Laser a princip jeho ¢innosti

Kvalitativné novym typem svételného zdroje, svym principem v zasadé odliSnym
od ,klasickych“ zdroju (vybojky, zZarovky, svételné diody ...), je laser. Kvantovy
systém, nachézejici se ve vzbuzeném elektronovém energetickém stavu, mize prejit
do nékterého stavu s nizsi energii za soucasného vyslani kvanta elektromagnetického
zatreni — fotonu. Tento prechod muze probéhnout dvojim zptisobem: spontdnni emisi
(luminiscenci) nebo stimulovanou emisi. Pro funkci laseru je dilezitd druhd moz-
nost. Predpokladem stimulované emise je, Ze na systém jiz ptisobi elektromagnetické
zafreni stejné frekvence jako ma vyzarovany foton. Pravdépodobnost stimulovaného
prechodu je pfimo timérna hustoté energie tohoto zareni a vyzareny foton je s timto
zafenim koherentni. Tohoto jevu, pfi némz se energie predava z kvantového systému
do elektromagnetického pole, 1ze vyuzit ke generovani a zesilovani koherentniho za-
feni. Lasery jsou pfistroje pracujici na tomto principu v optické oblasti. Uvedeme
ponékud blizsi popis naznacenych déji podminujicich ¢innost laseru, a sice pomoci
koeficientti, zavedenych Einsteinem v r 1917. Nech. se latka, v niz chceme vyvolat
laserovy efekt, sklada se ze vzajemné neinteragujicich atomi, u nichz budeme uvazo-
vat dvé energetické hladiny: W) (zakladni hladina) a Ws. Je-li latka vloZzena do pole
zéteni s frekvenci v1s = (Wy — Wi)/h a spektralni hustotou p(rv12), budou atomy
absorbovat kvanta o energii hry5. Cim vice bude atomt v objemové jednotce a ¢im
vyssi bude spektralni hustota zéfeni (,,intenzita svétla“), tim vyssi pocet absorpénich
aktt za sekundu P, mizeme ocekavat:

Pa = BlgNlp(l/lg). (71)

Zde N; je pocet atomu v zakladnim stavu s energii W, a Bis je konstanta imérnosti
zvana Einsteinuv koeficient absorpce.

Atomy, jez se dostanou do vzbuzeného stavu, mohou, jak jiz bylo feceno, vyzarit
ziskanou excitacni energii dvéma zpusoby: bez interakce s polem zafeni, t.j. spon-
tanni emisi, nebo prostiednictvim interakce s polem - stimovalovanou emisi. Spon-
tanni emise (v tomto pfipadé téz nékdy nazyvana rezonanéni fluorescenci) nastava
v case ndhodné, nekoherentné a je vysilana izotropné do vsSech smért v prostoru.
Pocet aktti spontanni emise za jednu sekundu je pak imérny pouze poctu atomt No

ve vzbuzeném stavu
Pjpont = Ay Ns, (7.2)

t.j. nezavisi na p(v12). Konstanta tmérnosti Ay se nazyva Finsteintv koeficient
spontanni emise. PocCet aktli stimulované emise je naopak zavisly na hustoté zareni
a je ziejmé téz umérny N, tedy

Pesnm = Bz1N2P(V12)- (7-3)

Zde konstanta umeérnosti By je t.zv. Finsteintuv koeficient stimulované emise. Du-
sledkem kazdého aktu stimulované emise je tedy prirtstek poctu fotonu, které, jak
se ukazuje, maji stejny smér a stejny stav polarizace jako stimulujici fotny z pole
p(v12). Takto tedy mtize dochazet k zesileni svételného svazku v daném sméru po-
moci stimulované emise.

V tepelné rovnovéze nastane kvazistacionarni stav, P, = PSm 4 pPspont tedy
pomoci (7.1) - (7.3)

Bl2Nlp(V12) = Ay Ny + B21N2P(V12). (7-4)



Ptitom ovSem pro obsazeni hladin musi platit také

Ng (Wo—Wy) hvia
_— = 67 kT —= 67 kT (75)
Ny

Vylou¢enim Ny, Ny z (7.4) a (7.5) dostavame

A21

= . 7.6
p(V12) Bm@Xp(hVu/l{?T) — Bgl ( )

Vzpomeneme-li si nyni na Plancktv zakon urcujici spektralni hustotu energie rov-
novazného zatreni p(v) vysilaného latkou pii teploté T’

8rhy? 1
= 7.7
o) 3 exp(hv/kT) -1 (7.7)
dostaneme porovnanim (7.6) a (7.7) ihned
Bis =By =B (7.8)
(t.j. koeficienty absorpce a stimulované emise jsou si rovny) a
A21 87ThV3
— = : 7.9
B 3 (7.9)

Rovnost Einsteinovych koeficientii (7.8) implikuje velmi dileZitou informaci: Pocet
aktt stimulované emise BNop(v12) je za normalnich okolnosti vzdy podstatné mensi
nezli pocet akt absorpce BN;p(v12), nebo. v optickém oboru (hvys = 2 —3eV) a za
normalni teploty (k7" = 0,025eV) je dle (7.5) Ny << Nj. To je pfi¢inou v8eobecné
znamé skutecnosti, ze pii prichodu svételného paprsku hmotnym prostiedim dochéazi
obvykle k zeslabeni a nikoli zesileni intenzity svétla.

Pokud ovsem né&jakym zptisobem zafidime, aby platilo Ny > Nj (viz nize), bude
se zafeni zesilovat. Kromé toho ale jesté k ziskani dostatecného zesileni je nezbytné
zajistit mnohonasobny prichod zateni zesilujicim prostiedim, coz se realizuje vlo-
zenim aktivniho prostiedi do rezonatoru. U lasert se pouziva t.zv. otevienych rezo-
natort, z nichz nejjednodussim miize byt znamy Fabryho-Perottv rezonétor. Ptiso-
emitovaného zareni.

Aby se tedy latka vykazujici luminiscenci s emisnim spektrem p(r) mohla stéat
zdrojem koherentniho laserového zafeni (tj. aktivnim prostfedim laseru), je tfeba
splnit v zasadé dvé podminky

1. Obsazeni N, horni hladiny zafivého prechodu mezi elektronovymi stavy musi
byt vyssi nezli obsazeni dolni hladiny N; (tzv. inverzni populace hladin):
AN = Ny — N1 > 0. Zesileni zafeni o intenzité I je pak popséno vztahem

[~ Ipeld =)l (7.10)

kde g je koeficient zisku, « je koeficient ztrat a [ délka aktivniho prostiedi. Ko-
eficient zisku zavisi na frekvenci, g = p(v), a roste itmérné s rozdilem obsazeni

hladin, g ~ AN.



2. Latka musi byt umisténa v rezonatoru, tj. mezi dvé planparalelni zrcadla
(Fabryho-Perotv rezonator), ktera zajis.uji mnohonasobnymi odrazy kladnou
zpétnou vazbu zesilujici zafeni vzniklé stimulovanou emisi.

K dosazeni inverzni populace hladin je tfeba pochopitelné dodat aktivnimu prostiedi
energii; tento proces se nazyva cerpdani. V riznych typech lasert se pouziva rtiznych
zplusobil Cerpani.

Helium-neonovy laser

Aktivni prostfedi je tvofeno vybojovou drahou vybojky plnéné smési helia a neonu.
Cerpéani je realizovano elektrickym vybojem, v némz se atomy helia budi do vyssich
energetickych stavi. Tyto atomy pak predavaji pti srazkach energii atomtim neonu.
Stimulované emise pfi prechodech takto vzbuzenych atomid neonu na nizsi ener-
getické hladiny se pak vyuziva ke generaci koherentniho zafeni. Jedno z moznych
usporadani takového laseru ukazuje obr. 7.4.
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Obr. 7,4 Helium—neonovy laser

Mezi zrcadly Z;, Zs tvoricimi rezonator laseru je umisténa vybojka V', napajena
ze zdroje U. Jedno z obou zrcadel je polopropustné a umoznuje tak vystup genero-
vaného svételného svazku. Celni plochy vybojové trubice byvaji sklonény v Brewste-
rové thlu, aby se zde intenzita paprsku zbytecné nesnizovala nezadoucim ¢astecnym
odrazem (to plati pro vhodnou polarizaci - viz odst. 1.5; svétlo laseru je v tomto pfi-
padé polarizované.) Z hlediska pracovniho rezimu je tento typ laseru kontinudlni, tj.
generace zafeni probiha nepfretrzité, na rozdil od pulsnich laserti, kde vybuzeni sys-
témi a vyzareni probéhne v kratkém okamziku. Helium-neonové lasery nevynikaji
vysokym vykonem, na rozdil od né€kterych lasertt pulsnich. Vyznacnou vlastnosti
generovaného svétla je mald divergence svazku, jeho koherence a monochromatic-
nost. V tomto sméru laser podstatné predci klasické zdroje svétla. Laserovy svazek
He-Ne laseru tak predstavuje vhodnou realizaci kvazirovinné prostorové omezené
monochromatické svételné viny pro tucely praktika.

Polovodicovy laser

Cerpéani tohoto laseru se zajis.uje elektrickym proudem, tekoucim P-N pfechodem
v propustném smeéru. Elektronové energetické schema P-N prechodu v silné legova-
ném polovodici, jakého se pouziva pro vyrobu polovodicovych laserti, je zndzornéno
na obr. 7,5.



Na obr. 7.5a vidime P-N prechod silné legovaného polovodice (tj. s koncentraci
pifmési > 10'® cm~2) bez pfiloZeného napéti. Fermiova hladina Ep leZi uvniti va-
len¢niho (P-typ) resp. vodivostniho (N-typ) pasu. Takovy polovodic¢ se téz nazyva
elektrony.

Obr. 7,5b ukazuje P-N prechod degenerovaného polovodice pti vnéjsim napéti U
prilozeném v propustném smeéru. Je narusen rovnovazny stav. Fermiova hladina se
rozdéli na Fermiovu hladinu pro elektrony Ep, a pro diry Ef,, v oblasti pfechodu
o tlous.ce x nastava inverzni populace hladin a miize probihat stimulovana emise
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Obr. 7,5 a) P-N ptechod v silné legovaném polovodi¢i bez vnéjsiho napéti. b) Vznik
inverzni populace pii priloZzeni vnéjsiho napéti U v propustném sméru

fotoni s energii hv.

Z uvedeného je ziejmé, ze v tenké oblasti takového P-N piechodu ( x ~ lum),
jimz protékd proud v propustném smeéru, probihé diky snizeni potencialové bari-
éry injekce minoritnich nosi¢tt proudu a tim i tzv. injekéni elektroluminiscence,
zcela analogicky jako u béznych polovodi¢ovych luminiscen¢nich diod. Pro dosa-
zeni funkce laseru vSak musi byt splnény dvé podminky uvedené vyse. Inverzni po-
pulace hladin (jejiz podminku lze v souhlase s obr. 7,5b vyjadfit matematicky jako
eU ~ Ep, — Ep, > E; = hv ) se dosahuje bud pouzitim silné legovanych polovodict
nebo i jinymi zptsoby. Kladna zpétna vazba se realizuje tim, ze krystal polovodice
obsahujici P-N prechod se brousenim, resp. stipanim opracuje do tvaru hranolu tak,
ze jeho celni stény jsou kolmé k vrstvé P-N pfechodu a tvori tak Fabryho-Perotiv
rezonator (viz obr. 7,6). Svétlo, Sifici se v roviné P-N pfechodu, se pak diky mnoho-
nasobnym odraztim zesiluje. Odrazivost svétla na rozhrani polovodi¢ - vzduch ma
totiz dostatecné vysokou hodnotu. Tim se tedy v zasadé lisi polovodicovy laser od
luminiscenc¢ni diody. Vyroba laseru vSak klade také daleko vyssi naroky na kvalitu
krystalu polovodice, technologii jeho pripravy atd. Cela problematika je ve sku-
pripravit P-N piechod ve formeé tzv. dvojité heterostruktury. Poznamenejme jesté,
Ze soucasné moderni polovodi¢ové technologie dokazi pripravit polovodicové lasery
telné oblasti (fadové 100 mW). Podrobnéjsi vyklad vsak jiz vychézi za ramec tohoto
zakladniho seznameni s problematikou.

Polovodicovy laser tohoto typu se nazyva téz injekcni laser ¢i laserovd dioda.
Studiem jejich vlastnosti se zabyva tloha 7.2 Studium polovodi¢ového GaAs/GaAlAs
laseru.
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Obr. 7,6 Nejjednodussi konstrukce polovodic¢ového laseru
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7.2 Studium polovodicového GaAs/GaAlAs laseru

Polovodicovy injekéni laser (laserovd dioda) je ¢erpan elektrickym proudem pro-
chazejicim P — N ptrechodem v propustném sméru. Pti prichodu proudu polovo-
dicovym laserem vznika pii nizkych hodnotach proudu v oblasti prechodu pouze
spontanni emise, tj. laser pracuje prozatim jen jako obycejné elektroluminiscencni
dioda. Emisni spektrum vysilaného zafeni je pomérné siroké. Pti zvySovani hodnoty
proudu se zvysuje koeficient zisku ¢ a pirekroci-li proud urcitou kritickou hodnotu 7,
prevysi zisk ztraty a (¢ > «) a nastupuje zesileni zafeni stimulovanou emisi, tj. lase-
rova dioda zacina pracovat jako skutecny laser. Proud iy se nazyva prahovy proud.
Po jeho prekroceni se spektrum emitovaného zareni silné z0zi, nebot daleko nejvice
jsou zesilovany vinové délky v tzké oblasti spektra v okoli vlnové délky odpovidajici
maximu intenzity spontanni emise. Pfekroceni prahového proudu se také projevi ty-
pickym zptisobem v grafu zavislosti vysilaného zatrivého toku @, na proudu tekoucim
laserovou diodou (tzn. svételné charakteristice): smérnice této zavislosti se v okoli
bodu 7y prudce zvysi. Vsechny uvedené skutecnosti jsou schematicky znazornény na
obr. 7.2-1, kde kiivky oznacené 1 (2) se vztahuji k podprahové (nadprahové) situ-
aci. Z obr. 7.2-1a je zaroven vidét, jak lze ze zmérené svételné charakteristiky urcit
prahovy proud ¢y. Obr. 7.2-1c ilustruje redlné poméry emisnich intenzit nad i pod
prahovym proudem .

Mezi dilezité parametry laserové diody patii téz jeji vykonovd ucinnost n, defi-
novana jako

(1)



kde P = U.i je elektricky prikon laserové diody. Hodnota n se mtize ménit dle kva-
lity a typu laseru v rozmezi od cca 0.1 % aZ do desitek %. Obsirnéjsi vyklad o
polovodicovych laserech lze nalézt napt. v [1][2][3].
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Obr. 7.2-1 (a) Svételnad charakteristika laserové diody. (b), (¢) Emisni spektrum
laserové diody

Vznik laserovych modt

Mezi odrazovymi plochami laseru, které tvoti Fabryho-Perottiv rezonator o délce
L, vznika stojaté elektromagnetické vinéni a musi tedy platit



A
m’ = L &ili 2Lk,, = m2m, (2)

kde m je celé cislo charakterizujici vilnovy méd, k,, pfislusny vlnovy vektor a A,
znadi vlnovou délku svétla v polovodici. Dostavame proto dle (2) diskrétni laserové
spektrum (na rozdil od spektra luminiscenéni diody, které je spojité). Pro rozdil
velikosti vlnovych vektorti dvou sousednich médu tedy plati

Ak = ks — b = /L. (3)

S pouzitim vztahti pro grupovou rychlost v, = Aw/Ak = ¢/N, (N, je t.zv.
grupovy index lomu) mizeme pomoci (3) vyjadfit vzdalenost dvou sousednich médi.
Ve frekvencni oblasti tato vzdalenost ¢ini

Cc

Av = 4
YT 2LN, (4a)
a ve stupnici vlnovych délek nabyva tvaru
)\2
AN = . 4b
2LN, (4)

Spektrum polovodi¢ového laseru s namodulovanou modovou strukturou je ukéa-
zano na obr. 7.2-2.
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Obr. 7.2-2 Modova struktura emisniho spektra laserové diody



