7. Ecuatiile generale ale ratelor ca
ecuatii de bilant

Pentru a descrie interactia dintre mediul activ (materie) si campul
electromagnetic (radiatie) in teoria laserelor existd doud modele: clasic si cuantic.

In cazul modelului clasic exista teoria clasicd purd (fenomenologicd) cand
nu se considerd structura microscopicad a materiei, (proprietatile acesteia fiind
introduse prin constantele de material), iar campul este descris de ecuatiile
Maxwell (procesele de emisie si absorbtie sunt descrise de teoria oscilatorului
clasic) si teoria microscopica (termodinamica sau a ratelor) cand se considera ca
materia este formata din atomi, molecule etc., care supun distributiei Boltzmann,
iar campul este descris de numarul de fotoni (teoria Einstein).

Modelul cuantic include teoria semiclasica, cand materia (sistem fizic
cuantic) este descrisda de formalismul Schrédinger (sau Heinsenberg sau de
interactie), iar campul este descris de ecuatiile Maxwell (procesele de emisie si
absorbtie sunt descrise de teoria semicuantica Dirac) si teoria cuantica pura, cand
materia (sistem fizic cuantic) este descrisd de formalismul Schrédinger sau
Heinsenberg sau de interactie (Dirac, Tomonaga si Schwinger), iar campul este
cuantificat (sistem fizic cuantic), interactia cu materia fiind descrisa cu ecuatiile
electrodinamicii cuantice (Feynman, Tomonaga si Schwinger).

Cu ajutorul teoriei cuantice care este cea mai generald dar si cea mai
dificila din punct de vedere al formalismului matematic este posibil sa se deduca in
anumite conditii: largimea liniei laser, conditia de prag, generarea pulsurilor laser
gigant, generarea de armonici, superradianta, etc. care se pot obtine si in cazul
formalismelor prezentate mai sus [7.1]-[7.6].

7.1. Ecuatiile ratelor pentru un mod si un sistem
atomic cu doua nivele

Ecuatiile ratelor reprezinta ecuatii de bilant atat pentru densitatea de
energie (numarul de fotoni, n) a modului de oscilatie considerat al campului

electromagnetic din cavitatea Fabry-Pérot, in prezenta pierderilor si a castigului,
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cat si pentru populatiile sistemului atomic cu doua nivele (N 1,2 )aﬂat in interactie

cu campul de radiatie din cavitate [7.1]-[7.8].

7.1.1. Ecuatiile de camp

n .
Variatia in timp a numadrului de fotoni ai modului, — , are loc datorita

urmatoarelor cauze:
- pierderile de fotoni prin oglinzile rezonatorului si prin alte mecanisme
(refractie, imprastiere, neomogenitati) care sunt descrise de termenul — 27, unde

—2x =—, t, fiind timpul de viata al fotonului in cavitate,
TC‘
- emisia spontand determinatd de termenul WN,, unde W este rata de
emisie spontand pentru un singur atom,
- emisia stimulatd determinata de termenul WN,n care este proportionala
cu densitatea de energie a mediului,
- absorbtia, luata in considerare prin termenul —WN,n .
Prin urmare ecuatia de camp in cazul laserului cu doua nivele este de
forma:
dn
—=W(N, N, )n+WN, —2xn. (7.1)
dt
(Ecuatiile ratelor pentru fotoni au fost scrise prima data de A. Einstein,
fiind aplicate la studiul laserelor de H. Statz si G. A. Mars in anul 1960).

7.1.2. Ecuatiile pentru populatii

Populatiile celor doud nivele energetice prezentate in figura 2. 1 se
modificd in timp atdt datoritd emisiei stimulate si absorbtiei cat si datorita
tranzitiilor cauzate de pompajul optic si de procesele necoerente de tipul: ciocniri
de speta a doua, tranzitii spontane neradiative si radiative, luate in considerare prin
ratele de tranzifie Wy, sau W,,.

Rezulta ecuatiile:

dNv

d—tzz_W(Nz _Nl)n_N2W21 +N1W12 (72)

dN

d_tle(Nz_Nl)n+N2W21_N1W12. (73)
Introducand notatiile

din relatiile (7.2) si (7.3) se obtine ecuatia pentru diferenta de populatie, D sub
forma:
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D,—-D
@zo——zDWn (7.5)
dr T
unde
] Wiy — W
T Wiy + Wy

Conditia de efect laser, n > 0 rezultd din ecuatia (7.1) sub forma:
WD > 2x. (7.7)
Intrucat largimii liniei spectrale atomice Av i corespunde in rezonatorul
de volum V/

vV
C
moduri de oscilatie, se poate utiliza pentru W expresia:
1
W = (7.9)
TN,
unde T, este timpul de viata radiativ al atomului (emit spontan — atomi pe
r
secundd). Deci, conditia de efect laser (7.7) se poate scrie sub forma:
Dc? 1
>, (7.10)

8t nviVAV T,
stabilita pentru prima datd in anul 1958 de A. Schawlow si C. H. Townes. Din
conditia (7.10) rezultd influenta diferitilor parametri (T o AV, D) asupra

regimului de functionare a laserului. Daca se neglijeaza emisia spontand in ecuatia
(7.1) se obtine solutia de regim stationar:

dn dD
P _0si=E =0 7.11
i 1D
unde
DW -2k
n=—2_""| (7.12)
A4TWx

In cazul unui laser cu doui nivele energetice mecanismele utilizate pentru
excitarea atomilor pe nivelul superior determina in acelasi timp si dezexcitarea
acestora. De exemplu, daca pentru pompaj atomii sau moleculele ce constituie
mediul activ sunt iradiati, radiatia electromagneticd induce tranzitii atat de pe
nivelul inferior pe cel excitat (absorbtie) cat si tranzitii inverse (emisie stimulata).
In cel mai bun caz pentru procesul de pompaj optic se pot produce acelasi numar
de atomi in starea excitata ca si in starea fundamentald, prin saturarea tranzitiei
1 <> 2 (fig. 6. 1). In acest mod nu se poate obtine o inversie de populatie pozitiva
in regim stationar.

Rezolvarea acestei probleme se poate face, de exemplu, prin folosirea unui
mediu activ (atomi, molecule) care sa aiba trei sau patru nivele energetice. Este
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posibil ca timpul de viatd al nivelului excitat inferior (nivel metastabil) sa fie mai
lung (de ordinul ms) in comparatie cu cel al altor nivele excitate, inversia de
populatie realizandu-se intre acest nivel excitat si cel fundamental. Popularea
nivelelui metastabil se face in acest caz in urma unei tranzitii neradiative (foarte
rapide) a atomilor de pe celdlalt nivel excitat superior, unde au fost pompati de
radiatia electromagnetica.

7.2. Ecuatiile ratelor pentru un sistem atomic cu
trei nivele

Diagrama nivelelor energetice pentru laserul cu trei nivele este prezentata
schematic in figura 3. 1.

Laserul cu trei nivele tipic este cel cu rubin (A1203) dopat cu Cr™*"

0
care emite o radiatie cu lungimea de unda 6943 A .
Ecuatiile ratelor pentru laserul cu trei nivele se scriu sub forma:

%:WP(NI_N3)_£_£, (7.13)
dr Ty Ty

%:m(Nl_N2)+£_£’ (7.14)
dr T3 Ty
%:Wp(m—N1)+W,.(N2—N1)+£—&, (7.15)
t 131 Tog
C“’_EZWI.(NZ—NI)+ ﬁ—p—E, (7.16)
dt T Te

unde N, (i =1,2, 3) reprezintd populatiile celor trei nivele, W este rata de
pompaj de pe nivelul 1 pe nivelul 3, W, este rata de emisie indusa sau de absorbtie
(ambele fiind proportionale cu numarul de fotoni), T; sunt constantele de timp de

relaxare spontana intre nivelele ¢ si j (timpul de relaxare T;; este suficient de

mare astfel incat termenul corespunzator se poate neglija), iar P, este densitatea
de energie din cavitatea Fabry-Pérot. Pierderile de energie din cavitatea Fabry-

Pérot sunt luate in considerare prin termenul p—E, T, reprezentand timpul de viata

TC
al fotonului in cavitate. Termenii w. (N ,» — N ) si
N, ¢’ o
—, | K= S <<1 | reprezinta energia primitd de cAmp prin emisie
21 8n AVV

stimulatd, respectiv prin flourescentd (K fiind fractiunea din radiatia de
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fluorescentd emisa in mod coerent). Coeficientii de emisie stimulatd #¥; depind de
densitatea de energie prin relatia:

W, =B(p—Ej=BspE (7.17)
Av

unde B este coeficientul de emisie stimulata Einstein.

"""" CoIoooIIooooiiicd E3 Buanda energetica

Hri 1= Hj} WTIMﬁB neradiativa )

. E4  (Nivel metastabil )
i Tranzitie lager
.
B =
21 i~y
£y

Nivel fundamental

Fig. 7. 1. Diagrama nivelelor energetice ale unui laser cu trei nivele energetice.

Intrucat
N, +N,+N;=N,, (7.18)
N, reprezentdnd numdrul total de atomi (molecule) din mediul activ, se poate
scrie ca:
v +dN2 +dN3 =0 (7.19)
dt dt dt

Tindnd seama de relatia (7.17) se observa ca ecuatiile ratelor (7.14)-(7.16)
sunt ecuatii diferentiale neliniare datorita produselor de forma p z N;.
In cazul regimului stationar

dv, _dN, _dN; _dpy _

dr dr dr dr

Pentru o putere de pompaj scazutd (mult sub prag) py are valori mici,

0. (7.20)

astfel incat in ecuatiile (7.14)-(7.16) pot fi neglijati termenii neliniari, obtindndu-se
pentru populatii si densitatea de energie in regim stationar urmatoarele solutii:

Ns _ f32 (7.21)
Ny 215 +1/W, +1y
Ny 21 (7.22)

Ny 2ty +1/W, +1,,
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N, _ +1/W, .

Ny 215 +1/W, +1y '
K(N,/t

oy ( 2 21) (7.24)

1/Tc _BS(NZ _Nl)‘
Pentru o putere de pompaj ridicatd, presupunand cd este satisfacuta
conditia

py/T,>K(N;/15) (7.25)
in regim stationar se obtine:
1
AN = (7.26)
BSTC‘
unde
In acest caz solutia sistemului de ecuatii (7.14)-(7.16) este de forma:
N 1-(1/Ny,B
LW, (1/NoB,z.) (7.28)
N, 3WPT32 +2
N, 1+W,t5 +(U/NoBx, 30,15 +1) .
= 7.
N, 3Wpr32 +2 7:29)
N, [=(/NeBzx 1+W,13,) 030
N, 3W T3, +2 '
Pe | Tar |_ |_Wp (Tzl - T32)_1J_ (I/NoBsTc )le (Tzl —T32)+ 1J (731)
Ny | T, 3W T3, +2 o

Presupunand ca nivelul laser fluorescent are timpul de viatd mult mai mare
decat celelalte nivele (este metastabil) din ecuatiile (7.29)-(7.31) rezulta pentru

valoarea minima a lui Wp conditia:
NB 1, +1
NBst.—1

Pentru a obtine dependenta de timp a densitdtii de energie P trebuie

Wty 2 (7.32)

integrata ecuatia (7.16). Neglijand emisia spontand rezulta:

Ldp_E:L AN -1 (7.33)
pp At t.|(AN),
unde
1
N,=(N,-N)), = o (7.34)
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este inversia de populatie la pragul de oscilatie. Daca

AN >(AN), (7.35)
rezulta
de| AN
PE =PEg, €Xp IT— —(AN) —11¢, (7.36)
c P

adica o crestere exponentiald a densitatii de energie. Ecuatia (7.36.) este dificil de
integrat intrucat nu este cunoscutd dependenta de timp a lui AN . Se poate totusi

. . . . P .
determina valoarea maxima a lui Py care se obfine pentru —£ -0, adica

dr
AN =(AN)

P astfel incdt AN este chiar valoarea de prag a inversiei de
populatie.

7.3. Ecuatiile ratelor pentru un sistem atomic cu
patru nivele

Printre laserele cu patru nivele cele mai cunoscute se numara laserul cu
ioni de neodim introdusi ca impuritati in cristalul de Y,Al,Oq, si laserul cu

sticla dopata cu neodim.

Diagrama nivelelor energetice pentru laserul cu patru nivele este prezentata
schematic in figura 3. 2.

Dezavantajul principal al laserelor cu trei nivele consta in faptul ca nivelul
inferior care participa la tranzitia laser este nivelul fundamental, ceea ce face ca
inversia de populatic sa se ob{ind greu. Acest neajuns este inlaturat in cazul
laserului cu patru nivele, unde prin emisie stimulatd atomii trec pe un nivel
intermediar, care este in general foarte pufin populat, astfel incat inversia de
populatie se realizeaza mai usor.

Ecuatiile ratelor pentru laserul cu patru nivele pot fi scrise sub forma:

%:WP(M—N“)—N4 _ Ny Ny (7.37)
dt Tgz Tan Ty

dN N; N
—3:—Wf(N3—N2)+N4_ P (7.38)
d T3 T T3
%:Wi(z\g—NZM Ny Ny Ny (7.39)
ds T2 Tar Ta

N

ﬂ:W(N4—N1)+N4+ ELP (7.40)

p
ds Ty T31 Ty
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dp_E:Wl.(N3—N2)+K£—p—E (7.41)
dr Ty T,

unde N; (i =1,2,3, 4) reprezintd populatiile celor patru nivele, ¥, este rata de
pompaj de pe nivelul 1 pe nicvelul 4, W, este rata de emisie indusd sau de

absorbtie (ambele fiind proportionale cu numarul de fotoni), T j sunt constantele

de timp de relaxare spontana intre nivelele i si j, iar Py este densitatea de
energie din cavitatea Fabry-Pérot.

E, Banda energetica

Ty3 [ Tranzifie neradiativa )

E 3 { Nivel metagtahil )
T 4 32 Tranzifie laser
i)
7 T,
kBl 21
| E,
Mivel fundamental

Fig. 7. 2. Diagrama nivelelor energetice ale unui laser cu patru nivele energetice.

Se poate demonstra ca timpii de relaxare T, si Ty; se pot neglija. In plus,

se considera ca nivelul laser fluorescent are timpul de viatd mult mai mare decat al
celorlalte nivele (este metastabil). In aceste conditii ecuatiile ratelor (7.37)-(7.41)
se pot transforma si analiza conform celor corespunzitoare laserului cu trei nivele.

Se poate considera céd nivelul laser inferior este aproape populat pentru
laserul cu trei nivele si respectiv aproape nepopulat in cazul celui cu patru nivele.
Inversia de populatie are un nivel aproximativ constant in cazul laserului cu trei
nivele si este proportionala cu puterea pentru laserul cu patru nivele.

Pentru a fi operative avantajele laserului cu patru nivele trebuie ca

populatia N, a nivelului laser inferior s raména foarte mica, de unde rezulta
conditia suplimentard ca timpul de relaxare T,; sa fie foarte scazut. Totodata este

necesard conditia de echilibru: dN, / df =0. Cu ceste conditii ecuatiile ratelor
pentru laserul cu patru nivele capata forma:

%:£_M(N3_N2)_£’ (7.42)
dt 1, T3y
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dN N N
dt Ty T3,
Ecuatiile (7.42)-(7.43) sunt identice cu ecuatiile unui laser cu trei nivele
daca W, =1/1,; 51 T, =15,
Prin integrarea sistemului de ecuatii deferentiale (7.37)-(7.41) se pot
calcula valoarea minima a ratei de pompaj (de pe nivelul fundamental 1 pe cel
excitat superior 4), valoarea maxima a densitdtii de energie din cavitatea Fabry-

unde AN reprezintd

d
Pérot din conditia g tE =0, (adici AN :(AN)p’

diferenta de populatie, iar (AN) p oste valoarea de prag a inversiei de populatie) si

puterea de oscilatie totala.
Utilizarea sticlei dopata cu neodim ca mediu laser activ a fost propusa de
catre Switzer in anul 1961.

7.4 Studiul regimului dinamic al laserelor cu
ajutorul teoriei ratelor

Teoria ratelor pentru lasere dezvoltatd ulterior de mai multi autori care
lucreaza in domeniul laser, cele mai importante contributii fiind cele ale lui H.
Haken [7.6].

Numarul de fotoni pe unitatea de volum, in intervalul de frecventd

((D, o+ doo) pe mod este:

1 dnf 7'[2\)3 le
= = T =—= ,T), 7.44
n p((o) o hios wm(oa )sau n o, wo)(oo ) (7.44)
unde
2
plo)do = 5 do, (7.45)
(Y

reprezintd numarul de moduri de oscilatie a campului electromagnetic in intervalul
(& . . . L o

de frecvente ((D,(D + d(D), v =—, B, este coeficientul Einstein de emisie indusa
n

si A, este probabilitatea de emisie spontana pe unitatea de timp.

Tindnd seama ca atomii se distribuie pe nivelele energetice conform
relatiei Boltzmann:

Ny _ Bipwy(o,T)
Ny Ay +Bywy(,T)
sica nglZ = ngzl , rezulta:

(7.46)
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82 Ny = (1+n)N,, (7.47)
81
adica, emisia spontand corespunde emisiei induse, daca existd un singur foton pe
mod.
Ecuatiile de mai sus permit stabilirea atat deducerea conditiei de prag cat si
studiul regimului stationar si dinamic pentru un laser.
In cazul studiului regimului dinamic se tine seama de faptul ci imediat
dupd momentul initial (# > 0), schimbarea populatiilor se face lent, adica, ecuatia
pentru diferenta de populatie D (relatia (7.5)) poate fi scrisa sub forma:

Dy—-D
D _Do=D 5 php =0 (7.48)
dt T
obtindndu-se
D = Dy(1-2T,Wn). (7.49)
Introducand marimea D din relatia (7.49), in ecuatia (7.1), se obtine:

1
an . WDy —— |n—2DyTiW *n*. (7.50)

de T,

In cazul regimului dinamic pot exista atat regimul de pompaj slab cat si cel
de pompaj puternic.
Pompajul slab corespunde conditiei:

WD, 1o (7.51)

TC
In acest caz numdrul de fotoni este foarte mic, deci:
2D,TiW*n* ~0. (7.52)

Tindnd seama de relatia (7.52), ecuatia (7.50) corespunzatoare regimului
dinamic devine:

dn_ —(WD0 —Ljdt. (7.53)

n T,

Solutia ecuatiei (16) este:

n= Cexp{— (WDO - L}} (7.54)
TC’

unde constanta C se determind din conditia ca la £ = 0 in mediul activ sd existe
n=ng, fotoni (adica, fotonii emisi sa fie corespunzatori celor emisi spontan).
Astfel, rezulta:

C=n sp (7.55)
si expresia (7.54) capata forma:
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1
n=ng, exp —(WDO _r_jt , (7.56)
C

al carei grafic este dat in figura 3. 3. Se observa ca in acest caz nu este posibila
realizarea actiunii laser.

nit)

P

Fig. 7. 3. Numarul de fotoni functie de timp in cazul pompajului slab.

In cazul pompajului puternic, rezulta

1
WDy, ——>0 (7.57)
TC’
si
2D,TiW?n* #0. (7.58)
Tinand seama de conditiile de mai sus trebuie rezolvata ecuatia:
1
an _ DWW —— |n—2D Ty *n?, (7.59)
de T,

care evidentiaza faptul cd dupa regimul tranzitoriu urmeaza regimul permanent
guvernat de ecuatia:

1
(DOW ——jno —2DyTiW?n =0, (7.60)
TC
Solutiile ecuatiei (7.60) sunt:
DO W‘Cc -1

(n), =0 si (mg), = g = —0Wte =L (7.61)
2D W Ty,
Tindnd seama de solutia a doua din relatia (7.61), ecuatia (7.59) se poate
scrie sub forma

dn
— = 2D TiW*(ng—n)n. (7.62)
dr

In stabilirea regimului permanent, ng, se trece prin regimul tranzitoriu

plecand, initial, de la un numar de fotoni mai mic decét cei din regimul permanent
sau de la un numar de fotoni mai mare decét cei din regimul permanent.
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In cazul in care numirul de fotoni initial este mai mic decit numirul de
fotoni din regimul permanent, ecuatia (7.62) se poate scrie sub forma:

dn

= 2D,TiW *dt, (7.63)
n(ng —n)
a carei solutie este:
_ L/ | —opyrm+c. (7.64)
ny n

Punénd conditia ca la #=0 in mediul activ si existe n=n, <ng

fotoni, se obtine:

Co- Loy (7.65)

ny I’Zf
Din relatiile (7.63) si (7.65), rezulta:

non
Oifexp[2D0TlW2n0t]

ng—n
n=—2_"J , (7.66)
ny 2
1+7exp[2D0TlW nyt
I’lo-l’lf

iar graficul este prezentat in figura 3. 4.
Din relatia (7.66) se observa cd la t =0 existda n=n f fotoni, iar pentru

t — 00, se obfin n =n fotoni. Deci, dupa emisia spontand de fotoni, datoritd
pompajului puternic utilizat, existd centri activi suficienti si datoritd emisiei
stimulate care apare, se ajunge la regimul stationar in care ny >>n f-

In cazul in care numirul de fotoni la momentul initial este mai mare decat
numarul de fotoni in regim permanent, ecuatia (7.62) se poate scrie sub forma:

. —2D T 2dt. (7.67)

n(n—n)

1

Fig. 7. 4. Numarul de fotoni functie de timp in cazul pompajului puternic cand numarul
initial de fotoni este mai mic decat cel corespunzator regimului stationar.



Ecuatiile generale ale ratelor ca ecuatii de bilant 203

Solutia ecuatiei (7.67) este

1 n
—Inl-~Y =2D,TiW* +C. (7.68)
ny n
Daca la momentul f=0 exista n=mn, >n, fotoni se obtine
1 ny . o .
C = —1In|l ——, care introdusi in expresia (7.68), conduce la
ny Ny
n
n= 0 . (7.69)
n,—n
]——m 0 exp[— 2D TiW *not
nm

Dependenta n = n(t) dat de relatia (7.69) este prezentata in figura 3. 5.

n (1)

Ry

Fig. 7. 5. Numarul de fotoni functie de timp in cazul pompajului puternic cand numarul
initial de fotoni este mai mare decat cel corespunzator regimului stationar.

Tindnd seama de relatia (7.69), rezultd ca la ¢ = 0, exista n = n,, fotoni,
iar pentru ¢ — o0, se ob{in 7 = n, fotoni.

Din figura 3. 5 se observa ca oricat de mare ar fi numarul initial de fotoni,
regimul permanent de functionare a laserului se stabileste la numarul de fotoni 7
dictat de numarul de centri activi corespunzatori pompajului existent.

3.5. Ecuatiile generale ale ratelor pentru mai
multe moduri si un sistem cu mai multe
nivele energetice

Ecuatiile ratelor (7.1)—(7.3) pentru laserul cu doud nivele se pot generaliza
in cazul unui sistem cu mai multe nivele energetice. In scrierea acestor ecuatii
trebuie sa se tind seama de existenta mai multor moduri, avand o distributie spatiala
data, care interactioneazd cu atomii mediului activ cu mai multe nivele, a caror
distributie in spatiu trebuie, de asemnea, specificata.
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Cele M moduri ale cavitatii sunt specificate cu indicele r, iar cele P
nivele energetice ale atomilor sunt specificate de indicele §. Astfel, in cazul
general ecuatiile (7.1)—~(7.3) pentru laserul cu doud nivele devin (fig. 7. 6):

— ecuatia de camp:

dn
dl‘r = —21(,,1’1,, +n, szn, r,s (Nm - Nn )s + szn,r,an,s , (7.70)
S S

emisie stimulata emisie spontana
- ecuatiile de populatii:
- pentru nivelele intre care are loc tranzitia laser

dv,

m,s
dr = zwlm,le,s _Nm,s zwml,s _zanmn,r,s(Nm _Nn )s , (7.71)
I#m I#m s
dNn,s
dr = zwlm,le,s _Nn,szwnl,s _szn,r,s(Nm _Nn )s > (7'72)
I#n l#n r
— pentru alte nivele utilizate pentru pompaj
dnN
J>S
= Zsz,sNz,s —Nj,s zwﬂ,s > (7.73)

dt I#j I#j

unde termenul — 2K .7, reprezinta rata de pierderi a modulului 7, iar N este

m,s
numarul de ocupare al nivelului laser superior.

In relatiile (7.70)-(7.72) rata de emisie pentru un singur atom in
aproximatia de dipol electric este data de relatia:

2y 2
W = g (7.74)
SR et
unde
2no, . - .
gor =iy 78U, () (7.75)
sau
|gsr|2 =g’V Ur(fs)|2- (7.76)

Ecuatiile (7.71)—(7.73) nu sunt independente, iar acest fapt este exprimat
cu ajutorul conditiei:

P
> N, = const. (7.77)
/=1

In relatia (7.74) mirimea U - (fcs) reprezintd amplitudinea modului 1n

—

punctul X, V' este volumul cavitatii, d,,, este elementul de matrice al tranzitiei

nm

de dipol electric, €, este versorul directiei de polarizare a modulului, ®, este

7



Ecuatiile generale ale ratelor ca ecuatii de bilant 205

frecventa modulului, €2 este frecventa de tranzitie a atomului §, iar y este

semilargimea liniei spectrale lorentziene (y =1/T, = Aw; )

N,
}-} 5 - A
by {, Tranzitii
L'/j ( neradiative
L. N .5
J
Pompaj b
. Nn,s
Tranzitii
laser
N,

¥

Fig. 7. 6. Diagrama nivelelor energetice ale unui laser cu mai multe nivele energetice.

Daca se neglijeaza emisia spontana in ecuatia (7.70), cu conditia de regim
stationar

dn dN
r_ b g (7.78)
dt dt
se obtine expresia inversiei de populatie sub forma:
A
AN mn,s — s (7.79)

M
Bs+ zanmn,r,s Cs
r

unde A, B, C sunt factori independenti de n,..

Pentru a determina numarul de fotoni pe mod functie de pompaj, la regim
stationar, se introduce relatia (7.79) in ecuatia (7.70) obtindndu-se un sistem de M
ecuatii avand ca necunoscute marimile 7, > 0. Prin particularizarea ecuatiilor de

mai sus se obtin rezultatele cunoscute pentru laserul cu doud, trei sau patru nivele.



