Absorpcja 1 emisja promieniowania. Lasery.

1. Absorpcja, emisja wymuszona 1 emisja spontaniczna
2. Wyprowadzenie wzoru Plancka przez Einsteina
3. Laser —zasada dziatania 1 warunki akcji laserowe;



W 1917r Einstein podat wyprowadzenie wzoru Plancka zaktadajac

- kwantowy model atomu (z dwoma poziomami energetycznymi o
energiach E, — stan podstawowy 1 E, — stan wzbudzony )

- oddziatywanie z otaczajagcym go promieniowaniem opisane zgodnie z
elektrodynamika klasyczng (w stanie rOownowagi termicznej).

Jest to opis potklasyczny.

Einstein zatozyl trzy rodzaje oddziatywania atomow z polem
promieniowania:

- Absorpcje kwantu o energii E, — E,

- Emisje spontaniczng kwantu o energii E, — E,, polaczona z przejsciem
elektronu ze stanu E, do stanu E,

- Emisje wymuszong przez kwant o energii E, — E,, polaczona z
przejSciem elektronu ze stanu E, do stanu E, 1 jednoczesnym
pojawieniem si¢ drugiego kwantu o energii E, — E,.

Wprowadzenie emisj1 wymuszonej (stimulated emission) przez Einsteina
dato podstawy kwantowe dla dziatania lasera.
LASER - Light Amplification by Stimulated Emission of Radiation.



Trzy procesy w modelu Einsteina
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Wyprowadzenie wzoru Plancka metodq Einsteina.
Emisja wymuszona

Réwnania rozniczkowe okreslajace dwupoziomowy

zmiane obsadzen poziomow 11 2: model atomu uzyty
dN_, = Bl__‘u{u]N_dt; absorpcja promieniowania NLUFAZZ Einsteina
dN’ = A N dt; emisja spontaniczna

21 21 2 N
d}I; = Bmu{v)NEdt:_ emisja wymuszona = E,
warunek réwnowagi: u(v) — gestos¢ energii pola promieniowania
dN_ = dN/ + dN”

12 | 21
B u(fv)N. =A N_+B_N u(v)

| 1 £] r 2] 2
_ N

i _ A'."l + Bmu{”) _ E}:P( El*’ikT) ! E]

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



Czyli:
B, u(v)-exp(=E, /kT') = (4, + B,u(v)) - exp(=E, / kT)

(B, -exp(=E,/kT)—B,, -exp(=E, / kT))-u(v) = 4,, -exp(=E, / kT)

mnozymy stronami przez €Xp(£, /kT)

(B, -exp(hv/kT) — By Ju(v) = 4,,

A21

u(v,1’) =
1) B, -exp(hv/kT)— B,,




Musimy teraz wyznaczy¢ wspotczynniki A,,, B, 1 B,,.

1. B,,=B,, zniezmienniczosci wzgledem odbicia w czasie lub
u(v)—owo, gdy T —o0.

2. Dla hv<<kT powinnismy odtworzy¢ prawo Rayleigha-Jeansa,
dotyczace widmowej gestosci mocy promieniowania przy zatozeniu,
ze cialo moze promieniowa¢ w dowolnej czgstosci:

2
u(v.T) = /2% 3kT
Zatem: ¢
8 kT 4,, LAy kT
> B,(exp(hv/kT)-1) B,, hv
A, 8w’h
Stad: B, R

Teraz dostajemy juz wzor Plancka:

87hv° dv

u(v,T)dv=—:,
¢ (exp(hv/kT)—1)




Zasada dziatania lasera

Lighi Amplificaﬁm by Stimulaied Emissinn of Radiatic-n
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Przyktadowa konstrukcja lasera
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Warunki akcji laserowe;]
Oznaczmy:

n-liczba totonow poruszajacych sie wzdluz osi lasera, V-ob;.
rezonatora

t -czas zvycia totonu w laserze,
0
N,- liczba atomow w stanie wzbudzonym, 1- jego czas zycia
M. - liczba atomow w stanie podstawowvym
1 i

W- prawdopodobienstwo emisji wymuszonej na jednostke czasu
W’-prawdopodobienstwo emisji spontanicznej na jednostke czasu

Ro6wnanie bilansu:

dn ' n
T W(N,-N)n+W'N, _Z
W — 1 ™ straty (rozproszenia,

VD(v)Avt wyjscie poza zwierciadla)
Gdzie D(v)Av — liczba fal stojacych w przedziale czgstosci Av

8/m°

3
C

D(Wv)Av = Av




Warunki akcji laserowej cd.

Warunkiem akcyi laserowe; jest to , zeby szybkosc generacy
fotonow dn/dt byla wigksza od zera. W wyrazeniu na dn/dt
mozemy pominac czlon 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 akeji
laserowej: inwersje liczby obsadzen:

N, - N STUviAvVT

> 3
V c't,




Warunki akcji laserowej cd.

Im mniejsza jest prawa strona nierownosci tym latwiej uzyskac
akgje laserowa:
*[ inia atomowa 2 powinna byc jak najwezsza, zmniejsza to moc
wymagang do pompowania,
* Nierownosc jest trudniej spelnic dla duzych czestosd,
*(Czas zycia totonow t; powinien byc¢ jak najdluzszy; wymagane sg
np. jak najdoskonalsze lustra. Latwo pokazac, ze szybkosc
opuszczania laseraprzez totony to mniej wiecej 1/t
1 c

e (1 - R )

t 0
gdzie L- dlugosc rezonatora, R- wspolczynnik odbicia zwierciadla.
Pelne rozwiazanie dla akgji laserowej wymaga dodania rownan
opisujacych obsadzenia poziomow w czasie (schemat
pompowaniay).



Warunki akcji laserowej cd.

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

dn dN, . .
— =0 oraz —=0codajenamN, =—
dt dt =l ﬁ-‘tﬂ
oraz warunek na liczbe fotonow:
< N _ >
n = C - - 1]
N 2,pr

Wspolczynnik C zalezy od detali schematu pompowania optycznego.

Z w/w wzoru wynika, ze akcja laserowa nie moze by¢ rozpoczeta dopoki
nie zostanie osiagnieta krytyczna wartos¢ sredniej liczby obsadzen
poziomu wzbudzonego 2. Ponizej <N,>= Ny o swiatlo laserowe nie jest
emitowane. Powyze). natezenie swiatla laserowego wzrasta liniowo z
<N,>, a WigC Z moca pompowania.



Warunki akcji laserowej cd.
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Poziomy | przekazywanie energii w laserze helowo-
neonowym

[107cm=1]| energia
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Niebieska dioda laserujqca z GalnN na podtozu szafirowym. Jest
zrodtem sSwiatta o dtugosci fali okoto 400nm w temperaturze
pokojowej i ma czas zycia okoto 10000 godzin pracy ciggtej.



Lasery czagsteczkowe
Lasery CO,: wypelnione mieszanina CO, i azotu.
Azot wykorzystywany jest do
pompowania optycznego i wzbudzania pasm
Dsuvlaw'jnr:r rotacyjnych w czasteczkach CO..

Wystepuje ok. 100 dyskretnych czestosci lasemwyc_h 0
dtugosciach fal ok. 10.6 pm.

Lasery barwnikowe: s3 to lasery, ktorych substancja
czynna sa roztwory barwnikow organicznych.
Podstawowa zaleta jest przestrajalnosc: czestosc¢ pracy
tych laserow mozna w pewnych granicach zmieniac.

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



Laser CO;

Pompowanie optyczne w rurze Bezpromieniste wzbudzanie
wyladowczej wykorzystuje oscylacyjno- EEEBEwESEONiEo LD
rotacyjne poziomy N,. Czasteczki N,
przekazujq energie bezpromieniscie
czasteczkom CO,, wzbudzonych
wibracyjnie w drgania asymetryczne.
Mozliwa jest emisja wymuszona do
nizszych poziomow drgan
symetrycznych ze spelnieniem reguly _ »
wyboru AJ=t1 w obszarze liczb %
talowych ok.. 1000 ecm. ol | == I

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

|



Laser barwnikowy

Czasteczki barwnika organicznego sa pompowane
optycznie ze stanu podstawowego S, do wysokich
stanow wzbudzonych wibronowych S,. ktore w
roztworze tworza prawie clagle pasmo.Nastepuje
szereg przejs¢ bezpromienistych do najnizszych
stanow wibronowych S,. po czym moze nastapic
akcja laserowa do niemal ciaglego pasma stanow
S,- Zakres widmowy akcji laserowej moze
obejmowac¢ kilka tysiecy cm L.

Czestosc przejscia laserowego wybiera sig za
pomoca strojenia dlugosci rezonatora optycznego.

Pompowanie optyczne

Przejscia
bezpromieniste
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Charakterystyka swiatla laserowego

. KOHERENTNE. Strumien swiatla laserowego ,,utrzymuje”
faz¢. Mozna obserwowac efekty interferencyjne w duze;
odleglosci od zrodta

. MONOCHROMATYCZNE. Swiatlo laserowe typowo
zawiera jedng dtugosc¢ fali, odpowiadajaca emisji
stymulowanej zachodzacej miedzy okreslonymi poziomami

SKOLIMOWANE. Wielokrotne odbicia migdzy
zwierciadlami powoduja, ze wiazka opuszczajaca laser z duzg
doktadnoscig prostopadia do powierzchni luster. Wiagzki
laserowe sa waskie na duzych odlegtosciach.

. DUZE NATEZENIE PROMIENIOWANIA, przy dzialaniu
impulsowym do 1013W.



