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Streszczenie
Jako date wynalezienia LASERA przyjmuje sie dzien 7 lipca 1960 r., tj. date publikacji

Th. Maimana w Nature o uruchomieniu pierwszego generatora kwantowego w zakresie optycznym.

Istotne jest jednak to, ze Th. Maiman nie nalezat do czotowych badaczy zajmujgcych sie zagadnieniami

wzmacniaczy kwantowych, w szczegolnosci optycznych. Inni (wymienimy ich nieco pézniej) byli bardziej

do tego przygotowani i usilnie do tego dazyli. Th. Maiman byt w takim razie ,czarnym koniem”, ktéremu

udata sie ta sztuka jakby przypadkiem. W swojej firmie zajmowat sie wytwarzaniem rubinéw, stgd w

oczywisty sposob wybrat ten materiat, chociaz niektoérzy uwazali go za nieodpowiedni. Pozostate

elementy, to wybdr sposrod juz istniejgcych w tym najwazniejszy — flesz fotograficzny jako zrédto
promieniowania pompujgcego. Pokazuje te elementy na kolejnych przezroczach. A jaki efekt:

-z jednej strony dosc¢ prymitywne urzgdzenie, ktérego zdjecia fotograf podobno nie chciat wykonac
inaczej niz na tle twarzy tworcy,

-z drugiej strony efekt niebywaty — to dziatato. To urzgdzenie rzeczywiscie swiecito niebywale
jaskrawym ciemno-czerwonym, nie spotykanym gdzie indziej, Swiattem. Sam kiedys doznatem
tego wrazenia i mozecie mi wierzy¢ na stowo - to efekt piorunujacy.

Wzmacniacze kwantowe idealnie nadajg sie do wytwarzania (generacji) promieniowania zakresu

optycznego.

Postaram sie to w sposéb prosty, ale jednoczesnie dostatecznie ogolny, wykazac

Dla rubinu jako materiatu aktywnego, dokonano poréwnania parametréw dwdéch trojpoziomowych

wzmacniaczy kwantowych: masera i lasera biorgc pod uwage wartosci danych spektroskopowych

realnie wykorzystywanych pozioméw tego materiatu. Wykorzystano w tym celu podane w prelekcji

.,Dlaczego nie maser” zaleznosci i wprowadzajgc oczywiste uproszczenia:

- dla przej$¢ w zakresie mikrofal: hv << kKT — exp-(hv /kT) = 1 - hv /KT

- dla przej$¢ w zakresie optycznym: hv >> kT — exp-(hv /kT) = 0.

Otrzymane wyniki i wynikajgce z nich wnioski sg oczywiste. Tylko lasery sg urzgdzeniami racjonalnymi,

rokujgcymi szerokie mozliwosci zastosowan praktycznych.



Laureat Nagrody Nobla za mikrofalowe wzmacniacze kwantowe Ch. Townes ijego
bardzo bliski wspoétpracownik (nota bene zie¢) A. Schawlow tez byli tego zdania. W 1957 r. zgtosili
oni patent na Optyczny Maser, bo tak nazwali kwantowy generator $wiatta, dzi$ powszechnie
nazywany Laserem, a w 1958 opublikowali w Phys. Rev. artykut [2] wyjasniajgcy zasady budowy
kwantowych wzmacniaczy w tym pasmie.

Nalezy wzig¢ pod uwage wyjgtkowg atrakcyjnosc¢ tych propozycji. Do tej pory
generatorow Swiatta nie potrafiono budowaé¢. Mowa oczywiscie o optycznych generatorach fal
monochromatycznych. Nic wiec dziwnego, ze informacje te zelektryzowaty srodowisko uczonych i
wrecz uruchomity wyscig zespotdéw badawczych, ktérego celem (metg) byto uruchomienie
pierwszego lasera. W wyscigu wzieto udziat az pie¢ zespotow w tym (juz oddzielnie) autorzy
wczesniej wspomnianych: patentu i publikaciji.

Piszgc cokolwiek o historii odkrycia laserow nie sposéb poming¢ barwng, aczkolwiek
dos¢ kontrowersyjng posta¢ Gordona Golda. W interesujgcym nas okresie przebywat on w uczelni
(Columbia University) jako doktorant. Interesowat sie wzmacniaczami kwantowymi, a nawet miat
szereg bardzo nowatorskich i interesujgcych pomystéw, ktére spisywat w specjalnym notesie. Ich
tres¢ uwierzytelniat notarialnie. G. Gold wigczyt sie aktywnie w ,wys$cig do lasera” (nazwa LASER do
niego nalezy; uzyt jg po raz pierwszy w swoich notatkach). Byt szczesciarzem - jako jedyny
otrzymat na ten cel (promienie $mierci) specjalne srodki - milion dolaréw z Ministerstwa Obrony USA.
Jednoczesnie okazat sie wyjgtkowym pechowcem. Program zostat utajniony, a on ze wzgledu na
przynaleznosc zony do organizacji marksistowskiej, zostat odsuniety od realizacji programu, ktérego
byt autorem. Pierwszego lasera nie zbudowat, lecz nie zrazony (podejrzewany o plagiat) przez 30 lat
walczyt z patentem Ch. Townesa o pierwszenstwo niektérych sformutowan we wspomnianym juz
notesie. Tu powiodto mu sie. Otrzymat cztery czesciowe patenty w czasie, gdy lasery byly juz
powszechnie produkowane. Patenty te przyniosty mu znaczgce korzysci materialne. Podobno stat
sie milionerem.



Powracajgc do ,wyscigu do lasera”, zwyciezyt jak wiadomo, ,czarny koh” - Th.
Maiman, ktory szczesliwie wybrat rubin jako materiat aktywny, a jeszcze szczesliwiej jako pompe
uzyt flesz fotograficzny, emitujgcy promieniowanie w pasmach zielonym i niebieskim gdzie rubin
ma szerokie pasma pochfaniania oznaczone literami ,,U” i ,,Y”. Na dodatek istnieje silne
sprzezenie pomiedzy tymi pasmami a pasmem metastabilnym 2E, skad na linii R, zaobserwowat
emisje czerwonego promieniowania o dtugosci fali ~ 694 nm.

Sukces Th. Maimana zostat dos¢ tatwo powtorzony w wielu osrodkach. Na dodatek
otrzymano generacje takze z uzyciem innych osrodkéw aktywnych w tym gazowych oraz w
potprzewodnikach. Swiadczyto to o tym, jak blisko byli wygrania ,wyscigu” inni badacze i jak
szeroka istnieje gama materiatow, ktore mogg stanowi¢ osrodki czynne optycznych generatorow
kwantowych. Poréwnanie pojawienia sie licznych uruchomien kolejnych laseréw do wysypu
,grzybow po deszczu” ma swojg wymowe. Rzeczywiscie w ciggu kolejnych czterech lat powstato
wiekszos¢ wykorzystywanych dotad typdw laserow w tym opracowano metode przetgczania strat
rezonatora, umozliwiajgcg generacje impulséw nanosekundowych.

Znalezienie odpowiedniego materiatu i metody jego wzbudzania, tak by uzyskaé
inwersje obsadzen, to jeszcze nie wszystko. Kazdy generator (kwantowy réowniez) sktada sie z
dwoch podstawowych czesci: wzmacniacza i ukfadu dodatniego sprzezenia zwrotnego.
Role wzmacniacza w laserze spetnia materiat aktywny, w ktorym zapewniamy inwersje obsadzen
pomiedzy wybrang parg poziomow energetycznych. Role uktadu dodatniego sprzezenia
zwrotnego w laserze spetnia rezonator Fabry’ego — Perota. Materiat aktywny umieszczony jest
wewnatrz rezonatora i w warunkach rezonansu energia wzbudzenia czgstek materiatu czynnego,
w aktach stymulowanej (wymuszonej) emisji przekazywana jest do pola elektromagnetycznego
rezonatora skad nastepnie moze by¢ wyemitowana w przestrzen.
Tak pokroétce realizowany jest proces generacji promieniowania.



Wybor rezonatora F-P jako uktadu dodatniego sprzezenia zwrotnego nie byt
przypadkowy. Stanowig go dwa zwierciadta o niewielkich rozmiarach poprzecznych, oddalone od
siebie na tyle, by mozna byto pomiesci¢ pomiedzy nimi niezbedne elementy w tym materiat
aktywny lasera. Ksztatt zwierciadet to przewaznie sfery o odpowiednio dobranych promieniach
krzywizny lub ptaszczyzny. Dobierajgc odpowiednie krzywizny zwierciadet, mozna tworzy¢
specyficzne, znane powszechnie ich rodzaje.

Wydtuzony ksztatt rezonatora powoduje, ze transmitujg sie nim tzw. rodzaje pola porzecznie
elektro-magnetyczne (TEM , , ,, gdzie m ~n << g - liczby catkowite). Rozchodzg sig¢ one jako
fale ,przyosiowe” tworzgc skolimowane wigzki o matym ~10-2 rad. kgcie rozbieznosci.
Przypadkiem szczegdlnym (pozgdanym w laserach) jest wigzka o rozktadzie (modzie)
podstawowym: TEMy,, Rozkiad intensywnosci pola e-m w ptaszczyznie poprzecznej opisywany
jest w niej funkcjg Gaussa, a czestotliwosci rezonansowe tworzg cigg wartosci rownoodlegtych o
odstepie c/2L — gdzie L — dlugosc¢ rezonatora z uwzglednieniem wspotczynnika zatamania
wypetniajgcego rezonator osrodka. Teoria rezonatorow F-P byta juz dobrze znana i nalezato tylko
z niej skorzystac. Podstawowe zaleznos$ci zostaty w prelekcji zamieszczone.

Stosowane w laserach rezonatory majg nie zabudowane powierzchnie boczne, umozliwiajgc w
ten sposéb pompowanie i chtodzenie osrodka czynnego, bez wptywu na dobro¢ rezonatora i
parametry wyjsciowej wigzki promieniowania. To szczesliwa okolicznosc.

Powstate w 1960r. urzgdzenie — LASER wykazat swoje niewatpliwe zalety. Mogt
by¢ zasilany z konwencjonalnych zrodet energii, emitowat w pasmach czestotliwosci gdzie
dotychczas takich zrédet nie byto, a oferowane parametry promieniowania dawaty mozliwos$¢é
bardzo szerokiego jego wykorzystania w nauce, przemysle i gospodarce. Oczywiscie
dotkneliSmy tu zaledwie podstaw, zasad wytwarzania zblizonego do monochromatycznego
promieniowania optycznego, mysle jednak, ze dla prelekcji o tytule ,,Dlaczego Laser” wystarczy.



Pierwszy (Optyczny Maser)- LASER

Theodore H. Maiman
Publikacja T. H. Maimana w ,,Nature” 07.07.1960 —

zbudowanie lasera w Hughes Research Laboratories
w Malibu (California)”) — data wynalezienia Lasera.

Osrodek aktywny: Rubin (Cr:Al,0,;); Pompa : flesz

Zauwazimy prostote, ,,prymitywnosé” jeqo budowy

Dzis (po 50. latach): Trudno wymienic gatezie
techniki i nauki gdzie laserow nie ma.

Lasery spowodowaly, ze podobnie jak nazwano
wiek XX — wiekiem elektronow, wiek XXI — ma
szanse nazwania go wiekiem fotonow.

1927 - 2007

[1] Th. Maiman ,,Stimulated Optical Radiation in Ruby” Nature, 187 4736, pp. 493 — 494 (1960)



Podstawowe elementy lasera rubinoweqo
Th. Maimana

Rubin: ¢=10mm, | =15 mm



Al,O5:Cr3*

Spektroskopia Rubinu
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Rubin jako osrodek czynny Lasera
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Czasy zycia optycznych
poziomow wzbudzonych:

1. LiniaR,: Ty~Ar; 1t =103s
— stan 2E metastabilny;

2. W3, >> W4, — sprzezenie 3 — 2

3. 7,~T, EWg,t ~ 1018 s
— stany 4F; i 4F, labilne;

4. Poziomy % 1/2 i % 3/2 4A,

w 300 K — nie sg rozroznialne;

5. W, - promieniowanie lampy
ksenonowej (flesza)
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Dlaczeqo ,,Maser Optyczny - Laser”
zostat tak tatwo uruchomiony?

(Latwo w stosunku do wczesniej budowanych urzadzen mikrofalowych)

Uktad pierwszego lasera ma prosta wrecz prymitywng budowe.

Laser zbudowano z uzyciem kontrowersyjnego osrodka czynnego.
Zostat zbudowany nie w laboratorium o najwiekszym przygotowaniu.
Nie zbudowali go ludzie, ktérzy opracowali i opatentowali jego budowe.

Proba odpowiedzi:

Porownanie parametrow materialowych rubinu chcgc na jego bazie
budowacé masery i lasery. Mimo uzycia tylko jednego materiatu
(rubinu), wnioski majg wyjatkowo ogolny charakter.
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1. Efektywna koncentracja obiektow kwantowych
dla przejscia pompy (1— 3)

—— N0 e
o o N°-N;° 1-e @
V43 E Nef = N ) N 0 = hv31
s N 1 TN e
.'r\ullef"'l
Mikrofale: hv << kT Optyka: hv >> kT — exp (-hv/kT) ~ 0

Ny ~ 10 dla T=300 K

Ny =1 dla T=300 K

Ny ~ kilku % dla T=4,2K . L ]
Brak koniecznosci chtodzenia

Konieczne chfodzenie kriogeniczne



2. Czas relaksacji stanow wzbudzonych

Chv,, )
P e S
Tl_l =A; F hv <
exp — 21 |1
\ KT
Mikrofale: hv << kT Optyka: hv >> kT —exp (-hv/kT) ~ 0
2KT
T A, —— Ti=A, =
1 — =
hv A21 ARl
Silna zaleznosc¢ od temperatury Brak oddziatywan fononowych
Dla: 10 GHz i 300K T1~ 10° A, i zaleznosci od temperatury
Dla: 10 GHz i 4,2 K T1 ~ 101A,, Dziatanie w temperaturze otoczenia
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3. Szerokosc¢ linii przejscia kwantoweqgo

Av=(rT, )_1

Mikrofale: hv << kT

Ny p 2T
zhv

Wzrost temperatury silnie poszerza
linie przejs¢ mikrofalowych.

W 300 K dublet “A, w rubinie jest
nierozroznialny.

Optyka: hv >> kT — exp (-hv/kT) ~ 0

Av= A, = ARl

Wpftyw temperatury na szerokos¢ linii
w zakresie optycznym np. linii R, w
rubinie istnieje, lecz jest mato istotny
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4. Inwersja obsadzen

h
Wi, [1—exp(— V32)] w1 exp(~ 21)]
AN,, =—AN,, = N >0

Wop[1+ 2€Xp(— = 7 AWyl 2eXIO( L e

Mikrofale: hv << kT Optyka: hy >> kT —exp (-hv/kT) ~ 0
AN h W,V .—W,V 1—""%
21 _ 32Y 32 217 21 - 9 21: Wi, ARD1>O
32

Inwersja mata i tylko dla temperatur helowych:

T< 42K

Warunek dodatniej, duzej inwersji obsadzen:

Wy, > W,, [ = |7y Lz, << Ty,

Ograniczenie czestotliwosci sygnatu:

v, <2 v Brak warunkéw na ,,T” i ,v.”
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Rubin — schemat trojpoziomowy (wzmacniacz)

Warunek: |7y U 7y <<7, |- [Ny =N, =0

300
i rurm)

Internal energy transfer . . L. . .
to metastabe states by Nie ma mozliwosci nasycenia przejscia pompy
non-radiative processes

400
(5]

Pumping
redion

500

Przy 7 =3 ms mozna uzyskac duze N,

. ge- Metastable N,
8 state 1 Ze!
. s | | . Inwersja oznacza, ze:
transitiog__| g & 1 % % % 5 """UW ul‘ s
| 3 {%E £94.3 nm N1+N2SN i N2 > Nl
Ground
p siale Ny Warunek nie do zrealizowania w maserach

1957 — Ch. Townes i A. Schawlow patentuja i (1958) ogtaszaja (art. w Phys. Rev.)
idee Masera Optycznego — Lasera.

1959 - A. Schawlow na konferencji ocenia negatywnie rubin jako materiat aktywny
lasera. Uwaza, ze wymaga on zbyt duzej energii pompy do uzyskania inwersji.

W konferencji uczestniczy Th. Maiman i G. Gould — odegraja w historii wazna role.
Th. Maiman uwaza, ze oceny Ch. Townesa i A. Schawlowa sg zbyt pesymistyczne.
1960 — Th. Maiman uruchamia laser wtasnie na rubinie jako osrodku czynnym.
Udziat G. Goulda w odkryciu lasera jest bardziej dramatyczny i kontrowersyjny.
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Schemat czteropoziomowy - neodym
powszechny aktywator laserow ciata statego

| —_— - 1,34um

(Nd:YAG)
. 4 .
przejscia generacyjne Pompa: I9/2 -2 Stany powyzej 4F5/2
= 1,064um . , .
ERETTEE ) . Sygnat: “F;, — “4l,;,, - poziom posredni

Odstep *l,;;, - “*lg, Wynosi 2000 cm? ijest

pompa

>~ | 10713s — ) g
% mniejszy od kT (300 K). Obsadzenie ~10 = N.
&e%
s I25°”S Osnowa: YAG = Y,Al:0,, - granatitrowo-glinowy
el E : Domieszka: Nd —neodym ~ 1%; T, = 250 us.
= I 3-
3 S 2: Pompa: lampa blyskowa (impuls), tukowa (cw)
|

napetnienie — krypton;

[$)]

Generacja: gtéwnie 1,064 ym; (1,34 um)

B,
SERY
| —-

5
SGC‘/é

Giéwna zaleta: tatwosé uzyskania inwersji
¥ obsadzen (poziom #l,,,, — nieobsadzony)

N N

17



Wspottworcy lasera

1957 - Ch. Townes i A. Schawlow - idea ,,masera optycznego” [2].

Ch. Townes - fizyka masera optycznego.

A. Schawlow — optyk, rezonator F - P

Do autorstwa pomystu zastosowania w
laserze rezonatora F — P pretenduje wielu

autorow na zachodzie i wschodzie.

Ch. Townes (1915-2015)  A. Schawlow (1921-1999) Gordon Gould (1920 - 2005)

g, (wazna rola w wspéftworzeniu lasera)
=

1. Autor nazwy ,,laser” (notatnik, konf. Q-E 1959)),

2. Wykorzystanie jako rezonatora interferometru F-P,
3. Optyczne pompowanie osrodkéw aktywnych,

4. Stosowanie gazowego osrodka czynnego,

5. Zastosowan: synteza t-j, pomiary odlegtosci.

The first page of notes that Gould had notarized in Nvemn
1957. He sketched a tube with half-silvel umwcrsa
dwhchw uld become a fur dme(l compon IHh
!z

[2] Schawlow A., Townes Ch.: ,Infrared and Optical Masers” (12/1958), Physical Review 112 (6), 1940-1949.
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https://www.aip.org/history/exhibits/laser/images/gould_gordon_a1_big.jpg

Pech | triumf Gordona Goulda

l. ,,Promienie Smierci”

Gordon Gould Fizyk (mikrofale, optyka )— studiaw Union College i Yale University

1944 -1945 praca przy proj. ,,Manhattan” — usuniety za ,,komunizm” zony(?)

1954 — doktorant w Columbia University; kier. Polykarp Kusch (noblista), gdzie
tym czasie Ch. Townes i A. Schawlow pracowali nad maserami. (nie zakonczyl.)

1957 -1958 powstajg giéwne idee Gordona Goulda dotyczace
laserow, rejestrowane w _notesie uwiarygadnianym notarialnie.

1959 - G. Gould rozpoczyna prace w TRG (Technical Research Group), cel:

1920 - 2005

1. Budowa lasera: finansowanie projektu przez DoD w wys. 1 min. $.
Projekt zostat utajniony, a G. Gould nie dopuszczony do jego realizacji.

2. W kwietniu 1959 zfozony zostat przez G. Goulda (TRG) projekt patentu.
Projekt patentu Ch. Townes’a i A. Schawlow’a (Bell Laboratories) pojawit sie w
czerwcu 1958 i uprawomocnift w 1960. Patent Goulda odrzucono.

Pech: Gould nie zbudowat lasera + plagiat (? ) - wszyscy pracowali w Columbia University.




Il. Wyscig do lasera

1958 - Publikacja A. Schawlowa i Ch. Townesa o mozliwosci budowy ,,masera
optycznego” uruchomito wyscig do pierwszenstwa dokonania tego wynalazku:

1. Columbia University - Préby Ch. Townesa budowy lasera na parach potasu. Silna korozja szkfa.

2. TRG - projekt na ,,promienie $mierci” z DoD (1 mid. $) czynito G. Goulda bliskim wygranej: pech !

3. Westinghouse Research Laboratories - Irwin_Wieder wybraf rubin jako materiat czynny,
ktéry pompowat promieniowaniem lamp wolframowych. System byf wyjatkowo mato sprawny.

4. IBM’s Thomas J. Watson Research Center, - Peter Sorokin préba uzycia krysztatu fluorku
wapnia o konfiguracji zapewniajgcej akcje laserowa bez uzycia zwierciadet w rezonatorze.

5. Bell Labs — dwie drogi: 1. A. Schawlow (odszedt z Columbia Univ.) uzyt rubin — materiat
czynny. 2. Ali Javan — mieszanina helu i neonu wzbudzana elektrycznym rozfadowaniem w gazie.

Uruchomienie pierwszego lasera bylo kwestia czasu. WysScig wygrat ,,czarny kon” —
T. H. Maiman z Hughes Laboratory (Malibu), ktéry do pobudzenia rubiny uzyt silnego
flesza emitujgcego w krotkofalowym (zielonym i niebieskim) pasmie optycznym, tam

gdzie rubin ma gféwne pasma pochfaniania Ui Y.




lll. Patentowa wojna
I. 1951 - V. A. Fabrykant (ZSRR) patent utajniony do 1959 (nie odegraf zadnej roli).

II. Czerwiec 1958 - Charles Townes i Arthur Schawlow (Bell Laboratories)
lll. Kwiecien 1959 — Gordon Gould (TRG - Technical Research Group), odrzucony.

G. Gould nie pogodzit sie z odrzuceniem patentu i miat do tego argumenty:
1. Zapisy w notesie z podpisem notariusza byly wczesniejsze od doniesiern Ch. Townesa
2. Szeregu propozycji z notesu nie byto w doniesieniach A. Schawlowa i Ch. Townesa.

G. Gould zadat uznania patentow czesciowych — poczatek 30. letniej wojny patentowej

1. 1977 — patent na metode optycznego pobudzania oSrodkoéw czynnych lasera;
2.1978 — patent na zastosowania laserow: np. dalmierze w tym do ksiezyca;

3. 1987 — patent na stosowania gazow jako osrodkéw czynnych lasera, |lasery gazowe,;
4. 1988 — patent na okienka pod katem Brewstera zamykajace rury laserow gazowych.

Gordon Gould wygrat — TRIUMF !!!l — j to podwéjnie:
1. Uzyskat 4 patenty na newralgiczne metody, elementy budowy i zastosowania laseréow;
2. Uzyskat je wtedy, gdy produkcja laseréow byta powszechna i w petnym rozwoju.

Mimo trudnosci w Scigganiu naleznych odpiséw autorskich G. Gould pod
koniec zycia stat sie czlowiekiem majetnym — byt milionerem
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Rezonator Fabry — Perota
- Uktad sprzezenia zwrotneqo w laserze

Ch. Fabry (1867-1945) A. Perot (1863 — 1925)

Zasadg dziatania i budowe interferometru F-P
opublikowano w 1897

Przykiady: Rezonatorow F-P

Ptaski

Konfokalny

Sferyczny

Hemikonfokalny

Hemisferyczny
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Metamorfoza rezonatora zamknieteqo w otwarty

o : mikrofale
227

| 4 . . . .
Y Scianki idealnie przewodzace

Rodzaje drgan: TE i TM

L>>a

Scianki idealnie
przewodzgce - zwierciadta

N e
—

Brak scianek bocznych

Rodzaje drgan: TEM,,,

Wartosci wiasne — czestotliwosci rezonansu

= BERER)

Dla: m ~n << q (mody przyosiowe)

v

1(mL) 1(nLY
m,n,q:q_ I+ — | +=| —
2L 2\ ga 2\ qa

C

|4

m,n,q —

C m? +n’ L
~0q—1| 1+ > >
2L 9> a
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Widmo drgan wfasnych rezonatora otwarteqgo

§Vq oV, = OV,
A § 7%
Mod podstawowy: _ ﬂ
—n= Voog =
m=n=0 q oL
q;2 q-1' ' q q+1 q;2 = 1
L=g g || W ,L” miesci sie wielokrotnosé
2 potowy dfugosci fali
C

o Vg = Voog+r) ~VYooq = I Odstep modéw indeksowanych przez ,,q” niezalezny od ,,m” i ,,n”

Dla otwartego rezonatora typu F — P i modow TEM,, ,,

Widmo wartosci wlasnych modu TEM,

OV, oV, << oV,

ov

q

Y

q-2
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Wiazki Gaussa
A. G. Fox i T. Li podali rozktady po6l w rezonatorach otwartych typu F — P [3]

TEMOOq TEMqu TEMZlq

TEMy,,

A

[3] A. G. Fox, T. Li ,,Resonans modes in a maser interferometer” Bell Systems Tech. J. 40, (1961) 453-488.
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Mod podstawowy TEMy,

E(r,z,t)= % E, vajexp{,‘—i‘ (z) exp]

/
Amplituda f. Gaussa Promien krzywizny frontu falowego Fala biegngca w kier. +z
Intensywnos¢:
w,\2 r 2 2P 2w _ 27n
ITZ =l(_0) ex [_2(_)] I — k:—:
( ’ ) 0 w, P w, 0 Tl'an A ?\‘0

Rownanie powierzchni statej fazy

i $ 1021

Rz =D

kr? 1 R=w {
kz —a@(z) + =const | 1~— / ~

@( ) ZR(Z) : + 'I
_:_._._.___:_._ - —'1'r'— .

z : — T

tgd=— ‘ s

9% = )




Parametry modu podstawoweqo

(x.y) xy) - TW, —
| Zr =~ w(zp)=V2w,
Zasieg Rayleigha — odlegtos¢ po ktorej

\ - powierzchnia wiazki wzrasta dwukrotnie
przewezenie wigzki

_ 2aw,*> | Parametr konfokalny —

D=2z,=

natezenie natezenie A obszar kolimacii
7\ 2 Srednica wigzki mierzona na wysokosci: E,/e lub 1,/e2
w(z) =w, [1+(2) o o
Zy, Dlaz=0: 2w(0) = 2w, - Srednica wiazki w przewezeniu (talia).
R\ 27 Promien krzywizny frontu falowego - zmienny
R(z) =z [1 + (7) | Fala ptaska: R(z) > @ dla z=0 i z—>
0 = li (“’(Z))= A Kat rozbieznosci wigzki
zZ—>ow zZ TCWQ_
A o . S
g.wo = Niezmiennik dyfrakcyjny wigzki Gaussa
I
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B W

Idealne dla laserow cechy rezonatorow F-P:

Boczne powierzchnie rezonatora odkryte, dostep do materiatu
aktywnego (pompowanie, chtodzenie) bez zmian dobroci

rezonatora;

Mody rezonansowe - przyosiowe TEM — promieniowanie w mafym
kacie brytfowym wzdtuz osi rezonatora (6 ~ 1073 rad);

Wysoka dobro¢ (10° — 107);

Wzglednie ubogie widmo czestotliwosci rezonansowych; ufatwia
osiggniecie inwersji obsadzen i generacje;

Wiele mozliwych konfiguracji rezonatoréow stabilnych i niestabilnych
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Po pierwszym laserze, bez problemu
powtorzono ten eksperyment i
uruchomiono inne typy laserow.

,Jak grzyby po deszczu’:

1961 — A. Javan i W. Bennett — laser He-Ne;
1962 - laser potprzewodnikowy GaAs;
1962 — teoria generacji impulsow Q — S;
1964 — laser na dwutlenku wegta - CO, ;
1964 — laser jonowy argonowy - Ar*;

1964 — laser ciata statego Nd:YAG

1966 — laser na barwnikach organicznych.
Czy to przypadek?

Czy liczba zaangazowanych oSrodkow?

1964 — Nagroda Nobla

A moze zbudowac laser - to zdecydowanie nie byfo az takie trudne zadanie.
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Wzmacniacz kwantowy darem przyrody
dla generatorow zakresu optyczneqo

Zagadnienia stanowiace zasadniczy problem w maserach nie istniejg w laserach:

Uzyskiwanie inwersji obsadzen: w maserach jedyny skuteczny sposoéb to separacja czgstek
wzbudzonych (nie dotyczy ciat stalych); koniecznos¢ izolowania czastek — préznia.
Praktycznie jednakowe obsadzenie standw dla hv << kT, dla uzyskania inwersji obsadzen w
maserach konieczne chftodzenie osrodka czynnego do temperatur ciekfego helu. Problem
nie wystepuje w laserach — pracujg z reguty w temperaturach 300K, gdyz hv>> KT .

State pole magnetyczne — niewystarczajaca licznosé stanow tylko w zakresie mikrofalowym
i mozliwos¢ dostrajania czestotliwosci. Duza komplikacja aparatury (jednorodnos$é pola).
Pompa — uzyskanie inwersji. W mikrofalach musi byé generator monochromatyczny.

W zakresie optycznym fatwo zastosowano inne dostepne rodzaje energii wzbudzajgcych.
Wydajnosé energetyczna; W maserach mata efektywna koncentracja ogranicza wydajnosé.
W zakresie optycznym N ~ 1 i moga by¢ uzyskiwane ogromne generowane moce.
Zasadniczy atut lasera — brak w tym czasie generatorow promieniowania optycznego.
Giowny motor stymulujacy prace w tej tematyce.

Opanowanie generacji w zakresie optycznym zaowocowat mozliwoscig generacji bardzo
krotkich impulsow: t = 1/Av - im wyzsza czestotliwosé tym wieksze dostepne pasma.
Mozliwosci zastosowan laserow przekroczyly wszelkie oczekiwania.
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Ograniczenia

Whnioski z dotychczasowych rozwazan:

Wzmacniacze kwantowe predestynowane s dla fal optycznych

Zasadnicze pytanie czy istniejg i jakie sg granice ich stosowania”:

Ograniczenie od dotu (oczywiste):

v>kT/h; dla300K v >10THz (1< 30 um);

Ograniczenie od gory: A 8zh
—_—=—V
B ¢’

-dla 4 ,,,< 300 nm przewaza promieniowanie niespojne, luminescencja

") Obydwie granice sq szacunkowe
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Dziekuje za przeczytanie



