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Pocatky kvantové
elektroniky v Ustavu
radiotechniky a elektroniky

Jan Blabla’, Viktor Trkal?
'Slezska 97, 130 00 Praha 3;’ Ustav foton iky a elektroniky AV CR, v. v. 1, Chaberska 57, 182 51 Praha-Kobylisy

Vzpominky dvou emeritnich védeckych pracovniki URE CSAV inspirované padesdti lety od realizace
prvniho laseru.

Research Laboratories realizoval na bazi krys-
talu rubinu (Al,04:Cr*) prvni opticky kvantovy
generdlor LASER (Light Amplification by Stimulated
Emission of Radiation) [1] a nasledné jeho funkci ana-
lyzoval [2]. Tento objev ndsledoval po dikladné teore-
tické praci popisujici zdkladni podminky pro realizaci
stimulované emise v optické oblasti spektra, kterou pu-
blikovali Schawlow a Townes v r. 1958 [3].
U Maimanova laseru je aktivnim prostfedim rubin,
v némz dochazi k zesilovacimu efektu. Aklivni ionty
chromu v krystalové mfizi Al,O, se prostfednictvim
nekoherentniho svélla xenonové vybojky vybudi ze
zdkladniho energetického stavu *A, na rozitépenou
metastabilni hladinu E o Zivotnosti 3 ms. K tomuto
procesu se vyuZiva dvou Sirokych absorpénich pést,
které krystal tohoto typu ma: absorbuji svétlo vyboj-
ky na vlnovych délkich v zlutozelené (500-600 nm)
a ultrafialové (350—450 nm) oblasti spektra (obr. 1). Na
prechodu oznaceném R1 dochazi za vhodnych podmi-
nek kimpulzni generaci koherentniho zdfeni o vinové
délce 694,3 nm. Mechanismus tohoto lypu laseru je  dinu. lTo vyZaduje zna¢nou inlenzitu Cerpaciho zare-
tfihladinovy, a proto je tfeba pfeCerpat vice nez 50%  ni vybojky. Maimantv rubinovy laser tvofil rubino-
iontii ze zdkladniho stavu na metastabilni vychozihla- vy vélecek (oplimdlni koncentrace iontlt chromu asi
0,05 % vahového mnozstvi Cr,O, v Al,O,) s paralelné

Letos je to 50 let, kdy T. H. Maimann z Hughes

Obr.2 Rubinovy krystal s odraznymi zrcadly na €elnich plochach.

= 5 zale$ténymi rovinnymi celnimi plochami (vyZaduje
'L'E 1 —20.107" se planparalelita Celnich ploch v radu nékolika tihlo-
- Iy vych vtefin) s vakuové postiibfenymi zrcadly na téch-
-,';{ 15 é to plochéch (obr. 2). Rubin byl umistén ve stfedu spi-
& 20 5] ;E ralové impulzni xenonové vybojky o energii a7 2,5 k.
=3 5 = Celé toto uspotadani bylo ve vilci s vysoce odraznou
E 3t E vnitini plochou, kterd zlepsSovala dodate¢nym odra-
" 10 05 H zem Cerpaciho svélla vybojky G¢innost systému. Ru-
= binovy laser bylo moZné i za relativné malé acinnosti

o : (mensdi neZ 0,2 %) provozovat pfi béZné pokojové tep-
2000 3000 4000 5000 6000 7000 loté. Pies viechny fyzikdlni obtiZznosti (tfihladinovy
ALAT laserovy systém, neadinny Cerpaci proces) byl rubi-

Obr. 1 Absorpéni spektrum rubinu pro pfipad svétla

dopadajiciho soubézné nebo kolmo na osu c. R-&ara 1 V1.2007 byl Ustav radiotechniky a elektroniky CSAV pie-
odpovida poloze laserové komponenty [2]. jmenovéan na Ustav fotoniky a elektroniky AV CR.
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Obr. 3 Doppleriiv efekt na Sputniku | zméfeny v URE CSAV.

novy laser pryvnim experimentdlnim zafizenim a byl
v lomlo usporadani prevzal k prvnim pokustim v fadé
svétovych laboratofi.

NeZ viak k realizaci rubinového laseru dodlo, mu-
selo probéhnout mnoho let intenzivniho badani v celé
fadé oboril. Pokusme si tento vyvoj pozndni alespon
trochu nastinit.

Lasery patfi do védniho oboru, kterému se dnes rikd
kvantovd elektronika. Teoreticky pfedpovédél stimu-
lovanou emisi Albert Einstein v r. 1917 |4], experimen-
tdlné pak poprvé C. E. Cleeton a N. H. Williams, kte-
fi zméfili na molekule amoniaku prvni mikrovinné
spektrum v roce 1933 [5]. Vysli z publikovanych infra-
cervenych spekler amoniaku, kde D. M. Dennison a J.
D. Hardy [6] konstatovali jasné zdvojeni car molekuly
NH,. To se dalo vysvétlit jen tim, Ze existuji dvé energe-
ticky odlisné, chemicky totozné molekuly NH;, jejichz
energeticky rozdil leZi v mikrovinném pdsmu.

Rozvoj mikrovinné techniky za druhé svétové valky
umoznil zpfesnéni ptivodnich méfeni, a tak celd fada au-
tord v letech 1946 publikovala své vysledky, mezi nimi
v USA i C. H. Townes |7]. Ten také v roce 1954 |8] a ne-
zdvisle na ném v éze dobé v Sovétském svazu N. G. Ba-
sova A. M. Prochorov [9] sdélili svétu, Ze se jim podafilo
realizovat na molekule NH, stimulovanou emisi na ¢afe
] =3, K=3 v mikrovlnném pasmu 1,25cm. Townes toto
zafizeni nazval MASER (Microwave Amplification by
Stimulated Emission of Radiation) a toto lze povazovat
za okamzik skutecného zrozeni kvantové elektroniky. Za
tento objev generace stimulované emise se vSichni tii stali
po zisluze v roce 1964 nositeli Nobelovy ceny za fyziku.

Na tomlto misté je tfeba pfipomenoul objev elek-
tronové paramagnetické rezonance (EPR), nékdy na-
zyvané spinové (ESR), ktery ucinil E. K. Zavojskij jiz
v roce 1944 [10].

CesTa KE KVANTOVE ELEKTRONICE NA URE

Po ukonceni druhé svétové valky bylo hlavnim tkolem
v oblasti vzdélivani obnovit vyuku na ceskych vyso-
kych $kolach a zajistil nezbytny vyvoj pro nase elek-
trotechnické vyrobni podniky. To vie se podafilo po-
mérné aspédné a rychle. Po roce 1948 doslo v oboru
elektroniky k soustfedéni vyroby predevsim v ndrod-
nim podniku Tesla. 7 feditelstvi a vizkumné zakladny
drivéjsi firmy Philips na Karlové namésti ¢. 7 se stal Vy-
zkumny tistav pro elektrotechnickou fyziku (VUPEF),
kde se v priibéhu zacdtku padesatych let vytvarely pod-
minky pro vznik Ustavu radiotechniky a elektroniky
CSAV (URE CSAV). Ten vznikl v roce 1955. Optika

byla soustfedéna do Ustavu technické optiky v Pra-
ze a Vyzkumného tstavu optiky a jemné mechaniky
v Prerové a nékteré piibuzné obory nadly své zdzemi
jesté na dalSich pracovistich.

URLE CSAV mél za jeden z hlavnich tkolti generaci
presného kmito¢tu a ¢asu, Oddéleni vedl Jiii Tolman®,
kterému se podafilo s tehdejsim, na tu dobu $picko-
vym ¢asomérnym zafizenim vyuZivajicim kifemenné
piezoelektrické oscilatory zachytit a zmérit prvni umeé-
lou druzici Zemé Sputnik 1. Stalo se tak 18. fijna 1957,
kdy J. Tolman a jeho spolupracovnici v laboratofich
upravenych ze stdji historického Colloredo-Mansfeld-
ského paldce v Karlové ulici u Karlova mostu zmérili
tzv. Doppleriiv jev na Sputniku (obr. 3). To a ndsledna
publikace jejich méfici metodiky [11] vyvolalo mimo-
fadny svétovy ohlas i rozruch. Pozdéji se ukdzalo, ze
lato skutecnost vyrazné ovlivnila i osud tislavu a rozvoj
noveé vznikajici kvantové elektroniky. Jeden z nds (VT)
popisuje tehdejsi vyvoj ndsledovné:

»Po obhdjeni kandidatské disertace z EPR organic-
kych volnych radikdlii [12, 13] mne v lété 1958 tehdejdi
reditel tistavu Sergej Djadkov pozddal, zda bych se ne-
pokusil realizovat v podminkdch URE NH; maser. V té
dobé byl ustav dislokovdn na riiznych mistech v Praze.
Jd jsem mél pracovisté v nové budové Geofyzikdlniho
tstavu CSAV na Spotilové. Reditel Djadkov prislibil po-
moc z IRE AV SSSR. Po zvdzZeni viech pro a proti jsem
ukol ptijal, zejména kdyz J. Tolman o kvanlovy generd-
tor tak velice stdl. A tak jsem zacal shromaZdovat a stu-
doval vsechny dostupné a k tomu potebné publikace.
Soucasné zacala vystavba budovy ustavu v Kobylisich,
kde se jednalo z ispornych divodit o modifikovany pro-
jekl spotilovského Geofyzikalniho tistavu. Ten bylo Ite-
ba upravit na podminky potfebné pro zamysleny pro-
gram. Budova byla dokoncena koncem roku 1960 a nase
laboratofe se zacaly vybavovat na jare 1961 a ihned za-
caly pripravné experimenldlni prdce na NH; maseru.

2 Zdeiv dal$im textu neuvddime u jmen akademické tituly.

Obr. 4 NH, maser (URE-CSAV — biezen 1963).



Pod mym vedenim vznikla tzv. Laboratof kvantové elek-
troniky, jejimiz cleny na pocdtku byli Jan Blabla, Pre-
mysl Hfebacka, Alena Jelinkovd (pozdéji Gregorovd),
Ludmila LukeSovd (pozdéji Matéjkovd), Milan Roubal
a Jaromir Vendl. Po intenzivn{ prdci (Casto i vice neZ 12
hodin denné) a mnoha peripetiich se ndm 25. bfezna
1963 asi v 18 hodin vecer podatilo uvést do chodu nds
NH; maser na édre | = 3, K = 3 v pdsmu 24 GHz (obr.
4). Znamenalo to pro nds velikou tilevu a radost. Dal-
$i masery pak ndsledovaly v odstupu nékolika mésicii.
Z laboratore se stalo oddéleni a pfibyli postupné i dalsi
pracovnici (obr. 5): Oldfich Dousek a Viclav Soukup
z oddéleni ]. Tolmana a védecli aspiranti Vlaslimil Baj-
gur a Pavel Engst a novi dva aspiranti na EPR Zdenék
Sroubek a Karel Zdinsky a ddle Frantisek Kubec. Prii-
béiné byl soucasné sledovdn i vyvaj kvantové elekiro-
niky ve svété.

Okamzikem spusténi NH; maseru se J. Blabla a A.
lelinkovd zacali intenzivné vénoval rubinovému lase-
ru, ktery byl na nasem pracovisti uveden do provozu
v kvétnu téhoz roku a ndsledné piedveden v prazském
Planetdriu Siroké obcanské verejnosti.

Do konce roku 1963 pak byly postaveny dalsi dva NH,
masery naspolecném vakuovém stojanu. Nase konsiruk-
ce se sklenénymi vdlci umoZiiovala prithled do vlastniho
systému maseru a laké, jak se ukdzalo, ovliviiovdni jeho
a zméteni Slarkova jevu na inverznim prechodu mole-
kuly NH;. Toto pfekvapujici sdéleni na Mezindrodnim
kongresu pro chronomelrii v cervnu 1964 v Lausanne
vyvolalo znacny ohlas [14]. Do konce roku se pak poda-
filo realizovat izotopicky "NH, maser s recirkulaci, coZ
byl veliky tispéch. Byli jsme pdli na svélé. Pripravovali
jsme vizkum dalSich molekul dusikatych sloucenin, ne-
bol porovndni inverznich kmitoctii NH; az ND; a mo-
lekuly metylaminu NH,CH; [15] vykazuje posuv od 24
GHz do 10 kHz a pfipousti i moZnost inverznich stavii
u jinych alifatickych aminil, pfipadné aminokyselin. To
by ve svych diisledcich vedlo k moZnému kédovdni infor-
maci na téchto molekuldch a pfipadné i pfispélo k objas-
néni otdzek dotykajicich se podstaty Zivé hmoty [16].

V lednu 1963 nastoupil do URE-CSAV novy feditel
V. Zima, ktery pfes tspésnost naseho vyzkumu neceka-
neé v prosinci 1964 rozhodl, Ze na rok 1965 pozastavuje
veskeré prdce na maseru. Soucasné prelozil pracovni-
ky Douska, Hrebacku a Roubala na zcela jiny program
tistavu, takZe jsem zbyl s V. Bajgarem, ktery dokoncoval
aspiranluru na maseru, sam. Snad lo souviselo s lim, Ze
maseru se faké vieobecné fikalo ,,atomové hodiny” a Ze
feditel byl vystaven vnéjsim tlakiim, aby v Ceskosloven-
sku nebyla zdkladna tzv. ,atomového ¢asu® umoZnujici
sledovdni trasy rychle se pohybujicich objektd, coz ve
svém diisledku by pozdéji mohlo vést k GPS. Jiny diivod
vSak mohl byti politicky. Jak se pozdéji ukdzalo, mél pfi-
nejmensim stejnou vahu. Nesmime ani zapominal, Ze lo
vie se odehrdvalo v obdobi tzv. kubdnské krize. V roce
1966 nds posilil V. Vdvra a pokracovali jsme na pozasta-
veném programu. Zjistili jsme, Ze za urcitych podminek
vznikd v maseru na molekule NH; laké mékké renlge-
nové zdreni. To znamenalo urcité bezpecnostni tipravy
a novou celokovovou konstrukcei. Publikace tohoto jevu
ndm byla zakdzdna.

Po tspéiné realizaci NH, maseru a naseho rubino-
vého laseru prisel prof. B. Kvasil s ndvrhem, abychom
uspofddali spolu s 1981 CVUT postgradudlni kurz kvan-
tové elektroniky, jehoZ organizaci jsem byl povéren. Kurz
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Obr.5 Pracovniskupina z maserového a laserového programu (zleva: V. Trkal, P. Hiebacka,
0. Dousek, J. Vendl).

se konal vzdy v sobolu v budové usltavu v Kobylisich
a zacal 30. 11. 1963 v tydennich nebo ¢trndctidennich
odstupech. Zpravidla byly na pofadu dvé dvouhodinové
predndsky. V zdvéru pak byly pfedvedeny nase labora-
lofe. Kurzu se ziicasinilo na 100 posluchacii. Predndseli
mimetstavni pracovnici B. Kvasil, J. Formdnek, V. Pe-
trzilka, J. Kaspar, T. Simecek, L Stoll, M. Trlifaj, V. Tysl,
K. Ulbert a kolegové J. Blabla, V. Kment, Z. Sroubek,
V. Trkal a K. Zddnsky. Texty obétavé opisovala panf R,
Macurova a obrazky a dalsi redakéni cinnoslt zajistovaly
A. Jelinkovd a L. Matéjkovd. Celkem se odpfedndselo 114
hodin v pritbéhu 19 kurzovnich dnii. Na zavér dostala
23. 5. 1964 podle prezence naprostd vétsSina ticastniki
osvédieni o absolvovdni kurzu. Ke kazdé predndsce byla
vyddvina skripta. Tento kurz lze povaZovat za prvy vy-
ukovy program oboru kvanlové elektroniky v lehdejsi
CSSR. Dodatecné byl doplnén sérif kniZnich publika-
cf [17-19] a fadou prehledovyich cldnkii publikovanych
v nejriiznéjsich tuzemskych casopisech (napf. [20]).”

LASEROVE PROGRAMY

Do roku 1972, kdy dochazi k aplnému vyfazeni vy-

zkumu lasertt z programu URE-CSAV, jsme priibés-

né realizovali celkem Clyfi slibné se rozvijejici laserové

programy:

1. Vyzkum laserti na bazi iontovych krystalii a jejich
aplikace (od r. 1962 priibéiné)

2. Vyzkum a experimentdIni ovéfovini molekuldrnich
laserti (od r. 1966 priibézné do r. 1972)

3. Vyzkum He-Cd laseru o vinové délce 441,6 nm
(1970-1972)

4. Vyzkum lasertina bdzi organickych barviv s laditel-
nou vinovou délkou (1971-1972)

Pevnofazové lasery

Po tispésné realizaci rubinového laseru probihaly pra-
ce na ovéfovani jeho zdkladnich parametrd. Laser byl
zhotoven v klasickém Maimanové uspofddani, misto
spirdlové vybojky se pouZily dvé vybojky tvaru U (obr.
6). Aktivnim prostfedim byl rubinovy krystal o pri-
méru 5mm se zabrouSenymi planparalelnimi ¢elnimi
plochami, na které se ve vakuu nanesly dielektrické
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Obr. 6 Rubinovy laser URE-CSAV v rozloZeném stavu: mezi
vybojkami se uchycuje rubinovy krystal (v popredi),
ctyfelipticka dutina se pouzila k dosaZeni vy35i
tcinnosti cerpaciho zafeni (kvéten 1963).

vrstvy. Tim se vytvoril zesilujici systém s rezonéto-
rem. Xenonové vybojky byly napdjeny z baterie kon-
denzatort o pracovnim napéti asi 4 kV a spoustény
trigrovacim mechanismem. Fyzikdlni proces stimu-
lované emise byl detekovan se zpozdénim asi 0,5 ms
po zdblesku vybojky. Oscilograficky zdznam takového
impulzu vykazuje zcela nepravidelné relaxace signalu,
které odpovidaji rychlym zméndam zisku v aktivnim
prostfedi. Namérena $irka spekirdlni ¢dry spontianni
emise pied laserovym procesem (asi 0,3 nm) se pii ge-
neraci zuzila asi 30kralt.

Od samého zacdtku vyzkumnych praci na laseru
jsme sledovali jeho praktickou aplikaci. Navazali jsme
spolupracis MUDr. ], Johnem z Institutu pro dalsi vzde-
ldvdni lékaf it a furmaceutii na Bulovee a sledovali &in-
ky tohoto zareni nejprve na o¢nim pozadi kralikd, po-
sléze i na sitnici clovéka, K ocnimu zdkroku u lidi se
jiz tehdy pouzival nekoherentni zdroj optického zare-
ni z xenonovych vybojek (napf. Lichtkoagulator 5000
Zeiss). Nasi snahou bylo ovéfil efekl koagulace bilkovin
ve tkdni po dopadu laserového zdfeni a vzidjemné po-
rovnat vysledky obou postupti. Sledoval se charakter
vzniklych lézia pfipravoval se postup a technické uspo-
faddni rubinového laseru pro zikrok na sitnici clovéka

Obr. 7 Dokumentarni snimek z prvniho operaéniho zdkroku na sitnici v laserové laboratofi
URE-CSAV provedeny MUDT. J. Johnem (1964).

|21-23]. Pozorovaly se rovnéZ Skodlivé ucinky zdfeni
tohoto typu laseru na Zivou tkan [24] a pozdéji i na dalsi
biologickd prostfedi 25, 26].

U nemocnych pacientii odchlipend sitnice postupné
odumird a pacient pfestiva nasledné vidét. V misté do-
padu laserového paprsku zfokusovaného o¢ni optikou
se sitnice pfitlaci k fundu, vznikne zénétlivy proces,
kterym se znovu prichyti a jeji funkce se obnovi. Koa-
gulacni acinek se fidi urcitymi zakonitostmi, z nichz
vyplyvaji poZadavky jak na vlastnostilaserového zdroje
(intenzita, délka impulzu, divergence svazku), tak také
na operacni postup. Proces pfemény svételné energie
na leplo a jeho rozvod do okolni tkiné (v pfipadé krat-
kych expozic) nebo do krevni cirkulace (v pfipadé del-
sich expozic) 1ze popsal parcialni diferencialni rovnici,
jejiz numerické feSeni charakterizuje vlastnosti koagu-
lovaného mista. Tulo skulecnosl jsme experimentdl-
né sledovali pomoci He-Ne laseru, jehoZ vinova délka
je velmi blizka vinové délce rubinového laseru, a dosli
jsme k nékolika zajimavym zavéram [27].

Prvni pfileZitost k operaénimu zdkroku se naskytla
u mladé pacientky, které lékarské vysetreni nedivalo
jinou $anci na zachranu funkee sitnice nez pouZit uve-
deny postup. Operacni zakrok se odehral asi v poloviné
roku 1964 pfimo v nasi laboratofi. K tomuto ticelu byl
pouZil nas rubinovy laser provizorné zkombinovany
s oftalmoskopem (obr. 7). Vysledek byl aspésny, a proto
jsme vénovali dalsi pozornost miniaturizacilaserového
systému v tom smyslu, aby se laser vesel do oftalmo-
skopu, ktery lékai pouzivd k vySetfovdni ocniho po-
zadi pacienta. Pouzil se systém s , tuzkovou” vybojkou
v uspofadani, které je schematicky znazornéno na obr,
8. K dosazeni pozitivnich koagulaci tak bylo mozné po-
ufit Cerpaci energii laseru v rozmezi mezi 150 aZ 300 J.
Laserovy impulz mél energii 30 az 200 m] pfi délce
300 az 500 | s. Teplotni rezim laseru byl stabilizovin
vinucenym prutokem vzduchu (30 /min). To postacilo
k opakovini generace laserového impulzu po 15 a7 20
vlefinach. lylo prace probihaly v letech 1964-67, kdy
vznikd kompletni zafizeni pro klinické operacni za-
kroky nazvané kvantovy koaguldtor (obr. 9) [28, 29, 30].
Miniaturni systém s impulznim napdjecim zdrojem byl
vyroben ve ¢tyfech exempldfich a doddn do Institutu
pro dalsi vzdélavani lékarh a farmaceut v Praze na
Bulovce, na o¢ni kliniku VSeobecné fakultni nemocni-
ce v Praze na Karlové nameésti a do nemocnic v Mostu
a Bratislavé. Na prazském pracovisti ocniho oddéleni
na Bulovce bylo limlo zatfizenim operovdno v priibé-
hu nisledujicich let okolo 2 000 pacienti. Pfi porovna-
ni Gcinki laserového zafizeni s folokoaguldlorem na
bazi xenonové vybojky (Lichtkoagulator 5000 Zeiss)
se ukdzaly vyrazné prednosti kvantového koagulitoru
|31]. Pi3e se o tom v odborné zpravé ze spolupracujici-
ho lékafského pracovidté, kde se mimo jiné charakte-
rizuje pristroj jako naprosto spolehlivy a z lékaiského
hlediska acinny [32, 33].

Fotokoagulace sitnice, vysvétleni laserové funkce
a praktické pouzivani v ocnim lékafstvi bylo predmé-
tem i vyukového filmu reZiséra V. Kabelika ,Kvantova
koagulace ocni sitnice®, ktery jsme odborné fidili. Ten
ziskal na prehlidce technickych, védeckych a naucnych
filmd v r. 1971 (Techfilm 71) za acasti 17 stat( se 166
filmy prvni cenu v kategorii instrukénich, nauénych
a Skolnich filma [34].

Jistd pozornost byla v oblasti pevnofizovych laseril
vénovina nékterym daldim laserovym monokrystaliim,



zejména Cal,;:Sm*. Program jsme fe§ili ve spoluprici
s Ustavem monokrystaltt Turnov, kde se vypéstovaly
pfislusné vzorky a opticky opracovaly. Samariovy laser
na rozdil od rubinového je typem Ctyfhladinového la-
U dvojmocnych iontil vzacnych zemin dochézi k inten-
zivni absorpci ve viditelné a infraervené oblasti spek-
tra. U samaria je inlenzivni absorpce v modré a blizké
cervené spektralni oblasti. Emisni spektra jsou mno-
hem 3irsi neZ u lrojmocnych ionta a u samaria na kral-
kovlnné strané Sirokého emisniho pdsu se objevuje pfi
nizkych teplotich ostrd emisni ¢dra (696,9 nm), kterd
byla tehdy povazovina za kandidala pro kontinualni
generaci stimulované emise. NaSe prace se sousttedi-
ly prevazné na posouzeni optické kvality péstovanych
krystalt a na konstrukci systému s chlazenim na tep-
lotu kapalného dusiku [35].

Molekularni lasery

Ve druhé poloviné Sedesatych let vznika v oddéleni
kvantové elektroniky program molekuldrnich laserd.
Vytvorilaselaboratof pro prace s molekularnim prostie-
dim (vakuum, plyny N,, He, CQO, pro prittokovy reZim,
vysoké napéti, delekce infracerveného zafeni, elektro-
nika). Linedrni tfiatomovd molekula CO,byla v té dobé
v popredi zdjmu svétovych laserovych laboratofi a sta-
la se nejacinnéj§im aktivnim prostfedim pro realizaci
vykonového konlinudlné pracujiciho laseru ve vzdale-
né infracervené oblasti spektra o vlnové délce 10,6 pm
[36]. Princip laseru se smési CO,, N, a helia je zaloZen
na predani energie z molekuly dusiku v prvnim vzbuze-
ném vibraénim stavu (v = 1-2 330,7 cm™") na molekulu
CO, vzakladnim stavu. Timto prenosem se CO, dosta-
ne do vzbuzeného stavu 00°1),* se Zznaénou ticinnosti
(obé vzbuzené hladiny se totiz energeticky lisi jen o pou-
hych 18 cm™). Ponévadi molekula CO, navic vykondva
rolacni pohyb, kazdy vibracni stav je tak rozdélen na
sérii podhladin oznacenych rota¢nim kvantovym cis-
lem ] a k prechodiim pak dochdzi mezi rotacnimi hla-
dinami pfislusnych vibracnich stavi. Tyto pfechody se
oznacyji jako P(J) a R(J) aplati pro né vybérovd pravidla
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Obr.8 Schematické uspofadani optické hlavice kvantového
koaguldtoru - kombinace upraveného oftalmoskopu
s miniaturnim rubinovym laserem.
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Obr.9 Kvantovy koagulator: sonda s miniaturnim laserem
a upravenym oftalmoskopem vazi 65 dkg.

AJ = +1 *. Mechanismus funkce molekulirniho laseru
je ponékud jiny, neZ je tomu u atomdrnich nebo ionto-
vych plynovych lasert, takze mtize dochazet ke generaci
i za podminky, kdy mezi vibracnimi stavy neexistuje
inverzni populace. K dosaZeni generace postaci jen par-
cidlni inverze v rotacné-vibracnim spektru. Funkce CO,
laseru byla tak zaznamenana na desitkach rotacné-vib-
ra¢nich pfechodti v systému vibra¢nich stavii 00°1-10°0
a 00°1-02°0. Helium pfispiva ve smési CO,-N, ke zvy-
Seni vykonu nékolikerym zptisobem: ovliviiuje stabilitu
molekul CO, azabranuje tak destrukei CO, ve vybojina
molekulu CO, poptipadé na dalsi produkty, prispiva ke
zvySeni zisku pfibliZné na dvojnasobek, ovliviiuje po-
pulaci jednotlivych rotacnich hladin, a tak transformu-
je vykon z jednotlivych rotaénich pfechodil do jediné
P(18) nebo jesté do nékolika malo blizkych vykonové
jiz zanedbatelnych prechodii. PfestoZe spodni hladina
laserového prechodu neni zdkladnim stavem moleku-
ly, depopuluje se velmi rychle zifivou rekombinaci. Na
rozdil od alomarnich nebo iontovych plynovych laser
se molekuldrni lasery vyznacuji velkou tc¢innosti (oko-
lo 20%, v nékterych technickych uspofadanich i vétsi).
Ponévadz zisk a vykon CO, laseru roste s délkou trubice,
jsou extrémni kilowatové lasery znaéné dlouhé, lasery
ovykonunad 100 W maji délku 1,5 az 2 m. Néktera tech-
nicka usporadani zaloZend na rychlé determalizaci mo-
lekuly CO, dosahuji viak kilowatovych vykonti na délce
rezondtoru i okolo jednoho metru. V téchto systémech
molekuly smési prochazeji ve znac¢né rychlosli napfic
rezonatorem a ochlazené se navraceji nazpét k dalsimu
vyuZiti. Vzhledem k velkym vnilinim vykontm (hod-
noty aZ nékolika desitek kW) se jako rezonator pouZzivaji
zlatern napafend kovovd zZrcadla s vystupnim otvorem
o priméru okolo jednoho i vice milimetri nebo se zr-
cadla napafuji na germaniové tepelné dobfe chlazené
podlozky, které vykazuji dostatetné dobrou propust-
nost pro vinovou délku 10,6 um a velmi dobfe odvidéji
absorbované teplo.

V této oblasti probihal vyzkum s cilem dosihnout
dostatecné vysokych vykonii pro priomyslové aplikace.
Systém (nazvany Adéla), ktery jsme sestavili v r. 1966,

3 P(J) odpovida pfechodu z vy$iho vibracniho stavu z rotac
ni hladiny s niZdim kvantovym cislem ] na vibraéni stav
niZ8ia rotaéni hladinu s vy§§im kvantovym éislem. R(T) od-
povida pfechodu z vy3siho vibra¢niho stavu z rotacni hladi-
ny s vy$sim kvantovym Cislem ) na niZ8i vibraéni stav a ro
tacni hladinu s nizim Kvantovym Cislem J.

) Vedruhé
polovine
Sedesdtych let
vznikd v oddéleni
kvantové
elektroniky
program
molekuldrnich
laserd. €«
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Obr. 10 Laborator CO,-N,-He laseri. V popfedi laser o vykonu 200 W (pojmenaovany
Barnabds).

disponoval vykonem 100 W. K optimalizaci laserovych
parametrt jsme méli k dispozici fadu laserovych tru-
bic o riznych priimérech s kovarovymi tichytkami®.
Pozdéji postaveny CO, laser (pojmenovany Barnabds)
dosahl vykonu az 200 W (obr. 10) [37]. Pouzivala se
zrcadla obojiho typu. Navic jsme méli moZnost pfipo-
jit na kovarovou uchytku laserové trubice koncovky
s Brewsterovymi okénky z materidlét KCI nebo NaCl®,
a tak se pomoci vloZeného hranolu zabyvat spektralni
konfiguraci generovaného zareni. Sledovaly se ziklad-
ni parametry postavenych systémi jak v kontinudlnim
rezimu, tak také v klicovaném impulznim rezimu, kte-
ry jsme realizovali pomoci rotujiciho zrcadla [38]. Sitka
generovaného impulzu v zakladnim mdodu TEM,,, byla
nepfimo ttmérnd otackam zrcadla, coz velmi dobfe od-
povidalo nami predlozené teoretickeé tvaze.

7 rozhodnuti feditele Zimy byly vSak tento i dal-
§i programy z oboru laser( od ledna 1972 zmrazeny,
experimentalni zakladna rozebrina a laboratofe zlik-
vidovdny. Po uréitou dobu probihalo je$té vyhodnoco-
vani dosaZenych vysledkii a dopisovala se disertacni
prace [39].

7 oblasti molekularnich lasert byla vénovana po-
zornost také diatomickym molekuldm. Vznikla po-
drobna analyza budicich mechanismii pro molekulu
CO. Tato tivaha, pfednesena na laserové konferenci
v Berliné [40], diskutovala excitaéni mechanismy, ze-
jména vybuzeni molekuly CO do dubletového systému
metastabilnimi heliovymi atomy ze stavii 2°S a helio-
vymi ionty ze stavu He?'. Tyto mechanismy se posuzo-
valy s ohledem na vznik parcidlni inverze na elektrono-
vé-vibracnich pfechodech v pasmech Baldet-Johnson,
Comet-Tail a prvnim negativnim. Zddlo se, Ze navr-

4 Vyrobeno ve vyzkumném ustavu Tesla-VUVET.
5 Tylo materidly vykazuji minimalni ztrity pfi prichodu vl-
nové délky 10,6 m.

Zeny princip by mohl byt vhodny pro iontovy mole-
kuldrni laser s generaci stimulované emise na rotac-
né-vibracnich prechodech v zeleném aZ ultrafialovém
spektralnim oboru.

Koherentni zafeni na modré vinové délce

Zajimavou praci, kterd probihala v nasi laboratofi jako
paralelni program z oboru plynovych laser(, byl iontovy
heliokadmiovy laser, ktery jsme v tydennim ,,maratonu®
uvedli do provozu K oslavé 15. vyrodizalozeni URE CSAV
v roce 1970 [41]. Kadmiovy laser pracuje s ionty kadmia
v trubici naplnéné heliem. Kadmium se odpatuje do pro-
storu laserové trubice z reservodru, klery je umistén po-
bliZ anody. K rozptyleni iontd po délce vybojové trubice
se vyuziva kataforeze, lj. pohybu nabitych ¢dstic kadmia
v elektrickém poli vyboje smérem ke katodé. V blizkosti
katody kadmium kondenzuje na relativné chladnych sté-
nidch koncovek kapilary. Proces excitace kadmia na vy-
chozi hladinu 5s,”Ds, pro kontinudlni generaci modrého
svétla o vlnové délce 441,6 nm je zptisoben jak srazko-
vym mechanismem v disledku tzv. Penningovy reakce
mezi excitovanym singletovym (He*2'S,) a tripletovym
(He*2’S,) stavem helia a zikladnim stavem Cd (557S,),
tak také reakcemi asymeltrického prenosu ndboje z heli-
ového iontu (He*’S,;,) procesem kaskddnich pfechodii
z vyssich ionizovanych hladin CdlII (viz obr. 11). Vlnova
délka modrého svétla je v kontinudlnim reZimu tohoto
laseru jeho nejkratsi viditelnou délkou, ostatni mozné
kontinudlni pfechody leZi v zelené, cervené a infracerve-
né spekirdlni oblasti, Penningtiv proces umoZiuje kon-
tinudlni generaci i z druhé vychozi hladiny 5s,’D,,, na
ultrafialové vinové délce 325,0 nm.

Technické feseni tohoto problému vedlo k pouziti
trubice o pritméru kapildry asi 2mm a délce 1 m. Trubi-
ce byla naplnéna heliem na tlak 2 torra vloZzenado 1,5m
dlouhého Fabryho-Pérotova rezonitoru (obr. 12). Pri
proudu 100 mA byl naméfen vykon laseru 10 mW. Pic-
ka k odpafovini kadmia byla stabilizovina na teplotu asi
240 °C. Zvolili jsme selektivni dielekiricka zrcadla s vy-
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Obr. 11 Mechanismus excitace kadmia sraZkami s heliem
na vysii energetické hladiny CDII (podle [42]).
(Pevné cary — excitace ionty He*, srafované plochy —
excitace Penningovou reakci, vinové délky uzaviené
v hranatém boxu reprezentuji kontinualni rezim.)



sokou odrazivosti®, abychom dosdhli Zadouci generace.
Stéilost vykonu laseru v rozmezi 5% vyZadovala stabi-
lizaci teploty zdroje kadmia asi na 1,5% pfi dostatecné
Sirokém rozsahu proudovych zmén (az 20 % ) [43].

Lasery s laditelnou vinovou délkou

Lasery zaloZené na vyuZiti organickych barviv byly po-
slednim programem fedenym v rdmci oddéleni kvan-
tové elektroniky. V této oblasti jsme spolupracovali
se dvéma studenty, jednim doklorandem a odbornym
védeckym pracovnikem z FJFI CVUT. Program zahr-
noval fadu experimentdlnich méfeni vlastnosti orga-
nickych xanthenovych barviv (rhodamin B, rhodamin
6G, fluorescein) a coumarinu 120, rozpudténych do
vhodnych koncentraci (10°° az 10? mol/l) v nékterych
rozpoustédlech (voda, alkohol, ethylenglykol) [44-46].
Barviva vykazuji zajimavé fluorescencni vlastnosli
v oblasti viditelného svétla mezi 400 aZ 500 nm a lze
je vyuZit k realizaci jak impulzniho, tak i kontinual-
né pracujiciho laseru s moznym ladénim vinové délky.
Pro ovéfeni fyzikilnich vlastnosti uvedenych barviv
se pouzil impulzni argonovy laser (vlnové délky 488
nm, 514 nm) a superradiacni dusikovy impulzni laser
o vlnové délce 337 nm [47]. Byl zaznamenan posuv ma-
xima fluorescencni intenzity k delsi vinové délce pfi
koncentracich vy3sich nez 5.10 " mol/l. Maximum flu-
orescence se u vétiiny pouZzitych rozpoustédel posouva
s koncentraci asi o 8 nm/dekadu. Rovnéz byl zjistén vliv
roztoku na posuv maxima vinovych délek fluorescenc-
ni intenzity: ¢inil 10 az 15 nm pro pripad, kdy se pou-
zila voda, alkohol nebo ethylenglykol. Rovnéz kyselost
roztoku ovliviiuje jak polohu maxima fluorescentni
intenzity, tak také jeji velikost. Spektroskopicka mére-
ni absorpénich spekter ukazala, Ze absorpéni srazkové
priifezy pro R6G a [luorescein jsou prakticky nezavislé
na koncentraci barviv, zatimco u rhodaminu B je tato
zavislosl vyraznd. 'lo je palrné spojeno s tvorbou di-
mérli. Emisni sriZzkové priifezy jsou urCeny zrcadlovou
symelrii absorpcnich srazkovych priifezii, a lak pro
vypocet profili zisku byly touto cestou ziskany viech-
ny pottebné parametry. V impulznim reZimu s excita-
ci pomoci dusikového laseru (délka impulzu nékolik
ns) byly vypoctem stanoveny ziskové profily a pro jed-
notlivéa barviva a zvolenou dil¢i populaci exitovaného
prvniho singletového stavu (n, = 0,01 cm™) vinové &islo
maxima zisku a rozsah ladéni vinové délky. Pro xan-
thenovi barviva lze preladit vinovou délku o hodnotu
az 10%, zalimco v pripadé coumarinu 120 lze dosah-
nout ladiciho rozsahu az 25 %. DosaZené vysledky jsou
patrné ze zdznamu generovaného spekira impulzniho
barvivového laseru s nizkym QQ-faktorem rezondtoru
(obr. 13). PouZila se koncentrace barviv 5.107 (na okraji
obr. 13 plné ¢ary) a 1.10* mol/1 (prerusované cary). Je
patrny znacny rozdil v laditelnosti vinové délky mezi
xanthenovymi barvivy a coumarinem 120.

Nazdkladé téchto vysledki jsme navrhli nékolik po-
stupti pro realizaci (fizrcadlového systému s kyvetou
s organickym barvivem a excitaci dusikovym laserem
(impulzni rezim) [48] nebo pro kontinuédlni genera-
cis pritokem barviva napfic takovym rezonitorem.
K dosaieni homogenity aktivniho prostfedi pfi tom-
to priitoku byla navrzena tryska, kterou roztok proté-
kal v reZimu lamindrniho proudéni. Pfislusny roztok

6 Pro naSe experimentilni prace byla dielektrickd zrcadla re-
alizovina diky mimofddné Gspésné spoluprici se Z. Knil
tlem z UVOJM Pferov.
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Obr. 12 Kadmiovy laser generujici modré koherentni zafeni 441,6 nm (URE-CSAV 1970).

protékajici napfi¢ rezonatorem recirkuloval a po ter-
malizaci se vracel opét k dal§imu vyuziti. K fokusa-
ci ¢erpaciho zafeni do aktivniho prostiedi se predpo-
klidalo pouzit jiZ osvédCenych postuptt pomoci tenké
nebo tlusté cocky. K ladéni vinové délky byl navrien
systém s vyuZitim Brewsterova hranolu vlozeného do
rezondtoru laseru,

Ukonceni programu

kvantové elektroniky v URE CSAV
»Normalizaini proces v URE CSAV," vzpomind (VT),
»zasahl oddéleni kvantové elekironiky velice citelné.
Koncem roku 1970 bylo oddéleni kvantové elektroniky
oficidlné zruseno v ditsledku nasi angazovanosti v obrod-
ném procesu v letech 1968-9. Jednotlivi pracovnici byli
prefazeni a nebo dokonce museli tislav opustil. Podafilo
se mi predat fungujici masery na CVUT k prof. Tyslo-
vi a do Technického muzea. Jd jsem mél po dobu 4 let
po kazdorocnich provérkdch rocni smlouvy (jen diky své
angazovanosti v télovychové) a pracoval jsem na rentge-
nové spekiroskopii a strukfurni analyze, pozdéji pak na
pripravé preforem pro tazeni skelnych vidken a konecné
na technologii a vyrobé plosnych spajii. V vinoru 1990
jsem byl zvolen do funkce feditele URE CSAV a v ervnu
jsem byl prezidiem do lélo funkce jmenovdn. PFi redukci
tstavii vr. 1992 se mi podafilo existenci tistavu uhdjit, ne
viak obnovil vyzkum v kvanlové elekironice.”

K likvidaci programu lasertt v URE CSAV pozna-
mendva () B):

»V nasem laserovém glosdri, ve kierém jsme zazname-
ndvali spise humorné uddlosti, které se v priibéhu nasich
praci uddly, se s datem 11. 1. 1972 miizeme doCist 0 vzka-
zu, ktery jsem dostal od sekretdfky teditele Zimy (pi B.):

1. Sdélle (védeckému atadé Bulharské republiky -
moje pozn.), Ze my v laserech nepracujeme, a odkazte jej
na Ustav pfistrojové lechniky v Brné.' O néco pozdéji jsem
od feditele zdkaz dalsi ¢innosti v oblasti laserii dostal
primo. Ponévadz tstav vychovdval v tomto oboru jesté
jednoho egyptského aspiranta (byl jsem jeho Skolitelem),
bylo jesté moiné se po urcitou dobu vénovat ukondeni
jeho védecké aspirantury, i kdyZ jenom v Leorelické ob-
lasti. Nase dvé experimentdini laboratofe byly vyklizeny,
rozebrané aparalury preneseny do ustavniho skladu(?)
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Obr. 13 Spektra impulzniho barvivového laseru. Koncentrace
barviv: 5x107° mol/l (plné &ary), 1X107 mol/| (pferu-
Sované cary); (a) kalibracni cary, (b) rhodamin 6G, ()
Na-fluorescein, (d) coumarin 120, (e) rhodamin B [46].

aulozeny v bedné asi 5m dlouhé a 2,5 m siroké. Viechno
bylo zatluceno a nebyl k nicemu pfistup. Tam pfeZivaly
nékolik let. S postupem casu byl dohodnut prevod zafize-
ni do Tesly-VUVET, kam byli pfevedeni i dva pracovnici
ze skupiny laserového programu. Dalsi dva pracovnici
byli rozptyleni na riiznd pracovisié v istavu, Cesky vé-
decky aspiranl se jako jediny dostal do dalstho vstavu
CSAV. Jd jsem mél sloZitéjsi situaci, ponévadz z provérek
1970 mné bylo sdéleno: ,AZ budeme mit za tebe ndhradu,
budes musel z tistavu odejil.' Talo siluace se prodluzova-
la az dor. 1975, kdy jsem musel distav opustit. Dor. 1977
jsem Zddnou odbornou profesi nevykondval. V druhé po-
loviné roku 1977 jsem se dostal do Ceskoslovenského met-
rologického vistavu (CM1) s pracovi§tém v Praze (a to diky
tomu, Ze vedeni CM1 sidlilo v Bratislavé) — a od této doby
nastdvd pro mne velmi plodné obdobi v aplikaci laserové
fyziky na systémech jodem stabilizovanych He-Ne laserii
pro tehdy mezindrodné pripravovanou redefinici zdklad-
ni jednotky délky — metru.”

Po postupném rozboru viech pro a proti jsme doli
k zavéru, ze likvidace programu kvantové elektroniky
v URE CSAV nebyla dilem neuviZenym ani snahou
o efeklivnéjsi distribuci této problematiky v ramci asta-
vt CSAV, nybrz - a to pfedev§im — velmi promyslenou
politickou kalkulaci, na niZ se podilel dosti vyrazné
okresni vybor ,strany® a néktefi byvali stranicti pra-
covnici astavii CSAV.

Takoveé postupy se samoziejmé vyskytovaly i v né-
kterych dal3ich tistavech CSAV, kdy slibné se rozvijejici
programy byly likvidovany nebo jinak zmareny.
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