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Opakování z minula

●Základní stavební prvky laseru a jejich funkce
●Einsteinovy koeficienty, absorbce, spontální a indukovaná emise, 
inverze stavů
●Optický rezonátor, interference, módy rezonátoru 

Light Amplifier by Stimulated Emission of Radiation
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Optický rezonátor: podélné mody 
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Optické rezonátory: Finesse 

_Dn



Co dnes a co příště:

● Dnes
Vlastnosti laserového záření: Koherence, monochromatičnost, 

Plynule přeladitelné lasery a metody výběru vlnové délky. Jednomodové 
a vícemodové lasery. 

● Za týden

Generování krátkých a velmi krátkých laserových pulsů “Q-switching” a 
“mode locking”
úvod do nelineární laserové optiky, generace vyšších harmonických 
frekvencí, rozdílové frekvence, zařízení OPO a OPA



Charakteristiky laserů

Koherence

Monochromatičnost - Spektrální rozlišení

Časové rozlišení

Výkon a spektrální jas 
 



Charakteristiky laserů

Koherence

Monochromatičnost - Spektrální rozlišení

Časové rozlišení

Výkon a spektrální jas 
 



Koherence

Je definovaná jako vlastnost vlnění, která se projevuje schopností interference



Interference dvou vln

Ve FÁZI – konstruktivní interference V PROTIFÁZI – destruktivní interference
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Interference elektromagnetických  vln:
  Michelsonův inteferemetr

DL

I



Koherenční čas, koherenční délka: 

Představme si proces vyzáření jednoho fotonu atomem procesem spontánnní emise. 
Tento proces má omezenou dobu trvání, takže je lepší ho charakterizovat jako 
vlnový balík, například:

Jaký interferenční signál můžeme očekávat? 



Interference elektromagnetických  vln:
  Michelsonův inteferemetr

DL = 0
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Interference elektromagnetických  vln:
  Michelsonův inteferemetr

DL >> c t



Pozorovaný interferenční signál
Vypovídá o kohrenční délce pozorovaného záření

Interference vymizí pokud DL >> c t
c



Koherence a Heisenbergův princip 
neurčitosti  

Δ E⋅Δ t ⩾
ℏ
2



Koherence v případě laserového záření
(nikoli spontánní ale indukovaná emise)

Jednotlivé fotony nejsou generovány náhodně, ale vždy se stejnou fází, 
takže koherentní doba není omezená dobou vyzáření jednotlivého fotonu 
jedním atomem (Koherentní doby v řádech ~1s jsou technicky proveditelné). 
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Monochromatičnost laserů 
  Šířka emisní čáry  

Emise záření nastane na vlnové délce, kde:

Systém aktivní medium + rezonátor přesáhne prahové zesílení:



 vyzařovací frekvence laseru

Profil zesílení

módy rezonátoru

n
frekvence laseru



 vyzařovací frekvence laseru:
         Multimodové chování

Profil zesílení

módy rezonátoru

n

Pokud FSR << pásmo zesílení  - multimodové chování



Konkrétní příklad:
           He-Ne laser

Metastabilní stavy He excitované dopadem elektronů



He-Ne laser

Metastabilní stavy He excitované dopadem elektronů

Laserové přechody na hladinách atomů Neonu
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Různé He-Ne laserové trubice:
 Jednomodové a vícemodové chování

Krátký rezonátor:
Malý výkon
Velká vzdálenost módů
Jednomodové chování:
Spektrální šířka určená šířkou
módu rezonátoru, případně
Towens-Schawlow podmínkou

Dlouhý rezonátor:
Velký výkon
Malá vzdálenost módů
Vícemódové chování:
Efektivní spektrální šířka určená
Aktivním médiem! 



Přelaďování vlnové délky laserů

Potřbujeme širokou spektrální oblast zesílení a
možnost  měnit závislost zesílení nebo ztrát v rezonátoru na vlnové délce 



Polovodičové lasery (laserové diody)

Proud P-N přechodem způsobuje excitace do vodivostního pásu čímž vzniká inverze stavů. 
Rekombinace elektronů v oblasti P-N přechodu vede k emisi záření. 



Polovodičové lasery 
Široké spektrální pásmo zesílení díky pásové struktuře



Polovodičové lasery (laserové diody)

Proud P-N přechodem způsobuje excitace do vodivostního pásu čímž vzniká inverze stavů

N - polovodič

P - polovodič

L~ 0.2mm        Dn~25cm-1



ladicí charakteristiky:

Teplota [°C]

V
ln

ov
á

dé
lk

a
[n

m
]

0 10 20 30-10 40 50
775

795

785

780

790

Teplota [°C]

V
ln

ov
á

dé
lk

a
[n

m
]

0 10 20 30-10 40 50
775

795

785

780

790



optická zpětná vazba:

LD zrcadlo

vnější -rezonátor

Možnost ovládání vlnové délky laseru
    



Difrakční mřížka jako disperzní element

a⋅(sin(Θi)−sin(Θm))=nλ
a



Vnější rezonátor s optickou mřížkou:

Difrakční mřížka

Kolimační čočka

Laserová dioda

Antireflexní
vrstva

Výstupní paprsek



Selekce frekvence s vnějším rezonátorem

Profil zesílení polovodiče

mody rezonátoru

n

mody vnějšího rezonátoru



Shrnutí (a ke zkoušce)

● Vlastnosti laserového záření: 
     Koherence,
     Monochromatičnost -  jednomodové a vícemodové lasery. 

● Plynule přeladitelné lasery a metody výběru vlnové délky. 



Nd-YAG laser
(YAG – Y

3
Al

5
O

12 
, syntetický granát)

●Pevnolátkový laser používající ionty Nd jako aktivní 
medium

●Čtyřhladinový optický čerpací systém → vysoká 
účinnost (snadné dosažení inverze stavů)

●Na rozdíl od rubínového laseru, který jsme diskutovli 
minule.

●Poprvé vyroben 1964 (!) 

●V současnosti jeden z nejčastěji používaných 
primárních laserů 
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