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V Solvay Conference Brussels,
October 1927

http://216.120.242.82/~qgreensp/video.html| 17 Noblistéw na 29 uczestnikéw
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Max Born (1882-1970)

Statystyczna interpretacja kwadratu funkcji falowej W*W - gestosc¢
prawdopodobienstwa znalezienia czastki w danym potozeniu

H(r, 1) = thi (e,

dP(7,t) = Cly(F, t)|*d’r

Einstein - God does not play dice —

Born- we indeed live in a world of
uncertainty




»~The world is not ruled by reason; even less by love”-1921 z listu do A. Einsteina

Wnuczka Maxa Borna Olivia Newton Jones, circa 1988. Max Born, circa 1920. Photo courtesy AIP Emilio Segre/

Visual Archives. Born Collection






Principles of

Optics

7th (expanded) edition

Max Born and

Emil Wolf

Electromagnetic Theory of Propagation,







Podstawy komunikacji
Swiattowodowej

Sieci WDM, DWDM, UWDM
Lasery, modulatory, reflektometry
‘Wzmacniacze optyczne
‘Multipleksery i demultipleksery
Przetaczniki i telekomutatory
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Propagacje fali w r6znych osrodkach (np. prozni czy dielektrykach takich jak
Swiattowody
opisuja rownania Maxwella. Réwnanie fali wynikajace z rownan Maxwella
opisuje propagacje
fali elektromagnetycznej w roznych osrodkach.

Aso commarly

Low frequency —_— v
Long wavelength C . written v = fA
Low quantum energy velocity = frequency x wavelength
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Propagacja fal sinusoidalnych

| =— wavelength ———| Velocity of
i A propagation
Amplitud m—
W N
f = trecuency
T = Period

Klasyczne rownanie ruchu : Droga = Predkos¢ x Czas opisuje
propagacje fal sinusoidalnych. Dla fal rownanie to przybiera postac :
A (droga) = v (predkosc fali) x T (okres fali)
Podstawiajac f=1/T otrzymujemy

v=FfA

Powyzsza zaleznosc opisuje rozchodzenie sie fal dzwiekowych,
elektromagnetycznych, mechanicznych
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Roéwnania Maxwella

http://hyperphysics.phy-astr.gsu.edu/Hbase/electric/maxeq.html

Rownania Maxwella w zwigzly sposob opisuja pola elektryczne i magnetyczne oraz
zalezno$ci migdzy tymi polami. Dokladna analiza matematyczna jest skomplikowana,

dlatego skupimy si¢ na przestawieniu ogolnej postaci tych rownan oraz wnioskach z nich

ptynacych.

Symbole matematyczne wystepujace w rownaniach Maxwella :

*E - natezenia pola elekiryeznego, p — gestos¢ tadunku elektrycznego

| — natezenie pradu elektrycznego, B — indukcja pola magnetycznego

*g;_przenikalnos¢ elektryczna prozni, j — gestos¢ pradu
*D — przemieszczenie elektryczne, D = ¢g,E+P

*u, — przenikalnos¢ magnetyczna prozni

«C- predkos¢ §wiatta, H — natezenie pola magnetyeznego

M — magnetyzacja, P = polaryzacja

13


http://hyperphysics.phy-astr.gsu.edu/Hbase/magnetic/magfie.html
http://hyperphysics.phy-astr.gsu.edu/Hbase/magnetic/magfie.html
http://hyperphysics.phy-astr.gsu.edu/Hbase/electric/elefie.html
http://hyperphysics.phy-astr.gsu.edu/Hbase/magnetic/magfield.html
http://hyperphysics.phy-astr.gsu.edu/Hbase/solids/magpr.html
http://hyperphysics.phy-astr.gsu.edu/Hbase/electric/dielec.html

Rownania Maxwella

.. Prawo Gaussa - dla pola elektryczneg V-E=8£=4frkp

0

. Prawo Gaussa dla pola magnetycznego V.B=0

1. Prawo indukcji Faradaya VxE=—?}—f
Ak 1 dE
N VxB= J+——
m. Prawo Ampere’a et ot
_J 1 OE
k = = Coulomps .2 _ ] gt o

- 4m3'ﬂ constant UE

14


http://hyperphysics.phy-astr.gsu.edu/Hbase/electric/maxeq2.html
http://hyperphysics.phy-astr.gsu.edu/Hbase/electric/maxeq2.html
http://hyperphysics.phy-astr.gsu.edu/Hbase/electric/maxeq2.html
http://hyperphysics.phy-astr.gsu.edu/Hbase/electric/maxeq2.html
http://hyperphysics.phy-astr.gsu.edu/Hbase/electric/maxeq2.html
http://hyperphysics.phy-astr.gsu.edu/Hbase/electric/maxeq2.html
http://hyperphysics.phy-astr.gsu.edu/Hbase/electric/maxeq2.html
http://hyperphysics.phy-astr.gsu.edu/Hbase/electric/maxeq2.html

Dywergencja

» Stosuje sie dla wspdtrzednych kartezjanskich

» Niech x,y,z beda wspotrzednymi kartezjanskmi w tréjwymiarowej przestrzeni
euklidesowe], zas |, j, k baza wektorow jednostkowych odpowiadajacych tym
wspotrzednym

» Dywergencje w catkowicie rozniczkowalnym polu wektorowym
definiuje sie jako funkcja skalarna:

divF =V -F =

ou ov. oW
oz T dy L

F=Ui+Vj+Wkis

Gdzie
» Przeksztatcenia ortogonalne nie zmieniajg wyniku dywergencji

» Powszechnie przyjeta notacja dla dywergencji to V-F , gdzie kropka oznacza
operacje przypominajaca mnozenie skalarow:

» NIE JEST TO GRADIENT!!!

df: 0
e -(B5%) G+ g+ g
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http://en.wikipedia.org/wiki/Cartesian_coordinates
http://en.wikipedia.org/wiki/Cartesian_coordinates
http://pl.wikipedia.org/wiki/Przestrze%C5%84_euklidesowa
http://pl.wikipedia.org/wiki/Przestrze%C5%84_euklidesowa
http://pl.wikipedia.org/wiki/Baza_(przestrze%C5%84_liniowa)
ttp://www.fizykon.org/podstawy_punkt_mat/wektory_wektor_jednostkowy.htm
http://en.wikipedia.org/wiki/Continuously_differentiable
http://pl.wikipedia.org/wiki/Pole_wektorowe
http://pl.wikipedia.org/wiki/Macierz_ortogonalna

JB

VxE=
ot A
Mnozenie dwoch wektorow jest operacja binarna, ktorej axb
wynikiem jest wektor prostopadty do obu wektorow, ktore L It
przez siebiemnozymy. 6 o
Operacja ta nie jest przemienna ani taczna w o -
przeciwienstwie do iloczynu skalarnego wektorow. =-axb
\J

lloczyn wektorowy definiuje rownanie:
axb=absinon
0 jest katem pomiedzy wektorami a i b,
a i b sa dtugosciami wektorow, n to wektor
jednostkowy prostopadty do ptaszczyzny
w ktorej leza wektory a i b, jego kierunek
wyznacza reguta prawej dtoni zilustrowana na
rysunku obok.
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Notacja macierzowa

*lloczyn wektorowy mozna rowniez zdefiniowac za pomoca wyznacznika

*macierzy Lk
ax b= det |:al €y a-E,].

by by by

‘Wyznacznik macierzy mozna obliczy¢ korzystajaca z reguty Sarrusa

i / /:] /k
ﬂa\ﬁﬁ\ 2@ o a
b1 by by b by by

* Z pierwszych trzech elementow w pierwszym rzedzie narysuj trzy linie diagonalne

skierowane w dot i w prawo, np. pierwsza z diagonalnych powinna przechodzi¢ przez elementy
macierzy: i, a, bs. Z trzech ostatnich wyrazow narysuj diagonalne skierowane w dot i w lewo,
pierwsza z nich powinna przecinac elementy k, a, i b;. Nastepnie pomnoz przez siebie

elementy tych szesciu diagonalnych, od sumy pierwszych trzech iloczynéw odejmij trzy ostatnie.
lloczyn skalarny jest zdefiniowany jako:

iﬂg rfu'g —I—jﬂgbl + kﬂ-lbg — iﬂ-gbg — jﬂ-lbg — kﬂ-g bl .
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Prawo Gaussa dla pola elektrycznego

Strumien elektryczny przechodzacy przez dowolna przestrzen zamknieta jest
proporcjonalny do tadunku znajdujacego sie wewnatrz tej powierzchni

«Catkowa posta¢ prawa Gaussa dla pola elektrycznego pozwala oblicza¢ pola
elektryczne wokot natadowanych obiektéw

*Prawo Gaussa dla tadunku punktowego jest tozsame z prawem Coulomba

« Catka powierzchniowa z pola elektrycznego pozwala obliczy¢ wielkos¢ tadunku
ograniczonego ta powierzchnia, dywergencja pozwala obliczy¢ gestosc tadunku

Postac¢ rozniczkowa: Postac¢ catkowa:

V-E=—=d4nrkp #E*dﬁzi:‘iﬁkq
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Prawo Gaussa dla pola magnetycznego

Strumien magnetyczny ograniczony dowolna powierzchnia zamknieta jest rowny
zero. Twierdzenie to jest takze prawdziwe dla Zrédet pola magnetycznego. Dla
dipola magnetycznego liczba linii sit pola skierowanych do bieguna
potudniowego rowna jest liczbie linii sit pola wychodzacych z bieguna
potnocnego. Strumien pola magnetycznego dla dipoli zawsze jest rowny zero.
Jesli istniatoby zrodto o tylko jednym biegunie pola magnetycznego, wartosc
strumienia bytaby niezerowa.

Dywergencja pola magnetycznego jest proporcjonalna do gestosci zrodfa
punktowego, zatem prawo Gaussa dla pola magnetycznego stwierdza, ze nie
istniejq zrédfa pola magnetycznego o tylko jednym biegunie.

Postac¢ rozniczkowa: Postac¢ catkowa :

V.B=0 cﬁﬁﬂ'ﬁ:o
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Prawo Ampere’a

Prawo Ampere’a wigze indukcje magnetyczna wokot przewodnika z pradem z
natezeniem pola elektrycznego przeptywajacego w tym przewodniku.

Liniowa catka z pola magnetycznego wokot zamknietego przewodnika jest
proporcjonalna do wartosci pradu ptynacego w tym przewodniku.

Postac¢ rozniczkowa: Postac¢ catkowa :
Atk l oFE ‘f .
VxB = B-ds=u, E-dA
o’ C af afj
1 JF
VB = J — + J

g,c’ ¢’ ot
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Prawo indukcji Faradaya

W zamknietym obwodzie znajdujagcym sie w zmiennym polu magnetycznym,
pojawia sie sita elekiromotoryczna indukcji réwna predkosci zmian
strumienia  indukcji  pola  magnetycznego  przechodzacego przez
powierzchnie rozpieta na tym obwodzie. Prawo to mozna wyrazi¢ wzorem :

forma catkowa : forma rozniczkowa :

ot or
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http://pl.wikipedia.org/wiki/Si%C5%82a_elektromotoryczna_indukcji
http://pl.wikipedia.org/wiki/Si%C5%82a_elektromotoryczna_indukcji
http://pl.wikipedia.org/wiki/Si%C5%82a_elektromotoryczna_indukcji
http://pl.wikipedia.org/wiki/Si%C5%82a_elektromotoryczna_indukcji
http://pl.wikipedia.org/wiki/Si%C5%82a_elektromotoryczna_indukcji
http://pl.wikipedia.org/wiki/Strumie%C5%84_indukcji_magnetycznej
http://pl.wikipedia.org/wiki/Strumie%C5%84_indukcji_magnetycznej
http://pl.wikipedia.org/wiki/Strumie%C5%84_indukcji_magnetycznej
http://pl.wikipedia.org/wiki/Strumie%C5%84_indukcji_magnetycznej
http://pl.wikipedia.org/wiki/Strumie%C5%84_indukcji_magnetycznej
http://pl.wikipedia.org/wiki/Strumie%C5%84_indukcji_magnetycznej
http://pl.wikipedia.org/wiki/Strumie%C5%84_indukcji_magnetycznej

Rowhnania Maxwella

. Prawo Gaussa dla pola elektrycznegiV-D=p
Posta¢ ogdlna : D=¢gL+P

W prozni: D=gtl

ll. Prawo Gaussa dla pola magnetycznego
|zotropowy dielektryk : v.p—-0

lll. Prawo Indukcji Faradaya %:E=—£

A7tk | OE

A ——
. c” c” ot
IV. Prawo Ampera J 1 OF

VB = =+ ———
g,cc ¢ ot

VxB =

Posta¢ ogdlna :B = u, (i + M) W prozni: B=uH

|lzotropowy osrodek magnetyczny :

B=pull

22



Réwnanie fali elektromagnetycznej

Rownanie dla sktadowej elektryczne w kierunku osi x:

W prézni : W dielektryku:
AT 4
I’E 1 PE ¢ 92 = Ll
— _]ai_] _ ?] E — U’ LA t‘/ |1I K rtin
) L) ¢ e Tyt
a'ru CH aru N l: ' ) . jl ':-"_-'.—'.‘.'.Tﬂh'-'.-"?;":’.

Analogiczne rownania opisuja rownanie rozchodzenie sie fali magnetycznej, w
ptaszczyznie prostopadtej do ptaszczyzny w ktorej lezy wektor pola natezenia pola
elektrycznego

Rozwiazanie dla fali ptaskiej dla pola elektrycznego ma postac :
E = FE,_sinikc—mt)

Dla pola magnetycznego : B=B sintkr  of)

W kartezjanskim uktadzie wspoétrzednych laplasjan ma nastepujaca postac:

~2 ~2 ~2
C o C

-~ 2 + -~ 2 -
ox oy- oz
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Réwnanie Helmholtza (stosujemy kiedy mozemy
pominac urojona sktadowa pola elektrycznego)

Rownanie fali przybiera forme rownania Helmholtza :

V2E + n*(0)k2E = 0

©
ky = —— = o\ 1,5,
C

k, jest dtugoscia wektora falowego, y, €, oznaczaja odpowiednio przenikalnos¢
magnetyczng i elektryczna prozni

E = E(r, @) jest transformata pola elektrycznego :

+x
E(r o) = I E(r, t)exp(iot )dt

24



Predkos¢ fazowa fali

W rzeczywistym osrodku dielektrycznym fala elektromagnetyczna propaguje
z predkoscia fazowa mniejsza od predkosci Swiatta)

w

C
vV =——=—" —
k n

n =1

25



Stata dielektryczna ma ztozona postac:

s(w) = (n(w) +ioc / 2w)*

n(w) - wspotczynnik zatamania
osrodka
x(w) - straty (absorpcja)

W niektorych dielektrykach, np. sSwiattowodach mozemy pominac
urojona sktadowa statej dielektrycznej, poniewaz w zakresie spektralnym
istotnym dla technik Swiattowodowych straty sa niewielkie




Niektore dielektryki cechuja sie ztozong budowga. Wowczas wyrazenie opisujace
Rozchodzenie sie fali elektrycznej w osSrodku przyjmuje bardziej skomplikowana
postac:

E = Eg exp[1(Re(k)z — wi)]exp[—Im(k) z].

Prowadzi to do ostabienia lub wzmocnienia fali propagujacej w osrodku

PredkosSc¢ fazowa jest determinowana przez rzeczywista posta¢ wspoétczynnika
zatamania Swiatta :

C

Ht:(n)'

V=

27



DYSPERSJA

Rozwazmy fale elektromagnetyczna propagujaca w przezroczystym, izotropowym
i nieprzewodzacym osrodku. Indukcje elektryczng opisuje rownanie:

D=k + P, P jest polaryzacja
Elektrony maja duzo mniejsza mase od jonow (lub jader atomowych), dlatego, w

pierwszym przyblizeniu, indukcja elektryczna zdeterminowana jest odpowiedziag
elektronowa na przytozone pole elektryczne.

Jesli elektron przemiesci sie o s w stosunku do swojej pozycji poczatkowej:
P=-Nes

Zatozmy, ze elektrony sa zwigzane quasi-elastycznie, co oznacza, ze po wytaczenia
pola elektrycznego powracaja one do pozycji spoczynkowej. Wowczas:

m3+ f8=—¢eE,

m jest masa elektronu, -fs sitg sprezystosci,
Powyzsze rownanie powinno zawierac czton opisujacy ttumienie (drugi wyraz)
i moze byc zapisane jako:

- . :
4+gwua+wﬂl.5:—;E,

28



Zatézmy, ze elektrony oscyluja z czestosci fali elektromagnetycznej

Musimy uwzglednic, ze elektron wzbudzony do oscylacji w wyniku oddziatywania
z polem elektrycznym nie bedzie oscylowat nieskonczenie dtugo. W tym celu
dodajemy czton ttumienia (damping term):

Hwnﬁ

(e/m) B

3= - . _
I‘.IJDI—I'.U] P =

. (He'fm) B
— 10 wuwp wui—wz—igwwu.
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refraction index w(s)

D=€e,eE=€,E+P

waselength

TI’;JU-‘-'J

refraciwe ndex

(Nelfznm]

3 - |
Wy' —w' =1gwuwp

elw) = nz(w] =14

gE&3

G0 {paimm)
=

oo
1
.

ia Y VALY
100 1000 10000
Wavetangth {nm)

Z powyzszego wzoru wynika, ze wspotczynnik zatamania jest niezalezny od czestosci
w, zwykle znajduje sie w ultrafiolecie, wiec & 1

Wowczas mianownik:

1 ]

Wy —w —1gwup Yup' —w

przyjmuje wartoS¢ dodatnig w catym zakresie Swiatta widzialnego oraz wieksza dla
dla fal dtuzszych niz fal krétszych. Z tego powodu sSwiatto czerwone zatamuje sie
bardziej niz niebieskie - mamy do czynienia z tzw. dyspersja normalna
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Zatézmy uktad =zawierajagcy N czasteczek w jednostce objetosci oraz Z
elektronéw przypadajacych na czasteczke w ktérym zamiast jednej czestosci
oscylacji dla wszystkich elektronow jest f, elektrondw na kazda czasteczke, ktére
oscyluja z czestoscia w; i stata ttumienia (damping constant) g..

Wowczas tatwo wykazac, ze

_L‘

31



Dyspersja

Do tej pory zaktadalismy, ze wspotczynnik zatamania n jest taki sam dla wszystkich
dtugosci fal. W dielektrykach wspétczynnik zatamania Swiatta czesto zalezy od
czestoSci. W dielektryku fale o roznych czestoSciach propaguja z roéznymi
predkosciami fazowymi. Zjawisko to nosi nazwe dyspersji. Niektdre czestosci moga
dodatkowo byc ostabiane (absorbowane). Zjawiska te powoduja, ze opis zachowania
paczki falowej propagujacej w dielektryku staje sie dos¢ skomplikowany.
Rozchodzenie sie paczki fal w prézni jest zagadnieniem znacznie prostszym,
wszystkie fale propaguja z ta sama predkoscia fazowa. Zagadnie dyspersji Swiatta w
dielektrykach jest istotne np. podczas analizy fal elektromagnetycznych wysytanych
przez obiekty kosmiczne. Fale te, zanim dotra do detektora przechodza przez wiele
osSrodkéw dyspersyjnych. Istotne jest, aby rozumieé, ktore informacje pochodza
bezposrednio ze zrdodta, a ktore sa wynikiem oddziatywan z oSrodkami dyspersyjnymi.
Jako pierwsi zagadnieniami propagacji fal w oSrodkach dyspersyjnych zajmowali sie
Arnold Sommerfeld oraz Leon Brillouin w poczatkach XX w.

time-dependent
signal shape
>
t

t
input output
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Dyspersja swiatta c.d

time-dependent
signal shape
. »>
t

) t ;
input output

Transmission

velocity:
3,11Gb/s

1,55Gb/s

0.78Gb/s

Dispersion power penalty |dB|

L1 1 S
0 20 40 o0 80 100 120

Fiber length [km]|

Ostabienie spowodowane dyspersja o predkosci transmisji a) 0,75 Gb/s b) 1,33 Gb/s
c) 3,11 Gb/s dla Swiattowodu charakteryzujacego dyspersja chromatyczna
17ps/ns/km
bropagujacego fale swietlng z lasera jednomodowego DFB o szerokosci spektralnej

0,1 nm
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Dyspersja hormalna, anomalna
i absorpcja rezonansowa

IR resonance

t

anomalous ! i

i —di - :

: _—— dispersion — I

wrmal dispersion |
'l_l_l_r' T T T rrrorg T T T T T 1T

UV resonance

refractive index
T ReE 9

n
L
|

46686 2 468 2 4 68 2
100 1000 10000
Wavelength (nm)

g(w) = (n(w) +ioc / 2w)°
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ANCITA KR
A aim0n

normal dsparson

3
Im(n) %

"1
Pl |
Re{n) Eﬁ' | |
o 104 i J

wo " oo T " Cwom
Wiaymlengih (rm)

Dyspersja normalna zwiazana jest ze wzrostem Re(n) wraz ze wzrostem w. Sytuacja odwrotna
prowadzi do dyspersji anomalnej. Z rysunku wynika, ze dyspersja normalna zachodzi wszedzie
oprocz najblizszego sasiedztwa czestosci rezonansowej w;. Urojona sktadowa wspoétczynnika
zatamania Swiatta jest istotna tylko w tych obszarach widma w ktorych zachodzi dyspersja
anomalna. Dodatnia wartosc¢ urojonej sktadowa wspotczynnika zatamania Swiatta oznacza, ze fala
jest absorbowana podczas przechodzenia przez osrodek, czeSci widma gdzie istotna jest
sktadowa urojona Im(n) nazywane sa obszarami absorpcji rezonansowej. Dyspersja anomalna i
absorpcja rezonansowa maja miejsce w bliskosci rezonansu gdy |w-w;|< O(G;). Ze wzgledu na
fakt, ze damping constants g; przyjmuja bardzo mate wartosci w stosunku do jednosci, obszary w
ktorych zachodzi absorpcja rezonansowa znajduja sie blisko roznych

czestosci rezonansowych.
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Analizujac relacje dyspersyjne bierzemy pod uwage tylko rezonanse elektronowe.
Oczywiscie wystepuja tez inne rezonanse zwigzane z przemieszczaniem sie jonow
lub jader atomowych. Wktady te sa mniejsze od wktadow elektronowych

m/M razy gdzie m jest masa jonu. Niemniej wktady pochodzace od jonow sa
wazne, poniewaz zwiekszaja one dyspersje anomalna oraz absorpcje
rezonansowg w bliskoSci czestosci rezonansowych. Rezonanse dla jonow,
zwigzane z drganiami zginajacymi i rozciagajacymi zwykle znajduja sie w
obszarze widma odpowiadajgcego podczerwieni. Rezonanse zwigzane z rotacjami
(te rezonanse wptywaja na relacje dyspersyjne tylko wtedy, gdy czasteczka jest
polarna) zwiazane sa z obszarem mikrofalowym widma. Zatem, w wodzie i
powietrzu zachodzi absorpcja rezonansowa zwigzana zarowno z czescig widma w
ultrafiolecie jak i w podczerwieni. Absorpcja rezonansowa zachodzi w wyniku
rezonansow elektronowych, w podczerwieni w wyniku rezonansow jonéw. Obszar
widzialny jest waskim okienkiem lezagcym pomiedzy tymi dwoma obszarami i w
tym obszarze zachodzi relatywnie stabe ostabianie promieniowania
elektromagnetycznego.
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Transport energii

Szybkosc transportu energii na jednostke powierzchni opisuje wektor:

— ]—I-' —
S=—Fx B
.IE"IIII

zwany wektorem Pointinga. Dtugosc tego wektora wynosi :

1
S=—1FB
Mo

Wektor S jest prostopadty do wektorow pola elektrycznego i magnetycznego i
zgodny z kierunkiem propagacji fali.

Warunek rozwiazania fali dla fali ptaskiej to B,,=E,+C, sSrednia intensywnosc¢ dla fali
ptaskiej moze byc zapisana jako:

1 - 1 E
S=—F_ sin"(kx—wr)=—-—7"
CH, C M, 2
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Regenerative feedback - wzmocnienie uzyskuje sie przez wielokrotne
przejscie wiazki Swiatta przez krysztat we wnece rezonansowej

GQH :lg_n

= (R, xR,)" exp[— 2n(§+ ;03 )/}

Gdy intensywnoSC osiaga stata wartoS¢ mowimy o cw (continuos
wavelength). Ma to miejsce w sytuacji, gdy wzmocnienie jest rowne stratom

po dwukrotnym przejsciu przez rezonator. Wartosc¢ p dla ktorej G,, =1 jest
Zzwanha progiem wzmochienia.
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Metody pompowania:

A WN —

. Optyczne - pompowanie za pomoca lasera (lasery barwnikowe)

. Optyczne - pompowane za pomoca lampy (lasery na ciele statym)
. Wytadowanie elektryczne (lasery gazowe)

. Zewnetrzne napiecie przytozone do ztacza p-n (lasery diodowe(

Jesli biegun ujemny zewnetrznego zrodta pradu przytozymy do
czesSci p ztacza n-p, a biegun dodatni do czesci n tego ztacza
to ztacze jest spolaryzowane w kierunku przewodzenia.
Oznacza to, ze nosniki tadunku elektrony i dziury elektronowe
przemieszczajga sie w kierunku ztacza po przytozeniu

- zewnetrznego pola elektrycznego E,, Zewnetrzne pole E, jest
- przytozone w kierunku przeciwnym do pola wewnetrznego E.

- Ztacze spolaryzowane w kierunku przewodzenia

- wykorzystywane jest w laserach potprzewodnikowych.

- JeSli ujemny biegun zewnetrznego zrodta pradu przytozymy do

czesSci n ztacza n-p, a biegun dodatni do czesci p to ztacze jest
spolaryzowane w kierunku zaporowym.
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reflected ray
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Pumping
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Typy rezonatorow:
a) Réwnolegty

b) Konfokalny

c) Potsferyczny
d) niestabilny
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Wptyw wspotczynnika absorpcji na intensywnoSc¢ promieniowania w zakresie
optyki nieliniowej
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Réwnanie wzmochienia matego sygnatu. Intensywnoscia emisji wymuszonej
rzadzi rownanie: i
3 = 021 {Lﬂ,l . .&.ﬁ'-gl . fl:z)

tak dtugo dopoki intensywnosSc 1(z) ma wartoS¢ na tyle mata, ze nie ma
wptywu na wielkoS¢ inwersji obsadzen.
Grupujac pierwsze dwa czynniki rownanie mozna uproscic :

Mozemy rozwigzac rownanie rozniczkowe stosujac separacje zmiennych :

al
m = 'j"n[:l-"} - dz

In (I[:—:}) = Yolv) - 2

I;
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saturation fluence - microscopic picture
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a) Boltzmann distribution; thermal equilibrium

Population of levels n and n

b) population inversion

Population of levels n_and n_,
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