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ITI.3 Emisja wymuszona. Lasery

1. Wyprowadzenie wzoru Plancka metoda
Einsteina. Emisja wymuszona

2. Koherencja ciagdéw falowych. Laser jako zrodto
koherentnego promieniowania e-m

3. Zasada dzialania lasera. Warunki zaistnienia akgji
laserowej

4. Kilka przykladow realizacji praktycznych
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Wyprowadzenie wzoru Plancka metodq Einsteina.
Emisja wymuszona

Einstein (1917) podal wyprowadzenie wzoru Plancka uwzgledniajace
owczesnie znane fakty dotyczace budowy atomu. Rozwazat
dwupoziomowy atom w rownowadze z otaczajacym go
promieniowaniem. Okazalo si¢, ze otrzymanie wzoru Plancka
wymagalo uwzglednienia trzech procesow:

1. absorpgji kwantu o energii E,-E; przez elektron na poziomie E,,
2. Spontanicznej emisji kwantu o energii E,-E, polaczonej z przejsciem
elektronu z E, na E;,

3. EMISJI WYMUSZONE] przez kwant o energii E,-E;- elektron
spada z E, na E, i jednocze$nie pojawia si¢ drugi kwant o energii E,-E;

Emisja wymuszona (ang. stimulated emission)to proces wprowadzony
przez Einsteina. Dzieki temu Einstein polozyt podstawy techniki
laserowej (ang. LASER: Light Amplification by Stimulated Emission
of Radiation)
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Trzy procesy w modelu Einsteina

Absorpcja Emisja Emisja
spontaniczna wymuszona
N, N, N,
E, E E,

W T,

'El El
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Wyprowadzenie wzoru Plancka metodq Einsteina.
Emisja wymuszona

Rownania rézniczkowe okreslajace

dwupoziomowy
zmiane obsadzen poziomow 11 2:

model atomu uzyty
dN =B u(v)N dt; absorpcja promieniowania JUEEC Einsteina

dN’ = A N dt; emisja spontaniczna N

dN” = B, u(v)N dt; emisja wymuszona = E,
warunek rownowagi:

dN  =dN) +dN”

B u(v)N =A N +B Nu(v)

N, A, +B,u(v) exp(-E /kT) N, E,

N, B u exp (—E2 /kT)
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Wyprowadzenie wzoru Plancka metodq Einsteina.
Emisja wymuszona

Czyli

(-E, /kT)

B u(v)e(_El/kT) = (A21 + B21u(v))e

12
21

(-E, /xT) (-2, k1) _ (-E, /kT) E, /KT
B e/ ") —B e u(v)=A_e™ ‘Xe : ‘

21

(Bueh"/kT — B21)u(u) = A

A
u(v,T) = =

hv / kT .
B12e B21

Pozostaje wyznaczenie wspolczynnikow Einsteina A,,, B;,, B,;.
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Wyprowadzenie wzoru Plancka metodq Einsteina.
Emisja wymuszona

1. B;,=B,; z niezmienniczosci wzgledem odbicia w czasie.
2. Dla hv<<kT powinno by¢ prawdziwe prawo Rayleigha-Jeansa:

kT A A kT
u(v,T) = 8"“’3 - o = o
¢ B, (e B 1) B, h
co daje nam prawo Kirchhoffa:
A _ 8wv’h
B c’

12
oraz wzor Plancka:

8mhv’ dv
¢’ (ehu/kT . 1)

u(v,T)dv=
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Zasada dziatania lasera

M '
pompowanie
=\ fwiatlo 2
e w pumpourmj:ﬁl Swiatlo
-— 1
I | \ jz 2
0 0
! prae e
swiatlo

impowanie

o Preelcic bezpromieniste

Jan Krolikowski Fizyka IVBC 7



r. akad. 2004/2005

Przyktadowa konstrukcja lasera

Laser He-Ne

prety dystansowe rura
(inwarowe ) wyladowcza
/ i ~
7 / "
N 7
zwierciadio ZAMOCOWania piezoceramika

Jan Krolikowski Fizyka IVBC 8



r. akad. 2004/2005

Warunki akcji laserowej
Oznaczmy:

n-liczba fotonow poruszajacych sie wzdtuz osi lasera, V-obj.
rezonatora

t,-czas zycia fotonu w laserze,

N,- liczba atomow w stanie wzbudzonym, t- jego czas zycia

N;- liczba atomow w stanie podstawowym

W- prawdopodobieristwo emisji wymuszonej na jednostke czasu

= KRN, -

0

oraz
1
W = gdzie D(v) Av- liczba fal stojacych w przedziale czg¢stosci Av
VD(v)AvT
2
D(v)Av = 8“-;)
C
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Warunki akcji laserowej cd.

Warunkiem akgji laserowej jest to , zeby szybkos¢
generacji fotonow dn/dt byla wieksza od zera. W
wyrazeniu na dn/dt mozemy pominac czton zwigzany z
emisjg spontaniczna, gdyz nie jest on proporcjonalny do
n oraz nie jest skorelowany z promieniowaniem
laserowym (prowadzi on do szumow). Dostajemy
warunek konieczny rozpoczecia akcji laserowe;:
inwersje 11czb¥1(2)b_saﬁ1?ei1. S DA
\Y% c’t .
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Warunki akcji laserowej cd.

Im mniejsza jest prawa strona nierownosci tym fatwiej uzyskac
akcje laserowa:

e[inia atomowa 2 powinna by¢ jak najwezsza, zmniejsza to moc
wymagana do pompowania,

* NieroOwnosc jest trudniej spetnic¢ dla duzych czestosci,

*(Czas zycia fotonow t, powinien byc jak najdtuzszy; wymagane sa
np. jak najdoskonalsze lustra. Latwo pokazac, ze szybkosc
opuszczania laser przez fotony to mniej wigcej 1/t

1 C
= — (1 - R
. - C ),

0

gdzie L- dlugosc rezonatora, R- wspodtczynnik odbicia zwierciadta.

Pelne rozwiazanie dla akcji laserowej wymaga dodania réwnan
opisujacych obsadzenia poziomow w czasie (schemat
pompowania).
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Warunki akcji laserowej cd.

Warunki pracy ciaglej lasera (abstrahujac od schematu
pompowania optycznego) daja nam ograniczenia na progowe
obsadzenie poziomu wzbudzonego:

dn dN 1

— =0 oraz—=>=0codajenamN_ =—

dt dt 24 Wt

oraz warunek na liczbe fotonéw:

< N >
n=C[ 2 —1]
N

2,pr

Wspdtczynnik C zalezy od detali schematu pompowania
optycznego.

Z w/w wzoru wynika, ze akcja laserowa nie moze by¢ rozpoczeta
dopdki nie zostanie osiagnieta krytyczna wartosc sredniej liczby
obsadzen poziomu wzbudzonego 2. Ponizej <N,>= N, swiatto
laserowe nie jest emitowane. Powyzej, natezenie swiatia

] lini N> : :
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Warunki akcji laserowej cd.

. b N,
natezenie | P

akcja laserowa

poziom

SZUMOW P

pompowania
>
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Poziomy i przekazywanie energii w laserze helowo-

neonowym
N "
[10°cm=1]| energia
d hel neon
1 zderzenia  3s 3,39 um
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L li
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elektronu zderzemowa
120 4+ w atomse
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ser Laser pétprzewodnikowy
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Lasery czasteczkowe
Lasery CO,: wypelnione mieszaning CO, i azotu.
Azot wykorzystywany jest do
pompowania optycznego i wzbudzania pasm
oscylacyjno-rotacyjnych w czasteczkach CQO,.

Wystepuje ok. 100 dyskretnych czestosci laserowych o
dtugosciach fal ok. 10.6 pm.

Lasery barwnikowe: sa to lasery, ktorych substancja
czynna sa roztwory barwnikow organicznych.

Podstawowaq zaleta jest przestrajalnosc: czestos¢ pracy
tych laserow mozna w pewnych granicach zmieniac.

Masery (M- microwave): pierwszy historycznie laser
(1955) oparty o drgania inversyjne czasteczki NH;.
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Laser CO,

Pompowanie optyczne w rurze Bezpromieniste wzbudzanie
wyladowczej wykorzystuje oscylacyjno- EZENEZESEOICEANELEY

rotacyjne poziomy N,. Czasteczki N,
przekazuja energie bezpromieniscie e
czasteczkom CO,, wzbudzonych ——
wibracyjnie w drgania asymetryczne.  zuo| ==

Mozliwa jest emisja wymuszona do o : | promimiomsl
nizszych poziomoéw drgan IHE
symetrycznych ze spelnieniem reguty i i
wyboru AJ=t1 w obszarze liczb ? ,
falowych ok.. 1000 cm-. | e ‘

W laserze CO, stosunkowo tatwo
wytwarza sie duze gestosci energii
promieniowania.

-
\
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Laser barwnikowy

Czasteczki barwnika organicznego sa
pompowane optycznie ze stanu
podstawowego S, do wysokich standéw
wzbudzonych wibronowych S,, ktére w
roztworze tworza prawie ciagle
pasmo.Nastepuje szereg przejsc
bezpromienistych do najnizszych stanéw
wibronowych S,;, po czym moze nastapic
akcja laserowa do niemal ciaglego pasma
stanow S. Zakres widmowy akgji laserowe;
moze obejmowac kilka tysiecy cm™.

Czestosc przejscia laserq
pomoca strojenia dlugos

optycznego.

Pompowanie optyczne

Przejscia
bezpromieniste
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