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Streszczenie

Albert Einstein tworzgc teorie wzmacniacza kwantowego nie tgczyt go z zakresem
widma w jakim ten wzmacniacz miat pracowac. Istnieje wiele danych wskazujgcych na przyczyny,
dlaczego pierwsze opracowania praktyczne dotyczyty mikrofal, chociaz jak sie pézniej okazato
wzmacniacz kwantowy idealnie nadaje sie do wzmacniania fal znacznie krétszych, fal zakresu
optycznego. Wtasnie wykazaniu powyzszego chce gtownie poswieci¢ ten wyktad.

Przede wszystkim praca Einsteina dotyczgca wzmacniaczy kwantowych [2] pojawita sie
stosunkowo wczesnie, gdy elektronika (taka z jakg dzis mamy do czynienia) byta w powijakach, nie
mowigc o optoelektronice (fotonice), ktéra wtedy nie istniata. Nie chce by¢ zle zrozumiany, istniata i
byta dobrze rozwinieta optyka — istniaty przyrzgdy wspomagajgce widzenie i specjalizowane, naukowe
optyczne urzgdzenia pomiarowe. Dotyczyly one w zasadzie tzw. ,Swiatta biatego” o szerokim widmie
czestotliwosci, emitowanego przez zrodta termiczne, podobnego do swiatta naturalnego, jakie dostarcza
nam stonce.

My, méwigc o generatorach fal elektromagnetycznych, bedziemy mieli na mysli Zrodta
generujgce sygnaty o waskim widmie czestotliwosci, zblizone do fal monochromatycznych. Takie
promieniowanie zostato wytworzone i wykorzystane miedzy innymi do budowy sieci radiowych —
przekazu informacji za pomocg transmisji fal elektromagnetycznych w wolnej przestrzeni.

Czasy, ktorych te zdarzenia dotyczg, nie nalezaty do spokojnych. Toczyta sie wtedy jedna z
najkrwawszych wojen swiatowych. W zmaganiach tych nie tylko brali czynny udziat uczeni, ale
udowodnili oni swojg wyjatkowg przydatnosé¢, walnie przyczyniajgc sie zwyciestwa (bron atomowa,
radary). Wiasnie radary wykrywajgce samoloty wymagaty opanowania generacji fal o dlugosciach rzedu
jednego metra i krotszych. Zaliczamy je do tzw. pasma mikrofal. Ten rodzaj generacji zostat
opanowany pod koniec Il wojny swiatowej i wykorzystany praktycznie w trakcie obronie Londynu. Nie
trzeba podkreslac, ze wszelkie prace w tym (i nie tylko) zakresie byty otoczone Scistg tajemnica, ktora
zostata przedituzona dtugo na nastepne lata, tzw. zimnej wojny.



Na poczatku lat 50. doszto do zainteresowania sie wspomniang pracg A. Einsteina i jego
wzmacniaczami kwantowymi. Gdy idzie o St. Zjednoczone, prace w ty zakresie podjeto w dwdch
osrodkach: Columbia University i w NBS (National Bureau of Standards). Nic dziwnego, ze dotyczyty
one mikrofal. Trudny problem inwersji obsadzeh zostat w nich ,sprytnie” rozwigzany przez usuniecie
elementéw kwantowych na dolnym poziomie energetycznym. Pozostata ich cze$¢ (prawie potowa, bo
dla mikrofal hv << kT) utworzyta osrodek wzmacniajgcy o wysokiej inwersji obsadzen. Zabiegu
takiego skutecznie mozna dokonac jedynie w o$rodku gazowym (ewentualnie w parach) i tylko wtedy,
gdy czas zycia poziomu wzbudzonego jest dostatecznie dtugi, aby wzbudzone czgstki mozna
bezpiecznie wprowadzi¢ do rezonatora bez istothego ubytku ich ilosci. Dodatkowo wiadomo, ze
przejscia pomiedzy dtugo zyciowymi poziomami zachodzg w bardzo waskim pasmie czestotliwosci.
Ta wlasnosc¢ ttumaczy zainteresowanie sie nimi pracownikow zespotu zajmujgcego sie budowg
wzorcow czestotliwosci i czasu w NBS.

Prace obydwu zespotéw zostaty uwienczone sukcesem. W 1954 r. Ch. Townes z
Columbia University uruchomit pierwszy wzmacniacz kwantowy - MASER wykorzystujgc jako materiat
czynny molekuty amoniaku (CHs;), zas w roku 1955 N. Ramsey zbudowat pierwszy model
atomowego wzorca czasu z uzyciem atomow cezu (Cs). W tym przypadku wybor okazat sie na tyle
trafny, ze docelowe urzgdzenie w postaci tzw. ,,fontanny cezowej” od 1967r. gra role pierwotnego
wzorca czasu i przestrzeni (dftugosci).

Faktycznej oceny uzytecznosci i mozliwosci zastosowan mikrofalowych wzmacniaczy
kwantowych mozna dokonac na bazie publikacji N. Bloembergena [4]. Przeprowadzona tam analiza
dotyczy rubinu jako materiatu czynnego, ale jest ona na tyle ogdlna, ze obejmuje wszystkie materiaty,
w ktorych inwersja obsadzen nie jest otrzymywana przez wyodrebnienie wzbudzonych elementéw
kwantowych (w rubinie tego uczyni¢ nie mozna). W tym przypadku stosujgc dodatkowy sygnat pompy
zmieniamy obsadzenia uktadu ztozonego z 3 lub 4 (rubin) poziomow w taki sposdb, by pomiedzy
dwoma wybranymi poziomami wystgpita inwersja obsadzen.



Proste obliczenia optymalizacyjne wskazuja, ze dla uzyskania inwersji w rubinie powinien
on znajdowac sie w temperaturze ciektego helu, a czestotliwo$¢ sygnatu pompy powinna by¢ co najmnie;j
dwukrotnie wieksza od czestotliwosci sygnatu wzmacnianego. Im wyzsza czestotliwos¢ pompy, tym
wieksze uzyskiwane inwersje. Niestety dla dostepnych zrédet mikrofalowych, inwersje sg niewielkie i nie
przekraczajg kilku procent warto$ci domieszki czynne;j.

Istnieje jeszcze jedna wada kwantowego wzmacniacza mikrofalowego, ktora praktycznie
eliminuje go z powszechnego uzycia. Chcgc zbudowac¢ maser nalezy juz mieé taki generator, by uzy¢ go
jako pompe. Takiego wymagania wczesniej nie stawiata zadna z konstrukcji wzmacniaczy i generatoréw.
Nie stawiaty przede wszystkim te, w ktorych wykorzystywane byty swobodne elektrony. W tych
konstrukcjach, w energie pola elektromagnetycznego wielkiej czestotliwosci przetwarzana jest energia
kinetyczna ruchu nie zwigzanych elektronow (tj. powszechnie znana i dostepna energia
przys$pieszajgcego elektrony pola elektrostatycznego).

Tym stwierdzeniem mdgtbym zakonczyc¢ prelekcje: dlaczego nie masery. Przedtuze jg
jednak nieznacznie z racji zajmowania sie swego czasu pompowaniem optycznym maserow [7]. Jezeli
inwersja rosnie wraz ze wzrostem czestotliwosci sygnatu pompy, to dlaczego do tego celu nie
wykorzysta¢ promieniowania optycznego, tym bardziej, ze wkrétce takie generatory (LASERY)
zbudowano. Pierwsze proby realizacji tego pomystu dotyczyty rubinu jako materiatu czynnego lasera i
masera i wskazywaty na anomalie, lepsze rezultaty uzyskiwano przy chtodzeniu ciektym azotem niz
helem. Rozpoczynatem wtedy prace na Wydziale tgcznosci WAT i interesowatem sie wzmacniaczami
kwantowymi. Bratem udziat w przygotowaniu niezbednych technologii i aparatury do badan nad
maserami oraz w uruchomieniu pierwszych w kraju laseréw rubinowych. Uznatem to zagadnienie
(oczywiscie z udziatem przysztego promotora) za godne podjecia w ramach pracy doktorskie;j.



Na kilku przezroczach ponizej przedstawitem zatozenia konstrukcyjne, wykonane
urzgdzenia, wyniki obliczen i eksperymentow oraz zasadnicze wnioski wyjasniajgce zaobserwowane
anomalie. Tezg, ktorg dowodzitem, byto twierdzenia, ze w maserze rubinowym pobudzanym impulsowo
promieniowaniem lasera rubinowego, uzyskuje sie wiekszg inwersjg obsadzen w temperaturze ciektego
azotu niz w temperaturze ciektego helu. Sytuacja jest odwrotna, gdy pobudzanie ma charakter nie
impulsowy, a cigglty. Wtedy w temperaturach azotowych nie mozna w ogdle uzyska¢ inwersji obsadzeni
przejScia mikrofalowego.

Zachodzi pytanie czy wtasnosc tg mozna zachowac dla dalszego podwyzszania temperatury.
W zasadzie nie ma ograniczenia. Temperatura jednak tak silnie wptywa na inne parametry kwantowych
wzmachniaczy i generatorow rubinowych, ze w tym zastosowaniu materiat ten nie dopuszcza dalszego
podwyzszanie temperatury. Dla innych materiatow (lasera i masera) i spetnieniu dodatkowych warunkow
uruchomiony zostat maser z pompg optyczng pracujgcy w temperaturze otoczenia [11].

Istnienie maserdw pobudzanych optycznie nie zmienito zasadniczo obrazu mozliwosci
zastosowan mikrofalowych wzmacniaczy kwantowych. Wykorzystuje sie je w zasadzie jedynie jako
wzorce czestotliwosci. O wzorcu cezowym i zasadzie jego pracy byta juz mowa. Wtdrna wzorce atomowe
wykorzystujgce inne pierwiastki (rubid, wodor) dziatajg wiasnie jako masery z pompg optyczng i sg
powszechnie wykorzystywane np. w satelitach GPS. Reasumujac, nalezy stwierdzi¢, ze wtasciwym
pasmem czestotliwosci dla wzmacniaczy kwantowych jest zakres optyczny i to lasery, a nie masery
wyznaczyly ich role w rozwoju techniki i cywilizaciji.



Masery

Microwave Amplification by Stimulated Emission of Radiation

Ch. Townes N. Basow A. Prochorow
(1915 - 2015) (1922-2001) (1916-2002)

1954 — uruchomienie pierwszego masera na parach amoniaku — NH,

1956 — N. Bloembergen opisuje maser ciata statego (np. rubinowy)
1960 — Th. Majman — uruchomienie pierwszego lasera (rubinowego)

1964 - juz po skonstruowaniu laserdw, dla catej trojki Nagroda Nobla -
to pierwsza, ale nie ostatnia Nagroda Nobla za badania w zakresie Laserow




Pierwszy maser

Maser amoniakalny — NH,
v, = 23870,14 MHz
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Schemat aparatury pierwszego masera

[1] J. P. Gordon, H. J. Zeiger,* C. H. Townes ,,Molecular Microwave Oscillator and New Hyperfine Structure
In the Microwave Spectrum of NH;” Phys. Rev. 95, 282, (1954)



Obsadzenia standw w pasmie mikrofal
(temperatura otoczenia - 300 K)
Obiekt kwantowy o dwodch stanach energetycznych: v,,= (5 + 50) GHz

kT =1,38-1023-300 = 4,14 -10**

viGh | 5| 20 | 35 | S0 _

hv[J] 3,314 10* 1,326 10 2,32 10%3 3,314 10%

N,/ N, 0,999 0,9968 0,9944 0,989
Alem] 6 1,5 0,857 0.6
_& Nz hV N
&:e KT| dla hv<< kT —~l-7=1 — N, ~ —
N, kT k
N, n

N — koncentracja obiektow kwantowych; n — liczba poziomow.

W pasmie mikrofalowym obsadzenia standw sg praktycznie jednakowe




Inwersja obsadzen poprzez wyodrebnienie
czgstek wzbudzonych (pierwszy maser)

Mozliwosé dla swobodnych obiektow kwantowych (gazy lub pary).

Dla NH; (23,87 GHz) i T 2 300K liczba czgstek wzbudzonych n, ~” n,

A. Pole elektrostatyczne — separacja dipoli elektrycznych - NH,

O‘!: ' »przed “,f\t ,po”
‘ ~%n, ) } n ,l oM — ~%n,

W
X
H

23870,14 MHz
! | B
Pompa groz. %n, X “& —p H — -0
lln)i(c o
'.’ Elektrody koncentratora F=—a
L Przejscie inwersyjne

Niejednorodne, pole elektrostatyczne zanikajgce na osi koncentratora,
skupia czgstki wzbudzone, ktore trafiajg w szczeline rezonatora.
Czgstki w stanie podstawowym (nie wzbudzone) sg rozpraszane.




Warunki konieczne do spetnienia

1. Czas zycia w stanie wzbudzonym diuqi, wystarczajacy na dotarcie molekut

amoniaku w stanie wzbudzonym do rezonatora tzw. przejscie wzbronione;

2. Strumien molekut porusza sie w prézni bez kontaktu z innymi czgstkami —
brak oddzialywan z termostatem (drganiami mechanicznymi);

3. Molekuly par amoniaku emitowane sg z pieca i formowane w waski strumien;

4. Predkosc poruszania sie molekut wynika z temperatury parowania NH,
(przewaznie ok. 300K) i wynosi v ~400 m/s,;

5. Energia (czestotliwos¢) przejscia inwersyjnego CH; wynosi v=23870,14 MHz
i jest stata. Maser na parach amoniaku nie moze by¢ przestrajany.

idei wzmacniacza kwantowego A. Einsteina [2].

Ch. Townes fatwo uzyskat inwersje obsadzen i sprawdzit prawdziwos¢

Warunki wskazuja na matg przydatnosc¢ praktyczna urzgadzenia. Jest w tej

Z tego powodu, ze byt pierwszym. To duza stafos¢ czestotliwosci, jednak jako
wzorzec czasu wytypowany zostaf izotop cezu ,,'3°Cs”.

konstrukcji istotna wartosé, ktéra uczynifa maser amoniakalny stawny nie tylko

[2] A. Einstein ,,On the quantum teory of radiation”, Phys. Z. p. 121 (1917)
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Szerokosc linii przejscia inwersyjnego NH,

64m?

_ 2
A= 3 M
83
B = — |ul?

32 m

A=10"8 [s71]

|ut dipolowy moment elektryczny

W warunkach dziatania masera amoniakalnego
(cisnienie par, czestotliwos¢ itp.) oceniono
prawdopodobienstwo przejs¢ spontanicznych na:

Czas zycia 7, =A"* jest
wiec liczony w latach.

To sugerowaloby, ze szerokos¢ pasma linii rezonansowej przejscia
kwantowego powinna by¢ niezwykle mata (przypominamy):

Av, = 1
27t

Tak dobrze jednak nie jest. Molekuly CH, poruszajg

sie i w rezonatorze przebywajg znacznie krécej.

Za 1, nalez wstawi¢ czas przebywania molekuty w rezonatorze
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Ocena szerokosci linii rezconansowej w
Maserze Townsa - wyniki i wnioskKi

rezonator i
TMI‘J‘ID
Strumien NH; 5 90,96 cm
~ % Q,,~5x103 '
Q=7 Qoo 12¢cm

Wychodzac z prawa Fouriera A\v At ~1, Gordon wyrazit szerokosé linii:

1,2v gdzie: - v - Srednia szybkos¢ molekut NH.;
2Avy = 7 L — dlugos$é rezonatora.
- mnoznik 1,2 wynika z nierownomiernego
rozkfadu pola w rezonatorze.
14
Q= T ~5x10°| DlaNH;w T=300K v =~4 -10*cm/s, 2Av, ~4-10%Hz
Vo

Dla wzorcow czestotliwosci to za mato i H. Ramsey zastosowaf specyficzna
metode wydiuzenia czasu oddziatywania ich z polem w rezonatorze[3]

[3] N. F. Ramsey ,,Molecular Beam Resonance Method with Separated Oscillating Fields”. Phys. Rev. 78, 695 (1950).

12



Prekursor atomowych wzorcow czasu

,How the laser happened” - Wspomnienia Ch. Townesa

>>| lewelyn H. Thomas, wybitny teoretyk z Uniwersytetu Columbia
powiedziat mi, ze z fundamentalnych praw fizyki wynika wprost, iz maser
nie moze dawac tak czystej czestosci. Byt tak pewny siebie, ze wlasciwie
odmowit stuchania moich wyjasnien. Po uruchomieniu masera po prostu
przestaf sie do mnie odzywac.<<

Ch. Towns zdawat sobie sprawe z faktu, ze smukios¢ linii rezconansu atomowego zapewnia,
niespotykang dotad czystosc i stabilnos¢ generowanej fali elektromagnetycznej [4].

Jak wspomina J. Hall wyktadzie z okazji nagrody Nobla [5], byt taki czas (1949 — 1955), ze
przejscie rezonansowe w amoniaku byto brane byt pod uwage jako wzorzec czasu.

Od roku 1955 jako wzorzec czasu zostat uznany generator cezowy (Cs),
dziatajacy na podobnej zasadzie jak maser amoniakalny.

[4] Townes C. H. ,,NH; - Quantum Oscillator like Frequency Standard” Nuovo Cimento, Suppl. V, 1 (1957)
[5] John L. Hall ,Defining and Measuring Optical Frequencies: the Optical Clock Opportunity —and More”
Nobel Lecture, December 8, 2005
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Masery ciala stateqo - wplyw termostatu

W realnych wzmacniaczach kwantowych obiekty odpowiedzialne za
wzmacnianie promieniowania sg w kontakcie z innymi czgstkami.

Termostat ,,T” ,kT”

Osrodek materialny

Obiekty kwantowe

Koncentracja obiektow kwantowych z reguly jest mafa:

Nie oddziatywaja wzajemnie z soba,
C< 1% lecz podlegaja oddziatywaniu drgan
mechanicznych (cieplnych) osnowy

Konsekwencje:
1. Pojawiajag sie przejscia (absorpcja, emisja) nie zwigzane z
pochtanianiem czy emisjg fotonow lecz fonondéw (drgan mech.),
2. Skracajg sie czasy zycia obiektow kwantowych w stanach
wzbudzonych przez pojawienie sie przejs¢é fononowych;
3. Prawdopodobienstwa przejsé i czasy zycia zalezg od ,,T”

14



Czasy zycia i szerokos¢ linii

W.. - catkowite prawdopodobienstwo przejscia z ,,i”’ do ,,j”

]
Zachowany jest zwigzek pomiedzy prawdopodobienstwami przejsé:

, . Wi = - Vij i >
E,>E W, exp ( kT) dlaj>i
.. _ 1 ) _ 1
W konsekwencji: T,= v <A;’ Avy = o> Avg
RV,
exp|—# | +1
Czas zycia |T,'= AU. p(}’:{, )
exp () -1
] 1 2KT
W przypadku maseréw : hv << kT T' = AU’ -
— czas zycia zalezy silnie od temperatury L



Rubin uniwersalny osrodek czynny pierwszych
urzadzen kwantowych maserow i laserow

Rubin = Korund Al,O; : Cr3* - jednoosiowy krysztat otrzymywany
wczesniej metodg Verneuila, a nastepnie Czochralskiego.

AE [10°xem’] W zakresie mikrofalowym moga byé
——— wykorzystane dwa poziomy stanu “A,

Konieczne do zbudowania wzmacniacza
dalsze poziomy uzyskujemy umieszczajac
rubin w zewnetrznym polu magnetycznym
(efekt Zeemana).

Wymagania:

1. Pola stosunkowo duze — kilka kGs;

2. Duza jednorodnosé — poszerzenie
niejednorodne przejs¢ kwantowych;

3. Elektromagnesy o duzych gabarytach,

i mocy (konieczne chtodzenie wodne).

oddalone od siebie 0 0,38 cm™ = 11,47 GHz.
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Poziomy stanu podstawowego_ “A,

w zewnetrznym polu magnetycznym
(mamy do dyspozycji cztery poziomy —trzy mozliwe przejscia)

2D =0,3824 cm1 =11,47 GHz Uktad push-pull

B -8 4

sygnaf 2—3

pompa2—->4
3

pompa 13

]
Nojw
o
T

= N\° 8-
=Y 6=0 EY 0=547° 1

Maser rubinowy moze byé przestrajany za pomocg pola magnetycznego.
Czestotliwosci sygnaltu i pompy sa z sobg zwigzane wyborem kata ,,6”
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Maser ciala stateqgo (rubinowy) s

N. Bloembergen

1920 - 2017
1981 — Nagroda Nobla

Pompa: E; — E;

\ \

E '\réwnowaga termodynamiczna
\
\
\ P
\ ’,f’
E, ‘:\ e : - inwersja A
\ P
Iy //’ |
' :d d 1 \
B 17 /\ '
A b L
// : \\\ n1 l_ n3
o
/o N hv,= Ey- E,
! : N : rozktad Boltzmana
: "
! 1N o
! 1 \\ //”
E?_ : T = \’/ . .
| | S inwersja
! | ,// ! ~ th= E3' E1
E; 175 ; SN o
: // I : > i
1 // ! | Tz -
1 / 1 |
1 ! f
! ! L o
n3° nzo l’11o L
Inwersja: E, — E; | E;— E,
] - Ly 2 . AN 21 —_ N 2 Nl
Miara inwersji obsadzen: 5 >0

[6] N. Bloembergen ,,Proposal of New Type Solid State Maser”, Phys. Rev. Vol. 104 (No 2), October (1956)




Rownania kinetyczne

( 3-poziomowy)

AN,
T —(wWiz + wi3)Ny + wy Ny + wi N3 — W, (N; — N3) = 0,
dN,

P —(Wgq —wy3)Ny + Wiy Ny + ws Ny =0

N1+N2+N3:N

gdzie: W, - prawdopodobieristwo przej$¢ polem pompy [s ']
w;; -prawdopodobienstwo przejs¢ relaksacyjnych [s ']

gdzie: P, — gestos¢ mocy pola pompy [W-cm ]
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Inwersja obsadzen

Nasycenie przejscia pompy

Dla nasycenia przejscia pompy:

N -N
N3 =Ny = 2W, W, = W3 >> (Wyzt wy)
1+
(W31 + wi3) N;—=N; ~0

Inwersja obsadzen

[W3o — was] — [wyq — wy,]
AN>; = —AN,, = N >0
21 3 (W3, + 2wys] + [wyp + 2wy ]




Wartos¢ inwersji obsadzen

)1 — war[1 — exp( — 222L)]

hv
w3, [1 —exp(— k73"2 >0

ANZl — —AN32 - N

hv hv
ws,[1 + 2 exp( — k—,;lz ]+ wyq[1+ 2exp(— k72"1)]

Inwersja obsadzen zalezy od prawdopodobienstw przejsé relaksacyjnych
ale takze jest funkcjg temperatury. Ta zaleznosé szczegolnie uwidacznia
sie dla czestotliwosci lezgcych w pasmie mikrofalowym.

Mozliwos¢ obsadzania wyzszych maserowych poziomow cieplnym
promieniowaniem powoduje, ze MASERY moga pracowac wytgcznie przy
kriogenicznym chtodzeniu. Jak wykazat N. Bloembergen, praktycznie
powinny to by¢ temperatury ciekfego helu (4.2 K)

21



MASER — czestotliwosci sygnatu i pompy

Mikrofale: hy<<kT — exp(-hvikT)=1- hvkT

| {h/3kT=1,6 10 YT

Inwersja obsadzen silnie zalezy

Warunek na dodatnig inwersje,
przy. Wz, &#Wyq, Vg = Vopy Vy = Vag

Wprowadza ograniczenie na Vg

Vs < 72V,

od temperatury i jest mata

Biorac pod uwage, ze v~ 10'°, to
AN,,/N nawet dla temperatur
ciektego helu (4.2 K) nie moze
przekroczyé pojedynczych
procentow domieszki aktywnej.
Przejscie do wyzszych temperatur
np. ciektego azotu (77 K) czyni
prace masera problematyczng
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Maser ciata stateqo (rubinowy)

N,%; N,%; N,° — obsadzenia w réownowadze termodynamicznej zgodne z prawem Boltzmana

N3 =N,
W nasyceniu pompy: N, =N, E; Ni0. ! [ zareznosc
| VS| liniowa
Pov
[ vl
N 0 __ N 0 Pompa | A
N,=N’-——2—2 hvis Y .
2 E [ |y, | Inwersja dla
2 | Vo <12
Sygnat hvy, 1: N?,:}V(\ - -
. A
E;

Dyskusja: - dazymy do uzyskania maksymalnej Inwersji obsadzen
przejscia sygnatowegqo tj. spetnienia wymogu by N,° >> N,

Mozemy to uczyni¢ maksymalizujgc (N.° — N;°) tzn. dazy¢é do jak najmniejszego
obsadzenia poziomu E; w stanie ro(wnowagi termodynamicznej ( min. N.°).

Dwie drogi: 1. obnizanie temperatury osrodka aktywnego (min. T),
2. zwigkszanie czestotliwosci pompy (Mmax. v,,).

23



Efektywna liczba obiektow kwantowych

(zachowanie sie w funkcji temperatury réznicy energii)

A ! Ngo Q Q _hV31
hvs yoo_ NN 1-eH
TN N T P
| i, N‘Iﬂ 1 3 1+e kT
"‘.\""e."l":I
N.° — dostepna dla U(v,) koncentracja zalezy od temperatury i réznicy energii.
V13 [HZ] 1010 1011 1012 1013 1014 1015
V 10GHz | 100GHz |1 THz 10 THz [100THz | 10° THz
;'vo 3em |[3mm 300 pm |30 pm |3 um 300 nm
N,s /300K | 7,510 | 7,510° 7,510 | 0,63 ~1 1
Ny /77K | 3102 | 3107 0,3 ~1 1 1
Ngs/4,2K | 5,710 | 0,51 ~1 1 1 1

mikrofale

teraherce
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Warunki umozliwiajgce dziatanie wzmacniaczy
kwantowych w pasmie mikrofal

1. Konieczne obnizenie temperatury do ciektego helu — 4.2K

2. Stosunkowo duza réznica czestotliwosci pompy i sygnatu

v, > 2 Vs - Im wyzsza czestotliwosé pompy tym lepiej

Warunki te stanowig powazne ograniczenia dla maserow ciata statego

Rozwigzanie radykalne:

Przeniesienie czestotliwosci pompy w zakres optyczny.
W latach 50. nie byto mozliwe (brak generatorow fal optycznych).
Dopiero zbudowanie laserow umozliwia stosowanie tej metody.
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Pompowanie optyczne maserow

hv, << kT
E2 IIIIIIIIIIIII \l: E2 : .
ET IIIIIIIIIIIIIIII: E1 ri

N01 R‘Noz N_‘} R—:NT N2
Bez pompy

Silna pompa

Zastosowanie pompy optycznej umozliwia uzyskanie
wysokich inwersji mikrofalowego przejscia maserowego.
Stato sie to mozliwe po zbudowaniu lasera. Problem byt

badany dla rubinu jako materiatu aktywnego |laser | masera.
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Maser rubinowy pompowany optycznie [7]

Whnioski z rozwigzania rownan
obsadzen w stanie stacjonarnym

WOJSKOWA AKADEMIA TECHNICZNA

im. Jaroslawa Dabrowskiego

ppik mgr inz ZDZISEAW JANRIEWICZ

Opiyczne pobudzanie mikrofalowych
wzmacniaczy kwantowych

Rozprawa doktorska

Promotor:
plk doc. dr inz. ZBIGNIEW PUZEWICZ

Warszawa 1968

Zafozenia:. hvIo >> KT; hvy << kT

Zastosowanie tych uproszczen do
podanego wzoru na inwersje obsadzen
prowadzi do wniosku, ze AN,,/N>0 poO

spefnieniu (stan stacjonarny) warunku:

Ts > 2T | gdzie:

T1 — czas zycia poziomu (3): rubin ’E ~ (3-5) ms

T, - czas relaksacji poziomow stanu “A,

silnie zalezy od temperatury:
77K ~50 us, 4,2K ~(20-50) ms.

Whiosek: W stanie stacjonarnym warunek dodatniej inwersji przejs¢
mikrofalowych spetniony jest wyfacznie dla temperatur helowych.

[7] Zdzistaw Jankiewicz ,,Optyczne pobudzanie mikrofalowych wzmacniaczy kwantowych” Rozprawa doktorska,

Wojskowa Akademia Techniczna (1968)
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Wyniki rozwigzania rownan obsadzen w stanie

niestacjonarnym
as .
. A Stan stacjonarny:
' w2« Inwersja obsadzen
i frt0 tylko dla temp. 4,2K
Strefa przewagi temperatur azotowych nad helowymi, Pobudzenia im P..
«"| mozliwosé wzmacniania przy chfodzeniu ciekfym azotem.

1. Inwersja mozliwa
dla czasow t <7,

5 2. Dla f, < 101 Hz
N T ———————————5——1—¢  przewagatemp. 77K
fe40"n 77°K
-0f 7
fe5.10"He
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Maser pompowany optycznie - realizacja

Specyfika pompowania optyczneqgo

Krysztaly lasera i masera powinny mieé¢ tag sama temperature
(np. 77K).

Caly krysztat masera powinien byé oswietlony polem pompy.
Nalezy uwzglednié¢ anizotropie wypefnienia rezonatora
mikrofalowego

Dobor punktu pracy masera (v,, H) musi uwzgledniac¢ brak
mozliwo$ci regulacji v,, (dobierana wyfgcznie temp. krysztatu
lasera).

Stosunkowo waskie linie przejsé mikrofalowych i optycznego
wymagaja stabilizacji punktu pracy masera.
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Laser pompujgcy — zarys konstrukcji

Zatozenie: maser i laser w temperaturze ciekiego azotu — 77K

Dewar
szklany:
nie pokryta
koncowke
obejmuje
spiraina,
ksenonowa
lampa
pompujgca
laser.

Rubin

Rurka Cu

lasera | >
chiodzenie | _—»

Zbiornik

kontaktowe ~ A,
1H18NST
ciekfego N,

-

~

Mieszek
sprezysty
uszczelniajacy
i do justowania

el ’r\

£

| przeptyw chioaziwa |

Giowne elementy lasera:

1. Dewar szklany z przezierng
koncowka umieszczang w spiralnej
ksenonowej lampie pompujacej.

2. Kontaktowo chiodzony azotem ze
zbiornika z niemagnetycznej stali
1H18NIT pret rubinowy miesci sie w

przeziernej czesci dewara szklanego.

3. Przestrzen rezonatora chroniona
przed doptywem powietrza i wilgoci
z atmosfery (mieszek stalowy).

Podzespoly wykonane w kraju lub z elementow dostepnych w kraju:

1. Pret laserowy wykonany w Hucie Aluminium w Skawinie (inz. Czestaw Janusz);
2. Szlifowanie i polerowanie rubinéw — WAT (ptk. mgr inz. Alfred Tulibacki);

3. Zbiornik na ciekly azot ze stali 1TH18N9Twykonany metoda wyciskania i
wyoblania opracowang w Milanéwku (zaktady igiet chirurgicznych);

4. System automatycznego zalewania ciekfym azotem - z uzyciem elementow
instalacji hydraulicznej samolotéw odrzutowych (ptk. mgr inz. Janusz Czaplicki)
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Rezonator i tor falowodowy masera
pompowanego optycznie (s,

Falowodowe elementy dopasowujace

Elementy toru mikrofalowego
wykonane we wltasnym zakresie
metodg chemicznego stracania

- - = . _ e srebra na dielektryk i pogrubienia
Klin z polistyrenu Falowéd wypetniony szafir rubin ] ]
polistyrenem warstwy elektrolitycznie srebrem
i miedzia.

Rezonator zamkniety odcinkiem podkrytycznym  Wykonawstwo mechaniczne i
operacje chemiczne w warsztacie

szafir rubin | | Falowéd podkrytyczny mechanicznym i nieetatowe]
L —— — e ‘ _— pracowni chemicznej przy
¥ =] TPt Strumien Katedrze Radiotechniki WE, a
V2N Ladlis)] b pompujacy nastepnie Instytucie Elektroniki
y s | .
e Kwantowej WE WAT.

[8] Z. Jankiewicz ,,Rezonator czesciowo wypetniony rubinem do masera pobudzanego optycznie” Biuletyn WAT,
vol. XV, nr 4 (164), 1966.

[9] Z Jankiewicz, Z. Trzesowski ,,Rodzaje anizotropowe w rezonatorach cylindrycznych o przekroju prostokatnym i
kotowym” Cz. I ,,Czestotliwosci i rozkfady pdl nizszych rodzajéw anizotropowych”); Cz. Il ,,Przestrzen problemu i
elementy sprzegajace” Biuletyn WAT vol. XX, nr 5 (225), (1971)
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Laser rubinowy przystosowany do pracy w temp. 77 K

E ]

, 77 K.
3% /
Zmiana temperatury do 77 K:

Obnizenie progu o ~25%;
. Wzrost sprawnosci o ~55%

Charakterystyki energetyczne
lasera rubinowego w 300K i 77K
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Maser pompowany optycznie - realizacja

Elektromagnes @ = 120 mm

Pracownia MASEROW
W latach 1962 -1968 powstafy w niej
dwa demonstratory: lasera
rubinowego i rubinowego masera,
przystosowanego do pobudzania
optycznego.
Urzadzenia dziataty w temperaturze
ciekftego azotu (77 K) i postuzyty do
udowodnienia tezy pracy
doktorskiej, ze w takim maserze,
przy impulsowym pobudzaniu,
mozna uzyskac inwersje obsadzen.
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Dyskusja: - ocena przydatnosci maseréw

Ogodlna ocena: przydatnosci maserow jest mierna, faktycznie poza
generacjg czestotliwosci wzorcowych, nie sa obecnie nigdzie uzywane.

Cechy maserow, ktore traktowac nalezy jako wady:

1. Praca w kriogenicznych temperaturach, w zasadzie ciektego helu (4,2 K)
nie tylko z powodu inwersji obsadzen, lecz takze przejs¢ fononowych.

2. Niski wartosc¢ inwersji obsadzen, zaledwie kilka % nawet w ciekfym helu.

3. Stosowanie statego pola magnetycznego (kGs)- sprawnosé, gabaryty, waga.
4. Ograniczenie wartosci czestotliwosci sygnaftu: v, < %Vp - Sprawnosc¢

5. Pompa monochromatyczna — by zbudowaé generator trzeba juz go mieé.

6. Wysoki koszt budowy i eksploatacji — proby uzycia w astrofizyce.

Mimo, ze poréwnania dokonano bazujgc na cechach masera rubinowego,
ma ono charakter ogoiny.
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Wiadomosc z ostatniej chwili

Powstat pierwszy maser dziatajgcy w

temperaturze pokojowe]
17 sierpnia 2012,| Technologia [10]

Naukowcy z NPL — National Physical Laboratory — Wielk. Bryt.
w sierpniu 2012 doniesli o uruchomieniu pierwszego w historii
nauki masera ciata stateqgo w temperaturze otoczenia (300 K).
W Maserze wykorzystano krysztat organiczny p-terfenyl
wzbogacony pentacenem. Jako pompe zastosowano
promieniowanie przestrajanego lasera barwnikowego.

[10] M. Oxborrow et al., ,Room-temperature solid-state maser”, Nature vol. 488, p. 353 (2012)
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Dziekuje za przeczytanie
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