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Wzmocnienie Swiatta

2— — @ ?ﬁybkosc absorpciji:
o St = Brap(v)Ns
—>
o— B2 o— o—> Szybkosc emisji wymuszonej:
1 + v B+ ot — By p(v )/\{2
absorpcja emisja Bez degeneraciji
wymuszona (812 = B21) =B

@ Zmiana liczby fotonéw w jednostce czasu:

ANt dN;  dNip
at  dt dt

= Bp(v)(N2 — Ny) = Bp(v)AN

@ Jesli N> > N; to emisja wymuszona przewaza nad absorpcjg —
obserwujemy wzmocnienie Swiatta

@ AN = N, — N; —inwersja obsadzen
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Wzmocnienie Swiatta

Jesli wigzka swiatta propaguije sie wzdtuz osi Z w osrodku z inwersjg
obsadzen, to natezenie Swiatta zmienia sie wyktadniczo w funkciji
potozenia z:

I(2) = lhe"™)?
gdzie
@ ) = B AN’ — wspéiczynnik wzmocnienia
@ AN’ —inwersja obsadzen na jednostke objetosci

Y
wzmacniajacy
AN >0 Z

>

(Wyprowadzenie na tablicy)
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Inwersja obsadzen

@ Inwersji obsadzen nie mozna uzyskac podgrzewajac osrodek —
zgodnie z rozktadem Boltzmanna obsadzenia poziomoéw w
osrodku w stanie réwnowagi termicznej malejg wyktadniczo z ich
energia:

_E
KT

@ Inwersji obsadzen nie mozna tez uzyskaé bezposrednio (np.
Swiattem) wzbudzajac wyzszy poziom w osrodku

dwupoziomowym, bo taki uktad osiaga réwnowage
termodynamiczng (¢wiczenia)

AN; ~ exp(

@ Uzyskanie wzmocnienia Swiatta wymaga uktadu o wiekszej
liczbie poziomoéw i posredniego wzbudzenia wyzszego poziomu,
ktéry uczestniczy we wzmocnieniu Swiatta
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Osrodki 3-poziomowe

Pierwszy laser zostat zbudowany w roku 1960 przez Theodora
Maimana w oparciu o rubin (krysztat Al,O3; domieszkowany jonami
chromu Cr3*+ — o$rodek 3 poziomowy pompowany optycznie
(lampami btyskowymi).

\ 3
A LK @ Jesli m» > 13, to poziom 2 moze by¢

(0/‘ . . ya . . .
P kN wolniej oprozniany niz zapetniany przez
§ % relaksacje z poziomu 3
o
§ _—Tzlr 2 @ Na przejsciu 2 — 1 mozna uzyskac
e o 3 wzmochnienie pod warunkiem

Vio odpowiednio szybkiego pompowania
1 poziomu 3

Uzyskanie inwersji obsadzen jest mozliwe, ale wymaga szybkiego
(wydajnego pompowania poziomu 3)
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Osrodki 4-poziomowe

Obecnie wiekszos¢ laseréw jest budowana w oparciu o osrodki

4-poziomowe.
A A“’% Ty=0 4
3? 3 @ Jesli 73 > 1o, to poziom 2 jest
0 szybciej oprézniany od poziomu 3 i
% . V2’3 N3 > Ng
Q o - 7
£ 5 @ Na przejéciu 3 — 2 mozna uzyskac
Q - T . . - . . .
) inwersje obsadzen niezaleznie od
5o P .
fn%"\ szybkosci pompowania
.4 \‘ 1
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Rownania kinetyczne

Obsadzenia pozioméw w osrodku wzmacniajgcym opisuijg tzw.
rownania kinetyczne.

‘ 3 dN; N3
y a5 _pp, - D8
/ 2B dt LR
%N
2 B
g = iNa Ns N
4 . W Jd_m_ 2 B No — N
1 ot 2 T p(r12) (N2 — Ni)
o >
Viz
1 dN,

dt
@ Warunek zachowania liczby atomow:
N;y + N> + N3 = N (koncentracja atoméw w o$rodku)

N
= —PN; + T: +Bp(112)(N2 — Ny)

@ Jesli w osrodku nie jest wzmacniane Swiatto, to p(r12) = 0
@ W warunkach réwnowagi dd—’\,” =0



Wzmocnienie $wiatta Lasery Optyka nieliniowa
000000e0000 000000000000 000000000 000000000

Os$rodki wzmacniajgce i pompowanie

@ Pompowanie wytadowaniem elektrycznym w gazie (atomy
sg wzbudzane poprzez zderzenia z elektronami)
o Gazy atomowe lub molekularne:
He-Ne, ArT, laser N», CO., ekscymery (Xe-Cl itp.)
@ Pompowanie optyczne (lampg lub innym laserem)
e Ciecze (roztwory barwnikow)
o Krysztaty
(szafir Ti:Al,Og, rubin Cr3+:Al,Os, granat ytrowo-glinowy
Nd3+:YAG)
o Szkia, ceramiki
e widkna optyczne domieszkowane jonami
@ Pompowanie przeptywem pradu elektrycznego
e Struktury pétprzewodnikowe



Osrodki wzmacniajgce

Gazowe rury wytadowcze (He-Ne)

[experimental-engineering.co.uk]



Osrodki wzmacniajgce
Gazowe rury wytadowcze (He-Ne, COy)
i

[dhgate.com]
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Osrodki wzmacniajgce

Krysztaty YAG domieszkowane réznymi pierwiastkami

¢

Bonding crystal

[i01.i.aliimg.com]



Osrodki wzmacniajgce

Krysztaty szafiru

[cn.lambdaoptics.com/]
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Akcja laserowa

Laser = osrodek wzmacniajagcy pomiedzy dwoma zwierciadtami

straty o
/ wzmocnienie y
1\ o

L

R

Y

A

@ Pominmy poczatkowo falowe wiasnosci Swiatta

@ Strumien fotonéw odbija sie pomiedzy zwierciadtami, ulegajac
wzmocnieniu (wspétczynnik wzmocnienia ) i stratom
(wspotczynnik strat «)

@ Czesc fotonbw wydostaje sie przez czesciowo przepuszczalne
(wspotczynnik odbicia R) lustro wyjsciowe
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Warunek akcji laserowe;j

straty o
/ wzmocnienie y
1\ o

L

A
Y

@ Zmiana natezenia $wiatta po jednym obiegu rezonatora:

h = lpRe*"te~2ot

@ Akcja laserowa zachodzi, jesli 1 > Iy
@ Warunek progowy: R > e~2(0—)t

@ Wspotczynnik odbicia lustra wyjsciowego R musi by¢
dostatecznie duzy

Wyprowadzenie na tablicy

Optyka nieliniowa
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Falowe witasnosci fali w laserze

Fala odbita od zwierciadta zachowuje relacje fazowg wzgledem fali
padajacej (np. po odbiciu od o$rodka o wiekszym wsp. zatamania
faza zmienia sig¢ na przeciwna)
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Falowe witasnosci fali w laserze

Fale odbijajgce sie od zwierciadet interferujg ze soba
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Falowe witasnosci fali w laserze

Fale odbijajgce sie od zwierciadet interferujg ze soba
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Falowe witasnosci fali w laserze

Fale odbijajgce sie od zwierciadet interferujg ze soba




Falowe witasnosci fali w laserze

Fale odbijajgce sie od zwierciadet interferujg ze soba
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Falowe witasnosci fali w laserze

Fale odbijajgce sie od zwierciadet interferujg ze soba
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Falowe witasnosci fali w laserze

A
\

TATANTFATATATAK
\VW/a0 \VW/a0

Fale odbijajgce sie od zwierciadet interferujg ze soba
\
N 5o§ \gt 5
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Falowe witasnosci fali w laserze

Fale odbijajgce sie od zwierciadet interferujg ze soba
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Falowe wtasnosci fali w laserze
Fale odbijajgce sie od zwierciadet interferuja ze soba

A IACIAEIAD
'o.:“ o’:“ 0.:“ 0’:“.0.:“ ":‘p‘

R
- v

@ W wyniku interferencji wielu fal o przypadkowej wzglednej fazie
nastepuje ich wygaszenie

@ Dla przypadkowej odlegtosci pomiedzy lustrami nie jest mozliwe
uzyskanie akcji laserowej

o = = = = 9Dac



Rezonator optyczny

@ Akcja laserowa mozliwa jest tylko wéwczas, gdy fale odbijajace
sie od zwierciadet interferujg konstruktywnie tworzac fale stojaca

L

-

>

@ Uklad zwierciadet umozliwiajgcy powstanie fali stojgcej to
rezonator optyczny.

@ Dlugosé rezonatora z lustrami ptaskimi musi by¢ catkowitg
wielokrotnoscig potéwek diugosci fali

Am
L= mim
m>
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Mody podtuzne rezonatora ptaskiego

@ Tylko fale o dtugosci
_ 2L
m= 7, Sa
podtrzymywane w
rezonatorze

@ Czestosci modow:

/\/\

Ve
a

VOV,

[wikipedia.org]

v = — = mE
TN, 2L

@ Odlegto$¢ modow
(w skali czestosci):

<
2L

Av=vp1 —vm=

® © 6 6 © O3
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Mody poprzeczne rezonatora

@ Rbzne poprzeczne
rozktady pola spetniajg
warunek powstawania fali
stojace).

@ Odlegtos¢ (Av) modow
poprzecznych jest duzo
mniejsza niz podtuznych
(37)

@ Zazwyczaj chcemy, zeby
laser pracowat w modzie
podstawowym — TEMgg

TEM TEM TEM

TEM 1o TEM | TEM

TEM

20 TEM

2

[photonicswiki.org]



Widmo emisji laserowe]

@ Tylko czestosci odpowiadajace modom rezonatora moga byé
generowane przez laser

@ Zeby $wiatto o czestosci » mogto byé generowane przez laser
musi by¢ takze spetniony warunek akcji laserowej:

R > e20(-a)L

InR
Y(v) > a+ TR = Yprog
@ Wzbudzajg sie tylko te mody, dla ktérych ~(v) > prog
(wzmocnienie progrowe)



Widmo emisji laserowej

Y(v)

krzywa wzmocnienia y(v) /

mody laserujace
wzmocnienie /
progowe

mody rezonatora Vy, = 1 57

@ Wzbudzajg sie te mody, dla ktérych v(v) > prog
@ Odlegto$¢ miedzy modami Av =

(4

2L



Widmo lasera wielomodowego

P (dBm)

-64 : L'J :mwmm
1270 1272 1274 1276 1278 1280
Wavelength (nm)

Widmo wielomodowej diody laserowej

[cdn.intechopen.com]




Wzmocnienie $wiatta Lasery Optyka nieliniowa
00000000000 00000000000000000e000 000000000

Nasycenie wzmocnienia

@ Obecnosc¢ swiatta w osrodku wzmacniajgcym prowadzi do
zmniejszenia inwersji obsadzen w wyniku przejsé
wymuszonych

@ Wzmocnienie osrodka maleje w miare wzrostu natezenia
Swiatta w rezonatorze

Y0
N =
'7() 1+é

@ W laserze ustala sie takie natezenie Swiatta, przy ktérym
wzmochienie doktadnie réwnowazy straty



Synchronizacja modow

@ Wiele modow wzbudzonych w zgodnej fazie

@ Natezenie $wiatta w postaci ciagu impulséw

[www.intechopen.com]



Lasery z synchronizacjg modow
Laser szafirowy

@ Impuls gaussowski o czasie trwania 10-100 fs

At=10fs
A, =800 nm

.
3020 VV

2 .
E(t) = Epe™ 2a@ eiot

2
I(t) = I()C_ﬁ

/TN I(t)
H ﬂ H E(t)

!

t(fs)
V U V V% 30
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Wriasnosci impulséw femtosekundowych

ze wzmacniacza szafirowego

Wzmaniacz Coherent Legend Elite Duo (lab. -1.27):
o At=50f$, T:0.2mS, Psr:1oW
@ Moc szczytowa Pjyp = 40 GW

@ Natezenie $wiatta po zogniskowaniu do plamki o promieniu

r=10um:
Pimp 20 W
limp = —% = 1.3-10°° —
me w2 31075
@ Natezenia pola elektrycznego w ognisku:
2l;
=2l g4 40V
€C m

@ Natezenie pola elektrycznego w atomie wodoru:

:5.8~1O”Z
m

e 1
Ey = —
H dreq a%



Nieliniowa polaryzacja

oscylator
harmoniczny

oscylator
anharmoniczny

F(x)=—-kx F(x)

—K(X + ax? + azx® + ...)
@ Polaryzacja o$rodka pod wptywem elektrycznego:

P = <XE +XPE2 + OB + ) =P+ Pu

@ (™ — podatnos¢ nieliniowa m-tego rzedu
@ Py, — polaryzacja nieliniowa



Generacja drugiej harmonicznej
@ Fala ptaska o czestosci wy

E(t) = Eg coswot = % (efwo! + e—iwot)
@ Polaryzacja nieliniowa drugiego rzedu

EZ ‘
PNL — EOX(2)E(t)2 — GOX(Z)TO (CZIwof + e—2lwof 4 2) —

2
= eox(z)?o (cos2wpt + 1)

@ Polaryzacja nieliniowa oscyluje z czestoscig 2wy — emisja fali
E-M o podwojonej czestosci

osrodek nieliniowy
w

AVAVAY,

w

VIV

[m]

=



Generacja drugiej harmonicznej

Pierwsza obserwacja drugiej harmonicznej:

a4 56

39
FIG. 1.

second harmonic.

37 45 50 55 80 70 75 80

ol mest ‘PI bbbl I|I|l|I|I|l|!|||I|I|I|I|I|I|I|l|l|ﬁﬁ’hl|l|hl||||I||nl|||||m
A direct reproduction of the first plate in which there was an indication of second harmonic.
wavelength scale is in units of 100 A. The arrow at 3472 A indicates the small but dense image produced by the
The image of the primary beam at 6943 A is very large due to halation.

The
[P. Franken et al., Phys. Rev. Lett. 7, 118-120 (1961)]
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Generacja drugiej harmonicznej

Wiazka za krysztatem nieliniowym rozszczepiona w siatce
dyfrakcyjnej




Wskaznik laserowy

DPsSs
| Laser Module

808nm

Pump Expanding
Pump  Focusing Lens Collmaing., W
Diode Lens Lens Fikter
[Beam Paths: [ 808 nm — [1064+532nm  [532 nm — |
[wikipedia.org]
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Procesy wyzszego rzedu

Generacja $wiatta biatego

W 3 mm ptytce szklanej, z wigzki impulséw 800 nm ze wzmacniacza
szafirowego

Sposéb na otrzymanie impulséw o bardzo szerokim widmie
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Generacja $wiatta biatego w Swiattowodach

Natezenie Swiatta wprost z lasera jest zbyt mate, by wygenerowac
Swiatto biate w cienkiej ptytce, ale mozliwa jest generacja w
Swiattowodach fotonicznych
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W ognisku wigzki wzmacniacza
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W ognisku wigzki wzmacniacza
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