déje mohly v dostateCném poctu kvantovych soustav soucasné probihat,
musi mit budici zafeni dostatecnou, alespont prahovou intenzitu (musi byt pfivadén alespon
prahovy budici vykon). Tento vykon je v pfipad¢ tiihladinové soustavy kvantovych prechodt
znacny, nebot’ se velmi mnoho kvantovych soustav nachazi v zakladni energetické urovni, a
proto musi byt velmi mnoho elektronti vyzvednuto na vyssi energetickou urovei, nez nastane
inverze (buzeni se provadi proti siln€ obsazené hladin¢).
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Latky s ¢tyrhladinovou soustavou kvantovych piechodii

V tomto pripade se dosahuje stavu inverze podstatn¢ snadnéji. Rozdil spociva v tom, ze
blizko zakladni energetické hladiny WO se nachézi dalsi hladina W3. V téchto latkach musi
byt zakazany také prime prechody elektronti z hladiny W1 na W3 a z W2 na W0. Naopak z
hladiny W3 musi elektrony velmi rychle sestupovat nezafivymi pieskoky na hladinu zakladni.
Odtud jsou opét vyzvedavany v disledku absorpce energie budiciho zdroje na hladinu W1
atd.

Rychlé uvolnovani hladiny W3 je nutné k tomu, aby v latce prevladl pocet kvantovych
soustav, jeZ jsou excitovany na uroven W2, nad poctem soustav neexcitovanych,
nachdzejicich se na irovni W3. To odpovida stavu inverzni populace mezi hladinami W2 a
W3, mezi nimiz dochdzi k emisi. Protoze pocet kvantovych soustav, které jsou v urcitém
okamziku na energetické urovni W3, je maly, prevladne nad timto poctem pocet excitovanych
soustav dosti snadno, a to jiz pii pomérné malém prahovém budicim vykonu. V tomto ptipadé
se mluvi o buzeni proti mélo obsazené hladin€. Prahovy budici vykon je v ¢tythladinovém
zpusobu oproti tfithladinovému podstatné mensi.

Priklady nékterych typit lasertu
Rubinovy laser

Skute¢né prvnim fungujicim laserem byl rubinovy laser, sestrojeny r. 1960 americkym
védcem Theodorem H. Maimanem. Aktivni prostiedi je zde tvofeno pevnolatkovym
krystalem syntetického rubinu Al,O3, v némz jsou rovnomérmné rozmistény trojmocné ionty
chromu Cr’* v koncentraci asi 0.05%. Osvitime-li krystal dostate¢né intenzivnim impulsem
svétla napt. xenonovou vybojkou (doba trvani impulsu fadové desetin milisekund), dojde
k excitaci iontli chrému. V laserové aktivnim prostfedi probiha téz spontanni emise fotonu Cili
funkci vstupnich fotonl z xenonové vybojky miiZzou zastavat ony fotony ze spontanni emise.
Pti vhodném umisténi zrcadlovych ploch na stény krystalu, docilime nékolikanasobné emise.
Okamzity vykon t&chto lasert miize dosahovat pii vystupnich impulsech fadové 10° az 107"



vykontt 10° Watti. Tento typ laseru pracuje obvykle v rezimu impulsnim, pii rezimu
kontinualnim je nutné laser ochlazovat.

Neodymovy laser

Na stejném principu funguje laser neodymovy, u néhoz je aktivni prostiedi zastoupeno
krystalem yttritho-hlinit¢ho granatu s aktivnimi ionty neodymu Nd**. Oznaduje se zkratkou
Nd:YAG a pracuje v kontinualnim rezimu a vystupni zafeni méa vinovou délku odpovidajici
infracervené oblasti spektra.

Helium-neonovy laser

Mezi lasery jejichz aktivni prostfedi je skupenstvi plynného patii laser helium-neonovy.
Byl pred nastupem polovodi¢ovych laserti nejrozsifenéjsi a aktivnim prosttedim je zde smés
5-10 diltt He na 1 dil Ne. Buzeni se provadi pfimo v trubici se smési doutnavym elektrickym
vybojem vysokého napéti. Excituje atomy He, které pii vzajemnych srazkach predavaji
energii atomim Ne, ¢imZ vznikda inverze populace. Vzhledem k velkému mnozstvi
energetickych Grovni mize generovat zareni fady vinovych délek. Nejcastéji je nam vSem
znamy laser generujici Cervené svétlo odpovidajici vinové délce 633 nm.

CO; laser

Mezi plynové lasery patii laser s kysli¢nikem uhli¢itym, kde je aktivni prostiedi tvoieno
smeési CO,, N, He v poméru 1:2:8. K stimulované emisi dochazi v molekulach CO,. Existuji
dva druhy téchto laserti. Prvni vyuzivajici buzeni elektrickym vybojem v trubici se smési a
druhy tzv. expanzni CO,. Je tvoien expanzni komorou, do které se vhani smés. Plyn
s excitovanym CO, proudi rychlosti nékolikrat prevySujici rychlost zvuku ve vzduchu
Stérbinovou tryskou do vakua. Diky rychlému snizovani tlaku dochazi k poklesu teploty.
Energetické hladiny s velkymi energiemi v molekulach CO, tak zlstavaji po uritou dobu
zaplnény elektrony. Rika se tomu ,zamrzani“ vyssich energetickych hladin. Poté dojde
k intenzivnimu vyzatreni laserového svétla, které je schopné generovat infraCervené zareni
vykont az stovek kW. Nevyhodou je vSak velka spotieba plynu.

Polovodicovy laser s dvojitou heterostrukturou

U polovodi¢ového typu laseru s dvojitou heterostrukturou je aktivni prostfedi tvoieno
tzv. prechodem PN. Celni stény krystalu se na rozhrani arsenidu galia a vzduchu diky
vysokému indexu lomu chovaji jako zrcadla. Zesileni zaieni v krystalu GaAs je velké, proto
tato pomérné slaba zpétna optickd vazba postacuje k vytvoieni podminek pro generovani
svétla. Uginnost téchto laserti je velmi vysoka a jsou schopny pracovat kontinualné i pii
pokojovych teplotach.

Praktické uziti laseri

Laser se za dobu ctyficeti let od svého vzniku uplatnil v celé fad€ obort. Dnes se vyuziva
jako Ccteci pristroj, méfici pfistroj, v medicin€, astronomii, geodesii, spektroskopii,
v holografii, ve vojenské technice, v ddlkovém fizeni a v mnoha dalSich.

Carovy kéd

Jako Cteci zafizeni se vyuziva zejména v obchodnich domech, kde slouzi k precteni tzv.
carového kodu. Jedna se o skupiny rovnobéznych ¢ar, jenz reprezentuji néjaké Cislo. Laserové
¢idlo prevadi informace do signalti ve dvojkové soustave a ty odesila do pocitace. Ten pak po
zpracovani ziskanych dat zjisti, o jaky vyrobek se jedna.



Cteni a zapis CD, DVD

V zatizenich pracujicich s kompaktnimi disky a dnes i s disky DVD se laser vyuziva jak
pro cteni tak i pro zapis. Laserovy paprsek s nizkym napétim snima mikroskopické jamky a
mezery, které pak prevadi na jednotky a nuly, tedy do digitalniho kédu. Pii zapisu je to
obracené. Kédované signaly se predavaji do laseru jako elektrické impulsy a laserovy paprsek
je vysila v podob¢ svételnych zableskl, které na povlaku disku vytvareji odpovidajici
seskupeni jamek a mezer.

Laserova chirurgie

Dnes je mozné pomoci laserovych paprskit "nekrvavou" operaci odstranit rtzné
patologické utvary a opravovat tkan¢ bez fezani, s mensi bolesti a bezpecnéji. Laserova
chirurgie je zalozena na principu vedeni svétla optickym vldknem. Laserovy paprsek je sam
formou svétla s velkym mnozstvim energie. Tuto energii absorbuje tkan, kterou je tieba
odstranit, tedy zahtiva se. Davkovanim tepelné energie mize 1ékar nezadouci bunky spalit
(doslova vypatrit). Dale se laserovych paprskii pouziva k zahtivani tkani do té miry, aby se
svarily, napt. k zastaveni krvaceni.

Holografie

Dalsi vyuziti nasli lasery naptiklad k vytvofeni trojrozmérny obrazu piedmétu — tzv.
hologramu. Hologramy vznikaji rozd¢lenim laserového svazku na dva. Jeden svazek tzv.
referencni sméfuje pfimo na fotograficky film, druhy dopada nejprve na hologramovy
predmét a tim si porusi uspotadanou strukturu svételnych vin. Film zachyti zpiisob, kterym je
naneseny predmétovy svazek rozhazi neporuSeny referencni svazek a vytvori tak
trojrozmérny obraz predmétu.

3 Shrnuti

Pouziti laseru se stale vice prosazuje téméf ve vSech oblastech lidské ¢innosti. Laser se v
dnes$ni dobé stava béZznym nastrojem, a to jak v medicin€, ve vypocetni technice, armade,
technologii, tak v zdbavném pramyslu, pro zpestieni a zatraktivnéni rtiznych spolecenskych
akci, jako napt. v podob¢ laserovych show. Lze jednoznac¢né konstatovat, ze bez vyuziti
laseru by soucasné urovné techniky nebylo mozno dosahnout a dale pokracovat v jejim
vyvoji. Laser se proto stava nepostradatelnou soucasti naSeho moderniho Zivota.
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