Temat 3. Fizyczne podstawy dziatania laserow

3.1. Wspotczynniki Einsteina [1,5]

Rozwazmy uktad o dwodch poziomach energetycznych E; i E, ktore sg obsadzone przez
odpowiednio N; i N, atomow lub czastek. Mozliwe s3 trzy procesy promieniste zachodzace z
czestotliwo$ciami opisanymi przez wspoétczynniki Einsteina A,,, B;, i B,, (rys. 3.1).

E, N, 7
/@‘(’} B, p® Ay B, -p® Rys. 3.1. Trzy procesy promieniste pomiedzy
gestosé pe AN A% 2hy dwoma poziomami energetycznymi.
Ey, Ny . — —
absorpcja  emisja emisja

spontaniczna wymuszona

Szybkos¢ zmian obsadzenia pozioméw
dN; dN,

ar —B12p°Ny + A1 Np + By1p°N, = T (3-1)
W stanie ustalonym dN, /dt = 0 otrzymujemy widmowg gestosc¢ energii fotonéw [J/(m3-Hz)]
A
peV,T) = - (5:2)

B13(N1/N3) — Byq
Obsadzenia poziomow o degeneracjach g, i g, w stanie ustalonym dane s3g rozktadem Boltzmanna

N, /N, = (g1/92) expl(E; — E1)/kT] = (91/92) exp(hv/kT) , (3.3)
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c.d. wspotczynniki Einsteina
A21

BlZ(Nl/NZ) _ BZl .
—>

p¢(v,T) = (3.2)

(3.3) N,/N; = (g91/92) exp(hv/kT)

W przypadku granicznym T — oo musi zachodzi¢ p¢(v,T) — oo, zatem mianownik
w (3.2) musi dazy¢ do zera i otrzymujemy

92B21 = g1B12, (3.4)
Asq 1
°v,T) = : 3.5
P T) B, exp(hv/kT) — 1 (3-)
Rozwazajac kolejny przypadek graniczny Prawo Rayleigha-Jeansa potwierdzone
T — 0 (czyli A = o) mozemy zastosowac doswiadczalnie dla matych czestotliwosci

przyblizenie exp(x) — 1 = x, otrzymujac

Ayq kT 8mv2kT
pew,T) = B—21 o dla hv < KkT. (3.6) T =—73—. (3.7)
21
\ Ag1 _ BTV . / (3.8)
B, c3

Zwiazki (3.4) i (3.8) nosza nazwe relacji Einsteina.
Podstawienie wzoru (3.8) do (3.5) prowadzi do rozktadu Plancka dla widmowej gestosci energii

8mthy3 1
c3  exp(hv/kT)—1"

pe(v,T) = (3.9)
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3.2. Szerokosc linii spektralnej

3.2.1. Funkcja ksztattu linii

Dotychczas zaktadaliSmy doktadnie okreSlong energie przejscia hv. W rzeczywistosci
atomowe linie spektralne charakteryzuja sie pewna szerokoscig, a do ich opisu wprowadza
sie funkcje ksztattu linii g(v, v,). Funkcja ta jest unormowana

0.0)

f g(v,vp)dv = 1. (3.10)

0
Prawdopodobienstwo absorpcji promieniowana o rozkiadzie p¢(v) z uwzglednieniem

skonczonych szerokosci linii absorpcyjne;j

P°(V) = P (V)S(v-V) Wy, = By, J 0¢(V)g(v,vo) dv. (3.11)
4 \ 0
% Wa Linie emitowane przez laser sg zazwyczaj znacznie
R wezsze niz naturalne linie absorpcji i emisji (rys. 3.2)
2 i rOwnanie (3.11) mozna zastapic przez
2z
o)
H Wiz = B12g(vi, vo)pyr (3.12)
L > . .
v, Vo v jednostki py; [Jm=3], p(v) [Jm3s].

Rys. 3.2. Funkcja ksztattu linii oSrodka

oddzialywujacego z promieniowaniem laserowym [1]. T3-3



3.2.2. Poszerzenie jednorodne

Poszerzenie jednorodne linii emisyjnej wynika z proceséw zwigzanych z Kkazda
indywidualng czasteczka emitujgcg w takich samych warunkach. Kazda spoczywajaca i
izolowana czasteczka wykazuje tzw. naturalne poszerzenie, ktéra wynika z zasady
nieoznaczonosci Heisenberga

AEAt>h/2, (3.13)

gdzie At moze byC rOwne co najwyzej czasowi przebywania czgsteczki w danym stanie
wzbudzonym. Jak widac z rOGwnania (3.1) czas ten dla stanu E, jest odwrotnoscia 4,

tmax = 57— - (3-14)

(3.15)

Czasy zycia elektronowych stanéw wzbudzonych sg typowo rzedu 107%.107° s,
co oznacza wartosci Av_.. rzedu 103...108 Hz.
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c.d. poszerzenie jednorodne

Jezeli czgsteczka oddziatuje z otoczeniem, to catkowita szerokos¢ linii wynosi

L, -
Av = e (7 + Tar) = Avpy + Avyyy, (3.16)

gdzie: r]?ll jest czestotliwos$cig przejs$¢ promienistych,
T,,+ czestotliwo$cig przej$¢ bezpromienistych.

Oddziatywanie czgsteczki z intensywnym promieniowaniem skraca czas zycia stanu
wzbudzonego i jednorodna szeroko$¢ linii zwieksza sie. Efekt ten nazywany jest
poszerzeniem natezeniowym.

Powazny wplyw na szeroko$c¢ linii majg takze zderzenia. Efekt ten nosi nazwe
poszerzenia zderzeniowego lub cisnieniowego.
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3.2.3. Poszerzenie niejednorodne

Poszerzenie niejednorodne wynika ze zrdéznicowanych warunkow emisji dla
poszczegdlnych czastek, co prowadzi do roznych czestotliwosci rezonansowych lub
réznych ksztattow linii emisyjnych dla tego samego przejScia w poszczegdlnych
czastkach. Przyktadami poszerzenia niejednorodnego sa:

Przykladami poszerzenia niejednorodnego s3:

1. Poszerzenie dopplerowskie. Efekt Dopplera wystepuje podczas wzajemnego
ruchu zrodila Swiatla i obserwatora. Czestotliwo$¢ odbieranego promieniowania
rosSnie gdy obserwator i zrédto zblizajg sie do siebie oraz maleje gdy oddalaja sie.
Potowkowa szeroko$¢ dopplerowskiego konturu linii wyraza sie wzorem

2V ’ZRT In 2 ; ’T
= ~ - 10~ — (3.17)
Avp - I 7,16 - 107 "v, TR

gdzie T jest temperaturg w [K], za§ M masa czgsteczkowa.
Poszerzenie Av, moze przyjmowac znaczne warto$ci do rzedu 10° Hz.

2. Poszerzenie izotopowe. W przyrodzie dany pierwiastek moze wystepowacC w
postaci mieszaniny réznych izotopéw. Izotopy charakteryzuja sie przesunieciem
poziomdéw energetycznych.
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3.3. Uktad dwupoziomowy

E,N, yy
. . . hV Blz'pe A BZl.pe
Rozwazmy ponownie uktad dwupoziomowy. AN\ 21 hv
L. gesto$¢ pe NN\» ALY
Zalozenie: rozwazajac akcje laserowa mozna e N v v
poming¢ emisje spontaniczng, bo: Y"1 absorpcja  emisja emisja
» charakteryzuje sie losowym rozkitadem spontaniczna wymuszona

kierunkéw emitowanych fotonow,
»przy duzych gestoSciach promieniowania
zdecydowanie dominuje emisja wymuszona.
Ze wzorow (3.1) i (3.4) otrzymujemy rownanie

kinetyczne
ANz _ B (N T2 N ) e
dt 21 | V2 7 1|P

pomiedzy dwoma poziomami
energetycznymi.

Stad, uwzgledniajac ksztatt linii osrodka przy waskiej linii §wiatta lasera jak na rys. 3.2

dN, o

e —B519(v;,vg)ANpS; = —cAN D,
gdzie n
przekroj czynny na emisje wymuszong [m?]: o(v;,vy) = p; hvB,,9 (v, Vp),
strumien fotonéw[1/(m?-s)]: D = Ep_\e;l

nhv '’
réznica obsadzen poziomow [1/m3]: AN = N, — %Nl.
1

Rys. 3.1. Trzy procesy promieniste

(3.18)

(3.19)

(3.20)

(3.21)

(3.22)
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c.d. uktad dwupoziomowy

dN,
—Z2 — _GAN®, 3.19
= o (3.19)

Osrodek jest wzmacniaczem Swiatta gdy dN,/dt < 0 i ze wzoru (3.19) wynika, ze

szm—ﬂm>o. (3.23)

91

Stan (powyzszy) nosi nazwe inwersji obsadzen, tzn. obsadzenie gornego poziomu jest
wieksze niz dolnego. Zgodnie z rozkladem Boltzmanna (3.3)

N,/N, = (g91/92) expl(E, — E1)/kT]| = (91/92) exp(hv/kT) , (3.3)

inwersja obsadzen odpowiada T < 0, co jest niemozliwe do uzyskania w robwnowadze
termodynamiczne;j.

Whniosek: w ukladzie dwupoziomowym nie mozna zbudowac lasera o pracy ciggtej.
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3.4. Ukiad trojpoziomowy [1,2] Przy réwnej degeneracji stanéw g, = g;:

dN
Zaktadamy: —— = —PN, + k1N, + 6®(N, — N;), (3.25)
1). Czas zycia stanu Ej; jest bardzo krotki dt
i zachodzi bardzo wydajnie przejscie
. YAAJIIe prze) N, + N, = N. (3.26)
spontaniczne bezpromieniste 3 — 2
K3z > K31, (3.24) Stad, w stanie stacjonarnych
gdzie k; jest prawd. przejscia na jednostke Ky + 0D
czasu, co prowadzi do N5 = 0. Ny, = N, (3.27)
P+ K1 + 209
2). Rbwna degeneracja stanow.
P+ od
N, = N. (3.28)
E3 f\ ]V3 P + Kyq + 200
v p_
E, = N _ _ K21
2 AN =N, — N, = . (329
QE) - g g 2 1 P+ Ky1 + 209 ( )
S| « T B2 s
z | = é %§ 51 e | %, w przypadku matego natezenia @
A R A - = (3.30)
2 5 2 AN =N, — N, =—N. :
E, v Y N, P+ K34

Inwersje obsadzen osiggniemy gdy

Rys. 3.3. Trojpoziomowy model
oSrodka czynnego. @ jest gestosScia P > Ky1. (3.31)
promieniowania dla przejs¢ 2 « 1.
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3.5. Uktad czteropoziomowy [1]

Zakladamy:

» dwa typy pompowania ze statymi P, i P,,
» bardzo szybkie przejscie 3—-2, czyli N; = 0.

E3 q
QL
= - © S
gy} — o o
S |l= | 255 zE|=
o N wa | = —
ol o =3 |S EE O
& & cE|b 5
o © < .
Q, EV u:v
E1 ~ ZH
ZH >
E = =
0

Rys. 3.4. Czteropoziomowy model
osrodka czynnego.

dN

d—t1 o PlNO — K10N1 + K21N2 + GCD(NZ - Nl);
(3.32)

dN

d—tz = PZNO — K21N2 - GCD(NZ — Nl)r (3'33)

Ny + Ny + N, = N, (3.34)

Stad, w stanie stacjonarnych

Py(k10 — K1) — Prkpq

(3.35)
Najkorzystniejsze jest P, = 0
P,(k19 — K
AN = 2 (K10 21) N (3.36)
P2K10 + K10K21 + ZGCD(PZ + AlO)
w przypadku matego natezenia @
Py(K1ig — K
AN = 2( 10 21) N. (337)
Pyk1o + K10K21
Inwersje obsadzen osiggniemy gdy
K19 — K1 > 0. (3.38)
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3.6. Graniczna stata pompowania w uktadzie trgj- i czteropoziomowym

Znalezione warunki inwersji obsadzen poziomow (3.31) i (3.38), oraz zwigzanego z
tym wzmocnienia, sg warunkami granicznymi, ktére nie uwzgledniajgcy strat energii
w osrodku i rezonatorze optycznym

Uklad trojpoziomowy Uklad czteropoziomowy

H P> K. (3-31) K10 — K21 > 0. (3.38)

Aby akcja laserowa mogta sie rozpoczag¢ wymagane jest by uktad osiggnat pewna
dodatnig wartos¢ AN, nazywanq progowq inwersjq obsadzen, z ktorej wynika progowa
stata pompowania P,

Uktad tréjpoziomowy Uklad czteropoziomowy
P—k P,(kig — K
AN = N, — N, = 21N, (3.30) an = L2lao = ka1 (3:37)
P+ K2 Pyic10 + K10K21
AN
N + AN; (3.39) P = : (3.40)

Koq.
Py = N_—ANtK21- (1 — Kk21/K10)N — AN, 21

Whiosek: poniewaz typowo N > AN,, to progowa szybko$¢ pompowania uktadu

czteropoziomowego jest znacznie mniejsza niz uktadu tréjpoziomowego. T3.11



3.7. Wzmocnienie swiatta

Przy zaniedbaniu emisji spontanicznej i  Kazde przejScie 2—1 wigze sie z emisjg
przej$¢ bezpromienistych obsadzenie stanu  wymuszong fotonu, a kazde przejicie 2«1 z

wzbudzonego zalezy od czasu nastepujgco absorpcjg, stad gestosc fotonow p [m=3]
dN, dN, dp
—_— — ANCI). 3.41 _— = 3.42
dt o) ( ) dt dt ( )

Stad, uwzgledniajac, ze: - w czasie dt Swiatto przebywa w osrodku droge dz = (c¢/n)dt,
- objetosciowa gestosc¢ energii fotonow wynosi pe = p hv
otrzymujemy: ¢ 1 dp®

— 3.43
e c(vV)AN®. (3.43)

Poniewaz natezenie $wiatta I [W/m?] jest zwigzane ze strumieniem i z gestosScig fotonéw

c
| = ®dhy, dI = - dp®, (3.44)
réwnosc (3.43) mozna zapisac
dl
o= c(V)ANI =y(v) L. (3.45)
Wielkos¢
vy(») = c(v)AN (3.46)

nosi nazwe wspotczynnika wzmocnienia.
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c.d. Wzmocnienie swiatta
dl

H —=0W)ANI =vy(v) I.

dz

Dla matych natezen Swiatta
inwersja obsadzeni AN niemal nie zalezy od
natezenia, i w konsekwencji

y(v) = const.

i po scatkowaniu rownania (3.45)
otrzymujemy

I(L) = Iy explyo(v) L], (3.47)
gdzie y,(v) nosi nazwe wspétczynnika
wzmocnienia matego sygnatu.

Whniosek: przy matych natezeniach swiatta
natezenie ro$nie wyktadniczo w funkcji
przebytej drogi.

(3.45)

Przy duzych natezeniach Swiatla
inwersja obsadzeni zmniejsza sie. Zgodnie ze

wzorami (3.29) i (3.36), zaleznoS¢ AN
i wzmocnienia od natezenia I ma postac

Yo(v)
v(v) =TT

gdzie I, jest parametrem osrodka
nazywanym natezeniem nasycenia.

(3.48)

W przypadku granicznym [ >> I, ze wzorow
(3.45) i (3.48) wynika rownanie

dl
—=Yols (3.49)
Z
I
I(L) = I, (1 +7 y0L> (3.50)
0

WhnioseKk: przy bardzo duzych natezeniach
wzrost jest liniowy
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c.d. Wzmocnienie swiatta

W os$rodku czynnym moga wystepowal straty promieniowania wynikajace np. z
rozpraszania i dyfrakcji, ktére opisujemy wspétczynnikiem strat x(v) na jednostke dtugosci.
Uwzgledniajac straty otrzymujemy efektywny wspétczynnik wzmocnienia

Yer(v) = y(v) —x(v). (3.51)

| i~

Yo(v)

vO) =TT (3.48)
Uwzgledniajgc efektywny wspotczynnik y zamiast y w (3.45) otrzymujemy
dl Yo
E =1 (Tl/ls — X) : (3.52)

W przypadku duzego natezenia I(0) > I, I(L) > I, i matych strat x < y, mozna podac
rozwigzanie réwnania (3.52) [1]

(L) = 122 [1 = exp(—xL)] + o exp(—xL). (3.53)

Whniosek: ze wzoru (3.53) wynika stabilizacja natezenia przechodzgcego promieniowania
»wzmocnienie Swiatta I(L) > I, dla niezbyt duzych wartosci I,

» thumienie Swiatta I(L) < I, dla wielkich wartosci I,

»dla dtugich wzmacniaczy (znaczna wartos$c¢ xL) Yo

g — 3.54
natezenie osigga ustalong wartos¢: '~ 1 X ( )
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3.8. Rezonatory optyczne

Rezonatory optyczne stosowane w laserach sg uktadami optycznymi ztozonymi ze

zwierciadet réznego rodzaju i liczby. Swiatto odbijajac sie od zwierciadet rezonatora tworzy
stabilng fale stojaca. Ze wzgledu na geometrie rezonatory dzieli sie na:

» liniowe i pierscieniowe (rys. 3.5),

» wewnetrzne - ograniczajace oSrodek czynny i zewnetrzne - oddalone od os$rodka.
Zwierciadta wewnetrzne sg zazwyczaj ptaskie, zewnetrzne mogg byc¢ sferyczne.

Ukfad pompujacy

Zwierciadta Rys. 3.5. Schemat lasera z rezonatorem
wyjsciowe

liniowym (a) i pier$cieniowym (b) [1].

Osrodek
czynny

Rezonator optyczny w laserze ma nastepujace zadania:

» zapewnia dodatnie sprzezenie zwrotne, co wptywa na moc wyj$ciowa i rozmiary lasera,
» wymusza oscylacje na czestotliwo$ciach rezonansowych,

» ogranicza szerokos¢ spektralng emitowanej wigzki,

» ksztattuje poprzeczny rozktad promieniowania.
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3.8.2. Dobroc¢ rezonatora

Dobroc¢ rezonatora definiuje sie jako

gdzie: W, - energia catkowita w ukladzie, W, energia tracona w czasie jednego okresu,

P - moc strat, w - czesto$¢ rezonansu.

(3.55)

Rozwazmy rezonator Fabry’ego-Perota o dtugosci L, ze zwierciadtami o natezeniowych
wspotczynnikach odbicia R; i R,. Jezeli oSrodek w rezonatorze nie wzmacnia Swiatta i
wykazuje wspoétczynnik strat x, to po przejsciu jednego petnego cyklu swiatta w czasie

T=2Ln/c=2L/c* gesto$C energii zmniejsza sie wedtug wzoru
pe(t +T)/p%(t) = RiRy exp(=2Ly) = exp(—=T/7.).
Rownanie (3.56) definiuje czas zycia fotonow t, we wnece pasywnej
1 c* 1

— =yt —1 .
. X° T2 "RR,

Poniewaz energia w uktadzie W_ = p¢ V, ze zwigzku (3.56) wynika, ze

dW, 1
W.(6) = W(0) exp (— Ti) (358) D P =—F=-=W.®.
\ (3.55) /
Q=wt. =21V 1. (3.60)

(3.56)

(3.57)
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c.d. Dobro ¢ rezonatora

| w0 = w0 exp (- (359)

C

Zaleznos$¢ pola elektrycznego fali Swietlnej od czasu mozna zapisa¢ na podstawie wzoru
(3.58), biorgc pod uwage W ~ |E|? oraz ze bez tlumienia fala miataby doktadnie
czestotliwo$¢ rezonansu w

E(t) = Eyjexp(i wt) exp (— ;D—Qt> : (3.61)

Znajdujac transformate Fouriera funkcji E(t) otrzymujemy Kksztatt linii rezonansowej
pasywnego rezonatora [1]

E? 1

4 (V — Vq)z + (Vq/ZQ)Z |
(3.62)

[EW)| =

gdzie v, = w/2m.

Szerokos$¢ potéwkowa funkcji (3.62)
A Vg1
Vi/z = Q 2mrt.

Stad i ze wzoru (3.57)

(3.63)

*

AVl/z == (ZLX - ln Rle) . (364‘)

41tL

Whniosek: Av, , rosnie ze wzrostem
strat opisanych przez x, R,, R,.

Rys. 3.6. Przyktadowe linie pasywnego
rezonatora wedtug wzoru (3.62). T3-17



3.8.3. Mody podtuzne rezonatora

Modem rezonatora nazywamy kazda fale stojaca powstajgcq w rezonatorze.

W rezonatorze Fabry’ego-Perota od dtugosci L rezonans podituzny nastepuje dla fal o
dtugosSciach A, wpisujgcych sie catkowitg liczbe razy w droge 2L

*

c
2L =qA; = q-—» 4= 1,2,3,..., (3.65)
q
gdzie v, jest czestotliwoscig modu. Stad réznica miedzy czestotliwo$ciami modow
C*
f:\}q—\}q_l_lzZ (366)

Linie emisji i absorpcji osrodka majg pewng skonczong szeroko$¢ (poszerzenia linii). Jezeli
pasmo wzmochienia osSrodka ma szeroko$¢ wieksza od roéznicy (3.66), to mozliwa jest
jednoczesna generacja wielu modow, I

a ich liczbe mozna oszacowac jako spektrum ’\

wzmocnienie
os$rodka

emisji lasera

N = qmax — 9min
1 1 AV
= 2L ()\ — > ~ 2L . (3.67)

~ 12
min }\max )\0 v

prog
generacji

Rys. 3.7. Pasmo wzmocnienia o$rodka
czynnego i spektrum emisji lasera. T3-18



3.8.4. Mody poprzeczne rezonatora

Zwierciadta znajdujg sie w duzej odlegtosci w porOwnaniu do ich rozmiaréw. W tych
warunkach wystepuja efekty dyfrakcyjne na kranicach zwierciadet, ktére powoduja, ze:

» fale pomiedzy lustrami nie sg ptaskie,
» na powierzchni zwierciadet amplituda i faza zalezg od wspétrz. poprzecznych xi y.

Efekty te powodujg powstawanie poprzecznych, czyli nie skierowanych wzdtuz osi lasera,
drgan wtasnych, zwanych modami poprzecznymii oznaczanych symbolem TEM, :

» TEM jest skrotem od Transverse Electro-Magnetic,
» indeksy m i n okre$laja rzedy drgan poprzecznych [4]:
- m i n weztéw wzdtuz osi x i y zwierciadta kwadratowego albo prostokatnego,
- m wezlow wzdtuz wspétrzednej azymutalnej o nachyleniu od 0 do m,
n weztéw wzdtuz promienia zwierciadta okraglego.

VY N A s b A aah ” YYYY
) A 4 'Y Yy L A Al 4
TEM,, TEM,, TEM,, TEM,, TEM,,
ao a0 9o 906
Q0 WO Q0 glo
TEM,, TEM,, TEM,, TEM,,

Rys. 3.8. Przyktadowe mody poprzeczne dla zwierciadel kwadratowych [1]. T3.19



c.d. Mody poprzeczne rezonatora

Z kazdym rodzajem drgan poprzecznych jest zwigzane wiele rodzajow drgan podtuznych,
réznigcych sie liczbg g potéwek fal na dtugosci rezonatora L, lecz majgcych jednakowg
strukture pola poprzeczng pola elektromagnetycznego. W zwigzku z tym stosuje sie takze
oznaczenie:

TEM

mngq ’
gdzie trzeci indeks g odnosi sie rzedu drgan podtuznych.

W laserach szczeg6lnie pozadane jest uzyskanie pracy jednomodowej typu TEM,y,,.

Im wyzszy jest rzad modu poprzecznego, tym wiekszy jest jego przekroj poprzeczny.
Dlatego w przypadku laseréw gazowych jeden mod mozna selekcjonowac poprzez
odpowiednio matg Srednice rury wytadowcze;.
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3.9. Warunek progowy akcji laserowej

Rozwazmy rezonator liniowy o dtugosci L sktadajacy sie ze zwierciadet o natezeniowych
wspotczynnikach transmisji R, i R,. Wneka rezonatora wypeiniona jest oSrodkiem czynnym
o wspobiczynniku wzmocnienia y(v) i wspotczynniku strat .

Rl RZ
Osrodek czynny ;
Y, X
2
Roly exp[2Ly - )] §
RiR, 1y exp[2L(y - x)] = I § ;

Rys. 3.9. Rozktad natezenia Swiatta we wnece rezonatora
z oSrodkiem czynnym w warunkach rownowagi.

Jezeli poczatkowe natezenie Swiatta wynosi I, to po jednym obiegu w rezonatorze

I = RyRylo exp{2L[y(v) — xI}. (3.68)

Warunkiem progowym akcji laserowej jest aby wzmocnienie rownowazyto straty
I'= 1. (3.69)
Stad wzmocnienie progowe (t - threshold) ve(v) = x + 1 In 1 (3.70)

2L R4R, T3-21



c.d. Warunek progowy akcji laserowe;

Czas zycia fotonOw T, we wnece pasywnej Wzmocnienie progowe
et (3.57) L (3.70)
— =XcC n : : =x+—1In : .
Tc 2L R1R2 Yt(V) X 2L R1R2
akcja laserowa jest

podtrzymywana gdy
1

cy(v) 2 cve(v) = —. (3.71)
C

Wczesniej pokazano, ze wsp. wzmocnienia jest zwigzany z inwersjg obsadzen wzorem
H y(v) = o(v)AN (3.46)
Podstawiajac wzor (3.46) do (3.71) mozna wyznaczy¢ progowq inwersje obsadzen AN,
ANy = ——. :
t C*G(V)TC (3 72)
przekroj czynny (3.20) %jaEinVSteina (3.8) czas zycia stanu wzbudz. 2
n A,y  8mhv3 1
o(v,vo) = —hvB V,Vg), = . T, = —, 3.73
(v, vo) c 219( 0) it B, 3 2= A, ( )
. . smv? T,
Po podstawieniach otrzymujemy AN, = (3.74)

3 - L]
C g(V, VO) T T3-22



c.d. Warunek progowy akcji laserowe;

progowa inwersja obsadzen 2

AN, — 8mv Ty
t C3g(V,V0) Tc .

(3.74)

Jezeli akcja laserowa zachodzi w centrum linii wzmocnienia v = v, wtedy g(v, v,) = g,/Av,
gdzie Av jest szerokoscig potéwkowa linii przejScia laserowego (rys. 3.7).

Wowczas rownanie (3.74) przyjmuje posta¢ warunku Schawlowa-Townesa:

8mvé Av T,
t — 3
C°JoTc

(3.75)

Whnioski z warunku (3.75):

» Progowa inwersja obsadzen jest funkcjg kwadratowg czestotliwosci generowanego
promieniowania, co oznacza, ze lasery emitujgce w podczerwieni sg tatwiejsze do
uruchomienia niz emitujgce promieniowanie widzialne i UV.

Y

Osrodki z waskimi liniami fluorescencyjnymi sg korzystniejsze,

Y

Im lepszy rezonator, tzn. dtuzszy czas zycia fotonéw we wnece t_,
tym mniejsza inwersja progowa.
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