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Meandry Techniki Laserowe]
Typy laserow
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Zakres merytoryczny cyklu

Nie jest to wykfad okresloneqo przedmiotu — to pogadanki o urzgdzeniach
elektroniki kwantowej|: maserach i laserach, oraz o ich najbardziej
wyszukanych zastosowaniach.

Nie bedziemy przy tym stroni¢ od wiadomosci podstawowych,
przedktadajgc przy tym interpretacje fizyczng nad matematyczna.
Dlaczego: ,,Meandry...”. Rozwdj urzadzen e-k nie byt z gory przewidziany.
Masery budowane z trudem i ograniczonymi mozliwosciami zastosowan.
Pojawienie sie lasera zmienia zasadniczo tempo rozwoju i perspektywy.
Pojawia sie wiele osSrodkow wykazujacych akcje laserowa. Technologia
wielu z nich dojrzewata ujawniajgc zasadnicze ich walory i mozliwosci.
Wszystko to powoduje, ze poszczegodlne typy laserow konkuruja z sobg
parametrami, czasem pracy, ceng, a przede wszystkim aplikacjami.
Pragne pokazac¢ pojawienie sie poszczegolnych rozwigzan technicznych,
ich twoércow, a niejednokrotnie pézniejszy ich zmierzch.

Z czasem (obecnie) stabilizujg sie dominujace typy laseréw.
Mozliwosciami aplikacyjnymi lasery ksztattuja rozwdj cywilizacji.
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Motto:

»W przyrodzie realizowana jest idea matematycznej prostaty” A. Einstein
,,Nie ma nic bardziej uzytecznego, niz dobra teoria” L. Boltzmann

1. Wzmacniacz kwantowy
- to bardzo proste

Zdzistaw Jankiewicz

Podziel sie wiedzg — WAT, Warszawa 5.04.2019



Streszczenie

Zapoznanie sie z zasadami wzmacniaczy i generatorow kwantowych najlepiej dokonac na
bazie podstawowej pracy A. Einsteina z roku 1917 ,,0On the quantum teory of radiation”, Phys. Z. p. 121
(1917). W ten sposob mozemy przyblizy¢ sobie idee i zasade dziatania wzmacniacza kwantowego oraz
sens i znaczenie wprowadzonych przez niego wspofczynnikdbw emisji spontanicznej i wymuszonej, ktore sg
uzywane takze we wspofczesnej literaturze.
Wczesdniej warto jednak przypomnie¢ sobie dwa wazne zagadnienia:
* Prawo promieniowania ciata doskonale czarnego — Maxa Plancka i wynikajgce z niego wnioski,
* Prawo gestosci obsadzen stanéw energetycznych w nie zaburzonym stanie rownowagi
termodynamicznej — Ludwika Boltzmanna.

W realnych warunkach, gdy temperatura przewyzsza wartoSc zera bezwzglednego, materia
Jest zrodtem promieniowania elektro-magnetycznego, ktorego rozktad okreslony jest Prawem Plancka.
Podang tu jego wyidealizowang (ciato doskonale czarne) postac otrzymat M. Planck po zatozZeniu (jego
stuszno$¢ udowodnit A. Einstein w 1907r.), Ze promieniowanie to emitowane jest w postaci kwantéw energii,
ktérych warto$c jest wprost proporcjonalna do czestotliwosci fali za pomocg, ktorej sie rozprzestrzenia.
Wspotczynnik proporcjonalnosci nazwany zostat statg Plancka i oznaczony symbolem ,,h”.

Kazdy materialny element kwantowy (atom, jon, molekuta) umieszczony w otoczeniu innych
podobnych mu elementéw tworzgcych caty ich kompleks (termostat o okreslonej temperaturze T),
poddawany jest podwoéjnemu oddziatywaniu: mechanicznemu (zwigzanemu z ruchem postepowym lub
drganiami elementéw tworzgcych termostat) i cieplnemu promieniowaniu elektromagnetycznemu,
istniejgcemu w jego otoczeniu. Oddziatywania te powodujg zmiany energii elementéw kwantowych
(przejscia pomiedzy charakterystycznymi dla nich stanami energetycznymi), ustalajgc naturalny rozktad ich
liczby na poszczegdlnych wyrdznionych poziomach energetycznych. Rozktad ten w nie zaburzonym stanie
stacjonarnym okresla wtasnie Prawo Boltzmanna.
Jak z powyzszego wynika zagadnienia promieniowania cieplnego (Plancka), rozktad obsadzen stanow
energetycznych (Boltzmanna) i wzmacnianie kwantowe (podane przez Einsteina) wigzg sie z sobg i
wzajemnie warunkujg, stgd przypomnienie tych dwoch pierwszych w tym miejscu jest zasadne.



Dodam do tego ponadto rozne, uzywane w literaturze miary energii promieniowania elektro-
magnetycznego, gdyz odbiegajg one od powszechnie uzywanych (w miedzynarodowym uktadzie
Jjednostek), a specjalisci z zakresu fizyki, elektrodynamiki, telekomunikacji itp. majg w tym wzgledzie swoje
ulubione przyzwyczajenia i stosujg je w technicznym pismiennictwie.

Przechodzgc do meritum, nalezy zauwazyc rzecz charakterystyczng. Zasada dziatania
kwantowego wzmacniacza, (co przewaznie oznacza takze generacje) zostata sformutowana wtedy, gdy
inne metody wzmocnienia (generacji) promieniowania elektromagnetycznego byty juz znane i stosowane.
Znane juz byly pradnice energetyczne (wytwarzajgce przebiegi o czestotliwosci 50/60Hz) przetwarzajgce
energie mechaniczng na elektryczng, takze elementy umozliwiajgce wytwarzanie sygnatow o wiekszych
czestotliwosciach: lampy elektronowe, klistrony, magnetrony, tranzystory. Wszystkie te urzgdzenia
wykorzystujg do wzmacniania (generacji) promieniowania elektromagnetycznego swobodne
(niezwigzane) elektrony. Mogg to by¢ swobodne elektrony z pasma przewodnictwa metali, ktére
poruszane w polu magnetycznym przemieszczajg sie i grupujg tworzgc charakterystyczne roznice
potencjatu, lub strumien elektronow emitowany z katod urzadzen prézniowych (lamp elektronowych
itp.), nastepnie przy$pieszany w polu elektrostatycznym oraz odpowiednio grupowany. Oddajg one cze$¢
swojej energii kinetycznej do pola obwoddéw rezonansowych, a ta z kolei emitowana jest w przestrzen w
postaci fal elektromagnetycznych. Cechg charakterystyczng tej metody generacji jest mozliwo$é
wykorzystywania jedynie czeSci energii kinetycznej elektronu. Przez to powstaje zdolnos¢ do wytwarzania
promieniowania o roznych czestotliwosciach oraz ich przestrajanie.

Czym wiec sie rozni od tych urzgdzen wzmacniacz (generator) kwantowy. Proponowana
przez A. Einsteina metoda pokazuje mozliwos¢ wykorzystania do celow wzmacniania (generacji)
promieniowania elektromagnetycznego nie elektrony swobodne, ale konfiguracje elektronéw
zwigzanych z powioka elektronowg elementéow kwantowych. To jakoSciowa roznica, ktora decydujgco
wptywa na sposob pobudzania tego rodzaju urzgdzen (rodzaj przetwarzanej w trakcie generacji enerqii) i
na ich parametry wyjsciowe. Przede wszystkim w urzgdzeniach tych w stosunkowo fatwy sposob
rozszerzone zostato pasma generowanych czestotliwoSci na zakres optyczny az do ultrafioletu wigcznie.
Metody wykorzystujgce elektrony swobodne w tym zakresie widma byty nieskuteczne. Obecnie
aczkolwiek sg juz takie mozliwosci (laser na swobodnych elektronach), sg one dosc ucigzliwe i nie czesto
wykorzystywane.



W Slad za tokiem rozumowania autora ww. publikacji, Sledzi¢ bedziemy skutki
oddziatywania zewnetrznego (sztucznie wytworzonego i odpowiednio uformowanego) pole elektro-
magnetycznego (strumienia fotonéw) na zespot elementéw kwantowych (materiat aktywny
wzmacniacza) znajdujgcych sie w temperaturze T i poddanych dziataniu wynikajgcemu stgd
promieniowania cieplnego Plancka.

Zasadniczym dorobkiem publikacji A. Einsteina byto wprowadzenie pojecia emisji
wymuszonej. Wykazat on, ze pole elektromagnetyczne (foton) oddziatujgc na wzbudzony element
kwantowy znajdujgcy sie na wyzszym poziomie energetycznym, przy spetnieniu okreslonych warunkow,
moze spowodowac jego przejscie na poziom energetyczny nizszy i emisje fotonu. Poniewaz foton
wymuszony (wtdérny) ma identyczne cechy jak foton wymuszajgcy (pierwotny) - sg one nierozrdéznialne.
W przypadku wielokrotnego powtarzania tego aktu mozna mowic, ze pole wymuszajgce jest
powiekszane o pole wymuszone, a wiec wzmacniane.

Tak by byto, gdyby nie istniat proces odwrotny. Pole wymuszajgce (foton) moze takze oddziatywac na
element kwantowy nie wzbudzony (na nizszym poziomie) i go wzbudzic¢ (przenie$S¢ na poziom wyzszy).
Wtedy zostanie pochfoniety, a pole wymuszajgce zmniejszane — sttumione.

Jak z tego wynika, proces kwantowego wzmocnienia, to roznica liczby aktow emisji wymuszonej i liczby
aktow absorpcji strumienia fotonéw oddziatujgcych z zespotem elementéw kwantowych materiatu
aktywnego wzmacniacza. Ze wzmacnianiem kwantowym bedziemy mieli do czynienia wowczas, gdy
liczba aktow emisji wymuszonej bedzie wieksza niz liczba aktow absorpcji. Jak wynika z prostych
rachunkow, nastgpi to wowczas, gdy obsadzenie poziomu o wyzszej energii bedzie wieksze niz
obsadzenie poziomu o energii nizszej. Taki stan o$rodka aktywnego nazywamy inwersjq obsadzen.
Jest on sprzeczny z rozktadem obsadzen wynikajgcym z Prawa Boltzmanna, co oznacza, ze nie
wystepuje w warunkach naturalnych, a moze by¢ powodowany i utrzymywany jedynie w sposob
sztuczny.

Dodatkowo warto zwrdcic uwage na interpretacje fizyczng wprowadzonego w pracy A.
Einsteina wspofczynnika emisji spontanicznej — ,,A”. Oznacza on, Ze istnieje okreSlone, niezerowe
prawdopodobienstwo samoistnego (bez udziatu promieniowania wymuszajgcego) przejscie elementu
kwantowego z wyzszego do nizszego stanu energetycznego z emisjg fotonu - kwantu energii
promieniste;..



Taki akt nazywany jest przejsciem spontanicznym, a wynikajgce stagd promieniowanie emisja
spontanicznag

Wspotfczynnik emisji spontanicznej jest waznym parametrem materiatowym. Liczbowo,
wspotczynnik ten jest rowny Sredniej liczbie aktow emisji spontanicznej w czasie jednej sekundy.

W takim razie jego odwrotnosc jest (liczonym w sekundach) Srednim czasem zycia elementu kwantowego
na wzbudzonym poziomie energetycznym w przypadku braku promieniowania wymuszajgcego. Dodatkowo
moze on zaleze¢ od warunkow, w jakich znajdujg sie elementy kwantowe (np. od temperatury).
Wspotczynnik emisji spontanicznej silnie zalezy od czestotliwosci.

Ta wazna zalezno$¢ charakteryzuje widmo emisji spontanicznej oraz okre$la
czestotliwo$ciowg zaleznoS¢ oddziatywania zewnetrznego pola z elementami kwantowymi. Oddziatywanie
pol elektromagnetycznych z izolowanymi obiektami kwantowymi ma charakter rezonansowy i opisywane
Jest funkcjg Lorentza. Brak izolacji, (istnienie i wptyw otoczenia na element kwantowy) z requty poszerza
pasmo czestotliwosci oddziatywania i moze nawet istotnie modyfikowac jego opis matematyczny. Te
wielkoSci i funkcje charakteryzujg kazdy z materiatow aktywnych lasera.

To jedna z zasadniczych cech réznigcych generatory kwantowe od generatorow
wykorzystujgcych swobodne elektrony. Generatory kwantowe dziatajg jedynie w pasmach czestotliwo$ci,
ktore wyznacza roznica energii pomiedzy wykorzystywanymi poziomami.

Warunkiem podstawowym zbudowania wzmacniacza (generatora) kwantowego jest
umiejetnosc¢ uzyskiwania i utrzymywania inwersji obsadzen pomiedzy wybranymi poziomami
energetycznymi.

To nie jest zadanie tatwe do spetnienia szczegodlnie w zakresie mikrofal. W trudno$ciach
uzyskania inwersji obsadzen wielu autorow upatrywato duze opdznienie pomiedzy momentem ogfoszenia
teorii wzmacniacza kwantowego (1917), a jego pierwszg realizacjg praktyczng (1954). Zresztg w
pierwszym ,maserze” na parach amoniaku, jaki zbudowat Charles Townes inwersje obsadzen uzyskano
przez odseparowanie (wyodrebnienie) molekut wzbudzonych. Przy tej roznicy czestotliwosci (23,87 GHz)
byto ich duzo (prawie potowa). ,Zyty” (przebywaty na poziomie wzbudzonym) ponadto dostatecznie dfugo,
by mozna byto w tym stanie wprowadzic je do rezonatora i wykorzystac ich energie wzbudzenia do
wzmocnienia promieniowania metodg emisji wymuszonej



Promieniowanie termiczne

Emitted energy
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h = 6,6260693 10 3 [J s]
h = 4,1356674 10 15 [eV s]

Eq —hy| -1889

- Stata Plancka

Promieniowanie cieplne jest
wszechobecne. Kosmos przenika
promieniowanie resztkowe - pozostatos¢
po BB (Big Bang - Wielkim Wybuchu), a
kazde ciato w temperaturze T > 0 K jest
jego zrédtem. Najwazniejszym i
najwiekszym zrodtem dla naszej planety -
Ziemi jest Stonce. Temperature stonca
ocenia sie na ~ 5500 K, przy ktorej

Ao = 550 nm (barwa zielona).

Istotnym dla opracowania teorii
promieniowania cieplnego byto zatozenie
M. Planck’a, ze emitowane jest ono w
postaci kwantéw o energii wprost
proporcjonalnej do czestotliwosci fali z

Jjaka sie propaguje.



Promieniowanie ciata doskonale czarneqo

Max Planck .., . .. ..
Gestos¢ energii promieniowania cieplnego wyznaczona przez

M. Planck’a w jednostkach| [J cm-3Hz]

8zv?: hv
U, T)= 5 —
© en 1

1858 -1947

Prawo Stefana - Boltzmanna

o 2
U (T) :J’Sﬂv v gy~ o4l [o=567x 100 wmeks,
. C° hv k = 1,38 x 10 22 [JK 1]
ekt —1

Prawo przesunie¢ Wiena

T- ﬂ’max =2,8977685 .10° [ HMm K] Amax - dfugoscé fali dla maksymalnej emisji prom.




Rozkftad Boltzmanna

Ludwik Boltzmann Rozkitad Boltzmanna okresla sposob obsadzenia
stanow energetycznych przez obiekty kwantowe
w stanie rownowagi termodynamicznej - 1890

E}

N, _ 4 E -
—L=—lexp |-
N, g, KT

N
1844 - 1906
N; - obsadzenie dowolnego z ,,N” stanow:
q exp —E, k=1,38 10-23 [J K] — stata Boltzman’a
N; _ i KT T — temperatura termostatu
N Y q exp_Ej g, g; - krotnosci degeneracji stanéw
i KT n =), n; - koncentracja obiektow kwantowych
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L OS uczoneqo

Ludwik Eduard Boltzmann (1844-1906) — urodzony w Wiedniu fizyk austriacki.
Studia — Uniwersytet w Wiedniu; doktorat na temat kinetycznej teorii gazow w
1866 pod kier. Josefa Stefana. 1869 — posada profesora na Uniwersytecie w
Grazu, a nastepnie w na Uniwersytetach w Wiedniu, Monachium i Lipsku,

Giéwny kierunek prac — mechanika (fizyka) statystyczna w odniesieniu do
atomistycznej budowy materii. Twérca rownan okreslajacych rozktady czastek
w stanie rownowagi termodynamicznej. Wprowadzit do nich statg fizycznag
okreslajgca rozkfad energii czgstek nazwang na Jego czes¢ Stalag Boltzmanna

Podejscie reprezentowane przez L. Boltzmanna byto na przefomie w. XIX/XX
silnie krytykowane, a jego teorie przedmiotem niewybrednych napasci i drwin.
Stany depresyjne jakim podlegaf staly sie przyczyna jego samobdjczej Smierci.

Gioéwni jego adwersarze Ernst Mach i Wilhelm Oswald tylko z tego powodu

przeszli do historii nauki.

Teorie L. E. Boltzmanna stanowig podstawe wspoéfczesnej fizyki
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Miary energil promieniowania elektro-magnetyczneqgo

Jednostka energii w uktadzie Sl jest: 1[J ] (dzul) =1 [Ws]

E=hw=hv

Uwzgledniajac wzor na energie fotonu, jako miare energii promieniowania mozna uzywac
czestotliwosé lub wielkosci proporcjonalne do odwrotnosci dfugosci towarzyszacej mu fali

Elektronowolt — energia elektronu przyspieszonego w polu o réznicy potencjatéow rownym 1V

gdzie

1 eV =1,602176565 10-1° J;

1J =6,24150947 108 eV

Jako miary energii promieniowania moga wystepowacé nastepujgce wielkosci

h =1,0546-10*[J-s]||h = 6,628-10*[J - 5]

h=4,136872-10""[eV -s]; h =6,582119107[eV 5]

charakteryzujgce promieniowanie i proporcjonalne do jego energii

1. CzestotliwosS¢é: v

=E [s7] 2. Wartos¢ wektora falowego: |k|= 2 [cmT]
h A

3. Liczba falowa:

'\"'.

= /l [cm™] 4. Elektronowolt: E =

1240
A [nm]

[eV]
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Temperatura jako miara enerqgii promieniste]

Mozliwosé wykorzystania temperatury jako miary energii promieniowania
elektromagnetycznego wynika z prawa Plancka i Boltzmanna.

Istnieja dwie charakterystyczne rownosci wiazace te wielkosci:

1 hVR _ kTB Charakterystyczna wartosc¢ czestotliwosci v, ktora przy danej

temperaturze Ty rozdziela obsadzenia stanéw o stosunku N, /N, =1/e.

Dla v <v; obsadzenia stanow wyréwnuja sie, by w przypadku granicznym, gdy hv << kT
przyjaé, ze N;/N;=1 - hvikT ~ 1 (wszystkie stany obsadzone sg prawie jednakowo)

Dla v > v; nierbwnomiernosé obsadzen powieksza sie i w przypadku granicznym, gdy
hv>>kT mozna przyjac, ze N; IN; = exp (-hvkT) ~ 0 (obsadzony jest tylko stan najnizszy).

vg [GHZ] 6248 1603 87,4

Nawet dla temperatur ciekfego helu ,, vi”’lezy powyzej
typowego zakresu mikrofal (fal o df. ~1Tcm = 30 GHz)

o [T-A.. =2,8977685-10° [,um K]

Wiaze temperature zrédta z maksimum wydajnosci widmowej. Wykorzystywany
do oceny, innych niz zarowe, zrédef swiatfa biatego (,,zimne” lub ,,ciepfe”).

13




Porownanie miar enerqii promieniowania

Dtugos¢ fali Energia Czestotliwo$¢ | Liczba falowa | E [eV] T [K]*)
[nm] )] [s] [em™]

1,99 10*® 3,00 10%° 10° 28977

200 9,9310% 1,5010% 5-104 6,20 14488

500 3,97 10 6,00 104 2-10* 2,48 5795,4

1000 1,99 10° 3,00 104 104 1,24 2897,7
10000 1,99 102° 3,00 10%3 103 0, 124 289,77

)T — temperatura odpowiadajgca maksimum gestosci energii rozktadu Plancka.



Wazne opracowania tworcy teorii wzmacniaczy kwantowych:

Albert Einstein - teoria wzglednosci i teoria

Albert Einstein 1879 - 1955

emisji wymuszonej

Wazniejsze prace (dla poruszanych zagadnien)

1905 — STW (Szczegodlna Teoria Wzglednosci)

- pojecie czasoprzestrzeni, wzglednos¢ ruchu;
- ograniczenie predkosci v < c, przy ¢ = const;
- dylatacja czasu i kontrakcja przestrzeni;

- rownowaznos¢ masy i energii E = mc?.

1905 — Efekt fotoelektryczny (1921-Nobel)

1907 — Dowéd, ze wzor Plancka E = hv jest
uniwersalnym prawem fizyki.

1915 — OTW (Ogélna Teoria Wzglednosci)

- grawitacja jako zakrzywienie czasoprzestrzeni.

1917 — Emisja wymuszona promieniowania e-m
- podstawy teoretyczne dziatania laserow.

15



Podstawy fizyczne wzmacniaczy kwantowych.

Zostaly wylozone w pracy:

Einstein A., ,,On the quantum teory of radiation”,
Phys. Z. p. 121 (1917)

16



Teoria wzmacniacza kwantoweqo

Model 2-poziomowy

B—— G—— E:—y— Cieplne promieniowanie e-m
hv,, Plancka moze powodowac
hv,, hv,, hv, [ =N\~ przejscia obiektu kwantowego
SR e sverakie S
— — [ — pasmo, wiec takze v,,:
" Absorpcja " Emisja " Emisja
spontaniczna wymuszona

1. E,—E, absorpcja kwantu: hv,=E,-E;; 2.E,—E; emisja kwantu: hv,, =E,-E,

Prawdopodobienstwa absorpcji i emisji wymuszonej polem zewnetrznym:

dW.,,° B,,, B,;, — wspétczynniki Einsteina

=B, (v)U (v.T) a B, (v)U (v.T) dla emisji wymuszonei;

dW,,*
dt

Prawdopodobienstwo emisji spontanicznej

dw A,, — wspéitczynnik Einsteina dla emisji spontanicznej
S

dt 'l wartosci A i B — wiasnosé charakterystyczna materiatu aktywnego

17



Charakterystyka promieniowania

spontanicznego | wymuszoneqo

Promieniowanie spontaniczne: wystepuje zawsze (dazenie

uktfadu do min. energii - max. entropii); nie jest ukierunkowane, ma
losowg czestotliwosc (w obrebie linii), faze i polaryzacje.

Promieniowanie spontaniczne w stosunku do
wymuszonego traktowane jest jako szum.

Promieniowanie wymuszone mawszystkie parametry

identyczne jak promieniowanie wymuszajgce:

- czestotliwos¢;
- kierunek;

- faze;

- polaryzacje.

Promieniowania wymuszajgce i wymuszone
sg wzgledem siebie spojne (koherentne).
Proces emisji wymuszonej nalezy traktowac
jako wzmochnienie prom. wymuszajgceqo.

18




Bilans czgstek

W stanie stacjonarnym, tj. rownowagi termodynamicznej zachodzi rownosc:

N,°B, (V)U (v,T)=N,’ [BZl(v)U (v, T)+ A21]

Obsadzenia stanéw w réwnowadze termo- N0 =92 N0 exp _(Ez _El)
dynamicznej wigze rownanie Boltzmanna 2 9, 1 kT

Mozna stad znalezé¢ wartosé U(v,T), a poréwnujac jg z wartosciag z wzoru Plancka
dla prom. ciata doskonale czarnego, wyznaczy¢ zaleznos$ci wigzgce wspofczynniki
Einsteina oraz prawa rzgdzgce emisjg spontaniczng i wymuszong

A

8 3
U@v,T)= Bg_E = (U T)= ih -
0,81 e le—l c eﬁ 1

9,Bx




Zaleznosci wigzgce wspoiczynniki

Einsteina
1. hleZEZ_El' i ﬁ_

BZl

2.;3. (9,8, =0,By,

87h

C3

3
vV,

Whnioski: 1. W&, W€, WS - majg charakter rezonansowy hv,, = E, - E;

2.B1, 1 B,, sg sobie rowne z dokt. do krotnosci degeneracji stanow

3. Rozkfad czgstek na poziomach podlega statystyce Boltzmanna

4. B jest wprost proporcjonalne do A; B> 0gdyzA > 0.

5. B maleje w stosunku do A z trzecig potegg wzrostu czestotliwosci

Uwaga: Wniosek 5 traktowany jest jako ograniczenie wykorzystania
mechanizmu emisji wymuszonej do generacji fal coraz krétszych.
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Interpretacja fizyczna wspotczynnika emisji spontanicznej

A, - jest bardzo waznym parametrem materiatowym; opisuje zanik
obsadzenia stanu wzbudzonego na skutek emisji spontanicznej

dN, = - Ay dt = Ny(t) = N,(0) exp(-Ayt) = N,(0) exp(-t/7,)

7, — czas zycia; (czas po ktérym obsadzenie maleje e-razy)

7 Jednoczesnie wielkosSci te wigzg sie z szerokoscig linii widmowej

Naturalne rozmycie widma przejscia kwantowego
wynika z zasady nieoznaczonosci Heisenberga

AE At >h

Traktujgc nieoznaczonosé At = 7,, @ nieoznaczonosé At = h Av, , mamy:

1
27T,

AV02

AV, — szerokos$¢ linii rezonansowej przejscia kwantowego jest

wyznaczona przez czas zycia -7, (WSp. emisji spontanicznej - A).
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Dyskusi|a

Powyzsze zalozenia wskazuja, ze przejScia majg charakter rezonansowy, a naturalne
rozmyecie linii przejscia kwantowego opisywane jest funkcja Lorentza

q( ) = 2 Szerokos¢ linii okresla warto$¢
21 TAv, maksymalna rezonansu

1. Dtugi czas zycia czastki na poziomie
wzbudzonym oznacza waska linie
przejscia kwantowego lecz jednoczesnie
zmniejszenie wartosci wspotczynnikow
Einsteina A i B (przejscia wzbronione).

L_AVO 'J

2. Wartosci r, i Av, wynikajgce z warto$ci A,, sg ekstremalne.
Nie biorg pod uwage wptywu ruchu i koncentracji obiektow
kwantowych oraz wpfywu termostatu. Warunki rzeczywiste
zasadniczo moggq modyfikowac¢ wartosci tych wielkosci.
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Interpretacja fizyczna notacji Einsteina

WielkosSci wystepujace we wzorach odnoszg sie do jednostkowej objetosci [cm?]; aby przejs¢
do rzeczywistych ich wartosci nalezy uwzgledni¢ catg objetos¢ materiatu aktywnego.

Stosowane we wzorach zapisy w skroconej formie oznaczajg:

Q(V_V21)

B, (v)U (v) = ! B,,0 (v =v,,)U (v)dv

Jednostki:

Ksztaftt linii (np. Lorenza)

B.,= B,; —wsp. Einsteinadla V=V ,;

U(v): [J cm=3Hz1] — gesto$é energii (przestrzenna) na jednostke pasma (widmowa)

B,: [cm3J1s?]; q(v): [s]

B(WU(V): [s!] — liczba aktow absorpcji lub emisji stymulowanej w jednostce
czasu (sekundzie) wywofana polem e-m o gestosci U(v).



Relacja pomiedzy przejSsciami spontanicznym
Lwymuszonym

A, [s!] — jest prawdopodobiennstwem przejs¢ (emisji) spontanicznych
w jednostce czasu (sekundzie)

Prawdopodobienstwem przejsé wymuszonych jest iloczyn:

d i
EWZI =B, (v)U(v)| [s7]
Przy oddziatywaniu na uktad tylko promieniowania cieplnego, stosunek
Ay g
= = (e T —1) - silnie zalezy od temperatury i zakresu widmowego
B,, (v)U (v)

1. Dla 300K i zakresu mikrofalowego (v=101° Hz) hv /KT =210 3<<1; R zhv/KkT << 1.
Emisja wymuszona dominuje nad spontaniczng. wzmachniany jest szum termiczny

2. Dla 300K i zakresu optycznego (v=10% Hz) hv/kT 2160 >>1; A >>BU(v); R>>1
W laserach powyzej NIR dominuje emisja spontaniczna z wzbudzoneqo materiatu.
Laser sie wzbudza (generuje), a nie wzmacnia prom. cieplnego (jest ono b. mate).
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Oddzialywanie pola monochromatyczneqo z
ukiadem kwantowym

A9(V-v) Pole monochromatyczne: Ay << A4y,

| IU (v)o(v-v )dv=U(v )| Bcm?

2(rnAv)*

5(1/ — VL) - delta Diraca

Prawdopodobienstwo przejs¢ wymuszonych

d

awzle = BmQ(VL _V21) U (VL)

Oddziatywanie pola monochromatycznego na ukfad
kwantowy jest skuteczne jedyniedla |v- vy | $1/24v,;
Jjest to powszechnie wystepujacy przypadek we
wzmachniaczach i generatorach kwantowych
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ldea wzmacniacza kwantoweqgo

Pole zewnetrzne zmienia rozkfad obsadzen standw energetycznych.
W stanie stacjonarnym dla pol monochromatycznych mamy:
'E2- N?

r I
— -
hv Azf— rel. . _
21_} B.,U |B,U i, niech g, =g,
;,\ -"\

\ z i \ , . , -
y/ \ \ Nie moze dominowac

N.Ba(v, —v,)U (v )=N,Ba(v, —v,)U (v )+—2;  N;+N,=N

Bg (VL —V21)( N2 — Nl)U (Vl ) = AF | - przyrostliczby fotonéw

Gdy istnieje inwersja obsadzen N2 > Nl, AF > 0 | -wzmocnienie !!!

) Relaksacja bezpromienista objawia sie jako zmniejszenie czasu zycia 7, < 7; .




Pomiedzy ideg a je] realizac|a

Inwersja obsadzen podstawowy warunek budowy wzmacniacza
kwantowego

Inwersja obsadzen (obsadzenie wyzszego stanu energetycznego
wieksze od obsadzenia stanu nizszego) nie wystepuje w sposob
naturalny w przyrodzie — jest sprzeczna z rozktadem Boltzmanna.
Inwersje mozna wytworzy¢ jedynie w sposob sztuczny. Proces
prowadzgcy do powstania inwersji obsadzen nazywamy pompowaniem

Pierwsze prace nad realizacja idei A. Einsteina wykonano w latach 50.
po przeszio 30 latach w zakresie mikrofal.

Prawdopodobne przyczyny opOznienia:

1. Nie umiano poradzic¢ sobie z wytwarzaniem inwersji obsadzen;
2. Niesprzyjajgce czasy: rewolucje; swiatowy kryzys; Il wojna Swiatowa;
3. Nauka nie dorostfa technologicznie do realizacji tej idei szczegolnie

w zakresie optycznym.
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Wazniejsze rownolegte odkrycia

1831 — James C. Maxwell — Réwnania pola elektromagnetycznego;

1889 - Max Planck — Kwantyzacja promieniowania e-m; poprawny wzor na gestosc¢
energii promieniowania cieplnego;

1890 - Boltzmann — statystyka obsadzen w rownowadze termodynamicznej;

1897 — Gulielmo Marconi — Patent na ,,radio”; 1909 — Nagroda Nobla; 1943 — Sad
Najwyzszy USA uznaje patent za plagiat wczesniejszego patentu N. Tesli (?);

1897 — Joseph J. Thomson — Odkrycie elektronu; 1906 — Nagroda Nobla;

1904 — John A. Fleming — Budowa pierwszej lampy elektronowej — diody

1907 — Lee De Forest — Budowa triody: wzmacniacz sygnatéw elektrycznych;

1913 — Nils Bohr — Wyjasnia kwantowanie pozioméw energetycznych wodoru;

1917 — Albert Einstein — Teoria wzmacniacza kwantowego;

1923 — Budowa pierwszego profesjonalnego nadajnika radiowego;

1924 — Louis de Broglie — Teoria fal materii

1925 — Werner Heisenberg, Erwin Schrodinger — Zasady mechaniki kwantowej

1927 - Werner Heisenberg — zasada nieoznaczonosci.

Odkrycia wazne dla elektroniki i fotoniki powstaly mniej niz 100 lat temu
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Dlaczego lata 50.(?)

1. Rozwoj w czasie Il wojny swiatowej urzadzen zakresu mikrofaloweqo:
1940 (WIk. Bryt.) —udoskonalony magnetron pozwala zrealizowaé pomyst
Ch. Hulsmeyer’a na Radar Impulsowy. Pierwsze instalacje w WIk. Bryt.

2. Uczeni udowadniaja swa przydatnosc¢; udziat w zwyciestwie aliantow —
Program ,,Manhattan”, radary i urzadzenia fgcznosci, wykrywacze min itp.
Skutkuje to zasilaniem finansowym uczonych i zespoféw badawczych.

3. Swiat jest maksymalnie podzielony. W czasie wojny i po wojnie badania
naukowe sg otoczone scisig tajemnica. Prowadzone sg prace w réznych
miejscach niezaleznie. Dotyczyto to rowniez wzmacniaczy kwantowych.

4. Zakres mikrofal jest w centrum zainteresowania osrodkow badawczych.
Nic dziwnego, ze nowg idee chciano zastosowac dla tego zakresu fal.

5. Podstawowa kwestie — inwersje obsadzen — w pierwszych urzadzeniach
rozwigzano w pomystfowy sposob: uzyto osrodek CH, (amoniak), w ktérym
wyizolowano obiekty kwantowe wzbudzone, nie wzbudzone odrzucono.
Realizacja mozliwa tylko w gazach i ewentualnie w parach.
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Pierwsze wzmachniacze | generatory
kwantowe

1954 — MASER - Charles Townes, Microwave
Amplification by Stimulated Emission of Radiation

1960 — MASER OPTYCZNY - LASER — Theodore Maiman
Light Amplification by Stimulated Emission of Radiation)
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1964 — Nagroda Nobla

= e

1. Charles Townes (1915 —2015)
- Amerykanin

2. Aleksander Prochorow (1916-2002)
- Rosjanin

3. Nikotaj Basow ( 1922-2001)
- Rosjanin

Za fundamentalne prace w dziedzinie elektroniki kwantowej,
ktore doprowadzity do skonstruowania oscylatoréw i

wzmacniaczy bazujacych na zasadzie dziatania masera i |lasera”

Ta fotografia bedzie nam towarzyszyta czesto w tym cyklu.
To pierwsza, ale nie ostatnia Nagroda Nobla w dziedzinie laserow.
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https://pl.wikipedia.org/wiki/Spintronika
https://pl.wikipedia.org/wiki/Maser
https://pl.wikipedia.org/wiki/Laser

Dziekuje za przeczytanie



