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Abstrakt

V této semindrni praci je popsana konstrukce laseru a zakladni principy jejich ¢innosti.
V tvodu je struéné popsana historie a nastinéna moznéd budoucnost. V zavérecné ¢asti jsou
popséany nékteré v soucasnosti pouzivané aplikace.
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1 Historie laseru

Zéklady byly polozeny jiz v roce 1917 jednim z nejznaméjsich védcu vSech dob, Albertem Ein-
steinem. V ¢ldnku [1] zavdd{ pravdépodobnostni koeficienty pro absorpci, spontdnni emisi a sti-
mulovanou emisi, které se nyni oznacuji jako Einsteinovy koeficienty. V dalsich letech pak byla
potvrzena stimulovand emise a navrzen princip optického ¢erpani, za coz byla roku 1966 udélena
Nobelova cena Alfredu Kaslerovi.

Prvni zaiizeni schopné zesilit zéreni bylo sestrojeno v roce 1953 v USA Charlesem H. Townesem
a jeho studenty Jamesem P. Gordonem a Herbertem J. Zeigerem. Nezavisle na problému pracovali
téz sovétsti fyzici Nikolaj Basov a Alexandr Prochorov. Obé skupiny objevily pulzni maser, za
néjz dostali v roce 1964 Nobelovu cenu.

V dalsich letech se vyzkum ubiral smérem k viditelné oblasti elektromagnetického pole. Princip
laseru byl popsan pouhé 4 roky po objevu maseru. Sestrojen byl o dalsi 3 roky pozdéji, v roce 1960,
a to Theodorem H. Maimanem v Malibu. Pro generaci svétla o vlnové délce 694 nm pouzil rubinovy
krystal. V témze roce byl sestrojen také plynovy He — Ne laser. V roce 1962 byly sestrojeny
prvni polovodicové lasery, které ale musely byt chlazeny tekutym dusikem. Prvni kontinudlni
polovodicovy laser pracujici za pokopjovych teplot byl sestrojen az v roce 1970. Az do dnesni
doby bylo objeveno mnoho latek, které mohou zesilovat zareni. V roce 1992 byla objevena moznost
zesilovani bez nutnosti dosazeni inverze populaci hladin v sodiku.

2 Konstrukce laseru

Kazdy laser obsahuje tii zakladni ¢asti, a to rezondtor, kde se zesiluje svétlo, aktivni prostiedi
a zdroj optického cerpani. Jednotlivé druhy pak mohou mit dalsi prislusenstvi, jako naptiklad
chlazeni optického zdroje nebo krystal ménici vinovou délku vystupniho svazku.

2.1 Rezonator

V nejjednodussim piipadé je rezonatorova komora tvoiena dvéma zrcadly, z nichz jedno odrazi
veskeré svétlo, druhé je propustné, pficemz pozadovand propustnost se lisi v zavislosti na druhu
provozu. V kontinualnim rezimu budeme chtit vysokou odrazivost, v pulznim rezimu plati opak,
veskeré svétlo budeme chtit dostat ihned pry¢. Existuji také lasery, kde zisk v aktivnim prostiedi
je tak vysoky, ze zrcadel neni vubec tieba.

V praxi se nejcastéji pouzivaji systémy tii nebo ¢tyi zrcadel. Pouziti dalsiho zrcadla totiz
omezuje nékteré vady, které se projevuji v dvouzrcadlovém systému, jako naptiklad astigmatismus.

V ukédzkovych piikladech se obvykle setkdvdme se dvéma planparalelnimi zrcadly (tzv. Fabry-
Perotuv rezondtor). Obecné existuje nékolik typu zrcadel, kterd musi spliiovat vztah
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kde L je optickd vzdalenost zrcadel, Ry a Ry jejich poloméry kiivosti. Pokud si oznacime g; =
(1 - R%) age = (1 - R%), muzeme vytvorit graf (viz obr. 1) a z néj zjistit tvar zrcadel, pro ktery
je rezonator stabilni. Jak je vidét, zrcadlo muze byt i konkdvni, coz se muze na prvni pohled zdat
jako nesmyslné.

Zrcadlo samotné muze byt vyrobeno z ruznych materialu v zavislosti predevsim na vlnové
délce a vystupnim vykonu. V soucasné dobé se pro optickou oblast vyuziva napiiklad BK7 nebo
kifemenné sklo. V infracervené oblasti, kde dominuje C'Os, kiemen neni vhodny, takze je nutné
pouzit jiné materidly, jako naptiklad slitinu zinku a selenu. V laserech s nizkym vykonem se
pouzivaji germaniova skla. Jako zrcadlo se pak pouzivé kremik.
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Obrézek 1: Stabilnf oblast rezonatoru

2.2 Aktivni prostredi

Aktivni prostiedi je typickou charakteristikou laseru, protoze rozhoduje o vlnové délce a moz-
nostech provozu. Doposud bylo objeveno mnoho latek vsech skupenstvi, a to véetné polovodicu.
Dokonce se ukazuje, ze vhodnym prostiedim pro generaci gama laseru muze byt Bose-Einsteintv
kondenzat.

2.2.1 Pevna latka

Prvni sestrojeny laser byl pravé pevnolatkovy, presnéji z krystalu rubinu. V dalsich letech se
ukazalo, ze nékteré latky maji lepsi vlastnosti, a proto se od rubinového laseru upoustélo. Stéle
mé uplatnéni napiiklad v holografii.

Mezi materidly s lepsimi vlastnostmi patii ruzna skla nebo granaty. Vysadni postaveni ma v
soucasnosti neodymovy laser (Nd:YAG) na vlnové délce 1064nm. Jak je patrné ze zkratky, jde
o yttriovy grandt dopovany neodymem, pricemz jeho obvyklé mnozstvi je asi 1 % hmotnosti.
Yttriovy granat se pouziva jako zaklad i pro dalsi typy, protoze je zvladnuta jeho synteticka
vyroba.

Vétsinou tedy jde o krystalicky nebo jinak dobfe zpracovatelny materidl. Lze ho vytvarovat
do ty¢inky kruhového nebo jiného prufezu a na konce se muZe snadno napafit odrazni vrstva
reprezentujici rezonator, jak bylo posano v predchozi ¢asti.

2.2.2 Plyn

Plynové lasery maji oproti pevnoldtkovym a dalsim typum nékteré vyhody, predevsim levnéjsi
aktivni médium, coz plati predevsim u CO5 nebo dusiku. Jsou také jednodussi na sestrojeni, jak
je vidét na prikladu He-Ne laseru (viz obr. 2). Podobnd konstrukce je i u jinych laseru.

Asi nejvice pouzivanym plynem je C'O3, ktery vyzafuje na vinovych délkach 9,4 — 10,6 ym.
Ve skutecnosti v aktivnim prostfedi neni ¢isty plyn, ale smés s dalsimi plyny, pficemz vyznamnou
tlohu hraje dusik, ktery po vybuzeni na vyssi vibra¢ni hladinu piejde srazkou s COs zpét, zatimco
dochézi k populaéni inverzi. Lze dosadhnout vysokych vykonu vhodnych k tpravam materidlu,
jako naptiklad fezdni nebo obrabéni.

Zvl1astni kapitolou jsou excimerni lasery, které se vyuzivaji pro ultrafialovou oblast. Aktivn{
prostiedi je tvofeno vétsinou dvéma plyny, z nichz jeden byva inertni plyn (Ar, Kr, Xe) a druhy
silné reaktivni (Cl, F). Za ur¢itych podminek se vytvoii excitovand molekula. Ta deexcituje samo-
volnou nebo stimulovanou emisi a dojde k rozpadu molekuly. Pravé excimernich lasertu vyuziva
metoda LASIK na odstranovani o¢nich vad.
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Obrézek 2: Zékladni schéma He-Ne laseru

2.2.3 Kapalina

V této oblasti jsou zndmy pfedevsim barvivové lasery, které maji vétsi rozsah vlnovych délek
ne7 vétdina jinych druht, takze se daji preladovat ve vétsi skdle vinovych délek. Na druhou
stranu pouzivanim degraduji, takze je nutné castéji ménit aktivni prostiedi. Lze toho dosahnout
naptiklad tak, ze barvivo bude protékat kyvetou nebo bude vstiikovdno do prostoru. Na obrazku
3 je chemickd struktura jednoho ¢asto pouzivaného barviva, rhodaminu 6g.
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Obréazek 3: Struktura barviva Rhodamine 6G

2.2.4 Polovodié

S polovodicovymi lasery se setkdvame snad kazdy den, napiiklad v laserovych tiskarnach nebo
optickych mechanikach. Hlavnim prvkem je laserova dioda, kterd byla poprvé vyrobena v roce
1962.

Princip ¢innosti je podobny LED diodé. K zesilovéani svétla dochézi na PN pfechodu v prostoru,
kde dochéazi ke vniknuti elektronu z oblasti N. Pokud nastane situace, ze elektron a dira jsou
ve stejné oblasti, mohou rekombinovat. Tim muze vzniknout foton, ktery poté muze vybudit
stimulovanou emisi u jiné dvojice elektron-dira.

Neékteré vlastnosti laserovych diod jsou dany jejimi rozméry. Pokud je dioda Siroka oproti vlnové
délce svétla, vznikd nékolik médu a lze dosdhnout vysokych vykonu za cenu vysoké rozbihavosti
paprsku. Pokud je aktivni prostiedi srovnatelné s vlnovou délkou, vznika jednomodovy paprsek,
ktery mé nizky vykon, ale mensi rozbihavost, takze se lépe hodi naptiklad do ukazovatek nebo do
optoelektroniky.



2.3 Zdroj cerpani

Aby mohlo vibec dojit k vyzéareni laserového paprsku, je nutné doséhnout inverze populaci hladin,
ke které potiebujeme urcity zdroj ¢erpani. Ackoliv to podle ndkresu v popularizac¢nich publikacich
nevypada, takovym zdrojem muze byt i jiny prvek nez lampa, kterd se vyuziva predevsim u
pevnolatkovych laseru.

U plynovych laseru je ¢astym zdrojem elektricky vyboj. Obvykle dochazi k excitaci jednoho
prvku a k pfenosu energie srazkou. Tim se vybudi druhy prvek, ktery pak muze vyzafit stimulo-
vanou emisi.

Polovodicové lasery jsou buzeny vyhradné elektrickym proudem, aby byl zajistén ptisun elek-
tronu a dér do oblasti, ve které dochdzi ke stimulované emisi. Tento druh zarovein slouzi jako zdroj
pro jiné lasery, napiiklad pevnoldtkové nebo barvivové.

3 Cinnost laseru

Lasery mohou pracovat jak v kontinualnim, tak v pulznim rezimu. D4 se ukézat, Ze pro provoz
kontinualniho potfebujeme alespon 4-hladinovy systém, zatimco pro pulzni rezim sta¢i systém
ttihladinovy. Do dnesni doby bylo objeveno a vyvinuto nékolik druhu pulznich rezimu.

3.1 Kontinualni rezim

Pokud je do aktivniho prostfedi doddvana energie trvale, dochazi neustale k obnovovani inverze,
a tak je mozné dosdhnout toho, ze laserovy paprsek bude kontinualni. Takovy postup ma jednu
nevyhodu, a to moznost prehiati systému z duvodu trvalého buzeni. Tomu lze zabranit tak, ze
zdroj Cerpani bude spustén jen v urcitych okamzicich tak, aby nedoslo k prehrati.

3.2 Synchronizace médua

V rezondtoru se nezesiluji vSechny vinové délky, ale jen takové, které spliuji podminku stojatého
vlnéni. Jednotlivé médy nejsou obvykle synchronizované, a tak byva puls relativné dlouhy. Lze
ale dosdhnout synchronizace, kdy se doba trvani pulzu muze zkratit az na jednotky femtosekund,
a to podle vztahu

v
kde N je pocet médu ve spektralni ¢are a Av jejich frekvenéni vzdalenost.
Velmi kratkych pulzu Ize dosdhnout aktivni nebo pasivni synchronizaci. Aktivni vyuziva akus-
toopticky nebo elektro-opticky ¢len, ktery méni své vlastnosti. Frekvence zmén tohoto ¢lenu musi
byt uzpusobena dobé obéhu pulzu v rezoniatoru
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kde L je délka rezonétoru. Pak dochdzi k dtlumu nékterych modu, zatimco jiné jsou posilovany.
Tim dochéazi ke zkracovani pulzu.

Pasivni synchronizace je podobna aktivni, narozdil od ni neni nutné synchronizace. Clenem,
ktery ovliviiuje kvalitu laseru, je absorbér, ktery méni své vlastnosti v zavislosti na dopadajici
intenzité. Pokud je dopadajici svétlo slabé, je absorbovano. Pfi urcité intenzité se absorbér saturuje
a je pro svétlo pruhledny. Z toho je zfejmé, ze takovy druh provozu neni samostartovaci. Pii vhodné
volbé absorbéru lze dosdhnout jesté kratsich pulzu nez s aktivnim ¢lenem.

3.3 Modulace kvality

Rezim modulace kvality je podobny synchronizaci médu. V tomto piipadé je regulovana kvalita
optického rezondtoru. Vyuziva se pro generaci nanosekundovych pulzi.



Modulace kvality muze byt provadéna jak aktivné, tak pasivné. V rezonatoru je umistén prvek,
ktery v zakladnim stavu snizuje kvalitu. Laser tak nemuze zafit. Po urcité dobé dojde k saturaci
zesileni v aktivnim prostfedi. Pokud v takovém momentu dojde k vyraznému zvyseni kvality
rezonatoru, vyzaii se velmi intenzivni laserovy paprsek. Pokud doba zvyseni kvality trva dostatecné
dlouho, muze dojit k vyzareni sekundarniho pulzu, protoze po ur¢itém case dojde k vyrovnani
zesileni a ztrat, které jsou v té dobé jesté na nizké urovni.

3.4 Cerpovéani

Tato metoda slouzi k vytvareni pulzu o velmi vysoké energii v fddu az petawatti. Takovy pulz uz
muze zni¢it aktivni prostiedi nebo optiku na draze.

Pii ¢erpovani je vyslan pulz. Aby mohl byt zesilen, aniz by se cokoliv zni¢ilo, je nutné pulz
prodlouzit a tim i snizit maximalni energii. Pak je mozné bezpeéné zesileni. Po zesileni je mozné
pulz opét zkratit a tim tak dosahnout maximélni energie.

Prodluzovani a zkracovéni pulzu lze dosdhnout pridanim nékterych prvka do drdhy. Mohou
se pouzit miizky nebo hranoly. Pro obé plati, Zze pro ruzné vlnové délky se svétlo jinak odrazi.
Vhodnym uspotfadanim lze dosdhnout toho, ze kazda vlnova délka projde jinak dlouhou drahu,
¢imz dojde k prodlouzeni nebo zkraceni pulzu. Na obrazku 4 je zakresleno celkové usporadani
takového laseru, na obrazku 5 blizsi pohled na mfizku, na které dochazi ke zkraceni pulzu.
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Obrézek 4: Laser s ¢erpovanim
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Obrézek 5: Rozkladné miizky
Témeér vSechny lasery s vykonem nad 100 GW vyuzivaji pravé cerpovani.

4 Priklady laserovych systému

V predchozich ¢astech byly popsany zakladni soucésti lasert a nékteré druhy provozu. Nyni budou
popséany nékteré pouzivané systémy. Vybral jsem takové aplikace, aby byly zastoupeny ruzné
velikosti, vykony a rezimy.



4.1 Prague Asterix Laser System

Jak jiz ndzev napovida, nyni bude popsan systém, ktery se nachazi v Praze, pfesnéji v ¢asti Praha
8 na ulici Za Slovankou. PALS je spole¢né pracovisté Ustavu fyziky plazmatu a Fyzikalniho ustavu
AV CR, které bylo zfizeno v roce 1998. Laser byl do Prahy prevezen z Némecka a nyni patif k
nejvykonnéjsim v Evropé.

Aktivn{ prostted{ tvoif smeés argonu a alkyljodidu (C3F7I). Argon se zesilen{ pfimo netcastni,
slouzi jen pro rozredéni alkyljodidu a pro odvod tepla. UV vybojkou se disociuje jéd z molekuly,
pricemz jeho elektronovy obal je excitovan. Tim je dosazena nutnd inverze. Pfi stimulované emisi
se vyzari foton o vlnové délce 1315 nm.

P#i vystielu pulzu se nejdiive generuje nékolik malych pulzu, z nichz se vybere ten s nejvyssi
intenzitou. Paprsek je poté zesilen v péti laserovych zesilovacich. Pritom je nutné parsek rozsitit,
aby nedoslo ke zni¢eni odraznych zrcadel. Dalsim dulezitym prvkem je Faradayuv rotator, ktery
zabranuje zpétnému pruchodu odrazenych paprskil, coz by mohlo vést ke zni¢eni prvnich zesi-
lovac¢u. Po zavérecéném zesileni je paprsek priveden do reakéni komory a zaostien az na 0,1 mm.
Tim je dosazeno tak velkého plogného vykonu (az 106 W/cm?), 7e se kazd4 ldtka premén{ na
plazma, které je pak zkouméno.

Obrézek 6: Prague Asterix Laser System

Vystupni svazek ma tedy vlnovou délku 1315 nm, lze jej zkonvergovat na druhou nebo tieti
harmonickou. U¢innost konverze na tfeti harmonickou je 55%. Dosahované délka pulzu je 300 —
400 ps. Maxim&ln{ pulzni vykon je 3 TW, maximdlni energie 1000 J. Vystupni prumér svazku je
290 mm. AVCR ziskala tento systém za symbolickou jednu marku.

4.2 Laserové ukazovatko

Laserové ukazovatko je, narozdil od predeslého systému, bézné dostupné a také bézné pouzivané,
napiiklad pfi prezentacich. Cervens ukazovitka maji obvykle jako aktivni prostiedi laserovou diodu
(GalnP), zatimco zelend a modrd byvaji pevnoldtkové lasery buzené diodou a vybavené ndsobi¢em
frekvence. Jako zdroj se pouziva obycejna baterie. Vykon byva maly, maximalné 5 mW. I takovy
vykon muZe zpusobit poSkozeni oka, pokud je zafeni vystaveno déle. I pii kratkém pohledu se
muze dostavit doc¢asné oslepeni.

4.3 Operace oci

V poslednich letech je ¢im dél tim populdrnéjsi odstranovani vad o¢i pomoci laseru. Vyvinuly se
t¥i hlavni metody, PRK, LASIK a LASEK. Zikladem vsech je excimerni laser. V roce 1980 se
ukézalo, ze pravé UV excimernim laserem je mozné velmi piesné leptat vazivové tkané, aniz by
doslo k tepelnému poskozeni okoli. V roce 1990 pak byla provedena prvni operace o¢i metodou
LASIK.



Aby bylo mozné oko operovat, je nutné na zacdtku sefiznout tenkou lamelu. To lze provést
bud specidlnim ndstrojem mikrokeratomem, nebo femtosekundovym laserem. Uvadi se, Ze tato
¢ast provadénd laserem muze trvat jen 35s. Poté se jinym laserem upravuje zakiiveni rohovky, coz
vede k vyrovnani vady.

V CR patif mezi nejzndméjsi a nejlepsi centra Gemini ve Zliné. Zde pouzivaji femtosekundovy
laser Ziemer Femto LDV. Pracuje v rezimu synchronizace médu, aktivni prostiedi tvoii dopované
Ytterbium, které je buzené diodovym laserem. Zaii na vlnové délce 1040 — 1060 nm a ma vykon
800 W. Frekvence opakovéani pulzi je vyssi nez 1 MHz. Na dpravy rohovky se pouziva laser Alle-
greto Wave. Jedna se o excimerni ArF laser zaiici na 193 nm. Pracuje v pulznim rezimu, pficemz
doba trvani pulzu je 12ns a frekvence 200 Hz.

Aktuélni cena za operaci kratkozrakosti zahrnujici pfed- i pooperaéni vysSetifeni za jedno oko
je 16000 K¢, priprava oka femtosekundovym laserem vyjde na 3000 Kc.

5 Zavér

V tvodni ¢asti této seminarni prace byla shrnuta historie laseri. V dalsich ¢astech byly popsany
zékladni ¢asti a principy ¢innosti laseru. Na zavér byly popsany nékteré aplikace.
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