Wyklad IV

Light Amplification by Stimulated Emission of
Radiation (LASER)



Historia

1917 — Emstein objasnia emisje wymuszona
1954 — maser amoniakalny: Townes, Basow, Prochorow
(1964 — nagroda Nobla z fizyki)
1960 — Maiman, laser rubinowy
1962 — laser polprzewodnikowy
1966 — Nobel dla A. Kastlera za teorig¢ pompowania optycznego
1970 — laser polprzewodnikowy w obszarze widzialnym
(Z. 1. Alferov 1 H. Kroemer — Nobel 2000)



Emisja spontaniczna | wymuszona

Emisja spontaniczna — zrédla termiczne, dioda elektroluminescencyjna (LED)

* Fotony emitowane s we wszystkich kierunkach z
jednakowym prawdopodobienstwem w przypadkowych _ég*j;
chwilach. “\N\NNS
 Emitowana fala elektromagnetyczna nie jest spojna. o
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Emisja wymuszona — laser
 Wymuszajacy i emitowany foton majq takie same : AvATAT AT
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 Emitowana fala jest spojna



Inwersja obsadzen

Rozwazmy uktad dwdch poziomow energetycznych
atomu. Prawdopodobienstwo obsadzenia poziomu o
energii E jest opisane rozkladem Boltzmanna. Liczba
czastek w stanie o energii E jest dana wzorem:
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W stanie rownowagi termodynamicznej zawsze n, < n, poniewaz E, > E.

EINSTEIN: Aby zaszla akcja laserowa konieczne jest inwersja obsadzen, czyli
musi by¢ spelniona rownos¢:
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Przyklad

Z rownania Boltzmana
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n,; - ilos¢ elektronow na poziomie E; ; n, - ilos¢ elektronow na poziomie E,
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W stanie rownowagi termodynamicznej zawsze n, < n,
poniewaz E, > E;.Aby doszlo do akcji laserowej konieczne jest

spelnienie warunku n, > nq, czyli aby doszlo do inwersji
obsadzen.



Inwersja obsadzen
W stanie rownowagi termodynamicznej zawsze N, > I,

EINSTEIN: Aby zaszla akcja laserowa konieczne jest inwersja
obsadzen:

O
L
N

n, >n,

W celu uzyskania inwersji obsadzen uklad musi by¢
»pompowany”

Podstawowe metody pompowania:

 wyvladowania elektryczne

 pobudzanie optyczne

o wstrzykiwanie nosnikow (zlacze p-n).




Absorpcja, emisja spontaniczna I wymuszona
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absorpcja emisja spontaniczna emisja wymuszona

Wspolczynniki Einsteina A, _1,B1_,, By_4

* p (V)B1_3 - prawdopodobienstwo absorpcji (wymuszonej)
* p (V)B3_1 - prawdopodobienstwo emisji wymuszonej

* A,_; - prawdopodobienstwo emisji spontanicznej

p (v) — gestos¢ widmowa promieniowania CDC



Wspolczynniki Einsteina

Prawdopodobienstwo absorpcji wymuszonej R, ,
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Ri,=p (V) By,
—o-0-0—e—o0—o L,
Proces emisji:
R, =p (V) Byy + Ay,

A , — prawdopodobienstwo emisji spontanicznej

Zal: n; atomow w stanie E; I n, atoméw w stanie E, jest w rownowadze w
temperaturze T z polem promieniowania o gestosci p (v):
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Wspolczynniki Einsteina

Wzgledna liczba czastek na dany stan:
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Stosunek  A,, prawdopodobienstwa emisji  spontanicznej  do
prawdopodobienstwa emisji wymuszonej B, ;p(v ):

fo1 _ exp(hv/kT) -1
By_10(v)

* Energia hv fotonow Swiatla widzialnego - 1.6eV — 3.1eV.
« KT w temperaturze 300K ~ 0.025eV — dominuje emisja spontaniczna

* Dopiero gdy hv /KT <<1 emisja wymuszona moze by¢ dominujaca. I tak
np. w zakresie mikrofalowym hv <0.0015eV.

W ogdlnosci czesto$¢ emisji do czestosci absorpcji x jest dana wzorem:
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jesti hv /KT <<1. X~ N,/n; Inwersja obsadzen




W ogélnosci czesto$¢ emisji do czestosci absorpcji x jest dana wzorem:
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fo1 _ exp(hv/kT) -1
By_10(v)

i jesli hv /KT <<1 to

X~ n,/n,

Inwersja obsadzen



) .. _ E3 [ ; szybkie przejScia
Przebieg akcji laserowej

E,

Relacja nieoznaczonos$ci Heisenberga: akcja laserowa

AEAt = 7 E,

« Pompowanie optyczne obsadza szeroki poziom E; o krotkim czasie
zycia, rzedu 10-8s; poziomy: metastabilny i podstawowy sa waskie

* Elektrony przechodza z pasma wzbudzonego na poziom metastabilny i
gromadza sie: inwersja obsadzen.

« Emisja wymuszona. (Wystarczy aby jeden elektron opuscil stan
metastabilny w procesie emisji spontanicznej. Powstajacy foton
zapoczatkuje emisje wymuszonag.)

*  Wiazka fotonow porusza sie prostopadle do luster - powstaje fala
stojaca —drugi bardzo wazny warunek aby wystapila akcja laserowa.



Laser rubinowy

« Wynaleziony w latach 60-tych.
 Czynnik roboczy: monokrysztal rubinu czyli Al,O; domieszkowany Cr.

Chrom ma te samg wartosciowosc co glin (+3) i nadaje krysztalowi rozowa
barwe.

Com ponents of the first ruh}.-‘ laser
VX -roflective

TFIITLE Cuartz flash tube

Mower
supply

Switch

Paalishied alumirmem 5% _roflective Laser besarm

reflecting cvlinder -

 Pompowanie optyczne poprzez nawini¢tg spiralnie lampe¢ blyskowag
* Lustra na obu koncach krysztalu.
* Laser Swiatla czerwonego (694,3 nm)



Laser rubinowy

Optyczne sprzg¢zenie zwrotne - rezonator Fabry-Perota

swiatto pompujace
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Lasery

Lasery mozna klasyfikowaé w zaleznoS$ci od rodzaju osrodka czynnego lub dlugosci
fali emitowanego promieniowania. Najbardziej ogoélny podzial ze wzgledu na
pierwsze Kryterium to lasery gazowe, ciekle i na ciele stalym.

Lasery gazowe

a) laser CO, (10,4 um) (bliska podczerwien),

b) laser CO (5 - 6,5 um) (bliska podczerwien),

c) laser N,O (10,6 um),

d) molekularne lasery gazowe (CH,OH, C,H,F,, CH;F) (40 um - 1 mm) (daleka
podczerwien),

e) lasery chemiczne (w ktérych jednym z produktéw reakcji jest: I, HF, HCI,
HBr, CO, CO,) emitujgce w bliskiej podczerwieni (1,3 - 11 um),

f) jonowy laser argonowy (476,5 - 514,5 nm) (zakres widzialny),

g) laser kryptonowy (503,9 - 752,5 nm) (zakres widzialny),

h) laser helowo - neonowy (632,8 nm) (zakres widzialny),

1) lasery ekscimerowe, takie jak: ArF, XeCl ,KrF, emitujace promieniowanie o
dlugosci fal 193, 248, 308 nm (UV),

J) laser azotowy N, (337 nm) (UV).

Halina Abramczyk, Wstep do spektroskopii Laserowej, PWN, 2000.



Lasery ekscimerowe

Lasery ekscimerowe emitujg promieniowanie o impulsach trwajacych od kilku
nanosekund do setek nanosekund. Osrodkiem czynnym jest mieszanina gazow
szlachetnych (Ar, Kr, Xe) i halogenéw (F, Cl), ktore tworza krétko zyjace,
niestabilne w stanie podstawowym halogenki gazéw szlachetnych, np.: ArF,
KrF, XeF, XeCl. Ekscimer jest skrotem od angielskiego wyrazenia excited
dimer czyli sztuczna molekula, ktéra istnieje tylko w stanie wzbudzonym o
energii EY, a nie istnieje w stanie podstawowym o energii E°. Taka molekula
moze zostaé¢ utworzona podczas wyladowania elektrycznego. Przejscia laserowe
zachodzace miedzy stanem wzbudzonym ekscimera E*'i stanem podstawowym
EC, w ktorym czasteczka przestaje istnie¢, powoduja jednoczesnie zmniejszanie
liczby obsadzen nizszego poziomu, czyli zwiekszaja inwersje obsadzen miedzy
stanami E'i E?, co prowadzi do akcji laserowej.

Fluor 1 chlor sg toksyczne 1 powoduja korozje (zwlaszcza w kontakcie z wilgocig).
Dlatego wymagaja specjalnych srodkow w zakresie dostarczania gazu i pozbywania si¢
zuzytego gazu.

Halina Abramczyk, Wstep do spektroskopii Laserowej, PWN, 2000.



Lasery ciekle |_asery-rodzaje cd.

Do najczeSciej uzywanych laserow cieklych naleza lasery barwnikowe,
emitujace Swiatlo w zakresie widzialnym. Czasteczki barwnika sg
wzbudzane optycznie za pomoca lamp blyskowych, lamp lukowych lub
laserow impulsowych 1 ciaglych: neodymowego Nd:YAG (druga
harmoniczna), argonowego, ekscimerowego, azotowego.

Lasery na ciele stalym

a) laser rubinowy (694,3 nm) (zakres widzialny),

b) laser Nd:YAG, w ktérym matryca jest granat itrowo-glinowy, a
domieszka neodym (1064nm), (Y,;Al:O,, - granat itrowo-glinowy)

c) laser tytanowo-szafirowy (690 - 1080 nm) i inne lasery przestrajalne na
ciele stalym,

d) lasery na pierwiastkach ziem rzadkich (holmowy, erbowy, tulowy)
emitujace promieniowanie o dhugosci fal okolo 2 pym w zaleznosci od
rodzaju matrycy oraz od rodzaju domieszki,

e) lasery polprzewodnikowe emitujace w szerokim zakresie widmowym,
poczawszy 0od zakresu widzialnego do podczerwieni.

Halina Abramczyk, Wstep do spektroskopii Laserowej, PWN, 2000.



