CAP.1V. ELEMENTE DE FIZICA LASERELOR

IV. 1. Tranzitii spontane si stimulate. Coeficienti Einstein
Energiile sistemelor cuantice (atomi, ioni, molecule) sunt cuantificate. Fie un
ansamblu cu N atomi pe unitatea de volum, fiecare atom avand doud nivele energetice,

E, si E,, nedegenerate (Fig. IV.1). La tranzitia intre aceste nivele sistemul emite sau
absoarbe un foton cu energia:

unde v,, se numeste frecventa de rezonanta.
La echilibru termodinamic distributia atomilor pe cele doud nivele respecta legea

Boltzmann:
&—ex BB —ex _h1)21 (IV.2)
N, P\ Ty P ) '

unde N | si N , se numesc populatia nivelului E,, respectiv E,, T este temperatura

absoluta, iar k este constanta Boltzmann. Conform repartitiei Boltzmann, la echilibru
N, < N,, adica nivelul cu energie mai mare are populatie mai mica.

E,>E,
Azl By N, <N, Bi:

E,N,

Fig. IV. 1. Schema coeficientilor Einstein pentru un sistem simplu, cu doud nivele energetice, la echilibru.

In urma interactiei dintre atomii unui corp si cimpul electromagnetic de
radiatie pot avea loc urmatoarele tipuri de tranzitii:
a) emisie spontand; b) emisie stimulata (indusd); c) absorbtie.

a) Emisia spontand

Probabilitatea ca un atom aflat in starea energeticd superioarda E, sd emitad
spontan un foton si sd treacd in starea energetica inferioara £, in unitatea de timp, este
independentd de intensitatea campului de radiatie, depinzand numai de caracteristicile
starilor. Notam cu A4,, probabilitatea de emisie spontana per atom, in unitatea de timp,
marime care se mai numeste coeficientul Einstein pentru emisia spontand.



Variatia in timp a populatiei nivelului energetic E,, datoratd emisiei spontane,
se numeste rata emisiei spontane $i are expresia:

=4, N,. IV.3
di jsp 214V ( )

Puterea radiatiei emise spontan este:

dN
P =hv 2 V.4
sp 21( dt jsp ( )

iar intensitatea corespunzatoare este:
I;,=KP ,=Khvy 4, N,, (Iv.5)

unde K este un factor care depinde de geometria sursei.

Radiatia emisa spontan este distribuita izotrop in intreg unghiul solid din jurul
sursei, iar, pe o anumitad directie, este nepolarizata si necoerenta. Cauza acestor
proprietati: procesele elementare de emisie spontand sunt produse de atomi care, practic,
nu interactioneaza intre ei.

Populatia nivelului £, depinde de timp dupa legea:

N, (1)= N, (0)exp [— LJ : (IV.6)

%)

unde 7, este timpul de viata al starii energetice E,, adica timpul dupd care, prin emisie
spontana, populatia nivelului scade de e ori (e = baza logaritmilor naturali).

In exemplul dat: T, =—o01, (Iv.7)

dar, daca atomul are mai multe nivele energetice, timpul de viata al nivelului E,, este:

(IV.7"

1
[ i~
p

unde numarul de valori pentru i este numarul nivelelor energetice cu E; < E,, . Ordinul

de marime pentru timpul de viata este, de obicei, 10 ¥s. Nivelele care au acest timp mai
lung, de ordinul 10 ~°s, se numesc nivele metastabile.

b) Emisia stimulata (indusa)

depinde de valoarea densitatii spectrale de energie la frecventa de rezonantd v,,,
mdrime notata cu p; (1)21 ), care reprezintd energia campului de radiatie In unitatea de
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volum, pe unitatea de interval de frecventa. Conform legii Planck (relatia (I1.25) din
paragraful I. 1. “Radiatia termica”):

87 hv3 1
pr(vy)= 3 2 : (IV.8)

hoyy
e kI —1
Variatia in timp a populatiei nivelului energetic E,, datorata emisiei stimulate,
se numeste rata emisiei stimulate $i are expresia:

dt

j =B, N,pr (Uzl)a (IV.9)
stim

unde B ,; este coeficientul Einstein pentru emisia stimulata si reprezintd probabilitatea
ca un atom sa sufere, in unitatea de timp, un proces de emisie stimulata, daca densitatea
de energie a radiatiei este egald cu unitatea.

Intensitatea radiatiei obtinute prin emisie stimulatd are o expresie asemanatoare
cu cea de la emisia spontana, relatia (IV.5).

I, =KP

stim

=K hvy By N, pp(vy)). (IV.10)

stim

In procesul de emisie stimulatd (indusa) fotonul incident este insotit de fotonul
emis, acesta avand aceleasi caracteristici ca si cel incident. Deci, radiatia obtinuta prin
emisie stimulata este directionald, polarizata si coerentd.

¢) Absorbtia

Un atom aflat pe nivelul energetic inferior E, poate absorbi un foton care are
frecventa de rezonantd v,, si trece, astfel, pe nivelul superior E,. Acest proces este

invers fatd de cel de emisie stimulatd (indusd). In consecintd, rata absorbtiei are
expresia:

dN
[TIJ :BllepT(UZI)’ (IV.11)
t abs

unde B |, este coeficientul Einstein pentru absorbtie. El reprezintd probabilitatea ca un
atom sa sufere, 1n unitatea de timp, un proces de absorbtie, dacd densitatea de energie a
radiatiei este egald cu unitatea. Intensitatea radiatiei absorbite are o expresie
asemanatoare cu cea de la emisia spontana, relatia (IV.5).

1 s = KBy :Kh021312N1PT(021)- (IV.12)
Relatii intre coeficientii Einstein
La echilibru termodinamic rata totald a proceselor implicate 1n cresterea

populatiilor nivelelor energetice este egald cu cea a proceselor implicate in descresterea
acestora:
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leN2PT(021)+A21N2 = BllepT(Uﬂ)’ (IV.13)

N B
din care: —2- 12P1 (012) (Iv.13"

Ny Bypr (021 )+ 4y, .

Din relatiile (IV.2) si (IV.13") rezulta:

A B
exp(h”ﬂj: 2o (IV.14)
Blsz(Uzl) By,

h
Pentru 7 — oo, rezultd din ultima relatie ca exp (%)—)1, iar din relatia (IV.8)

obtinem p, (v,,) = o . Asadar:

Pentru simplificarea scrierii notdm: B,, = B, =B s1 4,, = A. Relatia (IV.14) devine:

exp(huﬂj: 4. (IV.16)
kT BPT(Uzl)

Din relatiile (IV.8) si (IV.16) obtinem:

A 87 hv;,

IV.17
e (IV.17)

IV. 2. Amplificarea radiatiei. Inversia de populatie

Pentru campul de radiatie relatia dintre densitatea spectrala de energie p; (u) si
intensitatea radiatiei /(v)este:

prv)===, (IV.18)

unde functia f (U, 021) aratd distributia intensitatii dupa frecventa (Fig. IV.2) si este

normata, adica f(v,,,0,,)=1. Asadar, intensitatea la frecventa de rezonanta, I(v,,),
este maxima.
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Fig. IV. 2. Distributia intensitatii radiatiei dupa frecventa.

Din relatiile: (IV.9) - scrisd pentru o frecventd oarecare, (IV.18) si (IV.19)
obtinem:

(szj :BJ\/2M (0,0,,), (IV.20)
dt stim c

iar din relatiile: (IV.11) - scrisd pentru o frecventd oarecare, (IV.18) si (IV.19) obtinem:

(ﬂj v, 10 rp0 ), (IV.21)
dt abs ¢

Din ultimele doua relatii rezulta cresterea intensitatii radiatiei de frecventd v pe distanta
dz parcursa in mediul strabatut:

dI(v)=B(N, - N, )M f(v,0,))hvdz . (IV.22)
c
Cu notatia: —a(v)=B(N, - N, )h_u f(v,0,,), (Iv.23)
c
relatia (IV.22) devine:
L —av)e:. (IV.24)

Intr-un mediu omogen a(u) = const. fata de z si, prin integrarea relatiei (IV.24),
rezulta:

I(v)=1,(v)exp[- a(v)z]. (IV.25)
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Daci a(v)>0 intensitatea I scade, deci radiatia este absorbita, iar daci a(v)< 0

intensitatea / creste, deci radiatia este amplificata prin emisie stimulati. In acest ultim
caz coeficientul de castig, definit ca:

g(v)=—alv), (IV.26)

este pozitiv si, deoarece f(v,,0, )=1 = maxima pentru frecventa de rezonanta,
g( Uy )este maxim. Din relatiile (IV.17), (IV.23) si (IV.26) rezulta:

2
g(”)z Ac > f(U,Uzl)(Nz _Nl)' (IV.27)
8rv

Interpretarea relatiei (IV.27). pentru a obtine amplificarea radiatiei prin emisie
stimulati, adicd g(v)>0, este necesar ca N, >N,, adicd trebuie si obtinem o
inversie de populatie (conditia este necesard, dar nu si suficienti). In acest caz,
repartitia Boltzmann (IV.2) conduce la o temperaturd negativa 7 <0 a sistemului.

Un dispozitiv care realizeazd amplificarea radiatiei prin emisie stimulatd se
numeste LASER (denumire provenind din initialele cuvintelor englezesti: Light
Amplification by Stimulated Emission of Radiation).

Nu este suficient ca N, > N,; deoarece castigul g(v) trebuie sa fie mai mare

decat pierderile de energie trebuie indeplinita si o conditie de prag:

N, -N,>N (IV.28)

prag

IV.3. Lasere

Componentele unui LASER sunt: mediul activ, sistemul de excitare si cavitatea
rezonanta (Fig. IV.3).
1) Mediul activ este un ansamblu de particule (atomi, ioni, molecule sau electroni) in
care se poate produce inversie de populatie Intre doud sau mai multe nivele energetice.
Exemple: gaz, lichid, cristal (dielectric sau semiconductor), plasma.
2) Sistemul de excitare este dispozitivul care realizeaza inversia de populatie. Exemple:
pompaj optic, ciocniri.
3) Cavitatea rezonanta este sistemul 1n care se produc unde stationare. Pentru un laser
ea este formatd, de obicei, din doua oglinzi.

rezonator
N
- ——
- _ 1116(.1111 acti\f _L-- fh SCICHI la ser
- - —>
L‘: ______ -—_____ =t B

oglinda cu

: oglinda
reflexie totala T T T T T T T gemitransparenta

sistem de pompay

Fig. IV. 3. Componentele unui dispozitiv laser.
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Distanta dintre oglinzi (in general, lungimea cavitétii, d) indeplineste conditia:

A
d= nT” cun=1,2,3,. (IV.29)
Frecventa este: v, = e _ne (Iv.29"
A, 2d

n

Factorul de calitate al cavitatii este:

Q=27d——,

30
. (IV.30)

unde /* este fractiunea din energia totald a undei care se pierde la un singur drum prin
cavitate.

Zf*

Conditia de prag are forma: g(u) > (IV.31)

Asadar, castigul trebuie sa fie mai mare decat pierderile de energie pe unitatea
de lungime. Din relatiile (IV.27), (IV.30) si (IV.31) rezulta:

Ac?

v

2rwv,

f(UnaUm)(Nz _Nl)Z (IV.32)

N}

n

Proprietatile radiatiei LASER

a) Intensitate foarte mare - proprietate determinata de dezexcitarea unui numar foarte
mare de atomi intr-un timp scurt. Puterea unui fascicul laser, mai ales pentru laserele
care functioneazd 1n impulsuri, este de zeci de ori mai mare decat a surselor
conventionale (Soare).

b) Monocromaticitate - proprietate determinata de faptul ca tranzitiile laser au loc numai
intre nivele energetice bine determinate (foarte inguste).

3) Coerenta - proprietate determinatd de faptul ca la emisia stimulata radiatia emisa este
in faza cu cea incidenta.

4) Directionalitate - proprietate realizata de sistemul de oglinzi al cavitatii rezonante.

Tipuri de lasere

1. Laserul cu rubin (1960, Maiman)

Mediul activ este un monocristal artificial de rubin roz, adicd Al,Os impurificat
cu ioni de crom Cr" in proportie de 0,05%. Schema nivelelor energetice si a
tranzitiilor este prezentata in Fig. IV.4, iar cea constructivd in Fig. IV.5. Benzile

energetice *F, si *F, sunt ale cristalului de rubin, iar nivelele *4, si E, sunt ale
ionului de Cr.
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Sistemul de excitare este o lampa-flash care produce impulsuri de lumina foarte

scurte (10™*s). Bara de rubin si lampa-flash au, fiecare, forma cilindrica si sunt dispuse
de-a lungul focarelor unui reflector cu sectiune eliptica astfel incat lumina emisa de
lampa-flash sa fie concentrata pe bara de rubin.

E
N ng
4
| § 3
domeniul _ tranzitn neradiative
de pompaj g
2F — ] .
g &= | =t = = stare metastabila ., B 5
& L I oy =
. =] 5
tratzitia 3= g =) "_"E "‘Wl""
LASER ™8 § |} 2| =2 g W\
M 5| § @ £94.3 nm
= 5 4
=] v = ¥ stare fundamentala . A

2

Fig. IV. 4. Schema nivelelor energetice si a tranzitiilor pentru laserul cu rubin.

Tranzitiile notate “pompaj 17 si “pompaj 2” reprezinta tranzitii de pompaj optic.
Prin tranzitii neradiative sistemul trece pe nivelele E, , care sunt metastabile. Inversia
de populatie se obtine intre E, si 4A2 pe durata flash-ului. Radiatiile obtinute prin

emisie stimulatd (adica radiatiile LASER) au lungimile de unda 4; = 694,3 nm si A, =
692,9 nm. Cavitatea rezonanta este formata de oglinzile M; si M,.

electrod electrod

fascicul

LASER (6943 nm)
VAV

] _ oglinda cu retlexie

oglinda cu retlexie L= -

totala (99,9%) M, partiala (99%) M,

Tub flash pentru

: : largimea naturala
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a tranzitiel laser > -

-l'm'm LASER Ia iesire,

frecvente proprii ingustata prin

ale cavitatii rezonante rezonanta optica

Fig. IV. 5. Schema constructiva a laserului cu rubin si explicatia ingustarii liniei LASER prin rezonanta
optica.
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Emisia LASER are loc sub forma unui impuls luminos intens de-a lungul axei
cavitatii. Folosind si alte dispozitive de concentrare a luminii se poate face ca puterea
pulsului LASER sa fie chiar de 100 MW.

2. Laserul cu He — Ne

Mediul activ este o plasma obtinuta prin descarcare electricd Intr-un amestec de
heliu si neon, la presiune joasa (1 torr). Schema de nivele energetice este prezentata in
Fig. IV.6, iar cea constructiva in Fig. [V.7.

Helin Neon
. 55
212 transter de energe

.. .. 33
Y Pri CloCrr T nm
il ————C 45

o LASER
a3
1 13%a%p o

stare fundamentala

Fig. IV. 6. Schema nivelelor energetice si a tranzitiilor pentru laserul cu He-Ne.

ferestre Brewster

oglinda cu _
reflexie partiala (99%4) oglmd_a cu
reflexie totala (99,7940
_ Zﬁ ] S
fascicul k\h_ T
ano tf
= M, - catod M,
rezistor tub cu plasma He-Ne
de sarcina
. -
1400V

Fig. IV. 7. Schema constructiva a laserului cu He-Ne.

Sistemul de excitare este o sursd de inalta tensiune folosita pentru obtinerea
plasmei; atomii de He aflati in starea 1S; se ciocnesc cu electronii i ajung in stéri
metastabile (de exemplu, 2S; sau 2S3). Atomii de He din aceste stari se ciocnesc cu
atomii de Ne din starea 2P si produc trecerea acestora in starile 4S sau 5S. Se produc
astfel mai multe inversii de populatie pentru neon: a) intre nivelele 3S si 3P; b) intre
nivelele 3S si 2P; ¢) intre nivelele 2S si 2P.
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Radiatiile LASER ale acestui sistem sunt: R; (35, = 3P,) cu 4;=3,39 um, R,
(3§, >2P,) cu A, =0,63 um si R3 (25, > 2P,) cu A3 = 1,15 pum. Selectia acestor
radiatii se face prin calibrarea cavitatii rezonante.

Cavitatea rezonanta este formata din oglinzile sferice M, si M, cu coeficienti de
reflexie diferiti. Capetele tubului de descarcare sunt placute de sticla, slefuite, asezate la
unghi Brewster (7gfd =n_,; ferestre Brewster) pentru ca pierderile prin reflexie sa fie

st

minime. Emisia LASER are loc sub forma unui fascicul continuu, cu puterea de 0,1W.

Aplicatiile dispozitivelor LASER sunt extrem de numeroase si de diverse,
incepand de la telemetrie, tdierea materialelor dure, holografie pana la chirurgie si
tratarea tumorilor.

co Nd:YAG Argon

Fig. IV. 8. Aplicatii ale dispozitivelor LASER: de la tdierea materialelor dure la tratamente chirurgicale
ale pielii si ale vaselor sangvine.
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