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Abstrakt

[1] Kdyz Albert Einstein formuloval v roce 1917 ¢ldnek [3] ”Zur Quantentheo-
rie der Strahlung”, polozil tim teoretické zaklady principu zafizeni, kterému dnes
fikdme laser. Kdyz pak v roce 1928 Rudolf W. Ladenburg potvrdil existenci stimulo-
vané emise, dédle v roce 1939 Valentin A. Fabrikant pfedpovédél vyuziti stimulované
emise pravé pro lasery, v roce 1947 pfedvedli Willis E. Lamb a R. C. Retherford
prvni stimulovanou emisi a kone¢né v roce 1950 Alfred Kastler navrhl metodu pum-
povani, kterou byla nédsledné o 2 roky pozdéji experimentalné potvrzena, konstrukci
laseru uz nic nebranilo.

1 Uvod

Cilem této prace je predevsim na stfedoskolské trovni (matematiky) objasnit zékladni
principy funkce laseru a déale popsat néktera vyuziti laseru s oduvodnénim vhodnosti a
nutnosti jejich aplikace pravé v téchto oborech.

Nejprve popisi, co je to vubec laser, jeho zakladni vlastnosti a cile, ddle popisi zakladni
kvantové jevy, které je nutné znat pro objasnéni jeho principu a zakony, které pro tyto
kvantové jevy plati. Pak obecné popisi konstrukei laseru, dale se budu detailné vénovat
jednotlivym principum v laseru od vstupniho elektrického proudu az po vystupni zatreni.
Na zavér pak uvedu priklady vyuziti laserového paprsku.

2 Cile laseru

Cilem laseru (Light Amplification by Stimulated Emission) je vytvorit souvislé, 1zké,
monochromatické a koherentni svétlo. Cesky feceno: svétlo jedné vlnové délky (barvy),
které se §iti v izkém svazku a je mozno ho emitovat dlouhodobeé.

Konstrukce takového zatizeni nebyla znama pied polovinou 20. stoleti. Tehdy byl
problém vytvorit velké kvantum svétla koncentrované do tzkého svazku. Existovaly sice
zdroje, jako napt. vybojky, které sice pomérné dobte splnovaly podminku monochro-
maticnosti, ale z tohoto zdroje bohuzel nebylo mozné emitovat koncentrované svétlo v ro-
zumném mnozstvi.

3 Kvantové jevy v laseru

Jelikoz je laser zafizeni vyuzivajici jevi na atomarni a subatomdarni tirovni, musime pro
vysvétleni principu laseru chapat nékteré zakladni kvantové jevy, které se nize pokusim
popsat.

3.1 Model atomu

Tato kapitola nepopisuje kvantovy jev, ale klade si za cil popsat model atomu tak, jak ho
vnimé kvantova mechanika a v takovém rozsahu, jaky je pro pochopeni principu laseru
nezbytné nutny.

Atom se skladé z jadra, ve kterém se nachazi nukleony a z obalu, ve kterém se nachézi
elektrony. Je dulezité si uvédomit, ze elektrony se pohybuji v tzv. elektronovych orbita-
lech, které si muzeme predstavit jako predurcené drahy, ve kterych se elektrony s urcitou



pravdépodobnosti nachazeji. Kazdy atom ma vice orbitalu v urcitych vzdélenostech od
jadra a plati, ze elektrony ve vétsi vzdéalenosti od jadra maji vétsi energii.
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Obrazek 1: Energetické hladiny atomu
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3.2 Excitace

[5] Excitace, neboli vybuzeni, je fyzikalni proces, pii kterém dochazi k pfechodu energe-
tického stavu atomu na vyssi energetickou hladinu.

Jedna se tedy o proces prechodu elektronu z nizsi energetické hladiny do hladiny vyssi.
Lze ho nastartovat napiiklad tak, ze na obal atomu dopadne foton, jehoz vinova délka
(energie) je rovna rozdilu energii jednotlivych hladin.

Atom v excitovaném stavu je do ur¢ité miry nestabilni - snazi se zpét dostat dostat
do zakladniho stavu. Proto se uvadi tzv. stfedni délka zivota elektronu na hladiné. Tato
velicina vyjadiuje, jak dlouho je schopen excitovany elektron vydrzet na konkrétni ener-
getické hladiné.

3.3 Emise

Emise je proces vyzareni zareni (fotonu). V nasem piipadeé je spojen s prechodem elektronu
z vysSi energetické hladiny do hladiny nizsi.

Plati tedy, ze jakmile elektron prechézi z vyssi energetické hladiny na nizsi hladinu,
dojde k vyzéareni fotonu o energii (vlnové délce) odpovidajici rozdilu hladin.

Emise muze byt zapfri¢inéna jednoduse tim, ze elektron na vyssi energetické hladiné
nevydrzi - pak mluvime o tzv. spontanni emisi, nebo tim, ze na obal atomu dopadne foton.
Foton tak "strhne”elektron na nizsi energetickou hladinu, tim dojde k vyzéareni fotonu.
Puvodni foton ale neni absorbovan a tak pokracuje dal. Ze soustavy, do které vstoupil
jeden foton, pak vystupuji 2 fotony. Doslo tedy ke zdvojnasobeni jejich poctu.

Je velmi dulezité poznamenat, ze emise fotonu zapri¢inénd piitomnosti dalsiho fo-
tonu ma urcité charakteristické vlastnosti. Emitovany foton ma napiiklad stejnou vinovou
délku, fazi a rovinu polarizace, jako foton, ktery emisi zapricinil. To jsou velmi dulezité
vlastnosti, které jsou v laseru vyuzivany.
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Obréazek 2: Stimulovana emise
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4 Zakladni soucasti laseru

Nyni struéné popisi zékladni soucasti laseru. Jejich funkci pak podrobné popisi v nasledujici
kapitole.

4.1 Zdroj energie

Jednd se o soucast laseru, kterd zajistuje zménu elektrické energie v podobé elektrického
proudu na energii elektromagnetickou - elektromagnetické zareni (fotony).
Takovym zdroje energie muze byt naptiklad He-Ne vybojka, nebo LED dioda.

4.2 Aktivni prostiredi

Cilem aktivniho prostfedi je emitovat monochromatické svétlo o jedné fazi. Toto svétlo je
pak svétlem, které vychazi z laseru.
Aktivni prostiedi funguje jako zesilovac¢ - vyuziva principu stimulované emise.
Typickym aktivnim prostfedim jsou atomy urcité latky - napf. plynu, nebo se muze
jednat o krystal.

4.3 Rezonator

Cilem rezonatoru je ponechavat paprsek svétla v aktivnim prostiedi po delsi dobu a tim
poskytnout aktivnimu prostiedi ¢as na znasobeni mnozstvi zareni. To vede k moznosti
emise vétstho mnozstvi svétla.

Typickym rezonatorem jsou zrcadla, ktera odrazeji svételny paprsek zpét do aktivniho
prostiedi. Jedno ze zrcadel typicky byva polopropustné a jedno zcela odrazné. Svétlo, které
unikne polopropustnym zrcadlem z aktivniho prostiedi, je svétlem, které produkuje laser
a které napriklad bézné vidime.



Obrézek 3: Schéma laseru
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1. Aktivni prostiedi
2. Zdroj energie
3. Zrcadlo
4. Polopropustné zrcadlo

5. Vystupni svazek

5 Princip laseru

V této kapitole vysvétlim princip fungovani vSech zakladnich ¢ésti laseru.

5.1 Zdroj energie

Cilem zdroje energie je dodat do aktivniho prostfedi monochromatické svétlo, které ale
nemusi mit stejnou fazi.

Idealnimi kandidaty na takové zdroje jsou tedy naptiklad LED diody zalozené na
polovodicovém principu, nebo vybojky zalozené na principu vyboje v plynech. V obou
pripadech se jedna o monochromatické svétlo, jehoz vinova délka je v prvnim pripadé
déna konstrukci LED diody a v druhém piipadé plynem mezi elektrodami.

Napiiklad v piipadé helium-neonového laseru dojde vlivem elektrického proudu k ex-
citaci elektronu hélia, které pak zaii na urcité vinové délce. Helium je zvoleno praveé proto,
ze ma k dispozici jen s orbitaly a tudiz omezeny pocet prechodu mezi elektronovymi vrst-
vami. Z toho plyne, ze bude zafit na velmi mélo vlnovych délkach, konkrétné majoritné
pouze na jedné.

Cilem zdroje energie je vyzarit fotony o takové vinové délce, kterd odpovidd pozadovanym
prechodum v aktivnim prostredi.

Zdroj energie je vetSinou neustdle zapnuty a tikame, ze tzv. ¢erpa atomy aktivniho
prostiedi - snazi se je neustale udrzovat v excitovaném stavu (snazi se udrzovat tzv. inverzi
populace).

Zdroj energie muze byt od aktivniho prostiedi fyzicky oddélen, tudiz fotony ze zdroje



zari smérem ke zdroji, nebo se muze jednat o jednu latku - napriklad v pripadé He-Ne
laseru, kde jsou oba plyny v jedné trubici.

5.2 Aktivni prostredi

Aktivni prostredi se skldda z atomu, nebo slouc¢enin urcité latky. Muze se jednat jak o
plyny, tak naptiklad o krystaly.

Atomy aktivniho prostredi jsou neustale bombardovany fotony ze zdroje energie, které
zajistuji, Ze v atomech aktivniho prostfedi dochdzi k excitacim. Zdroj energie se tedy
neustdle snazi udrzovat co nejvic atomu, potazmo elektront, excitovanych. Pokud je velké
mnozstvi elektronu excitovanych, mluvime o tom, ze v latce nastava tzv. inverze populace.

spontaneous absorption  spontaneous emission stimulated emission

Obrazek 4: Kvantové jevy vyuzivané v laseru

Uvazujme aktivni prostiedi jako zesilovac: feknéme, ze odnékud prileti 1 foton s vino-
vou délkou, kterou pozadujeme na vystupu. Tento foton dopadne na libovolny atom, kde
zpusobi stimulovanou emisi, protoze elektrony aktivniho prostfedi jsou neustéle udrzovany
v excitovaném stavu. Z tohoto atomu pak vychazi 2 fotony o stejné vinové délce a fazi.
Tyto 2 fotony interaguji s dalsimi dvéma atomy a jejich pocet se opét zdvojnasobi. Takto
se neustale nasobi pocet fotont az nakonec vznikne monochromatické koherentni zareni.
Viz obrazek 4.

Otazkou uz jen zbyva, kde vzit prvni foton. Prvni foton se ziskava ze spontanni emise.
Je nutné vybrat takovou latku aktivniho pristiedi, jejiz atomy maji vysokou pravdépodobnost
spontanni emise na nami pozadované vinové délce.

Méjme tedy napiiklad atom neonu, u kterého momentalné nastala spontanni emise.
Jak popisuje obrazek 5, po vyzareni fotonu na vinové délce 632.8 nm je nutné, aby elektron
spadl zpét do zdkladni vrstvy, ze které ho nacerpame do vrstvy 3S (na obrédzku vpravo).
Rikdme, 7e elektron tzv. relaxuje v excitovaném stavu. Je tedy nutné, aby mél materidl
aktivniho prostiedi dlouhou dobu zivotnosti na hladiné, kde foton relaxuje - tedy na hla-
diné, ze které zari nami pozadované fotony, a naopak kratkou dobu zivotnosti na ostatnich
hladindch (napf. 2P v neonu u he-ne laseru), aby elektron rychle padal do zakladni hla-
diny a abychom ho mohli opét nacerpat. Je tedy nutné vybrat atomy, popt. slouc¢eniny
s vhodnymi vlastnostmi, coz je nelehka tloha pro kvantové a experimentalni fyziky. Neon
takovéto vlastnosti vykazuje a pravé proto je vyuzivéan.

Kdyz elektron pada z mezistavu zpét do zakladniho stavu, opét samoziejmé emituje
foton. Tento foton ma ale ndhodny smér a fazi, takze vétsinou unikne ven z aktivniho
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Obrazek 5: Elektronové hladiny v helium-neonovém laseru
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Je samozfejmeé jasné, ze aktivni prostfedi muze byt slozeno z nejruznéjsich kompliko-
vanych sloucenin, u kterych je velmi obtizné stanovit jejich vlastnosti - napft. stfedni dobu
délky zivota na hladiné, nebo pravdépodobnosti prechodu mezi jednotlivymi hladinami.
Proto se jednoduché atomy a jednoduché slouc¢eniny ukazaly jako vysoce t¢inné.

5.3 Rezonator

Ukolem rezonétoru je vracet fotony vychazejici z aktivniho prostiedi zpét do néj, aby byl
paprsek co nejvice zesilen.

Jako rezondtor se vyuziva naptiklad zrcadlo, nebo, pokud je aktivnim prostiedim
krystal, pfimo lom na hranici krystal-vnéjsi prostredi. Je dilezité a typické, aby jedno
ze zrcadel bylo polopropustné, aby koneéné doslo k emisi zareni z aktivniho prostredi
pozadovanym smérem mimo laser.

Konstrukce rezonatoru je pomérné komplikovana véc, v soucasnosti se vyuziva napiiklad
sférickych zrcadel, které zajistuji zacileni paprski do stiedu zrcadel a tak vytvaii pouze
uzky svazek, ktery nakonec unikd do vnéjsiho prostiedi.

Rovinna zrcadla maji problém: aby se paprsek udrzel uvnitf rezondtoru, musi na zr-
cadla dopadat kolmo, coz je velmi nepravdépodobny smér vzhledem k tomu, ze prvni
spontanni emise ma nahodny smeér. Muze se tedy stat, ze nékolik prvnich fotonu ze
spontannich emisi unikd mimo rezonator nikoliv ptes zrcadla, ale "do stran”. To nam
veelku nevadi, protoze pti poc¢tu atomu, které jsou v aktivnim prostiedi, dojde velmi brzo
k vytvoreni takovéto paprsku, ktery se odrazi od sférickych zrcadel tak, Ze je zacilen do
jejich sttedu a pak vychéazi ven spravnym smérem.

6 Vyuziti laseru

Laser nasel své uplatnéni predevsim v mediciné a prumyslu a to diky tomu, ze se jedna o
velmi koncentrovanou a sterilni energii.
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Obréazek 6: Schéma helium-neonového laseru

Muzeme tak fezat nejruznéjsi materidly od anorganickych, jako naptiklad dievo, az
po organické, jako napiiklad kuzi.

Laser dokéaze stimulovat mitochondrie a tak napomahat k vyrobé ATP. Dusledkem
vyroby ATP je rychlejsi hojeni rany.

Laserem lze také l1écit napriklad zeleny zédkal, kdy lékatr posviti paprsek na tzv. Shmeuv
kanalek, kudy je bézné odvadéna voda z oka, a nékolika zasahy tento kanalek zvétsi, ¢imz
napomuze k odvodu vody a ke snizeni o¢niho tlaku.

Dalsim vyuzitim mohou byt nejruznéjsi fyzikalni experimenty s extrémnimi stavy
hmoty - laser totiz umoznuje zacileni na velmi maly objem, kde dokaze vytvorit extrémni
podminky, jejiz studium ma v dnesni fyzice pomérné velky vyznam.

7 Zaver
Pevné doufam, ze tato prace splnila svuj ucel a informovala o zédkladnich principech funkce
laseru.

Bohuzel to bylo bez nezbytné matematiky v pozadi kvantové fyziky, ktera je obtizna
a ktera obvykle pouziva prostiedky ve stfedoskolské matematice minimalné nezavedené.
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