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Vznik a v�yvoj laseru
Historick�e ok�enko

Rok 1960 { Prvn �� laser

� Theodore Maiman

� Rub��nov�e aktivn�� prost�red�� ve sklen�en�e v�ybojce

� Laserov�a emise na 694 nm� �cerven�a
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� "for fundamental work in the �eld of quantum electronics, which has led to
the construction of oscillators and ampli�ers based on the maser-laser
principle".
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Z�akladn�� pojmy
Vlna vs. �c�astice

Elektromagnetick�a vlnaI = 1
2c� E2

0 � Proud �c�astic (foton�u) E = h� = h � c
�

3. Stimulovan�a emise{ vyz�a�ren��
fotonu vyvolan�e stimuluj��c��m
fotonem
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I He-Ne laser { trasov�an��

� Plasma { v�yhradn�e experiment�aln�� pou�zit��
I Lasery generuj��c�� v X-ray oblasti

� Pevn�a l�atka { nejpou�z��van�ej�s��, ve v�et�sin�e odv�e tv�� lidsk�e �cinnosti
I Polovodi�cov�e lasery (laserov�e diody)
I Iontov�e lasery (syntetick�e krystaly dopovan�e ionty vz�acn�ych zemin)

10



Laser
Buzen��, �cerp�an��, excitace

Buzen��, �cerp �an��, excitace
� Elektrick�y v�yboj

I Plynn�e aktivn�� prost�red��

11



Laser
Buzen��, �cerp�an��, excitace

Buzen��, �cerp �an��, excitace
� Elektrick�y v�yboj

I Plynn�e aktivn�� prost�red��

� Elektrick�y proud
I Pevnol�atkov�e polovodi�cov�e aktivn�� prost�red�� (dio dy)

11



Laser
Buzen��, �cerp�an��, excitace

Buzen��, �cerp �an��, excitace
� Elektrick�y v�yboj

I Plynn�e aktivn�� prost�red��

� Elektrick�y proud
I Pevnol�atkov�e polovodi�cov�e aktivn�� prost�red�� (dio dy)

� Rekombinace
I Plazmatick�e lasery

11



Laser
Buzen��, �cerp�an��, excitace

Buzen��, �cerp �an��, excitace
� Elektrick�y v�yboj

I Plynn�e aktivn�� prost�red��

� Elektrick�y proud
I Pevnol�atkov�e polovodi�cov�e aktivn�� prost�red�� (dio dy)

� Rekombinace
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APLIKACE LASER	U
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Aplikace a vyu�zit�� laser�u

� Z�akladn�� v�yzkum

� Obr�ab�en�� materi�alu (�rez�an��,sv�a�ren��,vrt�an��, . . . )

� Energetika

� Biologie (diagnostika, inicializace r�ustu)

� Chemie (separace izotop�u, m�e�ren�� relaxa�cn��ch dob)

� Komunikace a v�ypo�cetn�� technika (technika spoj�u { vl�akna)

� Metrologie, m�e�ren�� rychlosti, vzd�alenosti, zne�ci�st�en�� ovzdu�s��

� Mikroelektronika (dostavov�an�� odpor�u,kondenz�ator�u , litogra�e..)

� Z�abavn�� technika

� Vojensk�a technika

� Astronomie, kosmick�y v�yzkum, geodezie

� Medic��na (terapie, diagnostika) 14
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Komunikace a Bezpe�cnost

� Optick�a vl�akna (1550 nm)

� Optick�e mechaniky (405, 650 nm)

� P�renos voln�ym prostorem (1559
nm)

� LIDAR (1550 nm)

� Odposlechy, 3D modely

� Detekce a zobrazov�an�� (THz)
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Zaj��mav�e aplikace
Laserov�e chlazen�� hmoty

� Dopplerovsk�e chlazen�� (limit 40µK)

� Brzd�en�� atomu laserov�ym svazkem

� 10 � 1 µm ochlazen pod 100 mK

� Nejni�z�s�� dosa�zen�a teplota pK

� Speci�aln�� metody chlazen�� atom�u v
magnetick�em poli
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Zaj��mav�e aplikace
Laserov�e chlazen�� hmoty

� Laser s vhodnou vlnovou d�elkou

� "Stacion�arn�� atom" nedoch�az�� k absorpci

� Atom se �s���r�� stejn�ym sm�erem jako foton "red-shift (�cerv en�y
posun)" { nedoch�az�� k absorpci

� Atom se �s���r�� proti fotonu "blue-shift (modr�y posun)" {
absorpce fotonu

� Foton excituje atom (zm�ena kvantov�eho stavu)

� Atom emituje foton (v 3D je �s���ren�� n�ahodn�e)

21



Zaj��mav�e aplikace
Laserov�e chlazen�� hmoty

� Laser s vhodnou vlnovou d�elkou

� "Stacion�arn�� atom" nedoch�az�� k absorpci

� Atom se �s���r�� stejn�ym sm�erem jako foton "red-shift (�cerv en�y
posun)" { nedoch�az�� k absorpci

� Atom se �s���r�� proti fotonu "blue-shift (modr�y posun)" {
absorpce fotonu

� Foton excituje atom (zm�ena kvantov�eho stavu)

� Atom emituje foton (v 3D je �s���ren�� n�ahodn�e)

21



Zaj��mav�e aplikace
Laserov�e chlazen�� hmoty

� Laser s vhodnou vlnovou d�elkou

� "Stacion�arn�� atom" nedoch�az�� k absorpci

� Atom se �s���r�� stejn�ym sm�erem jako foton "red-shift (�cerv en�y
posun)" { nedoch�az�� k absorpci

� Atom se �s���r�� proti fotonu "blue-shift (modr�y posun)" {
absorpce fotonu

� Foton excituje atom (zm�ena kvantov�eho stavu)

� Atom emituje foton (v 3D je �s���ren�� n�ahodn�e)

21



Zaj��mav�e aplikace
Laserov�e chlazen�� hmoty

� Laser s vhodnou vlnovou d�elkou

� "Stacion�arn�� atom" nedoch�az�� k absorpci

� Atom se �s���r�� stejn�ym sm�erem jako foton "red-shift (�cerv en�y
posun)" { nedoch�az�� k absorpci

� Atom se �s���r�� proti fotonu "blue-shift (modr�y posun)" {
absorpce fotonu

� Foton excituje atom (zm�ena kvantov�eho stavu)

� Atom emituje foton (v 3D je �s���ren�� n�ahodn�e)

21



Zaj��mav�e aplikace
Laserov�e chlazen�� hmoty

� Laser s vhodnou vlnovou d�elkou

� "Stacion�arn�� atom" nedoch�az�� k absorpci

� Atom se �s���r�� stejn�ym sm�erem jako foton "red-shift (�cerv en�y
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Zaj��mav�e aplikace
Likvidace vesm��rn�eho smet��

� Probl�emem jsou mal�e objekty 1 - 10 cm

� Rychlost smet�� a�z 8050 m�s� 1

� Nebezpe�c�� po�skozen�� aktivn��ch objekt�u
(satelity, dru�zice, ISS)

� Kinetick�a energieEk = 1
2 � m v2

� Samopal vz. 58

� m = 1,5 g

� v = 705 m�s� 1

� E � 2 �103 J

� Tenisov�y m���cek

� m = 60 g

� v = 73 m�s� 1

� E � 160 J

� Al kuli�cka 22 cm3

� m = 60 g

� v = 8050 m�s� 1

� E � 2 �106 J
22
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V�yzkum
Laser Interferometer Gravitational-Wave Observatory { LIGO

� Laser Nd:YAG (1064 nm)

� Ramena dlouh�a 4 km

� Zrcadla 40 kg, k�remenn�e sklo

� Vakuum 10� 7 Pa

� Sign�al na detektoru je
ovlivn�en zm�enou d�elky ramen

� Gravita�cn�� vlny (2016)

23



V�yzkum
F�uzn�� reaktor?

N�ekolik metod udr�zen�� f�uze

� Bez udr�zen�� { vod��kov�a puma (1952
Ivy Mike)

� Magnetick�e { Tokamak (1958)

� Elektrostatick�e {Fusor (1964)

� Inerci�aln�� { NIF LLNL (2010)
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V�yzkum
National Ignition Facility { NIF

Inerci �aln �� f �uze

� Slu�cov�an�� jader lehk�ych prvk�u

� Ter�cov�a komora { interakce foton�u s
palivem

� Laser Nd:Sklo (1064 nm)! zes��len��
! generace 3-t�� harmonick�e

� Vlnov�a d�elka 354 nm interaguje s
kapsl��

� Konverze do X-ray a interakce s
palivem
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V�yzkum
ELI { Extreme Light Infrastructure, HiLASE

ELI

� Generace pikosekundov�ych puls�u

� �Spi�ckov�y v�ykon 10 PW = 10 16W

� Nov�e mo�znosti zkoum�an�� hmoty

� Fyzika plasmatu, X-ray zdroje, lasery

HiLASE

� V�yvoj pevnol�atkov�ych laser�u s
vysok�ym st�redn��m v�ykonem

� Aplikace pro pr�umysl (tvrzen��
materi�al�u, mikroobr�ab�en��)

� Testy odolnosti optick�ych sou�c�astek
26



V�yzkum
ELI { Extreme Light Infrastructure, HiLASE

ELI

� Generace pikosekundov�ych puls�u

� �Spi�ckov�y v�ykon 10 PW = 10 16W

� Nov�e mo�znosti zkoum�an�� hmoty

� Fyzika plasmatu, X-ray zdroje, lasery

HiLASE

� V�yvoj pevnol�atkov�ych laser�u s
vysok�ym st�redn��m v�ykonem

� Aplikace pro pr�umysl (tvrzen��
materi�al�u, mikroobr�ab�en��)

� Testy odolnosti optick�ych sou�c�astek
26



Shrnut��

� Teoretick�y z�aklad laseru { 20. l�eta 20 stolet�� (Albert Einstein)

� Vznik laseru je spojen se za�c�atky kvantov�e mechaniky

� Prvn�� funk�cn�� laser { rok 1960 (Theodore Maiman)

� Kvantov�y gener�ator sv�etla vyu�z��vaj��c�� proces�u abs orpce, emise astimulovan�e emise

� Aktivn�� prost�red��, rezon�ator, buzen�� a chlazen��

� Laser generuje { koherentn�� a monochromatick�e z�a�ren�� s velk�ym jasem a malou
divergenc��

� Vyu�zit�� ve v�et�sin�e odv�etv�� lidsk�e �cinnosti!

� Pr�umysl, medic��na, z�akladn�� v�yzkum, arm�ada, policie

D�ekuji za pozornost
27
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LASER { kvantov �y gener �ator sv �etla
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