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Technické poznamky

Poznamky k pfednaskam by se mély objevovat na adrese:
http://nirlas.webnode.cz/lectures/

V tuto chvili jsou tam starSi verze prednasek, které sice obsahuji vétSinu latky, ale budu tam postupné dodavat

soubory s aktualné odprfednasenou latkou

Interaktivni Jupyter notebooks

Tak toto je spiS ve fazi planu, uvidim jak se s tim daleko dostanu. Nicméné mam v planu publikovat jako
suplementarni material interaktivni poznamky v jazyce Python, které budou demonstrovat nékteré matematické
aspekty latky. Uzivaji védecké rozsifeni jazyka Python — SciPy, viz. Napriklad distribuce Anaconda. Studium
tohoto materialu je Cisté dobrovolné, spiS pro ujasnéni a inspiraci.


http://nirlas.webnode.cz/lectures/
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I Co jsou LASERY a proc jsou tak specialni?

I Lasery mohou byt velmi rlizné od tohoto:

I ... aZ po tento:

ELI Praha
(Extreme Light Infrastructure EU funded project)
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I Co vas v pristich Ctyrech
I prednaskach ceka:

* Dnes
Opakovani zakladnich konceptl optiky:
Svétlo jako paprsek (geometricka optika, lom, zrcadlo, CoCka)
Svétlo jako vina
(Rovinna vina, interference, ohyb, Gaussovsky paprsek)

Svétlo jako foton
(Planckuv zakon, interakce s latkou, Einsteinovy koeficienty)
Zakladni stavebni kameny laser
Optické rezonatory, pricné a podélné mody
Zesilovaci médium — inverze stavu

e Za tyden

e Za dva tydny



Co vas v pristich Ctyrech
prednaskach ceka:

Dnes

Za tyden
Vlastnosti laseroveho zareni, koherence Casova a prostorova

Kinetickeé rovnice, prahova podminka pro laserove oscilace
priklady Cerpani: trojhladinové a Ctyrhladinové systémy

metody ¢erpani laseru:
optické, vybojem, elektrickym proudem, chemické lasery

Specificke laserové systemy a jejich pouziti v chemicke fyzice.
(aneb trocha laserové zoologie)

Za dva tydny



Co vas v pristich Ctyrech
prednaskach ceka:

Dnes

Za tyden

Za dva tydny

Generovani kratkych a velmi kratkych laserovych pulst “Q-switching” a
“mode locking”

uvod do nelinearni laseroveé optiky, generace vysSich harmonickych
frekvenci, rozdilové frekvence, zarizeni OPO a OPA

Za tri tydny



Co vas v pristich Ctyrech
prednaskach ceka:
Dnes

Za tyden

Za dva tydny
Za tri tydny

Opticka vldkna a vlaknové lasery
(a vSe, co jsme predtim nestihli)



Opakovani: Svetlo jako paprsek

- Sifeni po pfimé draze




Opakovani: Svetlo jako paprsek

Sifeni po pfimé draze

Odraz svetla

Lom svétla na rozhrani, Snelllv zakon
Zobrazovani pomoci CoCky a sférického zrcadla




I Opakovéni: Svétlo jako vina [[{#

I * Nejjednodussi koncept — rovinna vina > i(eteke)
- Difrakce B = Byle )
* [Interference
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I Interference dvou vin

I Ve FAZI — konstruktivni interference V PROTIFAZI — destruktivni interference
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Interference dvou vin:
Michelsonuyv inteferemetr
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Podstatu svételného vineni objevil J.C. Maxwell

20
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James Clerk Maxwell (1831 — 1879)
Formuloval rovnice popisujici chovani
elektfiny a magnetismu (1861) které
predpovidaji elektromagnetické viny



I Gausovsky paprsek:
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I Gausovsky paprsek chovani v okoli ohniska:







I Opakovani: fotonova podstata svétla

I %’Ultra vailet rays

Phote electrons

- 3 ‘

| | |P‘hﬂ-tn electric emission

FOTOELEKTRICKY JEV:
CASTICOVY CHARAKTER SVETLA
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SVETLO CHARAKTERIZOVANO
ENERGIi CASTICE FOTONU




I VZTAH MEZ| ENERGII A VLNOVOU DELKOU OBJEVIL
Max Planck (1900)
I Fotoelektricky jev pak vysvetlil Albert Einstein (1905)
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Energie fotonu Vinova délka



Skala vinovych délek a energii
pouzivané jednotky

Viditelna )
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Einsteinovy koeficienty:
Absorpce, spontani a indukovana emise

d dn
(E) = —Asiny. (dTl) = Baingp(v) (ﬁ) = —Bpnyip(v)
dt spontaneous neg absorb dt pos absorh

B,.=B

21 12



Zakladni stavebni prvky laseru:
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I Opticky rezonator: podélneé mody
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Historicky vyvoj

*1917 Einstein zaved| koncept stimulovane emise ve svém cClanku
“O kvantové teorii zareni”
(viz supplementary material)



Historicky vyvoj

*1917 Einstein zaved| koncept stimulovane emise ve svém cClanku

“O kvantové teorii zareni”
*1947 Prvni experimentalni potvrzeni stimulované emise (W.E. Lamb)
*1950 Predpovezen princip optického Cerpani
*1953 prvni MASER C.H. Towens (1953) A. Prokhorov a N. Basov (1952-1954)
*13. listopadu 1957 Gordon Gould ma datovanou stranku z laboratorniho
deniku, na které popisuje princip a moznou konstrukci laseru



I Gordon Gould - laboratorni denik
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Historicky vyvoj

*1917 Einstein zaved| koncept stimulovane emise ve svém cClanku
“O kvantové teorii zareni”

*1947 Prvni experimentalni potvrzeni stimulované emise (W.E. Lamb)
*1950 Predpovezen princip optického Cerpani
*1953 prvni MASER C.H. Towens (1953) A. Prokhorov a N. Basov (1952-1954)
*13. listopadu 1957 Gordon Gould ma datovanou stranku z laboratorniho
deniku, na které popisuje princip a moznou konstrukci laseru
*1958 Towens a Schawlow Phys. Rev. Lett. Clanek popisujici princip laseru.
*1960 Prvni funkcni lasery:

Theodore Maiman: Rubinovy laser pulsné Cerpany vybojkou

Javan, Bennett, Herriot: He-Ne laser Cerpany elektrickym vybojem v plynu

Poznamka:

jiz v roce 1963 byl sestrojen a uspésné otestovan prvni laser v Ceskoslovensku
(na URE CSAV v Praze). Velmi agilni skupina pod vedenim Viktora Trkala
pracovala na vyvoji lasert do roku 1972, kdy byla v rAmci normalizacnich cistek
zrusena.



Optické Cerpani:
Trojhladinovy systém

— | cvel 3, N

R (fasy, radiationless transition)

- Level 2, £5 N,

P (pump
transition) s L islow, laser transition)

Level 1 (ground state), =, N,



Theodore Maiman:
Rubinovy laser

Cmnpnnenta of the first 11111}-' laser
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I Theodore Maiman:
Rubinovy laser

Components of the first ruby
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priklady Cerpani:
trojhladinové a Ctyrhladinové systéemy

Er— | cvel 3, Ny meesssssss———— | cvel 4, F 4 Ny
R (fasi, radiaiionless transition) Ra {fast, radhationless iransition)
. Level 3, Fq, Ny
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P (pump (ransition)
transition) s L islow, laser transition)
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Rb (fast, radiationless transition)

Level 1 (ground state), =, N, Level | (ground state), ), N,



Metody cerpani laseru:
(generace inverze stavu)

*optické

*vybojem
*elektrickym proudem
chemicke lasery



I Shrnuti:
I Témata ke zkousce z dnesni prednasky

I «Zakladni stavebni prvky laseru a jejich funkce
*Einsteinovy koeficienty, absorbce, spontalni a indukovana emise,
inverze stavu
*Opticky rezonator, interference, mody rezonatoru



Opticke rezonatory: Finesse
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vyzarovaci frekvence laseru

Profil zesileni

mody rezonatoru
) i
_J _}A k_{_

frekvence laseru
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vyzarovaci frekvence laseru

Profil zesileni
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Pokud FSR << pasmo zesileni - multimodové chovani




I Kineticke rovnice, prahova podminka
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fransifions

t Fast radiative

% Excitation
;;% by eleciron
collision
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I Charakteristiky laseru

Vykon

Spektralni oblast
Spektralni rozliseni
Casoveé rozligeni
Koherence



I Koherence
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Koherence a Heisenberguv princip
heurcitosti
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Nd-YAG laser

(YAG - Y_ALO_,, synteticky granat)
*Pevnolatkovy laser pouzivajici ionty Nd jako aktivni
A N medium
* ~
Fn *Ctyrhladinovy opticky Cerpaci system - vysoka

uc€innost (snadné dosazeni inverze stav)

SRt > *Na rozdil od rubinového laseru, ktery jsme diskutovli
4o minule.

i *Poprvé vyroben 1964 (1)

*VV souCasnosti jeden z nejCast€ji pouzivanych
primarnich laser(






Polovodicové lasery (laserové diody)

P - polovodic

N - polovodic
L~ 0.2mm — Av~25cm

Proud P-N prechodem zpusobuje excitace do vodivostniho pasu ¢imz vznika inverze stavi



I Diodové laser v blizké IC oblasti

*Pracuji pri pokojové teploté

*Dostupné v oblasti 630 - 2000nm

*‘moznost kontinualniho preladéni (~5-50nm) s vysokym
spektralnim rozliSenim

kompaktni a cenove dostupné

*spektralni sirka ~10MHz

*Vykon ~1 - 1000mW




ladici charakteristiky:
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V principu lze pouzit pro spektroskopii, ale s vyhradami




opticka zpéetna vazba:

LD zrcadlo

-

- i
Y

vhéjsi pseudo-rezonator

Moznost ovladani vinové délky laseru
- snizeni Sirky Cary
- zlepSeni stability



Vnejsi rezonator s optickou mrizkou:

Vystupni paprsek

—

— Kolimacni ¢ocka

vrstva

N
/

Laserova dioda

I Antireflexni

Difrakéni mrizka




I Selekce frekvence s vnejSim rezonatorem

I Profil zesileni polovodice

I J/ / mody rezonatoru




Distributed feedback DFB
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Distributed feedback DFB




Distributed feedback DFB




Teplotni ladeni DFB diody

v (cm?)

diode 014412 temperature tuning (I=20mA)

6582.5
6580.0
6577.5
6575.0
6572.5
6570.0
6567.5
6565.0
6562.5
6560.0
6557.5
6555.0
6552.5
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PRIKLAD 1: ,
DETEKCE NIZKYCH KONCENTRACI
AMONIAKU

Primarni motivace: analyza dechu



I SPEKTRUM viditelného svétla

CiM SE LISI MODRE SVETLO OD ZLUTEHO, Cl CERVENEHO?

... TIM SE DOSTAVAME K ZAKLADNI OTAZCE:
CO TO VLASTNE JE SVETLO?



... SVETLO JE PROUD CASTIC

PODOBNE JAKO KULKY Z PUSKY

ISAC NEWTON
(1642-1725)




I ... SVETLO JE VLNENI

I PODOBNE JAKO VLNY NA VODE Cl ZVUK

Christian Huygens
(1629-1695)

Nizozemsky matematik, fyzik a astronom,
ktery priSel s teorii, Ze svétlo je vinéni




CASTICE X VLNENI

ISAC NEWTON Christian Huygens
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CASTICE X VLNENI

ISAC NEWTON Christian Huygens




I CASTICE VERSUS VLNENI: VLNENi MA NAVRCH

DIFRAKCNI MRIZKA

Joseph von Fraunhofer <| =
(1787-1826) =1




I CASTICE VERSUS VLNENI: VLNENi MA NAVRCH

DIFRAKCNI MRIZKA

Joseph von Fraunhofer <| =
(1787-1826) =]




CASTICE VERSUS VLNENI: VLNENi MA NAVRCH

Christian Huygens
(1629-1695)

Nizozemsky matematik, fyzik a astronom,
ktery priSel s teorii, Ze svétlo je vinéni

DIFRAKCNI MRIZKA

¥
Joseph von Fraunhofer <| =
(1787-1826) _



I Svétlo (elektromagnetické zareni) mlize vSak mit
| jiné vinové délky (které nase oko nevnima):

Vd

VIDITELNE



E s b | et e e DU e L e

Energy conversion units

- =

e Dl

e - may

Energy Conversion Table

hartree eV e’ kcal/mol | KkJ/mol oK ] Hz
hartree |1 27.2107 219 474.63 627.503 2625.5 HOTI7, 43.60x 10719  |6.57966 x 10115
eV 0.0367502 |1 8 065.73 23.060 9 96.4869 116049 1.60210x 10192418 04 x 1014
em? 455633x106 [123981x104 |1 000285911 0.0119627 |142879 1.986 30 x 1032997 93 x 10*10
keal/mol(0.00150362  0.0433634  [349.757 1 418400  [503.228 6.95x 1021 |1.048 54 10t13
Kj/mol (0.00038088  [0.01036410  83.593 0239001 |l 120.274 1.66x 1020 2,506 07x 1012
oK 0.000 003 16678/0.000 086 1705 0.695028  |0.00198717 |0.008 314 351 1.380 54 x 1023/2.083 64 x 10*10
] 204x10t7  6.24181x10M185,034 45x 10722144 x 10720 16.02x 107207243 54 x 107221 1.500 30 x 1073
Hz [151983x 106 4.13558x 1015 (3,335 65 x 1011 19.537 02 x 1014 4799 30x 1011 |6.625 61 x 10341




I CASTICE VERSUS VLNENI: VLNENi MA NAVRCH

I Difrakce na Stérbiné
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