Budowa i zasada dziatania lasera



Budowa atomu

Demokryt (460 — 370 p.n.e.) — materia sktada sie z niepodzielnych
elementow; (atom, gr. ,,atomos” - niepodzielny).

Stan wiedzy o atomie w drugiej potowie XIX stulecia:

 Atom ma budowe ztozong, a w sktad jego wchodzg czgstki
obdarzone dodatnimi i ujemnymi tadunkami elektrycznymi;

* Po wyrwaniu ujemnie natadowanego elektronu, atom staje sie
dodatnio natadowanym jonem;

e tadunki elektrondw oderwanych od atomow dowolnego
pierwiastka sg jednakowe, zas dodatnie tadunki atomodw s3 scisle
zwigzane z ich masg, czyli z rodzajem pierwiastka;

 Masa elektronu jest ok. 2000 razy mniejsza od najlzejszego jonu,
czyli jonu wodoru.



Model Thomsona (1904)

 Atom ma postac rownomiernie, dodatnio
natadowanej kuli o promieniu rzedu 10° m,
wewnatrz ktérej swobodnie poruszaj3 sie
elektrony

Elektrony

Ciggty osrodek natadowany
dodatnio




Model Rutherforda

Ekran ZnS

Zrodto czastek a

Mikroskop

Rozproszone czastki o

Kolimator  Folia Au (~4-107 m.)



e Zdecydowana wiekszosc¢ czgstek przechodzi
przez folie (tzw. rozproszenie do przodu).

e Zdarzyty sie jednak rozproszenia do tytu (na
6.17-10° do przodu byto jedno! do tytu).

* Rozproszenie do tytu nie moze byc¢
spowodowane przez elektrony atomu



Jgdrowy model atomu (Rutherford 1911):

* Atom sktada sie z dodatnio natadowanego jadra o promieniu ok.
1012 m., w ktorym skupiona jest praktycznie cata masa atomu.

* Elektrony krazg wokot jadra po orbitach o promieniu ok. 10° m.

* Wszystkie orbity sg rownoprawne, a elektrony moga mie¢é
dowolny okres obiegu.

Podstawowe wady modelu:

v’ Atomy s3 stabilne, a widmo energetyczne wysytanego
promieniowania jest dyskretne.

v Czastki natadowane poruszajace sie ruchem przyspieszonym,
promieniujg energie w postaci fali elektromagnetycznej.

Whiosek:

Elektron w modelu Rutherforda kragzagcy wokot jadra powinien
traci¢ energie w sposob ciggty, a tym samym atomy powinny by¢
niestabilne.



Model atomu Bohra

Aby usungc sprzecznosci pomiedzy modelem Rutherforda a teorig

Maxwella Niels Bohr zaproponowat w roku 1913 kwantowy
model budowy atomu. Istote tego modelu stanowig nastepujace
postulaty:

I. Elektron w atomie moze krazyc tylko po pewnych dozwolonych
orbitach zwanych orbitami stacjonarnymi.

Il. Dla orbity kofowej moment pedu elektronu musi spetniac
warunek

m-v_-r =n h
n n 27_c
m — masa elektronu,
v, — jego predkosé,
r, — promien orbity,
n=1,2,3...(gtowna liczba kwantowa)
h — stata Plancka.



Ill. Elektron krgzacy po orbicie stacjonarnej nie emituje
energii.
IV. Atom moze absorbowac energie o wartosci rownej

energii kwantu E=h-v (wzor Einsteina) przechodzac z
orbity nizszej (mniejsze n) na orbite wyzsz3.

V. Atom wypromieniowuje energie gdy elektron
przechodzi z orbity wyzszej na orbite nizszg. llos¢
wypromieniowanej energii dana jest wzorem

h-v=E —E

E. i E, —energie elektronu na tych orbitach (n>k).






Wybrane serie widmowe atomu wodoru
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Elementy optyki kwantowe;j

Energia elektronu zwigzanego w atomie lub
czasteczce jest skwantowana.

Najnizszy poziom energii nazywa sie podstawowym,
wszystkie poziomy wyzsze nazywamy poziomami
wzbudzonymi.

Przekazanie atomowi odpowiedniej porcji energii
powoduje wzbudzenie atomu, tzn. przejscie elektronu
na wyzszy poziom.

Atom w stanie wzbudzonym przebywa przez krétki
czas (~10 -8 s), po czym elektron przechodzi z
powrotem na poziom podstawowy - bezposrednio,
albo poprzez poziomy posrednie. Nadmiar energii
zostaje wypromieniowany w postaci jednego lub
wiecej fotondéw.




Zjawisko fluorescencji polega na pobudzeniu ciata do swiecenia pod
wptywem padajgcego na nie promieniowania

Para jodu
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« Swiatfo przechodzace ma zabarwienie purpurowe;

e Patrzac z boku widzimy natomiast wyraznie barwe zielonkawa.

Interpretacja obserwowanego efektu:

 Swiatto przechodzace ma zabarwienie purpurowe, co $wiadczy o
pochtfonieciu przez jod zielonej czesSci widma. Czes¢ atomow jodu
znajdujgca sie w stanie podstawowym zostaje wzbudzona Swiattem
zielonym.

* Pochtoniete sSwiatto zielone jest wypromieniowane powtornie we
wszystkich kierunkach. Atomy wzbudzone przechodzg z powrotem
do stanu podstawowego.



Schemat trzech rodzajéw fluorescencji w
dwupoziomowym uktadzie energii.
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e Stan metastabilny (metatrwaty) - stan

wzbudzony, ktorego czas zycia jest rzedu kilku
sekund.

* Fosforescencja - swiecenie ciat po przerwaniu
naswietlenia — stanowi bezposredni dowad
istnienia stanow metastabilnych.



Oddziatywanie atomu z promieniowaniem

Gdy na zbidr jednakowych atomow pada promieniowanie,
mogqg zachodzi¢ jednoczesnie trzy procesy:

absorpcja promieniowania,
emisja spontaniczna,
emisja wymuszona.
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* Przez emisje spontaniczng rozumiemy emisje fotonow
przez wzbudzone atomy zachodzgcg samorzutnie (bez
wptywu czynnikdw zewnetrznych).

* Emisja wymuszona (stymulowana) zachodzi wowczas,
gdy atom wzbudzony zderza sie z fotonem
rezonansowym. W wyniku tego zderzenia foton nie
ulega absorpcji, ale przyspiesza przejscie atomu do
stanu podstawowego i w efekcie wylatujg w tym
samym kierunku dwa spojne, tj. zgodne w fazie, fotony
o tej samej czestotliwosci (Einstein — 1917).

* Proces wzbudzania atomow na wyzsze poziomy
energetyczne przez ich oswietlanie nosi nazwe
pompowania optycznego.



e Jezeli zbior atomow ma statg temperature, to ustala sie
rownowaga dynamiczna opisanych trzech procesow.
Polega ona na tym, ze liczba fotondw absorbowanych w
jednostce czasu jest rowna liczbie fotonow emitowanych.
Liczba atomow w stanie wzbudzonym rowniez pozostaje
stata w czasie.

* Jezeli przez N, oznaczymy liczbe atomow w stanie
podstawowym o energii E,, a przez N, liczbe atomow w
stanie wzbudzonym o energii E,, to liczba atomow w
stanie wzbudzonym podlega rozktadowi Boltzmanna

_Ep-E1

N,=Ne

T —temperatura uktadu, k — stata Boltzmanna.



Laser
* Laser jest unikalnym generatorem swiatta

 Nazwa pochodzi od pierwszych liter stow

Light Amplification by Stimulated Emission of
Radiation

(wzmocnienie $wiatta przez wymuszong emisje promieniowania).

Unikalne cechy swiattfa laserowego to:

e kierunkowosc¢ i natezenie,

e jednobarwnosc¢ (monochromatycznosc),
* spojnosc.



Przypusémy, ze mamy zbior atomow (lub
czgsteczek), w ktérym wiekszosc atomow
znajduje sie wstanie wzbudzonym E .. Taki uktad
mozna przygotowac na wiele sposoboéw, miedzy
innymi tak:

Za pomocg pompowania optycznego,

wskutek zderzen ze strumieniem elektronéw lub
innych wzbudzonych atomow,

W wyniku emisji spontanicznej z jeszcze wyzej
potozonych stanow wzbudzonych, itp.

Zasada dziatania lasera oparta jest na procesie
emisji wymuszonej



3 wzbudzone atomy
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Pierwszy foton
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Foton emitowany
przez plerwszy atom
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Foton emitowany
przez drugi atom

e

Pierwszy foton ,ma
zamiar” zderzyc sie ze
wzbudzonym elektronem.

Wzbudzony atom
wyemitowat ,,swoj” foton,
ktory ,,ma zamiar”
zderzyC sie z drugim
wzbudzonym atomem.

Te trzy fotony odbity sie
od sciany i

,Majg zamiar zebrac”
czwarty foton.



Wszystkie wyemitowane fotony bedg miaty takg samag faze.

Jezeli na obu koncach zbiornika z atomami znajduja sie zwierciadta,
to zacznie sie reakcja tancuchowa, ktora bedzie trwata dopoty,
dopoki wszystkie atomy nie znajdg sie w nizszym stanie
energetycznym.

Aby emisja wymuszona przewazata nad absorpcjg, w wyzszym
stanie energetycznym musi znajdowac sie wiecej atomow niz w
stanie nizszym, tzn. istnieje tak zwana inwersja stanow.

Jezeli jedno ze zwierciadeft jest zwierciadtem czesciowo odbijajagcym
i czesciowo przepuszczajgcym to przechodzaca przezen spojna
wigzka bedzie stanowita ciggta fale sinusoidalng promieniowania
elektromagnetycznego, tak samo jak promieniowanie
elektromagnetyczne wysytane przez nadajnik radiowy.



Poziomy energetyczne w laserze helowo — neonowym
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 Atomy Ne sg wzbudzane

na poziom E_, w trakcie
zderzen ze wzbudzonymi
atomami He. Przejscie na
poziom E_ zachodzi
wskutek emisji
wymuszonej.

Istota akcji laserowe;j
zawiera sie w dwoch
zjawiskach: inwersji
obsadzen poziomoéw
energetycznych i emisji
wymuszone;.



Laser rubinowy

* rubin — krysztat tlenku glinu(Al,O;), w ktérym
niektore atomy glinu sg zastgpione atomami

chromu.

. Schemat energetyczny atomow chromu w

rubinie
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Budowa lasera rubinowego:

* Pret rubinowy ma posta¢ walca o srednicy okoto 5 mm i
dtugosci 5+10 cm.

* Konce walca tworzg idealne rownolegte zwierciadta, z ktérych
jedno jest potprzezroczyste

* Pret jest otoczony kilkoma zwojami spiralnej lampy btyskowej
zasilanej z baterii kondensatorow.

* Pretilampa znajdujg sie w chtodzonej obudowie odbijajgce;
Swiatto.

Lampa blyskowa Pret rubinowy
/

\
/] Wigzka
— -/ laserowa

Bateria kondensatorow

Chlodzenie




Podstawy wystgpienia akcji laserowej:

Absorbujgc Swiatto o dtugosci fali A=x560 nm atomy
przechodzg do pasma wzbudzonego E,,.

Proces ten staje sie masowy, gdy rubin zaczynamy
oswietlac silng wigzka swiatta biatego (pompowanie
optyczne).

Atomy z poziomu E; przechodzg na poziom E, w sposéb
bezpromienisty.

Poziom E, jest metastabilny, o czasie zycia 3 ms,
podczas gdy czas zycia poziomu E, wynosi 0.05 ps.

Przez odpowiednio szybkie pompowanie mozna
0siggnac inwersjg obsadzenia stanow E; i E,, tzn.
N3>N,.

Emisja wymuszona zachodzi z poziomu E; na E; z emisjg
fotonu o dtugosci fali rownej A=694.3 nm.



* Aby uzyskac silng emisje wymuszong, konieczne
jest utworzenie optycznej komory rezonansowe;.

 Komore tworzy sam krysztat rubinu w postaci
preta, ktérego powierzchnie czotowe s3
wypolerowane i pokryte powtokami odbijajgcymi.

* Wystarczy pojawienie sie jednego fotonu
rezonansowego poruszajgcego sie rownolegle do
osi prety aby akcja laserowa sie rozpoczeta.



