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Jan Horáček (jan.horacek@seznam.cz)

19. ledna 2014

1



Obsah
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Abstrakt

[1] Když Albert Einstein formuloval v roce 1917 článek [3] ”Zur Quantentheo-
rie der Strahlung”, položil t́ım teoretické základy principu zař́ızeńı, kterému dnes
ř́ıkáme laser. Když pak v roce 1928 Rudolf W. Ladenburg potvrdil existenci stimulo-
vané emise, dále v roce 1939 Valentin A. Fabrikant předpověděl využit́ı stimulované
emise právě pro lasery, v roce 1947 předvedli Willis E. Lamb a R. C. Retherford
prvńı stimulovanou emisi a konečně v roce 1950 Alfred Kastler navrhl metodu pum-
pováńı, kterou byla následně o 2 roky později experimentálně potvrzena, konstrukci
laseru už nic nebránilo.

1 Úvod

Ćılem této práce je předevš́ım na středoškolské úrovni (matematiky) objasnit základńı
principy funkce laseru a dále popsat některá využit́ı laseru s od̊uvodněńım vhodnosti a
nutnosti jejich aplikace právě v těchto oborech.

Nejprve poṕı̌si, co je to v̊ubec laser, jeho základńı vlastnosti a ćıle, dále poṕı̌si základńı
kvantové jevy, které je nutné znát pro objasněńı jeho principu a zákony, které pro tyto
kvantové jevy plat́ı. Pak obecně poṕı̌si konstrukci laseru, dále se budu detailně věnovat
jednotlivým princip̊um v laseru od vstupńıho elektrického proudu až po výstupńı zářeńı.
Na závěr pak uvedu př́ıklady využit́ı laserového paprsku.

2 Ćıle laseru

Ćılem laseru (Light Amplification by Stimulated Emission) je vytvořit souvislé, úzké,
monochromatické a koherentńı světlo. Česky řečeno: světlo jedné vlnové délky (barvy),
které se š́ı̌ŕı v úzkém svazku a je možno ho emitovat dlouhodobě.

Konstrukce takového zař́ızeńı nebyla známa před polovinou 20. stolet́ı. Tehdy byl
problém vytvořit velké kvantum světla koncentrované do úzkého svazku. Existovaly sice
zdroje, jako např. výbojky, které sice poměrně dobře splňovaly podmı́nku monochro-
matičnosti, ale z tohoto zdroje bohužel nebylo možné emitovat koncentrované světlo v ro-
zumném množstv́ı.

3 Kvantové jevy v laseru

Jelikož je laser zař́ızeńı využ́ıvaj́ıćı jev̊u na atomárńı a subatomárńı úrovni, muśıme pro
vysvětleńı principu laseru chápat některé základńı kvantové jevy, které se ńıže pokuśım
popsat.

3.1 Model atomu

Tato kapitola nepopisuje kvantový jev, ale klade si za ćıl popsat model atomu tak, jak ho
vńımá kvantová mechanika a v takovém rozsahu, jaký je pro pochopeńı principu laseru
nezbytně nutný.

Atom se skládá z jádra, ve kterém se nacháźı nukleony a z obalu, ve kterém se nacháźı
elektrony. Je d̊uležité si uvědomit, že elektrony se pohybuj́ı v tzv. elektronových orbita-
lech, které si můžeme představit jako předurčené dráhy, ve kterých se elektrony s určitou
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pravděpodobnost́ı nacházej́ı. Každý atom má v́ıce orbital̊u v určitých vzdálenostech od
jádra a plat́ı, že elektrony ve větš́ı vzdálenosti od jádra maj́ı větš́ı energii.

Obrázek 1: Energetické hladiny atomu
[5]

3.2 Excitace

[5] Excitace, neboli vybuzeńı, je fyzikálńı proces, při kterém docháźı k přechodu energe-
tického stavu atomu na vyšš́ı energetickou hladinu.

Jedná se tedy o proces přechodu elektronu z nižš́ı energetické hladiny do hladiny vyšš́ı.
Lze ho nastartovat např́ıklad tak, že na obal atomu dopadne foton, jehož vlnová délka
(energie) je rovna rozd́ılu energíı jednotlivých hladin.

Atom v excitovaném stavu je do určité mı́ry nestabilńı - snaž́ı se zpět dostat dostat
do základńıho stavu. Proto se uvád́ı tzv. středńı délka života elektronu na hladině. Tato
veličina vyjadřuje, jak dlouho je schopen excitovaný elektron vydržet na konkrétńı ener-
getické hladině.

3.3 Emise

Emise je proces vyzářeńı zářeńı (fotonu). V našem př́ıpadě je spojen s přechodem elektronu
z vyšš́ı energetické hladiny do hladiny nižš́ı.

Plat́ı tedy, že jakmile elektron přecháźı z vyšš́ı energetické hladiny na nižš́ı hladinu,
dojde k vyzářeńı fotonu o energii (vlnové délce) odpov́ıdaj́ıćı rozd́ılu hladin.

Emise může být zapř́ıčiněna jednoduše t́ım, že elektron na vyšš́ı energetické hladině
nevydrž́ı - pak mluv́ıme o tzv. spontánńı emisi, nebo t́ım, že na obal atomu dopadne foton.
Foton tak ”strhne”elektron na nižš́ı energetickou hladinu, t́ım dojde k vyzářeńı fotonu.
Původńı foton ale neńı absorbován a tak pokračuje dál. Ze soustavy, do které vstoupil
jeden foton, pak vystupuj́ı 2 fotony. Došlo tedy ke zdvojnásobeńı jejich počtu.

Je velmi d̊uležité poznamenat, že emise fotonu zapř́ıčiněná př́ıtomnost́ı daľśıho fo-
tonu má určité charakteristické vlastnosti. Emitovaný foton má např́ıklad stejnou vlnovou
délku, fázi a rovinu polarizace, jako foton, který emisi zapř́ıčinil. To jsou velmi d̊uležité
vlastnosti, které jsou v laseru využ́ıvány.
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Obrázek 2: Stimulovaná emise
[6]

4 Základńı součásti laseru

Nyńı stručně poṕı̌si základńı součásti laseru. Jejich funkci pak podrobně poṕı̌si v následuj́ıćı
kapitole.

4.1 Zdroj energie

Jedná se o součást laseru, která zajǐst’uje změnu elektrické energie v podobě elektrického
proudu na energii elektromagnetickou - elektromagnetické zářeńı (fotony).

Takovým zdroje energie může být např́ıklad He-Ne výbojka, nebo LED dioda.

4.2 Aktivńı prostřed́ı

Ćılem aktivńıho prostřed́ı je emitovat monochromatické světlo o jedné fázi. Toto světlo je
pak světlem, které vycháźı z laseru.

Aktivńı prostřed́ı funguje jako zesilovač - využ́ıvá principu stimulované emise.
Typickým aktivńım prostřed́ım jsou atomy určité látky - např. plynu, nebo se může

jednat o krystal.

4.3 Rezonátor

Ćılem rezonátoru je ponechávat paprsek světla v aktivńım prostřed́ı po deľśı dobu a t́ım
poskytnout aktivńımu prostřed́ı čas na znásobeńı množstv́ı zářeńı. To vede k možnosti
emise větš́ıho množstv́ı světla.

Typickým rezonátorem jsou zrcadla, která odrážej́ı světelný paprsek zpět do aktivńıho
prostřed́ı. Jedno ze zrcadel typicky bývá polopropustné a jedno zcela odrazné. Světlo, které
unikne polopropustným zrcadlem z aktivńıho prostřed́ı, je světlem, které produkuje laser
a které např́ıklad běžně vid́ıme.
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Obrázek 3: Schéma laseru
[4]

1. Aktivńı prostřed́ı

2. Zdroj energie

3. Zrcadlo

4. Polopropustné zrcadlo

5. Výstupńı svazek

5 Princip laseru

V této kapitole vysvětĺım princip fungováńı všech základńıch část́ı laseru.

5.1 Zdroj energie

Ćılem zdroje energie je dodat do aktivńıho prostřed́ı monochromatické světlo, které ale
nemuśı mı́t stejnou fázi.

Ideálńımi kandidáty na takové zdroje jsou tedy např́ıklad LED diody založené na
polovodičovém principu, nebo výbojky založené na principu výboje v plynech. V obou
př́ıpadech se jedná o monochromatické světlo, jehož vlnová délka je v prvńım př́ıpadě
dána konstrukćı LED diody a v druhém př́ıpadě plynem mezi elektrodami.

Např́ıklad v př́ıpadě helium-neonového laseru dojde vlivem elektrického proudu k ex-
citaci elektron̊u hélia, které pak zář́ı na určité vlnové délce. Helium je zvoleno právě proto,
že má k dispozici jen s orbitaly a tud́ıž omezený počet přechod̊u mezi elektronovými vrst-
vami. Z toho plyne, že bude zářit na velmi málo vlnových délkách, konkrétně majoritně
pouze na jedné.

Ćılem zdroje energie je vyzářit fotony o takové vlnové délce, která odpov́ıdá požadovaným
přechod̊um v aktivńım prostřed́ı.

Zdroj energie je vetšinou neustále zapnutý a ř́ıkáme, že tzv. čerpá atomy aktivńıho
prostřed́ı - snaž́ı se je neustále udržovat v excitovaném stavu (snaž́ı se udržovat tzv. inverzi
populace).

Zdroj energie může být od aktivńıho prostřed́ı fyzicky oddělen, tud́ıž fotony ze zdroje
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zář́ı směrem ke zdroji, nebo se může jednat o jednu látku - např́ıklad v př́ıpadě He-Ne
laseru, kde jsou oba plyny v jedné trubici.

5.2 Aktivńı prostřed́ı

Aktivńı prostřed́ı se skládá z atomů, nebo sloučenin určité látky. Může se jednat jak o
plyny, tak např́ıklad o krystaly.

Atomy aktivńıho prostřed́ı jsou neustále bombardovány fotony ze zdroje energie, které
zajǐst’uj́ı, že v atomech aktivńıho prostřed́ı docháźı k excitaćım. Zdroj energie se tedy
neustále snaž́ı udržovat co nejv́ıc atomů, potažmo elektron̊u, excitovaných. Pokud je velké
množstv́ı elektron̊u excitovaných, mluv́ıme o tom, že v látce nastává tzv. inverze populace.

Obrázek 4: Kvantové jevy využ́ıvané v laseru

Uvažujme aktivńı prostřed́ı jako zesilovač: řekněme, že odněkud přilet́ı 1 foton s vlno-
vou délkou, kterou požadujeme na výstupu. Tento foton dopadne na libovolný atom, kde
zp̊usob́ı stimulovanou emisi, protože elektrony aktivńıho prostřed́ı jsou neustále udržovány
v excitovaném stavu. Z tohoto atomu pak vycháźı 2 fotony o stejné vlnové délce a fázi.
Tyto 2 fotony interaguj́ı s daľśımi dvěma atomy a jejich počet se opět zdvojnásob́ı. Takto
se neustále násob́ı počet foton̊u až nakonec vznikne monochromatické koherentńı zářeńı.
Viz obrázek 4.

Otázkou už jen zbývá, kde vźıt prvńı foton. Prvńı foton se źıskává ze spontánńı emise.
Je nutné vybrat takovou látku aktivńıho pristřed́ı, jej́ıž atomy maj́ı vysokou pravděpodobnost
spontánńı emise na námi požadované vlnové délce.

Mějme tedy např́ıklad atom neonu, u kterého momentálně nastala spontánńı emise.
Jak popisuje obrázek 5, po vyzářeńı fotonu na vlnové délce 632.8 nm je nutné, aby elektron
spadl zpět do základńı vrstvy, ze které ho načerpáme do vrstvy 3S (na obrázku vpravo).
Ř́ıkáme, že elektron tzv. relaxuje v excitovaném stavu. Je tedy nutné, aby měl materiál
aktivńıho prostřed́ı dlouhou dobu životnosti na hladině, kde foton relaxuje - tedy na hla-
dině, ze které zář́ı námi požadované fotony, a naopak krátkou dobu životnosti na ostatńıch
hladinách (např. 2P v neonu u he-ne laseru), aby elektron rychle padal do základńı hla-
diny a abychom ho mohli opět načerpat. Je tedy nutné vybrat atomy, popř. sloučeniny
s vhodnými vlastnostmi, což je nelehká úloha pro kvantové a experimentálńı fyziky. Neon
takovéto vlastnosti vykazuje a právě proto je využ́ıván.

Když elektron padá z mezistavu zpět do základńıho stavu, opět samozřejmě emituje
foton. Tento foton má ale náhodný směr a fázi, takže většinou unikne ven z aktivńıho
prostřed́ı a po cestě ještě interferuje s jiným fotonem.
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Obrázek 5: Elektronové hladiny v helium-neonovém laseru
[8]

Je samozřejmě jasné, že aktivńı prostřed́ı může být složeno z nejr̊uzněǰśıch kompliko-
vaných sloučenin, u kterých je velmi obt́ıžné stanovit jejich vlastnosti - např. středńı dobu
délky života na hladině, nebo pravděpodobnosti přechod̊u mezi jednotlivými hladinami.
Proto se jednoduché atomy a jednoduché sloučeniny ukázaly jako vysoce účinné.

5.3 Rezonátor

Úkolem rezonátoru je vracet fotony vycházej́ıćı z aktivńıho prostřed́ı zpět do něj, aby byl
paprsek co nejv́ıce ześılen.

Jako rezonátor se využ́ıvá např́ıklad zrcadlo, nebo, pokud je aktivńım prostřed́ım
krystal, př́ımo lom na hranici krystal-vněǰśı prostřed́ı. Je d̊uležité a typické, aby jedno
ze zrcadel bylo polopropustné, aby konečně došlo k emisi zářeńı z aktivńıho prostřed́ı
požadovaným směrem mimo laser.

Konstrukce rezonátoru je poměrně komplikovaná věc, v současnosti se využ́ıvá např́ıklad
sférických zrcadel, které zajǐst’uj́ı zaćıleńı paprsk̊u do středu zrcadel a tak vytvář́ı pouze
úzký svazek, který nakonec uniká do vněǰśıho prostřed́ı.

Rovinná zrcadla maj́ı problém: aby se paprsek udržel uvnitř rezonátoru, muśı na zr-
cadla dopadat kolmo, což je velmi nepravděpodobný směr vzhledem k tomu, že prvńı
spontánńı emise má náhodný směr. Může se tedy stát, že několik prvńıch foton̊u ze
spontánńıch emiśı uniká mimo rezonátor nikoliv přes zrcadla, ale ”do stran”. To nám
vcelku nevad́ı, protože při počtu atomů, které jsou v aktivńım prostřed́ı, dojde velmi brzo
k vytvořeńı takovéto paprsku, který se odraźı od sférických zrcadel tak, že je zaćılen do
jejich středu a pak vycháźı ven správným směrem.

6 Využit́ı laser̊u

Laser našel své uplatněńı předevš́ım v medićıně a pr̊umyslu a to d́ıky tomu, že se jedná o
velmi koncentrovanou a sterilńı energii.
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Obrázek 6: Schéma helium-neonového laseru

Můžeme tak řezat nejr̊uzněǰśı materiály od anorganických, jako např́ıklad dřevo, až
po organické, jako např́ıklad k̊uži.

Laser dokáže stimulovat mitochondrie a tak napomáhat k výrobě ATP. Důsledkem
výroby ATP je rychleǰśı hojeńı rány.

Laserem lze také léčit např́ıklad zelený zákal, kdy lékař posv́ıt́ı paprsek na tzv. Shme̊uv
kanálek, kudy je běžně odváděna voda z oka, a několika zásahy tento kanálek zvětš́ı, č́ımž
napomůže k odvodu vody a ke sńıžeńı očńıho tlaku.

Daľśım využit́ım mohou být nejr̊uzněǰśı fyzikálńı experimenty s extrémńımi stavy
hmoty - laser totiž umožňuje zaćıleńı na velmi malý objem, kde dokáže vytvořit extrémńı
podmı́nky, jej́ıž studium má v dnešńı fyzice poměrně velký význam.

7 Závěr

Pevně doufám, že tato práce splnila sv̊uj účel a informovala o základńıch principech funkce
laseru.

Bohužel to bylo bez nezbytné matematiky v pozad́ı kvantové fyziky, která je obt́ıžná
a která obvykle použ́ıvá prostředky ve středoškolské matematice minimálně nezavedené.
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