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Laser stat sie jednym z najwigkszych sukcesow nauki i techniki
XX wieku. Chociaz zazwyczaj nie dziala on na nasza wyobrazni¢
tak mocno jak inne osiggnigcia, na przyklad opanowanie energii
jadrowej lub wykorzystanie komputerow, jego znaczenie zaréwno
w badaniach naukowych, jak i zastosowaniach technicznych oraz
medycznych jest ogromne. Dwadziedcia pig¢ lat, jakie uptynglo od
zbudowania pierwszego lasera przez Theodora H. Maimana

~ w 1960 r., jest okazja do krotkiego przegladu oraz przypomnienia,
#e stale odkrywa si¢ nowe zjawiska fizyczne zarowno w samych
laserach, jak i przy ich wykorzystaniu. Spotykane okreslenia
lasera, takie na przyklad jak ,,cudo $wietlne dwudziestego
wieku” lub ,,$wiatlo wieku dwudziestego pierwszego”, sa wyrazem
podziwu dla odkrytych wlasciwosci promieniowania laserowego.

osrodek
aktywny

Schemat lasera, w ktérym dwa zwierciadla sferyczne tworzq rezonator,

- W latach piecdziesigtych zjawisko emisji wymuszonej
wykorzystano do wzmacniania i generacji promieniowania
mikrofalowego. Tak powstaly masery. Nastepnie zjawisko to
wykorzystano do generacji promieniowania widzialnego; $wiadczy
o tym geneza stowa laser: Light Amplification by Stimulated
Emission of Radiation, Tworcy maseréw i laserow: Nikolaj
G. Basow, Aleksander M. Prochorow i Charles Hard Townes
‘otrzymali w 1964 r. nagrode Nobla. Nagrode te otrzymali takie
N. Bloembergen i A. L. Schawlow w 1981 r. za osiagniecia
W optyce nieliniowej i spektroskopii laserowej. W typowym,
najezesciej spotykanym laserze, odrodek aktywny znajduje sie
miedzy dwoma sferycznymi zwierciadiami, ktére tworza
rezonator optyczny, jak pokazano na rysunku, Zwierciadia (lub

_jedno z nich) sg czesciowo przepuszczalne. Rozwazmy dwa stany

o energiach E; i E; kazdego z atomow lub czasteczek tworzacych
o$rodek aktywny. W warunkach réwnowagi termodynamicznej
liczby N2 i N; (w jednostce objetosci) atomodw o energiach E,

i E, spelniajg nieréwno$¢ N2 < N,. Odpowiednie wzbudzenie
(pompowanie) moze doprowadzi¢ do odwrodcenia (inwersji)
obsadzed w osrodku aktywnym, to znaczy do sytuacji, w ktorej
Nz > N,. Gdy w takim o$rodku pojawi si¢ promieniowanie

o czestosci v = (E2— E,)/h, h — stala Plancka, ulega ono
wzmocnieniu w wyniku aktow emisji wymuszonej. Uklad taki
jest wzmacniaczem optycznym. Pojawienie si¢ promieniowania
moze by¢ rezultatem emisji spontanicznej, to znaczy samorzutnego
przejécia atomu ze stanu o energii E; do stanu o energii E; wraz
z emisja fotonu. Tak wigc emisja spontaniczna inicjuje Swiecenie
materiatu aktywnego w kierunku, w ktérym porusza si¢ foton
powstaly w wyniku emisji spontanicznej. Takie promieniowanie
uktadu atomoéw nosi nazwe wzmocnionej emisji spontanicznej.

W tym przypadku rozklad przestrzenny najgzenia promieniowania
jest okreslony ksztaltem materialu aktywnego. Gdy uklad
atomow jest wewnatrz rezonatora, fotonom poruszajacym si¢

w kierunku osi rezonatora zapewnia on dodatnie sprzezenie
zwrotne, bowiem cze$¢ promieniowania odbija si¢ od zwierciadel
i ponownie przechodzi przez material aktywny. Jednoczesnie
rezonator pelni inna wazng rolg, poniewaz moga w nim
wzbudzaé sie pewne charakterystyczne rozklady pola, zwane
rodzajami lub modami, majace okreslone czestotliwo$ci drgaf,
Ofrodek aktywny wzmacnia promieniowanie tych modow,
ktorych czestotliwoéci mieszcza sie w szerokosci linii widmowej
$wiecacego ukladu atoméw. Przy pewnej wartoéci mocy
pompowania, dla jednego lub wielu modéw, wzmocnienie
réwnowazy straty promieniowania w rezonatorze. Warunek ten
okresla prog akcji laserowe]. Przy pompowaniu powyzej progu
ukiad rezonator-osrodek aktywny jest generatorem
promieniowania optycznego. W takim generatorze, stosujgc
odpowiednie metody, mozna wzbudzaé akcje lascro\'.va tylko na
Jjednym modzie rezonatora. Oznacza to oczywiscie wyZszy stopiei.
monochromatycznosci promieniowania, niz w przypadku
wzbudzenia wielu modow. W czasie akcji laserowej istotne jest
to, ze fotony promieniowane aktami emisji wymuszonej przez
atomy o$rodka aktywnego sg takie same. W rezultacie wigzka
$wiatla opuszczajgca rezonator przez czeSCiowo przepuszczajgce
zwierciadlo — moze to by¢ pojedynczy impuls lub cigg impulséw,
albo swiecenie w sposodb ciggly — ma bardzo dobra spojnoéé
przestrzenng i czasowa. Oznacza to malg rozbieznos¢ katowa

i wysoki stopiert monochromatycznosci. Liczba roznych rozwiazan
technicznych, w ktérych wykorzystano zjawisko emisji
wymuszonej, tak jak wyzej naszkicowano, jest ogromna. Inwersje
obsadzefi mozna otrzymaé réznymi metodami; mowiac ogolni
za pomocq wzbudzenia optycznego, wyladowania elektrycznego
lub reakeji chemicznych, a akcje laserowa uzyskuje sie zarowno
w materialach fazy skondensowanej, jak i gazowej. PodkreSimy
jeszcze, ze ogodlna teoria dzialania lasera ma glebokie zwiazki

z teoria ukladow nie bedacych w stanie rébwnowagi
termodynamicznej.

W pierwszym laserze, w ktérym materialem aktywnym byt
krysztal rubinu, uzyskano impuls o czasie trwania rzedu 10~ 3s,
a moc wynosila okolo 1 kW. W ukladzie laserowym duzej mocy
.»Antares” w Los Alamos, przeznaczonym do otrzymania
kontrolowanej syntezy termojadrowej (por. Delta 3/1975, art.

S. Kaliskiego) 1 wykorzystujacym najwigkszy dotychczas
zbudowany laser na dwutlenku wegla (dlugos¢ fali 10,6 um),
otrzymano impuls o czasie trwania 1 ns i mocy 25 TW. Energia
impulsu wynosi 25 kJ; docelowo ukiad ma dostarcza¢ impulsy
o energii 40 kJ. W innym ukladzie laserowym ,,Nova™

w Livermore, wykorzystujgcym lasery neodymowe, osiggni¢to moc
57 TW w impulsie o czasie trwania 1 ns (dlugos¢ fali 1,05 um).



Uklad ten w przysziosci ma osiggngaé moc ponad 100 TW.
1TW = 1012 W

W pierwszym laserze pracujacym w sposob ciggly oSrodkiem
aktywnym byla mieszanina He-Ne; mot tego lasera byla mniejsza
niz 1 mW. Obecnie w laserach pracujacych w sposob ciggly
(material aktywny CO, lub HF) moce dochodza do 100 kW.
Skala wymiaréw obecnie budowanych laseréw rozciagga si¢ od
ulamkow milimetra do kilku metrow. Uklady laserowe duzej
mocy majg znacznie wicksze wymiary.

Chociaz postgp w osigganiu coraz wigkszych mocy jest
imponujacy, a duze moce $wiatla laserowego znalazly liczne
zastosowania, spojnos$¢ promieniowania laserowego jest cecha,
ktoéra w fundamentalny sposdb odréznia to promieniowanie od
promieniowania ze Zrodel konwencjonalnych (por. Delta 6/1981,
art. A. Kujawskiego i J. Mostowskiego). Jesli chodzi o spojnoéé
czasowa, to oznacza to, ze swiatlo lasera moze byc
monochromatyczne w bardzo wysokim stopniu; dla dlugosci
spajnosci $wiatla osiagnigto warto$c setek kilometrow, podczas
gdy dla zrodel konwencjonalnych dochodzi ona najwyzej do kilku
“milimetrow. Jesli chodzi o spojnos¢ przestrzenng, to wiazka
$wiatla laserowego moze mie¢ bardzo malg rozbieznos¢ katowa
poroéwnywalng z naturalng rozbieznoscia dyfrakcyjna. Wysoki
stopien spdjnosci czasowej i przestrzennej pozwala
charakteryzowac¢ promieniowanie laserowe w inny sposob.
Gestos¢ mocy na jednostkg kata brylowego 1 gestosc spektralna
mocy (moc na jednostke czestosci) sg znacznie wieksze dla
promieniowania z laseréw niz dla promieniowania ze zrodet
konwencjonalnych,

Optyka jest ta dziedzing fizyki i techniki, ktéra w okresie po
zbudowaniu lasera ulegla glgbokim i istotnym przemianom (por.
Delta 4/1985, art, K. Ernsta). W istocie w optyce nastala era
laserow. Odkryto wiele nowych zjawisk w atomach, takich jak na
przyklad wzbudzenie wielofotonowe, dynamiczny efekt Starka,
pulapki jonowe (por. Delta 5/1985, art. A. Kopystynskiej).
Skonstruowanie laserow o przestrajainej dlugosci fali umozliwito
wprowadzenie nowych metod separacji izolopow (por. Delta
9/1977, art. F. Kaczmarka). W wyniku powstania spektroskopii
laserowej nastapit gwaltowny rozwdj fizyki atomowe;j i fizyki’
ciala stalego. Powstaly nowe dziedziny, takie jak optyka
nieliniowa i optyka $wiatla spojnego. Do tej ostatniej naleza
holografia (por. Delta 2/1974, art. B. Karczewskiego) i optyka
fourierowska, a ogolniej mowiage, optyczne metody przetwarzania
danych. W wigkszosci odkrytych nowych zjawisk optycznych
spojno$é oraz duza gestos¢ mocy graja istotng role, a opis
klasyczny jest wystarczajacy. Na uwage jednak zaslugujg te
zjawiska, ktore ukazujg kwantowa nature promieniowania.
Przykladem sa eksperymentalne i teoretyczne badania statystyki
zliczen fotonow $wiatla lasera jednomodowego. Wyniki badan
pokazuja, ze takie swiatlo ma wiasciwosci statystyczne inne niz
$wiatlo ze Zrodel konwencjonalnych (por. Delta 8/1985, art.

K. Rzazewskiego). Tych nowych wilasciwosci statystycznvch nie
mozna stwierdzi¢ w do$wiadczeniach interferencyjnych; sa one
obserwowane w zjawiskach nieliniowych, Wszystkie tego rodzaju
zjawiska zalicza si¢ do optyki kwantowej.

Rozwoj elektroniki, zapoczatkowany wynalezieniem radia,
przyniost opanowanie i zastosowanie promieniowania
elektromagnetycznego o dlugosci fal az do wartoéci rzedu
centymetrow. Zbudowanie maseréw oznaczalo, ze elektronika
stala si¢ kwantowa. Zbudowanie laseréw — zrodet spajnego
optycznego promieniowania o znacznie mniejszych diugosciach

fal — spowodowalo, ze obecnie elektronika jest dziedzina, ktéra
zajmuje si¢ roOwniez optyczng czesdcig widma elektromagnetycznego.

W ksiazce Nowe oblicze optyki Arkadiusz Piekara pisze, ze optyka
staje si¢ ,,radiotechniczna® i poréwnuje lasery z optycznymi
stacjami radiowymi, wysylajacymi fale spojne. Powstala wiec
nowa dziedzina nazwana optoelektronika, do ktorej miedzy
innymi naleza telekomunikacja $wiatlowodowa i optyka
zintegrowana (w analogii do elektroniki zintegrowanej zajmujacej
si¢ ukladami scalonymi). Przyjgto tez — w analogii do elektroniki
— dziedzing, do ktorej zalicza sie badania wlasciwosci swiatla

i zjawisk optycznych oraz ich zastosowania, nazywac fotonika.
Ta nazwa przypomina takze kwantowy charakter promieniowania
optycznego.

Lasery nie tylko zmienily i zblizyly do siebie optyke i elektronike.
Takze w biologii i medycynie, zar6wno w badaniach poznawczych,
Jjak i zastosowaniach praktycznych, ich wykorzystanie stale

roénie. Zupelnie ogdlnie moina zreszta powiedzieé, ze nie ma
obecnie dziedziny nauki i techniki, w ktorej lasery nie bylyby
wykorzystywane. Po uplywie pierwszego ¢wierdéwiecza pewne

typy laserow sa produkowane na skale przemystowa, a niektore
tylko do celow specjalnych. W wielu laboratoriach prowadzi sie
badania zarowno nad ukfadami, w ktérych mozna uzyska¢ akcje
laserows, jak i nad zastosowaniami.

zakonczenie warto jeszcze omoOwic niektore aktualne,
szezegdlnie wazne osiagnigcia. Zbudowany zostal laser, w ktorym
#rodlem promieniowania sa swobodne elektrony. W takim laserze
wiazka szybkich elektronow przechodzac przez odpowiednie
periodyczne pole magnetyczne emituje promieniowanie o diugosci
fali zaleznej od okresu i nat¢zenia pola magnetycznego i energii
elektronéw. Calos¢ znajduje si¢ w odpowiedniej wnece
rezonansowej. Oczekuje sie, Zze tego typu lasery stang sie Zrodlem
promieniowania w dalekim ultrafiolecie. Innym waznym
rezultatem w badaniach nad laserami w obszarze fal krotkich jest
otrzymanie wzmocnienia promieniowania o dlugosciach fal
w poblizu 21 nm. W tym przypadku krétkie impulsy '
promieniowania (450 ps, dlugosé fali 532 nm, gesto$¢ mocy
5+ 10'* W/cm?) padajace na cienkie warstwy selenu wytwarzaja
plazmg i inwersj¢ obsadzen odpowiednio niskich poziomow
energetycznych. Istnieja takze doniesienia o wzmocnieniu
promieniowania o diugosci fali 1,4 nm przy pompowaniu
wybuchem tadunku jadrowego. Chociaz uzywa si¢ nazwy laser
rentgenowski — emisja wymuszona gra zasadniczg rolg —
w istocie w obydwu przypadkach mamy do czynienia ze
wzmocniong emisjg spontariczng (brak jest rezonatora).
Niewatpliwie rozstrzygajacy krok na drodze do zbudowania
lasera w obszarze promieniowania rentgenowskiego zostal
zrobiony.

W badaniach nad ultrakrotkimi impulsami $wiatla opanowano
technike wytwarzania i pomiarow impulsow §wiatla o czasach
trwania rzedu pikosekund. Impulsy takie znajdujg liczne

i roznorodne zastosowania przy badaniu szybkich procesow

w ukladach molekularnych i w fizyce ciala stalego (np. pomiary
czasow relaksacji rzedu pikosekund). W centrum zainteresowarn
znajduia si¢ obecnie impulsy femtosekundowe. Czas trwania
najkrotszego dotychezas otrzymanego impulsu wynosi 8 fs dla
sredniej dtugosdci fali 620 nm. Warto sobie uswiadomi¢ fakt, ze
w tak krotkim czasie mieszcza sie cztery okresy drgan pola
elektromagnetycznego.

1fs= 107235
Pierwsze ¢wiercwiecze istnienia laserow przyniosto osiagniecia

naukowe i techniczne oraz rozw6j nowych dziedzin nauki, ktore
$wiadcza, ze fizyka i technika laserowa osiagnely wiek dojrzaly.



