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Organizacja zaje¢ w 2026 .

Wyktad w tygodniach 1-10:
» obecnosc¢ nieobowigzkowa,
» zaliczenie na podst. kolokwium pisemnego.

Laboratorium w tygodniach 11 3-15:

» podziat na 4 zespoty laboratoryjne pracujgce w réznych tygodniach
prowadzone przez: zespot 11 3 - Marek Izdebski, zespdt 2 1 4 - Rafat Ledzion,

» obecnosc obowigzkowa w terminach z harmonogramu dla zespotu zgodnie z zapisem,

» wymagane zaliczenie wszystkich ¢wiczen z harmonogramu,
na zaliczenie kazdego ¢wiczenia sktada sie: 1) udziat w pomiarach, 2) zaliczenie raportu.

» ocena z lab. = 60 % sredniej z ocen z raportow + 40 % anonimowa samoocena zespotu.

Ocena z modutu Technika cyfrowa:
» ocena z modutu = 50 % oceny z kolokwium wyktadowego + 50 % oceny z laboratorium,
» obie oceny muszg by¢ pozytywnie (= 3).

Materiaty:
fizyka.p.lodz.pl Dla studentéw — Fizyka Techniczna (I st.) — Lasery i ich wybrane zastosowania w fizyce
» skrypt do wyktadu,

» harmonogram i instrukcje do ¢wiczen laboratoryjnych,

» karta warunkow realizacji przedmiotu w roku ak. 2025/2026.
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Lasery 1 ich wybrane
zastosowania w fizyce

© N o kW=

Zakres wyktadu — planowane tematy:

Witasciwosci promieniowania laserowego.

Klasyfikacja laserow.

Fizyczne podstawy dziatania laserow.

Zasada dziatania i budowa wybranych laserow gazowych.

Ptaska monochromatyczna fala Swietlna w o$rodku izotropowym i anizotropowym.
Tensorowy opis wtasciwosci optycznych jednorodnych osrodkéw anizotropowych.
Transformacja stanu polaryzacji wigzki swiatta przez ptasko-rownolegtg ptytke.

Zastosowanie Swiatla laserowego do pomiarow wybranych wtasciwos$ci optycznych
monokrysztatow i cieczy.
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Wstep historyczny

Stowo laser jest akronimem od (ang.) Light Amplification by Stimulated Emission of

Radiation, czyli wzmocnienie Swiatla poprzez wymuszong emisje promieniowania.

Przelomowe wydarzenia:

1916

1954

1960
1961
1962
1964

1985
1996

Albert Einstein opublikowal wyprowadzenie prawa Plancka, w ktorym wprowadzit
wspotczynniki opisujgce czestotliwosci przejs¢ pomiedzy stanami energetycznymi,
w tym wspoétczynnik emisji wymuszonej,

pierwszy maser, czyli wzmacniacz mikrofal wykorzystujgcy inwersje obsadzeni
w amoniaku (Charles H. Townes z zespotem),

pierwszy laser, w ktérym osrodkiem czynnym byt rubin (Theodore Maiman),
laser He-Ne, pierwszy laser o pracy ciggtej (A. Javan, W. Bennet i D. Harriott),
pierwszy laser pétprzewodnikowy (R. Hall, EH. Dill, W.E. Howard),

nagroda Nobla za prace nad podstawami budowy maseréw i laserow
dla Ch. H. Towenes, N. G. Basow, A.M. Prochorow,

pierwszy laser rentgenowski na zjonizowanym selenie (D. Matthews z zespotem),

laser GaN, pierwszy potprzewodnikowy laser niebieski (S. Nakamura).
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Temat 1. Wiasciwosci
promieniowania laserowego

Cechg charakterystyczng Swiatta laserowego jest mozliwosS¢ osiggania
wartosci ekstremalnych jednoczes$nie przez:

» monochromatycznos¢,
» moc i gestoS¢ mocy,
» mata rozbieznos¢ wigzki,

» spOjnosSc¢ przestrzenna i czasowa.

Inne Zrodta Swiatta umozliwiaja osiggniecie wartosci ekstremalnej wybranego
parametru, ale nie wielu jednoczes$nie. Przyktadowo wysokiej klasy monochromator
przepuszcza tylko znikomg cze$¢ mocy Swiatla padajgcego.
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1.1. Monochromatycznosc¢

Dzieki wykorzystaniu rezonatora optycznego szerokos¢ linii emisyjnej lasera jest
znacznie wezsza od szerokoSci linii emisji spontanicznej (poszerzenie jednorodne
i niejednorodne).

Szeroko$¢ widmowa linii typowych laser6w gazowych oraz na ciele statym wynosi:
» od 1 MHz do 1 GHz,
» osiggnieto szerokos$¢ linii 1 Hz [1].

Dla por6éwnania, czestotliwo$¢ promieniowania widzialnego jest rzedu 101> Hz.

W wielu zastosowaniach widmo promieniowania laserowego mozna uznac za
nieskonczenie waskie, to znaczy ksztatt linii widmowej lasera mozna przyblizyc
deltg Diraca.
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1.2. Moc | gestos¢ mocy

Sprawnos$¢ lasera zazwyczaj nie jest wysoka. Przyktadowo w typowych laserach
He-Ne moc wyj$ciowa nie przekracza 0,1% mocy zasilania.

Ze wzgledu na maty przekréj emitowanej wigzki, nawet laser o matej mocy 1 mW
zapewnia gesto$¢ mocy rzedu 10 000 W/m?.

Wigzke Swiatta laserowego mozna skupi¢ przy uzyciu soczewek do Srednicy
ograniczonej glownie przez dyfrakcje. Przyktadowo dla lasera He-Ne o dtugosci fali
632,8 nm mozna uzyska¢ w ognisku Srednice wigzki rzedu 1 um.

Lasery moga generowa¢ promieniowanie o stabilnej amplitudzie, ale moga takze
generowac krotkie impulsy duzej mocy. Najkrotsze uzyskiwane impulsy s3 rzedu
250 attosekund (1 as = 10718 s) - nagroda Nobla w dziedzinie fizyki w 2023 roku
przyznana Pierre’owi Agostiniemu, Ferencowi Krauszowi i Anne L'Huillier za
eksperymentalne metody generacji attosekundowych impulséw swiatta do badania
dynamiki elektron6w w materii.

Szczytowa moc wyjSciowa lasera impulsowego jest znacznie wieksza niz moc lasera
o pracy ciaggtej — nawet w matych laserach uzyskuje sie moce przekraczajace 1 MW.
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1.3. Ksztatt wigzki

Jezeli laser wzbudza sie w modzie podstawowym (mod TEM,,), to rozkiad
natezenia pola elektrycznego fali Swietlnej emitowanej przez laser z dobrym
przyblizeniem opisuje wigzka gaussowska [1,2]

2 2
Wy x“+y
Ey(x,y,2z) = Ey(0,0,0) (D) exp <— W22 ), (1.1)
Ka-t - /7 - - /7 -
Odlegto$¢ / rozbieznosci Rozki ad> promien wigzki w odlegtosci z
Reyleigha z, natezenia
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Rys. 1.1. Ksztatt wigzki gaussowskiej [1].

2Z 2
2@ =ws|1+|—]) |,
w?(z) = w§ (kwé) ‘

gdzie k - liczba falowa, (1.2)

promien krzywizny frontu falowego

w2\’ 1
1+<ﬂ> ] == (2% + z3).
Z VA

(1.3)
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c.d. ksztait wigzki

Z teorii dyfrakcji Fraunhoffera mozna przewidzie¢ rozbieznos$¢ katowa wigzki
wynikajaca z naturalnej dyfrakcji Swiatta na otworze kolowym o Srednicy D = 2w,
(oSrodek czynny lub lustra o ograniczonej Srednicy) [2]:

» rozbieznos¢ katowa ® odpowiadajgca pierwszemu pierscieniowi ciemnemu

1,22 A
D )

O[rad] = (1.4)

» rozbieznos¢ kagtowa ® odpowiadajgca zmniejszeniu natezenia Swiatta do potowy

A

O[rad] = nE (1.5)

Przyktadowo ze wzoru (1.5) otrzymujemy:
» 0 =0,08:1073 rad dla lasera rubinowego, w ktérym D = 10 mm i A = 694,3 nm,
» 0=0,8-103rad dla lasera He-Ne, w ktéorym D=1 mmiA = 632,8 nm.

Ta warto$c¢ teoretyczna pozostaje w dobrej zgodnoSci z wartoSciami katalogowymi,
np. dla lasera Lasos LGK 7665 P, w ktorym D =1 mm i A = 632,8 nm, producent
deklaruje ® < 1 mrad dla zmniejszenia natezenia Swiatla e razy.
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1.4. Spojnosc
]

Stabilne obrazy interferencyjne tworza sie tylko wtedy, gdy naktadajgce sie wigzki
sg spdjne. Spojnos¢ (koherencja) Swiatla jest korelacja fazowa wystepujgca miedzy
polami promieniowania pochodzacymi ze Zrodet, ktére znajduja sie w rdéznych
punktach przestrzeni i/lub réznym czasie. Rozciggle Zrédto swiatla jest koherentne,
jesli wszystkie jego punkty emitujg promieniowanie o statych réznicach faz wzgledem
siebie. Naturalne zrédta Sswiatta nie sg koherentne.

Jako kryterium iloSciowego opisu ostrosci obrazu interferencyjnego stosuje sie
widzialnos¢ prazkow interferencyjnych [1,3,4]:

V= Imax = Imin ’ (1.6)
Imax + Imin
maksymalne natezenie Swiatta [, I ;, - minimalne natezenie Swiatta.

\I/
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c.d. spéjnosé

Rozwazmy superpozycje dwodch fal o tej samej czestotliwos$ci i polaryzacji, ktore
zostaly wyemitowane z réznych punktéw F; i ¥, i w réznych momentach ¢, i ¢, i
nakladajg sie na siebie w punkcie ¥ w chwili ¢

E(%t) = E(f, ty) + E(&, t), (1.7)
gdzie np. dla fal idealnie spojnych

E(Fb t1) = Egq expli(wt — KF + ¢4)], (1.8)

E(f,, t,) = Eoz expli(wt — KF + ¢,)].

Dalsze rozwazania dotycza fal, ktore mogg by¢ tylko czeSciowo spdjne, tzn. nie musza
mie¢ doktadnie formy (1.8). Natezenie promieniowania jest okreslone przez Srednig

czasowa kwadratu natezenia pola elektrycznego
t+T

I(r,t)=(§*(F,t)E(r,t))=% f E*(% tE(r, t)dt' | (1.9)
t—T

gdzie 2T jest czasem usSredniania. Stad dla superpozycji dwéch fal

I(r,t) = ([E* (fy,t) + E* (%, tz)][ﬁ(fl: t;) + E(%, t)]) =
) . (1.10)
=1 + 1, + 2Re(E* (¥}, t))E(F,, t5)).
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c.d. spéjnosé

I(r,t) = ([E*(Fp t,) + E* (&, tz)][ﬁ(f')p ty) + E(i,, tz)]) =

L (1.10)
=11 + I + 2Re(E"(ry, t1 ) E(Iy, £3)) .

Interferencje opisuje ostatni sktadnik sumy we wzorze (1.10). Zat6zmy, ze koherencja
nie zmienia sie w czasie, a zalezy jedynie od réznicy t = t, — t;.
Wowczas, funkcje spojnosci (korelacji), mozna wprowadzic jako [1,3]

[(fy, By ty — 1) = (E*(Fy, t)E(Fy, ty)) =
T (1.11)
Ea— E* (Flr tl)E(FZI tl + T)dtl .
2T
-T
Aby wyeliminowac¢ zalezno$¢ funkcji I' od natezen naktadajacych sie fal, wprowadza
sie unormowang funkcje spéjnosci

[(F, Tty —t [(r, Tty —t
V(i By by — £)) = ﬁ( 1a 2,12 _ 13 _ (Fy, By, £y 1)’ (1.12)
\/F(rli Iy, O)F(rz, I, 0) 1112
ktorej modut przyjmuje wartosci od 0 do 1 zalezne tylko od stopnia spdjnosci fal
[ =1, + 1, + 2./, Re[y(¥,, By, T)]. (1.13)
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c.d. spéjnosé

H [ =1, + 1, + 2/, 1, Re[y(#, &, T)]. (1.13)

Zespolong funkcje y(¥, ¥, T) mozna zawsze przedstawi¢ w postaci

y(fy, B, ) = |y(fy, 1, D) exp(ie). (1.14)
Ze wzoréw (1.13) 1 (1.14)
I =1 + 1, + 2|/, |y(¥, £, T cos(e). (1.15)
Przesuwanie punktu naktadania fal odpowiada zmianom ¢, zatem wartosSci graniczne
Imax) Imin =11 + I2 ZJEW(FLFZ;T)L (1.16)

Modut funkgcji (1.14) mozna zatem powigzac z widzialnoScig prazkow

Imax - Imin 1112
=2 BT, 1.17
Imax + Imin 11 + 12 |Y( vz T)l ( )

a w przypadku fal o rownych natezeniach I, = I,

I — Ini
V — == — — |Y(F1;F2;T)|- (118)

Imax + Imin

Uwaga: podstawiajac fale idealnie harmoniczne, jak w (1.8), otrzymany |y(r;, r,, ©)|=1.
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Tradycyjnie rozréznia sie spojnos¢ przestrzenng i czasowg, chociaz zazwyczaj mamy
do czynienia z oboma typami réwnoczes$nie.

Spojnosc przestrzenna Spojnosc czasowa

zwiazana z koherencja p6l E(f,,t) i E(f,,t), zwiazana z koherencja pol E(%, t,), E(%, t,),
czyli wyemitowanych w tym samym czasie  czyli wyemitowanych w r6znym czasie z

z roznych punktow, jak np. z dwdéch matych  jednego punktu, jak np. w interferometrze
otwordw P, i P, w doSwiadczeniu Younga. = Michelsona.

Ekran

Przestona

Zwierciadto
Gl potprzepuszczalne
Zrodto

Swiatta
Detektor

Rys. 1.2. Doswiadczenie Younga [1]. Rys. 1.3. Interferometr Michelsona [1].
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c.d. spéjnosé

Rozwazmy spojnosS¢ Swiatla, ktore jest prawie monochromatyczne, tzn. jego linia
widmowa ma skonczong szeroko$¢ Aw. Obraz interferencyjny jest widzialny, jesli
réznice faz sktadowych z krancoéw linii widmowej sg mniejsze od m. W przypadku
granicznym

Aw T5p =T, (1.19)

gdzie 1, jest czasem spojnoSci. W interferometrze Michelsona czas spojnosci
odpowiada roznicy drog As, przy ktorych obraz interferencyjny przestaje by¢ wyrazny

As = s; — 81 = TgpC. (1.20)

taczac wzory (1.19) i (1.20) otrzymujemy
TC C

As = — = — .
>T Ao 2Av

(1.21)

Whiosek:
im wezsza szerokosSc¢ spektralna linii, tym dtuzszy czas sp6jnosci i droga spdjnosci.

Przyktady:

1. Dla lasera o szerokosci linii Av = 1 GHz otrzymujemy As = 1,5 m,

2. Dla naturalnej fluorescencji rubinu o dtugosci fali 694,3 nm szeroko$¢ widma
wynosi 0,4 mm [2], co odpowiada Av = 2,5:101% Hz, i otrzymujemy As = 0,0006 m.
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