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Pár neuspǒrádaných fakt̊u

LASER = Light Amplification by Stimulated Emission of Radiation

Zdroj dob̌re kolimovaného světla o mimǒrádné spektrálńı čistotě

Provedeńı menš́ı než špendĺıková hlavička či velké jako dům

Výkony od 10−9 do 1020 W

Vlnové délky od mikrovln po měkké röntgenové zá̌reńı
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Stimulovaná emise
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Některé procesy v dvouhladinovém systému

E2, n2

E1, n1

absorpce stimulovaná
emise

spontánńı
emise

absorpce B12Iphn1

spontánńı emise A21n2

stimulovaná emise B21Iphn2

Aby docházelo k ześıleńı, muśı určitě platit n2 > B12
B21

n1, jinak je energie
fotonů spoťrebovávána k excitaci částic.
Pro ześıleńı světla pomoćı stimulované emise muśı být nejprve dosaženo
populačńı inverze
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Rozděleńı částic

Tvrzeńı

Mějme systém v termodynamické rovnováze. Pravděpodobnost toho, že
částice v takovém systému bude ḿıt energii ε je dána jednou z těchto
monotónně klesaj́ıćıch statistických rozdělovaćıch funkćı:

Maxwellova-Boltzmannova – klasická limita, p̌redpokládá rozlǐsitelné
částice

fM−B(ε) =
1

Aeε/kT

Boseho-Einsteinova – plat́ı pro bosony, částice s celoč́ıselným spinem

fB−E(ε) =
1

Aeε/kT − 1

Fermiho-Diracova – plat́ı pro fermiony, částice s poloceloč́ıselným spinem

fF−D(ε) =
1

Aeε/kT + 1

V termodynamické rovnováze jsou stavy s vyš̌śı εεε populovány méně.
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Populačńı inverze – dvouhladinový systém

E2, n2

E1, n1

čerpáńı stimulovaná
emise

spontánńı
emise

ṅ1 = −B12Ipumpn1 + B21Ipumpn2 + A21n2

ṅ2 = +B12Ipumpn1 − B21Ipumpn2 − A21n2

ṅ1 = −Ipump(B12n1 − B21n2) + A21n2

ṅ2 = +Ipump(B12n1 − B21n2)− A21n2

Vid́ıme, že pro n2 → (B12/B21)n1 se stav s vyš̌śı energíı p̌restává
populovat ⇒ dosažeńı poťrebné inverze touto cestou neńı možné.
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Populačńı inverze – ťŕı- a čty̌rhladinový systém
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rub́ınový laser Cr3+:Al2O3 neodymiové lasery, nap̌r. Nd3+:YAG

Vzhledem k energetické výhodnosti pracuje p̌revážná věťsina dnes
použ́ıvaných laser̊u na čty̌rhladinovém systému.
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Efektivńı délka média a laserový rezonátor

Necháme-li proj́ıt světlo krátkým médiem jen jednou, nedosáhneme moc
velkého ześıleńı. Můžeme však médium efektivně

”
prodloužit“ t́ım, že ho

uḿıst́ıme do optického rezonátoru.
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Využit́ı laseru

ukazovátka, čtečky čárových kódů, detektory pohybu...

laserové řezáńı (nejčastěji kontinuálńı CO2 lasery do 15 kW)

armáda (nap̌r. výkonné TEA lasery založené na výboji p̌ri
atmosférickém tlaku, nap̌r. v CO2, pulsńı výkon v řádu MW, na
odpalováńı min)

medićına (operace oč́ı...)

fyzioterapie (500–900 nm, výkon do 500 mW, pomáhá uvolnit bariéry
v buněčných stěnách, p̌risṕıvá k rovnoměrnému rozložeńı zásob
energie – p̌rebytek ATP se neměńı v teplo, ale ve světlo, které se
dostane k buňkám s deficitem ATP, usnadňuje se tak hojeńı ran,
jizev...)

diagnostika plazmatu

a mnohé daľśı
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Laserem indukovaná fluorescence

umožňuje mě̌rit hustotu částic v základńım stavu

má poměrně dobré prostorové rozlǐseńı

pomoćı dobré synchronizace a kvalitńıho detektoru je možné mě̌rit
doby života excitovaných stav̊u apod.

Princip: laserem o vhodně zvolené vlnové délce se excituj́ı vybrané částice
ve výboji do p̌resně definovaného stavu. Z následných zá̌rivých p̌rechodů
(fluorescence) je možné určit, jaká byla hustota částic, které jsme
excitovali.
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Co že to tady u nás máme?

Nd:YAG Laser

Dye LaserFrequency Conversion
Unit

UV
Laser
Beam

Rotary Pump

Power
Measurement Afterglow

N2 inlet

Discharge

ICCD
Detector

Beam
Dump

Lens (Optional)

UV Mirror

UV Mirror

Neodymiovými ionty dopovaný Yttrium-Aluminium-Granát je médiem
prvńıho (čerpaćıho laseru). Ten dává cca 10ns pulsy o výkonu v řádu MW
30× za sekundu. Procházej́ı nelineárńım krystalem pro zdvojeńı frekvence,
č́ımž dostaneme svazek fotonů o vlnové délce 535 nm. Ten se využije k
čerpáńı barvivového laseru (cca 620 nm). Svazek barvivového laseru pak
procháźı nelinárńımi krystaly, kde dojde nap̌r. ke ztrojnásobeńı frekvence.
Různými nastaveńımi lze plynule měnit konečnou vlnovou délku v rozmeźı
200–710 nm.
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Barvivový laser Precision Scan
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O čem to bylo

LASER stoj́ı na stimulované emisi

K ześıleńı dojde jen mimo termodynamickou rovnováhu p̌ri dostatečné
populačńı inverzi (n2 − n1)

Populačńı inverze nelze dosáhnout v dvouhladinovém systému,
využ́ıvá se ťŕı- a zejména čty̌rhladinových

Výkonný laser s ćılem provádět diagnostiku plazmatu zakoupil i náš
ústav. Je to sṕı̌s celá řada laser̊u umožňuj́ıćı plynulé p̌relad’ováńı
frekvence
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