Kapitola 7

Typy laseru

Zesileni svétla stimulovanou emisi bylo demonstrovano v fadé latek. Byly pu-
blikovany prehledy laserovych prechodi a jejich zakladnich vlastnosti. Jejich
mnozstvi se poc¢ita v desitkach tisic. Nicméné pro praktické acely se vyuziva
pomérné maly pocet typu laseru, které jsou také dostupné komercéné. Ob-
vyklé je déleni lasert podle skupenstvi aktivniho prostiedi: lasery plynové,
kapalinové a pevnolatkové.

7.1 Plynové lasery

Plynové lasery maji vzhledem ke svému skupenstvi malou koncentraci ak-
tivnich atomt, iont nebo molekul. Vynikaji ale vysokou optickou homoge-
nitou, jejich médova struktura se blizi ¢asto teoretickému rozlozeni pole pro
prazdny rezonator. Vyhodou je také, ze vétsinu plynovych laseri je mozné
cerpat primo elektricky vybojem.

Plynové lasery — neutralni atomy

Hélium-neonovy laser je nejstarsim komercné uzivanym, ale asi stale nejzné-
méjsim laserem viibec, znamaé je jeho Cervené ¢ara na vinové délce 632,8 nm.
Aktivni prostfedi je tvoreno neutralnimi atomy Ne, ke kterym je pridano
He. Schéma energetickych hladin Ne a He je na obr. 7.1.
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Obréazek 7.1: Schéma energetickych hladin Ne He laseru [25]. Jsou znézor-
nény srazky atomt se sténou trubice, srazky elektronti

Laser je mozné popsat ¢tyrhladinovym schématem laseru s hladinami
Ne. K Cerpani se uziva elektricky proud, elektrony se srazeji s atomy Ne a
tim je excituji. Tento proces neni energeticky selektivni a proto by nevedl k
vytvareni kladné inverze. Proto se k atomtim Ne piidava He, jehoz nejnizsi
energetické hladiny jsou také znézornény na obr. 7.1. Je zfejmé, Ze hladiny
odpovidajici nejnizsim excitovanym staviim He jsou priblizné v rezonanci s
hladinami 2s, 3s neonu. Pii srazce atomi He s atomy Ne dochéazi s velkou
pravdépodobnosti prenosu excitacni energie, vyssi stavy atomu Ne jsou tak
dostatecné obsazovany, coz vede k zajisténi kladné inverze. Pouziva se smés
plyni He a Ne s pomérem koncentraci 5 : 1 az 10 : 1. Tlak plynné smési
byva nizky, zpravidla okolo 500 Pa (5 mbar). Laserovy prechod nastava mezi
stavy 2s, 3s a stavy 3p a 2p, jak je znazornéno na obrazku 7.1. Doba zivota
hornich hladin, stavii s je priblizné 100 ns, doba zivota dolni hladiny je
priblizné 10 ns. Doba zivota stavu Is je velmi dlouha, depopuluje se hlavné
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Obrazek 7.2: Zakladni schéma He — Ne laseru. Vybojova trubice obsahuje
dvé elektrody, na které je pripojen zdroj elektrického proudu

srazkami se sténami vybojové kapilary. Na obrazku jsou znazornény optické
prechody s odpovidajicimi vinovymi délkami. Zakladni usporadani He — Ne
laseru je na obrazku 7.2.

Vykon He — Ne laseru neroste s prochazejicim proudem linearné, ale
dochéazi k saturaci. Proto je vystupni vykon z He — Ne laseru omezeny na
pomérné malé hodnoty. D4 se nalézt hodnota proudu pro optimalni cer-
pani. Dominantnim kanalem ¢erpani je prenos energie z excitovanych atomi
He, proto je dilezita zavislost populace excitovanych atomt He na proudu.
Rychlost excita¢nich prechodt vyvolanych proudem I je ril, excitované
stavy jsou depopulovany jednak srazkami se sténami trubice s rychlosti 2 a
také srazkami s elektrony s rychlosti r31. Je-li pro atomy He populace dolni
hladiny Ny (kterou povazujeme za konstantni pro obvyklé malé rychlosti
¢erpani) a horni hladiny Np,, plati ve staciondrnim rezimu

r1INg = (7”2 + 7"3]) Ny, (7.1)
tedy
7‘1[
N, = ————Ny. 7.2
h ro + 131 d (7.2)

Vzhledem t¢innému prenosu energie z He na atomy Ne zavisi populace
hornich laserovych hladin Ne na proudu analogicky. Na druhou stranu pri
prichodu proudu dochézi i k obsazovani dolnich laserovych hladin, tato za-
vislost je linearni. Vysledkem je zéavislost populace obou hladin na proudu
cerpani, jejichz tvar je na obrazku 7.3.

Schéma konstrukce laseru je na obrazku 7.4.
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Obrazek 7.3: Zavislost populace dolni a horni laserové hladiny He— Ne laseru
na proudu ¢erpani. Optiméalni proud je v oblasti, kde je nejvétsi rozdil mezi
populacemi

Plyn ve vybojové
trubici

Katoda Anoda

R2

R1

Sklenéné
okénko

Obrézek 7.4: Schéma konstrukce He — Ne laseru

Ve vybojové trubici protéka mezi anodou a katodou stejnosmérny proud,
jehoz elektrony v prostoru kapilary vedou k excitaci atomi. Znazornény
laser pracuje s externimi zrcadly, okénka vybojové trubice jsou umisténa pod
Brewsterovym tuhlem, svétlo laseru je v tomto pripadé linedrné polarizované.
V pripadé levnéjsich soucasnych laserii jsou okénka trubice primo tvorena
zrcadly a jejich vystup je nepolarizovany. Pro rezonator se nejcastéji pouziva
hemisférické usporadani. Pro zajisténi optimélnich podminek kontinualniho
Cerpani (dulezita je teplota elektronti — pro malou teplotu nemusi jejich
energie byt dostatecnd k excitaci hornich atoméarnich hladin, prilis velka
teplota muze vést k excitaci nevhodnych vysokych stavii, k ionizaci nebo
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nestabilité elektrického vyboje) vychazi z podrobného rozboru podminka
pro hodnotu soucinu pd (tlak plynu krdt primér kapilary). Hodnota inverze
je amérna za danych podminek celkovému poctu atomi, tedy tlaku a pro
pd =~ konst. je nepfimo timérna d. 7Z optického hlediska se ale pro malé
hodnoty priméru zacne projevovat difrakce. Zpravidla se proto pouzivaji
pruméry kapilar jednotek mm (napt. 2 mm). Vlastnosti laserového prechodu
He — Ne laseru na 632,8 nm jsou: pritfez stimulované emise 3 x 1073 c¢m?,
doba zivota horni laserové hladiny 150 ns, doba zivota dolni laserové hladiny
10 ns, spektralni sitka prechodu 1,5 GHz (dopplerovské rozsiteni pii pokojové
teploté a bé&znych parametrech laseru).

ole-327

Obrazek 7.5: Trubice He — Ne laseru firmy Spectra-Physics (pielom 60. a
70. let 20. stoleti) [26]

Na obréazku 7.5 je jedna z historickych trubic He — Ne laseru, jak je vy-
rabéla velmi tspésna laserova firma Spectra-Physics (jedné se o vyznamného
vyrobce lasert od zacatku Sedesatych let 20. stoleti dodnes) na pielomu 60.
a 70. let 20. stoleti. He— Ne laser byl prvni plynovy laser spustény kratce po
rubinovém laseru a je Siroce pouzivany dodnes. Jeho omezenim je pomérné
nizky vykon mélokdy prevysujici desitky mW. Pro odhad vykonu laseru lze
v praxi pouzit empiricky vztah P [mW]| = 0,01-0,015 (délka laseru [mm]) x
(pramér kapilary [mm)]). Velkou pfednosti je dlouha zivotnost laseru, ktera
dosahuje bézné desetitisice hodin, a velmi nizka cena. Laser se pouziva v
interferometrii, v laserovych tiskdrnach, ve ¢teckach c¢arovych kodu, ve ske-
nerech, v geodézii apod.

Plynové lasery — ionizované atomy

Dalsi typ plynovych laseri mé aktivni prostfedi tvofené ionty atomii. Hod-
noty dob zivota relevantnich laserovych hladin jsou pro vytvoreni podminek
pro zesileni svétla priznivé, a proto neni nutné zajistit selektivni excitaci jako
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u He — Ne laseru. éerpéni je zajisténo prichodem elektrického proudu, pii-
¢emz srazky elektront s atomy vedou jak k ionizaci atomt, tak k excitaci
vzniklych iont. Nejcastéji se pouziva Xe'™ méné casto Krt jako aktivni
prostiedi. Iontové lasery jsou vyborné zdroje kontinualniho svétla s vyso-
kym vykonem, které jsou do jisté miry spektralné laditelné. Napriklad ko-
mer¢né dostupné kontinualni Ar™ lasery generuji desitky wattt ve viditelné
(450-520 nm) a jednotky wattd v ultrafialové (230-360 nm) oblasti. Nej-
zndméjsSimi a nejsilnéjSimi vinovymi délkami argonového laseru jsou 514,5
nm a 488 nm. Iontové lasery maji relativné malou tucinnost a v posledni
dobé se zadinaji v fadé aplikaci nahrazovat pevnolatkovymi lasery. Cinnost

iontového laseru vysvétlime podle schématu energetickych hladin na obr.
7.6.

“A
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lonizacni prechod
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‘;p‘ Ar

Zakladni stav atomu Ar

Obréazek 7.6: Schéma hladin ArTlaseru. [25] Ze zakladniho stavu atomu Ar
miize dojit ionizacnim prechodem k tvorbé iontu argonu. Cerpacim piecho-
dem dochézi k tvorbé inverze, ktera vede k laserovému prechodu ve viditelné
oblasti

Atomy Ar v zékladnim stavu jsou srazkou s elektronem ionizovany (io-
niza¢ni energie cca 16 eV) a ionty Ar™ jsou pak excitovany do vzbuzeného
stavu. Mohou byt excitovany piimo, nebo pres hladinu, ktera lezi vyse a
z niz dochazi k rychlé relaxaci. Doba zivota horni laserové hladiny je pfi-
blizné 10 ns, zatimco doba zivota dolni hladiny je 0,4 ns. Proto je dobie
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splnéna podminka pro ¢tyrhladinovy laser a pro kontinuélni rezim. Popu-
lace dolni laserové hladiny ptrechazi pak do zakladniho stavu iontu a odtud
do zakladniho stavu neutralniho atomu. Na prevedeni neutralniho atomu do
excitovaného stavu iontu jsou zapotiebi srazky s dvéma elektrony (ionizace
+ excitace), proto je rychlost ¢erpani imérna druhé mocniné protékajiciho
elektrického proudu cerpani. Obé energetické hladiny laserového pirechodu
sestavaji z Tady subhladin, laser proto miize svitit na radé spektralnich car.
Vlastnosti laserového piechodu Ar™ laseru na 514,5 nm jsou: prifez sti-
mulované emise 25 x 10714 cm?, doba Zivota horni laserové hladiny 7 ns,
doba zivota dolni laserové hladiny 0,4 ns, spektralni sitka prechodu 4 GHz
(dopplerovské rozsiteni). V piipadé lasert s velkym vykonem 30 W trubici
protéka proud az 60 A. Ve vybojové trubici, ktera ma milimetrovy prumeér
(napf. 3 mm), je plasma s pomérné vysokou teplotou (~ 3000 K). To vede k
znac¢nému namahani stén trubice. Trubice méa proto stény vyrobené z kera-
miky a je chlazena vodou. Na obrazku 7.7 je zndzornéna mozné konstrukce
vybojové trubice argonového iontového laseru.

Kanalky pro Zadni zrcadlo

Vybojova kapiléraf
/ -
F* L | W @ T o
E_ T 2 A
P A -

Vystupni zrcadlo Anoda  Keramicka trubice Katoda

Pruzny drzak zrcadla navrat plynu

/

Brewsterovské okénko

Obrazek 7.7: Schéma konstrukce trubice vzduchem chlazeného Artlaseru
[25]

Navic se uziva solenoid navinuty externé na trubici, jehoz podélné mag-
netické pole piisobi na pohybujici se ionty Lorentzovou silou a zabranuje
jejich pfimému pohybu v radialnim sméru. Problémem je dale unaSeni ionti
elektrickym polem. Usazovani ionti na elektrodach sténach trubice vede k
postupnému snizovani tlaku plynu, ktery mize byt doplhovan pomoci elek-
tromagnetického ventilu z pripojeného zasobniku. Pokles tlaku a rozpraso-
vani elektrod vede k omezené dobé Zivota laserovych trubic, ktera je okolo
5000 hod. Vzhledem k dosti vysoké cené trubice, je tak provoz laseru na-
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Energie U(R)

Mezijaderna vzdalenost R

Obrazek 7.8: Krivky potencialni energie a vibrac¢ni stavy dvojatomové mo-
lekuly

kladny. Argonové iontové lasery byly jediné vhodné ¢erpaci lasery pro pev-
nolatkové (napf. titan-safirovy laser) a barvivové lasery v 80.—90. letech 20.
stoleti, nyni se zde nahrazuji pevnolatkovymi systémy. Vzhledem k laditel-
nosti a vlastnostem vystupniho svazku se vSak stale pouzivaji naptiklad v
Ramanove spektroskopii, holografii aj.

Plynové lasery — molekuly, C'O, laser

Dosud jsme se vénovali lasertim, jejichz aktivni prostiedi byly atomy nebo je-
jich ionty, optické prechody odpovidaly prechodtim mezi energetickymi stavy
elektronti. Takové piechody jsou ovSem i v molekulach a odpovidaji ob-
vykle ultrafialové c¢éasti spektra. Nicméné v molekuldch miizeme uvazovat i
dalsi kvantované energetické stavy, které odpovidaji vibra¢nim nebo rotac-
nim stupnim volnosti. Pfechody mezi sousednimi rota¢nimi stavy jednoho
vibra¢niho stavu molekuly odpovidaji spektralné typicky daleké infracervené
oblasti (50 pm — 1 mm), pfechody mezi vibra¢nimi stavy stfedni (5 pm —
50 pm) a blizké infracervené oblasti (0,8 pm — 5 pm). Pfiklad potencialni
energie dvojatomové molekuly v zavislosti na mezijaderné vzdalenosti je na
obr. 7.8. Na obrazku jsou znazornény také vibrac¢ni stavy.
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Pokud by bylo mozné aproximovat zavislost potencidlni energie na vzda-
lenosti parabolicky, coz lze udélat v blizkosti minima, byly by vibra¢ni stavy
energeticky ekvidistantni a popsané stejné jako v harmonickém oscilatoru.
Molekuly navic mohou rotovat, rota¢ni pohyb je také kvantovan. Energe-
tickd vzdalenost dvou nasledujicich rota¢nich stavi roste linearné s rotac-
nim kvantovym ¢&islem J (energie E,.(J) = BJ(J + 1)). Rovnovéazné (bez
Cerpani) populace jednotlivych hladin jsou dany termodynamickym fakto-

rem ~ geGyGr €Xp {—%}, kde g; jsou degeneracni faktory a indexy

vyznacuji elektronové, vibra¢ni a rotac¢ni stavy. Rédy jednotlivych energii
jsou E, ~ 1 eV, E, ~ 0,1 eV a pfi pokojové teploté kp (300 K) ~ 0,026 eV,

[l

energie F, < kT, vyraznou roli hraje degenerac¢ni faktor (g; =2J 4+ 1) a
populace nabyva maxima pro vyssi energie. Podrobnostmi kvantovych stavi
molekul a s nimi svazanych optickych prechodi se zde nebudeme zabyvat.

Nejznaméjsi laser s optickymi prechody mezi molekularnimi vibra¢nimi
hladinami je C' Oy laser. Kmity molekuly C'O5 lze rozlozit do t¥i moda zna-
zornénych na obr. 7.9. Médium odpovidaji frekvence f; = 40,51 THz, fo =
20,15 THz a f3 = 71,84 THz.

@

Symetrické natahovani v,
A A
S)VV\M S)
V - V
Ohybani v

Asymetrické natahovani w3

Obréazek 7.9: Vibra¢ni moédy molekuly COy [25]

Moéd 2 ma dva sméry kmitli v roviné obrazku a v roviné kolmé. Podobné
jako v pripadé He — Ne laseru, i v C'O3 laseru se pouziva pomocny plyn ke
zvySeni uc¢innosti cerpani, v tomto pripadé se jedna o molekularni dusik Ns.
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Obrazek 7.10: Schéma energetickych hladin a pfechodi v COy laseru. Na
obrazku jsou vyznaceny typy interakci (vlevo), typy vibrac¢nich méda v; a
odpovidajici teploty 7} [25]

Schéma energetickych hladin a pfechodi, které se podileji na ¢innosti laseru
jsou na obr. 7.10.

Molekula Ny je excitovana srazkami s elektrony do prvniho excitovaného
stavu, ktery je v dobré rezonanci s energii vibra¢niho médu 3 molekuly C'Os,
ktery se tak s velkou pravdépodobnosti excituje — stav (001). Soucasné je
ovSem excitovan srazkami s elektrony i pfimo. Tato hladina je horni lasero-
vou hladinou, dolni laserova hladina je stav (100) odpovidajici prvni excitaci
vibra¢niho médu nebo stav (020) odpovidajici dvojnasobné excitaci modu 2.
VlInova délka prvniho prechodu je priblizné 10,4 pm, druhého prechodu 9,4
nm. Stavy odpovidajici dolnim hladinam i stavu (010) se depopuluji diky
srazkam mezi molekulami COy. Ke smési plyni CO2 a N3 se nékdy pridavé
jesté He, které plisobi ochlazovani elektront i vibrujicich molekul, ¢imz se
zlepSuje depopulace dolnich hladin. Brali jsme v ttvahu pouze vibracni stavy,
ale u molekul C'O5 se projevuji také rotacni stavy a tak optické prechody
nastavaji mezi rota¢né-vibra¢nimi stavy. Vybérové pravidlo pro zménu ro-
tacniho kvantového ¢isla pri prechodu mezi riznymi vibra¢nimi stavy je
AJ = +1. Nejvétsi zisk odpovida nejvice populované rota¢ni hladiné (coz
neni zakladni stav, naptiklad pro horni stav je nejvice populované hladina
s J = 21). Care okolo 10,4 pm tak odpovida asi 70 prechodit s obvyklym
maximem intenzity okolo 10,6 pm.

Pro jemné ladéni laseru se pouziva v rezonatoru opticka miizka. Zpravi-
dla se jedno zrcadlo nahradi odraznou miizkou, ktera je navrzena tak, aby
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pro pracovni vinovou délku dochéazelo k difrakci svétla ve sméru dopadu
svazku, jedné se o tzv. Littrowovo usporadani [5]. Analogické usporadani se
pouziva také v barvivovych laserech, viz dale obr. 7.18. Parametry laseru
jsou: prufez stimulované emise 39 x 107'® c¢cm?, doba Zivota horni laserové
hladiny 650 ps, doba Zivota dolni laserové hladiny 65 ps, spektralni sitka
prechodu 55 MHz (dopplerovské rozsireni). Z hlediska konstrukce se v pod-
staté daji rozlisit dva typy laserti: laser s nizkym tlakem plynt a laser s
atmosférickym tlakem. Laser s nizkym tlakem plynt pracuje kontinualné,
tlak plyni je typicky 4 kPa, smés plynd COs : Ny : He =3 :5: 1,5 a
vystupni vykon mize byt 50-5000 W. Laser s atmosférickym tlakem pracuje
pouze pulzné, energie v pulzu je 1-30 J. Konstrukce laseru s nizkym tlakem
ke podobné usporadani He — Ne laseru. Pii velkych vykonech je vzhledem
k zahtivani plynné smési nezbytné zajistit jeji dostatecné rychlé proudéni
v oblasti vyboje pfi zachovani optické homogenity. Stejnosmérny proud vy-
boje je v oblasti desitek mA, napéti pii podélném Cerpani byva ~ 10 kV. V
posledni dobé se misto stejnosmérného proudu pouziva také stridavé cerpani
na frekvencich desitek MHz, které dovoluje kompaktnéjsi konstrukei laseru.
Pro zvySeni vykonu laseru je vhodné zvysit tlak plynné smési. S tim jsou
ale spojeny potize, protoze pro udrzeni vhodné hodnoty ¢erpaciho proudu je
nutné zvysit prilozené napéti na vysokou hodnotu, vyboj v plynu pri velké
hustoté prestane byt homogenni. Proto se v pripadé lasert s vyssim tla-
kem pouziva jiného uspofadani, laser se nazyva pficné excitovany laser pfi
atmosférickém tlaku (TEA laser), kdy elektricky proud protéka ve sméru
kolmém k optické ose rezonatoru. Elektrody jsou podlouhlé, umisténé podél
osy svazku a vzdalené pouze nékolik centimetrii.

elektroda

. 0sa svazku
vyb o

elektroda

Obrazek 7.11: Schéma usporadéni TEA CO; laseru, pohled ve sméru osy
rezonatoru
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Elektricky vyboj je tvoren milisekundovym proudovym pulzem, ktery
vzniké vybijenim nabitého kondenzatoru. Pro tento laser jsou typické energie
v pulzu 10-20 J. CO; lasery se pouzivaji Siroce v prumyslu pro fezani a
svafeni, pro upravu povrchi kovi. Nalézaji ale uplatnéni i v chirurgii, zareni
laseru je totiz velmi dobfe absorbovano vodou, proto dobte teze tkané a
soucasné svym ucinkem zptsobuje koagulaci a zastavuje krvaceni.

Plynovy dynamicky laser, C'O; laser

Nazev plynovy dynamicky (gas dynamic) se pouzivé pro plynové molekularni
lasery, ve kterych se k excitaci molekul pouziva proudéni plynu v prostoru,
bez elektrického proudu. Tato metoda se pouziva ve spojeni s C'O2 laserem.
Plynné smés je stlacena v zasobniku, ze kterého se pak necha vytékat stér-
binou velkou rychlosti. Pti adiabatickém rozsifovani plynu dochazi k jeho
ochlazovani, energie se preléva do energie usmérnéného proudu. Pri ochlazo-
vani ztraceji jednotlivé vibra¢ni hladiny své ptivodni rovnovazné populace,
které odpovidaji parametriim stlaceného plynu, s rychlostnimi konstantami
danymi dobami zivota hladin. Schéma zékladni konstrukce laseru a princip
¢innosti jsou znézornény na obr. 7.12.

Komora

Difuzor

Obrazek 7.12: Schéma plynové dynamického laseru s tryskami pro ziskani
homogenéjsiho proudu plynu. Plyn tece kolmo ke sméru laserového svazku,
vnéjsi laserova zrcadla nejsou nakreslena

Na obr. 7.13 a je znazornéno relativni rozdéleni celkové energie plynu
na jednotlivé stupné volnosti v zavislosti na vzdalenosti od vystupni Stér-
biny. Uvnitf zasobniku je ve stla¢eném plynu (rovnovazné) energie molekul

plynu souctem translac¢ni, rotacni a vibra¢ni energie. V mistech blizicich se

185



vystupni stérbiné se zac¢ina projevovat kineticka energie spojené s usporada-
nym proudem molekul, kterd dale vyrazné narista v oblasti stérbiny. Tato
energie se ziskdva na tkor energie ostatnich stupnt volnosti. Rychlost zmén
populaci jednotlivych energetickych hladin zavisi na jejich dobéch zivota.
Napiiklad, jak jsme uvedli, doba zivota horni laserové hladiny je radové
vétsi nez doba zivota hladiny dolni. Proto vychézi prostorova zavislost re-
lativni populace horni a dolni laserové hladiny tak, jak je uvedeno na obr.
7.13.

0 Translacni a rotacni energie

a8 Kineticka energie proudu plynu

a6

Q4

Qg‘
T ye < -

\ i

Vibracni energie

Relativni
energie

Dolni hladina
ars
Horni hladina
\;/
w w20 w0 %
Vzdalenost od trysky [cm]

ga5

Relativni populace

S

Obrézek 7.13: Princip ¢innosti plynového dynamického laseru [27]

7 obrazku je zfejmé, ze v urcité prostorové oblasti je v proudicich mole-
kulach dosazeno kladné inverze obsazeni. Rezonator laseru je tvoren zrcadly
umisténymi tak, zZe osa rezonatoru je kolmé k proudu molekul. Plynovy dy-
namicky laser pracuje v kvazi-stacionarnim rezimu — laser sviti kontinualné
po dobu, po kterou vytéka plyn stérbinou, zpravidla nékolik sekund. Jedna
se o laser velkych rozméri.

Pro ziskani predstavy miizeme uvést priklad hodnot parametri laseru:
plyn (smés COy (8 %), N2 (91 %), He (1 %)) je stlacena na tlak 1,7x10°
Pa (17 atmosfér), zahfata na teplotu 1400 K, rychlost proudu molekul je
priblizné 4 Mach. Laser po dobu nékolika sekund generuje 100 kW. Moznost
Cerpani laseru bez elektrického proudu a vysoky vykon jsou vhodné pro
vojenské aplikace. Uvadi se i moznost detonac¢niho cerpani.
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Plynové lasery-chemické lasery

Dilezitou skupinu plynovych laseri tvoii lasery, kde je cerpani vysledkem
exotermni chemické reakce. Mluvi se o chemickyjch laserech. Piikladem mtze
byt laser s Fy a Ho. Disociaci lze ziskat atomarni F', ktery reaguje s vodikem
F + Hy — HF* + H, dale muZe dochézet k reakci H + Fo, — HF* +
F'. Pri obou reakcich se uvoliuje teplo, které vede k excitaci vibrac¢nich
stavi molekuly H F', jak je oznaceno hvézdickou. Laser generuje ve spektralni
oblasti 2,7-3,3 pm. Konstrukce je podobné plynovému dynamickému laseru,
oba plyny proudi tryskami do prostoru, kde dochézi k reakcim, ve sméru
kolmém jsou umisténa zrcadla. Také tento druh laserti, pro sviij velky vykon
a moznost ¢erpani bez elektrické energie mutze byt pouzivan jako vojenska

zbran.

Plynové lasery - excimerové lasery

Zatim jsme se vénovali plynovym lasertim, jejichz optické prechody byly pie-
chody mezi vibra¢né-rota¢nimi stavy a spektrilné spadaly do infracervené
oblasti. Pouzivaji se vSak i lasery, jejichz optické prechody jsou spojeny s riiz-
nymi elektronovymi stavy v molekulach. Molekula v kazdém elektronovém
stavu mé fadu kvantovanych vibrac¢nich a rota¢nich stavi. Priklad schématu
elektronové-vibra¢nich energetickych hladin dvojatomové molekuly jsme jiz
uvedli na obr. 7.8. Excimerové dimery pracuji s aktivnim prostredim, které je
tvoreno molekulami, které ,neexistuji“ v zakladnim stavu, tedy jsou tvofeny
atomy, které vytvareji chemickou vazbu pouze v excitovaném stavu. Vznikaji
tedy excitované dvojatomové molekuly, excitované dimery, neboli excimery
(v pfipadé vice atomi se mluvi o exciplexech) [9]. Pfikladem takovych mole-
kul jsou napfiklad dimery vzacnych plynt, jako Xeo, Ary, Kry nebo dimery
z atomu vzacnych plyni a halogenu, ArF, KrCl, XeBr, XeCl. Na obrazku
7.14 je znazornéna zavislost energie excimeru na mezijaderné vzdalenosti. Na
rozdil od ,normalni“ molekuly na obr. 7.8, nemé nyn{ kiivka minimum, v za-
kladnim elektronovém stavu atomy nevytvareji vazbu. V excitovaném stavu
vazba a rovnovazna vzdalenost existuji. K laserovym prechodim dochézi
mezi horni hladinou, tvofenou vazebnym stavem, dolni laserova hladina je
,heexistujici”, resp. jeji doba Zivota je dana rychlosti s jakou se nesvazané
atomy od sebe vzdali.

Vzhledem k ,neurcitosti‘ mezijaderné vzdalenosti zptisobené kmity v hor-
nim stavu je spektralni sitka optického prechodu velké. Jedné se o homogenni
rozsiteni. Energie prechodu spadd do UV oblasti, a proto jsou excimerové
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Obrazek 7.14: Energie excimeru v zavislosti na mezijaderné vzdalenosti

lasery Casto pouzivany, napt.: Aro...126 nm, Kry...146 nm, Xes... 172 nm,
ArF...193 nm, KrCl...222 nm, KrF'...248 nm. Jako piiklad parametru
typickych excimerovych lasert uvedeme pro ArF': doba Zivota horni laserové
hladiny 4 ns, prifez stimulované emise o = 2 x 10716 cm?, typicka energie v
10 ns pulzu 500 mJ, opakovaci frekvence ~ 100 s—!. V excimerovych laserech
se pouziva ¢erpani elektrickym proudem v pricném usporadani, podobné jako
pro COs laser, viz obr. 7.11. Proces ¢erpani je dosti slozity, excimer (ArF)*
miize vznikat v plynné smési iontovou cestou, kdy srazka s elektronem vede
nejprve k ionizaci e + Ar — Ar™* + 2e, nebo neutralni cestou, kdy dojde pii
srazce s elektronem nejprve k excitaci atomu e + Ar — +e + Ar*. V polo-
vodi¢ovém primyslu se pouziva ¢ara 193 nm excimerového laseru k laserové
litografii pii vyrobé ¢ipti.

7.2 Barvivové lasery

Barvivové lasery pouzivaji jako aktivniho prostredi roztoky organickych bar-
viv. Lze Tici, ze kapalinové lasery lezi svymi vlastnostmi mezi pevnolatko-
vymi a plynovymi lasery. V roztoku je vétsi koncentrace molekul nez v plyn-
ném prostiedi, ale mensi nez v typickych pevnolatkovych aktivnich prostre-
dich, roztoky jsou dobie opticky homogenni, i kdyz ne tak jako plyny, misto
poskozené vysokou intenzitou svétla se samo” spravi. Chemicka struktura
vybranych zndmych laserovych barviv je na obr. 7.15.
Jedné se o Rhodamine 6G (Cag H31 NoO3C'l) a Coumarine (1,2-Benzopyrone,

C9HgO32). Pro barviva je typickeé stiidani jednoduché a dvojné vazby (konju-
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Obrazek 7.15: Chemicka struktura vybranych laserovych barviv

gované vazby), které vedou k silné interakci elektrontt molekuly se svétlem.
Absorpéni prifez molekul méa proto velké hodnoty. Energetické stavy mole-
kuly jsou tvoreny jak elektronovymi tak vibra¢nimi stavy. Vibracni stavy vel-
kych molekul lezi energeticky blizko a vytvari ,kvazikontinuum elektronové-
vibracnich stavi“. Optické pfechody s nimi spojené jsou proto spektralné
velmi Siroké, zpravidla desitky nanometri. Situace je znazornéna na obr.
7.16.

Zakladni stav molekuly je singletni stav Sy (sudy pocet elektront s celko-
vym nulovym spinovym momentem ). Populace jednotlivych vibra¢nich stavi
je dana v rovnovazném stavu termalnim rozdélenim, nejvice je obsazen za-
kladni vibra¢ni stav. Absorpce fotonu z vhodné ¢ésti viditelné spektralni
oblasti spektra vede k prechodu do prvniho excitovaného singletniho stavu
elektronu Sy, presnéji fe¢eno do libovolného vibra¢niho stavu tohoto elektro-
nového stavu. Uvnitt singletniho stavu fotoexcitované elektrony velmi rychle
relaxuji typicky na skale stovek femtosekund dozniva a obsazuje se zejména
(podle teplotniho rozdéleni) dolni vibra¢ni hladina singletniho stavu. Z této
hladiny mtze dochazet k zarivym piechodim do vibrac¢nich hladin singlet-
niho stavu Sy, tomuto vyzafovani svétla molekulami se k& fluorescence.
Doba zivota stavu S7 zavisi samoziejmé na vlastnostech molekuly a také na
rozpoustédle, jeji hodnota je typicky 7 ~ 2-10 ns.

Popsany ,cyklus“ odpovida také ¢innosti laseru na organickych mole-
kulach, laser se cerpéa opticky vybojkou nebo jinym laserem. Je ziejmé, ze
se jedna o laser s ¢tyrhladinovym schématem. Z hlediska ¢innosti laseru
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Obrazek 7.16: Energetické hladiny molekuly organického barviva s vyzna-
Cenymi zafivymi (plné Sipky) a nezarivymi (¢arkované Sipky) prechody a
radové hodnoty odpovidajicich ¢ast pro typické laserové barvivo [28§]

pusobi jisté potize existence tripletnich hladin molekuly, které jsou ve sché-
matu znézornény jako hladiny 7% a Ts. Pokud je totiz molekula ve stavu S,
miize prejit do stavu 17 s rychlostni konstantou kg7, jejiz typicka hodnota
je 108 s71, piitom dochézi k pieklopeni spinu excitovaného elektronu (tzv.
mezisystémova konverze, ,intersystem crossing”). K nezarivym piechodiam
z tripletniho do zakladniho stavu 77 — Sy dochazi s malou pravdépodob-
nosti, doba zivota 70 muze byt z oblasti ms az dokonce roka (napf. barviva
v tlejicim dfeve). Svétlo, které molekula pii téchto prechodech vyzaruje, se
nazyva fosforescence.

Pro ¢innost laseru pfedstavuji tripletni hladiny ztraty: jednak jsou mo-
lekuly v tripletnich stavech ,ztraceny*, nemohou jiz pfispivat ke stimulované
emisi, jednak miize dokonce dochazet k absorpci svétla spojené s precho-
dem T7 — T3, ktery se energeticky pirekryva s fluorescenénim spektrem. V
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laserech obecné pro prekonani béznych dodatecnych ztrat v rezonatoru po-
stacuje obvykle zvysit cerpani, ale zde je situace neobvykla, tripletni ztraty
s rostoucim cerpanim také nartstaji. Absorpcni a fluorescenéni spektrum, a
absorpcéni spektrum spojené s triplety je znazornéno na obr. 7.17.

So—S, absorpce
§;—S, fluorescence
S
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Obrazek 7.17: Absorpce, fluorescence a absorpce spojené s tripletnimi stavy
pro barvivo Rhodamin 6G. Je znazornéna také spektralni oblast optiméalniho
zisku laseru [29]

Diky vibra¢nim stavim jsou absorpéni a fluorescenéni spektra Siroka
typicky desitky nm a maji ,zrcadlovou* podobu. Pfiblizné v rozsahu fluo-
rescen¢niho spektra je mozné dosahnout laserovani. Jak je patrné z obrazku,
oblast je ztzena na kratkovinné strané ,singletni“ absorpci, na dlouhovlnné
strané ,tripletni‘ absorpci. Ladén{ v Sifce desitek nanometra je mozné v la-
seru zajistit vlozenim miizky nebo optickych hranold do rezonatoru, viz obr.
7.18.

Siroké spektralni ladéni je mozné ziskat pouzitim riznych barviv. V bar-
vivovém laseru protéké roztok barviva laminarné vhodnou kyvetou nebo ve
formé proudu vytékajiciho do volného prostoru z trysky. Roztok je procerpa-
van v uzavieném okruhu, ktery obsahuje zpravidla nékolika litrovy zasobnik.
Divodem je, ze v molekulach barviva dochazi pri osvétlovani ke zménam je-
jich vlastnosti, které mohou byt permanentni nebo relaxuji velmi pomalu.
Procerpavanim se zajistuje, ze je v kyveté stéle ,Cerstvé”“ barvivo. Po urcité
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Obrézek 7.18: Ilustrace usporadani barvivového laseru s miizkou [25]

dobé, naptiklad po nékolika tydnech, se musi roztok ménit. Pokud se v la-
seru méni druh organického barviva, je zpravidla nutné také vymeénit cely
barvivovy okruh véetné kyvety a zasobniku, nékdy i véetné cerpadla.

Vzhledem k absorpci svétla spojené s tripletnimi stavy je mozné pulzni
generace laseru s nanosekundovymi pulzy (,diive, nez se populuji tripletni
stavy“). Pro zajisténi kontinualni (cw) generace je nutné splnit jistou pod-
minku, ktera zavisi na parametrech barviva. Nutnou podminkou kontinu-
alniho laserovani je zfejmé to, Ze zesileni svétla stimulovanymi prechody je
vétsi, nez absorpce spojena s triplety

0eNo > JTNTla (73)

zde N2 a Np, jsou populace stavu S a T} (rekombinace vyssich tripletnich
stavi je velmi rychla, proto v pripadé tripletniho stavu jde vlastné o celkovou
populaci molekul v tripletnich stavech Np =~ Np,). Pro hladinu 77 muiZeme
psat kinetickou rovnici

dNT, N
= kgp Ny — —. 7.4
dt ST12 T ( )
. . dN o N or C ey
Ve stacionarnim piipadé je TTl = 0 a mzeme vyjadrit explicitné Np,.

Dostaneme tak nutnou podminku pro kontinualni rezim barvivového laseru

O¢

T < (75)

orkst’
ve které ovSem vystupuji pouze parametry barviva. Pro splnéni podminky
je mozné zkratit dobu zZivota tripletni hladiny, kdyz se do roztoku barviva
prida tzv. zhasedlo tripletnich stavi, tj. latka, které interaguje se spiny elek-
trontt molekuly barviva. Jedn4 se obvykle o specialni organické latky, napri-
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klad COT (cyclooctatetraen). Aktivni prostiedi barvivovych laseri, které je
tvoreno roztoky organickych barviv, lze charakterizovat témito parametry:
vlnova délka 300-1700 nm (nutnd vhodna vymeéna druhu barviv), molarni
koncentrace 1073 — 10~* mol/l, priifez stimulované emise o, ~ 1 —4 x 10716
cm?, tripletni absorpéni priifez o ~ 0,5 —0,8 x 1076 cm?, spektralni siika
rozsahu laserovani A\ ~ 25-50 nm, doba Zivota hornf laserové hladiny 7 ~
2-6 ns, rychlostni konstanta prechodu singlet-triplet k:g% ~ 100 ns. Barvi-
vové lasery byly velmi oblibené v sedmdesatych a zacatkem osmdesatych
let 20. stoleti pro svou Sirokou laditelnost. Velka spektralni Sitka pasu zesi-
leni byla téz vyuzivana v laserech se synchronizaci moédi, kde byly ziskany
pulzy délky jednotek femtosekund ve viditelné spektralni oblasti. Nicméné
barvivové lasery jsou pomérné nestabilni diky proudéni roztoku; nepohodlna
je také nezbytna periodickd vymeéna roztoku barviva. Lasery tak rozhodné
nejsou vhodné pro kosmické a vojenské aplikace. V soucasné dobé se vse-
obecné dava prednost laditelnym pevnolatkovym lasertim, které se zacaly
vyvijet od devadesatych let 20. stoleti.

7.3 Pevnolatkové lasery

Prvnim laserem, ktery byl spustén, byl rubinovy laser, jehoz aktivni pro-
stfedi je tvofeno ionty Cr3t zabudovanymi v matrici ze syntetického safiru
AlsOs3. Z historickych diavodu se pod nédzvem pevnoldtkové lasery mysli pravé
lasery, ve kterych dochézi k optickym prechodim v iontech zabudovanych v
dielektrickych krystalickych nebo amorfnich matricich. Polovodic¢ové lasery,
jejichz aktivni prostredi je také tvoreno pevnymi latkami, se povazuji za
zvlastni skupinu laseri, ¢asto se nazyvaji slangové jako laserové diody. Byly
publikovany seznamy laserovych prechodii na iontech v riiznych matricich,
které obsahuji stovky rtznych prechodi. Znadmé jsou trojmocné ionty prvki
vzacnych zemin, jako napiiklad Nd3t, Er3", Ho3t, dvojmocné ionty prvkii
vzacnych zemin napiiklad Sm?*t, Dy?t, nebo ionty pfechodnych kovii jako
Cr3t, Ti?T, Co?t. Matrice jsou tvofeny fadou vhodnych priithlednych krys-
talt oxidy, vanadaty, fluoridy nebo skel, ¢i v posledni dobé také keramickych
materidli. Vybornou matrici je napriklad krystalicky safir, AloO3, ma totiz
vysokou tepelnou vodivost, vysokou tvrdost (da se proto velmi dobie lestit)
a je mozné vyrobit opticky homogenni krystaly velkych rozméra (Czochral-
ského metodou).

Vlnové délky pevnolatkovych lasertu (elektronovych ptrechodi v iontech)
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spektralné spadaji do viditelné az stfedni infracervené oblasti. , Klasické"
pevnolatkové lasery maji tizkou spektralni sitku, u nékterych lasert ale diky
silné elektron-fononové interakci dochazi ke zna¢nému rozsiteni Sitky spek-
tra optického prechodu. Pevnolatkové lasery vynikaji vysokou koncentraci
aktivnich iontl, proto mohou byt kompaktni a pracovat nékdy s malymi
(centimetrovymi) rozméry. Jsou trvanlivé, ale na druhou stranu pfi jejich
poskozeni vysokym vykonem je nutné laserovou ty¢ vymeénit. Pro velké vy-
kony se u nich také projevuji vyraznéji nez naptiklad u plynovych lasert
problémy se zahi{vanim materialu (vznik teplotni ¢ocky). V poslednich de-
seti letech vytlacuji pevnolatkové a polovodicové lasery ostatni typy lasert.
Siroké spojité laditelnosti presahujici moznosti barvivovych laseri se dosa-
huje pomoci kombinace laserii s naslednym vyzitim nelinedrnich optickych

jevi.

Horni a dolni laserové hladina v béznych pevnolatkovych laserech odpo-
vida stejné elektronové konfiguraci, coz znamena, ze vinové funkce popisujici
elektron na obou hladinadch maji stejnou paritu. Podle naSich tvah o veli-
kosti prechodového dipélového momentu, ktery urcuje velikost Einsteinovych
koeficienti, je v takovém pripadé prechodovy dipdlovy moment roven nule
(jedna se o dipolové zakazany piechod). V iontech muze ale byt symetrie
izolovaného iontu narusena interakci elektront s krystalickym polem a také
s kmity matrice. Pfechody proto nejsou striktné zakazané, ale doba zivota
horni laserové hladiny je fadové delsi nez doba zivota hladin v atomech nebo
izolovanych iontech (napt. Nd : Y AG T =~ 230 ps, rubin 7 &~ 3 ms).

V pevnolatkovych laserech hraji dilezitou roli také nezarivé prechody:
pri pfechodu z horni na dolni laserovou hladinu predstavuji konkurenci pro
zarivé prechody a snizuji inverzi nezarivym kanalem. Maji ale kladny vy-
znam pro relaxace excitovanych stavi, kdy se cerpa do vyssich stavi, a
dochézi k rychlym nezafivym prechodim na ,pracovni® hladinu, nezafivé
prechody hraji také dulezitou roli pfi,yvyprazdiovani dolni laserové hladiny.
Nejcastéjsim mechanismem nezarivych prechodt je interakce s kmity mat-
rice (fonony), pii které se energie relaxujicich elektronu predava fononim
a matrice se zahtiva. Rychlost nezarivych prechoda zavisi na konkrétnich
parametrech materialu, ale muze byt velkd (odpovidajici doba Zivota hla-
din pouze 1-10 ps). Nicméné rychle klesé s rostoucim poctem fononu, které
se pri vétsich energetickych rozdilech hladin musi prechodu ucastnit. Proto
kdyz napriklad pod horni laserovou hladinou nelezi jin& hladina s energetic-
kym rozdilem méné nez nékolik fononi (5 naptiklad) je mozné v typickych
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pevnolatkovych laserech nezéarivy kanal zanedbat. Nezariva rekombinace se
zrychluje s teplotou (roste populace fonont) a proto je nutné nékteré lasery
chladit.

Rubinovy laser

Jedni se o prvni spustény laser, ktery se ale dnes jiz moc nepouziva. Z
hlediska popisu laseru se jedna o trojhladinovy laser, ktery vyzaduje silné
¢erpani pro dosazeni inverze. Aktivni prostfedi je tvoreno safirovou matrici
AlyO3, ve které jsou nékteré ionty A3t jsou nahrazeny Cr3T s vahovou
koncentraci ~ 0,05 %. (Rubinova laserova ty¢ vypada ruzové, tmavocervené
rubinové $perky maji podstatné vyssi koncentraci iontt). Hladinové schéma

je na obr. 7.19.
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Obrazek 7.19: Zjednodusené schéma energetickych hladin rubinového laseru
[30]

Laser se ¢erpa opticky ze zakladniho stavu do dvou excitovanych (cer-
pacich) stava, ,modrého* na 400 nm, a ,zeleného” na 555 nm, které jsou
spektralné siroké (~ 100 nm). Jejich doba Zivota je velmi kratka, omezena
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rychlymi nezarivymi prechody na hladinu £ s dlouhou dobou zivota 3 ms.
Tato hladina rozstépené na dvé hladiny, které jsou vzdalené 3,6 meV. K lase-
rovému prechodu dochazi z téchto hladin do zdkladniho stavu: dva ptechody
se oznacuji R; a R9 a nastavaji na vlnovych délkach 694,3 nm a 692,9 nm. Pri
pokojové teploté je opticky pfechod homogenné rozsiten interakci s fonony,
spektralni &fFka je 11 cm ! (=~ 0,5 nm). Populace dvou hladin jsou spojeny
rychlymi nezarivymi piechody, jejich populace proto odpovidaji rovnovaz-
nym hodnotdm danym Boltzmannovym faktorem. Prifez stimulované emise
o =2,5x1072° cm?. Rubinovy laser jako trojhladinovy laser pracuje pulzné,
vzhledem k dlouhé dobé zZivota horni laserové hladiny je velmi vhodny pro
Q-spinani, kdy typicky generuje pulzy casové délky desitek nanosekund a
energie do deseti jouli. Vzhledem k vInové délce se pouziva stale v holografii
nebo mediciné.

Neodymovy laser

Neodymové lasery jsou v soucasné dobé pravdépodobné nejcastéji pouzi-
vané klasické pevnolatkové lasery. Aktivni prostifedi je tvoreno ionty neo-
dymu Nd3t ve vhodné matrici. Klasickou matrici je yttrium aluminiovy
granat (YAG, Y3Al5012), ktery ma dostateénou tvrdost a tepelnou vodivost
a lze ho péstovat s vybornou optickou kvalitou. V laserovych materialech je
piiblizné 1 % iontit Y3+ nahrazeno ionty Nd3t (atoméarni koncentrace, od-
povida priblizné 0,7 % vahové koncentrace). Jedna se o ¢étyrhladinovy laser,
zjednodusené schéma hladin Nd iontu je na obrazku 7.20.

Na obrazku je vyznacen laserovy prechod na vlnové délce 1064 nm. Pre-
chod je za pokojové teploty dominantné homogenné rozsifen interakci s
kmity mifze na 120 GHz. Horni laserova hladina (*F3,,) mé dobu Zivota
230 ps. Dolni hladina lezi energeticky dost vysoko nad zakladnim stavem,
neni proto teplotné populovana. Prifez stimulované emise je o ~ 2,8x1071?
cm? (tzv. efektivni prifez zahrnujici vice subhladin). Ve schématu jsou také
patrné spektralné Siroké vyssi stavy, tzv. ¢erpaci pasy, do kterych je mozné
laser cerpat a ze kterych dochézi k rychlym ptrechodiim na horni laserovou
hladinu. Cerpact prechody odpovidaji vinovym délkdm 750 nm a 810 nm.
Absorpéni pas na vlnové délce 810 nm je velmi vhodny pro ¢erpaci polovo-
di¢ové diody na béazi GaAs. Kromé ¢ary 1064 nm muze laser pracovat takeé
na jinych vlnovych délkach: 1330 nm nebo 946 nm. K tomu je nutné zavést
do rezonatoru spektralné zavisly prvek jako disperzni hranol, etalon, nebo

pouzit frekvencné selektivni laserové zrcadlo.
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Obréazek 7.20: Zjednodusené schéma hladin laseru Nd : Y AG [30]

V poslednich priblizné 20 letech se objevuji neodymové lasery s jinymi
krystalickymi matricemi, které maji ponékud odlisné vlastnosti a jsou vhodné
zejména pro Cerpani pomoci polovodi¢ovych diod. Naptiklad Nd:YLF' la-
ser (lithium yttrium fluoride) ma piiblizné dvakrat delsi dobu zivota (480
ns) horni laserové hladiny nez Nd : Y AG. Aktivni prostiedi Nd : YV Oy
(vanadat yttria) mé priblizné pétkrat vétsi prurez stimulované emise (o ~
16 x 1071 cm?) nez Nd : YAG a velkou hodnotu absorpéniho priifezu
pro cerpaci vlnovou délku 809 nm. VInové délky laserti se ponékud méni s
druhem matrice.

Zvl1astni skupinu neodymovych laserii tvori lasery s matrici ze skla. Kva-
litni sklenény material je izotropni, muze byt dopovan vyssi koncentraci
ionti (5 %) nez krystaly a je mozné vyrobit aktivni prostiedi velkych roz-
meérd az s metrovymi prurezy. Teplotni vodivost skel je ovSsem podstatné
nizsi nez v krystalech. Diky nehomogennimu rozsiteni je sitka ¢ary prechodu
(~ 5 THz) 8irsi nez pro Nd v krystalickych matricich, je tak mozné zesilovani
i kratkych optickych pulzii. Material Nd:sklo se pouziva ¢asto v laserovych
zesilovacich vykonovych lasert.
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Ytterbiovy laser

Také ytterbiové lasery se zacaly rozvijet s moznostmi ¢erpani polovodi¢ovymi
diodami. Schéma hladin Yb : Y AG laseru je na obrazku 7.21.

R — oser
941 nm 1030 nm
Cerpani Laserovy prechod
\ 4
2F,, 612
0

Obrazek 7.21: Schéma hladin Yb : Y AG laseru [30]

Aktivni prostfedi mé pouze jeden spektralné tizky absorpéni pas na vl-
nové délce 942 nm, kterd odpovida spektralné care polovodic¢ového laseru
InGaAs. Z naznaceného laserového prechodu je ziejmé, Ze pri relaxaci z Cer-
paci hladiny na horni laserovou hladinu dochazi pouze k malym energetickym
ztratam. Laserovy prechod odpovida vinové délce 1030 nm. Dolni laserova
hladina je energeticky blizko zadkladnimu stavu a je termicky populované.
Jedna se proto o kvazi-trojhladinovy laser, velky vliv na jeho ¢innost ma
chlazeni. Priifez stimulované emise pro pokojovou teplotu je o ~ 2 x 10720
cm?, pro 220 K je priifez dvojnasobny. Doba Zivota horni laserové hladiny je
950 ps (pokojova teplota). Vzhledem k malym energetickym rozdilam mezi
hladinami nedochézi pii laserovych cyklech k takovému zahfivani (a pii-
padnému vzniku tepelné ¢ocky) jako u jinych pevnolatkovych laseri. Dalsi
vyhodou je, Ze iont Yb ma pouze jeden excitovany (nékolikahladinovy) stav,
coz vylucuje absorpci generovaného zareni do vyssich hladin. Pro ytterbiové

lasery se pouzivaji i jiné matrice, jako napiiklad Yb: KGW (KGd(W Oy)2).

Titan:safirovy laser

T3t : AlyO3 laser je pevnolatkovy laditelny laser, v soucasné dobé velmi
popularni. Krystaly se péstuji Czorchalského metodou. Nékteré ionty Al jsou
v matrici nahrazeny ionty 7% (zpravidla ptiblizné 0,1 % vahoveé, 4,6 x 10
CHI_3). Protoze polomér iontt 7% je vétsi, dochazi k silné interakci mezi
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kmity mfize a iontem. Dochazi tak k silnému homogennimu rozsiteni pre-
chodii, které svou vibracné elektronovou strukturou pripominaji prechody v
molekuléch barviv. Absorpéni a luminiscen¢ni spektrum Ti:safiru je uvedeno
na obr. 7.22.

B
i

Absorpce [r.j.]
Luminiscence [r.j.]

400 600 800 1000 nm
VInova délka

Obrazek 7.22: Absorp¢ni a luminiscen¢ni spektrum Ti:safiru

Hladinové schéma je uvedeno na obrazku 7.23. Je zde znézornén posun
vibra¢niho minima v zakladnim a excitovaném stavu (konfigura¢ni sourad-
nice), ktery je dusledkem silné elektron-fononové vazby. Hladiny vznikaji
Stépenim elektronického stavu 3d v krystalickém poli na hladiny 275 (dolni
hladina) a 2E horni hladina. Vy&3i hladiny nevznikaji, proto u laseru nejsou
zddné ztraty spojené s absorpci do vyssich stavi. Doba zivota horni laserové
hladiny je pti pokojové teploté 3,2 ps. Spektralni obor laditelnosti laseru je
velmi Siroky, priblizné 680-1120 nm. Prifez stimulované emise v maximu
pasu zesileni (st¥edni, zavisi na polarizaci) je ¢ ~ 3 x 10719 cm?. Ti:safirovy
laser se dnes nejcastéji cerpéa opticky zdvojenou frekvenci neodymovych la-
serti nebo primo polovodi¢ovymi diodami. Pro mimotfadné Siroky pas zesileni
se vyuziva ke generaci a zesilovani femtosekundovych pulzii nebo jako Siroce
laditelny laser.

7.4 Polovodicové lasery

V polovodicovijch laserech (nebo také tzv. polovodicovych laserovych dioddch)
dochéazi k laserovani mezi energetickymi hladinami elektronu ve vodivostnim
a valenénim pasu polovodice. V soucasné dobé jsou polovodicové lasery nej-
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Obrazek 7.23: Hladinové schéma Ti:safirového laseru [31]. a) Elektronova
energie iontu titanu v zavislosti na posunuti iontu. b) Zjednodusené schéma
energetickych hladin

masoveji vyrabénymi lasery, 1ze je nalézt v fadé pristroji jako DVD nebo
CD prehréavace, ¢tecky ¢arovych kodi, telekomunikacni zafizeni, v zabezpe-
¢ovacich zafizenich atd. Diky pokroku v polovodicové technologii maji dnes
polovodicové lasery pracujici pfi pokojové teploté velmi dlouhou Zivotnost
az 10° hodin. Dosahuji velké tc¢innosti (pievod elektrické energie do ener-
gie svétla ve viditelné ¢ blizké infracervené oblasti) az 50 %, takze jsou
vybornymi zdroji pro optické Cerpani lasert.

V polovodicovych laserech dochazi k zarivym prechodtim mezi elektrony
ve vodivostnim pésu a dérami ve valenénim pasu polovodice. Situace, jak
ji zndme dobte z fyziky polovodi¢i, je pripomenuta na obrizku 7.24, kde
je znazornén zarivy elektron-dérovy prechod v primém polovodici s para-
bolickymi péasy. Uvedeno je pasové schéma primého polovodice, tj. zavislost
energie elektronu na kvazihybnosti krystalu k. pro valen¢éni (dole) a vodi-
vostni (nahote) pas. Energeticky interval od vrcholu valen¢niho pasu ke dnu
vodivostniho pasu odpovidé energii zakdzaného pasu E,. Pokud je ¢ast elek-
tronu z valen¢niho pasu cerpanim prevedena do pasu vodivostniho, vzniknou
odpovidajici populace elektroni a dér. K zarivému prechodu mezi urcitym

stavem elektronu ve vodivostnim pésu a stavem ve valenénim pésu muze
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Obrazek 7.24: Zarivy elektron-dérovy prechod v pfimém polovodici. Znézor-
néna je pasova struktura primého polovodi¢e £ = FE (k)

dojit pouze tehdy, kdyz je horni stav populovan elektronem a dolni stav
populovany dirou (neni tam elektron). Vzhledem k velmi malé hodnoté hyb-
nosti fotonu se v pasovych schématech polovodic¢ovych energetickych stavi
prechody zakresluji svisle. Pro polovodicové lasery nelze prevzit primo kine-
tické rovnice, jak jsme je pouzivali pro lasery s aktivnim prostredim tvore-
nym atomy, ionty nebo molekulami. V pripadé polovodici se misto populace
horni hladiny pouziva pravdépodobnost f,. k , ze stav pro urc¢itou hodnotu

kvaziimpulzu k ve vodivostnim pasu je obsazen, misto populace dolni hla-
diny, pravdépodobnost 1— f, (k), ze stav pro urcitou hodnotu kvaziimpulzu

k ve valenénim pasu je prazdny. Je-li jako obvykle o (w) dw hustota elektro-
magnetického zafeni v intervalu (w,w + dw) a konstanty B;; odpovidaji Ein-
steinovym koeficientiim B, muZzeme pro rychlost zarivych prechodu ,doli
psat

Reosy = Beugs (B) fo (B) [1 = £ (F)] p (@) e (7.6)

a pro prechody ,nahoru

Ryse = Bueg; (B) fo (K) [1= £ (K)] p (@) deo. (7.7)
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Obrazek 7.25: Schéma ,historického* polovodi¢ového laseru podle [25]

Naptiklad pro izotropni pésy nezavisi energie na sméru k, E je urcita

hodnota energie v piislusném pasu. Veli¢ina g;(E) se nazyva hustota sdruZe-

nych stavi (joint density of states). Pi pfechodu mezi stavem s energii Eo

ve vodivostnim pasu a E; ve valen¢nim pasu (méfeno od vrcholu valen¢éniho

pasu) je rozdil energie spojen s energii fotonu
hw = E2 - E17

zfejmé musi byt hw > F,.
Nutnou podminkou pro optické zesileni je

RC—)'U
RU—)C

> 1,

tedy
fe(E2) [1 — fu (E1)]
fo (Ex) [1 = fe(E2)]

Funkce f jsou dany Fermi-Diracovymi funkcemi, tj.

> 1.

1

fc,v -

N
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(a) (b)

Obrézek 7.26: Kombinace polovodi¢ovych laserovych diod [32]

kde Er; jsou prislusné Fermiho energie. Z poslednich vztahti dostaneme
Eg < hw < Epy — Ep1. (712)

Tuto podminku odvodili Bernard a Durrafourg (1961). Lze si ji pred-
stavit jednoduse graficky pro velmi nizkou teplotu: pro nizkou teplotu jsou
zaplnéné (elektrony a dérami) stavy v pasech do hodnot energie odpovidaji-
cim Fermiho energiim a pfechody mohou nastat jen pro zaplnéné stavy, tedy
hw < Eps — Ery. Energie fotonu nemuze byt mensi nez hodnota zakazaného
pasu: B, < hw .

Schéma zakladniho usporadéani ,historického” polovodic¢ového laseru je na
obrazku 7.25. Oblast optického zisku je soustfedéna v oblasti p-n prechodu,
typicka sitka je ~ 100 nm, vyska ~ 1 pm. Délka aktivni oblasti byva kolem
100-300 pm. Stépenim polovodic¢ového krystalu podle vhodnych ploch jsou
vytvofrena rovinné zrcadla rezonatoru s Fresnelovymi odrazivostmi. K dosa-
zeni laserovani je tak nezbytné mit velké hodnoty zisku (g ~ 10-100 cm 1),
Pro uvedenou geometrie s ,,hranovou* emisi prochazi ¢erpaci elektricky proud
kolmo ke sméru svazku laseru. Svétlo uvniti rezonatoru je omezeno v pricném
sméru vinovodnou strukturou, ktera vznika modulaci indexu lomu (vySsi in-
dex lomu v oblasti zisku) dosaZenou pii pripravé polovodi¢ové struktury.
Vzhledem k priénému profilu ziskové oblasti nema vystupujici svazek gaus-
sovsky profil, ve sméru kolmém k p-n prechodu ma velkou divergenci. V
soucasné dobé maji polovodicové lasery slozitéjsi strukturu, mluvi se o hete-
rostrukturach. Oblast zisku je tvorena zpravidla nedopovanym polovodicem,
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Material Vinova délka generace
GalnN 375-440 nm
AlGalnP/GaAs 620 — 680 nm
GaAlAs/GaAs 750 —-900 nm
GaAs/GaAs 904 nm

InGaAsP/InP 1100 — 1650 nm

Obrazek 7.27: Prehled vybranych polovodi¢ovych lasert

ktery je obklopen p a n materialy. Vhodny navrh indext lomu a velikosti za-
kdzaného pasu materialid vede k lokalizaci elektromagnetického pole i nosic¢t
naboje cerpaciho proudu v ziskové oblasti. Vysledkem je vyrazné zlepSeni
parametru laseru, zejména snizeni hodnoty prahového proudu a moznost
¢innosti pfi pokojové teploté. Polovodicové diody se kombinuji do paski
nebo sloupci, ¢imz se dosahuje podstatné vyssich vystupnich vykont, viz
obr. 7.26. VInové délky vybranych polovodic¢ovych lasert uvadime v tabulce
na obr. 7.27.

7.5 Vlaknové lasery

Optickd vlakna se dnes Siroce pouzivaji k pfenosu dat v globdlnim méritku.
Svétlo je v nich prendSeno na dlouhych vzdalenostech. Nicméné vzhledem k
nenulovému ttlumu vlaken je potfebné opticky signal pravidelné zesilovat.
Tato skutecnost vedla k vyvoji optickych vlaken, ve kterych se dosahuje
optického zisku na komunika¢nich vlnovych délkach. Jedni se zejména o
erbiové vlaknové lasery, v kterych je vlakno dopovano ionty erbia a jejichz
vlnova délka je priblizné 1550 nm.

Od pocatku devadesatych let 20. stoleti se rozvijeji také vykonové vlak-
nové lasery. Jedna se o vlakna dopovana aktivnimi ionty, ktera jsou opticky
¢erpana celem vldkna. K dosazeni vétsiho vykonu téchto vldknovych lasert je
nutné zvysit aroven cerpani, ¢ehoz se dosahuje ispésnym navazanim svétla
diodovych sestav ve vlaknech s dvojitym plastém. Takova vldkna maji kromé
jadra (nejvyssi index lomu), vnitini plast a pak jesté vnéjsi plast (nejnizsi
index lomu). Jadro spolu s vnitinim plastém vedou ,Cerpaci svétlo , které
Cerpa aktivni prostiedi v jadre. Vnitini plast ma rozméry stovek mikrometria
a dovoluje vést stowattové Cerpaci vykony. Jako aktivni iont se ve vldkno-
vych laserech pouziva ¢asto Yb3". Tento iont vynika tim, Ze diky struktufe
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Obrazek 7.28: Laser s ,bilym svétlem* . Spektrum vykonové hustoty svétla

komerc¢niho laseru. Ostré maximum u 1064 nm pochézi ze svétla cerpaciho
Yb vlaknového laseru [33]

elektronovych stavi nejevi absorpci z excitovanych stavi, a také vhodnou
vlnovou délkou 915 nm pro ¢erpani. Generované vinové délky pro ionty ve
skle jsou 915 nm, 975 nm a 1080 nm. Kontinualni lasery dnes dosahuji kW
vystupnich vykonu (délky vldkna desitky metri, aéinnost az 80%).

Koneéné pulzni vlaknové lasery a modulace faze pii Sifeni v optickém (fo-
tonickém nebo dutém) vlakné daly vzniknout tzv. laserim s bilym svétlem
(white-light-lasers), které jsou pfimo laditelné ve velmi Sirokém spektral-
nim intervalu. Tento typ laseri je zaloZzen na generaci superkontinua, tedy
na vyrazném spektralnim rozsiteni kratkého intenzivniho optického pulzu,
ktery se $iff nelinedrné optickym materidlem (index lomu zéavisly na inten-
zité svétla). Rozbor jednotlivych nelinearné optickych jevi, jak se podileji na
spektralnim rozsiteni, je predmétem nelinearni optiky, srov. ¢ast 11, kap. 12.
Jako priklad spektra laseru s bilym svétlem uvadime na obr. 7.28 spektralni
pribéh vykonové hustoty komerc¢niho laseru.

7.6 Laser na volnych elektronech

Laser na volnych elektronech (FEL, free electron laser) je zafizeni, kde se
svétlo generuje na zakladé interakce svétla se svazkem elektronti prolétava-
jictho ve vakuu. Dobre stlacené shluky elektront jsou urychleny na relativis-
tické rychlosti a prolétavaji periodicky modulovanym magnetickym polem,

205



Undulator

7 Intenzivni koherentni
Relativistické rentgenoveé pulsy

elektrony

0:‘0: ..:o

3¢

Spontanni emise Koherentni emise substruktury elektron(

elektronového pulsu

Obrazek 7.29: Princip laseru na volnych elektronech, schéma laseru na vol-
nych elektronech. Podle [34]
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Obrazek 7.30: Schéma laseru na volnych elektronech s rezonatorem

které je tvoreno radou permanentnich magnett, viz. obr. 7.29 a 7.30.
Emitované elektromagnetické zafeni plisobi zpétné na shluk elektront a
vytvari z n¢j mikroshluky, které pak emituji zareni koherentné. Tento laser
se tedy lisi od béznych tim, ze frekvence generovaného zafeni neni vazana na
urcity prechod mezi kvantovymi stavy v latce, je uréena periodou magne-
tického pole a rychlosti prolétajicich elektronti. Poprvé byl laser na volnych
elektronech spustén v sedmdesatych letech 20. stoleti a zdalo se, ze bude vy-
znamnym zdrojem koherentniho zareni v extrémnich spektralnich oblastech
XUV, rentgenové a infracervené. Nicméné zafizeni je navazano na urychlovac
elektrontii. Proto pracuje ve svété pomérné malo laseri s riznymi parametry.

V laseru na volnych elektronech se svétlo $ifi ve stejném sméru jako elek-
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