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POKROKY MATEMATIKY, FYZIKY A ASTRONOMIE
ROENIK IX—CISLO 4

KVANTOVE GENERATORY SVETLA A SOUCASNY STAV
JEJICH VYZKUMU

KAREL PATEK, Praha

Kvantovy generator svétla neboli tzv. laser*) je zdroj vysoce monochromatického
koherentniho zafeni optického oboru, zpravidla z oboru viditeh;ého svétla nebo
infralerveného zafeni (zde se n&kdy uplatiiuje nazev iraser — Infrared Amplifica-
tion ...). Podstatny fyzikalni rozdil tohoto zdroje sv&tla proti jinym dosud nejbé#néj-
§im spodiva v tom, Ze se zde uplatiiuje stimulovana emise zafeni na rozdil od spon-
tanni emise svétla fungujici.v béZnych zdrojich svétla. Vezmeme-li si nejjednodussi
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Obr. 1.
Tti zdkladni typy kvantovych pfechodd mezi dvéma hladinami.

pfipad, totiZ emisi svétla pfi kvantovém pfechodu né&jaké soustavy mezi dvéma
hladinami (obr. 1), méiZeme pro pravdépodobnosti pfechodu psat

P,, = pravdépodobnost absorpce = b, . 0,
P,, = pravd€podobnost spontinni emise = a, ,
P,, = pravdépodobnost stimulované emise = b, . 0,

kde a,, by, @ by jsou Eisteinovy koeficienty, zavedené v jeho fenomenologické teorii
zafeni. Ze statistickych zdkonid plynou pro tyto koeficienty relace

() bt = Dim /b = BV[C?.
Odtud vidime, Z¢ podminkou pro pfevahu stimulované emise je jednak mala hodnota

*) LASER — Light Amplification by Stimulated Emission of Radiation.
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kmito&tu v (proto v oboru vinovych délek vétsich ne% optického oboru, v milimetro-
vém a centimetrovém oboru, u rozhlasovych kmitoétd atd. pfevlada stimulovana
emise), jednak vysoké hustota zafeni ¢ (nebot stimulovana emise je imé&ma hustot
stimulujiciho z4feni, spontinni emise naproti tomu na ni nezavisi).

Pievahu emise nad absorpci nelze naproti tomu vzhledem k rovnosti b, a by,
ovlivnit jinak ne¥ tim, Ze uskute&nime tzv. inverzi, totiZ pfevahu v po&tu kvantovych
soustav v excitovaném stavu (m v obr. 1) nad poltem soustav v zdkladnim stavu
(k v obr. 1). Inverze neni oviem moZné v ustdleném stavu, kde Boltzmaniiv zdkon
Z4d4, aby

VVk - Wm
@ | NN
(N resp. Ny obsazeni kvantové hladiny m, resp. k), odkud oviem pro T > 0 plyne
N,, < N,. Inverze je uskute¢nitelnd v neustdleném stavu, pfividime-li do soustavy
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Obr. 2a. Obr. 2b.

Ttihladinovd kvantovd soustava v laserech
v pevné fazi. Kmitolet », 5 je Cerpaci (pfivod
excitatni energie), na kmitoftu v,; dochazi
k inverzi (pfevaze N, nad N;), zesilovani

Soustava kvantovych hladin v plynovém lase-
ru. Excitace v soustavé A4 (pfechod 1(4) —
— 2(A) na ulet vn&jsi elektrické energie) se
pfendsi do soustavy B, kde mezi 2(B) a 1(B)

a generaci zéfeni. i nastdva inverze, atd.

z vné&jska budici energii (svételnou, elektrickou nebo jinou). I v tomto p¥ipadé miZe-
me popsat vzniklé obsazeni hladin N,, a N, vzorcem(2), kde oviem bude T < 0 — lat-
ka obsahujici kvantové soustavy je ve stavu s negativni (statistickou) teplotou.
Prochézi-li tlektromagneticka vina prostfedim s inverzi (kmito&et prochazejiciho
zéfeni pfedpokladame roven Bohrovu kmito&tu v pro kvantovy prechod m — k,
tj. E, — E, = hv), nebude jeji intenzita zeslabovéna. nybr? zesilovana (pfevaha
stimulované emise nad absorpci); navic budou jednotlivé kvantové soustavy emitovat
své fotony tak, aby jejich smér §ifeni a faze souh}asily s prochézejici (stimulujici)
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elektromagnetickou vinou. Bude-li pak pfevaha emise nad absorpci dostateén&
vysoka, aby se pfekonaly jiné vedlejsi ztraty v soustave, vzniknou relaxaéni kmity —
mame generator stimulované emise.

Podle zpiisobu, jak dosahujeme inverze, rozliSujeme tfi zdkladni typy dnes pouZi-
vanych laserd: laser v pevné fazi (obr. 2a), plynovy laser (obr. 2b) a polovodiovy
laser (obr. 3). V prvnim ptipad® pouZijeme prostfedi obsahujiciho atomy nebo mole-
kuly s tfemi kvantovymi hladinami (obr. 2a); do tohoto prostfedi dopad4a budici
zateni o kmitoCtu v, 5, pfevadgjici atomy ze stavu 1 do stavu 3, odkud vSak soustava
relaxuje spontanné a velmi rychle do stavu 2. Je-li pfechod 1 — 3 dostate¢ng inten-
zivni, pfechod 3 — 2 pak mnohem rychlejsi neZ pfechod 2 — 1, yznikne mezi hla-
dinami 2 a 1 inverze. Vzniklé prostfedi bude zesilovat elektromagnetické viny kmi-
todtu v,,, pfipadn& za¥ne samo kmitat na této frekvenci. Intenzitu z4feni v,, zvySime

4

Obr. 3.

Inverze v polovodi¢i — pasmové schéma. Pfi jisté kon-
centraci elektrond ve vodivostnim pasmu, charakteri-
zované kvazi-Fermiho trovni F,,- a jisté koncentraci
dé&r ve valen&nim pasmu (kvazi-uroveit Fermiho F,) je
pfechod spojeny s emisi fotonu Ay pravdépodobné;si
neZ pfechod opa¢ny (absorpce). Polovodié pak zesiluje
nebo generuje zdfeni kmitottu Av. Koncentraci elek-
tronu v C (resp. dér ve V) je moZno udrZet jen trvalym 1

: proudem &astic zvn&jika. 0 k'

mimoto i tim, Ze prostfedi ohrani¢ime odraZejicimi sténami, napf. postfibfenymi;
vznika rezonanéni dutina s pokud moZno miniméalnimi ztrdtami zéfeni v,,.

Zcela analogicky je moZno postupovat v druhém piipad¥ (obr. 2b), kdy viak
pfechod 1 — 3 obstarava energie elektrického vyboje v plynu. V n&kterych pfipadech
davame pfednost smé&si plyni 4 a B, kde v plynu A je absorbovéna elektrické energie
(pochod 1(A4) — 2(A)), vznikla excitadni energie se srazkami atomd A s B pfenési
na B (pochod 2(A4) — 3(B)), a mezi 2(B) a 1(B) vznik4 inverze.

V tfetim p¥ipadé (obr. 3) je inverze zpisobena pfitomnosti jisté koncentrace
elektrond ve vodivostnim pésu a jisté koncentrace dér ve valenénim pésu. Diry
a elektrony rekombinuji za emise fotonu hv. Pfitom neni podstatné, zda se emise
d&je pfimo (z pasu do pasu) nebo prostfednictvim n&jakych lokélnich drovni (re-
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kombinace napf. z pasu do akceptorit atd.). NerovnovaZnou koncentraci elektroni
v C a d&r ve V dosahujeme stalym pfivodem t&chto nositeld proudu; méme zde tedy
co &init s elektrickym buzenim.

Uvedenym tfem zakladnim typiim odpovidaji i tfi konkrétni provedeni laserd.

LASERY V PEVNE FAZI (KRYSTALOVE)

Jejich aktivnim elementem je ty¢inka luminiscenéniho materialu (krystal nebo
sklo), jehoZ luminiscenéni centra maji poZadované tfi hladiny podle obr. 2a. Buzeni
se d&je absorpci svétla vykonné vybojky, nejéastéji xenonové nebo rtutové. Budici
svétlo vstupuje do ty¢inky boéni sténou, hustota rezonan&niho zafeni v tycince se
zvySuje reflexnimi vrstvami na &elnich plochach. Jednoduché provedeni se spiralovou
xenonovou vybojkou ukazuje obr. 4, kde je krystal vloZen do osy vybojky. Laser

Obr. 4.
Laser v pevné fazi — jednoducha konstrukce. V xenonové vybojce ¥ obklopené reflexnim obalem
R je umistén vlastni aktivni prvek laseru — krystal rubinu K opracovany do tvaru optického
rezonatoru (planparalelni &elni plochy pokovené pro vys§i odrazivost).

pracuje jenom pulsné, protoZe jenom pulsn€ je moZno udrZet poZadovanou vysokou
intenzitu budiciho zafeni — proud nékolika kA vybojkou — a obejit se bez chlazeni
krystalu, ktery se i tak ohfeje b&éhem jedné ms o n€kolik stuptid.

Jiné uspofddani pouZiva pfimé vybojky umisténé v jedné ose eliptického reflexniho
valce; v druhém ohnisku je krystal. PoZadujeme-li kontinualni provoz laseru, je
tfeba se postarat o chlazeni krystalu, napf. tekutym dusikem nebo kyslikem.

Luminiscenénich latek pro lasery je dnes zndmo nékolik desitek. Nejb&Znéjsi a nej-
vyhodn&;ji je rubin (krystal Al,0; s luminiscenénimi centry v podobg jontd Cr?*),
jeho? hladiny jsou na obr. 5a. Emise je v &erveném oboru (694,3 nm); dale krystaly

208



CaF, nebo CaWO, aktivované neodymem (hladiny Nd** jsou na obr. 5b, emise
v infraderveném oboru o 1,06 pm) nebo samariem (hladiny luminiscenéniho centra
Sm?* viz obr. 5c; emise je v erveném oboru u 783 nm). Tietim typem kvantovych
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soustav laserti v pevaé fazi jsou ionty uranu (U*, viz obr. 5d, emise ve vzdélen&jsim
IC oboru u 2,5 pm). Jak patrno, jako aktivatory slouZi vesmés ionty atomd s neza-
plnénymi vnitfnimi slupkami; jenom zde totiZ nach4zime centra s dostate¢n& tzkymi
emisnimi ¢arami, tj. s vysokou hustotou zafivé energie v malém intervalu vinovych
délek. '

Zakladni parametry krystalového laseru jsou asi tyto: trvani pulsu xenonové
vybojky typicky 1 ms, zablesk stimulované emise z krystalu zhruba stejného trvéani
mé okamZity vykon nékolika desitek kW a s celkovou vyzifenou energii desitek
jould mé4 tvar svazku malé divergence (kolem 0,1°) a vysoké monochromati¢nosti.
Charakteristickym pfiznakem vzniku stimulovanych kmitd je vedle nizké divergence
svazku pfedeviim ziZeni emisni ary (o n&kolik F4dd proti ifce &ary spontdnni
emise); v n&kterych pfipadech pak i vznik relaxalnich kmitdh — emise se ned&je
monotonn&, nybr? v kratkych zablescich o délce kolem 1 ps.

Stimulovana emise krystalového laseru se objevi od jistého prahového vykonu
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budici vybojky (pran stimulované emise), kterym v aktivnim prostfedi vznikne jista
prahové inverze N, — N,. Vzorec pro tento préh odvodime jednoduchou tvahou:
Je-li U(v) hustota zafeni, Av ¥ifka emisni &4ry, je U(v)/24v spektrélni hustota zafen{

v [em] wley] - v [cm] w (ev]
25 I t ‘ra 25 L .3
W _ AN

207 < // 20 1 /
AN
\\ 7 /
| 4 7 12 29 - 12
157 ) 15 + . U.h
A — —
10+ _’_:'2? 10 ) II Il %
783 nm 4 /1 1
~.620nm (ermse} 1 _/17_’,__—611% 1
2¢ [
5 l_ 5 4 / / ] 4]
%,
(emise)
Y= 263 7;1 % » 505
0+ £ 10 0+ - ‘79/2 L0
Sc : - 5d
Obr. 5.

Energetické Grovné ve &tyfech nejéastéji pouZivanych iontech laseri v pevné fézi: a) trojmocny
chrom (nap¥. v rubinu), b) trojmocny iont neodymu (naptiklad v CaWO, nebo skle), ¢) dvojmocné
samarium (naptiklad v krystalu CaF,), d) trojmocny uran (rovnéZ obvykle v CaF,).

¢(v) z Einsteinovych vzorcl. Pravdépodobnost stimulované emise podle téchto
vzorch je (N, — Ny). by, o(v), tedy intenzita

U
(3) hv.(Ny — Ny). by .e(W =hv.(N;— Ny). by, . 22,3 ,

resp.

cz

N, = N,).a,, .U ,
(N2 = Ny)- 0z (V)2Av.v2

vezmeme-li je§té v tivahu pomér mezi a,, a b,, podle (1). Ztrity zafeni v dutin&
budeme charakterizovat &asovou konstantou ¢, (doba, b&hem niZ poklesne energie
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zéfeni na 1/e). Intenzita ztrat je pak
) ’ uQv).vt,.
Pti prahu stimulované emise je pak rovnovaha mezi ztrdtami (4) a emisi (3) neboli
po jednoduché upraveé
N, —N; _24v.7t 1

5 2 > .=,
®) 14 T2y,

kde jsme je§té pouzili 1/a,; = t — vlastni doba doznivéni luminiscence (spontanni
emise). Odtud vidime, Ze nizky prah budou mit latky s kratkou dobou 7 a zejména
s malou §itkou emisni &ary Av, coZ je nejdileZit&jsi parametr pro laser v pevné fazi
viibec.

LASERY PLYNOVE

Jejich aktivnim prostfedim je sloupec plynu nebo smési plynéi v kfemenné trubici,
buzeni absorpci vysokofrekvenéniho elektrického vykonu — obr. 6. Sloupec je zakon-
&en zrcadly, které tvoii rezonanéni dutinu. V jiném, rovnéZ zna¢né& rozsifeném uspo-
fadéani jsou zrcadla oddélena od trubice, jsou upevnéna mimo ni a svétlo z trubice

SVISLA JUSTAZ

VODOROVNA

ELEKTRODY

OKENKO

Obr. 6.

Jedna z prvnich konstrukci plynového laseru. Zrcadla Z; a Z, musi byt pfesné rovnobéZna (na
obloukovou vtefinu) a tvoti spolu dutinu optického rezonitoru.

vystupuje kfemennymi okénky. Pro sniZeni ztrat odrazem na okéncich trubice maji
tato okénka jisty thel proti ose trubice, tzv, Brewsteriv thel, pfi némZ je odraz pro
jistou polarizaci svétla nulovy.
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Fyzikalni procesy v nejbéZné&jSim plynovém laseru — s napini neonu a helia — jsou
na obr. 7. Excitace elektrickym vybojem zptisobuje vznik excitovanych atomi helia M
He 23S M, odkud excitacni energie pfechazi sriZkami druhého druhu na atomy
neonu, které se takto ocitaji ve stavu 2s. Mezi stavy 2p a 1s neonu vzniké inverze.

Existuji i plynové lasery s naplni &stych plynd,

w ] .[eV] He® kde se vSechny pfechody podle obr. 2b odehra-
25 vaji v jednom atomu, napf. xenonu, argonu,
neonu nebo kryptonu.
Ne’
201 2’s
5T
Ve Y2 Va3
N W % b % b fr )
- I AY bt }
Obr. 7. Obr. 8.

Energetické urovné v nejlastéj$im typu plyno-

*vého laseru, ve smési helia a neonu. Vybojem

ve smési plynu jsou atomy helia pfevadény do

excitovaného stavu 23S, odtud se excita¢ni

energie pienddi na atom neonu, ktery tim

pfejde do stavu 2s a odtud 2p. Mezi 2p a 1s
nastane inverze.

Kmitoétové spektrum laseru (typicky plynové-

ho). V 8iftce Av spektrilni ¢ary dané dopple-

rovskym roz§ifenim pohybujicich se atomu

plynu se umisti n€kolik kmito¢ta », Fabry-

Perotova rezonatoru (pro néZ je polet pil-

vin mezi zrcadly Z, a Z, obr. 6 celistvy
a roven g).

Emise plynového laseru se sklada z fady diskrétnich &ar v, (obr. 8), pro n&Z se mezi

abg zrcadla vejde celistvy podet pilvin (kmitové vidy rezonangni dutiny). Cely interval
téchto diskrétnich kmito¢th je pak dan Sifkou emisni ¢ary atomu, ktera je opét uréena
dopplerovskym rozsifenim kmitotu Av. Do této dopplerovské Sitky Av se vejde
zpravidla n&kolik diskrétnich kmitodtd v,. Sitka diskrétnich kmito&td A4v, je uréena
¢initelem jakosti rezonan¢ni dutiny, pfi nasazeni stimulovanych kmiti se v§ak zuZuje
stejné jako u krystalovych laserti na mnohem mensi $itku dv. Kmito&tové spektrum
podle obr. 8 neni zpravidla dostupné pfimému studiu spektralnimi pfistroji, jejichZ
rozliSovaci schopnost na tak jemné detaily nestaci. Spektrum vsak sledujeme nepfimo,

a to ze zazné&jl o rozdilovych kmitoltech v, — v 4y, V441 — V44, atd. Zazn&je vzni-
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kaji na jakékoli nelineArnim prvku, napfiklad na katod€ fotonky. Spektrum zazné&ji
je na obr. 9 pro trubici o délce 1 m (v, — v,4+; = 150 MHz).

Pro ztZenou $ifku emisni ¢ary stimulované emise plyne z teorie vztah
(6) Sv = 4v hy/P,

kde P je vykon stimulované emise, 4v Sitka Cary spontanni emise, hv energie emito--
vaného svételného kvanta. Sitka &ary v je zplisobena Sumem emitujici soustavy,
ktery je zde zpisoben fluktuacemi emise (jejich velikost je fadov& pravé hv, energie

jednoho fotonu).
w69

RS

M

------- S ---- Sy
13MHz 150MH?2 300MH2
Obr. 9.

Zjistovani kmito&tového spektra plynového laseru: na katodé€ fotondsobife nastivd sméSovani
riznych kmitoltd rezondtordi »,. Jejich rozdily napf. pro délku trubice 1 m jsou 150 MHz,
300 MHz atd.

Plynové lasery nevynikaji pfili§ vysokym vykonem (stimulovana emise fadu 10 aZ
100 mW trvalého vykonu je pravidlem), zato viak vysokou stabilitou kmito&tu.
Kratkodob& bylo namé&feno aZz 1074, neboli odchylky fadové 1 Hz pfi pracovnim
kmito&tu 3. 10'* Hz, tj. 1 pm vlnové délky. Vedle emise v blizkém IC oboru (helium,
neon) byla se stejnou smési plynu uskutetn&na i stimulovana emise ve viditelném
oboru, s jinymi vzicnymi plyny pak naopak se doflo a¥ do vzdaleného IC oboru,
do 12,5 pm (xenon); s naplni zfedéného dusiku miZe plynovy laser pracovat v blizkém
ultrafialovém oboru.

POLOVODICOVE LASERY

Jejich aktivnim prostfedim je polovodi¢, ktery jevi zafivou rekombinaci, tj.kde
dochazi k spojovani elektronii a dér za emise svétla. Uskuteétiujeme to nejlépe na
pfechodu P— N, kterym prochazi proud v propustném sméru: elektrony postupuji
do oblasti P a rekombinuji s dérami, naopak diry z oblasti P pfichazeji do styku
s elektrony. V oblasti samotného pfechodu vznikne pak pfi dostateéné silném proudu
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inverze (I v obr. 10). Jeji podminku je moZno vyjadfit pomoci kvazi-Fermiho mezi
F.aF, (elektront ve vodivostnim pasu, resp. d&r ve valen&nim pasu) ve tvaru

2 hv £ F.—F,.

_Také polovodi€ové lasery zatim pracuji hlavné v pulsnim provozu s hustotou proudu
pfechodem Ffadu kA/cm?; byl viak jiz odsaZen i kontinuélni provoz, oviem jen za

|
P
YA Vo vi, 21

2\
N I P

Pasmové schéma pfechodu P—N v polovoditi. Koncentrace elektronit n a koncentrace dér p,
vytvofend proudem pfechodem v propustném sméru, ddv4 v oblasti I vznik inverzi. Elektrony
a diry rekombinuji ze emise fotonua A».

velmi nizké teploty 1,9°K. Elektrické &erpani, které se zde uplatfiuje, je velmi po-
hodlné a &inné (u laserd v pevné fazi nastavaji znainé ztraty v budici vybajce pti
pfeméné elektrické energie ve svétlo).

Obr. 11.
Spektrum emise GaAs pod prahem sti-
mulované emise (pfi proudu 2,5 A pfe-
chodem P—N) a nad prahem (proud

/ Bnm 10 A). Vznikem stimulované emise do-

Z'V / K \ chézi k podstatnému ztiZeni emisni kfiv-
8350 840 = &5 _ 860 ky.

nm]

Nejb&méjsi latkou, s ni¥ se zatim vétSinou pracuje, je arsenid galia GaAs, ktery
emituje pfi prichodu proudu infralervené zéfeni vinové délky 840nm (obr. 11).
V laseru je na molybdenovém pasku krystalek GaAs velikosti kolem 0,5 mm; pfe-
chod P—N vznikne difuzi napt. zinku do horniho povrchu. Celni plochy krystalku
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jsou obrouleny a vyledt&ny do zrcadlovych ploch (rezonanini dutina). Jiné polo-
vodite, které se zde uplatnily, jsou: InAs (emise u 3,1 ym), InP (emise 0,9 um),
smésny krystal arsenidu galia a india (Ga, In) As (emise s prom&nnou vinovou délkou
podle sloZeni), stejn& tak smésny arsenid-fosfid galia Ga (As, P).

V posledni dob& byla oznimena stimulovani emise na pfechodu P—N v SiC,
kterd mé& pozoruhodné vlastnosti: alkoli emise leZi ve viditelném oboru (modré
oblasti kolem 0,46 pm), je moZno s laserem se SiC pracovat kontinualné za pokojové
teploty. O tomto objevu jsou viak dosud pochybnosti.

Také zde nastava pfi pfechodu k stimulované emisi zZeni emisni &ary (obr. 11).
Jednou z pfednosti polovodiCovych lasert je snadnd modulace — jsou-li napajeny
stfidavym proudem, je i emise st¥idava, a to v pfipadé GaAs aZ do kmitoétd Ffadu
GHz.

DNESNI SITUACE VE VYZKUMU LASERU

Laser je pomérn& mladym objevem: prvni teoretickd pfedpovéd je z roku 1958
(ScHAWLOW a TOWNES, PROCHOROV a BAsovV), prvni stimulovanou emisi zaznamenal
MAIMAN 1960 (v rubinu), prvni skute¢ny laser popsali roku 1960 CoLLINS, NELSON,
ScHAwLOW, BOND, GARRETT a KAISER (rubin) a roku 1961 JAVAN, BENNETT a HER-
RIOTT. Polovodidovy laser byl ozndmen skoro soucasné péti skupinami americkych
fyziki na podzim 1962. Presto jsou n&které partie laseri jiZ,,klasické*, vznik] ustileny
stav a nelze odekdvat pfevratné zmény. Pfistroje vyrabi primysl ve v&tS$im podtu
typl. To se tyka pfedeviim krystalovych laserii a plynovych laseri. _

V laserech v pevné fazi pfevaZuje dnes jiZ technologicky vyzkum a vyvoj. Ustélily
se dv& konstrukce: jednak jednodusii provedeni se spirdlovou vybojkou (obr. 4),
jednak s eliptickym reflektorem. NejbéZné&j$im materidlem zidstdva rubin, v mensi
mife se pouZiva krystald CaF,, zejména s dysprosiem a jinymi vzdcnymi zeminami,
dale CaWO, s neodymem. Velky rozvoj zaznamenaly sklen&né materily pro lasery —
skla aktivovani neodymem; ackoli mame dosti neurditou ptedstavu o vlivu sklen&né
matrice na luminiscen¢ni iont neodymu, byla tato skla vypracovana k extrémné& malym
prahim stimulované emise — sta&i v pulsnim provozu 3 —5 jouli ve vybojce. V kon-
strukci kontinualniho laseru v plynné fazi se od jeho prvé realizace neobjevilo mnoho
nového — pracuje s rubinem nebo s CaWO,-Nd.

Plynové lasery jsou dnes stavény pfevaZné v uspofddani s konfokalnimi zrcadly
oddélenymi od trubice s plynnou naplni. Stejné jako krystalové lasery se dodavaji
primyslové. Hlavni naplni ziistava smés helia a neonu, vyhodné vlastnosti jevi xenon,
ktery vzhledem k vy$$i molekularni vaze ma mensi dopplerovské rozsifeni emisni
&ry (4v v obr. 8). |

Lasery se takto definitivné zménily v nastroj jak v aplikacich techmickych, tak
i jako fyzikalni pfistroj a nejsou jiZ objektem zdkladniho vyzkumu (coZ byla charak-
teristika prvniho dvouleti 1960 — 1962). Do popfedi zajmu fyzikd se dostévaji n&které
méné jasné partie. Pfedeviim jsou'to lasery polovodi¢ové jednak pro své perspektivy
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(slibuji nejvyssi u&innost), jednak proto, Ze se jejich teorie teprve formuje, pokrauje
intenzivni hledini novych materili a jsou moZné zcela zisadni objevy. Zatim nej-
lep$im materidlem je stile GaAs (zejména pro vysokou u¢innost elektroluminiscence
s kvantovym vytéZkem blizkym jedni&ce), pracujici pulsng, a SiC, pracujici konti-
nualng. Pfedm&tem zvySeného zajmu je provoz téchto laserii v magnetickém poli,
kde vznikaji diskrétni hladiny ve vodivostnim, resp. valenénim pasmu (Landauovy
hladiny). na nich? mohou vzniknout velmi zajimavé zpisoby inverze. Studuji se
i dalsi typy laserd, které nezapadaji do naSeho dfiv&j§iho rozdéleni, napf. lasery

Z Obr. 12.
V. - [% ﬁ;.?'l ﬂ Laser s fizenym <initelem jakosti rezo-
I

nanéni optické dutiny (a): podle napéti
ptiloZzeného na Kerrové cele X méni se
jeji odrazivost (pro svétlo polarizované
polarizitorem P); tim se méni ztraty
zéfeni mnohondsobné odraZeného mezi
zrcadly Z; a Z, a zesilovaného v aktiv-
B. nim prvku laseru ¥V (napf. krystalu ru-

Z Z binu). Takto je moZno zvolit okamZik

vV P I spusténi stimulované emise, resp. zpozdit

ﬁ l _________ q_% . je az do okamziku, kdy bude krystal V
I plné excitovan (napf¥. do okamziku 0,2 ms

po zapéleni budici xenonové vybojky —
. v obrazku nezakreslena).

Ll 0 Laser se zp&tnou vazbou (b): podle oka-
+10kV

mzZité intenzity emise laseru detekované

fotonkou F méni se odrazivost Kerrovy

cely K; tim se opét méni okamZitd

intenzita emise. Pfi vhodném smyslu

zpétné vazby (negativni) dojde k vyhlazeni Casového prib&hu emise laseru; neobjevi se tedy
typické kratké mikrosekundové zablesky (relaxa¢ni kmity).

-5kV

s molekularnim svazkem. V nich nastiva inverze v atomu rubidia excitovaném ve
svazku molekul RbI — jsou tedy analogii pivodnich &pavkovych maserid. Takta je
moZno vzbudit stimulovanou emisi v mnoha latkach.

Jinym takovym objektem jsou ramanovské lasery, kde nastava stimulovana emise
na rozdilovych ramanovskym kmitoctech. Aktivnim prostfedim je kapalina, napf.
benzen apod.; k buzeni se pouZiva rubinového laseru se zp&tnou vazbou (s Kerrovou
celou, viz obr. 12). Velmi zajimavé jsou i kapalinové lasery, jejich? aktivnim pro-
stfedim je roztok nékterych chelatd, napf. dibenzoylacetonatu europia. Zde probiha
absorpce a emise svétla oddélené, avSak uvnitf jediné molekuly: celd molekula che-
latu absorbuje budici zéfeni, tedy ucinnost Cerpani je vysok4, absorbovana energie
se pfenasi transportem excitaéni energie na iont europia, kde se emituje (v uzké &afe).
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Takto je moZno spojit Siroké absorpéni pasy s tizkymi emisnimi ¢arami dileZitymi
pro nizky prah stimulované emise (viz vzorec (5)).

Samoziejmé pozorujeme snahu rozsifit funkci laserii do dalsich obord vinovych
délek jak na kratsi délky, tak i do vzdaleného infraderveného oboru. Tak jsou disku-
tovany podminky vzniku stimulované emise v oboru rentgenovych paprski (bylo ji -
dosaZeno experimentalng), napf. pfi fluorescenci atomi Ni nebo Cu v mfiZce berylia,
ale i v oboru kvant gama, kde se oviem koherentnost emise projevuje pouze jistou
korelaci v emisi dvou nebo vice kvant gama. Pozornost je vénovana i oboru od 10
do 100 pm, zejména proto, Ze zde nemame k dispozici Z4dné zdroje s vy$§im vykonem;
neni pochyb, Ze pro G&inny a vykonny zdroj paprski této délky by se naslo mnoho
velmi vyhodnych pouZiti.

DOSAZENE POKROKY V TECHNICE LASERU

Zna¢ného pokroku bylo dosaZeno v pfipravé monokrystald, hlavn& rubinovych,
kde se vedle fy Linde (USA) uplatiiuji i Svycafi (vyrabeli dfive rubiny jako loZiska
hodinek). Ty&inky rubinovych krystald maji délku aZ 250 mm a primér aZ 25 mm,
jsou orientovany (osa ¢ rovnob&Zna nebo kolmé k ose tydinky) a jsou dodavény
se zarukou funkce. B&/na je i pfiprava CaF,, napf. se samariem nebo dysprosiem
jako aktivitorem, vyrazny pokrok zaznamenala. pfiprava CaWO, aktivovaného
neodymem. Jisté pozice si jako aktivni prvek laserti udrZuje i luminiscenéni sklo
aktivované neodymem, kde je moZno vytvofit aktivni element délky aZ pdl metru
a opracovat jej do libovolného tvaru. Kromé tyéinky s planparalelnimi &elnimi plo-
chami (Fabry-Perotiv rezonator) se dodéavaji ty¢inky s &elnimi plochami kulovymi,
napr. konfokélnimi, nebo s &elnimi plochami sbrousenymi do hranolu (nevyZaduje
odrazové vrstvy, nastava totalni reflexe).

Také vykon a jiné parametry laserd trvale rostou. Tak celkova energie v jednom
pulsu doséhla 1500 jould; pfitom jiZ S00 J v jednom pulsu sta¢i na svafeni 1 mm plechu
na vzdalenost 1 m. OkamZity vykon je b&*né fadu stovek kilowattl, ve specialnim
uspofadani pak aZ fadu gigawattd. Uprava spodiva v tom, %e jednu z odraznych
ploch rezonatoru (tyinky) provedeme jako Kerrovu celu (obr. 12a), kde je moZno
elektrickym napé&tim ménit koeficient odrazu. Do tyfinky pak dopada budici zafeni
ve stavu, kde je odraznost cely mala, teprve kdyZ excitace rubinu dosahne maxima,
,,Spustime‘* elektrickym pulsem na Kerrové cgle mnohonéasobnou reflexi v duting;
v tom okamZiku za¢ne stimulovani emise, v tomto pfipadé viak ve velmi kratkém
pulsu (typicky 20 ns). Uzkym profilem pfi zvySovani vykonu lasert v pevné fazi neni
samotny krystal, ale vybojky (pfi vys§ich vykonech maji nepatrnou Zivotnost) a chla-
zeni krystalu.

Prikladem je zndmy pokus ,,Project Luna Sea‘, kdy byl paprsek z rubinového
laseru zaméfen na neosvétlenou &ast mési¢niho povrchu (obr. 13). Dalekohledem
spojenym s citlivym fotondsobiem bylo pak moZno zaznamenat svétlo odraZené od
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mé&siniho povrchu a vrativsi se zpét na zem! K tomuto ,,radarovému* zkouméni
mési¢niho povrchu stacil jediny krystal rubinu délky 10 cm, buzeny oviem &tyfmi
xenonovymi vybojkami $pi€kového vykonu. Princip radiolokace svétlem lze uplatnit
i na zemi; jiZ z polatkd laserd je zndma konstrukce tzv. ,,Colidaru* (,,coherent

vysiLAC

%

/ = e o
£ RUBIN

— =0

Z VYBOJKY

ZRCADLO %30 omv

PRI JIMAC

F O TONASOBIC

FILTR

& l[lt\\@

ZRCADLO & 120 omy

Obr. 13.
Projekt ,,Luna Sea”: Emise rubinové tyfinky X buzené &tyfmi vybojkami je objektivem O,
usmérnéna do rovnob&Zného svazku a vysldna na mési¢ni povrch. OdraZené svétlo (slabsi v po-
méru asi 103! proti vyslanému) je zachyceno zrcadlem O, dalekohledu a zji§t€no fotondsobi-
¢em F.

light radar* — radar s koheretnim svételnym paprskem, viz obr. 14); dnes méme
konstrukce podstatné kompaktnéjsi a vykonné;jsi. Hlavnim nedostatkem svételného
radaru je zavislost na stavu ovzdusi, kde iza jasného pocasi nastivaji znaéné ztraty
rozptylem a absorpci. Velkou pfednosti je naproti tomu vysoka pfesnost, napf.
v méfeni vzdélenosti nebo relativnich rychlosti, coZ je dano tisickrat mensi pouZitou
vlnovou délkou proti béZnému radaru.

Dalsim parametrem zaznamendavajicim trvalé zlepSeni je prah stimulované emise.
Pivodné bylo tfeba pro rubin buzeni nejméné 1000 J na vybojce, dnes staéi pro doko-
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naly rubinovy monokrystal 200 J, pro monokrystal CaWO,-Nd nebo pro neodymové
sklo dokonce n&kolik joulii (2 az 3). Vrcpolem v tomto sméru jsou lasery s aktivnim
materialem tvofenym CaF,-Dy** (fluorit aktivovany dvojmocnym dysprosiem),
kde je v pulsu prah 0,1 nebo i 0,01 J, v kontinudlnim provozu pak stali k buzeni

Obr. 14.
,,Colidar*‘ — svételny radar v laboratornim provedeni.

15wattova Zarovka. Dvojmocné dysprosium neni vSak pfili§ stabilnim prvkem.
Ziskava se ozafenim krystalu s dvojmocnym Dy fotony gama. Ohfatim krystalu nebo
ultrafialovym svétlem nastava vSak zpétna konverze na trojmocné Dy, které nejevi
stimulovanou emisi.

Mnoho usili bylo vénovano modulaci svétla lasert, at jiZz pfimym ovladanim
generace svétla v rezonatoru, nebo dodateCnym ovladanim vystupujictho svazku
svétla. MoZnosti bylo objeveno mnoho, vyuZivd se piczoelektrickych materialt
(elektrooptické jevy), mnohonasobné interference, kruhové polarizovaného svétla
(vznika modulace s potlatenou nosnou vinou — SSSB) atd. Nejmén& naro&na na
modulaéni piikon je fAzovd modulace svazku svétla (stai watty modulagniho pfi-
konu), v pfijimaci musi vSak byt také laser ve funkci lokalniho oscilatoru.

U plynovych laserii neni rozhodujici vykon, ktery nepfesahuje zlomky wattu
(provoz je zde skoro vizdy kontinualni), coZ vSak pIn& vyvazi dosahovana stabilita
kmito&tu. U obvyklych typ plynovych generator je stabilita kmito¢tu dana mecha-
nickou a tepelnou stabilitou optickych prvki tvoficich rezonanéni dutinu (zrcadel
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Fabry-Perotova rezonitoru). Podnikneme-li opatfeni k sniZeni téchto nestabilit,
mizeme dosihnout kratkodobé stability 1Q™!2, ve specidlnim uspofadéni pak do-
konce 10~ 14, tj. stabilita fadu 3 Hz pfi kmito&tu 3 . 10'* Hz neboli pfesnost na 1 vte-
#inu v dob& 107 let! Takové mezni stabilité odpovidaji vykyvy polohy zrcadel fadu 10~2
angstromi; tyto vykyvy vznikaji tepelnymi fluktuacemi délky ty€i spojujicich zrca-
dla rezonatoru.

~ry

Tak vysoké monochromati®nosti a ,,3ifky* &ar nelze ovSem zjiStovat optickymi
metodami. Je viak moZno pouZit sm&ovani optickych kmito&td (obr. 15). Svétlo

FN O

| .
==X e 2§
Z

La
Nl x

. - -Obr. 15. . .

Smé&Sovani svétla lasertt L, a L, na katodé fotondsobite FN. Rozdilové kmito&ty jsou sledovany

osciloskopem (vysledek je podobny jako v obr. 9). Své&tlo obou laserti musi byt pfesn& rovnobézné
(tomu uéelu je pouZit kolimétor K).

ze dvou lasert L, a L, nechime dopadnout na nelinearni prvek, na n€mZ vzniknou
souétové a rozdilové kmitodty. Souétové kmito&ty nds zde nezajimaji. zato rozdilové
kmitodty leZi v radiotechnickém oboru alze je zpracovat b&Znymi radiospektrosko-
pickymi metodami. Z velikosti a fluktuaci rozdilového kmitoctu soudime pak ngpfimo
i na stalost pivodniho kmito&tu laseru. Jako nelinearni prvek se hodi napfiklad
katoda fotonasobie, jejiZ fotoproud je umérny vykonu zéifeni, tj. Ctverci intenzity
zéeni (je to tedy kvadraticky prvek).

U polovodi€ovych laserdt neni vyznaény ani vykon (mW), ani stabilita kmito&tu
& nasmérovani svazku svétla (vesmé&s nizké parametry). Zato viak zde mame vysokou
energetickou G&innost (pfivadéna elektricka energie se méni pfimo ve svétlo s ucin-
nosti 70—90%) a také snadnou modulaci vykonu laseru. Napéjenim laseru stfidavym
proudem je i vykon laseru promodulovén, a to aZ do 1000 MHz. Ze zkousek polo-
vodi€avych laserii ve sdélovaci technice vime o spojeni docileném na vzdalenost
55km s vysilacim vykonem pouhych 5 mW. Zafici krystal GaAs (ktery dokonce
nemusi ani emitovat stimulovang) je umistén v ohnisku objektivu priméru 12cm
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(vysilaci ,,anténa*), pfijimac je vybaven zrcadlem ze svétlometu (piijimaci anténa),
v jehoZ ohnisku je fotondsobi€. Byl pfenaSen televisni signal a na pfijimaci strané€ byl
20krat silng&jsi nez Sum.

LASER JAKO FYZIKALNI PRISTROJ

Je moZno vyuZit vysoké monochromatinosti svétla laseru, vysoké stability kmi-
to¢tu nebo vysoké intenzity zafeni. V prvnim pfipadé se laser pouZiva napiiklad jako
zdroj pro Ramanovu spektroskopii. V kombinaci s vysokou intenzitou primarniho
zafeni dostavame zvlast intenzivni ramanovska spektra, hlavné tehdy, pouZivame-li
fizeného laseru podle obr. 12, a na rozdil od béZného postupu zji§tujeme i intenzivni
antiskokesovské &ary. Jinak je laser spektroskopicky velmi naroénym objektem,
naptiklad profil emitované &ary zjistime pouze interferenén& (Fabry-Perotovym

KROTACE LASER

K SMESovAC()

Obr. 16.
Uzaviend soustava ¢ty laseri, kterd reaguje na rotaci soustavy (rozdil optické drahy).

rezonatorem), v n&kterych ptipadech pak ani takto. Jsou zkouSeny jednoudelové
spektralni stroje s Fourierovou transformaci (vyhodnocovani zdznamu provadi
poditaci straj).

Jako zdroj stabilniho kmitoétu muZe laser Fidit pfesné Casové a kmito&tové nor-
maly (1078 az 10712), ale miZe naptiklad také slouZit ke kontrole relativistickych
efekt. DosaZena pfesnost (na 7 desetinnych mist) je na hranici efektii 4. fadu, jestlize
oviem takové efekty existuji. Témto pokusiim je vénovana fada praci provadénych
nyni objevitelem laseru prof. TOWNESEM. Na misté vybraném podle dobrozdani
geofyzikli (minimum otfest) v laboratofi umisténé v hlubokém sklep& se sleduji
zazné&je dvou plynovych laserli orientovanych kolmo k sob&. Pro sniZeni poruch na
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minimum je celek dalkové ovladan a ustaleni teploty vSech pracovnich &asti trva
nékolik hodin. Vedlejsim efektem takto instalovanych laserli je zjiStovani otfest
zemské kiry, tj. laser funguje jako ultracitlivy seismografindikujici pohyby zemské
kiiry o amplitudé 10~ 2 angstrému.

Stejného principu je uZito u pfistroje na absolutni méfeni rotace (obr. 16). Uzaviena
soustava &tyf laserd (opét plynovych) nese dva druhy kmitovych modd lisicich se
smyslem obéhu svételnych paprski soustavou. Uvede-li se soustava do rotace,
vzniknou mezi obéma druhy modd dridhové rozdily, které je moZno indikovat.
Citlivost je pozoruhodna: je moZno zaznamenat rotaci o 2° za minutu.

Jako zdroj intenzivniho svazku skoro rovnobéZnych paprskid uplatiiuje se laser
tak, Ze rovnob&Zny svazek soustfedime korigovanou c¢ofkou do ohniska. Hustota
zafeni v ohnisku je vy$8i neZ od jakéhokoli jiného zdroje; intenzita elektromagne-
tického pole dosahuje 107 V/cm, je tedy na urovni elektrické pevnosti dielektrik.
Dochézi tedy k rozruSovéani materiald elektrickym polem (pokud ovSem jiZ pfedtim
neni material rozptylen vysokou teplotou zpisobenou absorpci zafeni této hustoty).
Vypafovani materiald (i t&Zko tavitelnych) soustfedénym svétlem laseru jezdkladem
znamych aplikaci laserti na vrtini, také diamantl, které se v ohnisku svételného
svazku vypafuji, svafovani, napf. mikrominiaturnich soucasti a pfipravkd, atd.

Stejného druhu jsou aplikace laseru v o&nim lékafstvi (operace uvnitt oéni bulvy
bez jejiho otevieni) nebo v biologii (moZnost zasahu lokalizované oblasti Zivé buiiky).

Je nepochybné, Ze dosud zname jenom nepatrnou &ast v§ech budoucich aplikaci.

Zprivy z domova

V poslednim &isle VIII. ro¢niku Pokroku byla zpriva o galvanicky zhotovenych termo&lanko-
vych bateriich. Dopliiujeme tuto zprdvu tim, Ze takto zhotovenych baterii se isp&$né& uZiva jiz
déle nez 5 rokti k méfeni vydeje tepla pokusnych myS$i ozafovanych radioaktivnim zafenim.
Vyzkumem se zabyva Biofyzikdlni ustav CSAV v Brn& a vysledky byly jiZ publikovany.

Také zpravu o vyrobé& chladicich €ldnkl na zdkladé Peltierova jevu dopliiujeme tim, Ze chladici
¢lanky typu Bi—Se—Te N a Sb—Bi—Te P byly vyvinuty ve Vyzkumném ustavu pro pra§kovou
metalurgii v Sumperku a vyrobu pfevzal Zavod prvni pétiletky v Sumperku. Chladicf élanky maji
t/to technické hodnoty:

optimalni stejnosmérny proud .. ......... ... ...0ia.. 24 A,
ubytek napéti na jednom &ldnku...................... 0,2V,
maximalni teplotni rozdil pfi teploté teplého konce 30°C;

navzduchu ...........oiitininniiinnnnnannnnn. 40°C,

Ve VAKUU . .ottt ittt ittt e e ete et aenannns 50°C,
maximalni pfipustnd teplota teplého konce............. 100°C,
UCINNOSt ClANKU . ... oviti ittt i e et cca 20—25%,
chladicivykon .........coiiiiiiiiiiiiiiiiii i cca 1 kcal/hod

Vdclav Truneéek
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