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43 TERMOELEKTRICKE A OPTICKE JEVY

Termoelektrické jevy
Odraz a absorpce svétla

Stimulovana emise zafeni - lasery

Kromé mechanickych, tepelnych, elektrickych a magnetickych vlastnosti pevnych latek a
ostatnich skupenstvi maji znacny vyznam i jejich optické a termoelektrické vlastnosti. Termoelektrické
vlastnosti vznikaji jako nésledek vzdjemné podminénosti teplotnich a potencialovych gradientd, takze
za urcitych okolnosti gradient teploty generuje gradient potencialu a naopak - gradient potencialu v latce
vytvaii teplotni spad. Tyto jevy maji tedy vyznam i z hlediska transformace tepelné energie na
elektrickou a naopak. Optické vlastnosti jsou dillezité zejména pii zkoumani fyzikalnich charakteristik
latek, protoZze napt. absorpce svétla zavisi i od energetického rozlozeni elektront v 1atce a miize nam tedy
poskytnout cenné informace o energetickém spektru elektrond. Optické vlastnosti velkych systémi
mikrocastic se vSak projevuji napft. i pii generaci svétla (v tzv. laserech), ovliviiovani chodu svételnych

paprsku (odraz, lom) atd.
43.1 Termoelektrické jevy
K termoelektrickym jeviim patti tfi zakladni jevy: Seebeckiv jev (vznik termoelektromotorického

napéti v latkach s teplotnim gradientem), Peltieriv jev (uvolnovani, resp. pohlcovani tepla na kontaktech

pti protékani elektrického proudu) a Thomsontv jev (uvoliiovani, resp. pohlcovani tepla v objemu latky

protékané elektrickym proudem za pfitomnosti teplotniho gradientu).

43.1

Diferencialni Seebeckiiv souc€initel ¢ , g (n¢kdy

také soucinitel termoelektromotorického napéti)

definujeme vztahem
 tim V.-V, ) de,,
a0 AT dT

bl

® 45

(43.1)

kde d €, je termoelektromotorické napéti

odpovidajici zméné teploty o dT.

43.2

Peltiertv soucinitel T definujeme jako konstantu

umérnosti mezi teplem Q vytvofenym

(spotiebovanym) pii prichodu elektrického

Seebeckiiv jev patii mezi nejstarsi
pozorované jevy v pevnych latkach. Seebeck
pozoroval jiz v roce 1822, Ze v obvodu
vytvofeném ze dvou rlznych vodi¢l vznika
elektromotorické napéti, jestlize konce vodici
maji rizné teploty. Seebeck pfipisoval tento jev
vzniku elementarniho magnetismu. Ve skute¢nosti
se zde jedna o vznik termoelektromotorického
napéti, ke kterému pfispivaji svym podilem
kontakty i objem zkoumaného vzorku. Formalné
proto miuzeme rozdélit Seebeckliv jev na
kontaktovy a objemovy.

Kontaktovy Seebeckiv jev je disledkem
kontaktového potencialu, ktery na rozhrani dvou
latek vzdy vznika, jak jsme se o tom presvedcili

ve ¢lanku41.12 o kontaktovych jevech. Uvazujme



naboje g=It kontaktem

O=nlt, (43.2)

pri¢emzznaménko proudu I je ur¢eno znaménkem

termoelektromotorického napéti obvodu.
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Thomsontv soucinitel & je konstanta imérnosti
ve vztahu

O=p(T,-T), (43.3)

kde Ty a T, jsou teploty na koncich vzorku, 1 je
elektricky proud protékajici vzorkem se
znaménkem, které souhlasi se znaménkem
termoelektromotorického napéti obvodu a Q je
teplo (nikoliv Jouleovo!), které se vytvori, resp.

spotfebuje ve vzorku.

43.4
Termoelektické soucinitele navzajem spojuji

vztahy
n=-aTl (43.4)

a dale

do _ Ky Hp
ar T

, (43.5)

kde pp a ppg jsou Thomsonovy souinitele

jednotlivych vétvi obvodu.

o elektrickém obvodu slozeném ze dvou vodict
(obr. 43.1). Jestlize jsou oba kontakty na stejné
teploté, je celkové elektromotorické napéti v
obvodu nulové, protoZze s ohledem na vztah
(41.131)

y

Ae=V,-V,=V, BA) =

k4B) "
1
= ;(WFA Wi+ Weg=Wg)=0

(43.6)

Jestlize vSak maji kontakty rGzné teploty, takze
Fermiovy energie na spojenych koncich jsou

ruzné, plati

Ae=
1

= ;[WFA(T+ AD) =W, () - wa(t+ AT) +wy (0] #0

(43.7)

Jeden z vodicl, naptf. vodic A, pfispiva k
elektromotorickému napéti obvodu prispévkem
A€ =[Wg A (T+AT)-WE 5 (T)]/e, takze podle def.
43.1 je jeho Seebeckliv soucinitel oK A Vyjadien

vztahem

Ae dw,
of =1 jim 258 197

e a0 AT e dT

(43.8)

Kontaktovy termoelektricky jev tedy zavisi na
zméné Fermiho energie s teplotou a je prakticky
jedinou ptic¢inou tohoto jevu v kovech. Poskytuje
hodnoty kolem jednotek az desitek MV/K
(tabulka).

Objemovy Seebeckliv jev ma plvod v
difuzi nosici naboje a je hlavnim zdrojem
termoelektromotorického napéti v polovodicich.

V mistech s vyssi teplotou je podle vztahu (41.37)



Obr.

43.1
demonstraci Seebeckova jevu

Obvod s termoclankem na

typ

typ

Obr. 43.2 Vznik objemového Seebeckova jevu
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Obr. 43.3 Peltieruv ¢lanek

SEEBEC Thomas Johann (zébek), 1770-1831,
némecky fyzik. Jako prvy pozoroval vznik
elektromotorického napéti mezi dvéma pritezy
vodice s riznymi teplotami a popsal zakonitosti
tohoto termoelektrického jevu.
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i vy$si koncentrace nosicl naboje, takze se zacne
jejich diftze do mist s nizsi teplotou. Tim se latka
elektricky nabiji - v ptipad¢é N typu vodivosti je
teply konec nabity kladné, studeny zaporné, v
ptipadé P typu vodivosti opacné (obr. 43.2).
Termoelektricky jev je proto ukazatelem tapu
vodivosti latky. Jednoduchy popis tohoto jevu
dostaneme (napf. pro elektrony) tak, ze z rovnice
(41.86a) pti i=0 vyjadfime intenzitu elektrického

ple a jeji zdporn¢ vzaty integral pies cely vzorek

ur€uje termoelektromotorické napéti, takze
Seebeckiv soucinitel je
(0)
a = — ifde =
A dar
d kT 1 dn kT d I
=-—— - dx=-——Inn
dTl e n dx e dT
(43.9)

Jeho hodnota zévisi na zméné logaritmu
koncentrace nosi¢li naboje s teplotou, ktera je
zanedbatelna pro kovy, ale mize byt i znacné
velka pro polovodice a izolanty (tabulka).
Termoelektricky jev se v praxi vyhodné
vyuziva k méfeni teploty a k pfimé premené
tepelné energie na elektrickou. Blize se s touto
aplikaci sezndmime v ¢lanku o termoclancich.
Peltiertiv jev spociva v tom, ze kazda
dvojice latek vytvarejicich kontakt ma navzajem
odlisn¢ Fermiho hladiny, které maji vyznam
stfednich hodnot energie volnych nosi¢i naboje.
Vyplyva to naptf. z uvah o termoemisi (¢lanek
41.11). Jestlize proto donutime elektrony ptejit
kontaktem ptisobenim vnéjsiho elektrického pole,
prechézeji z prostiedi s mensi stfedni energii do
prosttedi s vEtsi stfedni energii, resp. naopak.
Jejich energie musi proto o tento rozdil vzrist,
resp. poklesnout. Neékolika srazkami jeste v
oblasti kontaktu elektrony tuto energii znovu

ziskaji resp. znovu ztrati, ¢imz se ale oblast



PELTIER Jean Charles (peltjé), 1785-1845,
puvodnim povolanim hodinaft, pozdéji se vénoval
jen fyzice a meteorologii. I v souCasnosti se
vyuziva termoelektricky jev, nesouci jeho jméno
a charakterizovany ohfivanimresp. ochlazovanim
sty¢nych mist dvou rozdilnych kovi pfi priichodu
elektrického proudu. Zabyval se i
elektromagnetizmem a konstruoval rizné
elektrické méftici pristroje.
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ochladi.

spotfebovaného, resp. uvolnéného tepla je zfejme

kontaktu ohfeje resp. Mnozstvi
umeérné naboji, ktery projde oblasti kontaktu.
Proto je definice Peltierova soucinitele vztahem
(43.2) opodstatnéna. Z tohoto vykladu vyplyva, ze
znaménko tepla na kontaktu mtizeme "regulovat"
smérem intenzity elektrického proudu. Piijednom
sméru se kontakt otepluje, pfi druhém se
ochlazuje.

Peltiertv jev se mize vyhodné vyuzit pti
konstrukci ohfivadli a chladi¢t. U&innost
takového zafizeni zavisi na tzv. Z parametru,
definovaném vztahem Z=020/A (viz clanek
44.5),kde & je Seebeckiv soucinitel, 0 je mérna
elektricka a A mérna tepelna vodivost pouzitého
materialu. Nejvys$s$i hodnotu tohoto parametru
(radove 10'3K'1) se vyznaCuji nckteré
polovodice, napf. BizTe3, AsZSe3 aj. Schéma
polovodicového Peltierova clanku je na obr. 43.3.
Sklada se dvou polovodict, jednoho typu P,
druhého

stejnosmeérného zdroje. V soucasnosti se zaCinaji

typu N, tepelného radiatoru a

tyto ¢lanky vyuZzivat v klimatizacnich zatizenich.

Ptic¢ina vzniku Thomsonova jevu je v podstaté stejna jako pticina Peltierova jevu. Rozdil je jen

v tom, Ze zatimco v pfipad¢ Peltierova jevu je zména energie elektront v oblasti kontaktu skokova, v

ptipadé Thompsonova jevu je spojita a tyka se celého vzorku, ve kterém je teplotni gradient. Ptislusné

uvolnéné, resp. spotfebované teplo vyjadiené vztahem (43.3) je vSak z praktického hlediska témer

bezvyznamné,

Je ziejmé, ze v uzavieném elektrickém obvodu skladajicim se ze dvou rtiznych vodict

(polovodict) s riznymi teplotami na spojich se souc¢asné vyskytuji vSechny tfi termoelektrické jevy, které

se vzajemn¢ podminuji a ovliviiuji. MGzeme proto ocekavat, Ze uvedené tii termoelektrické soucinitele

nejsou vzajemng nezavislé. Pfedpokladejme proto termoclanek izolovany od okoli (obr. 43.1), ve kterém

jednotlivé vétve maji na spojich teplotu T a T+dT. Pti procesech probihajicich v tepelné izolované

soustave je zména entropie nulova

0S=Z@=O.
T

(43.10)

Kromé toho z I.termodynamické véty vyplyva, ze celkové teplo, vytvorené v obvodu dQ se rovna praci

vykonané (v nasem ptipad€) termoelektromotorickym nap&tim de | ,=e dT, které v termo€lanku vznika,
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takze plati rovnice

de,
dQ= —dA:Iden:IWdT. (43.11)

Peltieriiv, resp. Thomsonlv jev se projevuje produkci tepla. Pomoci vztahti (43.2) a (43.3) miiZzeme
vykony téchto zdroja vyjadrit takto
dn
dQ, = (T+dD) - m ()} = 2. 1dT

dQ,=(p,-pp)ldT.
dosazenim téchto vyjadieni do rovnice (43.11) dostaneme dtleZitou souvislost

de,, 4 dr
dT dT

~(ByBp). (43.12)

Jestlize vyjadiime ptislusné zmény entropie zptisobené uvolnénym, resp. spotfebovanym teplem a takto

ziskané vztahy dosadime do rovnice (43.10) dostaneme ji do tvaru

n(T+dl), n(D),;, %IdT— Bs 1ar- 0,

T ar (43.13)

s

pri¢emz jsme stfedni teplotu obou vétvi oznacili znakem Tg. Malou ipravou této rovnice dostaneme dalsi

dilezity vztah

din) Fals_ (43.14)
dr\ T T

Z rovnic (43.12) a (43.14) jiz bezprostiedné¢ vyplyvaji vztahy mezi termodynamickymi souciniteli

uvedené ve véte 43.4.



TABULKA

Seebeckovy soucinitele pro nékteré kovy a polovodice

latka o (LV/K)

Fe 15

A\ 3,6

Au 2,9

Hg -44

Ni -20,8

Bi - 68

MoS -770

Zn0O =714

43.2 Odraz a absorpce svétla

latka o (LV/IK)
CuO -696
FeO -500
Cdo -41
FeS 26
NiO 240
Cu, 1000

Pfi emisi zafeni, resp. pfi interakci svétla s latkou vznikaji jevy, které urcuji tzv. optické

vlastnosti latek. V tomto ¢lanku si v§imneme blize téch vlastnosti latek, které souviseji s odrazem a

pohlcovanim svétla (resp. elektromagnetického zareni) (véty 43.6 az 43.8).

43.5
Uplné volné &astice nemohou absorbovat svételné

(ani jiné elektromagnetické zateni).

43.6

Elektronovy plyn uplné odrazi elektromagnetické
vInéni s vinovymi délkami spliujicimi podminku
1

€E m
a>2mel So 2, (43.12)

e n

kde e a m je naboj a klidova hmotnost elektronu a

n je koncentrace elektrond.

43.7
Pii absorpci elektromagnetického zateni v

pevnych latkach plati vybérové pravidlo

k=k’', (43.13)

Na prvy pohled se zd4 byt pfirozené, ze
kazda castice systému se miiZze zi¢astnit interakce
s elektromagnetickym vInénim, specialn¢ se
tomu, aby skutecné doslo k interakei (k pohlceni)
fotonu musi byt splnéna celda fada vedlejSich
podminek. Zékladni podminkou, bez které
nemuze dojit k absorpci fotonu je, ze stav do
kterého se Castice po absorpci fotonu dostane, je
dovoleny a neobsazeny. Vzhledem k tomu, Ze
kvantové stavy elektronti v izolovanych atomech,
stejné tak jako i v pevnych latkach, jsou diskrétni,
urcuje tato podminka v podstatné mife charakter
"absorpéniho" spektra. Vidéli jsme vSak, ze
c¢astice plynu, plazmatu a dokonce ¢ast elektront
v pevnych latkach (v kovech a polovodicich) se
chovaji jako volné a tedy maji prakticky spojité
spektrum dovolenych stavil. Zda se proto, ze by

mohly predstavovat idealni objekty pro absorpci



kde k a k' jsou vinové vektory charakterizujici

stav elektronu pted a po absorpci fotonu.

43.8

Soucinitel absorpce elektromagnetického zareni
(v oblasti tzv. vlastni absorpce latky) zavisi na
kmito¢tu dopadajiciho zafeni v nejcastéji podle

vztahu

1

a=AMhv-A Wg)i’ (43.14)

kde AWg je Sitka zakazaného pasu latky.

w
W, =
Aw:GeV
.
w,
CRCNCESINC)
©@ 06 0

Obr. 43.4 Situace v pevné latce, pfi které
nenastane absorpce fotonu
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Obr. 43.5 Situace v pevné latce se zabudovanymi defekty,
pfi které nastane absorpce fotonu
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fotonti prakticky libovolného kmitoctu. Lehce
vSak dokazeme, ze volné Castice vilbec nemohou
absorbovat zadny foton -elektromagnetického
zateni. Hmotnost volné Castice oznacme m, jeji

rychlost pfed absorpci v=v, a po absorpci v.

Zakony zachovéani energie a hybnosti
predpokladané interakce miizeme napsat ve tvaru
1 1
—mv? - —mv02 =hv,
2 2
(43.15)
hv
my — mvo =—.
C

Jejich jednoduchou tpravou dostaneme dveé

rovnice

my-v)=2 hv ,
vy,

m(v-v,)= h_v,
c

které mohou soucasné platit jen pfi v>c. K
absorpci fotonu volnou ¢astici proto nemtize dojit.
Volné, elektricky nabité castice vSak mohou
elektromagnetick¢ vinéni odrazet. Najdeme
podminku, pfi jejimz splnéni systém volnych
elektricky nabitych ¢astic (napf. elektronovy plyn

v kovu) odrazi vSechno dopadajici zareni.

Necht intenzita elektrické slozky
dopadajiciho elektromagnetického zafeni je
vyjadiena funkeci

E=E coswt.

Sila, ktera je ji vyvolana F=eE, kde e je naboj
volné Castice, zptisobuje jeji pohyb podle rovnice
d?x d*x
m——-=eE=>m——=eE cos wt.
dt® dt?
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AWw'=0,84eV
1B

- —_— — — — — — ——

0 k

Obr. 43.6 K definici optické Awopt atermické AW,
sitky zakazaného pasu u Ge

kde soufadnice x urcuje drahu ¢astice. ReSenim

této rovnice mliizeme napsat ve tvaru

ek

o

X=x, COS wit=- COs Wft.

mw?

(43.16)

Jestlize uvazujeme o systému, ve kterém je
splnéna podminka elektrické neutrality (napf. jiz
uvadény elektronovy plyn v kovu, ktery je v
elektrické rovnovaze s kladné nabitymi ionty),
kazdé vyboceni castice popsané funkci (43.16)
znamena vznik elektrického momentu p=ex.
Jestlize systém obsahuje n takovych castic v
kazdé objemové jednotce, je celkovy elektricky
moment objemové jednotky, neboli polarizace

uréena vztahem

2
eEo

P=enx=-n cos Wft.

mw?

Relativni permitivita € =1+ =1+P/E/€ | ktera je rovna druhé¢ mocnin¢ indexu lomu N(p.=1) je proto
vyjadiena vztahem

2 2 )“2
er:NZ:I—Lzl— he

> (43.17)
meo(o

41t2meoc2

Jestlize je tato veli¢ina kladna, je index lomu N realné ¢islo, coz znaci, ze v tom piipad¢ zafeni pronika
do latky a lomi se podle Snellova zékona. Je-li vSak splnéna podminka (43.12), je €. zaporné a index
lomu N se stava imaginarnim. Tento vysledek miiZeme interpretovat jen tak, Ze lom elektromagnetické
viny se neuskuteciiuje, takze vina do latky viibec nepronika a zcela se od systému odrazi. Jestlize do
podminky (43.12) dosadime typické konstanty charakterizujici kovy n=1029 m3 , dostaneme vysledek,
podle kterého uvedeny odraz nastava pro vSechny vinové délky A>200 nm. Kovy tedy odrazeji
elektromagnetické zafeni v celé oblasti svétla, proto piedstavuji idealni zrcadla.

V polovodicich a izolantech, vzhledem k jejich podstatné mensi koncentraci elektronti, pronika
svétlo do objem latky, kde mtize vzniknout absorpce. Neni-li vSak splnéna prva z uvadénych podminek,
tj. existence dovolenych a neobsazenych stavil, nedojde ani k absorpci a latka se jevi jako prdsvitna.
Takovou je situace napt. v halogenidovych krystalech (NaCl, KCl a dalsich), které maji $itku zakazaného

pasu kolem 6eV, takze zadny elektron nemiize po absorpci fotonu viditelného zafeni (jehoz fotony
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nepfesahuji energii kolem 4 eV) pteskocit do oblasti dovolenych a prazdnych stavti ve vodivostnim pasu
(obr. 43.4). Jestlize se vSak pomoci piiméesi nebo defektil vytvoii podminky pro vznik dovolenych stavi
Wi, Wj uvnitf zakazaného pasu (obr. 43.5), umozni se selektivni absorpce, tj. absorpce svétla s presné
vymezenou vinovou délkou, ¢imz krystal ztraci prusvitnost a zabarvuje se. Tento ukaz se vyuziva napf.
v laserech.

Polovodice jsou charakterizovany zakazanym péasem energii v intervalu (0;2) eV, takze jsou
idealnim prostfedim pro absorpci svétla. Tento druh absorpce charakterizovany excitovanim elektront
ptes zakazany pas se nyzyva zakladni nebo vlastni absorpce. I zde v§ak miizeme ukazat, Ze samotna
skutecnost, ze fotony maji energii stejnou nebo vyssi nez je Sitka zakdzaného pasu, nemusi byt jeste
postacujici k uskute¢néni absorpce. V realnych polovodicich ma totiz valen¢ni a vodivostni pas slozitou
strukturu. Dovolené energetické hladiny pasu zavisi dosti slozitym zpiisobem na vinovém vektoru k. Na
obr. 43.6 uvadime pro ilustraci "profily" vodivostniho a valen¢niho pasu nejznaméjsiho polovodice-
germania. Z obrazku vyplyva, Ze minimalni energii vodivostniho pasu a maximalni energii valen¢niho
pasu ndlezeji rzné hodnoty vinového vektoru k. Vzhledem k tomu, Ze v téchto oblastech se Castice
chovaji jako volné, patfi jim i rizna hybnost vyjadiena vztahem p=hk. Podle obrazku ma elektron v
minimu vodivostniho pasu vilnové ¢islo k=Tt/a, kde a je mtizkova konstanta, proto jeho hybnost je
p=Tth/a, zatimco elektron v oblasti maxima valen¢niho pasu ma k=0 a tedy nulovou hybnost. Energeticky

wivr 1 0_24
kgms‘l. Hybnost fotonu, odpovidajici energii 0,7 eV je vsak jen

hv , _
D= —=3.10 Brams !,

tj. vice jako o tfi fady mensi. Takova mala hybnost fotonu nejen Ze neumoziiuje realizovat energeticky
nejvyhodnéjsi preskok (Sipka A na obr. 43.6), ale prakticky viibec neméni hybnost elektronu, ktery ho
absorbuje. Foton tedy umoznuje jen "vertikalni" - optické pteskoky (Sipka B na obr. 43.6),
charakterizované nezménénym vinovym vektorem, tj. podminkou (43.13). Tim jsme dokazali platnost
uvedeného, tzv. vybérového pravidla pro absorpci fotoni v pevnych latkach.

Pro uplnost uvedeme, Ze hybnost fononu pg, =hv/v, kde v je rychlost zvuku, je naopak nejmené
o dva tady vétsi, nez si vyzaduje energeticky nejvyhodnéjsi preskok, proto tepelnd generace se
uskuteciiuje pres "termickou" $itku zakazaného pasu, coz je v Ge asi 0,66 eV.

Jakmile jiz energie fotonii dosdhne hodnotu charakteristickou pro "optickou" $itku uakazaného
pasu, mize se uskutecnit absorpce. To vSak neznamena, Ze pocet absorbovanych fotonii vzhladem k
dopadajicimu poctu fotontl resp. soucinitel absorpce ¢, ktery tento podil urcuje, se ndhle zméni skokem.
Ze vztahu (41.44) vyplyva, Ze hustota dovolenych stavli u dna vodivostniho, resp. v hornim okraji
valencniho pasu je nulova a vzristd iméme odmocning z energie vztazené od uvedenych hranic. V nasem
pfipadé mize proto pocet absorpci pfi zvySovani kmito¢tu zafeni vzristat jen imérné odmocniné z

energie hV—AWg, proto soucinitel absorpce vzrista s kmitoc¢tem podle vztahu (43.14).



43.3 Stimulovana emise zareni - lasery

Mezi nejvaznéjsi objevy naseho stoleti patii objev laseru. Jeho nazev pochdzi z pocatecnich

pismen anglického Ligh Amlification by Stimulated Emission of Radiation, coz v piekladu znamena -

zesilovac svétla na zaklad¢ stimulované emise zafeni. Predchazel mu objev maseru v r. 1954 Townesem

(nazev maseru vznikl podobné jako nazev laseru, jen misto slova light - svétlo, je zde microvawe -

mikrovlna). V tomto ¢lanku si objasnime mechanismus ¢innosti téchto velmi uzitecnych procesi (véty

43.9 a 43.10).

43.9

Stimulovana emise je proces, pii kterém
nasledkem interakce elektromagnetického zateni
o kmitoctu v s elektrony, které se nachazeji v
excitovanych stavech v energetické vzdalenosti
hv od zakladniho stavu, dojde k jejich

hromadnému preskoku do zakladniho stavu.

43.10

Podminkou ¢innosti laseru (a maseru) je vytvoreni
tzv. inverzniho stavu (v jiné formulaci stavu se
"zapornou absolutni teplotou") ve kterém hladiny
s vyssi energii jsou obsazeny vice jako zakladni

stav.
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Obr. 43.7 K vysvétleni ¢innosti laseru

Jestlize v latce existuji dva dovolené
stavy elektroni s energiemi W; a W, a jsou
splnény podminky pro absorpci, vyvola pohlceni
fotonu s energii hv=W,-W pfeskok elektronu ze
zakladniho stavu Wy do stavu s energii W, (obr.
43.7a). Tento proces jsme podrobné&ji zkoumali v
predchazejicim clanku. Ze vzbuzeného stavu
mize elektron ihned, nebo s ur¢itym zpozdénim,
preskocCit do zékladniho stavu, pficemz vyzari
foton s energii hv=W,-W; (obr. 43.7b). Tento
proces se nazyva spontanni emise. Je zakladem
tzv. fluorescence a fosforescence latek.

Existuje jesté jeden zajimavy jev, ktery je
zakladem laserti a maserd. Jestlize elektron je ve
vzbuzeném stavu a dostane se do interakce s
elektromagnetickou vlnou s kmitoctem

vyplyvajicim z rovnice

hv=W,-W,,

okamzité preskoci do zakladniho stavu, pfiCemz
vyzati foton o stejném kmitoctu. Jeden foton tak
vyvola foton dalsi, takze zafeni se vlastné zesiluje.
Tento proces se nazyva stimulovand emise
elektromagnetického zatreni.

Ke skute¢nému zafeni v§ak miize dojitjen
tehdy, je-li spInéna dalsi vazna podminka: stavy s
energii W, musi byt obsazeny pocetnéji nez stavy
s energii W;. Pravdépodobnost, Ze foton vyvola
emisi je totiz vzdy mensi o pravdépodobnost, Ze

dojde k jeho absorpci. Kdyby nebyla splnéna
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Obr. 43.8 Encegetické schéma trojhladinového
laseru
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Obr. 43.9 Energetické schéma

¢tyrhladinového laseru

TOWNES Charles Hard (tauzn), nar. 1915,
americky fyzik. Zabyva se zejména mikrovinnymi
procesy. R. 1954 zkonstruovaii mokrovinny
kvantovy generator, znamy pod nazvem MASER.
Stejny princip (stimulovana emise) se o Ctyii roky
pozdéji poouzil na zesileni svétla a fyzika i
technika ziskala G¢inné zatizeni LASER. Za své
vyznamné objevy byl odménén Nobelovou cenou
r. 1964 (spolu s A.M.Prochorovem a
G.N.Basovem).

BASOV Nikolaj Gennadijevi¢, nar. 1922,
sovétsky fyzik. Zacal studovat medicinu, pozdéji
vsak zménil orientaci svych zajmu na teoretickou
a experimentalni fyziku. R. 1953 spolu s A.M-
Prochorovem zformuloval teoreticky princip
molekulového kvanta generatoru. Je autorem vice
vyznamnach praci z kvantové elektroniky, ze
které¢ byl r. 1964 (spolu s CH.H.Townesem a
A .M.Prochorovem) poctén Nobelovou cenou. Ve
stejném roce zkonstruoval laser s elektronovym a
optickym Cerpanim.
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predchazejici podminka, bylo by v latce vice
absorpci nez emisi, takze pivodni zafeni by se
nezesililo, ale zeslabilo.

Pozadované rozloZzeni elektrond mezi
jednotlivymi stavy je proto prave opacné nez je v
tepelné rovnovaze, kdy stavy s vétsi energii jsou
obsazeny méné nez stavy s mensi energii. Proto se
nc¢kdy tento pozadavek formuluje tak, Ze pro
¢innost laseru je mnevyhnutelné vytvoreni
"inverzniho" stavu (tvrzeni 43.10).

Jina formulace této podminky se vztahuje
na teplotu. Inverzni stav by byl charakteristicky
pro zaporné absolutni teploty (pravdépodobnost
obsazeni by byla
p = A.exp [- ((W/KT)] = A.exp (W/KT), proto se
kritérium Cinnosti laserti a masert formuluje i tak,
ze pro jejich ¢innost jsou nevyhnutelné zaporné
absolutni teploty.

Dulezitou charakteristikou lasertineni jen
velka hustota energie, ale i1 okolnost, Ze
elektromagnetické zafeni se vyznaCuje stejnou
fazi, tj. tzv. koherenci (s velkou tzv. koheren¢ni
délkou). Tato vlastnost zafeni laseru nevznika
okamzité po zacatku stimulované emise, ale v
jejim procesu a podoba se vzniku domén ve
feromagnetické latce. Cim vice elektrondi jiz
zorientovalo své spinové magnetické momenty do
stejného sméru, tim silnéj$i je "orientujici” ucinek
na dal$i atomy. Podobn¢ i v laseru se nejprve
generuji obecné nekoherentni fotony. Samotné
elektrické pole souvisejici s jejich existenci (Iépe
"svételné" pole) vS§ak podnécuje vznik koherence,
coz vyplyva z feseni p¥isluinych rovnic. Cim vice
je fotont, tj. ¢im intenzivngj$i se stava zateni, tim
silngjsi je i "kooperacni" ucinek, takze laser pfi
velkych vykonech generuje uplné koherentni
zateni. Samotné stimulujici zafeni se ziskdva tak,
ze cast generovan¢ho zafeni se odrdzi od
polopropustnych zrcadel.

Zakladnim tzv.

typem laseru je



PROCHOROV Alexander Michajlovi¢, nar. 1916
v australii, fyziku studoval jiz v SSSR. Po
skonceni studia se zabyval zejména molekulovou
fyzikou, teorii relativity a spektroskopii. Je
blizkym spolupracovnikem N.G.Bassova.
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trojhladinovy laser (obr. 43.8). Elektrony ze
zakladniho stavu Wy se "piecerpavaji" do stavu s
energii W3. V polovodi¢ich je to napf. vodivostni

pas. Spontanni emisi se elektrony dostavaji na

Spole¢né dostali Nobelovu cenu v r. 1964, o hladinu W2. Vlastni stimulovana emise se
kterou se dé€li s CH.H.Townesem.

uskute¢fiuje mezi hladinami W, a W;. Podminkou ¢innosti vSak je, aby na hladin¢ W, bylo vice
elektronti nez na hladiné Wy . Tuto podminku miZeme dosti t€zko splnit, protoze v zakladnim stavu byva
dosti velk4 koncentrace elektrontl. Cinnost trojhladinového laseru proto vyzaduje intenzivni "Serpani".

Daleko jednoduseji mtiizeme dosdhnout inverzniho stavu ve ¢tythladinovém laseru (obr. 43.9).
Cerpani se d&je podobné jako v trojhladinovém laseru ze zakladniho stavu W do pasu dovolenych stavi
W,. Spontanni emisi se obsazuji stavy s energiemi W3 a W, mezi kterymi probiha stimulovana emise.
Nahlading W, je podstatné mén¢ elektronii jako v zakladnim stavu, proto k dosaZeni inverze je potfebne
mén¢ energie nez v trojhladinovém laseru. Hladina W, musi byt dostatecné vzdalena od zakladni hladiny
W, aby nedochazelo k jejimu obsazovani nasledkem tepeln¢ excitace. Jestlize tato podminka neni
splnéna pii pokojové teplote, musi se laser chladit.

K vyrobé¢ laseri a maserd miizeme pouzit latek ze vSech skupenstvi, tj. plyny, kapaliny i pevné
latky. Pfehled nejcastéji v praxi se vyskytujicich laserti s udanim vlnové délky generovaného zareni
podava tabulka. Plynové lasery mohou pracovat v impulznim i spojitém rezimu. Jako zdroje energie
potiebné k Cerpani elektronil se vyuziva naboj v plynu (Cerpani na zakladé srazek). Krystalické lasery,
predevsimrubinové, pouzivaji zejména optické Cerpani, k emuz se pouziva nejcasteji xenonova vybojka.
Umoznuji vytvaret impulzy s velkym vykonem - fadove az GW. Vzhledem ke kratkému Casu trvani pulzu
(tadove 107 s) je vSak celkova energie pomérné mala (jen n¢kolik J).

I'kdyz jsou v polovodicich z hlediska rozlozeni hladin podminky pro pouZiti v laserech ptiznivé,
ne vSechny polovodi¢e miizeme pro tyto ucely vyuzit. Vyberové pravidlo (43.13) mu totiz i obracenou
platnost: i emise fotonu se muze odehrat jen mezi stavy se stejnymi vinovymi ¢isly. Tato okolnost
znemoznuje vyrabét Ge a Si lasery, i kdyZ by to bylo velmi vyhodné. Vhodnou strukturu pasii maji jen

polovodice typu AIHBV, napt. GaAs, InAs, InP, které se k témto ucelim skutecné i pouzivaji.



TABULKA

prehled latek s vhodnymi vlastnostmi pro konstrukci laseru

latka Aktivacni A (Lm)
prvek
Ne + 02 02 0,844
Ar+0, Kr 2,116
Co, +Ne CO, 10,6
Al,O4 Cr 0,694
CH,CN CN 310

latka aktivacni A (Um)
prvek
CaF, U 2,613
CaWO, Nd* 1,064
GaAs 0,836
InAs 3,11
InP 0,9




