PARTEA 11

6. Principii functionale si constructive
generale ale laserelor

6.1. Principiul de funcionare

Un dispozitiv laser este constituit din doud sisteme fizice In interactie:
campul electromagnetic dintr-un rezonator optic si un mediu activ situat in acelasi
rezonator optic. Atomii, moleculele sau ionii mediului activ au cel putin doud
nivele energetice a caror diferenta de energie corespunde unei frecvente care este in
rezonanta cu una din frecventele proprii ale rezonatorului optic.

Daca atomii mediului activ sunt executati pe nivelul energetic superior
printr-un mecanism oarecare, modul electromagnetic rezonant 1i stimuleaza pentru
a trece pe nivelul energetic inferior. In decursul acestui proces de emisie stimulatd,
atomii transfera diferenta de enegie campului electromagnetic din cavitate, energia
acestora fiind transferatd unui singur mod de oscilatie a carui frecventd este in
rezonanti cu frecventa rezonatorului optic. In cazul cand este asigurat o diferenta
de populatie intre cele doud nivele atomice, dispozitivul functioneaza un
amplificator cuantic de radiatie [6.1]-[6.6].

6.2. Procesele de emisie si absorbtie

Pentru a studia procesele de emisie §i absorbtie se considera un camp
electromagnetic de pulsatie W si densitate spectrald de energie radiantd

We ((D,T ) care interactioneaza cu un mediu ce contine atomi cu doua nivele de
energie W, si W, (fig. 6.1) ale caror populatii la echilibru termodinamic sunt N,
si V,. Se admite ca nivelul W, este degenerat de g, ori, iar nivelul W, este

degenerat de g, ori.

La o temperatura suficient de mare, la care se poate aplica statistica
Boltzmann, raportul populatiilor celor doua nivele este:
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Fig. 6.1. Diagrama nivelelor energetice.

Daca W, >W,, in mod natural N, <N,. Starea de echilibru

termodinamic a radiatiei cu mediul prin care se propaga este atinsa cand numarul
proceselor de absorbtie a radiatiei de catre mediu este egal cu numarul proceselor
de emisie a radiatiei de catre mediu.

Prin procesul de absorbtie numarul de atomi de pe nivelul (1) scade in
timp conform relatiei:

(%j =—B,Nyw,(o,T) (6.3)
dt abs

unde B, este coeficientul de absorbtie Einstein. In relatia (6.3) produsul

Blzww((D,T ) reprezintd probabilitatea de absorbtie din unitatea de timp.

Procesul de absorbtie (a) este reprezentat in figura 2.1. In urma absorbtiei unui
foton are loc tranzitia unui atom intre nivelele (1)—(2).
Daca in starea initiala atomul sau molecula se aflad in starea cu energia

W, > W, acesta tinde s treaca pe nivelul cu energia mai micd W] emitdnd un

foton cu energia 710 = W, —W,. Aceasta este fenomenul de emisie spontana si

este reprezentat prin procesul (b) din figura 2. 1.
Scéaderea in timp a numarului de atomi din unitatea de volum cu energia

W, datorita emisiei spontane este dat de relatia:
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(%j =—Ay N, (6.4)
ar ),

unde A,, reprezintd probabilitatea de emisie spontand. In relatia (6.4) nu apare

densitatea de energie W, ((D,T ) a radiatiei, acest proces putdnd avea loc in lipsa
campului electromagnetic exterior.

Dacd la ¢ =0, populatia nivelului superior este N 2‘t:0 = N, , dupa
integrarea ecuatiei (6.4) rezulta:

t
N2 = N20 exp(— Ath) = N20 GXP(— ;j (6.5)
unde T=—— este timpul de viata pentru emisia spontand.
21
Daca atomul sau molecula se afla initial pe nivelul de energie W, si o unda
W, -

electromagnetica avand frecventa @ = L este incidenta pe material, exista

o probabilitate nenuld ca aceastd unda sa stimuleze (sd forteze) atomul pentru a
efectua tranzitia (2)—>(1). In acest caz se emite un foton cu aceeasi frecventa ca si
cei incidenti, care se adaugd la unda incidentd. Acesta este fenomenul de emisie
stimulatd si este reprezentat prin procesul (¢) din figura 2. 1. Spre deosebire de
emisia spontand, cind atomul emite o unda electromagnetica in relatie de faza
nedifinitd cu cea emisa de alti atomi, in cazul emisiei stimulate fotonii emisi de toti
atomii sunt 1n faza cu cel incident.

Scéaderea in timp a numarului de atomi de pe nivelul (2) datorita procesului
de emisie stimulata este data de relatia:

(_szj =By Ny (o,T) (©6)
a ),

unde B, este coeficientul Einstein pentru emisia indusd, iar B, w,(®,T)

reprezintd probabilitatea de emisie indusa.
Echilibrul termodinamic al radiatiei este atins cand numarul proceselor de
absorbtie este egal cu numarul proceselor de emisie:

B,Nw,(®,T)= A4,,N, + B, ,N,w, (o,T) 6.7)
de unde:
A A
w,(0,T)= 21 = 21 . (6.8)
N, 81 he
BlzNi_Bm BlzeXP(j—Bm
2 82 kT
Conform legii Planck a radiatiei corpului negru (Anexa nr. 1)
w,(0,T)=aT"*, (6.9)

iar prin trecere la limita se obtine:
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lim w, — . (6.10)
T—ow

Tinand seama de relatia (6.9) din (6.8) rezulta:

81
Blzg—=le sau 8185 = g2 By (6.11)
2
Cu ajutorul relatiei (6.11) densitatea spectrala de energie (6.8) se poate
scrie sub forma:

W(D(OO,T)= 8241 1

g8, exp(hmj 1 '
kT

(6.12)

. ho
In cazul cand E << 1 expresia (6.12) trebuie sa fie identicd cu formula

Rayleigh-Jeans pentru radiatia corpului negru, adica:
2

A 1
(;) 3kT=g2 2L, (6.13)
nk &by e,
kT
de unde se obtine:
2.3 2.3
nc 1 nc
By, = 4, 22 --£2 (6.14)

81 ho’ T 81 he
Relatiile (6.11) si (6.14) permit calculul coeficientilor Einstein By, si B,

masurand experimental pe T.

6.3. Inversia de populatie

Dacd o unda plana de intensitate / traverseaza un mediu cu doud nivele
energetice (fig. 6.1) aceasta este absorbitd, coeficientul de absobtie al undei prin
mediu fiind definit cu ajutorul legii Lambert-Beer:

1 di,
Oy =——""—— (6.15)
I, dx

unde dx =cdt este distanta parcursi de radiatie prin mediu in intervalul de timp

4
dt, ¢ este viteza luminii, iar w,, = —%. Astfel, relatia (6.15) se poate scrie:
&

1 dw,
Oy =—""—""——. (6.16)
cw,, dt
La traversarea unitatii de volum numarul de atomi capabili sd absoarba un
foton este V|, iar numarul de atomi capabili sa emitd stimulat cite un foton de

energie @ este IV, . Densitatea de energie din unitatea de volum de mediu este:
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wg, = (N, = N, Jho, (6.17)
iar:
dW(O le sz
= — how =(By 1N, — Bjp Ny jw, . 6.18
gy (dz‘ dtj (By1N3 = By Ny w,, (6.18)
Cu ajutorul formulei (6.18) relatia (6.15) poate fi scrisa succesiv sub forma:
1
Q) =;(312N1 — By N Jhoo
B, (B 1 2c3
P Poy N he=-| 82N, - N, e’ 4, (6.19)
¢ \ By c\ & he

neY g 1
2
o g T
Din relatia (6.19) se observa cd daca &Nl >N, are loc absobtia
81

radiatiei, iar dacd &N | <N, are loc emisia stimulata.
81
In al doilea caz in mediu este realizata inversia de populatie. Un astfel de
material se numeste laser activ si radiatia electromagnetica care traverseaza un
astfel de mediu este amplificata.

6.4. Conditia de prag

Pentru a obtine un oscilator dintr-un amplificator este necesar ca sistemul
si aibd o reacfie pozitivd. In regiunea microundelor acest lucru se realizeazi
plasand materialul activ intr-o cavitate rezonanta care are o rezonanta la frecventa
®. In regiunea optici, reactia pozitiva se obtine plasind mediul laser activ intre
douad oglinzi cu coeficientul de reflexie foarte mare (fig. 6.2).

L

Fascicul de

D iesite

Medm laser activ

Oglinda 1 Qplinda 2

Fig. 6.2. Schema simplificata a unui laser.
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In acest caz unda electromagnetici pland se propagid in spatiul dintre
oglinzi (cavitatea Fabry-Pérot), efectuand drumuri dus-intors, fiind amplificata la
fiecare traversare a mediului laser activ. Dacd una din oglinzi este partial
transparentd, acesta lasa sa treaca fasciculul laser de iesire.

Pentru a se obtine un fascicul laser de iesire este necesar ca energia
rezultatd din emisia stimulatd (cdstigul) sa depasasca pierderile de energie prin
diferite fenomene (cuplajul de iesire, difractia, neomogenitatile mediului, etc.),
conditie cunoscuta sub numele de conditie de prag.

Intensitatea fasciculului laser, /; care traverseazd oglinda 2 in unitatea de

timp este data de relatia:
dr, =1, %(I—R)dt (6.20)

unde R este coeficientul de reflexie al oglinzii 2, iar L este lungimea cavitatii.
Integrind ecuatia (6.20) rezulta:

I, =1 exp{— Sa- R)t} =1, exp{— i} (6.21)
L T
unde s-a facut notatia:
= L 6.22
T = m : (6.22)

Scaderea intensitatii fasciculului datoritd traversarii oglinzii de iesire
introduce un factor de calitate al cavitatii:

ol
c(1-R)
Oglinzile avand dimensiuni finite (se considera oglinzi sub forma unui disc
cu diametrul D), intensitatea pierduta prin difractie, /, pe orificiul din oglinda de

Ql = (DT] = (623)

iesire in unitatea de timp este data de:

d/, do
bt B 7 Rl (6.24)
dt dD
unde D este diametrul oglinzii,
sinf=0= & (6.25)
D
iar
do)_ 2me (6.26)
dD| eD? '
Astfel,
di,  2mc’
e ncz dt (6.27)
12 oD

care dupa integrare devine:
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2
I, =1, exp{— %—Czt} =1, exp{— L} (6.28)
oD T,
unde:
T, = oD’ . (6.29)
27c?

Pierderilor prin difractie prin orificiul oglinzii de iesire le corespunde
factorul de calitate:

0, =01, = 2nD” _ o”D" (6.30)
2 =0, = = ‘ :
22 2mc?
Factorul de calitate al cavitatii este dat de relatia:
212
o) o°D°L
0=01, = _ 90 _ 5 1. (6.31)
1.1 0+0, cob*(1-R)+2necL]
L)
Puterea totala pierduta prin aceste procese este:
ho hiw?
P =n—=n——- (6.32)

p
To 0
unde # este numarul de fotoni absorbiti in unitatea de volum.

Cu ajutorul relatiilor (6.3), (6.4) si (6.6) puterea totald emisa poate fi scrisa
sub forma:

P= %ho\) = Wo)(BZINZ _BIZNI )h())

(6.33)
= lewm(Nz —th jh()) = lewm(Nz —&Nljh()) .
By, g
Conditia de oscilatie se scrie:
P>P, (6.34)
adica:
( g j ho?
Bywy| Ny — Ny 22 |ho > n— (6.35)
81 0
unde:
23
By = Ay 5 si Ay _1 (6.36)
ho T
iar
W,A® = nho, (6.37)

W,, fiind densitatea spectrald de energie.
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Tindnd seama de relatiile (6.35), (6.36) si (6.37) se obtine conditia de
oscilatie sub forma:

3
N, - 82y, > T80
&1 e Q
Relatia (6.38) exprima dependenta inversiei de populatie de parametrii
atomici ai sistemului (T, A®, ®, A ) cat si de factorul de calitate al cavititii Q. In

cazul egalitétii se obtine valoarea minima a inversiei de populatie pentru care apare
efectul laser. Din acest motiv relatia (6.38) poarta numele de relatia de prag.

(6.38)

. 2mc
Inlocuind 1in relatia (6.38) ®= T se observa ca inversia de populatie este data

de formula:

N, — N, &~i3, (6.39)
g X

adica inversia de populatie este invers proportionald cu puterea a treia a lungimii de
unda. Aceasta explica faptul de ce este mult mai dificil de realizat un laser pe
lungimi de unda scurte (in ultraviolet) decat in domeniul infrarosu apropiat al
spectrului. Din relatia (6.39) se observa ca inversia de populatie pentru timpi de
viata de acelasi ordin de marime trebuie sa fie de o mie de ori mai mare pentru
A =250 nm decat pentru A =2500 nm. In al doilea rand, diferenta de populatie
N, — N, este o caracteristica a sistemului atomic, care nu poate fi maritd peste

anumite limite. Rezultd cd singurele metode utilizate pentru a realiza conditia de
prag sunt fie de a actiona asupra factorului de calitate al cavitatii prin marirea
lungimii mediului activ (ceea ce In majoritatea cazurilor comportd serioase
dificultati experimentale) sau prin imbunatatirea reflexiei oglinzilor, astfel ca
(l - R) sé fie cat mai mic.

In al treilea rand din relatia (6.39) se observa ci:

N,—N, &2 <1, (6.40)
&1
ceea ce indica faptul ca cu cat tranzitia este mai probabild, avind un timp de viata
mai scurt, cu atit efectul laser se poate obtine la o inversie de populatie mai mica.
Se observa ca conditia de prag este satisfacutd in majoritatea covirsitoare a
cazurilor numai pentru coeficienti de reflexie apropiati de unitate, adica
(l —R) << 1. Exista, insd cazuri rare, cum este cea a tranzitiei de la 3,39 Um a

Ne, cand conditia de prag este indeplinitd pentru un R mic, laserul putind oscila
chiar fara oglinzi. Acest fenomen se numeste de supraradianta.



