LASER

Krize klasické fyziky na prelomu 19. a 20. stoleti, vznik
kvantovych predstav o interakci optického zareni s latkami

Stimulovana emise

Princip laseru

Specifické vlastnosti laseru jako
zdroje optického zareni

Typy laseru a jejich vyuziti

V cem mohou byt lasery nebezpecné ?



Od 70. let 19. stoleti:

Optické zareni je
elektromagneticke vinéeni
v urcitém frekvencnim oboru
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Jak svétlo vznika?

Co je svétlo? | mmmp Jak plsobi?

Jak se Siri?




Mechanismus interakce optickeho zareni
s latkami
(zdanlive zrejmy)

Optické zareni - proménné elmag pole

pusobi na elektrické naboje Lorentzovou silou,
vyvolava tedy vynucené oscilace nabitych ¢asti atomu

Nasledek: zména vnitrni energie atomu Ci molekuly;
oscilujici naboje emituji elektromagneticke zareni




Zjistilo se vSak, ze nektere opticke jevy souvisegjici
S predavanim energie mezi optickym zarenim a
latkami nelze pomoci klasické fyziky vysvetlit

Krize klasické fyziky na prelomu
19. a 20. stoleti

Jevy tykajici se absorpce Ci emise optického

zareni, které klasicka fyzika neumela vysvelit:
* Spektralni tvar tepelného zareni absolutné cerneho télesa
 Existence dlouhovinné hrany fotoelektrického jevu

« Stabilita atomu a jejich ¢arova emisni a absorpCni spekitra




Tepelné zdroje

Kazdé teleso o nenulové absolutni teplote
vysila elektromagnetické zareni

spektralni emisivita funkce teploty nezavisla na
hustota zare povrchu

L(AT)=EMNT)L (A,T)

Zar : Mnozstvi energie vyzareneé za jednotku Casu
z jednotkove plochy zdroje do jednotkoveho

prostoroveho uhlu




Tepelné zdroje

Kazdé teleso o nenulové absolutni teplote
vysila elektromagnetické zareni

spektralni iy funkce teploty nezavisla na
o emisivita
hustota zare povrchu

(AT)=ENT

[ zareni absolutné cerného telesa

absorptivita }

L\ﬂektivita }

neprihledné téleso:  A(A,T)=1-R(A,T)

Kirchhoffav zakon  E(A,T)= A(A,T




Absolutne cerné teleso

Technicka realizace: vyhrivana dutina

[ Experiment 1

Predpoved podle klasicke
fyziky
,sultrafialova katastrofa“
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Max Planck:

Planckuv vyzarovaci zakon

Planckuv zakon

L(MT)=

Teoreticky lze odvodit za predpokladu kvantovani
energie elektromagnetického zareni

AEV(V) = hv : h=6,63. 10734 Js

Planckova konstanta }




Fotoelektricky jev
(vnejsi fotoefekt)

Foton preda energii vodivostnimu

elektronu v kovu a ten je emitovan

Fhaotobube
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Metal plate

Pfi zvétSovani vinové deélky pusobiciho

zareni po prekroceni urcité hodnoty

(zavisi na druhu kovu) jev mizi

Dlouhovinna hrana fotoefektu (nelze klasicky vysvetlit)




Albert Einstein:

Kvantova povaha neelastické
interakce

Elektromagnetické zafeni muze predavat energii pouze po
jednotlivych kvantech:

L =hv-A_ : E >S0=>v>A/h

elektron elektron
vystupni prace




Albert Einstein:

Kvantova povaha neelastické
interakce

Elektromagnetické zareni muze pfedavat energii pouze po
jednotlivych kvantech:

E =hv—-A_:; E >0=v>A/h

elektron N‘mn
vystupni prace
Foton 4 |

Kvantum elektromagnetického zareni (kvaziCastice)
energie [ =hv=hw h=h/2x

rychlost ¢
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Vyzarovani atomu

Kazdy naboj s nenulovym zrychlenim se stava zdrojem
elektromagnetického zareni

Thompsonuv model — elektrony v klidu, pfi rozkmitani vyzaruiji.
Popren objevem atomového jadra.

Rutherforduv (planetarni) model atomu — elektrony obihaji po eliptickych
drahach kolem jadra.

Podle klasické teorie elektromagnetického pole vSak za méné nez 10-1% s
preda elektron vesSkerou kinetickou energii generovanému elmag. zareni!

zarovka

neon

sodik

vodik




Vyzarovani atomu

Kazdy naboj s nenulovym zrychlenim se stava zdrojem
elektromagnetického zareni

Thompsonuv model — elektrony v klidu, pfi rozkmitani vyzaruiji.
Popren objevem atomového jadra.

Rutherforduv (planetarni) model atomu — elektrony obihaji po eliptickych
drahach kolem jadra.

Podle klasické teorie elektromagnetického pole vSak za méné nez 10-1% s
preda elektron vesSkerou kinetickou energii generovanému elmag. zareni!

Niels Bohr:

Existuji stavy atomU a molekul, kdy nevydavaji elektromagnetické
zareni a tedy si zachovavaji vnitrni energii. Tyto stavy se nazyvaji
stacionarni.

MuaZe dochazet ke skokové zméné stacionarniho stavu, kdy se
energeticka bilance vyrovna absorpci nebo emisi fotonu —

optickeé prechody.




Stacionarni stavy atomu a molekul a prechody
mezi nimi
, , nabitych Castic
- zakladni stav (atom, molekula)

- excitované stavy
4

prechody:

zarivé X nezariveé T 2
zarivé prechody ‘ absorpce

1

absorpcni x emisni

hv,, =+(E, —Ey)




Stacionarni stavy atomu a molekul a prechody
mezi nimi

stacionarni stavy: LOkaliéovahny systém
nabitych Castic

- zakladni stav (atom, molekula)

- excitované stavy

prechody:

zarivé X nezariveé

zarivé prechody
absorpcni x emisni

hv,, =+(E, —Ey)
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Zaklady teorie absorpcnich
a emisnich prechodu

Albert Einstein: prostorova hustota
' energie elmag. pole

absorpce

@ = electron

[ spontanni

LT
' 21
SMISe = By wip + 4,
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Pomery mezi stimulovanou emisi a absorpci

dPl—>2 :Bl2 Wis d})2—>1

=B, w5+ A
dt dt 12 "12 12

Mnoho atomu, molekul,

Nelze rozliSit mezi puvodnimi fotony
a fotony pochazejicimi ze stimulované
emise

2
absorpce m:l stimulovana emise
1




Pomery mezi stimulovanou emisi a absorpci

Mnoho atomu, molekul,

Termodynamicka
rovnovaha

1

absorpce >> stimulovana emise




Pomery mezi stimulovanou emisi a absorpci

dP2—>1
dt

=By W+ 4,

Mnoho atomu, molekul,

Inverzni populace
stavii 1 a 2

1

absorpce < stimulovana emise




LASER

Light Amplification by Stimulated Emission of Radiation

Laser ... generator optického zareni
Generator = zesilovac + zpétna vazba




Zesileni stimulovanou emisi v aktivhim médiu

Flashtube

Electrodes

Gaseous amplifying medium

Flashtube

totalné odrazejici
zrcadlo

aktivni medium
(vybojka)

0sa
rezonatoru|| o /;:'

W —

laserove zareni
uvnitr rezonatoru

T v g

castecné propustné
zrcadlo

zareni
Zz laseru




Vlastnosti laserového zareni

smerovost

koherence

casovy rezim

polarizace



Typy laseru

hlavni rozdeleni podle aktivhiho media
plynoveé
pevnolatkoveé, (polovodicove)

kapalinove



He-Ne laser
plynovy, na neutralnich atomech

kontinualni, pevna vinova délka viditelna (obvykle 633nm)
mechanismus prenosu excitacni energie od He k Ne




Nd:YAG laser

pevnolatkovy

primeés v krystalu, prenos energie na primes
opticke Cerpani — vybojka, LED, polovodiCovy laser
pevna vinova délka

pulsni, ale maze byt i kontinualni

blizka infraCervena oblast
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GaAs laser
polovodicovy

zariva rekombinace elektronu a dér na P-N prechodu

fixni vinova délka, nejCastéji v Cervené nebo blizkeé infraCervené oblasti
vysoka ucinnost, levny, malé rozmeéry

horsi kvalita zareni (divergence, mody)

—P_Type — P-N Junction
Semiconductor Band Structure

Conduction Junction

Band N-Type
Holes Semiconductor

Valence
Band No Voltage

H::rl-ej'EIq:-::trcgrn
Recombination

Holes = o oo | Electrnns

’ Emitted
Figure 3 Light




Vyuziti laseru



Optické snimace, opticky zaznam

Snimace ¢arkovych kédu I | | I I | | I

CD disky 1001100 1

Laserove tiskarny

Opticka Cidla a sondy




Komunikace

Viaknové komunikace

Komunikace volnym prostorem




Zpracovani materialu

Laserové obrabéni — rezani, vrtani, hloubeni, atd.

B BN



Zpracovani materialu

Mikroobrabéni, laserova litografie
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NanoseCond




Lékarskeé aplikace

Dermatologie
Fotodynamicka terapie
Laserovy skalpel
Oftalmologie
Diagnostika (endoskopie, infracervena tomografie ’?)




Vyzkum, analyza a technologie

Opticka spektroskopie
Ramanuv rozptyl
casove-rozliSsena mereni
mikrofluorimetrie
nelinearni spektroskopie
elasticky rozptyl
dynamicky a Brillouienuv rozptyl
fotoakusticka spektroskopie

Aktivni pouziti laseru
laserove ablace
fizena fotochemie a fotodegradace
fizena polymerace
laserova pinzeta




V €cem jsou lasery nebezpecné

Hlavni nebezpecCi pro zrak —

oproti klasickym zdrojum uzky svazek a velka rovnobéznost




