8. Mecanisme de excitare a
dispozitivelor laser

Excitarea mediului laser activ in vederea creerii inversiei de populatie
peste nivelul de prag se poate obtine prin diferite mecanisme, cele mai utilizate
fiind: ciocnirile electronice, transferul rezonant de excitatie, pompajul optic,
procesele gaz-dinamice, reactii chimice, efectul Penning, injectia de curent,
pompajul cu fascicule de electroni [8.1]-[8.4].

8.1. Excitarea prin ciocniri electronice

Este metoda cea mai utilizatd pentru excitarea laserelor cu gaz. In urma
unei descarcari electrice intr-un mediu gazos, in incintd apar ioni si electroni care
prin accelerare in cAmp electric pot excita prin ciocniri atomii §i moleculele neutre.
Campul electric accelerator poate fi continuu, de radiofracventa, pulsatoriu etc.

Deplasarea electronilor fiind mult mai mare decat a ionilor, procesele
caracteristice de ciocnire sunt de tipul:

A+e > A +e -T (8.1)

numite ciocniri de spefa intdi. Electronul accelerat e  intr-un camp electric
exterior cedeaza energia sa cineticd 7' atomului A pe care-1 excitd. Ciocnirile de
speta intdi sunt ciocniri neelastice (se modificd energia si directia electronului
incident).

Alaturi de procesele de excitare, ciocnirile electron-atom pot determina
procese de ionizare de tipul:

A+e > A" +2e +AE . (8.2)
Aceste procese influenfeaza indirect producerea inversiei de populatie in
mediul laser activ.
Pentru caracterizarea cantitativi a proceselor de ciocnire se introduce
sectiunea eficace de excitare, ¢ definitd prin relatia:

d$, = —o°N,0,dz (8.3)

unde N, este densitatea de atomi in stare fundamentald, ¢, este fluxul de

electroni, iar d¢, variatia fluxului de electroni pe distanta dz .



Mecanisme de excitare a dispozitivelor laser 207

Variatia in timp a populatiei nivelului laser superior notatd cu NV, este:
(dN, /dt), =—(d9o, / dz), = NyN,vo!, = NyR,, (8.4)

e . . . A . .
unde Oy, este sectiune eficace de excitare (se iau in considerare numai procesele

de excitare utile pentru crearea inversiei intre nivelele considerate)

o, =N,v, (8.5)
N, este densitatea electronilor din descarcare, v este viteza electronilor, iar
R, = Glezq)e (8.6)

este rata de pompaj electron-atom.
In aproximatia lui Born (considerandu-se o interactie slaba intre electronul
incident si atom) se obtine:
K
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e
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unde V|, sunt functiile de undé corespunzatoare starilor implicate in tranzitii, iar

2
¥, explikz )P, dt‘ KdK (8.7)

K este modulul vectorului ce caracterizeaza transferul de impuls.
Exista doua tipuri de ciocniri electronice:
- a) care determind tranzi{ii permise optic;
- b) care determina tranzitii interzise optic.

8.2. Excitarea prin transfer rezonant de excitatie

Transferul rezonant de excitatie apare ca urmare a proceselor de ciocnire
de tipul:

A" +B& A+ B +AE, (AE < kT) (8.8)

numite ciocniri de speta a doua, A si B fiind atomii a doud specii de gaz aflate in
amestec (in stare fundamentald) atomii A , B " fiind in stare excitata. Sectiunea
eficace de ciocnire pentru transfer rezonant de energie G g boate fi definita cu
ajutorul relatiei:

(AN /dt)y =N . Nyvy0. (8.9)
unde (dN / dt) +p este numarul de tranzitii de tipul (8.8), in unitatea de timp pe

unitatea de volum, N P Ny reprezintd populatia starilor, iar v 4p este viteza

relativa a celor doi atomi. Valorile lui o 5 € (1 0" =107 cmz).

Exista diferite scheme de producere a transferului rezonant de energie:
- ciocniri atom-molecula

A" +BC —> A+BC"+AE (8.10)
- disocierea moleculei

A" +BC —> A+B" +C" +AE . (8.11)
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8.2.1. Ciocniri atom-atom

Ciocnirile atom-atom au loc in laserele atomice, cum ar fi de exemplu
laserul cu He-Ne (energia starilor 23S si 2'S ale He, excitate prin ciocnirile

electronice; 25 (G=3,6-10_17 cmz)si 3s (c=4-1071° cmz).

8.2.2. Ciocniri atom—molecula

Ciocnirile atom—molecula se manifesta in cazul laserelor moleculare si pot
avea loc cu:
- excitarea unei stari vibrationale

Na'(3P, ,,,, )+ CO — Na(3’S, , )+ CO" (8.12)

- excitare prin disociere (transfer disociativ de excitare)-gaze poliatomice
(0,,C0,,CO, etc.)

Hg +CH,CF, — Hg + CHCF + HF’ (8.13)

(rezultd molecule de HF™ excitate pe nivele vibrationale).
8.2.3. Ciocniri molecula-molecula

Pomparea moleculelor de CO, cu ajutorul moleculelor de N,

(AE =-18 cm']) reprezintd un exemplu tipic de ciocnire molecula-molecula.

8.3. Excitarea prin pompaj optic

A fost propusd de A. Schawlow si G. H. Townes si se realizeazd cu
ajutorul unor surse de radiatii de banda larga sau monocromatice.Cand  procesele
de excitare optica rezonantd depasesc pe cele de dezexcitare se poate crea in
mediul studiat inversia de populatie caracteristica dispozitivelor de tip laser. De
exemplu, laserul cu rubin este pompat optic cu un flash cu xenon, laserul cu iod
este pompat tot cu flash cu Xe, iar laserul cu cesiu este pompat cu o sursa
continand He.

Scheme pentru realizarea inversiei de populatie prin pompaj optic:

- scheme cu trei nivele, normala si inversata (fig. 8. 1 a), b));

2> sy
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P (Pormpaj) Pl f 13>
v — 11>

a) b)

Fig. 8. 1. a), b). Scheme cu trei nivele pentru realizarea inversiei
de populatie prin pompaj optic.
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- scheme de pompaj optic cu patru nivele (fig. 8. 2. a)-d)).

123 —

Cascadg
P laser

|25 — Transfer rezonant
[3> \ de excitatie 13
|4 P \L
|4

[ 1>
115
) b)

— 135 125 — ‘ 4

EL AN G

5 14> .
4 2
—_ 1> [ D E—
o) d)

Fig. 8. 2. a)-d). Scheme cu patru nivele pentru realizarea inversiei
de populatie prin pompaj optic.

In fig. 8. 2 d) este prezentati o schema de tip push-pull in care pompajul
optic normal are loc prin popularea nivelului laser superior |2> , lar pompajul optic

inversat pe nivelul |4> se obtine prin depopularea nivelului laser inferior |3> .
8.4. Excitarea prin procese gaz-dinamice

Acest tip de excitare este utilizat pentru crearea inversiei de populatie pe
cale termica numindu-se si pompaj termic. A fost propusd de N. G. Basov si P.
Oraevski in 1963 (fig. 8. 3).

Yiteza

subsonica

Fig. 8. 3. Schema excitarii prin procese gaz-dinamice.
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Amestecul de gaz care constituie mediul laser curge printr-o conducta ce
prezinta pe traseul sdu o duza prin care se produce o expansiune puternicd a
gazului. In interiorul conductei gazul este incalzit astfel cad in regiunea duzei

temperatura si presiunea ating valori ridicate (T  =1000 K+1500 K,
py =10 atm =20 atm).

La iesirea din duza parametrii gazului care suferd destinderea se modifica
substantial, obtinandu-se valori scazute ale presiunii si temperaturii, viteza gazului

crescand foarte mult (Te =300K+400K, p,=0,1 atm, v, =2 M +6 M)

In regiunea I, 0,1+0,2 din energie este constituiti din energia de vibratie a
moleculelor, iar restul din energia de translatie si rotatie a acestora.

Dupa destindere, in regiunea II, energiile de translatie si rotatie se
transformad in energie cineticd, pe cand energia de vibratie ramane practic
neschimbata, deoarece timpii de relaxare vibrationala sunt mult mai mari decat cei
de relaxare rotationala.

Pentru laserul cu CO, si N, de exemplu, tranzitiile laser au loc intre

nivelul combinat CO, (0001) si N, (v = 1) care constituie nivelul laser superior

(energia fiind acumulatid in starea metastabila a N,) si nivelul laser inferior

constituit de nivelele COz(IOOO) si C02(0200) (fig. 8. 4).

Energa
00°1
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(10°0, 02°0);

1]

oo 0 Starea fundamentald

Fig. 8. 4. Schema nivelelelor vibrationale (inferioare) ale moleculei de CO, .

Populatia nivelului I este cea corespunzitoare temperaturii ridicate din
regiunea I datoritd metastabililor de N, . Se pastreaza la valoare ridicatd cam pana

la 1 m de duza.
Populatia nivelului II este cea corespunzatoare temperaturii scazute din
regiunea Il (se anuleaza la cativa cm de duza).



Mecanisme de excitare a dispozitivelor laser 211

Apare astfel inversia de populatie intre nivelele I si II care se mentine cam
pand la 1 m de duza. Ca urmare energia termica este convertita direct In energie
laser (pompaj termic). Temperaturile ridicate din regiunea duzei se pot obtine prin
incdlzirea cu arc sau arderea diferitelor gaze.

8.5. Excitarea prin reactii chimice (pompajul
chimic). Tipuri de reactii chimice pentru
pompaj

Consta 1n utilizarea energiei degajate in reactiile chimice in vederea crearii

inversieci de populatie, energia chimica fiind transformatd in energie
electromagnetica. Metoda a fost propusa in 1961 de J. C. Polanyi. Primele lasere
chimice au fost realizate in 1964 (laserul cu iod provenit din fotoliza CH3I si

laserul cu HCI).
Energia disponibila intr-o reactie chimica £, este data de suma dintre

energia de reactiec AH si energia de activare £ ,:
E,=AH +E, (8.14)
cu conditia ca E, sa depaseasca energia starii laser superioare (reactiile chimice

trebuie sa fie direct sau indirect exoterme).

8.5.1. Reactii de schimb cu trei atomi

Aceste reactii sunt de forma

A+BC— AB +C (8.15)
cu conditia ca legatura chimica AB si fie mai puternica decat legatura chimica BC
si energia de activare sa fie mica. Exemplu de lasere chimice pompate prin reactii
de schimb este laserul cu HCIL:

H+Cl, —» HCI' +Cl (8.16)
(£, =7,5 kl/mol, —AH =189 kJ/mol).

8.5.2. Reactii de extragere

Aceste reactii sunt de forma:

A+BC, > CA"+BC, , (8.17)

cu conditia ca energia de legiturd CA” si fie mai mare decat energia de legiturd a
lui C in BC, si energia de activare micd. Exemplu de lasere chimice pompate prin
reactii de extragere este laserul cu HF:

F+CH, - HF +CH, (8.18)
(£, =5kJ/mol, —AH =136,5 kJ/mol).
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8.5.3. Reactii de eliminare (fragmentare)

Reactiile de eliminare (fragmentare) sunt de mai multe tipuri:
- cu combinarea radicalilor:

AB, +CD, — AB CD, —BD +AB, ,+CD,_ ,, (8.19)
- reactii de insertie a atomilor:
A+BCD, -»BACD, -CD +BD, ,=A
) ) (8.20)

reactia deinser tie lega tura dubla

' '

- reactii de aditie;
- reactii de fotoeliminare.

8.5.4. Reactii de fotodisociere

Exemplu tipic de lasere chimice pompate prin reactii de fotodisociere este
laserul cu iod:

CH, I+ hv(270 nm) —T'(5pP,, )+ CF, (8.21)
1'(P,, ) > 1Py, )+ Av(1315 pum)
) )

tranzitii intre emisie laser
nivelele cu inversie
de populatie

8.6. Excitarea prin efect Penning

Se intdlneste la laserele ionice (He-Cd) unde excitarea se face prin ciocniri
de tip Penning:

A"+Bo>A+B e (8.22)
cu conditia:
(Energia de excitare),>(Energia de ionizare)g. (8.23)
Scheme tipica de ionizare prin efect Penning in cazul laserului cu He-Cd este:
k
He" +Cd — He + (Cd*) te . (8.24)

Sectiunea eficace de excitare prin efect Penning este de = 107 e,

8.7. Mecanisme de realizare a inversiei de
populatie in semiconductori

Intr-un cristal semiconductor, nivelele energetice posibile ale electronilor
in cristal sunt distribuite in banda de valenta (BV) si in banda de conductie (BC),



Mecanisme de excitare a dispozitivelor laser 213

benzi energetice separate printr-o bandd interzisa de pana la ~3 eV (fig. 8. 5).

Energia

Fig. 8. 5. Benzile energetice pentru jonctiunea p-n polarizata direct.

Pentru cresterea artficiala a conductivitatii electrice la temperatura
camerei, semiconductorul poate fi dopat cu impuritati donoare de electroni, iar
cristalul semiconductor, (n) are electronii ca purtatori de sarcind majoritari, sau cu
impuritati acceptoare de electroni, iar semiconductorul (p) are golurile (absentele
electronilor) ca purtatori majoritari. Consideram cazul unui dopaj peste o anumita
limita a concentratiei de impuritati, atdt donoare cat si acceptoare, astfel incat, atat
in BC cat si in BV, electronii nu pot avea energii decdt pana la anumite valori,

denumite cvasinivele Fermi: Wy, in banda de conductie si, respectiv, Wp, in

banda de valentd. Acesta este cazul unui asa-numit semiconductor extrinsec
degenerat.

8.7.1. Excitarea prin injectie

Probabilitatile de ocupare a nivelelor energetice W ale electronilor in
banda de conductie si banda de valenta sunt caracterizte prin functiile de distributie
Fermi-Dirac, particularizate pentru fiecare banda energetica in parte:

1

= ) 8.25
/. 7 (8.25)
exp| ——— |[+1
kT
in banda de conductie si
1
= > 8.26
/, 7 (8.26)
exp| ———— |[+1
kT

in banda de valentd, unde 7 este temperatura termodinamicid a cristalului
semiconductor, iar k£ este constanta Boltzmann.

Utilizarea jonctiunilor p-n pentru crearea inversiei de populatie in urma
excitarii prin injectie constituiec metoda cea mai raspandita pentru fabricarea
diodelor laser.
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Daca jonctiunea este polarizata direct, electronii sunt injectati in zona de
tip p a dispozitivului, iar golurile in zona de tip 7, creandu-se un exces de purtatori
peste valoarea de echilibru, care determind inversia de populatie necesard emisiei
stimulate.

Absorbtia de radiatie electromagnetica (fig. 8. 6) intr-un astfel de

semiconductor are loc la tranzitia unui electron de la un nivel energetic W, din

banda de valentd la un nivel W, din banda de conductie, sub influenta radiatiei;
probabilitatea unei astfel de tranzitii este, In virtutea principiului de excluziune
Pauli, proportionald cu produsul fv(W] )[1 - fv(W2 )] dintre probabiltatea de a avea

un electron pe nivelul initial W} si probabilitatea de a avea o lipsa de electron pe

nivelul final W7, .

Jw
a‘ % \\ )‘H\Fiﬁ\'
E Bw i ho_ L e A Hr}'?
=3 H{, o
AW ERY
Absorbtie Ernisie
stirnulata

Fig. 8. 6. Procesele de absorbtie si emisie stimulatd in cazul unui semiconductor
cu banda interzisa directa.

In mod analog, emisia stimulatd de radiatie electromagnetica (fig. 8. 6)
poate avea loc, pentru respectarea legii conservarii energiei, la o tranzitie inversa a
electronului intre aceleasi doud nivele, sau, altfel spus, la recombinarea

electronului cu golul, cu probabilitatea f.(W, 1 - £.(W,)].

In cazul modelului prezentat mai sus impristierile purtatorilor in interiorul
benzilor implicate au loc mai rapid in comparatie cu procesele de recombinare
banda-banda, starile din interiorul benzilor putand fi considerate la echilibru.

Conditia de obtinere a regimului de emisie stimulatad intr-un semiconductor
degenerat, la interactia cu radiatia electromagneticd, este ca probabilitatea de
producere a unei emisii la tranzitia intre nivelele energetice din banda de conductie
si, respectiv banda de valentd, sa fie mai mare decat probabilitatea de absorbtie
intre aceleasi doua nivele:

L=z 5011 (8.27)
adica:
fez f, (8.28)

ceea ce Inseamna realizarea unei inversii de populatie intre electronii din banda de
conductie si golurile din banda de valenta.
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Conform realatiilor (8.25), (8.26) si (8.28), inversia de populatie intre
nivelele considerate ale materialului semiconductor se realizeaza in cazul cand:

exp(%j < exp(%j ‘ (8.29)

Intrucat Av = W, — W), este expresia cuantei de energie electromagnetica

emisa prin aceasta tranzitie (unde este frecventa radiatiei), atunci conditia (8.29) se
poate scrie sub forma:

8.7.2. Realizarea practica a inversiei de populatie in
semiconductori

O configuratie practici pentru obtinerea inversiei de populatie intr-un
mediu activ semiconductor este aceea a unei diode cu jonctiune p-n in care
regiunile p si n sunt obtinute prin doparea pana la degenerare a aceluiasi cristal
semiconductor. Cvasinivelul Fermi al materialului de tip p se afld in bande de
valentd, iar acela al materialului de tip # in banda de conductie. In absenta unei
diferente de potential electric la bornele diodei, cele doud cvasi-nivele Fermi
coincid (conditia de echilibru termodinamic). La aplicarea unei diferente de
potential }', acestea se separda printr-un interval energetic el (unde e este
sarcina electrica elementard). In zona de sarcina spatiald a jonctiunii se produce o
inversic de populatie intre electroni si goluri. Acest fenomen face posibild
amplificarea radiatiei prin emisie stimulatd, la recobinarea radiativd dintre un
electron si un gol.

Indicele de refractie al majoritatii materialelor semiconductoare, pentru
lungimile de undd ale emisiei acestora, este suficient de mare astfel incat, la
interfata semiconductor/aer, coeficientul de reflexie pentru radiatia emisa sa aiba
valori ridicate pentru a determina formarea unei cavitati Fabry-Pérot pe fetele
cristalului perpendiculare pe directia emisiei. in multe tipuri de diode laser de mica
putere, nu este necesara nici slefuirea sau depunerea de straturi reflectoare pe
capetele mediului activ, intrucat clivajul cristalului dupa planuri atomice determina
fete cu suprafete foarte netede.

8.8. Excitarea cu o unda hertziana

Pompajul cu o unda hertziana sta la baza functionarii maserului cu trei
nivele energetice si a fost propus independent de N. G. Basov, A. M. Prokhorov
(1955) si N. Bloembergen (1956). Nivelele energetice implicate in tranzitii in acest

caz, Wy,W,,W5 (fig. 8. 7) sunt apropiate, (h(Dl-j << kT) si se afla in domeniul

hertzian al spectrului.
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Presupunand ca nivelele energetice au aceleasi degenerescente
(g1 =g,= g3), neglijand tranzitiile spontane si tinind seama ca im,3 << kT si
hoy, << kT, rezulta succesiv (fig 4. 7 a), b)):

N5 _ exp(— o3 j =110 , (8.31)
N, kT kT
Mo exp(— hor j =1 f0s (8.32)
N, kT kT

:: Mase; Fompay

_ 2
Pompay Mazer
S | ] - 1

a) b)

Fig 8. 7 a), b). Reprezentarea schematica a functionarii unui maser cu trei nivele.

Intrucat
Ny=N;+N, +N; (8.33)
din relatiile (8.31)-(8.32) se obtin diferentele dintre populatiile niveleleor 3 si 2,
respectiv 2 si 1 sub forma:

N,
N3—N, = 0 8.34
3 2 1_ (012 _ 3kT ’ ( )
®y3 T3

dacd mp > ®,3, (obtindndu-se in acest caz inversia de populatie intre nivelele 3
si2, N3 > N,, (fig. 8. 7a)) si

N,
N, —N; = 0 , (8.35)
1= 923 _ 3k
o hop

dacd my3 > M5, (obtindndu-se in acest caz inversia de populatie intre nivelele 2
sil, Ny >Ny, (fig. 8. 7 b)). In cazul maserului cu solid cu trei nivele energetice

in care s-au utilizat cristalul de K3C0(CN)6 dopat cu ioni de crt pompajul a

fost realizat cu o radiatie electromagnetica avand frecventa de 9000 Mz, radiatia
generata si amplificata avand frecventa de 2800 MHz.



