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Slovo LASER pochazi z pocatecnich pismen anglického nazvu ,, Light Amplification by Stimulated
Emission of Radiation”, coz by se dalo pielozit jako ,,zesileni svétla pomoci vynucené emise zafeni®. Z
¢ehoz vylyva, Ze laser je zafizeni, které pfeménuje dodavanou energii na laserové svétlo. Princip laseru
ptedpovédel jiz v rove 1916 Albert Einstein, ale k realizaci samotného zatizeni doslo az v roce 1960, kdy
fyzika a technologie dosahly potiebného stupné vyvoje.
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1.Teorie zareni

Je-li ¢astice v pfislusném energetickém stavu, mize dojit ke zvySeni nebo snizeni jeji energie tim, Ze
absorbuje nebo emituje energetické kvantum odpovidajici podle Bohrovy porminky energetickému rozdilu
mezi pocateéni a koneCnou hladinou. Tyto procesy nazyvame zafivymi a tvofi podstatu funkénich
mechanismil v aktivnim prostiedi kvantovych generatort- laserti a maseru.

Mezi dvéma energetickymi hladinami E., a E, (kde m > n) atomu nebo molekuly mize dojit k t¢mto typtim
prechodui( obr.1):

1. Spontinni emise - zétivy kvantovy piechod z
vyssi hladiny na niz$i. Tento pfechod nezavisi na s s
vnéj$im elektromagnetickém poli. / mEnHn
Pravdépodobnost tohoto zafeni za jednotku Casu
se rovhd Pgen ~ Am. Spontanni emise je
nekoherentni zafeni a ma charakter Sumu. 1 2 3

2. Absorbce - zativy kvantovy prechod z nizsi
hladiny na vyssi, ktery je podminén interakci
Castice s vngjSim elektromagnetickym polem.

*
Pravdépodobnost absobce za jednotku Casu je Pgpy
~ p(D)Bnm .

Obr.1
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3. Wnucend (stimulovand) emise - prechod z vys$i hladiny na nizsi, ktery je podminén interakci ¢astice
se stimulujicim elektromagnetickym polem. Kmitocet stimulujiciho zafeni musi odpovidat
energetickému rozdilu mezi uvazovanymi hladinami. Pravdépodobnost tohoto ptfechodu je Pgim ~
p(V)B,, .Stimulovana emise zachovava fyzikalni vlastnosti stimulujiciho zafeni (smér, polarizaci).

4. Relaxacni prechody - ptechody mezi dvéma hladinami, které jsou vyolany nejriznéjS$imi
interakénimi mechanismy v systému (srazky, vibrace krystalové mfizky..)

Koeficienty A, Bmi, Bum jsou Einsteinovy koeficienty, p(v) je hustota energie v jednotce objemu.



Prislusné energetické stavy E;, E,, ...E; se obsazuji podle zakonu statistické fyziky. Tyto zakony
splituji podminku zachovéani energie soustavy a za termodynamické rovnovahy podminku dosazeni
maximalni entropie systému.

Obsazeni jednotlivych energetickych hladin je déno T,

T.>T.
Bolzmannovym rozdg&lenim: E E z

E—E,

N=N,e “

(1)

kde N; je pocet Castic s energii E;, Ny je pocet Castic v zakladnim
stavu, tj. ve stavu s nejnizsi energii Ey, T je termodynamickd teplota, k
Boltzmannova konstanta. Pocet castic majicich urCitou energii |\ \

oznacujeme jako populace hladiny. Populace

Bolzmanniiv zadkon je graficky znazormmén na obr.2. Pfi \<‘ “h: E
nizkych teplotich T, jsou vyznamné populovany pouze nejnizsi
energetické hladiny, pti vyssich teplotdch T,> T, jsou jiz populovany i N, N,

hladiny vysi. a) b)

Obr.2

V termodynamické rovnovaze se zachovava populace jednotlivych hladin. Proto pocet prechodt z
hladiny E., na hladinu E, je stejny jako pocet ptechodu z hladiny E, na hladinu E... Pfitom pocet prechodii z
urc¢ité hladiny je amérny poctu ¢astic v této hlading, tj. populaci této hladiny:

Pa:Pstim+ Pspon (2)

Pfi splnéni podminky (1) a tpravou rovnice (2) dostdvame

Uvazime-li Planckilv vyzafovaci zakon uréujici spektralni hustotu energie rovnovazného zifeni p(v)
vysilaného latkou pfi teploté T

3
p(v)ZSTrhv 1

c3 e(ZTv) B ®)]
dostaneme porovnanim (4), (5):
B,,=B,,=B (6)
A,, 8mh v
B & ()

tj. koeficienty absobce a stimulované emise jsou si rovny.

Rovnost Einsteinovych koeficientt (6) implikuje velmi dualezitou informaci: Pocet prechodt
stimulované emise N, Bp(v) je za normalnich okolnosti vzdy podstatné¢ mensi, nez pocet piechodt
absorbce N,Bp(v) ,neboli N, <N, .To je piicinou znamé zkutecnosti, e pii priichodu svételného
paprsku hmotnym prostfedim dochazi obvykle k zeslabeni a nikoliv k zesileni intenzity svétla.



2.Inverze kvantovvch soustav

Zakladni podminkou funkce laser je dosazeni pfevahy stimulované emise nad spontanni emisi i
absobci. Prevaha emise nad absobci je nutnd, ma-li v soustavé dojit k zesileni, maji-li tedy ptevazovat
vznikajici fotony nad pohlcovanymi.

Prochazi-li zafeni prostiedim, obsahujicim N,, soustav (atomtl) v hornim stavu a N,, atoml1 v dolnim
stavu, bude pomér emise k absobci roven:

Nmanp<v)_Nm 8
N,Bup(v) N ®

n

protoze plati, ze B,,=B,, .VSechno zilezi tedy na poméru poétu soustav N v obou stavech. Mame-li
dosahnout zesileni, je tfeba aby vySe polozena hladina byla pocetnéji obsazena neboli aby nastala tzv.
inverse. Inverse dosahneme pfivodem néjaké energie (napfi. svételné) zvenci neboli tzv.Cerpani (napft. optické
Cerpani).

V statistickém souboru vétsiho poctu kvantovych soustav, ktery se nachazi v tepelné rovnovaze,
zavisi stupen obsazeni energetickych hladin na jejich energii podle vztahu (1), takze za tepelné rovnovahy za
vSech kladnych a nenulovych hodnot T mame vzdy N, > N,, (vys§i hladina méné obsazena, pievazuje
absobce)

Za neustalenych podminek vSak vztah (1) neplati a je mozné i N, < N,,.

3.Rezonitory

Predpokladejme, ze v jistém objemu prostoru, obsahujicim atomy nebo ionty, schopné emise fotond,
bylo dosazeno inverze, tj. vy$Siho obsazeni vysSich energetickych hladin, a ze tato inverze je dostate¢na pro
vznik relaxacnich kmiti. Jakykoliv foton, ktery dopadne ndhodn¢ do této soustavy a ma vhodny kmitocet,
zpisobi uvolnéni energie a stimulovany hromadny ptechod atomti nebo iont do nizsiho stavu. O tom, jak
bude vypadat dané pole elektromagnetického zateni, rozhodnou obecné vlastnosti objemu s aktivnimi atomy.
Tvar musi byt takovy, aby interferenci vin probihajicich v objemu nebyly tyto viny zeslabovany, nybrz se
vzajemné zesilovaly a tvofily Casove stabilni stojaté vinéni. Dutina vyhovujici témto podminkdm se nazyva
rezonancni dutina, neboli rezonator.

Rezonatory jsou nejcastéji tvoreny dvéma dokonale odraznymi zrcadly nastavenymi do jedné optické
osy (Fabri-Perotiv rezonator). V prostoru mezi zrcadly, vyplnénymi castecné nebo Uplné aktivnim
prostfedim musi stojaté vinéni spliiovat podminku

nA=2L )

, A
kde n je pfirozené &islo, L délka rezonatoru, A :; délka viny v aktivnim prostfedi, A délka viny ve

vakuu, n; je index lomu prostfedi rezonatoru.
Pti splnéni této podminky se mnohondsobnymi odrazy prodluzuje aktivni délka laseru, tim se zvySuje pocet
fotontl, které vznikaji lavinovou reakci. Dochdzi tedy k zesileni elektromagnetického pole.
Kvalita rezonatori je dana ztratami, které vznikaji: a) nevlastnim rozptylem a absobci
b) difrakci
¢) nedokonalym odrazem

Zesileni zateni o intenzité I je pak popsano vztahem
[=1,e' %" (10)

kde G je koeficient kvantového zesileni, G, koeficient ztrat a L je délka aktivniho prostfedi. Koeficient zisku
zavisi na frekvenci, G=~p(v) aroste Gimérné s rozdilem obsazeni hladin G~AN .



4.Zpuisoby dosaZeni inverze

Metoda rezonancniho ¢erpani

Dvouhladinovy systém

U dvouhladinovych soustav (obr.1) je tieba k dosaZeni inverze néjaké jiné energie, nez je energie
fotonti (jiného Cerpani nez optického). To je dano tim, Ze budici svétlo by bylo schopno pievadét soustavu
nejen z niz8i Grovné na vyssi, ale i naopak. Jakkoliv silné buzeni tedy nedosdhne inverze, nybrz se jen
ptiblizime stavu, kdy N,, — N,

Dosahnout inverze u dvouhladinovych lasert lze pouze pulzné a to v mikrovinné oblasti. Avsak
dvouhladinova inverze je dalezita pro lasery na bazi polovodic¢i, ktera vznika na styku dvou oblasti s riznym
typem vodivosti (P-N pfechod).

Ttihladinovy systém

Pro lasery Cerpané opticky tj. absobci svételné energie, je tieba alespon tii energetickych hladin.
Nejobvyklejsi je schéma na obr.3. Do soustavy dopadad optické Cerpaci zafeni, které je absorbovano a
pfevadi elektrony z Grovné 0 do urovné 1. Inverze bude mozna
tehdy, bude-li soustava mit zvlast€¢ vysokou pravdépodobnost W
piechodu elektronu z tirovné 1 do hladiny 2 (tento pfechod muze 1= W
byt 1 nezafivy). Jakmile dosdhne intenzita Cerpaciho zatreni jisté =
prahové hodnoty, poklesne obsazeni hladiny 0 natolik, Ze bude s o

-

Nz > No. Y s =

W,

Obr.3
Ctyihladinovy systém
Stejné jako u tfihladinového laseru pisobi i zde zafeni s fotony o
frekvenci vy , které prevadi elektrony ze zékladni urovné€ na hladinu  §}/, -
1, odkud nastava rychly spontanni pfechod na metastabilni Groven 2. ) W
Pfimy navrat z 2 do 0 je zde zakazan, emise nastava tedy pri s =
prechodu z 2 do 3, odkud se elektron vraci do 0 nezafivym T A W
v L ] T
prechodem. . 3
Wyl ¥
Obr.4

Metoda buzeni srazkami ve vyboji v plynech

Prevazna vétsina budicich mechanismi v plynnovych laserech je zaloZena na nepruznych srazkach
mezi budici ¢astici (elektron, atom, molekula) a aktivnim atomem nebo molekulou. Plynné aktivni prostredi
se skladd bud’ z funkénich atomid nebo molekul, nebo ze smési dvou plynti, z nichz jednoho se pouziva k
vybuzeni druhého do pfislusného energetického stavu.

Jako ptiklad c¢tyrhladinového systému plynného laseru lze uvést helium-neonovy laser. Aktivni
prostiedi tohoto laseru je tvofeno smesi helia a neonu v poméru 10:1. Schéma energetickych hladin obou
prvkd, které jsou dulezité pro ¢innnost laseru, je na obr.5.

V procesu pumpovani laseru je pfevedeno aktivni prostiedi z rovnovazného stavu do stavu inverzni
populace. V pfipadé¢ He-Ne laseru je elektrickym vybojem dodavana energie atomim He, které jsou tak
pievedeny do vyssich excitovanych energetickych hladin, z nichz nezafivymi piechody piejdou do hladiny,



ktera je na obr. oznacena jako E; . Srazkami je tato energie pfedana atomim Ne, nebot’ jejich excitovana
hladina oznacena jako E, je energeticky blizka hladiné E; helia. Hladina E, neonu se oznacuje jako
metastabilni, protoze pravdépodobnost pfechodu na niz§i hladinu je mala. Hladina E, ma tak dostate¢né
dlouhou dobu zivota, aby mohla byt vytvoiena vétsi populace této hladiny v porovnani s populaci hladiny
E, .Dale je pozadovano, aby pravdépodobnost ptrechodi z hladiny E; na nizs$i byly velké, tj. Aby se populace
hladiny E; nezvySovala. Toto jsou dvé podminky nutné k tomu, aby se vytvofila a udrzela inverzni populace
hladin E, a E,.
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Obr.5

Schématicky jsou jednotlivé faze laseru zndzornény na obr.6. Rovnovazny stav je charakterizovan
vys§i populaci nizSiho energetického stavu (obr.a). Pfi buzeni laseru vznikad inverzni populace(obr.b).
Nahodny foton energie hv=E,—E =AFE ktery dopadne na uvazovany systém, vyvold obecné absorbci
a stimulovanou emisi. Jestlize je mezi hladinami dosazena inverzni populace, je pocet piechodl z vyssi na
niz§i hladinu vétsi nez pocet prechodi z nizsi hladiny na vyssi a stimulovana emise tak prevlada nad absobci.
Vysledkem jednoho aktu stimulované emise je vznik dvou koherentnich fotont, tj. foton majicich stejnou
frekvenci, polarizaci, fazi a Sifici se stejnym smérem(obr.c). Tyto dva fotony vyvolaji dalsi dvé stimulované
emise za vzniku Ctyf koherentnich fotonti a tento proces se miize laviinovité §ifit v aktivnim prostredi s
inverzni populaci. Ndhodny foton, ktery sméfuje mimo osu trubice, nevyvold vyznamné Sifeni lavinového
déje, protoze je brzy pohlcenve sténach trubice(obr.c). Naopak stimulovana emise se vyznamné lavinovité
§ifi podél osy trubice(obr.d). Zrcadla na koncich rezonatoru navic prodluzuji uc¢innou drahu , na které
dochazi k pokra¢ovani tohoto procesu. Zrcadlo v misté B rezonatoru je ¢astecn¢ propustné, takze ¢ast fotont,
které chceme ¢innosti laseru ziskat, tudy vystupuji (obr.f).
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Rezonator laseru a lavinovité sifeni stimulované emise: (a) rovnovazny stav aktivniho prostieni. (b) in-
verzni populace, (c) stimulovana emise vyvolana dopadem nahodného fotonu, (d-f) lavinovité Sifeni
stimulovane emise podél osy rezonatoru, (f) vystup casti fotond. Prazdny krouzek znazomiuje ¢astici ve
stavu s energii E; | plny krouZek éastica ve stavu s energii E;

Obr.6
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