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Pred petdesetimi leti se je zacelo lasersko obdobje, ki je prineslo veliko novega v
znanost, tehniko in vsakdanje zivljenje. Pomembni koraki na poti do njega so bili napoved
stimuliranega sevanja ter izumi maserja in rubinskega ter helij-neonskega laserja.

THE FIFTIETH ANIVERSARY OF LASERS

Fifty years ago the laser era began which brought many a novelty into science, techno-
logy, and everyday life. Important steps on the way to it were the prediction of stimulated
emission and the invention of the maser and the ruby and He-Ne laser.

Stimulirano sevanje

Na koncu 19. stoletja so na Drzavni fizikalno-tehniski ustanovi v Ber-
linu vse natan¢neje merili spektralno gostoto v sevanju Crnega telesa. Za
teoreti¢no ozadje je poskrbel Wilhelm Wien. V prvem koraku je leta 1893
obravnaval sevanje v valju z idealno odbojnimi stenami z batom. Ugotovil je,
da je kvocient frekvence, pri kateri ima spektralna gostota vrh, in absolutne
temperature T' konstanten. Uvidel je, da je v splosnem spektralna gostota
odvisna od funkcije kvocienta v/T', pomnozene s tretjo potenco frekvence
v. Tri leta pozneje je to funkcijo izrazil po zgledu Maxwellove porazdelitve
molekul po hitrosti:

dw

:E:

8rhvd .
)T = —5 e hv /KT (1)

u
w je povprecna gostota energije v sevanju ter h Planckova in k£ Boltzmannova
konstanta.

Najprej se je zdelo, da merjenja podpirajo Wienovo enacbo. Potem
pa so pokazala, da je pri konstantni majhni frekvenci spektralna gostota
sorazmerna s temperaturo. Na tej podlagi je leta 1900 Max Planck prek
entropije sevanja Wienovo enacbo dopolnil v Planckov zakon:

8rhv? 1
N (2)
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Wienova enacba je priblizek zakona za hv/kT > 1. Konstante v (1) smo
naravnali po tem.

Sevanje sodeluje s snovjo. Mislimo na mnozico atomov kakega elementa
in se omejimo na dve stanji. Opis ne velja samo za dve stanji atoma v plinu,
ampak tudi za molekule, atome primesi v kristalu izolatorja in elektrone v
kristalu polprevodnika. Prvo stanje naj ima manjso energijo Wi, drugo pa
vecjo Ws. Atom v stanju z vecjo energijo seva sevanje s frekvenco v =
(Wy — Wi)/h. Atom v stanju z manjSo energijo v sevanju s spektralno
gostoto u = u(v) absorbira sevanje s to frekvenco. Naj bo Ny atomov v
stanju z vecjo energijo in N7 atomov v stanju z manjSo. V ¢asovni enoti
Ny A atomov s sevanjem iz stanja z veCjo energijo preide v stanje z manjso
in N1 Bjou atomov z absorpcijo iz stanja z manjso energijo v stanje z vecjo.
A = Ay ima vlogo verjetnosti na ¢asovno enoto za prehod atoma s sevanjem
in Byou za prehod atoma z absorpcijo. V toplotnem ravnovesju s sevanjem
toliko atomov iz stanja z vec¢jo energijo preide v stanje z manjso, kot jih v
tem cCasu z absorpcijo preide iz stanja z manjSo energijo v stanje z vecjo:

NQA = NlBlgu. (3)

V ravnovesju je po Maxwell-Boltzmannovem zakonu v stanju z ve¢jo energijo
manj atomov kot v stanju z manjso: No/N; = e~ Wa=W)/KT — o—hv/KT g
upostevamo v zvezi (3) in iz enacbe (1) razberemo: A/Bjs = 8thi?/c3.

Zveza (3) ustreza Wienovi enacbi, ne pa Planckovemu zakonu (2). Po
tem sklepamo, da poleg sevanja, ki ga imenujmo spontano, in absorpcije
obstaja Se tretji pojav. Po zgradbi zakona sklepamo, da gre za prehod iz
stanja z veCjo energijo v stanje z manjSo kot pri spontanem sevanju. Ven-
dar ta prehod povzroci sevanje s pravo frekvenco, kakrsno je udelezeno pri
absorpciji. Prehod imenujmo stimulirano sevange. Zvezi (3) zato dodamo
Stevilo atomov No Bsju, ki v ¢asovni enoti s stimuliranim sevanjem iz stanja
z vecCjo energijo preide v stanje z manjso:

Ny A + NoBoiu = N1Bjau . (4)

Bsju imamo za verjetnost na ¢asovno enoto za prehod atoma s stimuliranim
sevanjem. Enacba (4) ustreza Planckovemu zakonu, ¢e poleg zapisane zveze
velja e [1]:

A 8thv? 5
B - 63 : ( )

Vzeli smo, da stanji nista degenerirani, se pravi, da dani energiji ustreza eno
samo stanje. Zvezi (5) je izpeljal Albert Einstein leta 1916 in A in B sta
Einsteinova koeficienta. Imeni spontano in stimulirano sevanje sta novejsi.

Bis = Byy = B,
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Tokovi, ki ustrezajo spontanemu in stimuliranemu sevanju ter absorp-
ciji, so sorazmerni z NoA, NoBu in NyBu. Tako sta tokova spontanega in
stimuliranega sevanja v razmerju A/(Bu) = e/ —1 in tokova absorpcije
in stimuliranega sevanja v razmerju N1 /Ngy = eM/kT  Eksponentni faktor je
pri sobni temperaturi za vidno svetlobo zelo velik, tako da je delez stimu-
liranega sevanja zanemarljiv. Spocetka so mislili, da je stimulirano sevanje
teoreti¢na posebnost brez prakticnega pomena. V ravnovesju zagotovo ni
mogoce doseci, da bi se ta delez povecal. Atome je treba neprekinjeno mo-
titi od zunaj, tako da je v stanju z vecjo energijo ve¢ atomov kot v stanju z
manjso. V taki obrnjeni zasedenosti se poveca delez stimuliranega in spon-
tanega sevanja v primeri z delezem absorpcije. Poleg tega je treba doseci
veliko gostoto energije v valovanju s pravo frekvenco, kar poveca delez sti-
muliranega sevanja in absorpcije v primeri z delezem spontanega sevanja.

Stimulirano sevanje je pomembno. Atomi v razredé¢enem plinu spon-
tano sevajo neodvisno drug od drugega valovne poteze v razlicnih smereh
in z razli¢no smerjo polarizacije. Atomi se neurejeno gibajo z razli¢nimi hi-
trostmi, tako da se zaradi Dopplerjevega pojava frekvence potez med seboj
nekoliko razlikujejo. Nastalo zmesnjavo valovnih potez imenujemo nekohe-
rentno valovanje. Tako je tudi sevanje trdnih svetil, ker njihovi deli sevajo
neodvisno drug od drugega. Stimulirano izsevano valovanje pa ima enako
smer, enako frekvenco in enako polarizacijo kot valovanje, ki ga je zbudilo.
Tako pri stimuliranem sevanju nastane koherentno valovanje, ki ga vsaj v
delu lahko opisemo z izrazom za krogelno ali ravno valovanje.

Maser

Posamezni fiziki so se spraSevali, ali bi bilo mogoce zaznati stimulirano
sevanje. Poskusi v letih 1928, ko je Rudolf W. Ladenburg potrdil stimuli-
rano sevanje, 1939, ko je Valentin A. Fabrikant napovedal ojac¢evanje kratkih
valov s stimuliranim sevanjem, 1947, ko sta Willis E. Lamb in R. C. Rether-
ford demonstrirala stimulirano sevanje v vodikovem spektru, in 1950, ko je
Alfred Kastler predlagal nac¢in opti¢nega Crpanja, so kazali napredek, a niso
zbudili posebnega zanimanja. Preboj je povzrocil maser. Ime sestavljajo za-
cetne crke angleskih besed ojacevanje mikrovalov s stimuliranim sevanjem.
O zamisli maserja sta leta 1952 na sestanku za radijsko spektroskopijo po-
roc¢ala Aleksandr M. Prohorov in njegov mlajsi sodelavec Nikolaj G. Basov
s fizikalnega instituta P. N. Lebedev v Moskvi. Ugotovitve sta objavila leta
1954. Neodvisno od teh ugotovitev so na newyorski univerzi Columbia v
letih 1954 in 1955 Charles H. Townes in mlajsa sodelavca James P. Gordon
in Herbert J. Zeiger izdelali maser na curek molekul amoniaka. Nekateri
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znani fiziki, ki so poznali na¢rte, so menili, da jim to ne bo uspelo.

KVADRUPOLNA LECA ' RESONATOR

- - —— -
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Slika 1. V amoniakovem maserju skozi drobne Sobe izhaja curek molekul. Kvadrupolna
elektri¢na leca izlo¢i molekule v osnovnem stanju. Curek molekul v vzbujenem stanju
vstopi v resonator, v katerem vpadno valovanje s pravo frekvenco vzbudi stimulirano
sevanje. Zaznavajo ojaceno sevanje, ki zapusti resonator.

Molekula amoniaka NHs ima osnovno stanje razcepljeno na dve bliznji
stanji, za prehod med katerima je znacilna frekvenca 23,87 - 10° s~! ali va-
lovna dolzina 1,256 cm na obmoc¢ju mikrovalov. V curku molekul amoniaka
pri sobni temperaturi je za malenkost ve¢ molekul v stanju z manjso energijo
kot v stanju z ve¢jo. V nehomogenem elektricnem polju molekule v stanju z
manjso energijo silijo na obmocje z manjso jakostjo polja, molekule v stanju
z ve€jo pa na obmocje z vecjo. Po cevi z luknjicasto Sobo so vodili amo-
niak z obmocja s tlakom okoli milibara na obmocje z veliko manjsim tlakom
skozi kvadrupolno elektricno leco. Molekule v stanju z manjSo energijo so
se odklonile od osi, molekule v stanju z vecjo energijo pa proti osi. Curek
molekul, v katerem so prevladale molekule v stanju z ve¢jo energijo, so spe-
ljali v votlinski resonator. Sevanje s pravo frekvenco, ki so ga po valovnem
vodniku pravokotno na smer curka molekul uvedli v resonator, je povzro-
¢ilo stimulirano sevanje molekul. Ojaceno sevanje je na nasprotni strani po
valovnem vodniku zapustilo resonator. S takim ojacevalnikom je postalo
mogoce ojacevati energijske tokove s tisockrat manjso gostoto energije kot
z ojacevalnikom z elektronko.

Danes maserje s curkom molekul, na primer vodika, rabijo kot oscilatorje
z izredno stabilno frekvenco. V ojacevalnikih pa izkorisc¢ajo kristale v ma-
gnetnem polju pri temperaturi tekoCega helija. Paramagnetnemu kristalu
primesajo diamagnetne atome s tremi spinskimi stanji, na katera se zaradi
Zeemanovega pojava razcepi dano stanje. Taki ojacevalniki so pomembni
pri sprejemu sporo¢il z umetnih satelitov in vesoljskih sond [2].
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Na poti do laserjev

Po uvedbi maserjev so po svetu, posebno v Zdruzenih drzavah, veliko
razmisljali o moznosti, da bi razsirili njihovo delovanje na obmocje vidne
svetobe. Pri tem so naleteli na nekaj ovir. Vidna svetloba ima veé¢ kot
dvajsettisockrat vecjo frekvenco od mikrovalov. Molekule amoniaka sevajo
v povprecju po stotino sekunde, povprecni ¢as sevanja atomov pa je mili-
jonkrat krajsi.

Leta 1957 se je Townes pogovarjal z Gordonom Gouldom, ki si je Ze nekaj
casa prizadeval doktorirati na univerzi Columbia in je raziskoval tedaj novo
tehniko zbujanja atomov s svetlobo. Pogovor se je sukal okoli ,,opti¢nih
maserjev” in prijave patentov. Gouldu se je porodila zamisel, kako bi s
svetlobo zbujal atome, da bi prehajali iz stanja z manjSo energijo v stanje z
vecjo. V laboratorijskem dnevniku je opisal zamisel za to opticno ¢rpanje in
Se Stevilne druge zamisli, med njimi tudi zbujanje s trki. Dnevnik je overil
pri notarju. Zapustil je univerzo in se zaposlil pri manjsi druzbi Technical
Research Group, TRG, ki je delala za vojsko in ki je bila pripravljena izvesti
njegove nacrte. Vendar Gould pri njih ni mogel neposredno sodelovati, ker
kot levicar ni smel delati pri zaupnih nalogah. (Zaradi tega je med drugo
svetovno vojno zgubil mesto v Los Alamosu.)

Townes je bil tudi svetovalec Bellovih laboratorijev v Murray Hillu v
New Jerseyju. V njih je delal njegov svak Arthur L. Schawlow, ki je prej
pri njem doktoriral. Poleti 1958 sta v ¢lanku Infrardeci in opticni maserji
pregledala nacelne moznosti za take naprave in Se posebej za napravo s
kalijevo paro ter prijavila patent. Clanek je v Zdruzenih drzavah zbudil
veliko zanimanja in vzpodbudil nekaj znanstvenih sestankov. Za ,orozje s
curki“ se je zacela zanimati tudi ameriska vojska in je podprla raziskovalne
naloge ter znanstvene sestanke s to usmeritvijo.

Townes, Schawlow in Gould ter Basov in Prohorov so, delno neodvisno
drug od drugega, uvideli, da votlinski resonator pri svetlobi ni uporaben.
V njem je mogocih preve¢ bliznjih lastnih nihanj. Predlagali so ,odprt re-
sonator Fabry-Perotove vrste med vzporednima zrcaloma, med katerima
nastane stoje¢e valovanje v smeri pravokotno na zrcali. Razdalja med zr-
caloma mora biti celostevilski veckratnik polovi¢ne valovne dolzine. V sto-
jetem valovanju naraste gostota energije pri frekvenci prehoda. K temu
valovanju prispeva stimulirano sevanje, ki ga sprozi spontano sevanje enega
od atomov. Pri obrnjeni zasedenosti se stimulirano sevanje ojacuje in pre-
vlada nad spontanim sevanjem in absorpcijo, ¢e je zbujanje dovolj izdatno.
Do tega pride lahko le, ¢e so vkljucena tri ali stiri stanja, dve stanji ne
zadostujeta.

Na znanstvenem sestanku sredi leta 1959 je Gould v svojem porocilu
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prvi¢ uporabil ime laser, v katerem je ,,mikrovalove“ v ,,maserju“ nadomestil
s ,svetlobo“. Schawlow, ki je bil znan kot Saljivec, je zatrdil, da naprava
bolj kot ojacevalnik deluje kot oscilator. Zato naj bi ji rekli loser (zguba).
Schawlow se je motil tudi nekaj mesecev pozneje. Na sestanku je obravnaval
lastnosti rubina, to je aluminijevega oksida s primesjo kroma. Obetaven se
mu je zdel temni rubin z izdatno primesjo kroma, ne pa roznati rubin z
majhno primesjo kroma.

Raziskovalci v industrijskih laboratorijih ali industrijske druzbe navadno
novo spoznanje prijavijo kot patent. Pogosto pride do patentnih sporov.
Tak spor, v katerega se je zapletel Gould, je trajal trideset let. On in
njegova druzba sta prvi patent prijavila leta 1959 in v letih 1977 in 1979
dobila priznanih nekaj patentov. Prislo je do zasliSsanj, razprav in pritozb
na patentnem uradu in na sodis¢ih. Dogodkov ni lahko pregledati, ker so
nekatere druzbe presle v last drugih druzb in so ustanavljali nove. Pravdanje
se je vleklo in dozivelo nekaj nenavadnih obratov. Nazadnje je leta 1985
doseglo zvezno sodisée v Washingtonu in se koncalo dve leti zatem. V celoti
so Gouldu nazadnje priznali 48 patentov, tudi patente za opti¢no ¢rpanje,
zbujanje s trki in Brewstrovi okenci. Gould je vmes svoje pravice prodal, da
je kril stroske za pravdanje. Pozneje jih je odkupil nazaj, ko je druzba zasla
v tezave. Na koncu naj bi dobil ve¢ milijonov dolarjev. Stevilnim laserskim
strokovnjakom se zdijo nekatere sodne odlo¢itve sporne [3-5].

Rubinski laser

Theodore H. Maiman je v Letalski druzbi Hughes v Malibuju v Kalifor-
niji izdelal uspesen maser z roznatim rubinom. Ni se oziral na razsirjeno
mnenje, da tak rubin ni uporaben za laser. Kristal rubina je na vzporednih
osnovnih ploskvah posrebril. Ena od ploskev je bila popolnoma posrebrena,
druga je prepuscala majhen del vpadne svetlobe. Kristal je obdal z vijaéno
ksenonovo cevjo, kakrsne uporabljajo v fotografskih bliskavkah. Naelektren
kondenzator je spraznil skozi cev, da je nastal mocan svetlobni blisk. Pov-
zrocil je, da so atomi kroma z absorpcijo presli v stanja z veliko energijo.
Redki atomi kroma v kristalu so prevzeli vlogo atomov v razredéenem plinu.
Zaradi sodelovanja s kristalno mrezo so atomi izgubljali energijo. Tako je
nastala obrnjena zasedenost med sosednjima stanjema. Kak atom je spon-
tano seval. Sevanje se je odbijalo na posrebrenih mejnih ploskvah in v
kristalu je nastalo stojece valovanje. To je povzrocalo stimulirano sevanje,
ki se je ojacevalo. Skozi slabSe posrebreno mejno ploskev je kristal izseval
sunek rdece koherentne svetlobe. Ob ponovnem blisku je nastal nov sunek.
Sredi maja 1960 je Maiman opazil, da se je izrazito povecala moc¢ sunka in
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zozila spektralna ¢rta. Po tem je sklepal, da je dosegel lasersko delovanje.
Rubinski laser izkoris¢a prehode med tremi stanji.

-
®

Slika 2. Poenostavljena risba kaze zgradbo rubinskega laserja (levo): RR valjasta ru-
binska pali¢ica, Z; zrcalo, Z2 zrcalo prepusca majhen del vpadne svetlobe, KC ksenonova
cevka v obliki vijaénice ovija rubinsko pali¢ico, KB kondenzatorji, KS curek koherentne
svetlobe. Risba kaze prehode med stanji v kristalu (desno): (1) prehod ob absorpciji sve-
tlobe iz ksenonove cevke — opti¢no ¢rpanje — iz osnovnega stanja na Sirok energijski pas,
(2) prehod brez sevanja v ostro stanje, (3) prehod ob stimuliranem sevanju v osnovno
stanje. Narisana so stanja, pomembna za sevanje laserja pri valovni dolzini 694,3 nm.
Razbrati je mogoce, da rubinski laser uporablja tri stanja.

Kratek opis poskusa z naslovom Opticno masersko delovanje v rubinu je
poslal reviji Physical Review Letters. Urednik je rokopis takoj zavrnil. Tik
pred tem je Maiman namrec v tej reviji objavil ¢lanek o lastnostih roznatega
rubina. Najbrz se je urednik zelel izogniti vrsti ¢lankov o maserjih, ki bi
se med seboj le malo razlikovali. Spregledal pa je pomembno odkritje. Na
zacetku julija je druzba Hughes sklicala tiskovno konferenco, potem ko je
londonska revija Nature skrajSani clanek sprejela v objavo, a preden je izSel.
Nekateri fiziki so podvomili o tem, da je zares Slo za lasersko delovanje.
Maiman je daljsi ¢lanek poslal reviji Journal of Applied Physics, a tudi s
tem ni imel srece. Nepooblas¢eno ga je objavila angleska revija, ki je do
rokopisa prisla na tiskovni konferenci. Tako je moral rokopis umakniti.

Na univerzi Columbia se naprava s kalijevo paro ni obnesla in so delo na
njej ustavili. Tekme za laser se je udelezilo ve¢ laboratorijev industrijskih
druzb, med njimi tudi Bellovi laboratoriji. Nekaterim njihovim raziskoval-
cem se je Maimanovo porocilo zdelo pomanjkljivo. Pohiteli so in se prepri-
cali o delovanju rubinskega laserja. Robert J. Collins, Donald F. Nelson,
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Schawlow, Walter Bond, Geoffrey B. Garret in Wolfgang Kaiser so ze ko-
nec avgusta dokoncali porocilo o rubinskem laserju, ki je v Physical Review
Letters izslo oktobra. Opisali so zozenje laserskega curka, ki je na steni dal
majhno rdeco piko. Maiman ni porocal o zozenju curka, ki je poleg mocnega
ojacCenja in ozke spektralne ¢rte znacilno za lasersko delovanje. Menda je bil
njegov prvi rubinov kristal razmeroma majhen in opti¢no ni bil neoporecen.
7 drugim kristalom v obliki palicke z dolzino okoli 10 cm pa je pozneje opa-
zoval zozitev. Maiman tudi ni omenil, da se je v odvisnosti mo¢i v sunku
od casa pokazalo veliko ostrih zob. Sicer jih je opazil, a je mislil, da gre
za posebnost merilne naprave. V Bellovih laboratorijih so ugotovili, da so
to relaksacijska nihanja, ki so znacilna za lasersko delovanje. Kaze, da sta
Maiman in druzba Hughes pohitela z objavo, da ju ne bi kdo prehitel. Nekaj
casa je nad Maimanovim odkritjem lezala senca in med druzbo Hughes in
Bellovimi laboratoriji je prislo do napetosti. Cez ¢as so se nasprotja polegla
in so Maimanu priznali prvenstvo. Po petdesetih letih so poskusili razcistiti
odnos Bellovih laboratorijev do Maimanovega odkritja in Maimanu dati dol-
zno priznanje [4]. Urednistvo Physics Today pa je po napaki v uvodu ¢lanka
dodalo, ,,da je delo v Bellovih laboratorijih poleti 1960 vodilo k ustvaritvi
prvega rubinskega laserja“. V pismih se je pet bralcev zavzelo za Maimana
[6]. Eden od njih je zapisal, da je spoznal, ,kako umazan je lahko napredek
v fiziki“.

Helij-neonski laser

Drugo raziskovalno skupino v Bellovih laboratorijih je vodil Ali M. Ja-
van, ki je doktoriral pri Townesu, nekaj ¢asa sodeloval z njim, potem pa
leta 1958 postal ¢lan laboratorijev. Javan je stavil na plinski laser. Po
premisleku je izbral meSanico helija in neona in o tem porocal. Z njim sta
sodelovala William R. Bennett in Donald R. Heriot. Kaze, da so si vzeli vec¢
Casa, ceprav tudi pri njih ni Slo brez tezav. Koné¢ni poskus so izvedli sredi
decembra 1960. Steklene dele naprav so pred poskusom dlje casa segrevali,
da so izgnali adsorbirane primesi. Pred poskusom so cev napolnili z mesa-
nico helija in neona v dolo¢enem razmerju. Cev so prikljuéili na enosmerno
napetost in po plinu pognali tok. Dobili so zelo ozek rdec¢ laserski curek
z zelo ozko spektralno ¢rto, kar je pricalo o laserskem delovanju. To je bil
prvi plinski laser in prvi laser z neprekinjenim delovanjem. Clanek Obrnjena
zasedenost in neprekinjeno opticno masersko nihanje v elektri¢nem toku po
plinu, ki vsebuje mesanico helija in neona je izsel februarja 1961, ko so tudi
priredili tiskovno konferenco. Javan in Bennett sta ta laser patentirala.

Helij-neonski laser izkoris¢a prehode med Stirimi stanji. V cevi s preme-
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Slika 3. Poenostavljena risba kaze zgradbo helij-neonskega laserja (levo): PC plinska
cevka z meSanico helija in neona pri nizkem tlaku, Z; krogelno zrcalo, Z2 krogelno zrcalo,
ki prepusc¢a majhen del vpadne svetlobe. Stranski steni sta nagnjeni pod Brewstrovim
kotom. Risba kaze prehode med stanji (desno). Levi del zadeva stanje atoma helija, desni
pa stanje atoma neona: (1) po trku z elektronom helijev atom preide v vzbujeno stanje,
iz katerega ne more preiti s sevanjem, (2) pri trku z atomom helija atom neona preide
v stanje z energijo okoli 20 eV, (3) prehod s stimuliranim sevanjem v stanje z manjso
energijo, (4) prehod s spontanim sevanjem v stanje s e manjso energijo, (5) prehod v
osnovno stanje ob trku atoma s steno posode. Narisana so stanja, pomembna za sevanje
laserja pri valovni dolzini 632,8 nm. Razbrati je mogoce, da helij-neonski laser uporablja
Stiri stanja.

rom okoli centimetra in dolzino do metra je mesanica plinov pri tlaku okoli
milibara. Navadno je sedem do desetkrat ve¢ neona kot helija. Pri trkih z
elektroni nekateri atomi helija iz osnovnega stanja preidejo v vzbujeno sta-
nje, iz katerega lahko preidejo le ob trkih. Pri trku atom neona prevzame
energijo od atoma helija. Vlogo ¢rpanja prevzamejo torej trki med atomi.
Tako nastane obrnjena zasedenost med sosednjima stanjema atoma neona.
Na zacetku kak neonov atom spontano seva. Valovanje po plinu potuje sem
in tja med krogelnima zrcaloma, ki sta zunaj cevi. Cev ima okenca, ki po
Brewstrovem zakonu prepuscajo valovanje z jakostjo elektri¢nega polja v
vpadni ravnini. Valovanje s pravo smerjo in polarizacijo povzroca stimuli-
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rano sevanje drugih neonovih atomov in sevanje se ojacuje. Eno od zrcal
prepusca majhen del valovanja.
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Slika 4. ,, Tekme za laser” se je udelezilo veliko raziskovalcev iz razliénih druzb in ustanov.
Glavne navaja preglednica. Leta 1964 so ,za temeljno delo v kvantni elektroniki, ki je
pripeljalo do izdelave oscilatorjev in ojacevalnikov na osnovi masersko-laserskega nacela®,
dobili Nobelovo nagrado Townes (polovico) ter Basov in Prohorov (po éetrtino), leta 1981
pa Schawlow in Nicolaas Bloembergen ,,za prispevek k razvoju laserske spektroskopije”.

Na prehodu med letoma 1960 in 1961 je delovalo ze pet vrst laserjev.
Kmalu se je stevilo razliénih vrst laserjev Se povecalo. Leta 1962 so izdelali
prvi polprevodniski laser. Ti laserji ali laserske diode so v naslednjih letih
doziveli hiter razvoj in jih danes v vsakdanjem zivljenju najve¢ uporabljamo
v zapisovalnikih in ¢italnikih plosé DVD in CD, laserskih tiskalnikih, mikro-
fonih in kazalnikih, merilnikih razdalj ter ¢italnikih ¢értne kode pri blagajnah
trgovin.
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