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Pokud byste si to chtěli načíst i 
jinde...



Technické poznámky 

Poznámky k přednáškám by se měly objevovat na adrese:
   http://nirlas.webnode.cz/lectures/
V tuto chvíli jsou tam starší verze přednášek, které sice obsahují většinu látky, ale budu tam postupně dodávat 
soubory s aktuálně odpřednášenou látkou 

Interaktivní Jupyter notebooks
   Tak toto je spíš ve fázi plánu, uvidím jak se s tím daleko dostanu. Nicméně mám v plánu publikovat jako 
suplementární materiál interaktivní poznámky v jazyce Python, které budou demonstrovat některé matematické 
aspekty látky. Užívají vědecké rozšíření jazyka Python – SciPy, viz. Například distribuce Anaconda.  Studium 
tohoto materiálu je čistě dobrovolné, spíš pro ujasnění a inspiraci.    

http://nirlas.webnode.cz/lectures/
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Co jsou LASERY a proč jsou tak speciální?

                            Lasery mohou být velmi různé od tohoto:

… až po tento:

ELI Praha
(Extreme Light Infrastructure EU funded project)
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Co vás v příštích čtyřech 
přednáškách čeká:

● Dnes
Opakování základních konceptů optiky:
   Světlo jako paprsek (geometrická optika, lom, zrcadlo, čočka)
   Světlo jako vlna 
      (Rovinná vlna, interference, ohyb, Gaussovský paprsek)
   Světlo jako foton 
      (Planckův zákon, interakce s látkou, Einsteinovy koeficienty)
Základní stavební kameny laserů
   Optické rezonátory, příčné a podélné módy
   Zesilovací médium – inverze stavů

● Za týden

● Za dva týdny



Co vás v příštích čtyřech 
přednáškách čeká:

● Dnes

● Za týden

Vlastnosti laserového záření, koherence časová a prostorová

Kinetické rovnice, prahová podmínka pro laserové oscilace
příklady čerpání: trojhladinové a čtyřhladinové systémy

metody čerpání laserů: 
       optické, výbojem, elektrickým proudem, chemické lasery

Specifické laserové systémy a jejich použití v chemické fyzice.  
(aneb trocha laserové zoologie)

● Za dva týdny



Co vás v příštích čtyřech 
přednáškách čeká:

● Dnes

● Za týden

● Za dva týdny
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

● Za tři týdny



Co vás v příštích čtyřech 
přednáškách čeká:

● Dnes

● Za týden

● Za dva týdny

● Za tři týdny
Optická vlákna a vláknové lasery
(a vše, co jsme předtím nestihli)



Opakování: Světlo jako paprsek

● Šíření po přímé dráze



Opakování: Světlo jako paprsek

● Šíření po přímé dráze
● Odraz světla
● Lom světla na rozhraní, Snellův zákon
● Zobrazování pomocí čočky a sférického zrcadla
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● Nejjednodušší koncept – rovinná vlna
● Difrakce 
● Interference

E⃗ = E⃗0⋅(e
i⋅(ω⋅t−k⋅z )

)

Opakování: Světlo jako vlna



Interference dvou vln

Ve FÁZI – konstruktivní interference V PROTIFÁZI – destruktivní interference



Interference dvou vln:
  Michelsonův inteferemetr
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Podstatu světelného vlnění objevil J.C. Maxwell

James Clerk Maxwell (1831 – 1879)
Formuloval rovnice popisující chování
elektřiny a magnetismu (1861) které 
předpovídají elektromagnetické vlny



Gausovský paprsek:
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Gausovský paprsek chování v okolí ohniska:



Gausovský paprsek:



FOTOELEKTRICKÝ JEV:
ČÁSTICOVÝ CHARAKTER SVĚTLA

SVĚTLO CHARAKTERIZOVÁNO
ENERGIÍ ČÁSTICE FOTONU

Opakování: fotonová podstata světla



VZTAH MEZI ENERGIÍ A VLNOVOU DÉLKOU OBJEVIL 
Max Planck (1900)
Fotoelektrický jev pak vysvětlil Albert Einstein (1905)

 E = 
h c
 l

Energie fotonu Vlnová délka 



Škála vlnových délek a energií, 
používané jednotky

Roentgenové
paprsky

UV

Viditelná
oblast

IČ

Mikrovlnná

Radio

Vlnová délka  nm
10-410-2100104 1021061081010

Frekvence   Hz 
102110191017101510131011109107

Vlnočet    cm-1 
101110910710510310110-110-3

Energie   J
10-24 10-22 10-20 10-18 10-16 10-14 10-1210-26

Energie   eV
10710510310110-110-310-510-7

gama
paprsky



Einsteinovy koeficienty:
Absorpce, spontání a indukovaná emise
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Základní stavební prvky laseru:



Optické rezonátory: podélné módy 



Optický rezonátor: podélné mody 

 D ν=
c

2L



Historický vývoj

●1917 Einstein zavedl koncept stimulované emise ve svém článku  
          “O kvantové teorii záření”
(viz supplementary material)



Historický vývoj

●1917 Einstein zavedl koncept stimulované emise ve svém článku  
          “O kvantové teorii záření”

●1947 První experimentální potvrzení stimulované emise (W.E. Lamb)
●1950 Předpovězen princip optického čerpání
●1953 první MASER C.H. Towens (1953) A. Prokhorov a N. Basov (1952-1954)
●13. listopadu 1957 Gordon Gould má datovanou stránku z laboratorního 
deníku, na které popisuje princip a možnou konstrukci laseru 



●Gordon Gould – laboratorní deník



Historický vývoj

●1917 Einstein zavedl koncept stimulované emise ve svém článku  
          “O kvantové teorii záření”

●1947 První experimentální potvrzení stimulované emise (W.E. Lamb)
●1950 Předpovězen princip optického čerpání
●1953 první MASER C.H. Towens (1953) A. Prokhorov a N. Basov (1952-1954)
●13. listopadu 1957 Gordon Gould má datovanou stránku z laboratorního 
deníku, na které popisuje princip a možnou konstrukci laseru
●1958 Towens a Schawlow Phys. Rev. Lett. článek  popisující princip laseru.
●1960 První funkční lasery:
    Theodore Maiman: Rubínový laser pulsně čerpaný výbojkou
     Javan, Bennett, Herriot: He-Ne laser čerpaný elektrickým výbojem v plynu

Poznámka:
již v roce 1963 byl sestrojen a úspěšně otestován první laser v československu 

(na URE ČSAV v Praze). Velmi agilní skupina pod vedením Viktora Trkala 
pracovala na vývoji laserů do roku 1972, kdy byla v rámci normalizačních čistek 
zrušena.  
  



Optické čerpání: 
Trojhladinový systém



Theodore Maiman: 
            Rubínový laser



Theodore Maiman: 
            Rubínový laser

Absorpční pásy iontů chromu v krystalu rubínu



příklady čerpání: 
trojhladinové a čtyřhladinové systémy



Metody čerpání laserů:
(generace inverze stavů) 

●optické 
●výbojem 
●elektrickým proudem 
●chemické lasery



Shrnutí:
  Témata ke zkoušce z dnešní přednášky

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



Optické rezonátory: Finesse 

_Dν

F= D ν
FSR

=
2π

R1⋅R2



 vyzařovací frekvence laseru

Profil zesílení

módy rezonátoru

ν

frekvence laseru



 vyzařovací frekvence laseru

Profil zesílení

módy rezonátoru

ν

Pokud FSR << pásmo zesílení  - multimodové chování



Kinetické rovnice, prahová podmínka



He-Ne laser



He-Ne laser



Charakteristiky laserů

Výkon
Spektrální oblast 
Spektrální rozlišení
Časové rozlišení
Koherence
 



Koherence



Koherence a Heisenbergův princip 
neurčitosti  

D E⋅D t ⩾
ℏ
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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 





Polovodičové lasery (laserové diody)

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

N - polovodič

P - polovodič

L~ 0.2mm        Dν~25cm-1



Diodové laser v blízké IČ oblasti

●Pracují při pokojové teplotě
●Dostupné v oblasti 630 - 2000nm
●možnost kontinuálního přeladění (~5-50nm) s vysokým 
spektrálním rozlišením 
●kompaktní a cenově dostupné
●spektrální šířka ~10MHz
●Výkon ~1 - 1000mW



ladicí charakteristiky:
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V principu lze použít pro spektroskopii, ale s výhradami



optická zpětná vazba:

LD zrcadlo

vnější pseudo-rezonátor

Možnost ovládání vlnové délky laseru
     - snížení šířky čáry
     - zlepšení stability



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

ν

mody vnějšího rezonátoru



 Distributed feedback DFB

Mřížka

Aktivní
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 Distributed feedback DFB



 Distributed feedback DFB



 Teplotní ladění DFB diody
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PŘÍKLAD 1:
DETEKCE NÍZKÝCH KONCENTRACÍ 

AMONIAKU

Primární motivace: analýza dechu



  

SPEKTRUM viditelného světla

ČÍM SE LIŠÍ MODRÉ SVĚTLO OD ŽLUTÉHO, ČI ČERVENÉHO?

... TÍM SE DOSTÁVÁME K ZÁKLADNÍ OTÁZCE:
                     CO TO VLASTNĚ JE SVĚTLO?

SPEKTRUM viditelného světla



... SVĚTLO JE PROUD ČÁSTIC

PODOBNĚ JAKO KULKY Z PUŠKY

ISAC NEWTON
(1642-1725)



... SVĚTLO JE VLNĚNÍ

PODOBNĚ JAKO VLNY NA VODĚ ČI ZVUK

Christian Huygens
(1629-1695)
Nizozemský matematik, fyzik a astronom,
který přišel s teorií, že světlo je vlnění



ČÁSTICE X VLNĚNÍ

Christian HuygensISAC NEWTON



Christian HuygensISAC NEWTON
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Christian HuygensISAC NEWTON

ČÁSTICE X VLNĚNÍ



DIFRAKČNÍ MŘÍŽKA

ČÁSTICE VERSUS VLNĚNÍ: VLNĚNÍ MÁ NAVRCH
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Christian Huygens
(1629-1695)
Nizozemský matematik, fyzik a astronom,
který přišel s teorií, že světlo je vlnění

DIFRAKČNÍ MŘÍŽKA

ČÁSTICE VERSUS VLNĚNÍ: VLNĚNÍ MÁ NAVRCH



Světlo (elektromagnetické záření) může však mít 
i jiné vlnové délky (které naše oko nevnímá):
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Energy conversion units



Difrakce na štěrbině

ČÁSTICE VERSUS VLNĚNÍ: VLNĚNÍ MÁ NAVRCH
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