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PLYNOVE LASERY

FRANTISEK PETRU, Brno
1. UVOD A FYZIKALN{ PRINCIP

Od doby, kdy byl r. 1959 navrZen a kon-

cem r. 1960 realizovin A. JAVANEM prvni ) ] .
plynovy laser se smési He-Ne, bylo dosa- He
Zeno stimulované emise u celé fady plynd. X
Jako aktivni prostfedi se pouzivaji jednak | N
disté plyny, nejvice He, Ne, Ar, Kr, Xe, N,, e
jednak smési napf. He-Ne, Ne-Xe, Ne-O,, 27 , 1 35 3302mm
Ar-0,, He-Cl,, Ar-CO, atd.; té pary ko- L
vii: Cs, Hg, Hg-Zn, Kr-Hg, Hg-He atd. Sti- %1 R
o ae o . s 25 s 06328mm
mulované zafeni té€chto plynl zaujima 9] (12%n )
rozsah od ultrafialové oblasti (0,33pmu A
N,) do asi 57 um v infradervené oblasti 7
u He-Ne).
Dosud nejvice pouZivana je smés He-Ne, 7 2 __’__
u niZ bylo zatim dosaZeno stimulované 4 !
emise asi na 70 vlnovych délkach; 8 &ar je '
ve viditelné oblasti od 5939 A do 7306 A, 1
I
J He Ne

Obr. 1. Schéma energetickych hladin He-Ne. 0
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ostatni jsou v oblasti infradervené od 1,0798 um do 57,355 pm. Nejsnadnéji je mozno
dosahnout stimulované emise na vlnovych délkach 0,6328 pm, 1,1523 pm a 3,39 um.
Lasery tohoto druhu se pak b&Zn& pouZivaji jak pro laboratorni ugely, tak v tech-
nické praxi. Pro tyto pfechody je uvedeno schéma energetickych hladin (obr. 1), a to
v oznaceni Paschenové.

Pisobenim elektrického vyboje v plynu, pfi némz vznikaji volné elektrony, dochazi
sraZkami prvého druhu s neutralnimi atomy He k jejich vybuzeni na metastabilni
hladiny 2'S a 23S a sr4Zkami druhého druhu je pfedavéna energie atomiim neonu,
které se ze zdkladniho stavu vybudi na hladiny 2s, a 3s,. Atomy He se vraceji do z&-
kladniho stavu, a ponévadZ jde o proces kontinualni, dochézi k stle se opakujicimu
vybuzeni atomit Ne. U vybuzenych atomii Ne nastava inverze obsazeni mezi hladina-
mi 2s a 2p, 3s a 3p. Takto jsou vytvofeny podminky pro vznik stimulované emise mezi
hladinami 2s, — 2p, pro infratervenou linii 1,15 pm, mezi hladinami 3s, — 2p, pro
viditelnou €aru 0,6328 pm a mezi hladinami 3s, — 3p, pro infragervenou linii 3,39 pin.
Nezafivym pfechodem se dostavaji atomy Ne na zakladni hladinu, kde jsou opét
buzeny srazkami s atomy He.

2. ZAKLADNIi USPORADANi PLYNOVEHO LASERU

Praktické uspofadani plynového laseru je na obr. 2 a 3. Aktivni latka — plyn za
nizkého tlaku (fadové jednotky torr) — je uzaviena v trubici umisténé v rezonétoru,
ve kterém dochézi k zesilovani stimulovaného zéafeni této aktivni latky. Jeji vybuzeni
se provadi pomoci elektrického vyboje stejnosmérného nebo vysokofrekven&niho.
Rezonator je tvofen zrcadly o vysoké odraznosti — tedy nepatrné propustnosti, které
na obr. 2 pfimo zakoncuji trubici. V tomto pfipad& se v rezonatoru nachézi pouze

B 11 Ll If/ B

VF
Obr. 2. Konstrukce laserdl s vniténimi zr- Obr. 3. Konstukce laseru s vngjsimi zrca-
cadly; L — ladici obvod, VF — vysoko- dly; L — ladici odvod, VF — vysokofrek-
frekven¢ni generator. venéni generator.

aktivni latka a nemiZe tedy dochdzet ke zméné& frekvence oscilaci pfi zméné indexu
lomu vzduchu, ktery je u konstrukce podle obr. 3 mezi okénky a zrcadly. RovnéZ ne-
dochézi k ovlivnéni vlastnosti rezonatoru ptisobenim nehomogenity a nedokonalého
opracovani okének. U typu laseru s vn&j$im rezonatorem (obr. 3) je trubice zakondena
okénky pod Brewsterovym thlem, ¢imZ se eliminuji ztraty odrazem, oviem zlstavaji

ztraty priichodem a rozptylem na okénkéach. B&Zné& se vsak pouziva tohoto usporada-
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ni, ponévadZ poskytuje moZnost snadné vymény jak zrcadel pro rtizné vinové délky,
tak trubic s riznymi priméry a ndplnémi a umoZiiuje pracovat se vzorky v rezonatoru,

kde je intenzita zafeni aspoii stokrat vyssi neZ na vystupu laseru. Dalsi popis se bude
vztahovat pouze k tomuto typu.

3. JEDNOTLIVE CASTI

3.1 Rezondtory

Aby se v rezonatoru udrZely oscilace, musi zesileni pro jeden prachod kryt v§echny
ztraty véetné ztraty propustnosti zrcadla. Tato podminka je spln&na v piipadé, Ze
aktivni prostfedi je dostate¢né vybuzeno a dutina rezonatoru ma vysoky &initel ja-
kosti Q. PonévadZ rezonatory laseru maji podstatné vé&t§i rozmér neZ je vlnova délka
vydavaného zafeni, jsou podminky rezonance splnény pro celou fadu vinovych délek
v rozsahu dopplerovské §itky ¢ary plynu. Vzniklé stojaté vinéni ma pak urdité roz-
loZeni amplitud a fazi v priifezu svazku a podél osy rezonatoru; timto zptsobem vzni-
kaji pfi¢né a podélné mody laserového svazku.

Prakticky se pouZiva tfi zakladnich soustav: planparalelni, konfokalni a hemisfé-
rické (obr. 4), které se od sebe li§i ztratami, vyuZitim objemu média, citlivosti justaZe,
poZadavky na piesnost optickych ploch,
dosaZenou minimalni rozbihavosti a stup- g5/ D - — U
ném koherence.

Rezonator s rovinnymi zrcadly (obr. 4a)
pouZity u prvnich plynovych laserii vyZa-
duje vysokou rovinnost ploch (1/1004) a
precizni justaZ — odchylka 6 vtefin od rov- 2 q — - m

‘ d-r

nobé&Znosti zrcadel znamena znemoZnéni
chodu, je tedy citlivy na teplotni zmény a
akustické a mechanické vibrace. Ztraty jsou
vys3i neZ napf. u konfokalni soustavy ob-
dobnych rozméri, proto je dosaZeny vykon
zafeni niZs$i. Vyhodou je vyuZiti maximal- ¢/ u N - B
niho poc¢tu atomu v dutin€ pro stimulova- b a4 =-r

nou emisi, mald rozbihavost svazku (pod Obr. 4. Typy rezonitori; d — vzdélenost zrca-
0,5 min) a vysoky stupefi asové a prosto- del, r — polomér kfivosti zrcadel.

rové koherence. Pfiéné mody vys§iho fadu

vzniknou zménou vzdalenosti zrcadel a hlavné naklap&nim zrcadel vici sobé; jinak
mohou byt zpiisobeny nedokonalosti povrchu.

NejpouZivanéj§im typem je rezonator konfokélni (obr. 4b) tvofeny sférickymi
zrcadly ve vzdalenosti rovné jejich poloméru kfivosti. I pfi pomérné nedokonalém
povrchu zrcadel a Brewsterovych okének mé malé ztraty. Naroky na nastaveni zrcadel
nejsou zdaleka tak vysoké jako u pfedchoziho typu; u naseho laseru s délkou rezo-

—
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natoru 1265 mm a primeéru trubice 6 mm lze zrcadla vici sob€ nachylit asi o 11 minut,
neZ ustane generace stimulovaného zafeni. Proto neni p¥ilis citlivy na akustické a me-
chanické vibrace. Ztraty, zvlasté difrakéni, jsou malé a vyuZiti objemu média je znag-
né. Proto se u této soustavy dosdhne maximalniho vykonu ze vSech soustav zde uve-
denych. Vystupni svazek je mnohamodovy, tj. jeho prufez sestiva z mnoha stop.
Neni tedy moZno zafeni soustfedit do rovnob&Zného svazku. U naseho typu jsme
po kolimaci dosahli rozbihavosti 7 min.

Dal§im' vhodnym typem rezonatoru pro plynové lasery je soustava hemisféricka
(obr. 4c) sestavajici z jednoho zrcadla rovinného a druhého sférického ve vzdalenosti
rovné jejimu poloméru, ktera je optiméalnim kompromisem mezi obéma dfive uve-
denymi soustavami. Spojuje mechanickou a akustickou stabilitu konfokalniho rezo-
natoru s ¢asovou a prostorovou koherenci rezonatoru rovinného. Citlivost na nasta-
veni zrcadel je vétsi neZ u konfokalniho rezonatoru, ale zdaleka ne tak velka jako
u rovinného. U naseho laseru lze naklopit rovinné zrcadlo asi o 4 minuty a sférické
o 1 minutu. Vychazejici zafeni lze soustfedit do velmi rovnobéZného svazku stejné
jako u rezonatoru rovinného. DosaZend rozbihavost paprskit naSeho laseru byla
30 vtetin. Nevyhodou je mensi vyuZiti média a tim asi o polovinu mensi vykon nez
u soustavy konfokalni.

Z uvedeného rozboru je ziejmé, Ze vhodnou soustavou je soustava konfokalni
a hemisféricka, proto se jich pouZiva pfi praktické konstrukci lasera.

3.2 Odrazné vrstvy

Odrazné vrstvy, na jejichZ provedeni velmi zéileZi, se nanaSeji na sklen&nd nebo
kiemennd zrcadla. Pro vinové délky 0,6328 um a 1,1523 mp se pouZiva dielek-
trickych odraznych vrstev, které maji
velmi malé ztraty alze u nich dosahnout
vysokého koeficientu odrazu, aZ 99Y%.
Dalsi vyhodnou vlastnosti je jejich se-
lektivni odraznost (obr. 5), takZe vhod-
nou volbou vrstev se zaroveni vybere
Zadana vlnova délka. Je to obycejné
11— 15 vrstev materialu stfidavé o niz-
kém a vysokém indexu lomu, napf.
ZnS a MgF,. Pro vétsi vlnové délky,
v naSem piipadé 3,3913 pum, se pouZivd
zrcadel kovovych.

Podle ucelu lze pouZit zrcadel s vyso-
g §; = Kkou odraznosti, kterd poskytuji maxi-
malni rezervu zisku pro méfeni v dutiné
Obr. 5. Propustnost zrcadel; T — propustnost Tezondtoru (pro tento piipad plati

zrcadel, » — vlnoget . kfivka propustnosti zrcadel pro vidi-

16000

15000

|
17000 —Y—~16990 o
:
{
\
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telnou vinovou délku na obr. (5) nebo zrcadel s propustnosti vy$si pro maxi-
malni vykon vné laseru. Druha varianta je vyhodna pfi pouZiti laseru jako zdroje
zafeni. Optimalni propustnost Ize v jistych mezich vypocitat, pokud je znam stupefi
inverze a dalsi parametry soustavy. Dale ji miZeme stanovit z hodnot zesileni trubice.
Tuto hodnotu je mozZno ur€it i experimentalné. Timto zpiisobem vychézi u naSich
trubic pro vinovou délku 0,6328 um asi na 2%,. U dielektrickych zrcadel se dosdhne
pozadované propustnosti volbou poétu vrstev, u kovovych zrcadel tloustkou napate-
ného kovu nebo otvorem v plné odrazné vrstvé.

3.3 Vybojové trubice

Vybojové trubice jsou z kvalitniho taveného kiemene. NepoZaduje-li se vlnova
délka 3,39 pm, mohou byt Brewsterova okénka sklenéna, jinak jsou rovnéz z ¢irého
kifemene optické kvality opracovana na zlomky vlnové délky. K trubici se pfichycuji

Obr. 6. Fotografie dvou laserii zkonstruovanych v UPT-CSAV.

.

Obr. 7. Fotografie otevieného laseru 1300 mm.



lepenim nebo 1épe pfivafenim. Délky trubic dosavadnich laseri se pohybuji od né-
kolika centimetrli do nékolika metr(; vnitfni praméry byvaji od 1- 30 mm. Pouzi-
vana smés He-Ne je v poméru 9 : 1 pro ¢aru 1,1523 pma 5: 1 pro 0,6328 um. Celkovy
tlak smési se pohybuje od 0,5— 1,5 torr.

Vyroba a plnéni vyZaduji sloZity technologicky proces, na némz pak zavisi Zivot-
nost trubice, a stupen a zpiisob buzeni trubice z vysokofrekvenéniho generatoru se zde
rovnéz uplatriuji.

4. KONSTRUKCE LASERU UPT-CSAV

Byly zkonstruovany dva typy plynovych lasert, které se od sebe lisi délkou, a tedy
i vykonem vysilaného zatreni; maji délku rezonatoru 1265 mm a 800 mm (obr. 6).
Zakladni vybaveni zrcadly je pro viditelnou vinovou délku 0,6328 pm, aviak po jedno-
duché arychlé vyméné objimek se zrcadly pro pfislusné vinové délky 1ze bez nové jus-
taZe pracovatina obou infradervenych liniich 1,1523 pm a 3,3913 pm. Zafeni vychazi
z obou konct laseru. Rezonatory jsou navrZeny pro konfokalni a hemisférické uspo-
fadani, proto jsou k pouziti zrcadla rovinna a kulova pfislusného poloméru. Vnitini
usporadani laseru je na obr. 7.

Nosnou konstrukci je obdélnikovy duty profil z invaru, na jehoZ koncich jsou uchy-
ceny drzaky zrcadel. Drzaky mohou byt naklapény nezavisle ve dvou navzajem kol-
mych smérech pomoci diferencialnich Sroubti. I vzdalenost zrcadel je ménitelna, a to
v intervalu 410 mm. Justazni Srouby pro naklapéni jednoho zrcadla a pro posuv
druhého zrcadla jsou vyvedeny ven z krytu. V drzacich zrcadel je pak jesté valcovy
otvor, do néhoz lze zasunout optické elementy, napf. coku pro kolimaci svazku.

Mezi koncovkou trubice a zrcadlem je ponechan prostor pro méfeni vzorki vinten-

Obr. 8. Fotografie paprsku v rezonatoru.
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zivnim svazku uvnitf rezonatoru v prachotésném krytu, ktery zabrafiuje pfistupu pra-
chu na zrcadla a Brewsterova okénka; i malé zneGiSténi téchto prvkh sniZuje intenzitu
zafeni, pfip. uplné znemozZni funkci, hlavné ve viditelné oblasti. Na obr. 8 je vidét
laserovy svazek v rezonatoru bez prachotésného krytu v disledku rozptylu zdfeni na
prachovych ¢&asticich.

Trubice leZi na podpérkach, k nimzZ je pfipevnéna tfmeny. Vyska je ménitelna pro
rlizné pruméry trubic a rizné tloustky okének pomoci vkladanych kostek. Na trubici
jsou pfiSroubovany elektrody pfipojené na paralelni rezonanéni obvod, jimiZ se pfi-
vadi budici energie koaxidlnim kabelem z vysokofrekvenéniho generatoru 27,12 MHz.
Naladéni rezonanéniho obvodu se provadi otvorem v krytu. Vykon vysokofrekvené-
niho generatoru je plynule ménitelny od 0 do 200 W. Je pamatovano téZ na moZnost
pouZiti velmi tenkych trubic. K jejich zapaleni bude nutny startovaci ¢len vestavény
v budicim obvodu.

Na vyvinuti laseru spolupracovali B. PopeLA, J. KRSEK, M. RUBES a Z. VESELA.
Uvedené lasery bude vyrabét MEOPTA n. p. Pierov.

5. EXPERIMENTALNI SLEDOVAN{ ZAREN[ LASERU

Viditelnou vlnovou délku 0,6328 um lze pozorovat pfimo vizualné nebo fotografo-
vat, popf. registrovat spektrofotometrem. Piimé pozorovani infracervené linie
1,1532 pm se provadi obrazovym méniem, pfipadné ji lze snimat riznymi typy de-
tektord, jinak se registruje spektrofotometrem. Vinovou délku 3,3913 um nelze pozo-
rovat pfimo obrazovym meénifem, byla tedy sniména detektorem PbS a zapsana
spektrofotometrem. Bylo pouZito hranolového spektrofotometru vyvinutého v UPT-
CSAV.

Obr. 9. Zatizeni pro méfeni spontdnni a stimulované emise;
L — ladici obvod, G — vysokofrekvenéni generdtor, M — monochromdtor, PbS — dstektor
zafeni, Z — zesiloval, D — synchronni demoduldtor, P — spinaci kontakty, £ — filtr, R — za-
pisovaci pfistroj, ¥ — mechanismus pro zapis spektra.

Schéma zafizeni pro sledovani spontanni a stimulované emise je na obr. 9. Pro tuto
oblast je moZno pouZit fotokonduktivnich detektord, radiaénich termoé¢lankt a Go-
layova pneumatického detektoru. Zateni vystupujici z trubice laseru je pferusSovano
rotaéni clonou, prochizi monochromatorem a dopada na detektor. Vytvorené stii-
davé napéti se zesili v zesilovacdi a je synchronné demodulovano synchronnim demo-
dulétorem, ktery pouZivd mechanickych kontaktli umisténych pfimo na h¥ideli ro-
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Obr. 10. Zapis spontanni emise He vybojky.
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Obr. 11. Zapis spontanni emise Ne vybojky.
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tacni clony. Vystupni napéti je po filtraci ve filtru pfivedeno na elektronicky kompen-
zacni zapisovaci pfistroj. K zapisu spektra slouzi mechanismus V. Uvedeny typ detek-
toru je vhodny ve vlnové oblasti 1—3,5 pm. Zapisy spekter spontinni emise He, Ne
a smési He-Ne s malym rozliSenim jsou na obr. 10 a 11. Na obr. 12 je zfetelna inverze
v obsazeni hladin ve smé&si He-Ne. Na dal§im obr. 13 je zapis ¢4sti spektra bez stimu-
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Obr. 12. Zapis spontanni emise smési He-Ne.
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Obr. 13. Cast spektra se stimulovanou a bez stimulované emise.

lované emise a s prvnim projevem stimulované emise na vlnové délce 1,1523 pm. Po
dalsi justaZi je zapis stimulované emise na obr. 14. Zapis vinové délky 3,3913 pm je
na obr. 15. Vzhledem k nepatrné spektralni Sifce zafeni laseru predstavuje tento graf
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Obr. 14. Stimulovand emise na 1,1523 um. Obr. 15. Stimulovana emise na 3,3913 um.

zapis pristrojové funkce spektrofotometru. Tvar je uren spektralni Sifkou Stérbiny
monochromatoru a zkreslenim danym Casovou konstantou registra¢niho zafizeni.

8. MOZNOSTI POUZITI LASERU

Plynové lasery pracuji dosud s pomérné malym vykonem — fadové miliwatty, zato
jejich vyhodou je kontinualni provoz. Ve srovnani s ostatnimi druhy lasertt maji nej-
uZii spektralni itku vystupniho zéafeni (1—10* ¢/s) a nejmensi rozbihavost; za po-
uziti hemisférické soustavy rezonatoru a vhodné kolimac¢ni ¢ocky lze dosahnout sou-
stfed&ni svazku do thlu 0,5 min. Pro tyto vlastnosti se pouZivaji plynové lasery jako
presné fyzikalni pfistroje pro védeckd méfeni. Mohou slouZit jako normal vlnové
délky a frekvence. Ve spojeni s interferometrem lze jimi méfit homogenitu silnych
optickych elementi a rovinnost od sebe zna¢né vzdalenych ploch. Déle je moZno
méfit kvalitu opracovani povrchu. Pro sdélovaci techniku, jak pro prenos obrazu,
tak zvuku, maji vyznam vSechny zakladni vlastnosti stimulovaného zatfeni: mala roz-
bihavost svazku umoziuje soustfedéni do malého prostorového uhlu a tim znaény
dosah zafeni a koherence dovoluje pouZit modulaci obdobnych radiovym vlnam.
Nejvétsi vyznam vSak bude mit tento zplsob spojeni v kosmu, kde neni absorbujici
prostfedi. Dalsi navrZené a vyzkouSené vyuZiti plynovych laserl je v matematickych
strojich, v seismografech, v pfistrojich méficich rychlost a zménu polohy. PouZiti
laseru se jevi jeSté v dalsi fadé€ oblasti.

60



Obr. 16. Fotografie interference na brousené kostce 130 mm dlouhé.

Obr. 17. Fotografie interference na laserové ty¢ce 35 mm dlouhé.

V UPT byl plynovy laser konkrétné pouZit jako zdroj svétla pro interferometr
pfi méfeni interference na vzdalenosti daleko vétsi neZ s jinymi zdroji svétla. Obr. 16
ukazuje interferenini prouzky pfi proméfovani ocelové brousSené kostky o délce
130 mm. Pres velkou vzdalenost Ize. dobie pozorovat interferenéni prouzky také se
zakladni deskou kostky. Na obr. 17 je interferogram laserové rubinové tycky.
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REZOLUCE VYROCNI KONFERENCE CS. FYZIKU
OLOMOUC 26.—29. SRPNA 1964

Ucastnici vyroéni konference Cs. fyzikii, kterd se konala v Olomouci ve dnech 26. a?
29. srpna 1964, konstatuji, Ze konference probéhla uspésné jak z hlediska programu, tak
i z hlediska jeji organizace. Souborné referdty z téch oboru fyziky, které jsou u nds roz-
vijeny, spolu s referdtem o otdzkdch modernizace vyucovdni fyzice se tésily zdjmu vSech
ucastniki. Ukdzaly vysledky dosaZené u nds a ukdzaly soucasné, jak se Cs. fyzika podili
na FeSeni téchto otdzek v mezindrodnim méfitku. Velmi Stastnou myslenkou bylo do-
plnéni programu konference ndvstévou fyzikdinich pracovist Palackého university v Olo-
mouci a Vyzkumného ustavu optiky a jemné mechaniky v Prerové. Vsechny tyto akce
mély i spolecensky vyznam, protoZe umoZriovaly bliZsi sezndment fyziki z oblasti peda-
gogické prdce s fyziky z riznych ryzkumnych ustavii, coZ pFi dnesnim systému konferen-
ci se specidlni tematikou neni dobFe moZné.

Tyto skutecnosti vedou proto iicastniky konference k témto doporucenim UV JCMF:

1. Pokracovat v pordddni vyrocnich konferenci és. fyziku v takovém pojeti, v jakém
byla uspoFdddna tato proni konference.

62



		webmaster@dml.cz
	2012-08-24T22:51:09+0200
	CZ
	DML-CZ attests to the accuracy and integrity of this document




