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Przejscia wymuszone majq kilka waznych wlasnosci:

1)

3)

prawdopodobienstwo przejs¢ wymuszonych miedzy stanami m
i n jest r6zne od zera tylko dla zewnetrznego pola o czestosci
rezonansowej, czyli takiej, dla ktorej energia kwantow hw
promieniowania padajacego jest réwna roéznicy energii miedzy
tymi stanami,

padajace promieniowanie elektromagnetyczne i promieniowanie
wytworzone przy przejsciach wymuszonych maja jednakowe
czestotliwosci, fazy, plaszczyzne polaryzacji i kierunek
rozchodzenia sie,

prawdopodobienstwo przejs¢ wymuszonych na jednostke czasu
jest proporcjonalne do gestosci energii pola zewnetrznego p,,
czyli energii w jednostkowym przedziale widmowym z zakresu
czestosci kolowych od @ do w+dw, przypadajacej na jednostke
objetosci.



Rozwazmy uklad wstanieréwnowagi. Poniewaz uklad jest w §tanie/
mgi, wiec liczba przejs¢ w jednostce czasu typu m—n musi by¢
rowna liczbie przejs¢ n—m :

—

Nm—>n = Nn—>m

Liczba przejsc¢ N zalezy od prawdopodobienstwa przejscia w jednostce czasu i od
liczby czasteczek znajdujacych sie w stanie poczatkowym.

W n =W__n

m—n" "m N—M" n

Catkowite prawdopodobienistwo emisji jest sumg emisji spontanicznej i emisji
wymuszonej, czyli :

i es ew
Wm—m _Wmn +Wmn

Wm—>n - Aﬂn A anpa)

Catkowite prawdopodobienistwo emisji musi by¢ réwne prawdopodobienstwu absorpcji
wymuszonej

Wm—>n :Wnarln = Bnmp @
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Dla uktadu w stanie rownowagi obsadzanie poziomdéw kwantowych opisane jest
rozkladem Boltzmanna

Em_En
N, :nnexp(_ kT )

Korzystajac z wczesniejszych zaleznos¢ mozemy zapisac

(A. tB.on B on

Z ostatniego wrazenie wyznaczamy gestos¢ promieniowania :

a 1

B, B (E. —E,)
mn nm m n/1-1
B ex'o( KT j

mn
Poniewaz gestos¢ energii promieniowania termicznego p,, czyli gestos¢ energii
promieniowania ciala doskonale czarnego, opisana jest wzorem Plancka

Po =
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z poroOwnania rownan otrzymujemy ostatecznie:

AN
Bnm e an Amn g B

TIZC

Otrzymalismy wiec zwigzki miedzy wspoélczynnikami Einsteina. Pierwszy z nich oznacza, ze
prawdopodobienstwo emisji wymuszonej réwne jest prawdopodobienstwu absorpcji
wymuszonej. Wskazéwka praktyczna ptynaca z tej relacji jest taka, ze w materiale o duzym
wspolczynniku absorpcji nalezy spodziewac sie duzej emisji wymuszonej. Drugi zwiazek
oznacza, ze w materiale, w ktérym nie wystepuje emisja spontaniczna, nie ma réwniez emisji
wymuszonej. Te proste relacje stanowia podstawowe warunki, ktéore nalezy bra¢ pod uwage,
szukajac materialéw stanowigcych osrodek czynny laseréw.

An - exp( ) ~1=196- 10%4° Dopiero w temperaturach rzedu 40 000 K, stosunek
B natezenia emisji wymuszonej staje sie porownywalny

mn Po
Z natezeniem emisji spontanicznej.
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INWERSJA OBSADZEN
n, |‘:‘
< TSSO W uktadzie dwupoziomowym nie

jest mozliwe osiggniecie inwersji
obsadzen, dopiero uktad
trojpoziomowy stwarza taka
mozliwos¢

laser
action

pumping

n, E,

Warunkiem rozpoczecia akcji laserowej jest uzyskanie inwersji obsadzen poziomow
energetycznych, ktora prowadzi do przewagi natezenia emisji nad absorpcja. W warunkach
rownowagi w ukladzie dwupoziomowym E, i E  nie mozna uzyskac inwersji obsadzen, gdyz
maksymalna liczba obsadzen poziomu gérnego N, moze by¢ najwyzej réwna liczbie
obsadzen poziomu dolnego N,, nigdy zas wieksza. Przy braku rownowagi, w warunkach
zwanych szybkim przejsciem adiabatycznym, maksymalna liczba obsadzen poziomu gornego
N, moze by¢ wieksza niz liczba obsadzen poziomu dolnego N..
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Rozwazmy uklad trzech poziomdéw o energiach E,, E, E,, gdy E>E,. Uklad atoméw lub
czasteczek wzbudzamy za pomoca pompowania, przenoszac pewng ich liczbe z poziomu E,
na wyzszy poziom FEi. Jezeli stan E1 jest stanem krétko zyjacym, to czes¢ energii jest
oddawana w postaci emisji spontanicznej i wymuszonej a czasteczki sa przenoszone z
powrotem do stanu FEo. Jednak czes¢ energii moze by¢ oddana w wyniku bezpromienistego
przejscia relaksacyjnego z przeniesieniem czasteczki do stanu E,, ktory jest stanem
metastabilnym. Ze wzgledu na fakt, iz czas zycia w stanie E, jest duzo dtuzszy niz w stanie E
mozna doprowadzi¢ do inwersji obsadzen miedzy stanami E, i E, (E, > E,) zamiast miedzy
stanami E, i E,, pompujac uklad ze stanu Fo do stanu E1. Gdy warunek inwersji obsadzen N,
> N, zostanie spelniony, natezenie emisji w rezonatorze optycznym stanie sie wieksze niz
absorpcja i moze rozpoczac sie akcja laserowa.
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e MODY PODEUZNE
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Wzmocnieniu w rezonatorze ulegaja tylko te dtugosci fal 4, ktére spelniaja warunek

fali stojacej:
A
n—=L
2

Zazwyczaj $wiatlo lasera nie jest catkowicie monochromatyczne, bowiem warunek fali stojacej
jest spetniony dla roznych dlugosci fali 4. Fala stojaca powstajaca wzdluz osi rezonatora,
charakteryzowana przez dlugosci A i liczbe catkowita n nosi nazwe modu podtuznego n. Dwa

kolejne mody podtuzne spetniaja réwnania:
ni =2L (n+1)4,,, =2L

a wiec ich czestosci v (v = c/A) réznia sie o
wielkosc¢ :

(At e ¢

AV:Vn+1_vn 777
2L 2L 21

I

linia emisji spontanicznej

- ——— wartos¢ progowa dla
akcji laserowe;j

v

By S ;
—linia emisji wymuszone;

e

mody podtuzne
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Oznacza to, ze mody podluzne okreslone przez najwieksza i najmniejsza liczbe catkowita

spelniaja warunek:
- O
(Lol 2L

Stad catkowita liczba modow N mieszczaca sie w szerokosci linii emisji spontanicznej wynosi:

I\Iznmax_nminZZL - o :
L

2L ALSA
=—— |4, +n)-(1, -o1)]|=
Tk ke - k

nmin

Z rownania wynika, ze catkowita liczba modow podiluznych zalezy od szerokosci linii
emisji spontanicznej 64, dlugosci rezonatora L oraz zakresu widmowego (4,). Im szersza
linia i im dluzszy rezonator, tym wiecej modéw podtuznych powstaje w rezonatorze.
Oznacza to, iz $wiatlo emitowane z lasera staje coraz bardziej niemonochromatyczne.
Wydawac by sie mogtlo, ze jest to efekt niekorzystny. Zobaczymy jednak, ze duza liczba
moddw jest warunkiem generowania bardzo krotkich impulsow laserowych, ktére oddaja
nieocenione ustugi w spektroskopii rozdzielczej w czasie oraz w wielu zastosowaniach
praktycznych.
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Dotychczas méwilismy o szeroko$ci linii emisji spontanicznej (fluorescencji). Zastanéwmy sie

teraz, jakie czynniki powoduja poszerzenie linii emisji wymuszonej.

Catkowita szerokos¢ linii emisji wymuszonej zalezy od:

1. liczby modéw podtuznych N, dla ktérych zachodzi akcja laserowa (czyli takich, ktérych
natezenie przekroczyto wartos$¢ progowa).

2. szerokosci linii pojedynczego modu, ktéra ma rowniez pewna szerokos¢, ktora jest wieksza
od szerokosci wynikajacej z zasady nieoznaczonosci.

Co jest przyczyna poszerzenia pojedynczej linii emisji wymuszonej A, ?

Szerokos¢ liii pojedynczego modu zalezy od trzech gtéwnych czynnikow:
a) dobroci rezonatora Q,
b) stopnia inwersji obsadzen, i A

c) mocy lasera pompujacego P
2nhv,Av,, N,

las = P

1 opisana jest wzorem A g
N 2 Nl =
\ U

11
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W rzeczywistosci A, jest duzo wieksza, co wynika miedzy innymi stad, ze:

1)

2)

3)

dobro¢ rezonatora () jest zazwyczaj duzo mniejsza niz oszacowana
teoretycznie wartos¢ na skutek strat energii promienistej spowodowanej
niedoskonatoscia osrodka czynnego oraz dyfrakcji,

ogrzewanie osrodka wskutek silnego pompowania optycznego powoduje
rozszerzanie materiatu czynnego,

istnieja niestabilnosci mechaniczne rezonatora (drgania, rozszerzanie
rezonatora).

Najwazniejszym czynnikiem wptywajacym na poszerzenie pojedynczej linii emis;ji
wymuszonej jest dobro¢ rezonatora Q.

Dobro¢ ukladu jest pojeciem czesto uzywanym w elektronice oraz w fizyce do

opisu ukltadéw drgajacych. Dobro¢ jest miara strat energii w ukladzie.
Im mniejsze straty w ukladzie, tym wieksza dobro¢.

12
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Rozwazmy przyklad zaczerpniety z fizyki drgan. Porownajmy oscylator
harmoniczny drgajacy z czestoscia kotlowa i oscylator ttumiony opisany rownaniem

MX = —kX— X

gdzie: X X al T
Agfk—-k-—h-—p-—--

sa odpowiednio pierwszg i druga pochodng /\ /\ [\

po czasie wspotrzednej x charakteryzujace;

wychylenie oscylatora, m jest masa oscylatora, \/ v \Z \/

k stala sitowa, ywspotczynnikiem ttumienia. il S s

A=Acos(ot+h) t

<—T0—>E

-Bt
A=Aqe 2 cos(wt+d); f=y/m; P1=1
13
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= DOBROC REZONATORA, Q
B > T
Aofy ~ _/\_ 2 : R Dobro¢ uktadu Q zdefiniowana jest
| | I nastepujaco:
v v \Z \/ Q — o qr €nergia zgromadzona w ukladzie
BV A Ve VR energia stracona w ciagu 1 okresu
A=A cos(wt+¢) t

b) czyli

_ A
Q_ZTEAOZ—A)Q_'BTO

gdzie A, jest amplituda drgan oscylatora
harmonicznego.

-Bt
A=Ape - cos(ot+d); P=y/m; Br=1

14
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Przedstawiony wyzej model mozna zastosowac¢ do opisu zjawisk zachodzacych w rezonatorze
optycznym, w ktérym generowana jest okreslona ilos¢ energii. Na skutek dyfrakeji, odbi¢ i
innych niedoskonatosci uktadu rezonator optyczny traci zgromadzong energie, a fala stojaca nie

zachowuje stalej amplitudy lecz zanika w czasie.

Jaki jest zwigzek miedzy dobrocia rezonatora Q a szerokoscia pojedynczej linii emisji
wymuszonej A, ?

Intuicyjnie czujemy, ze im wyzsza dobroc¢ rezonatora, tym mniejsza szerokos¢ linii
emitowanej, czyli tym lepsza monochromatycznosc wigzki. Sprobujmy to udowodnic.

Skorzystajmy z definicji dobroci rezonatora Q
s -
N —Ae 1-e'f
We wzorze skorzystalismy z faktu, ze wspotczynnik ttumienia £ i czas t, po uptywie ktdrego

amplituda A, oscylatora tlumionego zmniejsza sie e razy, zwiazane s3 zaleznoscia f t = 1.
Zakladajac, ze mozemy zastosowac rozwiniecie w szereg g o'?

e *' 1-T /et

15
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| ostatecznie otrzymujemy:
T y,

Q=2a—=—"2nv,r —w,r——
0

Ze wzoru tego wynika, ze im wiekszy wspotczynnik tltumienia 8, tym
mniejsza dobroc¢ rezonatora Q.

Chcemy jednak wiedzie¢, jaki jest zwiazek dobroci Q z szerokoscia
widmowa A, pojedynczego modu?

Pokazemy, ze A, jest wprost proporcjonalne do wspdétczynnika ttumienia
rezonatora f, czyli odwrotnie proporcjonalne do dobroci rezonatora Q

@
A =2nf = 27560

16
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domena czasowa domena czestosci
f(t) 4 *
Ao N ! transformata
LI '4.."
Agell ey >
- Fouriera AT
®) g 0 =
Bt .
f(ty=coswyte f(w)=(sin x)/x

gdzie x=(w-w()t/2
Z analizy matematycznej wiadomo, ze kazda funkcje zalezna od czasu f(t) mozna
przedstawi¢ w postaci szeregu Fouriera

f(t) =Zf (w)sinawt

lub catki

f(t) = Re[ f(w)e ' dt

17
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— = domena czasowa e domena czgstosci
f(t)A flw) A igla
\ AL A
\/ >t .
1
.. .
. : : : ) o
f(t)=cos wyt flw)=d(» - ®)
Delta Diraca &(w-w,) jest - {i £,
zdefiniowana nastepujaco: (@) = =0,

[3(0—a,)- f (o) =F(w,)

Re J' o(w—m,)e ' dt = Ree ™" = cosam,t

18
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domena czasowa domena czestosci
ft) 4 4
Ap N & transformata
Suy ) B
Ao/e e :._‘_I. . >
- Fouriera Afas
®) 0 0 .
Bt .
f(t)=cosmte f(w)=(sin x)/x

gdzie x=(w-w()t/2
Szerokos¢ linii pojedynczego modu A, mozna oszacowac przyjmujgc, ze jest ona rowna

odlegto$ci miedzy pierwszymi minimami pobocznymi wystepujacymi dla o, i ®,. Pierwsze

minima poboczne wystepujg dla: T
Kivih

czyli
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7z warunkow :

T , — W~ — Q)
oot A O n 2 0
domena czasowa domena czestosci
fit) 4 t
wynika, ze:
: Ao .. To transformata
. Y >
Fouriera A
C()l o
®) By &) -
Bt .
f(t)=cosmte f(w)=(sin x)/x

WiQCI gdzie x=(0-wy)t/2

w
A ZREO
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Ostatecznie otrzymujemy, ze:

A

las

@
=2nf =2n—
Q

Udowodnilismy wiec, ze szerokos¢ linii pojedynczego modu A
wraz ze wzrostem dobroci rezonatora optycznego.

domena czasowa domena czestosci
f(t) A A
ke T__O transformata
Ao/e % R B e >
Fouriera Ay
‘Bt :
f(t)=coswgte f(w)=(sin x)/x

gdzie x=(w-w()t/2

las

maleje
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Podsumowujac, catkowita szerokos¢ linii emisji wymuszonej jest superpozycja
szerokosci pochodzacych od pojedynczych modéw podiuznych. Ich liczba zalezy od
szerokosci linii emisji spontanicznej

ALSY
o

Mozna doda¢, ze poszerzenie linii emisji spontanicznej zalezy w ogdlnosci od
procesow relaksacyjnych T, i T, oraz od poszerzenia niejednorodnego. Procesy

1

relaksacyjne T, charakteryzuja czas powrotu do réwnowagowego obsadzania
poziomoéw energetycznych, zaburzonego promieniowaniem, procesy T, zas opisuja
rozfazowanie czestosci przejs¢ kwantowych. Poszerzenie niejednorodne pochodzi z
niejednorodnosci wewnetrznej probki. Dla laseréw gazowych poszerzenie
niejednorodne wynika z efektu Dopplera. W laserach na ciele statym
niejednorodnosci wewnatrz krystalicznego pola elektrycznego prowadza do
zroznicowania wartosci starkowskiego przesuniecia czestotliwosci centrow emis;ji
znajdujacych sie w réznych miejscach probki krystalicznej. Ponadto, w rozdziale tym
pokazalismy, ze szerokos¢ linii emisji wymuszonej pojedynczego modu zalezy od
dobroci rezonatora Q, inwersji obsadzen, oraz mocy lasera.

22
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e MODY POPRZECZNE

ang. transverse electromagnetic mode TEM

Dotychczas interesowaliSmy sie rozkladem natezenia wzdtuz osi z.

Nalezy jednak pamietaé, ze wigzka wychodzaca z lasera jest rozbiezna 4L

(cho¢ odchylenie katowe jest zwykle niewielkie) i ma pewien rozktad —i 2q o (m i A 1)
natezenia wzdluz osi x i y, czyli w plaszczyznie prostopadiej do A

kierunku propagacji. Na rysunku przedstawiono rozklad natezenia

swiatla w plaszczyznie prostopadtej do kierunku rozchodzenia sie

wiazki laserowe;j.

23



MODY POPRZECZNE
ang. transverse electromagnetic mode TEM

a) TEM,, b) TEM,, ¢) TEM,,

W 4
o\’
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P MODY POPRZECZNE

ang. transverse electromagnetic mode TEM

AN N
a) I(X, Y= 0) TEM,, I(X = 0’ y)
n=>0 m=10
> >
X ¥
A
b) I(x, y=0) TENIN

2



MODY POPRZECZNE

ang. transverse electromagnetic mode
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