Temat 4. Zasada dziatania | budowa
wybranych laserow gazowych

4.1. Charakterystyka laserow gazowych

Moce laserow gazowych wynoszg od utamkéw mW do tysiecy watdw mocy ciagtej.

Lasery gazowe mozna podzieli¢ na [2]:
» atomowe, np. He-Ne,

» jonowe, np. Ar,

» molekularne, nr. CO,,.

Gazowy o$rodek czynny pod niskim ciSnieniem charakteryzuje sie [1]:
» waskimi liniami spektralnymi *,

» wzmocnienie gazu jest mate w poroéwnaniu z innymi oSrodkami czynnymi, dlatego lasery
gazowe muszg mie¢ duzg dtugos¢, a rezonatory muszg mie¢ duzg dobroc.

» wysoka czystos$¢ gazéw pozwala na uzyskanie duzej czystosci spektralnej i koherencji.

» Zakres spektralny emisji laseréw gazowych rozcigga sie od fal milimetrowych do
ultrafioletu.

* Waskie linie spektralne gazu roboczego wykluczaja pompowanie szerokopasmowymi
zrodtami Swiatta. Stosuje sie pompowanie przez zderzenia atoméw z elektronami
wytadowania elektrycznego - najczeSciej wytadowania jarzeniowego. Korzystne jest
zastosowanie gazu pomocniczego, spetniajgcego funkcje magazynu energii przekazywanej
atomom czynnym. T4-1



4.2. Notacja Pashena

Notacja Pashena liczy sie od pierwszych stanéw wzbudzonych gazu szlachetnego, tzn. ten
sam symbol np. 1s odpowiada odmiennym Kkonfiguracjom elektronowym w atomach
réznych pierwiastkow (tabela 4.1).

Tab. 4.1. Przykladowe oznaczenia pozioméw elektronowych w neonie i argonie
[Wikipedia, hasto ,Term symbol”].

Notacja Pashena Konfiguracja elektronowa neonu Konfiguracja elektronowa argonu

1522522p° 35%3p°

15225%22p°3st 3s523p°4s!
1522522p53p! 3523p54p!
P 1522522p54 51 3s523p°5s!
1522522p54p! 3523pS5p!
15225%22p°5s! 3s23p°6s!

» W stanach 1s, 2s, 3s, ... istniejg 4 r6zne poziomy energii oznaczane indeksami gérnymi od
5 do 2, przy czym energia ro$nie w kolejnosci 1s°, 1s*, 1s3, 152

» Stany p majg 10 poziomo6w energii oznaczanych indeksami od 10 do 1 w kierunku
rosnacej energii, tzn. 2p1? jest stanem o najmniejszej energii w grupie 2p.
» Notacja Pashena nie daje zadnych informacji o rodzaju sprzezenia elektronéw w atomie,
a jedynie o poziomie energii.
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4.3. Laser He-Ne

Wzbudzenie: obecnie stosuje sie gtlbwnie wzbudzanie pradem statym, ze Zrédta o napieciu
rzedu kilka kV; dawniej wytadowania pod wptywem pradow wysokiej czestotliwosci.

Dtugosc fali: mozliwe ok. 30 dtugosci fali 0,5939 + 3,39 um, najpopularniejsze 0,6328 pm.

Budowa: Gtéwnym elementem jest rura wytadowcza o dtugosci 10 + 100 cm z mieszaning
He-Ne w stosunku od 5:1 do 20:1, o ci$nieniu rzedu dziesigtych czesci kPa. Mozliwe sg dwa
warianty konstrukgji [1,2,4]:
1. Zwierciadta wewnatrz rury: - narazenie na bombardowanie jonowe,

- brak mozliwosci regulacji i wymiany zwierciadet,

- emitowane Swiatlo jest niespolaryzowane.
2. Zwierciadta na zewnatrz rury (rys. 4.1): - okna zamykajgce rure pod katem Brewstera,

- emitowane Swiatta jest spolaryzowane liniowo.
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Rys. 4.1. Schemat rury lasera He-Ne zamknietej ptytkami brewsterowskimi [2].
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c.d. laser He-Ne... mechanizm wzbudzenia

stan podstawowy
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Rys. 4.2. Schemat poziomodw energetycznych lasera
He-Ne [1,2,4]. Notacja Pashena po stronie Ne.

Mechanizm emisji 0,6328 pm:

1). Elektrony swobodne powstaja

podczas jonizacji gazow.

2). e+ He(11S) —» He(21S) + e,
21S - czas zycia rzedu sekund.

3). He(21S) + Ne = Ne(3s,) + He,
3s, — czas zycia rzedu 1077 s

4). Ne(3s,) = Ne(2p,) + hv,
2p* - czas zyciarzedu 108 s

5). Oproznianie 2p, przez
przejscia spontaniczne do 1s.

Wzrost ciSnienia neonu lub zwiekszenie
mocy wzbudzania prowadzi do
niekorzystnego zmniejszenia
inwersji obsadzen [1,4]:
» oproézniania pozioméw 2si 3s — stan
podstawowy, przy zderzeniach
Z elektronami,

» zapetnianie poziomu 1s — 2p przy
zderzeniach elektronow z atomami
Ne w stanie 1s.
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4.4. Laser CO,

Wykorzystuje sie przejScia pomiedzy stanami wibracyjnymi czasteczki CO,. Czasteczka CO,
jest liniowa i nie ma momentu dipolowego, a jej oscylacje mozna sprowadzi¢ do trzech
typow drgan przedstawionych na rys. 4.3.

V4 @-» Drgania symetryczne rozciggajace

Uy @ é} @ Drgania deformacyjne
4-@ @-»—4-@ Drgania niesymetryczne rozciggajgce

Rys. 4.3. Trzy podstawowe typy drgan czasteczki CO, [1,2].

U3

Poziomy oscylacyjne w notacji Herzberga zapisuje sie zestawem liczb kwantowych

(vl,vé,v3),
gdzie liczba [ opisuje degeneracje poziomu zwigzanego z drganiami deformacyjnymi.
Poniewaz opis tych drgan wymaga dwoch wspétrzednych potozenia, stad podwdjna
degeneracja, a liczba I opisuje rozktad i faze drgan w dwdch wspoétrzednych.

Catkowita oscylacyjna energia czasteczki wynosi: czestotliwos¢
E(v1;V2;v3) = hvy(vg +3) + hvy (v, + 1) + hvg(vs +3). (4.1)
liczba kwantowa T4-5



c.d. laser CO,

Mechanizm emisji 0,6328 pm:

W czasteczkach N, mozliwe s3 tylko oscylacje wzdtuz osi czastki - jedna liczba kwantowa.

Wytadowania elektryczne powodujg bardzo efektywne wzbudzenia czgsteczek N,. Ich stan
wzbudzony jest stabilny i zanika tylko przez zderzenia - gtéwnie z czasteczkami CO.,.
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Najsilniejsza linia emisyjna ma
diugosc¢ ok. 10,6 um (podczerwien).

Stany 10°0, 02°0 i 01'0 s3 szybko
oprozniane dzieki zderzeniom z
czasteczkami niewzbudzonymi.

W celu poprawy szybkosSci zaniku
tych stan6w stosuje sie domieszke
trzeciego gazu, np. hel, woddr, lub
para wodna.

Rys. 4.4. Schemat poziomdéw energetycznych lasera CO,-N, [1,2].

Konstrukcja lasera CO, jest podobna do lasera He-Ne, ale:

» do wykonania lustra pétprzepuszczalnego stosuje sie np. krysztat Ge, ZnSe, NaCl, lub
KCI, poniewaz szkto jest nieprzeZroczyste w podczerwieni,

» przy duzych mocach potrzebne jest chtodzenie rury ptaszczem wodnym.
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c.d. laser CO, Mechanizm emisji 0,6328 pm:
Zaletg lasera wykorzystujgcego CO, jest wysoka sprawnos¢ (typowo 2...3 rzedy wieksza niz
dla laserow wykorzystujacych wzbudzone stany elektronowe) i wysoka moc maksymalna.
Wynika to z dwoch powodow:

1). Czasy spontanicznego zaniku stanéw wzbudzonych sg dtugie (setne czeSci sekundy),
dzieki czemu mozna uzyskiwac wysokie koncentracje na poziomach wzbudzonych.

2). Wysoka teoretyczna sprawnos$¢ kwantowa [4]:

E, —E

2 11041 (4.2)

. E,

gdzie:
E, - gorny poziom laserowy (energia dostarczana podczas zderzenia z N,),
E, - dolny poziom laserowy (zalezy od wybranej dtugosci fali).

Sprawno$c¢ rzeczywistych laseréw CO, wynosi ok. 15 %, a moce ciggte dochodza do 100 kW.

Glowne zastosowania laserow CO,:
» ciecie, grawerowanie i znakowanie materiatéw trudnotopliwych,
» chirurgia laserowa,

» w badaniach naukowych, np. nagrzewanie plazmy do bardzo wysokich temperatur.
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