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Lasery Lasery –– LightLight AmplificationAmplification by by 
StimulatedStimulated EmissionEmission ofof RadiationRadiation
SpektrSpektráálnlníí rozsah 1 mm rozsah 1 mm –– 50 nm, 50 nm, 
experimentexperimentáálnlněě RTG oblast do 1 nm, RTG oblast do 1 nm, 
výzkum movýzkum možžnostnostíí do 0,01 nm do 0,01 nm –– ppřředevedevšíším m 
jako generjako generáátory ztory záářřeneníí
Pro oblasti Pro oblasti submilimetrovýchsubmilimetrových aažž
centimetrových vln masery (centimetrových vln masery (MicrowaveMicrowave
AmplificationAmplification by by StimulatedStimulated EmissionEmission ofof
RadiationRadiation) ) -- ppřředevedevšíším jako m jako nníízkozkoššumovumovéé
zesilovazesilovačče radiových signe radiových signáállůů



Vlastnosti zVlastnosti záářřeneníí laserulaseru

Emise elementEmise elementáárnrníích oscilch osciláátortorůů (atom(atomůů, , 
molekulmolekul……) do ) do úúzkzkéého svazku ho svazku –– prostorovprostorováá
koncentrace energiekoncentrace energie
∆λ∆λ mmůžůže být velmi male být velmi maláá –– spektrspektráálnlníí
koncentrace energiekoncentrace energie
SynchronnSynchronníí ččinnost elementinnost elementáárnrníích ch 
oscilosciláátortorůů –– ččasovasováá koncentrace energiekoncentrace energie
KoherenKoherenččnníí vzdvzdáálenost alenost ažž desdesíítky (ve tky (ve 
vakuu avakuu ažž tistisííce) kilometrce) kilometrůů



SpontSpontáánnnníí emiseemise

PravdPravděěpodobnost podobnost 
absorbceabsorbce fotonu:fotonu:
ww0101=n=n00ρρ((νν)B)B0101

PravdPravděěpodobnostpodobnost
spontspontáánnnníí emise:emise:
ww1010=n=n11AA1010



StimulovanStimulovanáá emiseemise

PravdPravděěpodobnost podobnost 
stimulovanstimulovanéé emise:emise:
ww1010=n=n11ρρ((νν)B)B1010

Proces interakce se Proces interakce se 
zzáářřeneníím:m:
nn00ρρ((νν)B)B0101==
nn11ρρ((νν)B)B10 10 +n+n11AA10
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InverznInverzníí populacepopulace
Einsteinovy koeficienty pro  stimulovanou emisi i Einsteinovy koeficienty pro  stimulovanou emisi i 
absorpci jsou si rovny:absorpci jsou si rovny:

BB0101=B=B1010=B=B
Pro absorpci zPro absorpci záářřeneníí platplatíí::
ddΦΦAA=h=hννnn00BBρρ((νν))dtdt
Pro stimulovanou emisi platPro stimulovanou emisi platíí::
ddΦΦEE=h=hννnn11BBρρ((νν))dtdt

CelkovCelkováá zmzměěna zna záářřivivéého toku:ho toku:
ddΦΦ//dtdt=h=hνν(n(n11--nn00)B)B

PodmPodmíínka pro zesnka pro zesíílenleníí zzáářřeneníí::

nn11-- nn0 0 >>0, tj. inverzn0, tj. inverzníí populacepopulace



InverznInverzníí populacepopulace
Běžné rozložení
populace zachycuje 
obrázek a). Pro 
vytvoření aktivního 
prostředí je třeba 
zasáhnout do systému 
tak, abychom změnili 
distribuci obsazení
energetických hladin 
způsobem, 
znázorněným např. na 
obrázku b). Proces se 
obvykle označuje jako 
buzení laserů nebo 
čerpání. Základní
metodou je optické
buzení.



InverznInverzníí populacepopulace



TTřřííhladinovýhladinový systsystéémm
Aplikace: rubAplikace: rubíínový nový 
laserlaser
Hladina 2 je Hladina 2 je 
metastabilnmetastabilníí
Nevýhodou je malNevýhodou je maláá
úúččinnost innost –– pro pro 
inverzninverzníí populaci je populaci je 
nutnnutnéé minimminimáálnlněě
50% 50% ččáástic pstic přřevevéést st 
na hladinu 2

1

0

2

relaxace

buzení

stimulovaná
emise

na hladinu 2



TTřřííhladinovýhladinový systsystéémm

Modifikovaný Modifikovaný 
ttřřííhladinovýhladinový
systsystéém s buzenm s buzeníím m 
na metastabilnna metastabilníí
hladinu 1.

buzení

stimulovaná
emise

relaxace

1

2

0

hladinu 1.
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ČČtytyřřhladinovýhladinový systsystéémm

PPřřííklad klad –– laser laser 
Nd:YAGNd:YAG
VysokVysokáá úúččinnostinnost
InverznInverzníí populaci populaci 
je nutnje nutnéé vytvovytvořřit it 
pouze mezi pouze mezi 
hladinami 2 a 3hladinami 2 a 3
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ZesZesíílenleníí zzáářřeneníí
AktivnAktivníí prostprostřřededíí
zesiluje vstupujzesiluje vstupujííccíí
zzáářřeneníí::
ΦΦ==ΦΦ00expexp[[--l(l(αα++ββ)])]
kde kde αα je absorpje absorpččnníí
koeficient (koeficient (αα‹‹0)0)
a a ββ jsou ztrjsou ztrááty ty 
((ββ››0)0)
l je dl je déélka aktivnlka aktivníího ho 
prostprostřřededí

ΦΦ0 Φ
α

í



Generace zGenerace záářřeneníí
ZavedenZavedeníím kladnm kladnéé
zpzpěětntnéé vazby z vazby z 
výstupu na vstup výstupu na vstup 
zesilovazesilovačče obdre obdržžííme me 
oscilosciláátor, jehotor, jehožž
frekvence je dfrekvence je dáána na 
zesilovazesilovaččem a em a 
obvodem zpobvodem zpěětntnéé
vazby, obvykle vazby, obvykle 
realizovanrealizovanéé FabryFabry--
PerotovýmPerotovým
rezonrezonáátorem

+

F.–P.

torem



Generace zGenerace záářřeneníí laseremlaserem
ZpZpěětntnáá vazba je vazba je 
obvykle realizovobvykle realizováána na 
FabryFabry--PerotovýmPerotovým
rezonrezonáátorem.torem.
Pro generaci krPro generaci kráátkých tkých 
pulzpulzůů musmusíí být být 
frekvenfrekvenččnníí šíšířřka ka 
ppáásma zesilovasma zesilovačče e 
minimminimáálnlněě::
∆∆f = 1/2f = 1/2ττ
kde kde ττ je je šíšířřka pulzuka pulzu



PodmPodmíínky pro generaci znky pro generaci záářřeneníí

Odrazivost zrcadel Odrazivost zrcadel 
musmusíí být volena s být volena s 
ohledem na ohledem na 
zeszesíílenleníí aktivnaktivníího ho 
prostprostřřededíí tak, aby tak, aby 
ztrztrááty nepty nepřřevýevýššily ily 
zeszesíílenleníí aktivnaktivníího ho 
prostprostřřededíí G:G:

R1R2exp[-2l(α+β)]≥1



Optický rezonOptický rezonáátortor

Délka rezonátoru L je M násobkem půlvlny (M je celé
číslo). Délce L odpovídají vlastní frekvence
rezonátoru νM (podélné módy laseru). Uvnitř
rezonátoru je stojaté vlnění elektrického pole E o 
frekvenci νM = c/λM



FabryFabry –– PerotPerot etalonetalon

Jakost rezonJakost rezonáátoru Q toru Q (Q(QFPFP~~101088--101099))
polopološíšířřkaka rezonanrezonanččnníího profilu:ho profilu:
∆ν = ν0/Q
pološíšířřkaka podpodéélných mlných móóddůů::
∆λ = λ0

2(1-R)/4πR½

doba doba žživota fotonu v rezonivota fotonu v rezonáátoru:toru:
τ = Q/(2πν0)



OptickOptickéé rezonrezonáátorytory
Objem optického (elektrického) pole náležející rezonátoru

Planparalelní:  r1 = r2 =  ∞

S1=S2

r2r1

F1=F2

r

Koncentrické: r1 = r2 = L/2 

Konfokální: r1 = r2 =  r = L/4 

Hemisférické: r1 = L, r2 = ∞
r1

S2 S1

F2F1



Rezonance zRezonance záákladnkladníího podho podéélnlnéého ho 
mmóódudu

∆λ~1 pm – 10 nm
VIS, plyn - polovodič



PPřřííččnnéé mmóódy rezondy rezonáátorutoru
PPřřííččnnéé mmóódy jsou dy jsou 
charakterizovcharakterizováány ny 
dvojicdvojicíí ččíísel sel mm a a n. n. 
Tato Tato ččíísla znamenajsla znamenajíí
popoččet uzlet uzlůů stojatstojatéého ho 
vlnvlněěnníí na osna osáách (x, y) ch (x, y) 
kolmých k optickkolmých k optickéé
ose. Poose. Poččet uzlet uzlůů
stojatstojatéého vlnho vlněěnníí ll na na 
optickoptickéé ose je vysoký ose je vysoký 
a neuva neuvááddíí se. se. 
ZZáákladnkladníím mm móódem je dem je 
TEMTEM0000, ve kter, ve kteréém mm máá
prprůůbběěh intenzity h intenzity 
zzáářřeneníí GaussGaussůůvv profil.profil.



OptoakustickýOptoakustický modulmoduláátortor
ŠíŠířříí--li se zvuk li se zvuk 
optickým prostoptickým prostřřededíím, m, 
dochdocháázzíí ke zmke změěnněě
hustoty a thustoty a tíím indexu m indexu 
lomu.lomu.
NejjednoduNejjednoduššíšší je je 
BraggovaBraggova difrakce: difrakce: 
akustickakustickáá rovinnrovinnáá vlna vlna 
ppůůsobsobíí ččáástesteččný odraz ný odraz 
zzáářřeneníí, vyhovuje, vyhovuje--li li 
úúhel hel ΘΘ BraggovBraggověě
podmpodmíínce (nce (BraggovaBraggova
cela)cela)



Synchronizace mSynchronizace móóddůů
PPřři pasivni pasivníí nebo aktivnnebo aktivníí modulaci rezonmodulaci rezonáátoru toru 
frekvencfrekvencíí f = c/2L zf = c/2L zíískskááme sled velmi krme sled velmi kráátkých tkých 
impulzimpulzůů, jejich, jejichžž ddéélka je urlka je urččena ena FourierovýmFourierovým
obrazem spektrobrazem spektráálnlníí ččááry a opakovacry a opakovacíí frekvence frekvence 
dobou prdobou průůletu oblaku fotonletu oblaku fotonůů rezonrezonáátorem tam i torem tam i 
zpzpěět.t.



FrekvenFrekvenččnníí konverzekonverze
PrvnPrvníí momožžnostnostíí je vyuje využžíít nelinet nelineáárnrníích jevch jevůů
druhdruhéého (tho (třřetetíího) ho) řřáádu. Intenzita zdu. Intenzita záářřeneníí druhdruhéé
harmonickharmonickéé druhdruhéé mocninmocniněě koeficientu optickkoeficientu optickéé
nelinearity a nelinearity a intenzitiyintenzitiy zzáářřeneníí dopadajdopadajííccíí vlny, vlny, 
nepnepřříímo mo úúmměěrnrnáá ččtvrttvrtéé mocninmocniněě vlnovvlnovéé ddéélky.lky.



Nd:YAG laser Nd:YAG laser 
Laser s QLaser s Q--modulacmodulacíí (1(1--6), dvoustup6), dvoustupňňovým ovým 
zesilovazesilovaččem (8), kompenzem (8), kompenzáátorem torem 
dvojlomu (9) a ndvojlomu (9) a náásobisobičči frekvence (10), i frekvence (10), 
výstup 1064 nm (13), 532/355 nm (14), výstup 1064 nm (13), 532/355 nm (14), 
266/1064 nm zbytkový (15)266/1064 nm zbytkový (15)



NelineNelineáárnrníí prostprostřřededíí -- krystalykrystaly
krystalkrystal ∆λ∆λ ((µµm)m) MW/cmMW/cm22

KDP (KDP (dihydrogenfosfdihydrogenfosfáátt draselný)draselný) 0,20,2--1,351,35 400400

KDDP (KDDP (deuterovanýdeuterovaný KDP)KDP) 0,20,2--1,81,8 500500

ADP (ADP (dihydrogenfosfdihydrogenfosfáátt amonný)amonný) 0,20,2--1,21,2 500500

RDP (RDP (dihydrogenfosfdihydrogenfosfáátt rubidný)rubidný) 0,20,2--1,51,5 300300

CDA (CDA (dihydrogenrsendihydrogenrsenáátt cesnýcesný)) 0,260,26--1,61,6 500500

LiIOLiIO33 0,30,3--4,54,5 6060

LiNbOLiNbO33 0,40,4--4,54,5 120120

BaBa22NaNbNaNb55OO1515 0,380,38--55 100100

HIOHIO33 0,40,4--1,31,3 100100

BBO (BBO (ββ--BaBBaB22OO44)) 0,20,2--1,51,5 400400



OpticalOptical ParametricParametric OscillatorOscillator

ZaloZaložžen na en na 
koherentnkoherentníím m 
rozpadu fotonu o rozpadu fotonu o 
kruhovkruhovéé frekvenci frekvenci ωω33
na dva fotony, na dva fotony, 
jejichjejichžž kruhovkruhovéé
frekvence frekvence ωω11 a a ωω2 2 
(sign(signáálovlováá a jalova jalováá
vlna), pvlna), přři i ččememžž platplatíí: : 
ωω33 = = ωω11+ + ωω2 2 a a 
pompoměěr r ωω11// ωω2 2 =f(=f(υυ))



OPO OPO SpectraSpectra PhysicsPhysics



Rezonátor

Buzení

Aktivní materiál

Zrcadlo
100 %

Chlazení Řídící jednotka
Zdroj buzení

Výstupní záření

Zrcadlo
8 - 90 %

PevnolPevnoláátkovýtkový laserlaser



RubRubíínový laser (Crnový laser (Cr3+3+:Al:Al22OO33))
PrvnPrvníí laser laser 
zkonstruovaný T. zkonstruovaný T. 
MaimanemMaimanem v r. v r. 
1960. Pou1960. Použžíívváá se v se v 
impulsnimpulsníím rem režžimu, imu, 
výkon ve volnvýkon ve volněě
bběžěžííccíím rem režžimu do imu do 
10J (1ms), Q10J (1ms), Q--
spspíínannanéém rem režžimu imu 
pak do 5J (1 pak do 5J (1 –– 10 10 
ns)ns)



Energetický diagram Energetický diagram chromuchromu v v 
rubrubíínovnovéém laserum laseru



PasivnPasivníí QQ--modulacemodulace

PPřřííklad pouklad použžititíí saturasaturaččnníího ho absorbabsorbééruru pro pro 
generaci krgeneraci kráátkých (tkých (nanosekundovýchnanosekundových) ) 
výkonových impulsvýkonových impulsůů (GW) u rub(GW) u rubíínovnovéého ho 
laserulaseru



AktivnAktivníí QQ--modulacemodulace
V tomto pV tomto přříípadpaděě je Q rezonje Q rezonáátoru toru 
modulovmodulovááno optickými zno optickými záávvěěrkami, naprkami, napřř. . 
elektrooptickýmelektrooptickým modulmoduláátorem na principu torem na principu 
KerrovaKerrova jevu nebo jevu nebo akustooptickýmakustooptickým
modulem.modulem.



NeodymovýNeodymový laserlaser
Je nerozJe nerozšíšířřeneněějjšíší
pevnolpevnoláátkovýtkový laser laser 
(cca 1% Nd v (cca 1% Nd v 
YY33AlAl55OO12)12) . Pracuje na . Pracuje na 
1,064 nm, v 1,064 nm, v kontikonti--
nunuáálnlníímm rerežžimu imu 
výkony do 1 výkony do 1 kWkW, , 
pulznpulzníí do 10 J a do 10 J a 
opakovacopakovacíí frekvence frekvence 
aažž nněěkolik kHz. V Qkolik kHz. V Q--
spspíínannanéém mm móódu pulzy du pulzy 
1 1 –– 10 ns, p10 ns, přři i 
synchronizaci msynchronizaci móóddůů aažž
10 10 psps. . 



Energetický diagram Energetický diagram neodymuneodymu v v 
Nd:YAG laseruNd:YAG laseru

NdNd3+3+ v v ytritoytrito--hlinithlinitéém m 
grangranáátu (Ytu (Y33AlAl55OO1212) ) 
zastupuje ionty Yzastupuje ionty Y3+3+. . 
Monokrystaly jsou Monokrystaly jsou 
mechanicky pevnmechanicky pevnéé, , 
tepelntepelněě ststáálléé s s 
minimem optických minimem optických 
vad na rozdvad na rozdííl od l od 
neodymovýchneodymových skel. skel. 
Pro Pro ččerperpáánníí se se 
poupoužžíívajvajíí xenonovxenonovéé
výbojky nebo laserovvýbojky nebo laserovéé
čči LED diody. i LED diody. 



ČČasový prasový průůbběěh aktivnh aktivníí QQ--modulacemodulace

TypickTypickéé ččasy u asy u 
Nd:YAG laseru:Nd:YAG laseru:
NNáárrůůst inverznst inverzníí
populace (Tpopulace (T00) ) 
150150µµss
KlKlííččovacovacíí impuls impuls 
(T(TDD) 1 ns) 1 ns
Generace zGenerace záářřeneníí
10ns10ns



PasivnPasivníí QQ--modulace Vmodulace V33+:YAG+:YAG



NeodymovýNeodymový laserlaser



ExcimerExcimer
Excimer Excimer ––nestabilnnestabilníí
molekula vznikajmolekula vznikajííccíí na na 
ppřřechodnou dobu v echodnou dobu v 
ddůůsledku psledku půůsobensobeníí
excitovanexcitovanéého atomu ho atomu 
(molekuly) s atomem (molekuly) s atomem 
(molekulou) v (molekulou) v 
zzáákladnkladníím stavu. Po m stavu. Po 
ppřřechodu echodu excimeruexcimeru do do 
zzáákladnkladníího stavu ho stavu 
(vyz(vyzáářřeneníí fotonu) fotonu) 
dojde bdojde běěhem 10hem 10--1414 s k s k 
disociaci 

Závislost potenciální energie E 
soustavy atomů (molekul) A, B, 
vytvářejících excimer, na jejich 
vzdálenosti RAB

disociaci 



ExcimerovýExcimerový laserlaser
ExcimeryExcimery v laserech v laserech 
se tvose tvořříí bubuďď silnosilno--
proudýmproudým svazkem svazkem 
rychlých elektronrychlých elektronůů
(0,1 (0,1 –– 2 2 keVkeV, , úúččinnost innost 
aažž 20%, Xe20%, Xe22

**, 1970, , 1970, 
SSSR) nebo SSSR) nebo 
elektrickým výbojem elektrickým výbojem 
((úúččinnost cca 1%, innost cca 1%, 
XeClXeCl, 1975, USA). , 1975, USA). 
ImpulsnImpulsníí (ns), výkon (ns), výkon 
10 10 –– 1000 MW. 1000 MW. 



ExcimerovýExcimerový laserlaser
odvod plynů do 
vakuové pumpy napájecí zdroj a spínání

elektronika (stíněný)

výstupní
optika

laserový 
svazek

Modul řízení
plynů

vstupy plynů
(Kr,F,Ne)

vstup plynu

tepelný výměník

zásobník plynu

chladící
voda

válcový ventilátor

Halogenový 
filtr

zadní zrcadlo a 
měřič energie



Titanium Doped Sapphire
Al2O3:Ti3+

Ti2O3 concentration 0.06-0.5 
wt%
Hardness 9 Mohs
Thermal conductivity 0.11 
cal/(°C x sec x cm)
Optical Properties
Laser action 4-Level Vibronic
Fluorescence lifetime 3.2 
µsec (T = 300 K)
Tuning range 660-1050 nm
Absorption range 400-600 
nm
Emission peak 795 nm
Absorption peak 488 nm
Refractive index 1.76 @ 800 
nm



TiTi--safsafíír krystalr krystal



Ti:safTi:safíír laserr laser



Ti:safTi:safíírový rový femtosekundovýfemtosekundový laserlaser
TypickTypickéé uspouspořřááddáánníí titanovtitanovéého laseru s ho laseru s 
optoakustickouoptoakustickou celou pro synchronizaci celou pro synchronizaci 
mmóóddůů a a ččerperpáánníím Nd:YAG laserem s m Nd:YAG laserem s 
nnáásobisobiččem frekvence em frekvence 



Model TISSA-20: < 20 fs
Stable Kerr-lens mode-locking
operation
5-mirror compact cavity design
Model TISSA-20: Seeding source of
broadband femtosecond pulses for
Ti:sapphire amplifiers



Vliv dVliv déélky pulzu lky pulzu 
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