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Uvodni slovo

Vazeni ¢tenafi,

vitejte u knihy, kterou jsme nazvali Pfirucka Lasermana a ktera se ma stat vasim spolec-
nikem na cesté k pochopeni svéta laserd. Nasim zamérem bylo, aby tato kniha slouzila jako
prakticky privodce laserovymi technologiemi. Je navrzena tak, aby byla pfistupna zaca-
te¢nikdim, inspirativni pro studenty a neocenitelnd pro profesionaly, ktefi chtéji prohloubit
své porozumeéni zakladnim i pokrocilym principiim laserové technologie.

Za publikaci stoji tym odbornik(i z akademického svéta i ze svéta pramyslu, ktefi spojili
své sily, aby vam pfinesli bohaty soubor znalosti, zkusenosti a praktickych rad. Diky jejich
expertize nabizi Pfirucka Lasermana jak pevny teoreticky zaklad, tak praktické navody apli-
kovatelné pfimo ve vasem povolani nebo pfi studiu.

Védomé jsme se vyhnuli piilisné teorii a zaméfili se na praktické vysvétleni principa
a aplikaci laserové technologie. Nenajdete zde tedy slozZité rovnice ani detailni rozbory
z kvantové fyziky. Nasim cilem je, abyste po precteni knihy méli jasnou pfedstavu o tom,
jak laserové technologie funguiji v praxi a jak je mGzete efektivné vyuzivat.

Prirucka Lasermana vas povede od zdklad(l az po konkrétni aplikace pres vsechny kli-
Cové aspekty laserové technologie, poskytne vam potiebné znalosti a otevie dvefe k dal-
simu prohloubeni vasich odbornych kompetenci.

Pokracuijte tedy ve ¢teni a nechte se vtahnout do fascinujiciho svéta laser(. Jsme pre-
svédceni, Ze tato kniha se pro vas stane cennym zdrojem informaci a inspiraci na cesté za
pochopenim a aplikaci laserové technologie ve vasem profesnim zivoté.

Vitejte v nasem svété laserl - svété plném svétla a inovaci!
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Podékovani

Rad bych na tomto misté vyjadril hlubokou vdé¢nost vsem spoluautoram, kteii k vy-
tvoreni této knihy pfispéli svymi cennymi teoretickymi poznatky a zejména praktickymi
zku3enostmi. Vase odbornost a nasazeni umoznily, aby se Pfiru¢ka Lasermana stala kom-
plexnim zdrojem informaci pro kazdého, kdo se chce dozvédét o svété laserové techno-
logie néco vice.

Specialni podékovani patfi prof. Helené Jelinkové a dr. Janu Sulcovi z Fakulty jaderné
a fyzikalné inzenyrské Ceského vysokého uceni technického, ktefi si uprostfed svych na-
ro¢nych akademickych povinnosti nasli ¢as na to, abychom spole¢né posunuli kapitolu
o zakladech laserové technologie na jesté vyssi uroven. Vase odborné rady a pfipominky
byly neocenitelné a vyrazné pfispély k obohaceni obsahu této knihy.

Velky dik patfi rovnéz Centru HIiLASE, jeho vedeni a zaméstnanclim, ktefi mi umoznili se
vénovat oblasti laserové technologie a jejich aplikaci do pramyslu.

Zvlastni podékovani patii Majce Thunové, ktera mi pomohla s pfipravou knihy k vy-
dani. Jeji podpora a angazovanost byly pro Uspésné dokonéeni tohoto projektu klicové.

Dale bych chtél podékovat vsem ostatnim, ktefi se na tvorbé knihy podileli, at uz pti-
mym pfispévkem, konzultacemi, nebo podporou v pribéhu celého procesu. Vase prace
a odhodlani jsou dikazem toho, Ze spoluprace a sdileni znalosti mohou vést k vyjime¢nym
vysledkim.

Pfirucka Lasermana by bez nasi spole¢né prace a vadeho pfinosu nikdy nevznikla. Dékuji
vam za vasi nelinavnou podporu a za to, Ze jste se rozhodli byt soucasti tohoto projektu.

S hlubokym uznanim,
Petr Hauschwitz

PRIRUCKA LASERMANA
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U Cojetolaser

Ing. Petr Hauschwitz, Ph.D., MBA
Centrum HiLASE, Fyzikalni ustav AVCR

Zkratka LASER znamena Light Amplification by Stimulated Emission of Radiation, coz Ize do
cestiny prelozit jako ,zesilovani svétla stimulovanou emisi zareni”. Ale tato definice nam
nefika cely pfibéh. Laser neni pouze zesilova¢, ale také generator. Pokud se tedy pokusime
o vystizné;jsi definici, mizeme laser charakterizovat jako kvantovy generator koherent-
niho zafeni, ktery je zalozeny na jevu stimulované emise zafeni.

Pokud bychom chtéli byt jesté precizné;jsi, mizeme tento koncept rozsifit a fici, ze la-
ser je kvantovy generator koherentniho zareni zalozeny na jevu stimulované emise zafeni,
ktery se vyznacuje nasledujicimi vlastnostmi:

1. Vysokou hustotou generovaného vykonu nebo energie.

2. Nizkou divergenci svazku: vSechny fotony se pohybuji stejnym smérem.’

3. Kontrolovanym spektralnim rozsahem generovaného zateni: fotony jsou generovany v urcitém
kontrolovaném rozsahu frekvenci.?

4. Koherenci: fotony jsou ve fazi jak casové, tak prostorové.?

Receno tedy jinymi slovy, laser je pFistroj konstruovany na principech kvantové me-
chaniky, ktery vyuziva stimulované emise pro generovani zafeni s unikatnimi vlast-
nostmi.

V tomto kontextu se setkdme s fadou klicovych pojmu, jako jsou koherence, stimulo-
vana emise zafeni, monochromati¢nost, divergence a hustota vykonu. Vsechny uvedené
pojmy budeme na strdnkach této knihy postupné vysvétlovat.

K zdkladnim prvkam laseru patii:

1. Aktivni prostiedi: Systém kvantovych soustav schopnych pod vlivem budici energie
pfejit do excitovaného stavu a setrvat v ném dostate¢né dlouhou dobu, aby mohlo do-
jit ke stimulované emisi.

2. Buzeni: Zajistuje pfisun energie do aktivniho prostredi, coz vede k vzniku inverze po-
pulace hladin v aktivnim prostredi. Jinymi slovy: buzeni zajistuje, aby pravdépodob-
nost stimulované emise byla vy33i nez absorpce.

Zatimco nizkd divergence svazku je charakteristickym rysem mnoha laserd, existuji aplikace, kde jsou vyZadovany laserové diody
s vys$si divergendi.

Tradi¢ni definice laseru klade diiraz na monochromaticnost, tedy generovani zéfeni s jednou specifickou vinovou délkou. V moder-
nich aplikacich v3ak najdeme lasery s 3irSim spektralnim vystupem. Misto striktni monochromaticnosti je tak vhodnéjsi hovofit
0,,lizkém spektralnim pasmu” nebo kontrolovaném spektralnim rozsahu”. Odrazi to schopnost laserl generovat svétlo v urcitém
rozsahu vinovych délek, coz je zasadni pro generovani ultrakratkych pulzli nebo pro superkontinudlni lasery.

S rostoucim spektrélnim rozsahem se ¢asova koherence snizuje.

Co je to laser
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Chladici
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Obr. 1.1: Schematické zndzornéni zdkladnich prvki laseru

3. Laserovy rezonator: Zajistuje kladnou zpétnou vazbu mezi zéfenim a aktivnim pro-
stfedim, coz vede ke vzniku laserovych oscilaci. Rezonator je obvykle tvofen soustavou
minimalné dvou zrcadel — jedno z nich je vysoce odrazné a druhé ¢astec¢né propustné.

4. Chlazeni: Nezbytna soucast pro odvod prebytecného tepla a zajiSténi stabilnich pod-
minek pro inverzi populace.

1.1  Strucna historie laseru v ¢eskych zemich

Laserova technologie ma své kofeny v teoretickych pracich Alberta Einsteina, ktery v roce
1917 predstavil koncept stimulované emise zafeni. Az o nékolik desetileti pozdéji, v roce
1960, sestrojil Theodor Maiman Uspésné prvni rubinovy laser, ktery predstavoval pralom
v oblasti laserovych technologii. O tfi roky pozdéji, v roce 1963, se Ceska republika — tehdy
Ceskoslovensko - stala tfeti zemi na svété (po USA a SSSR), které se podafilo sestrojit
vlastni laserovy systém. V pribéhu roku 1963 bylo v Ceskoslovensku zprovoznéno nékolik
riznych laserovych systéma:

m  Karel Patek (Unor 1963): laser s neodymovym sklem (Nd:Sklo).

Jan Blabla a Alena Jelinkova (Unor 1963): prvni ¢eskoslovensky rubinovy laser.

J. Pachman (bfezen 1963): rubinovy laser.

Tomislav Simecek (fijen 1963): prvni Eeskoslovensky polovodicovy laser.

Frantisek Petrd (1963): prvni ¢eskoslovensky plynovy laser (He-Ne).

Diky témto pocate¢nim Uspéchiim se tehdejsi Ceskoslovensko stalo dalezitym hra¢em
v oblasti laserovych technologii.
Jakmile byly polozeny zaklady laserové technologie, zacaly ¢eskoslovenské vyzkumné
tymy a lékafi zkoumat moznosti jejiho vyuziti v mediciné:
m  Oftalmologie (1963): Dr. Otakar Prochazka z Fakultni nemocnice Motol v Praze poprvé
pouzil rubinovy laser na sitnici oka. Cilem bylo I1é¢it retinalni defekty, jako je napfiklad
diabeticka retinopatie. Tato technika se stala zakladem moderni laserové terapie sitnice.

PRIRUCKA LASERMANA



® Dermatologie (1964): Dr. Karel Patek z Fyzikalniho ustavu Ceskoslovenské akademie
véd experimentoval s pouzitim Nd:sklo laseru pro lé¢bu klize, naptiklad pro odstranéni
bradavic a jinych koznich lézi.

m Chirurgie (1965): Dr. Jan Blabla z Ustavu pfistrojové techniky Ceskoslovenské akademie
véd proved| prvni laserovou operaci - resekci nadoru v plicich pacienta. Pouzil CO; la-
ser, ktery se pozdéji stal jednim z nejrozsitenéjsich laserd pouzivanych v chirurgii.

m  Onkologie (1968): Dr. Alena Jelinkova z Fakultni nemocnice Motol zahdjila prvni klinic-
ké zkousky fotodynamické terapie (PDT) s pouzitim laserl. Tato metoda kombinuje la-
serové zareni a fotosenzitivni latky k 1é¢bé nadora.

Tyto prikopnické aplikace polozily zaklad pro soucasnou Sirokou skalu laserovych 1é-
¢ebnych metod v mediciné v Ceské republice, které zahrnuji chirurgii, dermatologii, oftal-
mologii, urologii, neurochirurgii, onkologii, estetickou medicinu, neurochirurgii a mnoho
dalSich oboru.

Coje to laser 15
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Jak laser
funquje -
zakladni pohled
kvantove
mechaniky

Ing. Petr Hauschwitz, Ph.D., MBA
Centrum HiLASE, Fyzikalni astav AVCR

Atomy* jsou zakladni stavebni jednotky latkové hmoty. Tvoii kvantové soustavy, které se
skladaji z vdzanych elektron(, protond a neutron(l. Vyznamnou roli zde hraje kvantova te-
orie, ktera poskytuje dlilezité poznatky o izolovanych kvantovych soustavach. Z té vyplyva:

Izolované soustavé, ktera je ve stacionarnim stavu, pfislusi presné definovana vnitini
energie.

Tato energie je kvantovana - nabyva pouze diskrétnich hodnot (£;=0, 1, 2, ...).5

pfi které dojde k rozpadu soustavy, se nazyva disocia¢ni.

Pokud si kvantova soustava vyménuje energii s okolim, musi se tato pfijata nebo ode-
vzdana energie rovnat rozdilu mezi energetickymi hladinami pocate¢niho a koncové-
ho stacionarniho stavu kvantové soustavy. Toto je v souladu se zakonem zachovani
energie. Zména jednoho stacionarniho stavu kvantové soustavy na jiny se oznacuje
jako kvantovy prechod. Pokud soustava energii vydava, jednd se o emisi, pokud na-
opak energii pfijima, hovofime o absorpci.

Pfechody mezi energetickymi hladinami mohou byt nezéfivé, kdy dochazi k vyméné
kinetické energie napfiklad pfi srazce, nebo zafivé. Pri zafivych pfechodech kvantova
soustava vyménuje energii s okolim prostrednictvim elektromagnetického pole, tedy

Pro zjednodu3eni zde budeme jako atomy oznacovat i ionty a molekuly.
Pokud je soustava ve stavu s energii £;, fikdme pro zjednoduseni, Ze se nachazi na i-té energetické hladiné.

PRIRUCKA LASERMANA



Spontanni emise Stimuloyané emise

E,

E
? Energie fotonu E=h-v
AE=h-v=E,-EL, '\P‘ Zakon zachovani energie AE =E, —Em

f Planckova konstanta
v Frekvence fotonu
E, Energie n-té energetické hladiny (n<m)

Obr. 2.1: Schematické zndzornéni procesu absorpce a spontanni emise

ve formé foton(. Podle zdkona zachovani energie musi frekvence fotonu v,,, pfesné
odpovidat rozdilu energie energetickych hladin.®

V latce slozené z mnoha kvantovych soustav se stejné kvantové soustavy mohou na-
chazet v rlznych stavech - na rliznych energetickych hladinach. Pocet kvantovych sou-
stav na j-té hladiné se nazyva populace i-té hladiny.

Pro latku (prostfedi, hmotu) v termodynamické rovnovaze plati, ze rozdéleni poctu
soustav mezi jednotlivé energetické hladiny se fidi Boltzmanovym rozdélenim, coz zna-
men3, ze v termodynamické rovnovaze je na vyssich energetickych hladindch méné
soustav nez na téch nizsich (viz obrazek 2.2).

Pokud latce doddme energii vnéjsim plsobenim, napfiklad buzenim (absorpce foto-
nu), mdze dojit k inverzi populace. Je to nerovnovazny stav, kdy je populace nékteré
vyssi hladiny vétsi nez populace hladiny s nizsi energii.

Stimulovana emise zafeni je proces, pfi kterém excitovana kvantova soustava vyza-
fi foton po interakci s vnéjsim stimulujicim fotonem. Foton vznikly stimulovanou
emisi ma stejné parametry jako budici foton (smér Sifeni, faze, frekvence, polariza-
ce). Pro efektivni laserovou operaci je obvykle vyZzadovana inverze populace, ktera za-
jistuje prevahu stimulované emise nad absorpci pro dany energeticky prechod.

energie energie

_EzE—TEL Inverze populace
e <1 vzdypro Ey <E;

1
]
1
1
L]
A}

Vnéjsi plsobeni E,

N, (absorpce budiciho zareni)

populace populace

0Obr. 2.2: Zndzoréni energetickych hladin v zakladnim a vybuzeném stavu

Podminky pro stimulovanou emisi:

1.
2.
3.

Inverze populace.
Horni metastabilni hladina.
Foton stimulujiciho zéreni.

Energie fotonu se rovnd jeho frekvenci v vynésobené Planckovou konstantou h.

Jak laser funguje — zakladni pohled kvantové mechaniky
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Absorpce Spontanni emise
E, E,

AE=h-v=E,—E,

Obr. 2.3: Schematické zndzornéni spontanni a stimulované emise

Z toho vyplyva, Ze pro generovani laserového zafeni je potfeba vhodné prostiedi,
v némz budou excitované soustavy schopné setrvat na vy3sich energetickych hladi-
nach dostatecné dlouhou dobu, aby je bylo mozné ,sklidit” formou stimulované emise
zafeni. Takovym hladindm se fika metastabilni nebo horni laserové hladiny a takové
prostiedi se oznacuje jako ,aktivni”. Je jednim ze zakladnich prvk{ laseru. Definovat jej
muzeme nasledovné:

Aktivni prostiedi je systém kvantovych soustav schopnych pod vlivem buzeni pfejit
do excitovaného stavu a setrvat v ném dostate¢né dlouhou dobu, aby bylo mozné tuto
energii uvolnit prostfednictvim stimulované emise zafeni.

Dlouhodobé udrzeni inverze populace (termodynamicky nerovnovazny stav) zajistuje
buzeni a chlazeni. Kladnou zpétnou vazbu a vznik laserovych oscilaci pak zajistuje lase-
rovy rezonator.

PRIRUCKA LASERMANA



8 Otevieny
rezonator

Ing. Petr Hauschwitz, Ph.D., MBA
Centrum HiLASE, Fyzikalni ustav AVCR

Otevieny rezonator hraje v generovani laserového zareni klicovou roli tim, Ze zajistuje

kladnou zpétnou vazbu a umoznuje vznik laserovych oscilaci. V nejjednodussi formé se
jedna o soustavu dvou zrcadel - jedno je 100% odrazné, zatimco druhé je ¢aste¢né pro-
pustné, coz umoziuje vyvazani energie z rezonatoru.

Generaci laserového zafeni mizeme popsat nasledovné:

1. Budici zaFeni excituje kvantové soustavy, ty pfechdzeji na vyssi energetickou hladinu.

Vysoce odrazivé \ \ \ \ \ \ \ \ \ ' Polopropustné

=B e B BT

Kvantova soustava Kvantova soustava Aktivni prostiedi
v zakladnim stavu v excitovaném stavu

2. Kvantové soustavy na vys3ich hladinach prechazeji zpét na zékladni hladinu s pomoci sponténni emise.

Obr. 3.1: Princip generace laserového zafeni (pokracovani na dal3i strané)

Otevieny rezonator
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