6.3.3 Laser

Piredpoklady: 060302, 060209

LASER (Light amplification by the stimulated emissionratliation)
Zdroj swtla mimaadnych vlastnosti:

» vysokd monochromaténost: laser z& na jediné frekvenci, potn A1: A je az
1:10°, (AX ozna@uje rozdil nejétsi a nejmensi vyzavané vinové délky),
monochromatické plynové #éky maji maximalg 1:1¢,

» vysoka koherencekohererni délky (délky, o které se mohou liSit dva paprdieré
spolu je& budou interferovat, vice v hodif©50302) je u lasérod jednotek cm po
jednotky m (u specialnich konstrukci i vice),dzého s¥tla jde o jednotky
mikrometf,

* vysoka snérovost: laserovy paprsek velmi rovn&iny a malo rozbihavy, stopa
laserového pulsu prodteni vzdalenosti ZeéaMeésic ma na Msici iblizné
dvoumetrovy pimer,

» vysoka zaodtitelnost: zaostenim do malé stopy zvySujeme intenzitu paprsku (u
lasei az nal0" W/cnt, svaovaci plamen ma0® W/cnt)

» vysokacasovariditelnost: laserové impulsy fizeme zkratit az na jednotky
pikosekundl0™* s (vyz&eni 1 J energie v takto dlouhém pulsu znamena v§kow
- fadow vykon vSech elektraren na Zemi).

Princip laseru
Swétlo vznika @i prechodu atomu z jednoho stavu do druhélfombzné dje:
Absorpce

___________ E2
_:..4 Na atom dopadne foton o enerii=hf = atom ffejde ze stavu
)I’_/‘ E, o nizsi energii do (excitovaného) staky s vyssi energii. Plati:
E,-E =hf.

L —‘O _______ El 2 1

- ‘O ““““ E2  Atom ve excitovaném stavE, ma tendenci samovairpiejit do
L.‘L\_L stavu s nizSi energit, a vyzdit foton o energilE =hf = E, - E,.
. Ke spontanni emisi dochagidow za10® s, ve vyjimenych

. W E; pripadech (u takzvanych metastabilnich jamize byt az10°s.

S atomem v excitovaném sta®) (ze ktereho by vSak atom brzy

\'\—,_LL sam gesSel spontanni emisi do stafd)) interaguje foton o energii
. E, E =hf = E, - E,. Foton pati mezi bosony= ptitomnost bosonu

“LLLL zvySuje pravdpodobnost, Ze se ve stejném stavu objevi i dakdrbo
QL‘IL = atom ihned fechazi do stavig, a vyzduje foton ve stejném

stavu jako foton, ktery emisi vyvolal (nejen stegréergie
——————————— E1 E=hf =E,-E, ale i stejny s, polarizace, faze nebo $m
Sirenti).



Laserové s¥tlo je swtlo vzniklé stimulovanou emisi.

Pr. 1. Jaké podminky musime splnit, aby mohlo dojit kengtované emisi a tedy vzniku
laserového sitla?

- Musime mit dostatek fotdnkteré mohou emisi vyvolavat.
- Foton musi s &tSi prava@podobnosti potkat atom ve stafdy (aby vznikl dalsi foton), nez

" atom ve stavlE, (nas foton by zaniklipabsorpci)= musime mit vice atoirve stavuE,
' nez ve stavik,.

Dostatek foton zajistime tim, Ze aktivni latku umistime mez¢ devnolEZzna zrcadla, ktera

vétSinu vzniklého sétla odrazi zpt (tim se zaroveutlumi i s\tlo, které neni na zrcadla

kolmé).
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Zajistit tSi obsazeni stavi, nez stavug, (populaéni inverzi) je ©€Zsi.
Zahrati nestai (energie pdebna k vyzéeni viditeIného stle jeradow eV, vyZadovala by
zahati na desetitisice K> riznaieSeni zavisla na konkrétni pouzité latce.

Helium-neonovy laser

Trubice naplgnd snési helia a neonu (20:80).

Napsti mezi elektrodami Zisobuje proud elektrdn které narazeji do atanhélia a excituji
je ze stavuEg, do metastabilniho stavl, (20,61 eV). Excitované atomy hélia se mohou

srazit s atomy neonujgdat jim svou energii a tak jéqvést ze stavie, do metastabilniho
stavuE, (20,66 eV). Excitované atomy neontephazeji stimulovanou emisi fofon vinové
délce 632,8 nm do stavie, a z €] spontang rychle do stavig, .
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Popul&ni inverzi hladinE, a E, u neonovych atoinzaji'uji dva dje:
» neustale dodavani energie od atdmélia atonim neonu (zaplovani hladinyE, ),
« samovolny pechod atori neonu ze stavi, o stavuk, (vyprazdiovani hladinyE,).



Pi. 2:  Urci energii stavuE, a odhadni &éinnost He-Ne laseru.

Pro energii fotonu platiE =hf =E, - E,.
3,00C10

E2—E1=h%=6,63l:11034[-)7 ¥ 31410° 3 1,96¢

632,810°

E, = E,-AE =20,66- 1,966\ 18,7¢'

- Atomim hélia dodavame energii 20,61 eV, atomy neonuivyzsiforne laserového paprsku
. energii 1,96 eV= innost laseru je mensi nez 10 %.

He-Ne laser je ffikladem¢tyihladinového laseru (vyuZivdyt energetickych hladin).

Tiihladinovy laser: Atomyerpame ze zakladni hladiry na hladinukg,, z ni atomy
prechazeji na metastabilni hladiiy. Prechod z hladinyE, zpst na hladinuE, probiha
stimulovanou emisi.

Laserova dioda

LED dioda vyzauje tim, jak se elektrony zapadajici v oblasti Réchodu do & zbavuji
energie vyzéenim fotonu.

Laserova dioda: Elektrony ségal zapadnutim do diry setkaji s fotonem, ktery hiiyc
zapadnuti do diry a vyvola stimulovanou emisi kehémiho fotonu. Stimulovan emise
nastava #tsinou az po fekrateni prahového proudu.

VysS8i &innost, malé rozery.

Typy:

405 nm: InGaN (Blue Ray)

657 nm: AlGalnP (DVD, ukazovatka)

785 nm: GaAlAs (CD)

Pf. 3: Cim musime LED diodu vybavit, aby na Piephodu mohlo dojit ke stimulované
emisi?

. Musime zajistit dostatek fotdma PN pechodu=> okolo g‘echodu je nutné umistit zrcadla,

. kterd odrazeji fotony 2 na PN pechod, kde zjsobi stimulovanou emisi.

Dodatek: Misto zrcatek se u laserovych diod vyuziva odrastr& krystalu, ze kterého je
vyrobena.

Vyuziti lasefi:
Kratkd emise nezanedbatelného vykonu:
» taveni a odp@vani material (laserovy skalpel, svavani, ...),
» pokusy s jadernouiti, vyroba specialni material
Koherentni z#&eni:
* holografie,
» interfere@ni metody ndieni vzdalenosti.
Levné, malé laserové diody:
» (teci lasery optickych mechanik (CD, DVD, BlueRay),
» aktivni prvky v pro opticka vlakna,
» ukazovatka.



PF. 4. Vykonné impulsni lasery slouzi také ke &b@ani latek obrovskymi tlaky at0° Pa.

Vysvétli.
! E Ap
. Fotony maji hybnosp =—, kterou pedavaji latce= pasobi silouF = A

Ap

p - F_a_ % _ E , plati 'L =J, (intenzita vyzéovani).
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Pr. 5.  Vyswétli, jak je diky konstrukci lasérdosahovano mint@dnych pozitivnich
vlastnosti jeho Z&ni uvedenych na zatku hodiny.

. Monochromaiinost, koherence, sfrovost, zaosttelnost: zgisobuje stimulovana emise.

' Smerovost, zaosttelnost; s¥tlo se mnohonasobrodraZi uvnit laseru neZ se dostane ven

- vSechny fotony, které nejsou kolmé k ravizrcadel se utlumi dopadem nanst.

- Casovériditelnost: Obrovska rychlost &tfa v kratkém laseru #sobi, Ze stimulovana emise
- probshne velmi rychle a pokud derpame dalsi atomy na vy3si hladinu, rychle ustane.

Pr. 6: Najdi na internetu informace o principu holograffec: je treba k vytvéeni
holografickych zaznamlaser?

' Dobry popis je nafiklad na adreskttp://moon.felk.cvut.cz/~pjv/Jak/_phys/f160/staintnl.
- Pro vytv&eni hologram pofrebujeme koherentni &bo = vyu?Ziti laseru.

Shrnuti: Koherentni s#tlo laseru ziskdme stimulovanou emisi.



