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?)



Uaazm?ywama fotonu z atomem
lub czasteczka

® Atomy mogg by¢ w roznych stanach energetycznych

= Jesli elektrony obsadzaja stany energetyczne w ten sposob ze atom ma
najmniejszg z mozliwych energii to wtedy atom taki jest w stanie
podstawowym o energii E

= Jesli z jakichs powodow atom ma wigkszg energie (tzn. np. jego
niektore elektrony zajmuja wyzsze stany energetyczne, pozostawiajac
,,luk1” w nizszych stanach) woéwczas mowimy ze atom jest w stanie
wzbudzonym o energii E,

® Rowniez cata czgsteczka moze by¢ w roznych stanach energetycznych
= Energie drgan rotacyjnych 1 oscylacyjnych takze sg skwantowane.

= Przechodzeniu czgsteczki ze stanu wzbudzonego o wyzszej energii do
stanu o0 nizszej energii lub odwrotnie moze towarzyszy¢ emisja lub
absorpcja promieniowania elektromagnetycznego
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Rysunek 9.30. Oddzialywania fotonu z atomem. (@) Atom absorbuje foton, przechodzi do stanu wzbudzonego 1 po
pewnym czasie emituje jeden lub kilka fotonow, przechodzac do stanu o nizszej energii. Dwuetapowy proces tego typu
nazywamy fluorescencjq. Fotony poczatkowy i koiicowy nie sq ze sobg skoretowane. (b) Jezeli energia fotonu
doktadnie odpowiada energii wzbudzenia atomu, to wystgpuje absorpcja i emisja rezonansowa. (¢) Atom znajduje sig
w stanie wzbudzonym. Foton o odpowiedniej energii moze wymusi¢ przejscie atomu do stanu o nizszej energii. Fotony
padajacy i emitowany przez atom maja taka sama energi¢ i sa spojne. Rozpraszanie Rayleigha (d) oraz rozpraszanie
Ramana {f) r6znia sig¢ od procesow (a) i () tym, ze zachodza jednoetapowo, a fotony padajacy i rozproszony sg
skorelowane. Na schematach (e) i (g) przedstawiono odpowiednio rozpraszanie komptonowskie oraz zjawisko
fotoelektryczne, opisane w rozdziale 3.
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Rysunek 9.30. Oddziatywania fotonu z atomem. (@) Atom absorbuje foton, przechodzi do stanu wzbudzonego 1 po
pewnym czasie emituje jeden lub kilka fotonéw, przechodzac do stanu o nizszej energii. Dwuetapowy proces tego typu
nazywamy fluorescencjq. Fotony poczatkowy 1 koficowy nie sa ze soba skorelowane. (b) Jezeli energia fotonu
doktadnie odpowiada energii wzbudzenia atomu, to wystgpuje absorpcja i emisja rezonansowa. (¢} Atom znajduje sig
w stanie wzbudzonym. Foton o odpowiedniej energii moze wymusic¢ przejscie atomu do stanu o nizszej energii. Fotony
padajacy i emitowany przez atom maja taka sama energi¢ i sa spdjne. Rozpraszanie Rayleigha () oraz rozpraszanie
Ramana (f) r6znig sig¢ od procesow (a) i (b) tym, ze zachodza jednoetapowo, a fotony padajacy i rozproszony sg
skorelowane. Na schematach (e) i (g) przedstawiono odpowiednio rozpraszanie komptonowskKie oraz zjawisko
fotoelektryczne, opisane w rozdziale 3.



Jak dziata laser?

® Procesy ktore mogg zmienia¢ stan atomu:

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

hv E, E,
\VaVAVAN 1] @J\@
—_— E] E]

woOwczas zasada zachowania energii: hv =E2 — El



Jak dziata laser?

® Procesy ktore mogg zmieniac stan atomu:

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

o
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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
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E —— F
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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,

ktory ma dwa poziomy energii

E, . hv=E,-E, h=6,63x103*J s
hv Emisja spontaniczna
FaVaVeVes

4,, — prawdopodobienstwo emisji fotonu
przez atom w stanie £, w ciggu sekundy

2 Absorpcja (wymuszona)
hy B ,u(v) — prawdopodobienstwo absorpcji fotonu

i Z promieniowania padajacego o gestosci
energii u(v) przez atom w stanie £, w ciggu

Ll sekundy

i 2 Emisja wymuszona

. - B,,u(v) — prawdopodobienstwo emisji
A2 fotonu przez atom w stanie £, w ciggu

AT sekundy pod wptywem promieniowania

L padajgcego o gestosci energii u(v)

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




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:

N, _ BBV, T) vk, T

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



Rownowaga termoa'ynamlczna atomow 1

promicniowarnla

Gestos¢ energii promieniowania w rownowadze z uktadem atomow:

. ‘,(1 , ) _ N, 4, _ A, a""fBZI _ A4y, fﬁle E,
NiBy, =N, B, ﬁ | B, hv | i
N B —=exp —1 AAA~
VoD B, ;T
E,
Powinna by¢ zgodna z - E,
rozkladem Plancka promieniowania !,(‘,1 T}dv _ v dv i
ciala doskonale czarnego sl | hv AN
w temperaturze 7T~ C|ex T -1
\g E,
Zatem wspoOtczynniki Einsteina , )3 E,
spetniaja zwiazki: B —B A, _ 87 .
12 2 hv AN
1 B: 1 C 3 AN hy
W stanie rOwnowagi: gt
5,

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,



Relacl a micdzy emisja

sSpontaniczng a wymuszong

A21 _8Tl§hV3

3
B21 C

Im wigksza jest roznica AE = E -E = hv , tym wigksze jest prawdopodobienstwo
emisjl spontanicznej w porownaniu zZ emisjg wymuszong

A21 :ehv/(k:r)_1
leu(v)

W stanie rOwnowagi emisja spontaniczna jest duzo bardziej prawdopodobna niz
emisja wymuszona dla 4v >> kT.

Emisja wymuszona staje si¢ istotna, jezeli 4v ~ kT, 1 moze dominowac nad emisjg
spontaniczng, jezeli hv << kT.

Dla typowego zakresu temperatur jest to spetnione dla mikrofalowej czesci widma
(istotne dla konstrukcji pierwszych maserow).



4741 <7 LENA Pordéwnanie emisji spontanicznej z emisjg wymuszong. Po-
rownajmy wzgledne prawdopodobienstwa emaisji spontanicznej i emisji wymuszone;j
dla uktadu w stanie rownowagi w temperaturze pokojowej (7 = 300 K) dla przejsé
z zakresu (a@) widzialnego 1 (b) mikrofalowego. :

ROZWIAZANIE
Wzor (9.42) wyznacza stosunek prawdopodobiefistwa emisji spontanicznej A, do

. emisji wymuszonej B,u(f). Dla T= 300 K, &7 = 0,026 eV.
i (0) Dla widzialnej czgéci widma Af = 2 eV, wige AffkT = 2/0,026 = 77. Mamy wigc

A
21 el — 1.

B, u(f)
Nie ma watpliwosci, ze w tych warunkach emisja spontaniczna zdecydowanie domi-

nuje nad emisja wymuszona.
() W mikrofalowym zakresie widma, Af = 107 eV, wige AffkT = 1074/0,026 = 0,0038
= 1/260, co faworyzuje emisj¢ wymuszonq.




Lasery — przyktad laser helowo-neonowy,
laser cztero-poziomowy

ThE HE-NE LESEI‘ mieszanina helu

i neonu w

Mirror stosunku 20:80
(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 poziomow helu
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A 2'S —+_ 1s'2s!
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e — Stimulated emission
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>
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o]
o
L
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oL—18T 152 2p®
He levels Ne levels

Figure 9-37 Energy levels of helium and neon that are important for the helium-neon laser.
The helium atoms are excited by electrical discharge to energy states 19.72 eV and 20.61 eV
above the ground state. They collide with neon atoms, exciting some neon atoms to energy
states 19.83 eV and 20.66 eV above the ground state. Population inversion is thus achieved
between these levels and one at 18.70 eV above the ground state. The spontaneous emission of
photons of energy 1.96 eV from the upper state stimulates other atoms in the upper state to emit
photons of energy 1.96 eV, producing the characteristic He-Ne red laser light. Emission from
the 19.83 eV neon state to the 18.70 eV level also produces laser output at about 1100 nm.



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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Odlegtos¢ miedzy zwierciadtami nie jest dowolna! -

fali emitowanej z lasera tak aby w rezonatorze mogty powstac fale stojgce

odpowiada wielokrotnosci potowki dt.



Jak dziata laser ?

emisja spontaniczna emisja wymuszona
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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,

L=n A n - liczba calkowita,
2 A - dlugosc¢ 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.
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przyktad lasera troj-poziomowego

E \V} Spin
(a) nergy (eV) P Spin
5.88 x 10-6
Electron
Proton
Photon”
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O_._
Proton Spin
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~\ Flashtube
|
(ki [Ruby
€ = _
Trigger / N Beam
electrode ;

Energy, eV

—

0

Krysztat Al O,

z niewielka (ok. 0.05%)
domieszka Cr™

Konieczno$¢ pompowania
przeszio polowy atomow z
poziomu E na E, — duzy wysitek
energetyczny

Pump
—— 3 .

| levels Fast (nonradiative)

transition

E, Metastable

state

B Pump —~ = Laser output
radiation 694.3 nm

E; Ground state

Figure 9-32 (a) Hyperfine levels used in the hydrogen maser. (b) Schematic diagram of the

first ruby laser. (¢) Energy levels of chromium in ruby, Al,O,.
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(laser output
632.8 nm)

2p°3p!

Spontaneous
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W laserze cztero-
poziomowym tatwiej jest o
inwersj¢ obsadzen, gdyz stan
koncowy po emisji
wymuszonej nie jest stanem
podstawowym, lecz
wzbudzonym, ktory
normalnie nie jest obsadzony

Figure 9-37 Energy levels of helium and neon that are important for the helium-neon laser.
The helium atoms are excited by electrical discharge to energy states 19.72 ¢V and 20.61 eV
above the ground state. They collide with neon atoms, exciting some neon atoms to energy
states 19.83 eV and 20.66 eV above the ground state. Population inversion is thus achieved
between these levels and one at 18.70 eV above the ground state. The spontaneous emission of
photons of energy 1.96 eV from the upper state stimulates other atoms in the upper state to emit
photons of energy 1.96 eV, producing the characteristic He-Ne red laser light. Emission from
the 19.83 eV neon state to the 18.70 eV level also produces laser output at about 1100 nm.



LA T. R XN Poréwnywanie progowej inwersji obsadzen. Poréwnaj pro-
- gowa, Inwersj¢ obsadzen wymagang do wystapienia akcji laserowej w laserze rubi-
nowym 1 helowo-neonowym. Oblicz niezbedng moc pompowania dla kazdego
z nich.

ROZWIAZANIE

Progowa inwersja obsadzen An, okreslona jest wzorem (9.51). Typowe parametry cha-
rakteryzujace oba uklady podano w tabeli:

LTRSS T R R YT R TR

Parameter Ruby laser He-Ne laser
A 694.3 nm 632.8 nm
f 4.32 X 10" 571 4.74 X 10 57!
n (refractive index) 1.76 1.00
I 3X 1035 1077 s
L 29X 10785 33X 1077s
Af 3.3 X 1011 g1 9 X 10%s~!

N (Cr** concentration) 2 X 10"/cm? —




Dla lasera rubinowego:

4w fiAf . 4n?(4,32 - 10M9%(3,3.10')(3-107%)
B At (3,00 - 108/1,76)*(2,9 - 10°#)

An_= 5,08 -10% atoméw/m*® = 5,08 + 10' atoméw/cm’

Anc

DIla lasera He-Ne:

CAmFIAf L Am?(4,74- 1049 108)(1077)
et (3,00 - 108)3(3,3 - 1077)

An_ = 8,96 -10% atoméw/m’® = 8,96 107 atomow/cm’

An

Jak wida¢, progowa inwersja obsadzen jest mniejsza dla lasera He-Ne.
Minimalna moc P niezbedna do podtrzymania akcji laserowej w laserze He-Ne jest
w przyblizeniu réwna An (Aflt), poniewaz N, = 0, stad

(8,96 - 107)(6,63 - 10~¥)(4,74 - 10'9)
1077- a
W laserze rubinowym przynajmniej polowg jonow Cr** trzeba przeprowadzi¢ do

stanu E, (patrz rys. 9.32¢). Wymagana do podtrzymania inwersji obsadzen moc na jed-
nostke objetosci

P(He-Ne) = An (hf/t) =~ =~ 2,8 - 1074 W/cm’.

i

H

¥

h 2 . 1019)(6,63 - 10734)(4,32 - 1014
N( f)g( 66310 (43210 _ oo o

P(rubinowy) ~ —
(rubinowy) =~ 2-3-107



Laser molekularny na CO,

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

(001) 2349 cm’  ,2331cm
przejscie * 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.
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