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Anotace

Cilem této bakalarské prace je popsat lasery a nékteré jejich modifikace.
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zakladni technologické principy. Na pfilozeném CD je tato prace zpracovana jako

webova prezentace, kterd bude slouzit jako multimedialni studijni material.



Annotation

The purpose of this bachelor work is to describe the lasers and some of their
modifications. The work describes development of this device, its most important
parts and basic technology principles. On the attached CD is this work cultivated

like a web- presentation, which will serve like a multimedia educational material.
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1. Uvod

Lasery patfi k nejvyznamngj$im praumyslovym objevim druhé poloviny 20.
stoleti. Souhrnné se oznacuji jako kvantové generatory svétla a zesilovace zareni,
které nejCastéji pracuji v optické oblasti elektromagnetického spektra. Lze se s nimi
setkat v mnoha oborech lidské Cinnosti. Patfi mezi umélé zdroje zateni, podobné
jako zarovky, vybojky, infrazafice atd. Jejich zafeni mé vSak specifické vlastnosti,
které nejsou dosazitelné u jinych zdroje. Dynamika rozvoje optiky a kvantové
elektroniky fadi problematiku laserii mezi ptedni trendy fyzikéalniho vyzkumu.

V praxi se lasery uplatituji zejména v 1ékafstvi, v méticich a diagnostickych
metodéach, v modernich technologiich a pfenosu informaci.

Rad bych se v této praci zaméfil na vyvoj lasert, zakladni principy, diky
kterym pracuji. Hlavnim cilem této prace je jasnym zplisobem popsat zdkladni typy

a jejich hlavni modifikace.



2. Optické kvantové generatory

Vlastni ndzev LASER vznikl jako zkratka sestavend z pocatecnich pismen
anglického nazvu Light Amplification by means of Stimulated Emission
of Radiation ,zesileni svétla svyuzitim stimulované emise zafeni“. Pojem
stimulované emise zafeni zavedl A. Einstein, ktery se v r. 1917 zabyval problémem
vzajemného plisobeni atomt a fotond. Az do jeho doby byly zndmy dva zptsoby,
pti nichz si tyto ¢astice vyménovaly energii, a to absorpce a emise.

Generatory koherentniho zatfeni se nazyvaji zafice, které pracuji na principu
indukované emise zateni bud’ v pasmu velmi kratkych radiovych vin - masery, nebo
optickém pasmu - lasery. Zafi¢e mohou pracovat nejen na principu indukované
emise, ale také na stimulované nebo vynucené emisi. Atom ve vybuzeném
energetickém stavu, muze ptejit do nizSitho — zakladniho energetického stavu,
pomoci plisobenim elektromagnetického pole. Pfechod z energicky vyssi hladiny
zpiisobuje pravé elektromagnetické vinéni, které srazi atom na hladinu niz8i nebo
zakladni. Tento jev nastava pravé tehdy, maji-li dopadajici fotony energii praveé
rovnou rozdilu energii pfisluSnych stavli. Atom v nizSim kvantovém stavu
absorbuje dopadajici zafeni a prechéazi do stavu vyssiho. V tomto vybuzeném stavu
vSak atom nezstane trvale. Existuje jista pravdépodobnost, ze atom piejde do stavu
s nizsi energii, pfiCemz vysle zase emisi kvant. Toto samovolné zafeni je ndhodny
proces a plati pro n¢j statistické zdkony. Z hlediska vinové optiky vede indukovana
emise ke zvétSeni intenzity elektromagnetické viny, kterd prochéazi touto latkou.
Pritom frekvence, smér $ifeni, fdze a polarizace viny se neméni. Indukované zareni
je koherentni s prochazejicim svétlem. Pii dopadu zéfeni, které absorbuje atom

v niz§im kvantovém stavu, ptechazi do stavu vyssiho. [1]



2.1. Objev laseru

Pokud bychom chtéli objasnit objev laseru, méli bychom mit na mysli objev
zakladniho principu, stimulované emise na, niz je laser zalozen. Dulezité bylo také
vyfeSeni vytvafeni aktivniho prostfedi. Sama konstrukce laseru jako
technologického zafizeni predstavuje epochdlni vynalez. Abychom si uvédomili
historické souvislosti vzniku laseru, musime sledovat paralelni vyvoj dvou
védeckych oblasti, a tj. radiotechniky a optiky.

Radiova technika wvyuzila stidle krat§i vlnové délky radiovych vin.
Od dlouhych a stfednich vin pfesla k vlndm kratkym a umoZnila rozkvét
radioamatérského vysilani. Kratké radiové viny, Sifici se sméroveé, umoznily diky
odrazu od ionosféry spojit kontinenty a na kratkovinné stupnici se zacaly objevovat
radiové stanice. Smeérovost kratkych radiovych vin, pfiméla védce k mySlence
vyuziti téchto vin k ur€ovani polohy vysilacl, nebo kovovych predméti, letadel
a lodi, které svym povrchem odrazely tyto viny. K pfesnému urcovani polohy bylo
tieba prejit ke kratSim vinam, metrovym, decimetrovym a centimetrovym. Timto
doslo k vynalezu radiolokace, zndm¢é pod pojmem radar. Prvni radarové systémy
se uplatnily na pocatku Ctyficatych let postupné u vSech valéicich stran. Neni

pochyb, Ze sehraly dtlezitou roli ve druhé svétové valce. [1]

2.2. Svételné zdroje

Byl to James Clerk Maxwell, jenz zjistil, ze svétlo ma charakter
elektromagnetickych vin o velmi kratké vinové délce. Pritom byly znamé svételné
zdroje dvojiho druhu. Zahiata télesa a luminiscenéni latky.

Zahrata télesa vyuzivaji tepelné energie chaotického pohybu atomt, které
pfi vzajemnych srdzkéach excituji. Tim vyzafuji elektromagnetické viny v Sirokém
spektralnim rozsahu, které zavisi na teploté télesa. Proto také barva zahtatych téles
pti vzristu teploty se postupné méni od ¢erveného do bilého zaru.

Luminiscen¢ni latky vydavaji takzvané studené svétlo a vyuzivaji k tomu
nejriznéjSich druhti energie. Toto luminiscenéni svétlo je charakteristické svym
zabarvenim a je vyzafovano v pomérné uzkych spektralnich pasmech.

V obou piipadech jde ovSem o zafeni nekoherentni. [1]



2.3. Oscilaéni obvod

Aby mohly byt realizovany vysilace a pfijima¢e mikrovin, bylo nutné
vyresit otazku oscilaéniho odvodu. Protoze zde se pracuje s kmitoCty desitek
a stovek megahertzi, nemuze byt pouzit klasicky obvod s induktorem
a kapacitorem. Induktor pro tyto kmitocty by musel mit méné nez jeden zavit a tak
se uplatnily tzv. dutinové rezonatory.

Elektromagnetické viny uzaviené do kovové dutiny s dokonale rovnymi
a postiibfenymi sténami. V této dutiné se viny mnohonasobné odrazeji
od protilehlych stén. Vznikne systém stojatych vin a je-li vlnova délka téchto vin
srovnatelnd s geometrickymi rozméry dutiny, bude rezonator oscilovat praveé
na kmitoc¢tech téchto vin.

Odvod mtize byt ladén naptiklad zménou délky dutiny. Mikroviny se pak
prendseji nejcasteji pomoci vinovodl, nebo dutych trubic nejcastéji obdélnikového
prafezu s vodivym vnitfnim povrchem nebo koaxidlnim kabelem.

Dalsi zkracovani vinovych délek prineslo opét nové problémy. Pii ptechodu
k milimetrovym vIindm jsou jiz dutinové rezonatory piili§ malé a také neni lehké je
vyrobit. Radiotechnika tedy pteSla od dlouhych kilometrovych radiovych vin
k vindm milimetrovym a zde se zastavila. Nezptisobila to jen potiz s konstrukénim
feSenim dutinovych rezonatort, ale i to, ze neexistovaly zdroje koherentnich, tedy

v radiotechnice pouzitelnych elektromagnetickych vin. [1]



2.4. Fabryho-Perotiiv interferomet

Ke konstrukci laserti vSak stale zbyval obtizny problém, jak vytvofit
odpovidajici rezonan¢ni obvod, kde by mohlo svételné zareni oscilovat a hromadit
energii. Nakonec se ukézalo, ze neni nutné, aby rezonator mél rozméry srovnatelné
s vinovou délkou svétla, coz se do té¢ doby pokladalo za neptekonatelnou prekazku.

Objevila se moznost pouzit takzvanych otevienych rezonatord, v nichz
se paprsek mnohondsobné odrazel od dvou rovnobéznych zrcadel, mezi nez
umistime aktivni prostedi. Pii kazdém odrazu probiha paprsek opétované aktivnim
prostfedim, tim sili a nabyva na energii. Po mnoha tisicich odrazech je nakonec
vyveden ven polopropustnym zrcadlem na jednom konci systému. Princip to byl
tedy jednoduchy, v podstaté slo o znamy Fabry-Perotiv interferometr. V nékterych
piipadech nebylo nutno vytvaret zvlastni zrcadla, stacilo vylestit koncové plochy
krystalu.

Problém rezonatoru byl tedy vyfeSen, postupné se jeho konstrukce i teorie
zdokonalovaly a rozvijely. Byla pouzivana rovinna i kulova zrcadla, na nichz vykon
laseru zavisel. Paprsky, které byly schopny vykonat velké mnozstvi odraza
v rezonatoru se podilely laserové akci. Ostatni opoustéji rezonator diive, nez stacily
zesilit. Konstrukce otevieného rezonatoru ptispéla k tomu, ze paprsek vychazejici
z rezonatoru ma malou rozbihavost. Pfi tom je vSak jeSt¢ moznost jej dale
zaostfovat optickymi systémy. Vedle koherence, sporadanosti, ktera ptredurcuje
laserovy paprsek k pfenosu informace, vznikd jest€¢ vysokd koncentrace svételné
energie jak v case (diky kratkosti laserového zéblesku), tak v prostoru
(diky moznosti zaostfit jej na velmi malou plosku).

Koncem padesatych let bylo tedy ziejmé, Ze je zde moznost sestrojit
principialné novy zdroj svétla. Bylo nutné zvolit vhodnou latku k vytvoieni
aktivniho prostfedi, dodat ji vEtS$i mnozstvi energie a umistit ji mezi zrcadla
otevien¢ho rezonatoru.

T. H. Maiman zvolil ty¢inku umélého rubinu a jeji koncové plochy
rovnobézné vybrousil. Po vylesténi je postiibfil a ozafil svétlem vybojky. Jednim
zkoncit ty¢inky pak wvySlehl rudy paprsek v kratkém pulsu, s vysokou
monochromati¢nosti a malou rozbihavosti. Je s podivem, Ze tato udalost nevzbudila

zpocatku piiliSny rozruch. V té dob¢ byla totiz redakce ¢asopisu Physical Review
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Letters zahlcena rtiznymi ¢lanky na toto téma. Tudiz se veifejnost o tomto objevu

dozvédéla se zpozdénim nékolika mésict. [1]

2.5. Aktivni prostredi

Aktivni prostfedi je soubor cCastic schopnych pod vlivem dodani vnéjsi
energie generovat stimulované zafeni. Jako aktivni prostiedi laserd se vyuzivaji
smési nékterych jednoatomovych plyni, nejznaméjsi je smés helia a neonu. Nékteré
molekulové plyny napt. CO,, N, a u tzv. excimerovych laserdi jsou to ionizované
plyny atomt s uzavienou valen¢ni slupkou napf. argon a krypton. Uplatnéni naSly
také lasery, jejichz aktivni prostfedi je tvofeno smési helia s excitovanymi parami
kovl napt. helium-kadmiovy laser. Aktivni prostfedi mohou tvofit i pevné latky.
V praxi se uZivaji polovodice nebo izolanty s vhodnou Sitkou zakazaného pasu.
Tyto materidly jsou aktivovany piimési iontl tak, aby byl v zakdzaném pasu
vytvoten lokalizovany hladinovy systém. Nejznaméjsi je rubin — Al,O; aktivovany
ionty chromu, sklo s pifimésemi neodymu. U polovodi¢ovy laserti pro viditelnou
oblast se napf. uziva prechod PN mezi InGaP a InGaAlP vybudovany v krystalu
GaAs. Existuji rovnéz i1 kapalinové laditelné lasery, kde je vyvolan sekundarni
laserovy efekt v roztocich vhodnych barviv umisténych v rezonatoru. Jako primarni
zdroj laserového zateni je u téchto laserti pouzivan laser emitujici v ultrafialové
oblasti. Cesta k nalezeni vhodnych aktivnich prostfedi nebyla snadnd. Teoretické

a experimentalni vyzkumy trvaly vice nez 40 let, od praci Alberta Einsteina z roku

1916 az po spusténi prvni maseru v roce 1954 a prvniho laseru v roce 1960. [3]
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3. Zakladni vlastnosti laserového prostredi

Pro Cinnost laseru je vyuzitelnd pouze emise stimulovand a je nutné zajistit,
aby co nejvice atomil nebo molekul v aktivnim prostiedi bylo ve vybuzeném stavu.
Znamend to, ze na vySSich energickych hladinach musi byt vice castic nez
na hladinach niz§ich. Tento stav se nazyva inverzni populace. Pfi dopadu fotonu
pfislusné frekvence na tento systém dojde ke stimulaci excitovanych Ccastic
a vyzafeni fotond stejné vinové délky, polarizace a sméru pohybu jako ptvodni
foton. Kazdy ztéchto fotoni mulze stimulovat dalS§i atomy a dochazi tak

k postupnému zvysovani poctu fotont a zesilovani pivodniho zafeni. [3]

3.1. Absorpce energie kvantovymi soustavami

Elektrony se dostavaji do stavu excitace (vybuzeni) v disledku absorpce
(pohlcovani) energie. Vlivem absorpce energie pieskocCi elektron na vyssi
energetickou hladinu. Je dilezit¢ si uvédomit, ze foton je absorbovan (elektron
pteskoci na hladinu s vétsi energii) jen tehdy, je-1i jeho energie rovna rozdilu mezi
energii odpovidajici té hladin€, na niz se elektron dostdva a energii hladiny, na niz
se elektron pred skokem pohyboval. Pfi absorpci dopada na atom foton a odevzda
mu svoji energii, atom piejde na vyssi energetickou Uroven, na niz miize jistou
omezenou dobu setrvat — to je tzv. doba zivota vybuzeného atomu. Diive nebo
pozdéji se vSak vzbuzeny atom vrati na svoji pivodni hladinu s niz8i energii
a rozdilovou energii vyzafi. V takovém ptipad¢ mluvime o zafivém ptrechodu, nebo
Jji preda ve formée tepla svému okoli — nezativy piechod.

V ptipad¢ vétSiho souboru ¢astic jednotlivé atomy absorbuji a emituji fotony
nezavisle na sobé. Vzniklé zafeni ma zcela nahodilou fazi, frekvenci amplitudu
a proto neni monochomatické a malo intenzivni. Vzhledem k tomu, Ze k aktu emise
fotoni dochéazi nahodné, nazyva se tento typ zafeni spontanni. Toto zafeni vydava
kazdé zahtéaté téleso, napt. vlakno zarovky nebo atomy plynu, buzené ndhodnymi
srazkami v elektrickém vyboji. K vysvétleni absorpce energie fotonu kvantovou

soustavou mizeme vyuzit energicky pasovy model polovodice na obr.1. [5]
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Velicina W vynaSena na svislou osu energického modelu kvantovych
soustav se sklada z kinetické energie elektronu, z potencidlni energie elektronu
vpoli jadra atomu, z elektrostatické energie vzajemného piisobeni elektronu
a z energie souvisejici se spinem elektronu. Obr. 1 zachycuje n€kolik nejvyssich
energickych hladin valen¢niho pasu, zakdzany pas a nékolik hladin vodivostniho
pasu. Pro absorpci i emisi viditelného svétla, nebo infraerveného zéfeni, jsou
vhodné latky, které maji zakdzany pas Siroky nékolik elektronvolti, tedy
polovodice. [5]

VODIVOSTNI
PAS
Wy . 4
hfy,= W, - W, E
ZAKAZANY
WT % PAS
<
0)—0&
wn '{._.z L
VALENCNI
PAS

Obr.1. Energeticky model absorpce Castice

3.2. Spontanni emise zareni

Jedna se o samovolné vyzatovani elektromagnetického pole vzbuzenymi
kvantovymi c¢asticemi (atomy, ionty, molekulami). Pfi spontanni emisi neni
nezbytna pfitomnost vnéjsiho elektromagnetického pole. Vzbuzena Castice prechazi
z vyssi energetické hladiny na hladinu s nizsi energii. To se déje samovolné, a pfi
tom se vyzatuje elektromagnetické zaieni. Smér Sifeni, faze 1 polarizace vysilaného
zafeni jsou ndhodné. Pravdépodobnost spontanni emise je dana vlastnostmi
kvantovych stavii, mezi kterymi ke kvantovému spontannimu piechodu dochazi.

Vyzatené elektromagnetické zaieni se nazyva spontanni zateni. [5]

-13 -



W 4 O
~
% G‘}E?,p
g & 5
WT 21 & B hfyg= W) - W,
e hfg, = W,-W,
W, S I
| |
t, t, —t

Obr.2. Energeticky model spontanni emise, doplnény o ¢asovou osu

V okamziku t; je kvantovou soustavou absorbovan foton. Energie tohoto
fotonu by méla byt rovna rozdilu energii obou uvazovanych energickych hladin.
Jinymi slovy, v okamziku t; doSlo k absorpci elementarniho kvanta zafeni urcité
vlnové délky. Po uplynuti kratkého casového intervalu, v okamziku t,, ptejde
kvantova soustava zpét do zédkladniho stavu. Protoze se jednd o pieskok elektronu
mezi stejnymi energetickymi hladinami (W, a W), vyzaii se svételné kvantum

majici stejnou energii jako to, které bylo v okamziku t; absorbovano. [5]

3.3. Stimulovana emise zareni

Jedna se o vynucené zafeni. Vyzafovani elektromagnetického pole
vybuzenymi kvantovymi systémy (atomy, ionty, molekuly), které je vyvolané
pusobenim vnéjsiho stimulujiciho zafeni s frekvenci rovnou frekvenci nékterého
kvantového ptechodu.

Smér Sifeni, frekvence, faze 1 polarizace stimulovaného zafeni jsou shodné
s frekvenci stimulujiciho zafeni. Je-li buzenim dosaZeno inverze populace, pievlada
stimulovand emise nad absorpci. Prostfedi zesiluje rezonan¢ni elektromagnetické
zafeni. Stimulovand emise je zékladnim procesem probihajicim v kvantovych
zesilovacich. Tento jev byl teoreticky pfedpovézen A. Einsteinem jiz v roce 1916

na zaklad¢ analyzy vyzatrovani latek v termodynamické rovnovaze. [2]
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Obr.3. Energeticky model stimulované emise zafeni

Model stimulované emise je popsan na nejjednodussim piipadu kvantové
soustavy se dvéma energetickymi hladinami. V okamziku t; dojde k excitaci
uvazované soustavy. Po uplynuti urcitého ¢asového intervalu At by soustava presla
spontanné zpét do zdkladniho tvaru, pficemz by byl vyzafen foton s energii
W, — Wy nahodilého sméru Sifeni a nahodilé faze. Pfivedeme-li vSak do soustavy
foton senergii rovnou energickému rozdilu uvazovanych hladin v ¢asovém
okamziku t;, ktery pfedchazi okamziku vzniku spontanni emise, pfejde kvantova
soustava do zékladniho stavu jiz v okamziku t,. Foton, ktery svou pfitomnosti tento
piechod zpisobil, se nazyva stimulujici. Pfechod soustavy do stavu s nizsi energii
vyvolany stimulujicim fotonem je doprovdzen vyzéaienim fotonu, ktery mé stejnou
energii, stejny smér Sifeni, stejnou fazi i polarizaci vinéni jako foton stimulujici.
Stimulujici foton nebyl uvazovanou kvantovou soustavou pohlcen, pouze soustavou
prosel a k nému se piidal foton stimulovany. Efektu stimulované emise zareni lze
dosédhnout v nepteberném mnozstvi aktivnich prostiedi. V rutinni praxi se vSak
pouzivani laserti omezilo jen na nékolik typl, ve kterych lze zafeni jednoduse

detekovat. [5]
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4. MASER ( mikrovinny kvantovy generator )

Jedna se o zdroj koherentniho zafeni v mikrovinné oblasti, jenz vyuziva jevu
stimulované emise. Maser vyuziva jako aktivniho prostfedi molekuldrniho svazku,
z néhoz jsou oddéleny Castice na vyssi energetické hladiné pomoci nehomogenniho
magnetického pole. Tyto castice predavaji energii mikrovinnému rezonatoru.
Piednosti maseru je vysokd monochromati¢nost generované¢ho zareni a také vysoka
stabilita frekvence. Proto je maser uzivan jako frekvencni standart, zvIasté
vodikovy maser je pouzivan jako atomové hodiny. Nedostatkem maseru je velmi
maly generovany vykon. V roce 1957 byl navrzen a realizovan tfihladinovy maser
pouzivajici aktivni prostfedi v pevné fazi. Pfednosti téchto typl maserti je moznost

optického buzeni aktivniho prostiedi. Nevyhodou je mensi frekvencni stabilita. [2]

Obr. 4. Schéma maseru s molekularnim svazkem. G — ptfivod plynu,
P — generator vybuzenych castic, KS — kvadrupélovy selektor, R — mikrovinny
rezonator, S; — vstup signalu, S, — vystup signalu, C — vakuové cerpadlo
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4.1. Separacni maser

Latkou, kterda poslouzila jako aktivni prostiedi prvnimu kvantovému
generatoru se stal amoniak. Molekula amoniaku ma tvar Ctyfsténu, kde podstava je
tvofena tfemi molekulami vodiku a vrchol molekulou dusiku. Molekula vykonava
rizné rotacni a kmitavé pohyby. Nejzajimavéjsi je takzvany pohyb inverzni, kdy
se atom dusiku stiidavé pfiblizuje a oddaluje od zakladny, kde na né& pisobi
odpudivé sily vodikovych atomi. Po mnoha nezdafenych pokusech se mu podaii
dostat skrz a vytvoii se molekula zrcadlové shodna. Priichod dusiku umoziiuje
takzvany tunelovy jev. Molekuly amoniaku (NH3) pohlcuji velmi silné¢ mikroviny
s frekvenci 2,387.10'° Hz a vlnovou délkou zafeni 12,559.10° m, s kterou kmita
atom N kolmo krovin¢ atomt H. Stfedni hodnota elektrického dipolového
momentu molekul NHs je sice nulova, ale v elektrickém poli se atom N zdrzi déle
v jedné poloze neZ v opacné. Oba stavy molekuly se 1i§i znaménkem elektrického
momentu a maji rizné energie E; a E,. V nehomogennim elektrickém poli jsou
molekuly vyssi energii E; odchylovany ve sméru klesajiciho pole, naopak molekuly
s nizsi energii E; ve sméru rostouciho pole. Toto vyuzil r. 1955 Townes, Gordon

a Ziger ke konstrukci separa¢niho maseru. [2]

Aktivni Frekvence prechodu Vinova délka zareni
Castice (GHz) A (m)
"“NH, 23,78 1,26.107
CH,0 72,83 0,40.10%
ND; 1,50 20,00.107
H, 1,42 21,00.10”

Tab. 1. Pfehled riznych typli maseri a jejich parametra
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S. Lasery

5.1. Pevnolatkové lasery

Aktivni prostfedi této skupiny laserii tvoii pevné krystalické latky dopované
pfimési vhodnych iontl. Pevna faze tvoii vlastné jen nosny skelet aktivniho
prostiedi. K optickému zesilovani dochazi na elektronovych ptfechodech ionti
pfimési. Jejich koncentrace malokdy prekroci 1%. U krystalickych materidlii jsou
aktivni ionty zabudovany v krystalické mfizce a maji stalou, orientovanou polohu
v silovém poli mfizky. Optické a mechanické vlastnosti jsou smérové zavislé, tato
vlastnost se nazyva anizotropie krystali. Slouzi-li jako aktivni prostfedi, musi byt
krystal ptesné orientovan podle optickych os.

Jako ptimési krystalickych aktivnich prostfedi se nejcastéji pouziva ionti
ze skupiny prvkil vzacnych zemin. Jsou to zejména Nd**, Sm**, Tm*", Pr’* nebo
také prvky Cr’*, U’*. Tonty ptimési jsou v krystalu vystaveny piisobeni pomérné
velkych vazebnich sil, které mohou ovlivnit energetické hladiny jejich valen¢nich
elektront.

Jako nosného prostfedi pro aktivni ionty se pouzivd 1 amorfnich
materiali — skel. Aktivni ionty napt. Nd**, Ho*", Gd**, Yb*", Er’" jsou rozptyleny
ve skelnych materidlech. V nich vytvareji ,,pevné roztoky®, které jsou na rozdil
od krystalli izotropni a jejich optické a mechanické vlastnosti nezavisi na prostorové
orientaci materidli. Energetické hladiny iont jsou vSak siln€ ovlivnény interakcemi
se stavebnimi kameny amorfnich nosnych skelett.

Material aktivniho prostiedi krystalické povahy tvoii ¢asto oxid hlinity
ALO;. Jedna se o rubin dopovany ionty Cr’". Oxid hlinity je zakladem i pro dalsi
dilezity materidl, yttrito-hlinity granat se sumarnim vzorcem Y, Als Oj,. Zaklad
aktivniho prostfedi YAG laseru se ziska dopovanim tohoto materialu ionty Nd**.
Krom¢ téchto materiali se jako nosné pouzivaji fluorid vapenaty a wolframan

vapenaty (CaF, a CaWQy,) a nékteré dalsi. [3]
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Aktivni prostiedi z téchto materiali se obvykle formuluje do tvaru valecku,
a tim se tvarem pfizpusobuje optickému rezonatoru. Jsou-li konce valeckl
zbrouSeny s velkou piesnosti kolmo k optické ose a peclivé vylestény, tvofi
planparalelni konce vlastni rezonator. K tomu je tieba jest¢ kolmo zabrousené
konce opatfit odraznymi vrstvami, bud’ napafenim kovové, nebo selektivné odrazné
dielektrické vrstvy. Konce valeckii mohou byt také zkoseny pod Brewsterovym
tthlem, viz Obr. 5. Uhel dopadu svazku paprskii optického zateni na rozhrani dvou
dielektrickych prostiedi, pfi kterém dochazi kodrazu jen =zafeni linedrné
polarizovaného v roviné kolmé k rovin€ dopadu. Zafeni s polarizaci v roviné

dopadu prochazi rozhranim bez odrazu.

Obr. 5. Brewsteruv thel ®@g:ny, n; — rozdilné indexy lomu prostiedi, 1 - smér
dopadu, 2-smér odrazeného zatreni, 3-smér zafeni prochédzejiciho rozhrani

Pti vyrob¢ valecku ¢i tyCinek z anizotropnich krystalickych materidlt je
tteba material piesné orientovat podle krystalovych os, u izotropnich skelnych
materiali tato potieba odpadad. K omezeni odrazii na sténach se jejich povrch
pokryva vrstvou materidlu s mensim indexem lomu. Tim se zvétSuje i ucinnost

buzeni a zabranuje se generaci parazitnich modd po odrazu ze stén. [2]

Obr. 6. Priklady pevnolatkovych aktivnich materiali: 1 — Nd sklo, 2 — rubinovy
kristal, 3 — Nd : YAG krystal
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Buzeni pevnolatkovach laseri

U pevnolatkovych lasert se takika vylucné pouziva optické buzeni, pii némz
se pomoci vngjSiho svételného zdroje vyvold zména v obsazeni energetickych
hladin. Jako horni laserové hladiny se obvykle vyuziva metastabilni hladiny
s dlouhou dobou zivota, a je naopak vyhodné, kdyz doba zivota spodni laserové
hladiny je co nejkratSi. Absorp¢ni a relaxacni vlastnosti hladin jsou siln¢ ovlivnény
interakci iontil s krystalickou mfizkou a vlastnimi kmity mfizky. K odstranéni
interakci s miizi se n€kdy aktivni prostiedi ochlazuje az na teploty kapalného
dusiku.

Material se zabudovanymi ionty se vklada do svételného pole budiciho
zdroje. Z ného ziskéva energii pohlcenim zafeni na rozsifenych absorpcnich ¢arach
pfechodii v aktivnich iontech. Nezatfivymi piechody ze vzbuzenych hladin je
obsazovana metastabilni hladina tvofici horni laserovou hladinu. K zesileni dochézi
na prechodu mezi ni a nékterou nizsi, malo obsazenou hladinou. Budicim zdrojem
byva vybojka naplnénd obvykle xenonem C¢i rtuti, pracujici dle potfeby bud’
v kontinualnim, nebo v impulsnim rezimu. Pevnoldtkové lasery castéji pracuji

v impulsnim rezimu. Konstrukce laseru s kontinudlnim provozem je podstatné

vvvvvv
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Riizné modifikace pevnolatkovych laseru
U prvnich laserti byly krystaly umistovany do osy spiralné stocené vybojky,
pozdéji bylo pouzivano riznych druhti odrazecu, napi. eliptického odrazového

valce, v jehoz ohniskovych pfimkach jsou umistény krystal a vybojka. [3]

vOoO o
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O
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Obr.7. Riizné modifikace pevnolatkovych lasert: L — laserovy krystal, V — vybojka,
O — odrazné plocha

o

Z celkové energie zéafeni emitované vybojkou je k buzeni vyuzivdna jen
malad c¢ast. Spektralni oblast potiebna k buzeni byva obvykle pomérné uzka
a nevyuzita ¢ast energie vybojky (pfedevsim jeji infracervena slozka) zptisobuje jen

parazitni ohiev krystalu. [3]
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5.1.1. Rubinovy laser

Rubinovy laser byl prvni realizovanym. Jako aktivni prostfedi nebyl rubin
zvolen ndhodné. Byl zkonstruovan T. H. Maimanem v roce 1960. K jeho stavbé
piispéla znacna zkuSenost s optickymi vlastnostmi materidlu nosného prostiedi
korundu ALOs;. Jeho vlastnosti byly dobfe znamy z ptedchoziho vyvoje masert
jeho vyroba v primyslovém métitku byla velmi dobie zvladnuta. Jelikoz synteticky
rubin byl pouzivan pro loziska v hodindfském primyslu a také jako ndhrada
piirodniho rubinu ve Sperkafstvi. Pro vyuziti v laserové technologii bylo nutno
podstatn& sniZit koncentraci atomii Cr’*. Rubin je vlastné safir, v némz mala &ast
trojmocnych iontd hliniku je zaménéna ionty Cr’". Podle jejich koncentrace se méni
zabarveni rubinu. U krystal pro pramyslové pouziti je koncentrace asi 0,5 %
vahovych, zabarveni je temné Cervené. Pro laserové krystaly je koncentrace nizka
jen 0,05 % a zabarveni je rizové. Doba Zivota aktivni ¢astice na vybuzené lirovni je
pomérné dlouhd (t = 3 ms pii pokojové teploté ) a zvéSuje se s klesajici teplotou

=42 ms pti 3 K). [2]

O loyslike

hlinil: nebo chrom

Obr.8. Schéma krystalické miizky rubinu
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Vyroba krystalu rubinu

Krystaly rubinu pro laserové pouziti lze synteticky vyrabét dvéma
metodami. Nejrozsifenéjsi metodou vypracovanou pro vyrobu rubinu uzitého
pro prumyslové ucely je tzv. Verneuilova metoda, pfi niz krystal roste z taveniny
v plameni. Vychozimi slozkami pfi vyrobé¢ jsou prasSkovy korund a oxid chromu,
které se tavi v oxidovodikovém plameni pfi teploté asi 2000°C. Na zarodku vyrusta
tzv. hruska, jejiz typickym primérem je 2cm a délka 15cm. V dalsi fazi se z téchto
hrusek vybrusuji valcové tyCinky. [2]

Druhou metodou je péstovani krystalu v roztoku. Jedna se o tzv. metodu
Czochralskiho. Vypéstované krystaly jsou opticky homogenngjsi, jejich velkym
nedostatkem je rozdéleni indexu lomu ve sméru poloméru. Nejvétsi hodnoty
dosahuje index lomu na ose krystalu, smérem k okraji klesa. Z hlediska Sifeni
optického zafeni plsobi takovy krystal jako spojna cocka, kterd fokusuje Sifici
se zafeni k ose krystalu. To miize mit za nasledek vnitini mechanické poskozeni
krystalu. Zv1asté je-li provozovén v rezimu pro generovani obfich impulst.

Rubin je dvojlomnym materidlem a zhlediska dynamiky generace
stimulovaného zéafeni je pfedstavitelem tfihladinového systému. Zuvah
o stimulované emisi vyplyva zavér, ze pro urcité aktivni prostfedi je generovana
energie umérnd objemu aktivniho prostfedi. Pfi pouZiti rubinu jako aktivniho
prostfedi je objem jednoho elementu omezen asi na 10cm’. Pokusy o objemné&jsi
krystaly jsou velmi nadkladné a vétSinou konci nezdarem. Pti vétsi délce se krystaly
deformuji a jsou tedy pro laser nepouzitelné. Vytvareni vétsich aktivnich objemil,
napf. skladanim nebo spojovanim jednotlivych elementli je sice mozné, ale pfinasi
fadu nevyhod. Tyto nevyhody jsou zejména odrazy na rozhrani, nezddouci
interference a zhorSené podminky chlazeni. Proto se hledd a ovétuje celd tada
jinych aktivnich prostiedi.

Jakmile je zrubinu vybrousena tyCinka, jsou jeji konce podle potieby
zabrouseny bud to kolmo kpodélné ose, nebo pod Brewsterovym uhlem.
Po naneseni odraznych vrstev, nebo umisténi do vnéjSiho rezonatoru a vlozeni
do budiciho zéafeni je laser schopen funkce. Je tifeba zdlraznit, ze kazda
z popsanych operaci vyzaduje technickou zkuSenost a také presnost. Na kvalité
monokrystalu a jeho finalnim opracovani zavisi do zna¢né miry podminky generace

1 velikost ztrat. [2]
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Funkce rubinového laseru

Rubinovy laser se sklada z laserové hlavice, zdroje pro buzeni a chlazeni.
Zakladem laserové hlavice je aktivni prostfedi — monokrystal rubinu, otevieny
rezonator a budici vybojka. Krystal a vybojka jsou umistény v budici dutiné

zkonstruované tak, aby co nejvice svétla z vybojky dopadalo do aktivniho prostiedi.

[2]

a) budici b).
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Obr. 9a. Tti hladiny iontu chromu v rubinovém krystalu — zjednodusené schéma.
Obr. 9b. Schéma rubinového laseru.

K funkci rubinového laseru se vyuziva tii energetickych hladin rubinu.
Budici svétlo s kmitoctem v,3 zplisobuje piechod z hladiny 1 na hladinu 3. Atomy
v excitovaném stavu 3 se mohou vratit do zdkladniho stavu 1 spontanné nebo pies
metastabilni hladinu 2. Doba Zivota hladiny 2 je 10°krat v&t3i ndz doba Zivota
hladiny 3. Rychlost sjakou nartistd populace hladiny 2, je umérnda budicimu
vykonu. Je-li tato rychlost dostate¢na, pak obsazeni hladiny 2 roste a nastava
inverze populace mezi hladinami 1 a 2. Krystal rubinu pak miiZze zesilovat zéfeni
s kmito¢tem V;;. Pfi existenci rezondtoru pracuje systém jako oscilator a je
generovano laserové zafeni, které vystupuje polopropustnym zrcadlem. Zafeni je
slozeno zmnoha maxim nepravidelné rozmisténych v Case. Laserova akce
pokracuje az do vypnuti buzeni

Celkova ucinnost rubinového laseru je mens$i nez 1%. VéEtSina energie
se rozptyli v krystalu ve formé tepla. Z tohoto ditvodu je chlazeni dilezitou soucasti

tohoto laseru. [2]
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5.1.2. Laser s neodymovym sklem

Brzy po uspéchu rubinového laseru byly realizovany lasery s jinymi
krystaly, zalozené vétSinou na ¢tyrhladinovém principu. U téchto laserti se dosahuje
rychlého ristu populace horni pracovni energetické hladiny a naopak rychlého
uvoliiovani spodni pracovni hladiny. Jeden zprvnich Cctytrhladinovych laser
s krystalem fluoridu a pfimési iontli uranu nebo samaria zacal pracovat jiz v roce
1960 a vystacil s pétkrat menSim Cerpacim vykonem nez Miamaniv laser. Jeho
autory byly P.P. Sorokin a M.J. Stevenson z laboratofi firmy IBM. V¢étSiho
rozSiteni vSak dosahly lasery sionty neodymu, vyzafujici infraCervené zareni
o vlnové délce 1,058, resp. 1,064 um. Nejrozsitenéjsi jsou lasery s neodymovym
sklem, kde jsou ionty neodymu rozptyleny ve sklenéné matrici a lasery YAG
s krystalem yttrio. Coz je hlinity granat dotovany neodymem. Diivodem pouZiti
neodymového skla je to, ze mize byt na rozdil od krystalli vyrabéno prakticky
v neomezenych rozmérech. Pokud jde o YAG lasery, ty se vyznacuji vysokou
ucinnosti. Staci je osvétlit pouhou zarovkou a mohou vydéavat spojité laserové
svétlo o vykonu stovek wattll. V pulznim reZzimu je neodymovy laser schopen
dosahnout vykonu az 10° MW. Proto se tento laser pouZiva pro generaci laserového

plazmatu a pro vyzkum termojaderné syntézy inicializované laserem. [2]
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5.1.3. Nd: YAG laser

Nosnym prostiedim je opticky izotropni grandt s piimési asi 1,5 %
objemovych iontli neodymu. Vyssi koncentrace nejsou mozné, nebot’ krystal vlivem
rozdilnych poloméri ionti Y a Nd** v disledku vnitiniho pnuti praska a neni tedy
vhodny. Z hlediska poctu hladin nezbytnych pro generaci stimulované emise patii
do skupiny ¢tythladinovych systémt. Jeho ucinnost je pomérné dobra, asi 1 %.
Nejintenzivngj$im prechodem je ptechod odpovidajici vinové délce A=1,0641 pm.
Tepelna vodivost granatu dovoluje ucinné chlazeni aktivniho prostiedi. Chlazeni je
realizovano napf. vodou. Granatovy laser 1ze provozovat v kontinudlnim reZimu pfi
cerpani kryptonovou vybojkou a dosahovat generace vysokych vykoni 100 — 200W
s vysokou energii 1 J a opakovaci frekvenci 100 Hz v impulsnim rezimu.
V soucasnosti se jedna o nejrozsitenéjsi pevnolatkovy laser. Toto jsou diivody pro¢
granatovy laser nachazi stale SirSi uplatnéni v primyslu, napf. pfi svafeni, vrtani
a zihdni materidlu, v lékafstvi jako tzv. nekrvavy skalpel. Ve vyzkumnych
laboratofich je pouzivan zejména jako fidici oscildtor ve velkych systémech
s nékolika zesilovaci. V nelinedrni optice je jeho uziti jako zdroj koherentniho

zareni, poptipad¢ jako zdroj ultrakratkych impulsu. [1]
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5.1.4. Polovodicové lasery
Vyuziti P-N ptfechodu jako aktivniho prostiedi laseru bylo navrzeno
na samém pocatku rozvoje kvantové elektroniky. Vsak nejdynamictéjsiho rozvoje
dosahl tento typ koncem dvacatého stoleti. Vyvoj polovodicového laseru uzce
souvisel srozvojem vldknové a integrované optiky, ktera pro své miniaturni
rozméry je idedlnim komponentem pro ostatni optické elementy. V polovodi¢ovém
laseru se na rozdil od ostatnich vyuziva pfechodu mezi valen¢ni a vodivostni zénou.
K zesileni zatfeni dochazi na piechodu mezi zonami, pro ktery je splnén Bohruv
vztah.
hv=F, —E, (2)
Kde E, je energie hladiny leZici ve vodivostnim pasu a E; energie hladiny

ve valen¢nim pasu. Uvnitf jednotlivych zoén dochazi k nezativému piechodu

Polohu hladiny uvnitt zén lze ovlivilovat koncentraci piimési polovodice
nebo vnéjSim plisobenim na piechod, napi. tlakem nebo teplotou. Proto lasery
vyuzivajici stejného aktivniho prostfedi, mohou generovat na mirné odlisnych
frekvencich. Tohoto poznatku lze vyuzit i pro fizeni zmény frekvence laseru.
Pro ¢erpani polovodi¢ového laseru lze vyuzit optického Cerpani, tzn. svételné zafeni
vnéjSiho, zpravidla nekoherentniho zdroje. Optického cerpani a bombardovani
se pouziva prevazné ve vyzkumu polovodicovych laserd. V aplikacich pfevazuje
injektovani, které je pomérné jednoduché. Budicim zdrojem je zpravidla zdroj
napéti pouzivany bézné v polovodicové technice.

Vzhledem k malym rozmérim piechodu je dosahovana hustota proudu

velmi vysoka 10°10" A.m™

. Typické prahové hodnoty budiciho proudu jsou
10-100 mA. Vyhodou tohoto zplsobu cerpani je i1 to, Ze vstupni zafizeni laseru
kopiruje Casovy prubéh budiciho proudu. Coz podstatné zjednodusuje problém

modulace vystupniho zafizeni. [1]
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Polovodicové lasery jsou vyznamné hned z nékolika divodi. Jejich hodnota
zesileni vztaZzend na jednotku objemu aktivniho prostiedi byva az o tii fady vétsi
nez u jinych typt laserti. V disledku toho pro generaci koherentniho zéfeni postaci
rezonator o rozmérech desetin milimetru. U mnohych typa polovodicovych lasert
je vyuzivano moznosti plynulého pieladéni frekvence zareni v pomérné Siroké
spektralni oblasti.

Excitace a generace zafeni souvisi u polovodi¢ovych laserti s tzv. pasovou
strukturou jejich hladin. Zatimco u kovl se valen¢ni a vodivostni péasy piekryvaji,
u polovodicii jsou oba pasy oddéleny potencialovou bariérou a k dosazeni vodivosti
je zapotiebi elektrony vybudit z valen¢niho do vodivostniho pasu. Pro ucely
stimulované emise vyhovuji polovodi¢e stzv. pifimymi zondlnimi piechody
a nehodi se materidly s velkymi ztratami nezativych procesi.

Aktivni prostiedi polovodicovych laser se budi pievodem elektronti
z valen¢niho do vodivostniho pasu. Vlastnosti téchto past se upravuji dopovanim
polovodici vhodnymi piimésemi. K buzeni se nejcastéji vyuziva injektovani
proudu pies ptechod PN polovodice. Je to obdobny proces jako u polovodi¢ovych
diod. Muze se vSak pouzit i optického buzeni, pfi némz se budici zafeni fokusuje na
povrch polovodice valcovanou cockou.

Vzhledem k velkému zesileni postaci jako odrazné plochy rezonatoru
vyuzit rovnob&zné konce krystalu. S ohledem na velky index lomu polovodicovych
materiali mize byt odraznost takovych ploch kolem 50 %, coz pii velkém zesileni
postai ke generaci laserového zareni. Pokud se aktivni prostiedi z krystalu
polovodice umistuje do vné¢jSiho rezonatoru, je tieba konce krystalu zabrousit pod

Brewsterovym thlem. [1]
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Heterostruktura polovodicovych laseri

Injekéni  polovodiCové lasery pracuji s pfechodem PN vyuzivanym
v béznych elektronickych soucastkach. K zativému piechodu dochdzi mezi
vodivostnim pasem piimési a valenénim pasem. U¢innost polovodicovych lasert je
mimotadné velkd, dosahuje az 70 % a dafi se ji neustile zvétSovat. Bohuzel viak
dochazi k absorpci v okrajové, neexcitované zoné. V dusledku toho nemiize
polovodicovy laser dosdhnout teoretické ucinnosti 100 %.

Uginnost se zvétiuje pomoci tzv. heterostruktury aktivniho prostiedi, v niz
jsou okrajové cCasti krystalu tvotfeny materidlem s vétSim energickym rozdilem mezi
vodivostnim a valenénim pasem a s mens$im indexem lomu. V tomto uspoiadani
se spojuji vyhody zmenSeni ztrat absorpci v povrchovych oblastech krystalu
s efektem vedeni svétla. Zateni se ,,stlaci* do prostiedi s vétSim indexem lomu, coz
vede ke zvétSeni ucinnosti .

Dalsi vyhoda heterostrukturnich polovodicovych lasert spociva ve zmenseni
hodnoty prahového proudu potfebného k prekonani optickych ztrat v polovodici.
Poteba velké budici proudové hustoty je zasadni otdzkou pro Zivotnost diod.
Heterostruktura je soustava tvofena dvéma nebo nékolika rliznymi navzijem
se dotykajicimi polovodi¢i. Oblast dotyku obou polovodici se nazyva
heteroptechod.  Elektrické vlastnosti, zejména transport nosi¢di naboje
heterostruktury ve sméru kolmém na rovinu pfechodu mezi polovodi¢i zdvisi
na detailnich vlastnostech obou polovodi¢l. Heteroptechody se Siroce vyuzivaji
pro konstrukci elektronickych a optoelektronickych soucastek, napt. bipolarnich

transistord, luminiscen¢nich diod, polovodi¢ovych lasert a fotodetektorti. [1]

GaAstyp N

aktivni vrstva Gahs typ P
GaAlAs typ P

GaAstyp P

Obr.10. Heterostrukturni laser s jednou heterostrukturou
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Prvni polovodiCovy laser byl realizovan na polovodi¢ové diod¢ GaAs, ktera
1 dosud je predstavitelem polovodicového laseru. Dokonalejsi polovodicové lasery
vyuzivaji kombinace né€kolika materiald. Jsou nazyvany heterostrukturni
polovodice, jejichz vyhodou je zpravidla niz$i prah generace a SirSi oblast emise.
V klasickém uspotfadani polovodicového laseru (obr.5) protéka kontaktem
kov-polovodié proud o hustoté fadu kA/m™, coz klade znatné naroky na technologii
vyroby téchto prvkl. Heterostrukturdm vdécime i za to, Ze nékteré heterostrukturni
lasery pracuji za laboratorni teploty, zatimco u ostatnich typi polovodicovych
laserd je k odstranéni ohmickych a fotonovych ztrat zapotiebi chlazeni kapalnym
dusikem az héliem.

K zesileni u polovodi¢ovych laseri dochdzi v pomérné uzkém prouzku
pfechodu PN, sirokém asi 50 pm. Zesileni je natolik velké, ze se kromé podélnych
modi v ose prechodu PN vytvafi i fada modu Sificich se v krystalu odrazy od stén.
Tento efekt zplsobuje pomérné velkou rozbihavost svazku vystupujiciho
z polovodi¢ového laseru. Pouzitim heterostruktur s plynulej§im pfechodem indexu
lomu smérem ke sténam je mozno rozbihavost vystupniho svazku zmensit.
Vyznamnou vlastnosti polovodicovych laserd je moznost jejich pielad'ovani.
Upravou podminek provozu laseru se piitom docili emise monochromatického

zateni s proménnou vinovou délkou. [1]
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5.2. Plynové lasery

S velikou rozmanitosti se setkdvame u laserd, jejichz aktivni prostiedi je
tvofeno plynem nebo smési plynd. Laserova akce je zde urCovana vlastnostmi
plynnych soustav, a proto je zapotfebi se o téchto vlastnostech zminit. Plynové
lasery se ukazaly jako velmi perspektivni a mohutné zdroje infraervené¢ho
i ultrafialového zafeni a nasly vyznamné uplatnéni v technologii. Je to dano tim,
ze objem plynu je mozno podle potieby zvétSovat. Plynulym piitokem je mozné
dodavat stale nové aktivni prostiedi.

Inverze populace je vytvafena mezi energetickymi hladinami nckterych
slozek plynu. NejvyznamnéjSimi ptedstaviteli plynovych laserli jsou atomarni
He-Ne laser a molekularni CO,. Existuje mnoho typi plynovych laserd a vinové
délky jejich zéateni pokryvaji Sirokou spektralni oblast od ultrafialového
do infracerveného. Vycet nejvyznamnéjsSich plynovych laseri je uveden v pftiloze
1. Vétsina téchto lasert pracuje v kontinudlnim rezimu, ale byly vyvinuty i lasery,
které v impulsnim provozu vyzaiuji vysoké vykony. Ze specifickych zvlastnosti

plynného prostiedi vyplyva fada vlastnosti spole¢nych v§em plynovym laserim. [3]

Charakteristika aktivniho prostredi

Plynny stav je moZno charakterizovat jako soubor ¢astic s kvantovymi
energickymi hladinami s malou vzajemnou interakci. Céstice jsou v neustdlém
pohybu. To se projevuje na povaze emisnich a absorpcnich ¢ar. Sledujeme-li emisi
a absorpci izolovanych cCastic, zjistime, ze Sitka emisnich nebo absorp¢nich Car je
velmi mala.

Oznacujeme ji jako pfirozenou Sitku Cary a jeji tvar popisuje Lorenzova
funkce. Teoreticky by Sitka ¢ary odpovidajici pfechodu mezi dvéma energetickymi
hladinami méla byt nekonecné¢ mald. K jejimu zakladnimu rozsifeni dochézi
v disledku toho, ze vyzatovani je pretrzity d¢j. Pokud by ovSem vyzatovani trvalo
nekonecné dlouho, méla by ¢ara ,,nulovou* $itku. Doba vyzatovani fotonu je vSak

velmi kratka, tim vznika neurcitost ve frekvenci zafeni a ¢ara se rozostii. Sitku ¢ary

prevazné¢ uréuji vnitini sily v ¢astici. [3]
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Budeme-1i méfit Sitku spektralni ¢ary v plynu, zjistime, Ze o n¢kolik tadu
ptevySuje Sifku pfirozenou. RozSifeni vtomto piipadé souvisi s translaénim
pohybem ¢astic v plynu. U pohybujicich se c¢astic dochdzi ke zméné emisni
frekvence v dusledku Dopplerova jevu. Zdroj vysilajici vinéni o urcité frekvenci vy
a ptiblizujici se konstantni rychlosti se jevi jako zdroj s vyssi frekvenci, vzdalujici
se od pozorovatele jako zdroj s nizsi frekvenci. Rozhodujici je vzajemna rychlost
zdroje a pozorovatele. Pro zménu frekvence elektromagnetického vInéni

zpusobenou Dopplerovym jevem plati :

Av = l).ﬁ (1)
C

Kde v je frekvence zatfeni, Av rozdil rychlosti zdroje a pozorovatele a ¢
rychlost Sifeni vinéni. V akustické oblasti je Doppleriv jev bézny a setkdvame
se snim pii pfibliZzovani a vzdalovéani zdroje zvuku. Tak napft. ptiblizujici se zdroj
se projevuje vysSimi akustickymi frekvencemi nez vzdalujici se zdroj. Totéz plati
pro emitujici a absorbujici Castice. Spektralni cara je rozSifena o frekvenci
odpovidajici podle vztahu (1) rychlostem c¢astic chaoticky se pohybujicich

prostorem. [3]

Buzeni plynovych laseri

Mezi nejpouzivanéjs$i mechanismy buzeni patfi buzeni doutnavym vybojem,
elektronovym svazkem a adiabatickou expanzi. Buzeni plynovych laserd ma
na rozdil od jinych typa fadu variant. Velmi bézné je buzeni plynovych lasert
doutnavym vybojem. Doutnavy vyboj lze realizovat v plynu pfi tlacich fadu kPa,
kdy plyn je uzavien napt. ve valcové nadobé na konci opatfené elektrodami.
Ptilozi-li se na elektrody dostatecné vysoké napéti, dojde k ionizaci v prostoru
trubice a vytvoii se sloupec ionizovaného plynu. Doutnavy vyboj se sklada
z nékolika vrstev, z nichz mad kazdd vyrazné odliSné vlastnosti. Rozdily mezi
vrstvami jsou nejen v hustoté ionttll, ale i elektront a také v typu ndboje i spadu
elektrického potencialu. Pro buzeni je dulezity tzv. kladny sloupec, to je ta ¢ast
vyboje, jejiz délka se méni s délkou vybojové trubice. V kladném sloupci, ktery je
obvykle nejdelsi Casti vyboje, jsou elektrony a ionty rozloZeny téméf homogenné

podél osy trubice. Rozlozeni ¢astic vfezu kolmém na tuto osu lze pfiblizné
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modelovat Basselovou funkci nultého fadu, ve stfedu trubice je hustota nejvetsi,
smérem ke sténam klesa a na sténach je nulova. [3]

Pro doutnavy vyboj je charakteristické rozdéleni elektronti podle energie.
Toto rozdéleni nema jednoduchy tvar. Je popisovano jako Maxwellova-
Boltzmannova distribuce.

Plynné aktivni prostiedi je také mozno budit srazkami s elektrony ziskanymi
jinym zplsobem, nez v prostiedi doutnavého vyboje. Napt. srazkami pochézejicimi
zurychlovate. Vhodnou volbou energie elektrond, piipadné za pomoci
formovaciho elektrického pole, je mozno dosahnout velkych trovni populace. Toho

se Casto vyuziva pii buzeni aktivniho plynového prostiedi s vysokymi tlaky plynt.

Dal$i mechanismus buzeni je spojen srelaxaci vybuzenych molekul
pii prichodu tryskou. Pied vstupem do trysky se plyn ohfivd a obsazeni
energickych hladin molekul plynu ptfed expanzi pak odpovidd Boltzmannové
distribuci pfi dosazené teploté. Po prichodu ohiatého plynu nadzvukovou rychlosti
tryskou, dochazi k jeho rychlému ochlazeni pfi expanzi. Na vystupu trysky dochazi
k ,,zamrzani“ hladin spomalejSi relaxaci a naopak k vyprazdiovani nizko
polozenych energetickych hadin. Vysledkem je inverzni populace v ur¢itém objemu
tésné za tryskou. Plynné aktivni prostfedi je také mozno budit opticky, podobné
jako pevné latky. U&innost tohoto buzeni je vsak mald vzhledem k uzkym
absorp¢nim ¢aram rotacné-vibracnich ptrechodt plynnych molekul.

Pouzijeme-li v§ak k buzeni zateni jiného laseru, miiZze se buzenim pies jeden
absorpéni prechod dosahnout inverzni populace c¢astic. K tomuto typu buzeni
se nejcasteji vyuziva vykonnych infracervenych laserii. Lasery s timto typem buzeni

se oznacuji jako opticky buzené lasery. [3]
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5.2.1. Helium-neonovy laser

He-Ne laser je prvnim plynovym laserem, jenz byl zkonstruovan. S objevem
tohoto laseru jsou spojovana jména A. Javana, W.R. Benneta a D.R. Herriotta.
O tomto laseru je znamo, ze emituje Cerveny paprsek, ale prvy He-Ne laser
generoval zafeni blizké infracervené oblasti s vinovou délkou A = 1,5 um. Zafeni
s touto vinovou délkou neni pouhym okem viditelné. Béhem prvnich dvou let
od objevu byla s pomoci He-Ne laseru dosazena generace jiz na vice nez Ctyficeti
piechodech s vinovymi délkami od 0,63 do 12 um. Pii popisu hladin, mezi nimiz
dochéazi k inverzni populaci, je zapotfebi zdiraznit, ze vSechny se tykaji atomi
neonu, ktery je tedy z obou plynnych komponent aktivniho prostiedi He-Ne laseru
nositelem zesileni. V soucasné dobé maji nejveétsi prakticky vyznam tii prechody
neonu. Prvy z nich je v Cervené oblasti viditelného zafeni A=0,633 pum, druhé dva
lezi v blizké infracervené oblasti A=1,152 um a A=3,391 um. Posledni jmenovany
pfechod je velmi intenzivni a poskytuje velké zesileni. Buzeni mulze probihat
pomoci ptimych srdzek atomi neonu s elektrony. Mezi siln¢ obsazenymi hladinami
se tvofi inverze populace.

Nejvétsi zesileni je na prfechodu 3,391 um a dosahuje hodnoty az 40 dB/m.
Piechod 633 nm ve viditelném oblasti ma zesileni 0,17 dB/m. Tak malé zesileni jiz
vyzaduje pii konstrukci vysoce kvalitni optické prvky. Zamezit soucasné
stimulované emisi 3,391 um neni snadné, zvlast¢ v ptipad¢, kdy je materidlem
optickych prvkl laseru kiemen, jenz propousti infracervené zareni vinové délky
okolo 3 pm. Generace laserového zafeni vinové délky 3,391 pm zmensSuje zesileni
pro ¢ervenou ¢aru, protoze zmensuje obsazeni spoleéné horni laserové hladiny.
Pfitom pro generaci zafeni 3,391 pum postaci rezonator s malym Cinitelem jakosti,
coz komplikuje blokovani tohoto laserového ptrechodu.

Inverzni modulaci pro generaci na Cafe 633 nm je mozno vytvofit
ve vybojové trubici. Zde je dulezity pomér tlakii pNe/pHe = 1:6, celkovy tlak smési

160 az 190 Pa. Proud vyboje asi 20mA zalezi na priméru trubice. [3]
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Energické hladiny helium — neonového laseru

Helium—neonovy laser jehoz aktivnim prostiedim jsou vybuzené atomy
neonu, excitované v doutnavém elektrickém vyboji ve smési helia a neonu.
Elektrony vyboje piedavaji pii nepruznych srazkach cast své kinetické energie
vnitinim staviim atomil a vyvolavaji jejich pfechod na vyssi energetické hladiny.
Populace hladin atomli je urCovdna nejen buzenim, ale i soucasné probihajici
relaxaci. Diky dlouhé dob¢ zivota metastabilnich stavi 2!S, nebo 2°S; atomi Helia
muze byt jejich populace velka. Helium vzbuzené do téchto stavi slouzi jako
zasobarna excitacni energie. Pii srazkach Helia s Neonem dochézi k rezonan¢nimu
prenosu excitace od metastabilnich stavii 2! S, nebo 23 S, ke staviim 3s nebo 2s,
které maji srovnatelné excitacni energie. Mezi dvojicemi hladin 2s — 2p, 3s — 3p,
3s — 2p se pomérn¢ snadno vytvari inverze populace také proto, ze stavy ,,s* maji
delsi dobu Zivota nez stavy ,,p*“. Prvni helium—neonovy laser byl uveden v ¢innost

na prechodu 2s — 2p a vyzafoval infracervené zafeni o vinové délce 1,15 pm. [2]

He Ne

[RA4

v nepruznych srdzkach s elektrony, vodorovné Sipky — rezonanc¢ni pfenos energie,
vlnovky — laserové piechody
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Varianty optického rezonatoru u Helium — neonového laseru

Z konstrukéniho hlediska se ustalily dvé varianty optického rezonatoru.
Vnitini opticky rezondtor a vnéjsi opticky rezonator. V hlavici s vnitinim optickym
rezonatorem jsou zrcadla umisténa uvnitt vybojové trubice. Toto feSeni
se vyznacuje malymi ztratami, coz se odrazi v malém prahovém budicim vykonu.
Nevyhodou vnitiniho rezonatoru je vSak postupné rozruSovani povrchu zrcadel
produkty vyboje.

V hlavici s vnéjSim optickym rezondtorem jsou zrcadla oddé€lena
od vybojového prostoru. Tim Ze zrcadla nejsou umisténa uvnitf trubice, nemuize
dochazet kjejich znehodnoceni vybojem. Trubice byva ukoncena okénky,
sklonénymi pod uthlem rovnajici se Brewsterovu uhlu, takze vystupni svazek je
linearn¢ polarizovany. Opticky rezondtor ma vétsi ztraty a prahovy budici vykon je
vEtsi nez u fesSeni s vnitinim rezonatorem

He-Ne laser je zifejmé nejbeznéjSim laserem viibec. Velké mnozstvi
He-Ne lasert je konstruovano pro generaci zafeni na laserovém ptrechodu vinové
délky 633nm. Tyto lasery jsou vyrabény v mnoha variantach od pftistroji dlouhych
jen né&kolik centimetri s vykonem 10 az 100uW aZz po dvoumetrové lasery

poskytujici na vystupu vykon az 100mW. [2]

9
A
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/.

Obr. 12. Hlavice He-Ne laseru a). s vnitinimi zrcadly b). s vnéjSimi zrcadly
a Brewsterovym zakoncenim vybojové trubice: Z; — vysoce odrazivé zrcadlo,
Z, — polopropustné zrcadlo, E;, E; — elektrody pro zapaleni vyboje
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5.2.2. Tontové lasery

Lasery uzivajici iontli vzacnych plynt jako aktivniho prostfedi predstavuji
nejintenzivngjsi koherentni zdroje ve viditelné oblasti. Excitace iontu 1ze dosdhnout
v intenzivnim elektrickém vyboji pfi nizkém tlaku plynu. Vzhledem k tomu,
7e mechanizmus excitace je dvojstupniovy, tzn. pfi prvé srazce atomu s elektronem
ve vyboji dojde kionizaci, pfi nésledné srazce k excitaci. Tim je dana malé
G¢innost iontovych laserd m=10". Konstrukce iontovych laserti je vzhledem
plynovych laseri. Obrovské tepelné namahani musi také vydrzet vybojova trubice,
nebot’ prakticky vSechna energie Cerpaciho zdroje se musi rozptylit ve vyboji.
Kiemenné trubice za takovych podminek nejsou vhodné. Deformuji se nebo
na jejich sténach vznikaji vlivem necistot horké body. LepSim materidlem
pro konstrukci vybojové trubice je velmi Cisty uhlik, ktery se vSak po case,
v dasledku iontového bombardovéani, mirn€ rozpraSuje. Prach unaseny vybojem
se zachyti na povrchu trubice a zhorsi, nebo znemozni ¢innost laseru. Tim je
uréena 1 zivotnost laseru, ktera je pomérné¢ mald, mensi nez 1000 hod. Nejlépe
se osvédc¢ila pro konstrukci vybojové trubice beryliova keramika, kterd ma
vybornou tepelnou vodivost. Ma také velmi dobrou odolnost proti tepelnym
a elektrickym Sokiim, stejn¢ jako proti iontovému bombardovani. Jeji nevyhoda je
v tom, Ze trubici je nutno skladat z asi 10 cm useku a prach, ktery vznika pii jejim
opracovani, je jedovaty pro cloveka. Trubice konstruované touto technologii
dovoluji kontinualné generovat vykon asi 30 W. Vyjimecné se wuziva
tzv. tandemového usporadani, kdy jsou za sebou dvé trubice. U tohoto zapojeni
se dosahuje vykonii kolem 50 W. Pro nékteré dilezité technologické aplikace

napf. laserovou separaci izotopl se pouzivaji vykonnéjsi iontové lasery. [1]
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5.2.3. Argonovy iontovy laser

Jedna se o nejvykonnéjsi laser generujici zafeni ve viditelné oblasti spektra.
Historie objevu generace iontového laseru je pomérné dramaticka. Prioritu drzi
Francouzi D. Convert, M. Armand a P.Martinod-Lugard, kteii publikovali sviij
objev, modry laserovy pfechod ve smési He-Ar, n¢kolik dni pfed W.B.Bridgesem,
jenz studoval vyboj v Cistém argonu. Obé¢ prace pochazeji z roku 1964, stejné jako
dalsi prace W.R.Benneta a J.W.Kundsona, ktefi se zabyvali zesilenim na laserovych
piechodech argonu a studovali generaci v impulsnim rezimu.

Jednou z podminek vytvofeni inverzni populace v argonu je velkd hustota
poctu budicich elektront. Pro excitaci horni laserové hladiny v ionizovaném argonu
je potieba energie 21 az 23 eV. To jest prilis velka energie pro jednotlivé elektrony
ve vyboji. Proto byl navrzen mechanizmus excitace, vyuzivajici nékolikastupiiové
kaskadni buzeni. To je divod, pro¢ se pro buzeni Argonového-laseru pouzivé vyboj
s velkou hustotou poctu elektrontl, aby se dosahlo velké Cetnosti srazek s elektrony
pro u¢inné kaskadni buzeni. Vyboj v trubici Ar'-laseru jiz neni doutnavy jako
u Helium-Neonového laseru, ale hustota poctu elektront jej fadi mezi doutnavy
obloukovy vyboj. Pii doutnavém vyboji protékd vybojovou trubici proud zhruba
desitek miliampéri, naopak pro buzeni argonového-laseru je zapotiebi proudu
desitek az stovek ampéri. Velké hustoty poctu elektronli se dosahuje pti buzeni
argonu v kapilare, ¢asto umistované do magnetického pole solenoidu, které udrzuje
elektrony a ionty u osy kapilary. Inverzni populace se tvoii diky rychlé nezativé
relaxaci z nizSich energetickych hladin. Pfechodi, na nichz lze generovat zareni
pfedevs§im v impulsnim rezimu, je celkem asi 45 a jejich vinové délky lezi

v oblasti 260 az 1000 nm. [3]

By wn

E_

ézJ;

Obr.13. ZjednoduSené konstrukéni schéma argonového laseru:
1 - vysokoproudova kapildra, 2 - vodni chlazeni, 3 - solenoid, 4 - vyrovnavaci
kapilara, 5 - zrcadla, A - anoda, K - Zhavend katoda, VN - vysoké napéti
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Na obr. 13. je schéma kapilarniho laseru v solenoidu, jehoz axialni
magnetické pole drzi elektrony a ionty na spiralnich drahach u osy kapilary. Konce
kapilary jsou rozsifeny na elektrodové sekce. Je nutné, aby katoda dosahovala velké
plosné hustoty emise elektrond a byla do kapilary schopna dodat proud desitek
az stovek ampérti. Anoda, ktera je zhotovena z molybdenu ¢i nerezavéjici oceli

1 t€leso laseru se musi intenzivné chladit. [3]

5.2.4. CO, - laser

Jako aktivni ¢astice uziva linedrnich molekul CO,, v nichz dva atomy
kysliku jsou vazany na atom uhliku a vSechny tfi lezi na stejné roviné. Atomy oxidu
mohou vykondvat tfi rGzné kmitavé pohyby. Mohou kmitat souhlasné¢ nebo
v protifdzi ve sméru spojnice ¢i kolmo na ni. Kromé téchto kmitd jsou mozné kmity
na vys$$ich harmonickych. Pfi velkych odchylkach od rovnovéaznych poloh jsou
kmity nelinearni. Disledkem téchto moznych kombinaci je bohaté spektrum
vyzafovanych frekvenci molekuly v oblasti vlnovych délek 4-18 pum. Celkem je
zaznamenano 574 emisnich Car. Nejintenzivngj$i ¢ary jsou soustfedény v oblasti

vinovych délek 9,5 um a 18 um, na téchto CO, nejcastéji pracuje. [3]

Z, lIJE

Obr. 14. Schéma CO; laseru: T — vybojova trubice, E — elektroda, Z; — kovové
zrcadlo, Z, — polopropustné zrcadlo

V klasické konstrukci (obr.14.) byva CO; laser tvotfen vybojkovou trubici T
s vnitinim primérem nékolika centimetrdi naplnénou smési CO,, dale zrcadly
Z, a Z,. Podélny doutnavy vyboj v trubici se udrzuje vysokonapétovym zdrojem
s proudovym omezenim, ktery je pfipojen k elektroddm E. Objem doutnavého
vyboje je souCasn¢ aktivnim objemem laseru. Vystupni svazek vychazi
polopropustnym zrcadlem Z,. CO, lasery vykazuji vysokou uc¢innost a jsou
nejrozsifenéjSimi lasery vibec. V soucasné dobé se vyrdbi mnoho variant CO;

laseru. [2]
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Historie CO, — laseru

Stimulovand emise CO, molekuly byla poprvé pozorovéna vr. 1964
fyzikem indického ptivodu C.K.N. Patelem. Laser, ktery zkonstruoval, m¢l vykon
pouze 1 W. Tento vykon byl postupem doby zvySen za pomoci smési N»:CO;
na 10 W. Pozd¢ji bylo do smési ptidano jesté¢ hélium a vykon stoupl na 100 W.
Dale se vyuzivala smés, kterd kromé& uvedenych slozek obsahovala vodik, vodni
paru a pary slozitych organickych sloucenin. Tato smés umoziuje generaci

kontinualniho vykonu az 10 KW. [3]

Zvyseni vykonu CO, - laseru

Je dulezité, Ze pii vyvoji tohoto typu laseru byla vypracovana i nova
technika buzeni plynovych laserd. V dobré snaze zvySovat jejich vykon, byl
zvySovan i tlak ve vybojové trubici, coz je ekvivalentni zvySovani koncentrace
aktivnich castic. Na tlaku plynu ve vybojové trubici vSak zavisi 1 charakter
elektrického vyboje. Pfi ptekroceni urcité hodnoty tlaku se elektricky vyboj zméni
na obloukovy.

Tento obloukovy vyboj hoifi v okoli osy trubice a jeho teplota je pfrilis
vysoka. Molekula CO, se v ném rozpada, a tudiz laser prestdva fungovat. Proto
se zvySeni vykonu CO, touto cestou nepodafilo. ProtoZze podminky generace
CO, — laseru zavisi na sloZzeni smési, pteslo se u vykonnéjsich typt ke kontinualni
vyméné naplné vybojové trubice béhem provozu. U téchto laserti je vybojova
trubice na jedné stran¢ Cerpana a z druhé strany se kontinualné¢ piipousti Cerstva
sme¢s.

Také zvySovanim pratoku je mozno zvySit vykon laseru vice néz
na dvojnasobek. U laserti s menSimi vykony je mozno pracovat bez prutoku
s trubici naplnénou smési plynit a vakuoveé uzavienou. Vyména plynti se provadi
po stovkéch az tisicich hodinach provozu.

U vykonovych CO, lasert se k odstranéni molekul z prostoru rezonatoru
po vyzateni pouziva velmi rychlého, podélného nebo pti¢ného pritoku smesi plynu.
Budici vyboj je u pficného pritoku vytvaren mezi elektrodami rovnobéznymi
s optickou osou, opatfenymi hroty, aby vyboj hotel po celé¢ délce elektrod

rovnomérne. Vzbuzend smés se zavadi do rezonatoru a po vyzafeni se z rezonatoru
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odstrani. Z laseru s pficnym prutokem v trubici dlouhé jeden metr, byl timto
uspofadanim ziskan kontinualni vykon 1 kW.

Komeréné jsou nabizena zafizeni s celkovym vykonem 20 kW. Protoze
ucinnost CO; laseru je 10%, €ini pozadovany vykon minimalné 150 kW. Nejvyssi
publikovany kontinudlni vykon, kolem 400 kW, byl ziskdn v dynamickém
plynovém laseru. Pfi ném se vyuzivd zamrzani vyssich vibracnich hladin molekul,
pfi nadzvukové expanzi ohtatého molekularniho plynu do wvakua. Plyn
s excitovanymi molekulami CO, zahfaty v obloukovém vyboji nebo exotermni
reakci, se necha expandovat po pruchodu tryskou do vakua srychlosti asi
Ctyfnasobné prevysujici rychlost zvuku ve vzduchu. Za tryskou dochazi k rychlému
ochlazeni, pfi némz nizko poloZené hladiny relaxuji rychleji nez hladiny vyse

poloZené. [3]

Jiné modifikace CO; - laseru

Zpomalenim relaxace ,,zmrazenim* vys$Sich vibracnich hladin se ziska
inverzni populace na laserovych ptfechodech v prostoru tésné za tstim trysky. Takto
byl ziskan vykon 135 kW z laseru o délce aktivniho prostfedi 1 m. Laser se podafilo
udrzet v chodu jen nékolik sekund. Pritok plynu pifi tomto experimentu je
ohromujici, fadové kg/s a rychle se zaplni vakuovy prostor, do n¢hoz plyn
expanduje. Jinou modifikaci CO, laseru, pouzivanou u pfistroji s menSim
vykonem, je tzv. vlnovodovy laser. Jeho princip je moZno vylozit nasledovné.
Z teorie rezonatoru plyne, Ze kazdy mod rezondtoru zaujima jisty objem, imérny
vinové délce zafeni. Jestlize zmenSujeme prufez laserové trubice pod urcitou
hodnotu, siln€ rostou difrakéni ztraty zatreni. Pro CO, laser to znamena, ze trubice
s primérem mensim neZ 4.10° m omezuje tvorbu zdkladniho modu laseru. To je
déano tim, Ze vlnova délka zatfeni je pomérné velka.

Vyhodou je maly rozmér laseru pii relativné velkém vykonu az desitek
wattl. Pfi pouziti vysokofrekvencniho buzeni je mozno takovy laser napgjet
z nizkonapét'ového zdroje. Lasery pouzivané v odtavené verzi dosahuji Zivotnosti

kolem 36.10° s provozu v jednou néaplni. [3]
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5.2.5. TEA CO; — laser

Doutnavy vyboj je mozno vyuzit k buzeni do tlaku plynu zhruba 5 kPa.
ZvySeni vykonu laseru zjednotky objemu aktivniho prostfedi, vyzaduje vétsi
koncentraci excitovanych molekul. V tak hustém vyboji se musi doutnavy vyboj
nahradit impulsnim vybojem. Na tomto principu pracuje piicné buzeny laser, ktery
se objevil na pocatku sedmdesatych let a byl nazvan TEA CO, — laser'. Nejvétsi
potiz pti vyboji za vysSich tlakli je spojena s dosaZzenim homogenity rozlozeni
naboje v prostoru aktivniho prostfedi. Zvétsi-li se nahodné hustota volnych nabojt
v nekteré oblasti prostoru naplnéného plynem na atmosféricky tlak, dojde k prirazu
a vétsina dodané energie se namisto k excitaci vyuzije k vytvoreni priirazové jiskry.

K zajisténi homogenniho buzeni se da pouzit Upravy, pfi niz se jedna
z plochych elektrod opatfi velkym mnozstvim drobnych jehlicek a k excitaci
se vyuzije srSeni jejich hrotl. SpiSe se ale pouzivd modifikace s pevnymi

elektrodami a predioniza¢nimi elektrodami. [3]

' Transversal Excitation at Atmospheric Pressure — ,pricnd excitace

pfi atmosférickém tlaku*

-4) -



5.2.6. Dusikovy laser

Jednim z plynovych laserti buzenych vybojem je také laser dusikovy. Byl
vyvinut v roce 1964 C. G. Heardem. Jako aktivni prostfedi zde slouzi molekularni
dusik, ale ke samotné generaci postaci i vzduch, ktery obsahuje kolem 80 % dusiku.
Molekula N, miize byt vyuzita ke generaci zafeni na nékolika pfechodech. Doba
zivota horni hladiny je velmi kratkd v porovnani s délkou Zivota hladiny dolni.
V dusledku toho nelze pouzit pomalu se tvoficiho doutnavého vyboje, doba tvorby
vyboje totiz ptekracuje 50 ns. Inverzni populaci mezi hladinami lze vytvofit pomoci
impulsniho vyboje s dobou nabéhu kolem 2 ns. Zesileni v dusikovém laseru je
60 dB/m, coz znamend, Ze zafeni je na draze 1 m zesileno vice nez 100 000krat.
Pti tak velkém zesileni jiz mlze laser pracovat superradiacné, to znamena, ze jediny
prichod aktivnim prostiedim posta¢i ktomu, aby stimulovand emise
mnohonasobné prevysila spontdnni emisi. Superradiacni laser tedy nepotiebuje
rezonator vracejici emitované fotony nazpét do aktivniho prostiedi, k dal§imu
zesileni.

Inverzni populace se u dusikového laseru nejcastéji dosahuje pificnym
vybojem. Zatizeni k tomu uZivané se sestava z tzv. Blumleinova vedeni, vybijeného
na jednom konci jiskfistém. Vybijejici vina postupuje nabitym vedenim az k télesu
laseru, kde po odrazu od pierusené linky zméni polaritu napéti, tudiz
se na elektrodach laseru objevi dvojndsobek nabijeciho napéti. Protoze rychlost
ristu napéti na elektrodach je vétsi nez rychlost rozvinuti vyboje, bude vyboj
rozloZzen homogenné po celé délce elektrod. Konce vybojové komory jsou opatfeny
kfemennymi okny propoustéjicimi ultrafialové zéareni dusikového laseru s vinovou
délkou 337,1 nm. Nékdy se jeden konec komory opatfuje zrcadlem odrdzejicim

zateni zpét do ,,vystupniho® sméru.

4

N
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Obr.15. Rez dusikovym laserem buzenym Blumeinovym vedenim:
I-dielektricka folie, 2-médeénd folie, 3-elektrody, 4-kryt vybojové komory,
5-jiskiiste

-43 -



Pti délce vyboje kolem 300 mm, vzdélenosti elektrod 20 mm, napéti
na vedeni 20 kV a tlaku 5 kPa lze ziskat ultrafialovy impuls trvajici 5 ns s energii
pfiblizné¢ 10mJ. ZvySeni opakovaci frekvence impulsu mize byt dosaZeno
napf. zmensenim prufezu vybojové komory a miize dosdhnout hodnoty az nékolik
set hertzli, pfi sttednim vykonu nékolika watt.

Dusikovy laser je jednim z nejjednodussich a nejlevnéjsich plynovych lasert
emitujicich zafeni v ultrafialové spektralni oblasti. Je komeréné vyrabén v mnoha

modifikacich. [3]
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5.3. Ostatni tipy lasert

5.3.1. Barvivové lasery

Objev laserového efektu v roztocich barviv spadd do roku 1966, kdy
se soucasné objevily prace P. P. Sorokina a J. P. Lonkarda. Barvivové lasery jsou
kvantové generatory, jejichz aktivni prostfedi tvoii roztoky organickych barviv.
Molekuly organickych barviv jsou pomérné slozité¢ a velky pocet jejich vibracnich
past, navic rozSifenych interakci s molekulami rozpoustédel, vytvari Siroky
fluorescencni pas, posunuty ve srovnani s absorpénim pasem k vétSim vlnovym

délkam.
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Obr.15. Uspotradani koaxidlniho barvivového laseru: 1- kyveta s barvivem,
2-vybojka, 3-elektrody vybojky, 4-dielektrikum kondenzatoru, 5-polepy

Existuji konstrukéni Gpravy, pti nichz tvofi trubice s aktivnim prostiedim
vnitiek vybojky. V tomto koaxidlnim uspotadéni lze pii dodrzeni co nejmensi
indukénosti napajeciho obvodu, dosahnout extrémné kratkého budiciho impulsu.
Tato konstrukéni Uprava se hodi k buzeni vét§iho mnozstvi roztoku barviva. Bézné
je buzeni barvivovych laser druhym laserem. Ackoliv uhrnnd uc¢innost buzeni
v systému, sestavajicim se ze dvou laseri, byva dosti mald, dosahuje ucinnosti
buzeni vlastniho barvivového laseru asi 75%. Vyhoda tohoto zplsobu buzeni je
také v tom, Ze je pii ném snizené nebezpeci rozkladu organickych barviv zafenim
parazitnich vlnovych délek. K pteladovani barvivovych lasert se v uzké oblasti
kiivky zesileni pouziva selektivni rezonator opatfeny miizkou, hranolem

¢i Fabryovym - Perotovym rezondtorem s napafenymi selektivnimi vrstvami.
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K témuz ucelu n¢kdy poslouzi i laditelny interferencni filtr s klinovité napatrenymi

dielektrickymi vrstvami, ktery se obvykle hodi pro $ir$i oblast vinovych délek. [3]

Buzeni barvivovych laseri

Kbuzeni byly pouzity 1 vys§i harmonické frekvence lasert,
napft. rubinového nebo Nd:YAG. Pti buzeni vybojkou je vhodné volit koncentraci
barviva a rozpoustédla podle tloustky trubice naplnéné roztokem tak, aby cely
prostor byl pokud mozno homogenné ozaren. Budici energie vybojek byva mezi
10 J az 1000 J. I pfes pomérné malou ucinnost barvivovych lasert se nejvétsi
energie dosahuje pravé pii buzeni vybojkami. U barvivovych laserii se cCasto
vyuziva uspofadani generator-zesilova€. Barvivové lasery jsou diky velké Sifce
absorpcnich pésit a velkému zesileni zvlast¢ vhodné pro provoz v rezimu
synchronizace médu a jeho pouzitim byly ziskdny extrémné kratké impulsy o délce
trvani 107% s. Jistou nevyhodou je omezena stalost molekul organickych barviv pii
ozatovani velmi intenzivnimi zdroji. Také ohfivani roztokli v pribéhu ozatovani
miZze vést ke snizeni a nakonec i k degradaci inverzni populace v disledku zvétSeni
rychlosti nezafivych relaxaci. Proto se u vykonovych a zvlast¢ kontinualnich
barvivovych laserii buzenych argonovym laserem pouziva prutoku barviva
prostorem optického buzeni. Roztok barviva je plynule piecerpavan z excitacni
trubice do rezervoaru a po ochlazeni nazpét.

K buzeni se pouzivaji jak impulsni lasery, tak i kontinualni (vykonové,
iontové) lasery. K impulsnimu buzeni se pouzivd zdvojené frekvence rubinového
laseru (A = 374 nm), druhé, tfeti a ctvrté harmonické neodymového laseru
(A = 530 nm, 353 nm, resp. 285 nm) a emisnich Car plynovych lasert dusikovyvh
(A = 337 nm). V dusledku dobré shody budici vinové délky s maximy Sirokych
absorpCnich past barviv je buzeni velmi ucinné. Roztoky barviv se plni
do kfemennych kyvet, buzeni se provadi ozafovanim ve sméru vystupniho svazku
nebo kolmo k nému. Kyveta sroztokem se vkladd do rezonatoru, do néhoz se
zavede fokusovany svazek budiciho zéfeni. Postaci odrazivost stén kyvety, které
v ptipad¢, Ze jsou rovnobézné, funguji jako zrcadla rezonatoru.

Barvivové lasery lze provozovat i kontinudln€. K buzeni se pouziva
vykonovy, kontinualné emitujici argonovy laser s vykonem alespoii 1 W. Podstatné

pfi tom je, ze pifi kontinudlnim buzeni dochazi k velmi rychlému zvyseni teploty
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v buzeném prostiedi. Barvivo roztoku muze proto snadno podlehnout chemickym
zméndm, uvazime-li, ze do miniaturniho budiciho prostoru dodavdme energii
ohromné hustoty. Jediné feSeni tohoto problému je pouziti pritoku barviva

excitacni zoénou.[3]

5.3.2. Chemické lasery

U chemickych lasert k buzeni aktivniho prostfedi pfispiva energie ulozena
v chemické vazbé. U téchto laserii je rozhodujicim budicim mechanizmem
chemicka reakce. Prvy laser na bazi chemické reakce, se objevil vroce 1964
za autorstvi J. V. V. Kaspera a G. C. Pimentela. Slo o fotodisociaéni laser, v némz
aktivni prostiedi tvofil elektronové excitovany jod, vznikajici rozkladem CFsl.
K disociaci molekuly a excitaci fragmenti rozpadu dochéazi piisobenim zafeni
s energii foton pfevySujici energii disociované vazby. Myslenka na konstrukci
chemického laseru je vSak starsi a pfipisuje se J. C. Polanyimu. Koncem Sedesatych
a zaCatkem sedmdesatych let vrcholi zajem o chemické lasery. Poté publikacni
¢innost upada a nové principy se objevuji sporadicky, nikoliv pro ztratu zajmu, ale
proto, ze se staly predmétem vojensko-strategickych projekti a jejich vyvoj byl
utajen. [3]

Molekularni laser buzeny chemickou reakci

Inverze populace mezi vibra¢né-rotacnimi hladinami molekul se vytvari
v dasledku nerovnovazného stavu plynu po chemické reakci. Zpravidla po
exotermické vymeéné typu:

A+BC——AB+C

Radikal A, nejCastéji atom halogenu, nahrazuje atom C v molekule BC.
Soucasné se uvoliiuje energie. Ta byva bezprostfedné po reakci preddna vnitinim
stupniim volnosti nové molekuly AB. Nékdy dokonce vystupuji molekuly AB
z reakce s inverznich populacich mezi nékterymi vibra¢nimi hladinami.

Klasickym chemickym laserem je HF-laser. Jeho aktivni prostfedi se vytvari
pii excitaci smési molekularniho vodiku s molekularnim fluorem v plynném stavu.
V prvém kroku je tfeba disociovat bud’ molekuly H,, a nebo F,, na radikaly
H a nebo F, které zah4ji fetézové, silné exotermni reakce. [3]

H+F, > HF(v)+F (A)

F+H,—> HF(v)+H (B)
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Jakmile se tyto reakce rozb&hnou, neni systému zapotiebi dodavat dalsi
energii. Ta se pfi reakci sama uvoliiuje a disledkem je vibra¢ni excitace molekul
HF (vyznacend znackou (v)). Energicka bilance obou reakci je rozdilna, v dasledku
toho vznika HF excitovany v prvém piipadé reakce (A) do desatého vibra¢niho
stavu, ve druhém ptipad¢ (B) jen do tfetiho. V aktivnim prostiedi se tedy budou
vyskytovat molekuly HF s kaskédni inverzni populaci. Kromé fluorovodiku byla
inverzni populace ziskana u nékterych jinych halogenovodikti (HCL, HBr) a jejich
deuterioderivatd (DF, DCl). VSechny tyto excitované dvouatomové molekuly

mohou vytvorit aktivni prostfedi na infracervenych, rotaén¢ vibra¢nich ptechodech.

F+ HF
H
—:- Fz . v=10
E.=16.75
kJ/mol
aH=-410,7
kJ/mol
. H+HF
F Ho v =3
Ea=71klAmol
aH=-1323
kJ/mol
a) b)

Obr.16. Priib¢h energetické bariery a excitace vibracnich hladin produkti reakei:
a). F+H, > HF(v)+ H ,
b). H+F, — HF(v)+ F , E, - aktiva¢ni energie, AH — zména molarni entalpie
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Kromé halogenovodikovych laserti jsou znamy lasery vyuZzivajici energie
jinych chemickych procest, napt. oxida¢ni reakce. Jednim z nich je 1 CO, — laser,
buzeny pfimo chemickou reakci. Na principu oxidace probihaji i nékteré reakce
kovii (TiaO), pii nichz je reakce zahajovana explozivnim odpafenim dratu
z ptislusného kovu impulsem elektrického proudu v oxida¢ni atmosfére. Podobna
technika byla vyuzita i pti reakci Li + F.

Chemické reakce, i1 ty, které byly popsany v souvislosti s chemickymi
lasery, potfebuji iniciaci. Pro impulsni chemické lasery se k inicializaci pouziva
impulsni vybojky jejiz uspotfadani je zndzornéno na obr. 17. Zafeni z této vybojky
zpusobi disociaci reaktantil ve volné radikaly, které zahaji fet€ézovou reakci. Nékdy

se k iniciaci pouziva svazek urychleného elektronu.

o
/
oo [

Obr.17. Schéma chemického impulsniho laseru buzeného vybojkou:
1-reakéni kyveta, 2-ionizacni vybojka, 3-koncovky s Brewsterovymi okénky,
4-zrcadla, MIX — michani smési reaktantd, filtr — odstrafiovani produktt reakce

MW

Kontinualni provoz chemickych laseri vyuziva pticného toku reagujicich
slozek tryskou. K disociaci lze pouzit rdzovou vinu, vznikajici pii supersonickém
pratoku, ohfev v obloukovém vyboji, explozi v reakénim tanku s nasledujici
expanzi produktl reakce. SméSovaci komora je umisténa v rezonatoru, mnohdy
nestabilniho typu, protoze zesileni chemickych lasert byva znacné velké.

Laser pracujici na tomto principu mtze dosdhnout pii délce aktivniho
prostfedi 0,24 m kontinuélni vykon pies 15 kW.

Velkou nevyhodou chemickych lasert jsou vysoce agresivni reakéni slozky
i produkty reakci. Pti konstrukei chemickych lasert je proto také zapottebi pouzivat
chemicky 1 tepeln¢ odolnych materidli a pocitat s ochranou obsluhy

ptred nebezpecnymi a jedovatymi produkty reakci. [3]
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5.3.3. Lasery s volnymi elektrony

U téchto laserti tvoii aktivni prostfedi modulovany svazek elektront.
V jistém smyslu toto zafizeni ani nepatii mezi lasery, nebot’ pojem stimulované
emise se stava pii popisu jeho funkce nepouzitelny. Autorem myslenky generace
na volnych elektronech je J. M. J. Madey se svymi spolupracovniky. Elektrony
urychlené¢ vykonnym urychlovaem na energii 40 MeV, prochazeji soustavou
supravodivych magnett, jejichz pole je orientovano kolmo ke sméru elektronového
svazku a jejichz polarita se stifida. Svazek elektronii se pohybuje po draze
pfipominajici sinusoidu a pfitom generuje zafeni. Probiha-li proces v rezonatoru
klasického typu, ziskd se koherentni zafeni podobné zafeni emitovanému lasery.
Utinnost zafeni je velka, dilleZita je viak moZnost neobyéejné Sirokého pielad’ovani
vlnovych délek. Této laditelnosti 1ze dosahnou zménou energie elektront. I ptes
vysoké pofizovaci a provozni ndklady je toto =zafizeni nezastupitelné

ve vyzkumnych laboratofich. [3]

5.3.4. FIR lasery (lasery vzdalené infracervené oblasti)

Vzdalena infracervena oblast 40 — 1000 um je nejméné ovladnutou oblasti
elektromagnetického spektra. Klasické zdroje mikrovinného elektromagnetického
zafeni v této oblasti nefunguji. Proto uspéchy laserové techniky v infraerveném
pasmu vedly k pokusiim o vyuziti stimulované emise v této oblasti. Energie kvanta
v této oblasti je mald, a tomu odpovidd i maly energicky rozdil mezi hladinami
piechodu. Podle Boltzmanova rozdélovaciho zakona je obsazeni blizkych hladin
témet stejné, proto je obtizné splnit zakladni podminky generace laseru. Z toho
diivodu je mozné v této spektralni oblasti ocekavat generaci jen malych vykont.

Prvnich uspéchii bylo dosazeno pii vybojich v parach H,O, pozdéji D,O

vvvvvv
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5.3.5. UV a VUV lasery

Generace stimulovaného zéfeni v této oblasti je znané obtiznd. Energie
odpovidajiciho fotonu je zna¢nd, coz znamena, ze k prechodiim musi dochazet mezi
velmi vzdalenymi trovnémi. Z Boltzmanova rozdé€leni je znamo, ze za normalnich
okolnosti je obsazeni velmi vysoko lezicich hladin jakéhokoliv systému velmi malé.
Proto dosaZeni inverze vici nizko lezicim hladindm je nesmirné obtizné. Tuto obtiz
zvysuje 1 to, Zze doba zivota na vysokych excitovanych hladinach je velmi kratka,
coz vyzaduje velmi intenzivni cerpani. Proto pokusy generaci VUV zafeni
molekuly vodiku nebo jeho izotopil pfinesly v oblasti vinovych délek jen skromné
vysledky. Bylo sice dosaZeno stimulované emise s vykonem 10°-10° W, ale jen
v ojedinélych impulsech. Naroky na proud elektronti v ¢erpacim impulsu jsou

takové, ze pfi vyboji dojde zpravidla k destrukci vybojového kanalku. [3]
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6. Vyuziti laseru

Komercni lasery jsou realizovany v mnoha raznych tUpravach. Bézné jsou
lasery s frekvencni stabilizaci. Jsou zndmy 1 specialni varianty pro vybu$na
prostiedi  napf. pro doly. Dalsi upravy vyplyvaji z potfeb oborli, v nichz jsou

pouzivany.

6.1. Technologické vyuziti laseru

6.1.1. Laserové svareni

Aby bylo pouziti laserového svarovani hospodarné je nutnd vyroba vétsiho
poctu kust. Laserové svafovani vyuziva zafeni kroztaveni materidlu
do pozadované hloubky s minimalnim odpafenim povrchu. V praxi se nejvice
pouzivaji kontinualné¢ bezici lasery s vinovou délkou lezici v infracervené oblasti
spektra Nd:YAG lasery (vlnova délka A = 10,6 um) a CO, lasery (vlnova délka
A = 1,06 um). Svafovani ve srovnani s dal$imi aplikacemi vyzaduje mensi intenzitu
zateni optického svazku a vétsi délku laserového impulsu. Svareni laserovym
paprskem ma fadu vyhod, kterych nelze dosdhnou zadnou jinou technikou.

Vlastni svar je bezporézni a neobsahuje cizi piimési. N&kdy, aby
se zabranilo vzniku trhlinek, je pfi svafovani pouzito pfidavného materidlu, ktery je
do paprsku laseru doddavan ve formé dratu. Pii svafovani se také pouziva
piedehievu jinym paprskem. Jeden paprsek predehiivd materidl v misté budouciho
svaru a druhy paprsek provadi vlastni svareni. Diky velkym Spickovym hodnotdm
energie lze svaret i materidly s vysokym bodem. Laser umoziuje provadét
mikrosvary a daji se svaret i materialy diive nesvafitelné (napf. svareni médéného
plechu s wolframovym vlaknem). V soufasné¢ dob¢ pirevlada pouziti Nd:YAG
laseru. Laserovym svafovanim se napt. spojuji hermetickd pouzdra miniaturnich
relé, kardiostimulatory, tranzistory, hybridni obvody.

Laserové svafovani ma oproti jinym metoddm fadu piednosti. Vyhodou
svafovani laserem je absence fyzického kontaktu s elektrodou, lokalizovany ohfev,
rychlé¢ chladnuti a vysoka rychlost svafovani. Laserovy paprsek mize svatrovat

i na mistech tézko dostupnych. [2]
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6.1.2. Laserové vrtani

Laserové vrtani pracuje na principu odstranovani materialu odpafovanim.
Intenzita svazku musi byt vys$si nez u svafovani, a proto se pro tento ucel pouziva
impulsnich laserti s délkou impulsu mensi nez 1ms. Prvni laserové vrtani bylo
provedeno jiz vroce 1965, kdy byl rubinovy laser pouzit pro vrtani otvort
v diamantovych privlacich pro tazeni dratii. V soucasnosti se pro laserové vrtani
vyuzivaji Nd:YAG lasery. Z provedenych vyzkumt plyne, ze kvalitnéjsi diry
se ziskavaji pii pouziti kratké doby pulsu. V soucasné dobé pouzivané Nd:YAG
lasery buzené lampami davaji minimélni dobu pulsu 0,1ps, nové vyvinuté Nd:YAG
lasery buzené diodami pracuji s dobou pulsu 10 ns. Samotné zkraceni doby pulsu
vSak nestaci, nebot’ na sténach vyvrtané diry se tvoii desetinu mikronu tlusta vrstva
odvrtaného materidlu. Ke zlepSeni odstranovani odtaveného materidlu Ize pouzit

vhodné metody vrtani. [2]

6.1.3. Laserové rezani

Laserové fezani se vyuziva v ptipad¢, kdy je nutné oddé€lit material s malou
tepelnou vodivosti. Pfi laserovém fezani je snahou odpatit material co nejrychleji
pfi zachovani co nejmensi oblasti zasazeni tepelnymi UCinky. Nejpouzivanéjsi
lasery v tomto oboru jsou kontinualni CO; lasery se sttednim vykonem do 15 kW.
Pti pozadavku na extrémné izkou §térbinu fezu je mozné vybavit laserové systémy
1 pevnolatkovymi Nd:YAG lasery.

Ve vétsing primyslovych aplikaci vyuzivajicich laserové fezani se ptivadi
koaxidln¢ s laserovym svazkem na misto fezani proud plynu. Pro fezani kovl
se privadeji reaktivni plyny, jako napt. kyslik. Dochazi pak k exotermické reakei,
ktera urychluje proces fezani. Timto zplsobem jsou fezdny napf. titan, oceli
s nizkym obsahem uhliku a nerezové oceli. Pro fezdni nekovovych materiall, jako
jsou keramika, plasty a dfevo, je na misto fezani pfivadén inertni plyn, slouzici
pouze k odstrafiovani roztaveného a odpatfeného materidlu. Timto zpisobem Ize
fezat rovnéz textilni materialy, papir a sklo. Vyhodou laserového fezani je velka
rychlost, fezdni riiznych tvarl, moznost automatizace, bezkontaktni ptisobeni, dobra

kvalita fezu a mala zona tepelného puisobeni. [2]
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6.1.4. Laserové znackovani

Laserové znaCkovani je zalozeno na mistnim odpafeni materidlu na povrchu
daného predmétu. Laserovy svazek v tomto piipadé prochazi maskou, ve které jsou
vytiznuty znaky (pismena, Cislice). Pii dopadu zafeni na povrch materidlu vznika
na povrchové vrstvé obrazec dany piedlohou. Dal$i moznosti je pohyb svazku
laserového zafeni po povrchu znackovaného materidlu nebo pohyb znackovaného
pfedmétu. Znaky slouzici kidentifikaci pfedméti je mozno nanaset
na polovodicové, keramické a kovové povrchy, dale na papir, sklo, plasty, feritové
elementy atd. Vyska znakl je obvykle rovna zlomkim az jednotkdm milimetrd,
tloustka odpafené vrstvy materidlu je viadu mikrometri. Pro tuto aplikaci
se pouzivaji vykonové impulsni lasery s energii v impulsu az desitky joulti nebo
kontinualni lasery (Nd:YAG laser). Prednosti laserového znaCkovani je
bezkontaktni zhotovovani znakti, a tim vylouceni ptipadnych deformaci a napéti

ve zna¢kovaném materialu.
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6.2. Laserova tiskarna

Jedna se o zfizeni pouzivajici laser k vytvoreni pfedlohy obrazce, ktery ma
byt vyti§tén, tj. pienesen z rotujiciho valce na papir. Udaje o informaci, kterd ma
byt vytiSténa, jsou vCetn¢ zamyslené grafické upravy zakdédovany v pocitaci. Odtud
jsou ptivadény na akustoopticky modulator, ktery v souladu s kodovanim prerusuje
drahu laserového svazku, dopadajiciho na odraznou ploSku rozmitajiciho kotouce.
Kazda ploska na obvodu kotouce rozmitd svazek po celé délce valce. Valec je
pokryt vrstvou fotocitlivého materialu, ktery mé takovou vlastnost, ze po dopadu
laserového zafeni se v ozafeném bod€ zmensi elektricky odpor materidlu
az o n¢kolik tada. Je-li tato vrstva nabita pfed zdznamem informace na konstantni
potencial, pak se v ni po dopadu laserového zafeni vytvoii dle kédovani obrazec
slozeny z bodtl, které maji potencial odliSny od ptivodniho. Na takto vytvofenou
ptedlohu je elektrostaticky nanaseno tonovaci médium, jehoZ ptilnavost k vélci je
dana hodnotou potencidlu v jednotlivych bodovych oblastech. Obrazec je z valce
pfenasen na papir. V laserovych tiskarnach se pfevazné vyuziva helium-neonového
laseru malého vykonu. Vyhodou laserové tiskarny je dosazeni vysoké kvality tisku

pti pomérné velké rychlosti. [2]

Obr. 18. Princip laserové tiskdrny: L — laser, M — akustoopticky modulator,
D — vstup dat, K — rozmitaci kotou¢, V - rotujici valec - Sipky oznacuji smysl rotace
valce, rozmitaciho kotouce a smér rozmitani svazku na valci.
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6.3. Medicinské pouziti laseru

Do mediciny zacaly lasery pronikat od konce roku 1961 prvnimi
experimenty v oftalmologii a brzy i v dermatologii. Pevnolatkovy rubinovy laser
byl vyuzit ke koagulacim sitnice a cévnim pleteni kiize. Mimotadnou zasluhu
na zavedeni laserti do dermatologické praxe ma Leon Goldman, ktery se zabyval
ucinky riiznych laserovych systémt na tkan.

Od zacatku 70. let jsou ve svété zkoumany moznosti aplikace
nizkovykonovych laserii, zejména pii ovlivnéni reparacniho procesu Spatné

se hojicich ran. [4]

Vyutziti rubinového laseru v mediciné

Rubinovy laser byl prvnim medicinsky pouzivanym laserem. Selektivni
absorpce jeho vlnové délky v melaninu byla v 60. a 70. letech vyzkouSena
1 v dermatologii, zejména v 1écbé pigmentovych 1ézi. Dnes ma uziti tohoto typu

laseru v mediciné pouze historicky vyznam. [4]

Nd: YAG laser v mediciné

Nd: YAG laser je dnes nejvice pouzivany typ pevnolatkového laseru.
Pii kontinudlnim rezimu je laser buzen opticky hofici kryptonovou vybojkou.
Pro impulsni buzeni se pouzivd xenonova vybojka, ale do krystalové mfizky
se pridavaji jako dalsi dopujici prvek ionty chromu. Dosahuje energie az 5 pii délce
pulsu 10* s's obnovovaci frekvenci 100 Hz. Zafi v blizké infratervené oblasti.
Pro dermatologii se pouZzivaji vykony 5-80 W. Jeho zafeni se v kizi méné
rozptyluje a penetruje az do hloubky 3.10° m - 5.10~ m, kde vyvolavéa koagulaéni
nekrozu®. Tohoto efektu je vyuzivano v 16¢b& n&kterych vaskuldrnich névi’,
predevsim tuberdznich hemangiomt*. Novou oblasti tohoto laseru je jinak svizelna
1é¢ba  keloidd®. Pomoci nefokusovaného paprsku lze dosahnout oplosténi

a zmenSeni projevi. [4]

? Odumfeni tkan& nebo organu

? Nezhoubné kozni pigmentové afekce

* Nador jednovrstevné vystelky viech cév
> Zvysené bujeni vaziva v jizvé
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Helium-neonovy laser a jeho vyuziti v mediciné

Tento laser generuje zéfeni které je nedostatecné k tepelnym efektim
v tkani, vSak postacuje k ovlivnéni intracelularnich (vnitrobunéénych) procest. Jeho
terapeutické davky jsou 1-5 J.em™.

Nizkoenergetické laserové zatizeni je dosud nejvice vyuZzivano k ovlivnéni
reparaniho procesu Spatn¢ se hojicich ran. Klinické a experimentalni vysledky
potvrzuji pozitivni ovlivnéni syntézou kolagenu®, novotvorbu cév a podporu
epitelizace’. Piznivy vliv na hnisavé povleklé rany je vysvétlovan zvySenym
fagocytarni® aktivity leukocyti a stimulaci proteolytickych® enzymi v rang, nikoliv
baktericidnim Uc¢inkem zéafeni. Jsou publikovany 1 U€inky analgetické
a protizandtlivé, zejména pii ovlivndni postherpetickych'® bolesti. N&kte¥i autofi
prokazali i lokalni imunostimuladni'' efekt nizkoenergetického zateni, ktery by
v klinice vyuzit pfi ovlivnéni recidiv herpes simplex'?. Experimentalné byl
He-Ne laser pouzit na loziska lupénky, ty vSak ziistaly po opakovaném ozafeni bez
zmeny.

Vzhledem k dostate¢né hloubce penetrace laserového paprsku, je mozno
zafeni vyuzit k bezbolestné a steriln¢ provadéné akupunktute. Ddle tento laser
umoziuje vysetfeni krevniho pritoku v koznich pletencich na principu Dopplerova
jevu a prostorové zobrazeni koznich a podkoznich tumorti pomoci holografie.

Laser dosahuje lepSich terapeutickych vysledkli nez ostatni zdroje
svételného zateni. Jeho uplatnéni je vSude tam, kde nachdzime potiebu regenerace
a hojeni. Z téchto diivodi se laser pouziva téméf v kazdém oboru lékatstvi. Pti tom

se pacient nemusi bat nezadoucich ucinkt nebo alergie. [4]

% Nerozpustna bilkovina v pohybovych tkanich

" Tvoteni tkané slozené z nékolika bunék

¥ Pohlcovani cizorodé &astice buitkou

? Stépeni bilkovin

12 Po infek&ni onemocnéni

' Nespecifické zvy$ovani obranych schopnosti organismu
12 Opary na rtech
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Vyuziti CO, laseru v mediciné

Uzitim vysokych energii a fokusaci paprsku lze ziskat ,laserovy skalpel
k bezdotykovému ftezani tkani. Defokusovanym paprskem je mozno odparovat
tkan¢ vrstvu po vrstve, eventualné koagulovat (zuzovat) cévy do praméru 0,5 mm.
Této schopnosti se vyuziva u specifickych nervii, zejména pro hladkd loziska
svétlejsi barvy, ktera nereaguji piiznivé na argonovy laser. Podobnym zptisobem je
mozno valorizovat rozsdhlé benigni'® virové papilomy'®, epidermalni névy',
veruky'® a projevy nodularni kozni amyloidézy'’. Fokusovany paprsek je uZivan
k excizim'® a incizim tumortl, cyst a abscest. K nejvétsim vyhodam t&chto operaci
patii bezkrevnost opera¢niho pole, zmirnéni pooperaénich bolesti a edémi'’.
Predpoklada se zmenSeni moznosti rozsevu nadorovych bunék.

Kosmeticky vyborné vysledky jsou uvadény pii evakuaci tenkosténnych
i tlustosténnych cyst riizného obsahu, pii vaporizaci epidermdlné¢ i dermalné
uloZenych nadort, pfi excizich subdermalnd® uloZenych nadorii. Tyto vysledky
jsou v rozporu s nalezy nékterych plastickych a obli¢ejovych chirurgt, ktefi udavaji

spise pomalejsi hojeni a $irsi jizvy po excizich laserem. [4]

1 Nezhoubny

" Nador vznikajici z tkané

' Nahromadény pigment v kiizi

' Vyrastek na kiizi s drsnym povrchem

7 Onemocnéni charakterizované ukladanim zvlastnich bilkovin
'8 Vynéti chorobného loziska

" Otoky

%% podkozni
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7. Rizika spojena s laserovym zarenim

Za celou dobu své existence se ¢lovek piesvedCil, ze nekoherentni svételné
zdroje nepfedstavuji vazné nebezpe¢i pro jeho zdravi. Vyjimkou tvoifi nékolik
pfipadi v extrémnich podminkdch. Jsou znamy ptipady oslepnuti v disledku
dlouhodobého pobytu ve vysokohorskych zasnézenych partiich nebo ptipady
spalenin kaze pii slunéni na prudkém slunci. Relativni neskodnost svételnych
zdroji byla zptsobena jejich malou spektralni hustotou zareni. Nekoherentni zdroje
zpravidla vyzatuji ve velmi Sirokém spektru. Vyzatuji do vSech smérli a tim maji
malou plos$nou hustotu zareni. Situace se v§ak zna¢n¢ méni pokud se plo$nd hustota
dopadajiciho zafeni podstatné zvétsi, napf. pouzitim Cocky. Potom i zafeni
nekoherentniho zdroje mize zplsobit zdvazné poskozeni.

Velmi nebezpecné je ultrafialové zafeni, napf. slunce, oblouk rtutové
vybojky a specialni zdroje ultrafialového zareni, které mohou vyvolat zanét
spojivek. Pfi vétsich intenzitdch a kratSich vinovych délkach mizou poskodit oci
a vyvolat rakovinu ktze. Navic ultrafialové zdroje a rizné vybojky vytvareji
ve vzduchu ozon, ktery miize pfi vysSich koncentracich ohrozit zdravi. V nékterych
ptipadech jsou vybojky i obrazovky zdrojem mékkého rentgenového zateni.

Dtsledek ozafovani zavisi na téchto faktorech na:

- na vlnové délce dopadajiciho zareni,

- na energii fotond,

- na délce doby ozarovani.

Prace s lasery ma urcita rizika z hlediska piisobeni velkych plosnych hustot
dopadajiciho koherentniho zéafeni a kratkych intenzivnich svételnych pulzt.
Urc¢itym nebezpecim je 1 zdroj vysokého napéti pouzivany pro napéjeni plynovych

lasert. [6]
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8. Vliv zareni na biologické tkané

Pti hledani pfiméiené ochrany zdravi lidi pracujicich s lasery je tfeba vyjit
ze znalosti nasledkll plisobeni zéafeni na biologické tkang.

Efekty, k nimZz mtze dojit, 1ze rozd¢lit na:

- tepelné,

- narazove,

- elektrické,

- biochemické,

- genetické,

Nejvétsi pozornost je nutno vénovat kritickému orgéanu, tj. oku, u n¢hoz
obnova poskozenych partii je velmi obtizna nebo nemozna. Césti oka jsou rtizné
citlivé v riznych oblastech spektra. Bylo zjisténo, Ze ionizaci v biologické tkani
nevyvold zafeni o vinové délce vétsi nez 100 nm. Z hlediska bezpe€nosti pii praci
s lasery je tedy tfeba vénovat nejvétsi pozornost oku, nebot’ jeho poskozeni muize
mit trvalé nasledky. Napiiklad rohovka intenzivné absorbuje ultrafialové a vzdalené
infraCervené zafeni, sitnice absorbuje pfedev§im viditelné a blizké infracervené
zafeni. Pfi posSkozeni sitnice mize dojit ke vzniku dal§i temné skvrny, kterd
1 pii malém rozméru znacné zatézuje vidéni.

Nebezpecnost zdrojti z infraCervené oblasti zvySuje 1 skute¢nost, ze na toto
zafeni nereaguje obranny reflex, ktery pfi ozéfeni oka intenzivnim svétlem zplsobi
zavieni o¢niho vicka a nésledné zuzeni vstupni pupily oka. Nejcitlivéjsi slozkou
tkani jsou bilkoviny, k jejichz biologickym zménam dochazi pti teploté 45 °C

pii expozici delsi nez 107 s. [6]
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9. BezpeCnostni predpisy

Soucasné bezpecnostni predpisy dovoluji expozici oka maximaln¢ vykonem
0,4 uW. Pro ozéfeni pokozky Ceské predpisy piipustnou hodnotu vykonu a energie
neurcuji. Pfi praci s lasery existuji zavazné ,,Smérnice o hygienickych zdsadach pro
praci s lasery* uvefejnéné v Hygienickych ptedpisech ministerstva zdravotnictvi
CR. V uvedené smérnici ministerstva zdravotnictvi jsou lasery podle nebezpeénosti
rozttidény do Ctyf tiid.

Trida I - zahrnuje lasery generujici svazek o vykonu mensim nez 0,4 yW.
Takovy vykon i pii pfimém dopadu do oka neposkodi sitnici.

Trida II — zahrnuje lasery emitujici zafeni ve spojitém rezimu ve viditelné
¢asti spektra, jejichz vykon nepiesahuje 1 mW.

Trida III — zahrnuje lasery generujici ve spojitém rezimu ve viditelné ¢asti
spektra svazek o vykonu men$im nez 5 mW a impulsni lasery s vykonem
do 0,5 W. Difuzni odraz svazku téchto lasert nezpiisobuje poskozeni zdravi.

Trida IV — zahrnuje lasery, jejichz parametry ptekracuji hodnoty tiidy III
a také difuzni obraz svazku lasert této tfidy mize poskodit zdravi.

Kazdy pouzivany laser musi byt na viditelném misté opatien Stitkem
s vyznacenim tfidy daného laseru a s upozornénim na nebezpeci poSkozeni zdravi.
Laser nebo jeho zdrojova ¢ast maji mit i svételny indikator zapnuti laseru. Také
prostor v némz se s laserem pracuje ma byt oznacen predepsanym znakem. Laser
sm¢ji obsluhovat jen uréené proSkolené osoby. Pii pouzivani vykonnéjSich lasera
musi obsluha pouzivat specidlni bryle nebo Stitky a drdha svazku musi byt
zakoncena terCem schopnym absorbovat veskerou energii svazku. Pro lasery IV.
tiidy jsou vyzadovana dal$i zvlastni opatfeni. Laserovy paprsek by se nemél Sifit
v zoné vysky oci sedicich a stojicich osob. Dale se v pracovnim prostoru nesmi

ponechavat predméty, na nichz by mohlo dojit k nekontrolovatelnym odrazim. [6]
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10. Multimedialni studijni material

Tato prezentace by méla slouzit k hlubSimu poznani principu laseru a jeho
dal§iho vyuziti. WWW stranky jsou velmi dobrym multimedidlnim sd€lovacim
prostiedkem, ktery mize oslovit v podstaté kazdého jedince. Dnes jiz ma kazdy
moznost zasednout za PC, které je pfipojeno na internetovou sit’ a vyhledat
si informace, které jej zajimaji. Proto jsem velmi rad, Ze moji Bakalafskou praci
mohu prezentovat na internetu.

Stranky jsou psany s ohledem na kompatibilitu s vétSinou prohlizect, proto
pouzivam zékladni XHTML koédovani a CCS styly. XHTML kodovani ma pevnou
strukturu a je velmi pfisn¢ standardizované oproti HTML, proto v budoucnosti
zacnou prohlizeCe podporovat pouze XHTML. Formatovani zajistuji CCS styly,
které jsou definované v souboru ,styl.ccs“. Zde najdeme piehledné definované
formatovani a parametry jednotlivych textl, nadpisti, menu atd..

Pii promysleni grafick¢ upravy jsem samoziejmé piihlédl i k rdzné
pouzivanym rozliSenim u monitorti, které se vétSinou pohybuji od rozliSeni
800x600 px az po rozliSeni 1280 x 1024 px, proto je pouzité¢ jednoduché menu
situované na pravou stranu a horni ¢asti stranky dominuje upravend bezpecnostni
tabulka se zadkladnimi udaji. Barevné rozloZeni je nenapadné a piijemné napohled.
Prezentace kopiruje papirovou podobu bakalarské prace.

Na tvorbu této www prace jsem ze zacatku pouzival program Netepad.
Jednd se o poznamkovy bok, ktery je zakladni vybavou opera¢niho systému
Windows. Bohuzel tento program nezvyraziuje CCS ptikazy, proto je orientace
ve zdrojovém kodu nepiehledna. Pozdéji jsem zacal pouzivat Golden HTML editor,
ve které jsem postrddal parametr Replace, ktery usnadni vyhleddvani a nasledné
pfepsani (Replace All) CSS piikazi. Nasledné mi byl doporucen program
Notepad++, jenz je nastavbou klasického pozndmkového bloku. Obsahuje vSak
velké mnozstvi uziteCnych ptikazi. Coz velmi usnadni praci na kodu. Rovnéz
ptehlednost v tomto softwaru je na vysoké trovni.

Provazanost webovych strdnek jsem  zajisti pomoci ptikazu
<a alt="odkaz" href="¢islo kapitoly kap.html#I">aktivovany text</a>. Tento
piikaz jednoduSe urcuje odkaz, ktery mé byt zobrazen. Nevice jsem odkazoval
na stimulovanou emisi a jednotlivé tipy laserovych zatizeni. Na zvyraznéni textu

tuéné jsem pouzil zndmi ptikaz <b>text tucnée</b>.
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Kazdou kapitolu, ktera obsahuje vice nadpist, jsem opatfil ,klikatelnym*
podnadpisem. K tomu jsem pouzil ptikaz <a href="#I">podnadpis</a><br />,

ktery zajiStuje vétsi prehlednost a urychluje se orientace na strance.

LASERY a jejich vyuziti

5. Plynové lasery

S velikou rozmanitosti se setkdvdme u laserl, jejichz aktivni prostiedi je tvofeno plynem
nebo smési plynl. Laserova akce je zde urfovana vlastnostmi plynnych soustav, a proto je
zapotiebl se o téchto vlastnostech zminit. Plynove lasery se ukazaly jako velmi perspektivii a
mohutné zdroje infracerveného i ultrafialového zafeni a nasly wyznamné uplatnéni v
technologii. Je to dano tim, Ze objem plynu je mozno podle potfeby zvétSovat. Plynulym
pritokem je mozZné dodavat stale nové aktivni prostiedi. Inverze populace je vytvaiena mezi
energet\ck'&mi hladinami nékterych slozek plynu. Nejwwznamngjsimi pFecdsta'uite\i plvno‘w'ﬁch
laserd jsou atomarni He-Ne laser a malekularni COZ. Existuje mnoho typu plynovych lasera a
vinové délky jejich zafeni pokryvajl Sirokou spektralni oblast od ultrafialového do
infraterveného. Vétsina téchto laserl pracuje v kontinualnim reZimu, ale byly vyvinuty i
lasery, které v impulsnim provozu vyzafuji vysoke vykony. Ze specifickych zvlastnosti plynného
prostiedi vyplyva Fada vlastnost spoleénych viem plynovym lasertm.

Zpét

Uvod

Opticke kvantové generatory
Zakladni vlastnosti laser. prostiedi
Masery

Pevnolatkove lasery

Plynové lasery

Palovodifove lasery

Ostatni lasery

Priimyslova aplikace

. Medicinska aplikace

10. Rizika spojena s laserovym zafenim
11. Vliv zaieni na biologicke thang

- RN R RS

12. Bazpecnostni predpisy

13. Délefité objevy v laserové technice
14. Odkazy

15. Bakalaiska prace v pdf

Obr. 18. Nahled na webovou prezentaci
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11. Zavér

V dnes$ni dobé je laserovy paprsek vyuzivan ve nepieberném mnozstvi
lidskych cinnosti. Objev laseru nebyl jednoduchym a na jeho zdokonaleni
se podilelo velké mnozstvi védeckych nadSenct. Je zcela jisté, Ze vyvoj tohoto
prevratného zatizeni bude pokracovat i nadale.

Pfi psani své prace jsem narazil na velké mnozstvi materiali, které se tyka;ji
laserti, jejichz princip byl pfili§ komplikované popsan. Z toho divodu jsem
zvazoval pouziti téchto materidlli, které se mi nezdaly pfili§ vhodnymi. Nejvice
jsem cerpal z kniznich publikaci M. Vrbové, P. Engsta a P. Hordka, jenZ jsou
uvedeny v seznamu pouzitych zdroju.

Resil jsem také, zda zatadit polovodi¢ovy laser samostatng, protoze jeho
vyznam pro védu je zna¢ny. Usoudil jsem, Ze jej zafadim mezi pevnolatkové lasery.

V této praci jsem se samoziejmé mohl zaméfit na vicero aplikaci, které
se dotykaji této problematiky. Myslim tim ku ptikladu ¢arové lasery, které jsou také
dosti vyznamnymi, obzvlast¢ pro zpracovavani informaci pfi zadavani dat. Dale
laserova ukazovatka, kterd mi pfipadla k tématu spiSe dopliujici. Pti zpracovavani
multimedidlniho studijniho materidlu jsem se rovnéz zdokonalil ve vytvareni
webovych stranek.

Touto praci jsem chtél popsat zakladni lasery a principy, na nichz pracuji.
Na tomto misté bych rad podékoval panu PaedDr. Jifimu Tesatovi, Ph.D. za cenné

rady a ptipominky.
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