Lasery

+ Wilasnosci Swiatta laserowego
¢ Zasada dziatania
¢ Rodzaje laserow



Laser jest generatorem promieniowania
elektromagnetycznego charakteryzujgcego sie
monochromatycznoscig | kierunkowoscig, duzg gestoscig
mocy spektralnej oraz wysokim stopniem spdjnosci
czasowej | przestrzenne.

Pierwszy laser skonstruowany zostat przez Maimana w
1960 r. Materiatem aktywnym byt rubin (Al,O5)
domieszkowany chromem (Cr3*), umieszczony miedzy
dwoma zwierciadtami stanowigcymi rezonator optyczny.



Lasery

Laser - nazwa utworzona jako akronim od Light Amplification by Stimulated Emission of
Radiation - wzmocnienie swiatta poprzez wymuszong emisje promieniowania

Najmniejsze majg rozmiar czesci milimetra i dajg swiatto o mocy ok. 200 mW

Najwieksze,uzywane do wywotania reakcji jgdrowych, mogg mie¢ moc impulsu
$wietinego do ok. 10" W



Wilasnosci swiatta laserowego

e Swiatlo laserowe jest wysoce monochromatyczne
= sktada si¢ z jednej (w przyblizeniu) dlugosci fali (,,z jednego koloru™)
= zwykla zar6wka emituje §wiatlo nie-monochromatyczne

e Swiatlo laserowe jest wysoce koherentne (spojne)
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Zaréwka wolframowa daje $wiatto W laserze emitow_arle »ciagi falowe”
niekoherentne — emituje ciggi falowe sg ze sobg ,w faf,'e -»,biegng w
niespdjne ze sobg jednym szeregu!” - sg spojne i

monochromatyczne

Koherencja czasowa, czas koherencji : At = 1 /Av

np.dlaAv=1MHz At=1 us jest nieporownywalnie dluzszy

niz czas koherencji mierzony dla klasycznych zrédet promieniowania (10s)

Dhugos$¢ koherencji: Az=v At

zdolnos$¢ do interferowania beda miaty te porcje promieniowania pochodzace z tej same;j
wigzki, ktére oddalone sg od siebie o odlegtos¢ nie wigksza niz Az.

dla At~ 1 us droga spojnosci jest rowna Az = 300 m



Wilasnosci swiatta laserowego

® Promien Swiatta laserowego rozchodzi si¢ kierunkowo z bardzo matg
rozbieznoscig wigzki
= zlozony z ciggow fal o prawie ptaskich frontach falowych

= np. wigzka §wiatta laserowego uzyta do mierzenia odlegtosci Ksi¢zyca od Ziemi daje
,plamke” na Ksigzycu rzedu kilku metrow. Nie da si¢ ,,zsoczewkowac” swiatta z
zaroOwki w taki sposob na takg odlegtosc¢.

= Kat brylowy rozbieznosci wigzki zalezy gtownie
od dtugosci fali 1 od apertury wyjsciowe]

2
A
np.A = 0.5 um (barwa zielona) A = 5 mm?;

AQ=10"

Promien sSwiatta laserowego moze by¢ bardzo mocno skupiony.

Dzieki temu mozliwe jest ,skupienie” w matym punkcie olbrzymiej gestosci energii -
nawet do 10" W/cm? (dla poréwnania ptomien z palnika acetylenowo-tlenowego daje
gestos¢ energii tylko 10° W/cm?)



leniu a

Dyfrakcja na malym otworze o prom
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Zenie plierwszego minimum
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Jak dziata laser?

® Atomy mogg by¢ w roznych stanach energetycznych
= Jesli elektrony obsadzajg stany energetyczne w ten sposob ze atom ma najmniejszg z
mozliwych energii to wtedy atom taki jest w stanie podstawowym o energii EI

= Jesli z jakichs powodow atom ma wigksza energi¢ (tzn. np. jego niektore elektrony
zajmujg wyzsze stany energetyczne, pozostawiajac ,,luki” w nizszych stanach) wowczas

mowimy ze atom jest w stanie wzbudzonym o energii Ez

® Procesy ktore mogg zmienia¢ stan atomu:

+ Absorpcja kwantu promieniowania - atom jest w polu e.-m. 1 moze pochtong¢
porcje energii hv

hv E, k,
AVAVAWVAN D D absorpcja
—L— F 1 E

woOwczas zasada zachowania energii: hv =E2 — Ez



Jak dziata laser?

® Procesy ktore mogg zmieniac stan atomu:

* Spontaniczna emisja - atom w stanie wzbudzonym po pewnym czasie
spontanicznie przechodzi do stanu podstawowego, proces ten nie jest
stymulowany z zewnatrz.

o
E2 E 2 h V
il @ \VaVaVAURS
E ; o Ez

Zasada zachowania energii wymaga aby atom wypromieniowat nadmiar
energii 0 wartosci:

hy = EZ — EI



Jak dziata laser?

® Procesy ktore mogg zmieniac stan atomu:

Wymuszona emisja - atom jest ponownie wstanie wzbudzonym 1 pozostaje w
tym stanie przez pewien czas. Jesli w tym momencie wokot atomu istnieje

promieniowanie e-m. o czgstotliwosci. v=(E, — E )/h moze ono

,,pobudzi¢” atom do ,,spadku” na poziom podstawowy. W ten sposob atom
emituje promieniowanie doktadnie takie samo jak promieniowanie padajace
(zgodne co do energii, kierunku, fazy,czestotliwosci,polaryzacji) —
emitowany foton jest taki sam jak foton padajacy

o
E, E  hv
hv HH Emisia N AVAVAES
avVaN SO VaVaVars
E —— F

] 1 hV



Jak dziata laser ?7- ,,Inwersja obsadzen”

Jesli zbidr atomoOw jest wstanie rownowagi
termodynamicznej, to liczba atomow ktore sg w
stanie energetycznym E , jest dana przez rozktad

Boltzmana.
e—{Ez—EgykT

Zatem wigcej jest atomOw w stanie E niz w
stanie E , czyli N, >N,

Trzeba znalez¢ sposob aby ,,przepompowac’ jak
najwiece] atomow od stanu podstawowego do stanu
wzbudzonego. Mowimy, ze trzeba doprowadzi¢ do
tzw. ,,inwersji obsadzen”.

Pompowanie lasera odbywa sie poprzez

btysk lampy btyskowej (flesza),

btysk innego lasera,

przeptyw pradu (wytadowanie) w gazie,
reakcje chemiczng,

zderzenia atomow,

wstrzelenie wigzki elektronéw do substancji.

(X P
2

XXX XX
E

1
kazda kropka oznacza jeden atom w stanie
energetycznym E

Stan rownowagi w pewnej temperaturze
T > 0, roztozenie atomow pomiedzy
stany E_ i E,

E

1

,inwersja obsadzen” pomiedzy stanami
E. i E uzyskana specjalnym sposobem

— to jest zasadniczo wazne w dziataniu
lasera — tzw. pompowanie lasera



KEsorpCJa 1 emisja fotonu przez atom,

hv

hv

hyv

[

3]

A,,, B,,, B, —wspotczynniki
wprowadzone przez Einsteinaw 1917 r.

ktory ma dwa poziomy energii

h=E,-E, h=6,63%10"* J s

Emisja spontaniczna
4,, — prawdopodobienstwo emisji fotonu
przez atom w stanie £, w ciggu sekundy Sredni cras frwania

(liczba przejs¢ w jednostce czasu) stanu wzbudzonego

t = l/A2 , — oznacza

Absorpcja (wymuszona)

B ,u(v) — prawdopodobienstwo absorpcji fotonu
Z promieniowania padajgcego o gestosci
energii u(v) przez atom w stanie £, w ciggu
sekundy

Emisja wymuszona

B,,u(v) — prawdopodobienstwo emisji
fotonu przez atom w stanie £, w ciggu
sekundy pod wptywem promieniowania
padajgcego o gestosci energii u(v)




KEsorpCJa 1 emisja fotonu przez atom,
ktory ma dwa poziomy energii

Bilans obsadzenia poziomoéw energii £ 1 £, w obecnosci promieniowania o

gestosci energii u(V) : PP

E

2
B, u(y) = N2A21+N2321 u(v)

N, 1N, — liczby atomow w stanie o energii !
odpowiednio £ 1 E,

Stosunek liczb atomow w stanach o energii £, i E, w rOwnowadze

termodynamicznej w temperaturze T opisuje rozklad kanoniczny Boltzmanna:

Ni _ JEceliir) _ vk

k =1,38%10"% J/K



Rownowaga termoa'ynamlczna atomow 1

promicniowarnla

Gestos¢ energii promieniowania w rownowadze z uktadem atomow:

. ‘,(1 , ) _ N, 4,, _ 4, a""fBZI _ 4, fﬁle E,
N\B,-N,B, MNB, | B, hv | -
N B —=exp —1 AAAS
VoD B, ;T
E,
Powinna by¢ zgodna z - Ex
rozktadem Plancka promieniowania (v.T)dv = 87 v dv N
ciala doskonale czarnego s | hv A
w temperaturze 7T~ clex T —1
\g E,
Zatem wspoOtczynniki Einsteina 5 E,
S 1 1a] 1 k" _fi-, Sﬁh V
pelniaja zwigzki: B, =B, 21 _ | .
B B B 21 C 3 /\/QN* /VF;N'
W stanie rOwnowagi: gt
I,

absorpcja N, B ju(v)  >> N,B, u(v) emisja wymuszona,

2721
bo N, >> N, — dlatego dla dziatania lasera konieczne jest wytworzenie inwersji

obsadzen N <IV,



Lasery — przyktad laser helowo-neonowy

(1961r. pierwszy laser emitujacy wiazke ciagla)

ThE HE-NE LESEI‘ mieszanina helu

i neonu w

Mirror stosunku 15:85
(100% reflective)

Cathode Discharge tube
containing He-Ne mixture

Anode Mirror
(95% reflective)




Lasery — przyktad laser helowo-neonowy

na skutek zderzen
atomoéw helu z
elektronami
(wytadowanie
elektryczne) nastepuje
wzbudzenie atoméw
helu.

Energetyczne

stany energetyczne helu

stany metastabilne ..
Emisja wymuszona
4 T
D i hv  632.8nm
A AVAVAY -
zderzenia miedzy
He i Ne powodujg
ze hel przekazuje
energie do atomu
neonu o
2 c| 9
c N c
© Q| ®© ..
S 2| = szybka emisja
9 S 8 spontaniczna poprzez inne
£ o | € stany posSrednie nie
o c (o) -
= T = pokazgng na r){sunku. _
(promieniowanie to nie jest
,wzmacniane” w tym
laserze) oraz straty energqii
przy kolizjach z obudowg
stany podstawowe

stany energetyczne neonu



Schemat wybranych poziomow energetycznych neonu oraz
koincydencyjnych z nimi pozioméw helu

| energfaT
[em™]
17 000 3s, olsye
3p;
______ -0 W = ffhrg__ 2°SHe
16 000 | 25,
2p;
15 DUG'— 2Pm
3s; —»=3p; A=339um
14 000t 3s; —2p; A=0,6328um
Is; 2sp —= 2pg A=115um
T Isg
Najwazniejsze dtugosci fali emisji wymuszone;j:
SR 3.39 um
& 1.15 um
0.633 um
1
ol So



Zwierciadio 1
(100% odbicia —
catkowite odbicie)

Jak dziata laser ?

Rezonator optyczny lasera

Swiecace medium (gaz, krysztat albo ciecz)

Zwierciadto 2
( <100% odbicia) -
czesciowo

przepuszczalne

atomy w stanie E1
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Pompowanie energetyczne (optycznie, elektrycznie lub chemicznie) atomy w stanie
wwwwwwww
L » & L ~
o 0e® ® sy, SRS I Tl DA I
o AR PR R T LA
2 @ L P T e ¥ s T a% »
o s * %7 Te® g e o* * 8y

atomy w stanie E2
>

-«

Odlegtos¢ miedzy zwierciadtami nie jest dowolna! -

emitowanej z lasera tak aby w rezonatorze mogty powstac fale stojgce

odpowiada wielokrotnosci dt. fali



Jak dziata laser ?

emisja spontaniczna emisja wymuszona

3 .' ._, ' ...n-F! ':!_':_n.-‘ =
G . . — ." .' B | oeea
LR L * L L T &
e ¢ ®q e 07, 0,8 5 s5 e ®4,
| < e ~ — |

Petna praca lasera



Rezonator optyczny

Funkcje rezonatora optycznego:

* WWprowadzenie dodatniego sprzezenia zwrotnego do
uktadu wzmachniajgcego. Sprzezenie zwrotne polega na
czesciowym odbiciu wigzki promieniowania od
zwierciadet rezonatora z powrotem do osrodka
wzmachiajgcego.

« Wzbudzanie pola elektromagnetycznego tylko o takich
czestotliwosciach v dla ktérych spetniony jest warunek:

L - dlugosc rezonatora,

7 A v 7 V n - liczba calkowita,
2 2L A - dlugos¢ fali w
+ Uzyskanie kierunkowosci promieniowania. rezonatorze,

v - predkosc¢ fali w

rezonatorze



Bilans strat energil 1 wzmocnienia $wiatla

podczas akcj1 laserowe]

W rezonatorze optycznym nat¢zenie t
promieniowania maleje z czasem zaniku 7 I(r)=1,exp| ——
L : dl I
Strata natezenia na jednostke czasu: — =——
dr strata T'H-'

Wzrost natezenia promieniowania w osrodku czynnym lasera wynika z
przewagi emisji wymuszonej nad absorpcja po osiggnigciu Inwersji

obsadzen
dl hve 2
— = N, —N. (v )B,
{drlsk | (1' l)ﬁmv ”( ) !

gdzie Av szerokos¢ linii widmowej przejscia £ —F,

hve

natezenie promieniowania jednego fotonu w objetosci V
V’




Bilans strat energil 1 wzmocnienia $wiatla

podczas akcj1 laserowe]

Biorac pod uwage zwiazek gestosci energii z
natezeniem promieniowania I(v) = u(v)c 4 R 1
i zwigzek miedzy wspotczynnikami Einsteina ~ —=% =

b, ¢’
oraz oznaczajac: n,=N,/V, n,=N,/V, A, =1/t,
- o . dI dI
otrzymujemy warunek wystgpienia akcji laserowe; - >| =
dt sk dt straty

W postacl wyrazenia:
3
c’/ I

47°VAVT, T

W

(F’?E — F’?l)

co daje progowa warto$¢ inwersji obsadzen ~ YVartosc progowa inwersji obsadzen mozna
obnizy¢ zwigkszajgc czas zaniku T, , czyli

zmniejszajgc straty promieniowania w

2,2A 1/ rezonatorze optycznym, np. stosujgc
ra » I ]
An_ = 47 v Ay TS zwierciadta o wiekszym wspotczynniku
p CB I odbicia. Korzystne jest tez zmniejszenie
w szerokosci linii widmowej Av przez

rezonator optyczny o bardzo waskiej linii
rezonansu.



Rozne lasery 1 1ch emitowane dt. fal

Typ lasera dt. fali um
/\|_/|\/\/
—
I'f.'awalva|'|gtl'| I
Krypton (zotty) 0.568 _
miedz - opary (26ty) 0.570 ultrafiolet 0.200-0.400 um
Hel Neon (zotty) 0.594 widzialne 0.400-0.700 pum

bliska-podczerwienn  0.700-1.400 um

To samo ,laserowe medium” moze emitowac
rozne dt. fal — w zaleznosci na jakg dt. fali jest
ustawiony rezonator

(nie uwzgledniono laseréw poétprzewodnikowych)



Typy laserow ze wzgledu na medium

 Lasery gazowe:
He-Ne helowo-neonowy (543 nm lub 633 nm)
Ar argonowy (jonowy) (458 nm, 488 nm lub 514,5

nm)
na dwutlenku wegla
na tlenku wegla
« Lasery na ciele statym - Lasery na cieczy
;l;tggsméwy okl barwnikowe - o$rodkiem czynnym sg barwniki
rozpuszczone w nieaktywnym osrodku przezroczystym
neodymowy na YAG-u (Nd:YAG) np_prodamina Y ° Y

erbowy na YAG-u (Er:YAG) (1645 nm)
tulowy na YAG-u (Tm:YAG) (2015 nm)
holmowy na YAG-u (Ho:YAG) (2090 nm)
tytanowy na szafirze (Ti:szafir)
 Lasery poiprzewodnikowe
ztgczowe
+ na materiale objetosciowym
+ na studniach kwantowych
+ na kropkach kwantowych
bezztgczowe
+ kwantowy laser kaskadowy



Laser molekularny na CO,

Dtugosc¢ fali 10,6 um - podczerwien
Praca ciggta lub impulsowa, duza moc — dziesigtki kW

(001) 2349 cm’ | 2331cm
przejécie + v=1

laserowe

przejscie

|
-1 |
' 961 cm laserowe i
'@

W (O—(O—0O~ osen’
(100) , :

| wzbudzenie
|
A 721 ¢m” :
|
! @ \,Ej @ |
Y |
|
|
|
[

e — P— —_—t 0
Vg poziom poziom
0 o o podstawowy podstawowy
o, N,
Rys. 1.3. Trzy mody oscylacyjne cza- Rys. 1.4. Schemat poziomdéw energetycz-

steczki COs. nych w laserze COQ5.



Interferencja

Young's Double Slit Experiment

Coherent
Light
M —Laser
Direction Light
\H rier with
Destructive arrier
Interference Double Slits

___Constructive
Interference

Intensity Distribution of Fringes

Interferencja swiatta
przechodzgcego przez dwie mate
szczeliny.

Zgodnie z zasadg Huygensa
szczeliny sg mozna uwazac za
zrodta nowych fal kulistych.

Taki efekt jest obserwowany gdy
“— padajgce Swiatto jest spojne
(koherentne) i monochromatyczne
(takie swiatto daje laser)
25



Interferencja swiatta na dwoch szczelinach

Interferencja Swiatta przechodzgcego przez dwie mate

2
szczeliny — obserwowana intensywnosé swiatta I= 4I COS
2rd
6 ="Lsing
A
Intensity
at screen

41, (two coherent sources)

N

0 T 2n 3 47 5% 1 ¢

21, (two incoherent
sources)

1 (one source)

m, for maxima
2 m, for minima

2.8 AL/ A



Lighr. SOLICE

M,

Mo

I .iﬂjustatrle mirror

Image of M,

M

X

-

Beam
splitter

Y

E Telescope

Fringes

Movahle
Mirror .

27



Obraz interferencyjny jest wyrazny
jesli réznica drég AL

Interferometry

rozdzielonych promieni jest :

mniejsza od drogi spdjnosci L.
AL<L =cAt_,

At,, — CZas spojnosci

Typowe drogi spojnosci:

swiatto biate L .=0,001 mm

dioda swiecgca LED L.=0,03 mm

laser potprzewodnikowy L.=3 mm

laser He-Ne L.=300 m

Michelsona

Interferencja swiatta (interferometr Younga) ‘

X

o _‘1,

'czﬁ

Spojnosc¢ przestrzenna —
miedzy falami emitowanymi z réznych
punktow zrodta

._,{&

pierscieniowy e

\ J

> — \
L+AL L+AL
L
L X1 Ny

="

Ap « AL Macha-Zehndera

b AW

A

&

Stopien spojnosci (koherencji) Swiatta ¥
widzialnos¢ prazkow interferencyjnych

I -1

max min

I .. +1

min

"V:

=1 idealnie spdjne
=0 niespodjne - prazki niewidoczne
0<,<1 czesciowo spojne



Zastosowanie laserow w przemysle
wzbogacanie warstwy przypowierzchniowej w sktadniki stopowe
naktadanie warstwy przypowierzchniowej (natapianie)
stapianie warstwy powierzchniowej
obrobka powierzchniowa
drgzenie otworéw
ciecie
spawanie
znakowanie

hartowanie utwardzanie

W/em? znakowanie
109+
drazenie
> E ciecie
g 107+ spawanie
O - przetapianie
N =
@) S
@ =
5 1057 o2
@“3::%!-:,
“,, N
10° | i f Grrre.§

108 10° 104 102 10° [s]
Szerokos¢ impulsu



Zastosowanie laserow w medycynie




DZ|

Pomiar przesuniecia i odlegtosci

Interferometria

Laser

CCD/PSD - Sensor

Object Urzadzenie geodezyjne LIDAR

Triangulacja laserowa — pomiar czasu przelotu



Zapis i odczyt danych

Disc Drive
Cer Tracking

Pickup Assembly

Drive

w

Disc Drive Laser Tracking
Motor Lens ~Motor

Single-sided, single layer (4.7GB)

O A R A |
W T

Single-sided, double layer (8.5GB)

Double-sided, double layer (17GB)

DVD Blu-ray

Q2000 How Stulf Works

i 0.5 microns

©2000 How Stuff Works

Inside your CD Player

Digtal  GD-ROM Analog Signal
Signal Outpu Signal amplifers

& 3358 Flow S Wik

CD vs. DVD vs. Blu-ray Writing
CD DVD BD

780-nm Red Laser 650-nm Red Laser 405-nm Blue Laser
Lens Aperture = 0.45 Lens Aperture = 0.6 Lens Aperture = 0.B

L. 3

One 1.2-mm Two 0.6-mm One 1.1-mm
polycarbonate polycaroonate polycarbonate
layer layers layer

-
- —
-
-_ -

-

-
- -
L
e
track pitch frack pitch frack pitch
= l.46um = Jdum =, 30um

©2004 HowStulfWorks



Zastosowania: technika wojskowa

Dziato laserowe na okrecie -l : -
Tactical High-Energy Laser THEL Pomiar odlegtosci do celu

Samolot bezzatogowy
wyposazony w rakiete
naprowadzang laserowo
| Predator US Airforce

Naprowadzanie rakiet na cel



Kontrolowana mikrosynteza termojadrowa — utrzymywanie inercyjne plazmy

Inertial Confinement Fusion (ICF)
Lawrence Livermore National Laboratory USA

Lasery impulsowe duzej mocy — kapsutka z paliwem
deuterowo-trytowym otrzymuje energie 200 kJ w czasie
krotszym od 1 nanosekundy
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