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Wyktad 26 - przypomnienie

doswiadczenie Rutherforda

doswiadczenie Francka-Hertza

kwantowy moment pedu

atom wodoru wedtug Bohra

kwantowo-mechaniczny model atomu wodoru
- liczby kwantowe
- stany stacjonarne: funkcje falowe i energie wtasne
- rozktady przestrzenne tadunku

inne stany skupienia
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generator sygnatéw elektrycznych
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sprzezenie zwrotne
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/— atoms (laser medium)
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— — - laser output
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pumping process

LASER — Light Amplification by Stimulated Emission of Radiation (Townes, 1961)

generator spdjnego promieniowania z zakresu UV-VIS-IR
Nagroda Nobla z fizyki 1964: C. H. Townes, N. G. Basov, A. M. Prokhorov



przejscia radiacyjne w atomach, 1
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Proste reguty:

1.

Atomy mogg pochtania¢ bgdz
wyswiecac fotony

Obowigzuje zasada zachowania energii:
hw =E, — Ep

Istniejg reguty wyboru dla przejsc¢ radiacyjnych,
na przykfad, w atomie wodoru zmiana
momentu pedu musi by¢

Al = +1

Mozliwe procesy wymuszone (absorpcja,
emisja) oraz proces spontaniczny (emisja)



przejscia radiacyjne w atomach, 2

Emisja spontaniczna

® E, E,
|||]|:> T
E, ° E,

W prézni szybkos¢ emisji spontanicznej A, zalezy wytacznie od atomu.
Oznaczmy przez N, i N; gestosci (populacje) atomdéw w stanie dolnym i gérnym.
Emisja spontaniczna przenosi atomy z poziomu goérnego do dolnego.

Dla duzej liczby atomow w probce mamy:

dN, dN,
Ny — N _p, N
dt dt 21°72

Po wzbudzeniu impulsowym obserwujemy zanik wyktadniczy
N, (t) = N, (0)e 421t = N,(0)e"/Tsp
Tsp = 1/A34 - czas spontanicznego zaniku populacji w stanie gérnym — wtasno$¢ atomu

N

wyznaczamy doswiadczalnie



przejscia radiacyjne w atomach, 3

.
Emisja wymuszona
o E, E,
o - —) S
hao
E, * E,

szybkos¢ emisji wymuszonej zalezy od atomu i gestosci promieniowania _ )
klonowanie fotonow

dN, dN, - ograniczenia kwantowe!
= ——— = Byu(w)N, °

dt | dt

u(w) - widmowa gestos$é promieniowania

Absorpcja E, . E,

o s —)

L E1 E1

szybkosc¢ absorpcji zalezy od atomu i gestosci promieniowania

dN,  dN,
T T Biu(w)N;



przejscia radiacyjne w atomach, 4

Bilans szybkosci przejs¢ R, = [A;1 + By;u(w)]N, A,1,Byq, B1, - wspoétczynniki Einsteina
R,, = Byou(w)N; przejs¢ promienistych
Szukamy: @,@
Az1 Biz

W réwnowadze termodynamicznej dla

i Ni _ Ay +B
danej temperatury T: Ryy = Ry, = — = 21+ 521 U(w)

N,  Byu(w) Azq Az1/Byq
= u(w) = - = -
Ny ho ne Bi, =
oraz rozktad Boltzmana: N, = exT Bi,ekT — By, B—ekT -1
2 21

Jednoczesnie, wiadomo, ze dla ciata doskonale czarnego:

hw3 1
u(w,T) = 73w
ekT — 1
Bi; = B>
Ay ho?
By, w23 Dla duzych czestosci

emisja spontaniczna
dominuje.



wzmachiacz swiatta

4
Interesuje nas ostabienie/wzmocnienie fali EM —
I D,y = lout dodatkowe fotony w wigzce sg spdjne
Pin = Ao hw z fotonami w wigzce wejsciowej:
AN Eout(zr t) = aki,(z,t)
NN\ AN
NN NN
AN
fala
monochro- 1
matyczna P (w), [—2]
m<s

Inny sposdb zapisania szybkosci przejs¢ wymuszonych korzysta z przekroju czynnego o:
Szybkosé absorpcji (emisji wymuszonej) dla pojedynczego atomu to o®

Jesli pominiemy emisje spontaniczng to:

R{; = o®N; - liczba fotondw absorbowanych w jednostce czasu i jednostkowej objetosci

R,1 = a®N, - liczba fotondw emitowanych w jednostce czasu i jednostkowe]j objetosci
wskutek emisji wymuszonej



bilans strat i wzmochnienia

Chwilowo, pomijamy emisje spontaniczng
4.{ ).ﬂ

0 z
dn = (R,; — R{,)dV - zmiana liczby fotonéw w plasterku dz (dV = Adz)

v

ale
R12 - O_(:I)Nl
R21 == O-CI)NZ

ch = (R21 - Rlz)dz = O-CD(NZ - Nl)dZ
ao

; - O-(NZ - Nl)dZ
ao
dz Yo

AN = N, — N; - inwersja (odwrdcenie)

Yo = AN - wspoétczynnik wzmocnienia
obsadzen

nienasyconego



Wzmochienie swiatta

do
PP 7o >0

D (z2) = d(0)eYo?

7, <0
Yo = 0AN >0 < AN >0

w rownowadze termodynamicznej obowigzuje rozktad Boltzmana — gdrny

poziom ma mniejsze obsadzenie niz dolny:
N, Ey—Ey

e kT
Ny

AN > 0,ujemna” temperatura

konieczne specjalne przygotowanie osrodka - pompowanie



rownania bilansu obsadzen

uktad 4-poziomowy

szybkosci przejs¢ spontanicznych
(radiacyjnych i nieradiacyjnych):

3
1 "’L‘Egz 1 1 1
2 k3 = T_»k10 =—,41 =—,

A 32 T10 T21

o® A, szybkosci przejs¢ wymuszonych
P oD oD

szybkos¢ pompowania

1 P
/ K.,
0

-
% = PNy — k3,N3
Nalezy rozwigzaé i znalezé < % = k3,N3; — A,yN, —o®(N, — N;)
AN =N, — N dN
= d_tl = A21Ny — kyoN; + 0@ (N, — Np)
N0+N1+N2+N3 =N

\



.
A
Lk
A
P o® od A,
\ 4
/ K.,

AN _ (k10 - AZl)P

\

rownania bilansu obsadzen, 2

(" dn,

At = PNy — k3;N;3
dN
< d_tz = k3yN3 — A1 N; — 0@ (N, — Np)
dN
d_tl = Ay1Ny — kioN; + 0®P(N, — Ny)
KN0+N1+N2+N3 :N
1 1. Zazwyczaj przejscie 3 — 2 jest bardzo szybkie:

T3p > 0codaje N; =0

2. Rachunki zrobimy dla bardzo matych natezen
Swiatta oraz sytuacji stacjonarnej
dN;

o =0,
dt

=0,i=01,2

nienasycona (® = 0) stacjonarna inwersja obsadzen w uktadzie 4-poziomowym

ANy > 0 © kyy > Agy

inwersja mozliwa
ANy > 0 = 131 > 799, dla dowolnie matego

pompowania



rownania bilansu obsadzen, 3

i
Dalsze przyblizenia (idealny 4-poziomowy):
3 y Y T32=T10=0=>N3=N1=0
Lk "
A 2 d_tzszO—Azj_Nz—O'q)Nz
Nog+ N, =N
o® A,
oD
P stan stacjonarny:
v 0=PNO—A21N2—O-CDN2
1 No+ N, =N
klO . .
0 rozwigzanie:
AN =N, = PN
Tz P + A21 + od
P
AN = PN EPN 1¢=PN 1CI)=AN0 : AN0=A—N
P+A21+0'CD A211+O-_ A211+_ 1+~ 21
Azq O I
zaktadamy stabe

pompowanie P < A,4

1 . . ,
b, =A,,/0 = —— - nasycajacy strumier fotondéw
21

hw
I =

- natezenie nasycenia (zalezy od materiatu)
21



pompowanie osrodka wzmacn.

pompowanie optyczne Metody pompowania:
3—x 1. optyczne: lampa btyskowa, lasery diodowe,
"L\* 2 inne lasery
oD 2. elektryczne: wyltadowanie w gazie, prad
P elektryczny w potprzewodniku,
if 1 3. chemiczne: egzotermiczna reakcja chemiczna
0 £ 4.

pompowanie elektryczne

f\ ,
od

sz\ ,




e

(Din x Y (Dout

—p ( ( O ||~ do .
, 7, Y@

‘ ‘ dd _ Yo
L T dz . 1+ /0
— | do =
(CD -+ CI)S) d yodZ
1 —+ 1 dd = y,d
Y YoQz
@(L) L
j ( > Jyodz
@(0) 0
RIONLORLIONN
=7Yo
CD(O) Wzmochienie: G = @)
®(0)
d(0
InG + ( )(G—l)zyOL

S

/'

rownanie przestepne

nasycenie wzmacniacza laserowego, 1
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Dwa przypadki graniczne:

1. Wzmacniacz nienasycony
D(L) K ®; = G = eVol

2.  Wzmacniacz catkowicie nasycony
PO) > P, =>6=1

n(o_ /o)

nasycenie wzmacniacza laserowego, 2

d(0
InG + ©)

(G—1) =yl

S

-5 0o 5 10



nasycenie wzmacniacza laserowego, 3

_.{ 9z
D, ®(0)

O ||~ InG + o, (G—1) =y,

InG

In(® /o)

10



szum wzmachniacza laserowego

—
Filter and
/ polarizer
Input Output
photon vav)( photon
flux flux

photon
flux

P;, = A3 - prawdopodobienstwo emisji spontanicznej z jednego atomu
Py,dv = A,19(v)dv - prawdopodobienistwo emisji spontanicznej z
jednego atomu w przedziale czestosci v,v + v

kat brytowy

1 d()
$sp(V) = > 1\<A219(v)dv o
obsadzenie gérnego ,
pasmo filtru

poziomu przejscia
spektralnego



rezonatory optyczne, 1

f= R1/2 f2 = Rz/2 fi £

komorka elementarna

Optyka geometryczna: rezonator stabilny kiedy promien nie ,,ucieka” z luster (jego
odlegtos¢ od osi jest zawsze mniejsza niz promien mniejszego lustra.

Macierz ABCD komorki elementarnej:

71 o L[ 1 0oL 1_% L+L(1_72>
M_l_l/fl 1]'[0 1]'l—1/fz 1]'[0 1]_ 1 _1(,_L ERAYARAN
aoalow) (7)0-7)7

Po n obiegach:

onr] =¥,

Stosujac rekurencje dostajemy
Tnez —(A+D)ryy1 +1, =0



rezonatory optyczne, 2

f= R1/2 f2 = R2/2 fi £

Tnez —(A+D)ryy +1, =0 komorka elementarna

. . A2 .
szukamy rozwiazan oscylujacych: 7, = rye!™ = r e [(e‘A) —2 %e”\ + 1] =0

o=y’

e') jest rzeczywiste tylko wtedy gdy jest zerowe. Szukamy
rozwigzan zespolonych co daje warunek

(%)2—1<0 o|l-2<4+D<2

_ ~N .
r-nie kwadratowe na x = e!

A

warunek stabilnosci rezonatora
(w podejsciu opt. geometr.)

2
. o A+D | . A+D
oraz rozwigzania: e** = — + l\/l — (T)



rezonatory optyczne, przyktad 1

H
Najprostszy rezonator

/ z dwu-zwierciadlany




.V

(0,0) (0,1)

(a) (b) (c) (d) (e) (f)

Dodatkowy, poza odtwarzaniem rozktadu
poprzecznego natezenia, warunek na mod:

mody rezonatorow

mody TEM_,

E ey, 2) = Boliy (222) H, (L22) 20 e
x; yJZ - 04im W(Z) n W(Z) W(Z) e

x ei[kz—(1+m+n) tan~1(z/z)]
i kR?

X e 2R(z)

Dla najnizszego modu przestrzennego (TEM,,):

Tc Cc
w; = lT + tan_l(L/Zo) Z

po petnym obiegu faza pola zmienia sie o wielokrotnos¢

kL —(1+m+n)tan1(L/zy) =1Im, 1 =1,2,..
%L —(1+m+n)tan(L/zy) =In

Wmnl = l% + (1 +m+n)tan~(L/zy) %
Indeks [ numeruje mody podfuzne

Aa)=27zi
2L

\ 4
A

Sy

NN
N/



laser, 1

i
R, ! I ! R, R{, R, - transmisja luster
----- | o i
osrodek Amplification
wzmacniajacy: Yo, Is by
I L I Stimulated
Emission
Zaktadamy: of
e praca ciggta — stan stacjonarny Radiation

e jedyne straty w rezonatorze pochodzg od transmis;ji luster
e state natezenie wzdtuz osi rezonatora

e state natezenie w kierunku prostopadtym do osi
wzmaQchienie

Bilans natezenia na jeden obieg rezonatora: I, = R{eYolR, eYol],
PN T
natezenie odbicie natezenie
Warunek progowy: R eYolR,eYol =1 kohcowe od luster poczatkowe
— ¢ 1
wzmocnienie progowe: Yo' = —2—lln(R1R2)

dla b. dobrych luster: y,¢ =
1 1
- zln(Rle) = Z (1 - Rle)



laser, 2

4
Zaktadamy:
R, =1 | l Y
osrodek / luster

wzmacniajacy: vo, Is e stafe natezenie wzdtuz osi rezonatora

| ! R, e praca ciggta — stan stacjonarny

____________________ q} e jedyne straty w rezonatorze pochodzg od transmisji
|
|

| L e stafe natezenie w kierunku prostopadtym do osi
| e praca jednomodowa — jedna czestosc
_ Yo
Y= 1+1/I
[=1T+1 =2I"

_ Yo _ t _ _i ~ l —
Y = —1+21+/Is =Yoo = len(Rle) =7 (1 Rz)

=3 (25

1 2Yol
loue = (1= R)I* = 5 (1 = R)I, (£22)




Ri=1 | z | R,

R

wzmacniajacy: Yo, Is
| L |
| |

[
»

moc wyjsciowa

,Slope efficiency”

laser, 3

ALY
lout = 5 (1= Ry, (1 _“RZ)
ale

]/0 = O-ANO (0.8 P

1 P

progowa szybkosc¢
pompowania

A 4



szybka
migawka

laser, 4

modulacja dobroci rezonatora (ang.Q-switch)

/ ms

\
v

ns

\4
A

v

otwarcie migawki



ksztatt linii spektralnej, 1

i
0,4 T T T T ) !
0,3- ;;'-: 1
Przypomnienie: wyktfad 4 02_-
L Ve o (0w
ng(w) =1+ Y it _
4meow ™ (wj—w) " +y 2 0.0-
n, (@) = Ne? < fivj "
! — dameow T (wj—w)2+yj2 -0,1

'0,2 T T T I T I T T T
-100 -50 0 50 100

Nie ma linii spektralnych o zerowej szerokosci — zawsze mamy jakis profil rozny od delty Diraca.
Wprowadzamy rézniczkowy przekrdj czynny (gestosé spektralna prz. czyn.): o(v), [m?/Hz]

o(v) = ag(v)

j gv)dv =1

0
Ry, = c(vV)®N;dv - liczba fotondw o czesciach z przedziatu

v,V + dv absorbowanych w jednostce czasu i jednostkowej objetosci



ksztatt linii spektralnej, 2

duza szerokos¢ linii —

. . Poszerzenie linii:
maty przekrdj w maksimum

19 1. Naturalne AE - At > h/2
x o (SRR S 2. Zderzeniowe

3. Dopplerowskie

g(v)

4

«—@Gauss

Lorentz

profil lorentzowski  g(v,vq,y) = %—(V vy)z_H,z v

2 20, _ 2
profil dopplerowski  g(v,vy,m,T) = /27;1;1/02 exp [— —mczgv:;) ]

(Gauss)




uktad 3-poziomowy

i
rzadko stosowany p
dN
d_: = PNy — k3,N3
3—% < ANz _
\’\,‘Ersz ar k3;N3 — Ay Ny — 0@ (N, — Nq)
y Y 2 \Nl + NZ + N3 == N
o® oD A, 1. Zazwyczaj przejscie 3 — 2 jest bardzo szybkie:
P T3p > 0codajeN; =0
4
1 2. Rachunki zrobimy dla bardzo matych natezen
Swiatta oraz sytuacji stacjonarnej
dN; _
o =0, =0,i=0,1,2
dt
Daje to
dN
AN —P_A21N {Ozd_tzszl_AZINZ
]{"_134-,421 Ny + N, =N

nienasycona (® = 0) stacjonarna inwersja obsadzen w uktadzie 3-poziomowym

konieczna duza

ANo >0 = P> Az szybko$¢ pompowania




rezonatory optyczne, 3

f= R1/2 f2 = Rz/2 fi £

Jak wyglada rozktad pola wewnatrz rezonatora? mody rezonatora
szukamy rozwigzan wsrod znanym nam wigzek. Wezmy wigzke gaussowska opisang zespolonym

parametrem g (wykt. 14). Zadamy, by po petnym obiegu wigzka byta taka sama:
Aq+B . [A B]. . L r .
dzie [C D] jest macierzg komorki elementarnej

Cq+D

Rachunki:

Dx +C 1 procedura:

X = , = —
Bx+ A q
e Znajdujemy g na poczatku komaorki
X = —(A+ D) +iJ4— (A +D)? (1) elementarnej (r-nie (1))
T 2B . . .
Pod warunkiem, ze 2 < A+ D < 2 Propagujemy g i znajdujemy parametry
wigzki w dowolnej ptaszczyznie

W przeciwnym razie q jest rzeczywiste -
nie do przyjecia.
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d, [mm]

1o

rezonatory optyczne, przyktad 2

d
| : |
| , | rezonator typu Z
i‘.‘l: :;k\__,
l|I _'—'—"_'__'-‘_'-'_ ||.
il L,
b 1
L, L, ‘ I
I d.; I
promien wigzki
i 15 | a) t b)
- obszary stabilnosci
~ dy=900mm
Ic
-
e
+
b""
Tw.
;o a
200 400 600 800 g, [mm]




rezonatory optyczne, 4

(2,2)

(a) (b) (c) (d) (e) (f)

x2+y2 . kRZ

E(x,y,z) =E\H,,| —— |H w2(z) pilkz—(1+m+n) tan~1(z/z()] 2R(2)

rézne mody poprzeczne



