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Widma atomowe

Widmo emisyjne

Varsgy s

Kwantowy model atomu pozwolit na opisanie obserwowanych widm
emisyjnych pierwiastkéw. Czestos¢ emitowanego zwigzana jest z réznica
energii miedzy stanami poczatkowym (i) i koncowym (f)

h = EWO_ g

Warunkiem emisji jest
wczesniejsze wzbudzenie
atomu!

A.F.Zarnecki
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Widmo absorpcyjne

Atomy w stanie podstawowym nie mogg emitowaé promieniowania.

Ale moga absorbowaé promieniowanie o czestosciach odpowiadajacym
dozwolonym przejsciom ze stanu podstawowego (i) do wzbudzonego (f)

b = EO gD

Czestosci te odpowiadaja doktadnie liniom emisyjnym!

Przyktad: linie absorpcyjne w widmie stonecznym (linie Fraunhofera)

A.F.Zarnecki Podstawy fizyki kwantowe;j... Wyktad 14



Emisja wymuszona

Przewidywania teoretyczne
W roku 1917 A.Einstein zasugerowat, ze oprécz absorpcji promieniwania i

jego spontanicznej emisji przez wzbudzony atom istnieje jeszcze trzeci

rodzaj przejscia.
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Emisja wymuszona

Przewidywania teoretyczne
W roku 1917 A.Einstein zasugerowat, ze oprécz absorpcji promieniwania i
jego spontanicznej emisji przez wzbudzony atom istnieje jeszcze trzeci

rodzaj przejscia.

Wzbudzony atom mozemy “zacheci¢” do emisji promieniowania przez
o$wietlenie go $wiattem o oczekiwanej czestosci = emisja wymuszona
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Foton z emisji wymuszonej ma ten sam kierunek co fotonem wyzwalajacy

Wykitad 14 6/ 31
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Emisja wymuszona ,

Przewidywania teoretyczne
Dlaczego w “normalnych” warunkach emisja wymuszona nie jest
obserwowana?

W temperaturze pokojowej (T ~ 300K) liczba atoméw w stanie
wzbudzonym, N* (przyjmujemy AE ~ 1eV), jest duzo nizsza
niz atoméw w stanie podstawowym, Np:

N* = Noe * ~ 10727 N k~86-107° eV/K

Poniewaz prawdopodobienstwo emisji wymuszonej w stanie wzbudzonym
jest takie samo jak prawdopodobienstwo absorpcji w stanie podstawowym
= dominujacym efektem bedzie absorpcja promieniowanial

A.F.Zarnecki Podstawy fizyki kwantowe;j... Wyktad 14 7/31



Emisja wymuszona ,

Przewidywania teoretyczne
Dlaczego w “normalnych” warunkach emisja wymuszona nie jest
obserwowana?

W temperaturze pokojowej (T ~ 300K) liczba atoméw w stanie
wzbudzonym, N* (przyjmujemy AE ~ 1eV), jest duzo nizsza
niz atoméw w stanie podstawowym, Np:

N* = Noe * ~ 10727 N k~86-107° eV/K

Poniewaz prawdopodobienstwo emisji wymuszonej w stanie wzbudzonym
jest takie samo jak prawdopodobienstwo absorpcji w stanie podstawowym
= dominujacym efektem bedzie absorpcja promieniowanial

Zeby emisja wymuszona mogta prowadzi¢ do wzmocnienia promieniowania,
musimy doprowadzi¢ do tzw. inwersji obsadzen, sytuacji gdy N* > Ny !
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Maser L

Idea
W kwietniu 1951 Charles Townes wpadt na pomyst budowy MASER'a
(Microwave Amplification by Stimulated Emission of Radiation).

Pomyst byt “prosty”: dokona¢ selekcji czasteczek w stanie wzbudzonym
Do wybrania wzbudzonych czasteczek z wigzki mozna byto wykorzysta¢
odpowiednio uksztattowane pole magnetyczne
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Wzbudzone czasteczki wprowadzane byty do wneki rezonansowej, w ktérej
pojedyncza emisja spontaniczna mogta zainicjowa¢ “reakcje tancuchowa”
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Maser

Zasada dziatania

Jesli w osrodku przewazaja czasteczki w stanie wzbudzonym, juz pierwszy
foton wyemitowany spontanicznie inicjuje reakcje “powielania”
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Maser

Zasada dziatania
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Maser

Zasada dziatania

Jesli w osrodku przewazaja czasteczki w stanie wzbudzonym, juz pierwszy
foton wyemitowany spontanicznie inicjuje reakcje “powielania”
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Maser

Zasada dziatania

Jesli w osrodku przewazaja czasteczki w stanie wzbudzonym, juz pierwszy
foton wyemitowany spontanicznie inicjuje reakcje “powielania”
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Maser

Zasada dziatania

Jesli w osrodku przewazaja czasteczki w stanie wzbudzonym, juz pierwszy
foton wyemitowany spontanicznie inicjuje reakcje “powielania”

Aby uzyskaé uzyteczne zrédto promieniowania, wzmocnienie przez emisje
spontaniczng musi by¢ wieksze niz straty na absorpcje i ucieczke fotonéw
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Maser

Varsgy s

Maser

Pierwsze dziatajace urzadzenie powstato w roku 1954. Promieniowanie
mikrofalowe czasteczek amoniaku (A~1 cm) miato moc zaledwie ok. 10nW

Charles Townes ze swoim pierwszym maserem
A.F.Zarnecki
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Laser Sis

Koncepcja lasera

W listopadzie 1957 roku Gordon
Gould po raz pierwszy uzyt skrétu
LASER w notatce opisujace;j
koncepcje jego budowy.

e

Fiett (1 LR
e :
. .

¢

g
i
by
AN

I
3!
3 i

i

n
Notary Public, State of N
Y ZA iy e

Zauwazyt, ze do uzyskania wydajnej
emisji konieczne jest zastosowanie

: . : 7 e Bt migihls
t k 7=
optycznej wneki rezonansowe;j 3:‘&‘“: fer 5 %-A%M,.'Z:
W 1958 roku Charles Townes i 3 fs wnild okt 4o 1";1:4"..‘....
Arthur Schawlow publikuja artykut Pl ane puaibto anil Lm,e.}. i
opisujacy koncepcje lasera ——y fadg :&«L’fm&% o tile. s
. e b R

Gould 30 lat walczyt o uznanie jego wud Lesee - ool Lasa 16

pierszefstwa (i wptywy patentowe) 4 f‘%‘ﬁ’gww%aa‘- Ll of ﬁiﬂiﬁﬁ;’;

Wikimediia Commons

A.F.Zarnecki Podstawy fizyki kwantowe;j... Wyktad 14 13 /31



Laser

Laser rubinowy

Pierwszy LASER (Light Amplification by Stimulated Emission of Radiation)
zbudowany zostat w maju 1960 przez Theodora Maimana.

High-intensity

Reflective cylinder flash lamp Ruby rod

Power —
supply

Switch

LS

Trigger 100%-reflective

95%-reflective
electrode mirror

Laser
mirror

beam

Btyski lampy pozwalaty uzyskaé inwersje obsadzen w jonach chromu
A.F.Zarnecki
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Laser

Inwersja obsadzen
Nie jest mozliwe uzyskanie inwersji obsadzen w uktadzie dwéch pozioméw.

Poziom, na ktérym chcemy uzyska¢ inwersje powinien by¢ metastabilny,
bezposrednie przejscie z poziomu podstawowego jest mato prawdopodobne.

Non - radliative
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przejscia z wyzej potozonych
pozioméw wzbudzonych.

Stimulated
Emission [l 79V

Silny btysk lampy btyskowej powoduje wzbudzenie wiekszosci jonéw
chromu, przechodza one nastepnie do stanu metastabilnego

Wyktad 14 15 / 31
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Laser

Whneka rezonansowa

Vs

Inwersja obsadzen nie wystarczal Aby mozliwe byto uzyskanie “akgji
laserowe]" trzeba zwiekszy¢ prawdopodobienstwo emisji wymuszonej.

Mozna to uzyska¢ umieszczajac osrodek aktwny we wnece rezonansowej.

AALAL

output
H beam
laser crystal u o
highly reflecting fofT? output
mirror coupler
pump light

A.F.Zarnecki
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Laser :

Whneka rezonansowa

Inwersja obsadzen nie wystarczal Aby mozliwe byto uzyskanie “akgji
laserowe]" trzeba zwiekszy¢ prawdopodobienstwo emisji wymuszonej.

Mozna to uzyska¢ umieszczajac osrodek aktwny we wnece rezonansowej.

Tuz po pobudzeniu osrodka dominuje emisja spontaniczna.
Fotony emitowane s3 we wszystkich kierunkach

A.F.Zarnecki
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Laser

Whneka rezonansowa

Inwersja obsadzen nie wystarczal Aby mozliwe byto uzyskanie “akgji
laserowe]" trzeba zwiekszy¢ prawdopodobienstwo emisji wymuszonej.

Mozna to uzyska¢ umieszczajac osrodek aktwny we wnece rezonansowej.

Fotony wyemitowane spontanicznie wzdtuz osi wneki majg najdtuzsza
droge w osrodku - najwieksza szanse na wymuszenie wtérej emisji

A.F.Zarnecki
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Laser

|
Varsgy s

Whneka rezonansowa

Inwersja obsadzen nie wystarczal Aby mozliwe byto uzyskanie “akgji
laserowe]" trzeba zwiekszy¢ prawdopodobienstwo emisji wymuszonej.

Mozna to uzyska¢ umieszczajac osrodek aktwny we wnece rezonansowej.

Dzieki zastosowaniu wneki droga w osrodku ulega zwielokrotnieniu
= powielanie fotonu jest bardziej prawdopodobne niz jego “ucieczka”

A.F.Zarnecki
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L aser Varsgy s

Whneka rezonansowa
Inwersja obsadzen nie wystarczal Aby mozliwe byto uzyskanie “akgji
laserowe]" trzeba zwiekszy¢ prawdopodobienstwo emisji wymuszonej.

Mozna to uzyska¢ umieszczajac osrodek aktwny we wnece rezonansowej.

Fotony emitowane wzdtuz osi wneki wielokrotnie przelatuja przez osrodek
co umozliwia ich lawinowe powielanie = akcja laserowa
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pump ' '
on

Os$ wneki rezonansowe] definiuje nam jednoczesnie kierunek emisji wigzki...

R4
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Laser

Laser rubinowy

Pierwszy LASER (Light Amplification by Stimulated Emission of Radiation)
zbudowany zostat w maju 1960 przez Theodora Maimana.

SILVER
REFLEGTORS

Jeff Hecht, Opt. Eng. 49 (2010) 091002
A.F.Zarnecki
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Hi=
Laser Vi o

Laser hel-neon  grudzien 1960
Wada lasera rubinowego byto m.in. to, ze pracowat impulsowo

Pierwszym laserem, w ktérym uzyskano ciggta wiazke byt laser He-Ne

Inwersje obsadzen pomiedzy stanami

5s i 3p w neonie uzyskujemy poprzez Helium Neoh
wytadowania elektryczne w gazie: 3391 i

- o - 215 55
mieszaninie neonu i helu P ap

Wzbudzone w wyniku wytadowania ~ %73% —
atomy helu przekazuja energie 1sesam

3p
zderzajac sie z atomami neonu

Inwersje obsadzen uzyskujemy nawet
przy stabym pobudzeniu, gdyz stan
3p nie jest normalnie obsadzony

35

g-5. Ground state
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Laser

Vs s

Laser hel-neon
Schemat budowy lasera hel-neon:

Laser helowo-neonowy

Zwierciadio calkowicie Zwierciadlo polprzepuszczalne
odbijajace
{ Mieszanina gazowa
(B
£
Anoda Katada

BR00T wiww,cdrlhv.pev. pl
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Laser

Laser hel-neon
Schemat budowy lasera hel-neon:

To Qutput Reflections from Brewster Window
Monitor s/

QC Mirror
|| HR Mirror

. Brewster
& Window

—t
Mirror Adjustments

HeNe Laser Tube with Internal HR and Brewster Window with External OC

Wheke rezonansowa mozemy dostroi¢ do wybranej dtugosci fali
“Okienko Brewstera” pozwala uzyska¢ spolaryzowana wiazke laserowa

Lasery hel-neon pracuja pod ciénieniem ok. 1073 atm

Napiecie pracy 1 do 3 kV, napiecie startowe (“zaptonu”) 5 do 12 kV

A.F.Zarnecki Podstawy fizyki kwantowe;j... Wyktad 14



Laser el

Laser hel-neon
Rura lasera (z zintegrowanymi zwierciadtami) podtaczona do zasilania

A.F.Zarnecki Podstawy fizyki kwantowej... Wyktad 14 20 / 31



Laser

Laser pétprzewodnikowy

Przy przeptywie pradu przez ztacze p — n rekombinacja par elektron-dziura
w obszarze ztacza moze prowadzi¢ do emisji fotonéw (np. w diodach LED)

Jesli zapewnimy odpowiednie warunki, mozemy uzyskac efekt wzmocnienia
przez emisje wymuszona fotonéw = dioda laserowa

Current

Cleaved surface mirror

p+ GaAs
L Ve
EAVAVE

—Electrode

L

\ GaAs

Y —Electrode
f Active region

(stimulated emission region)

Pierwszy laser pétprzewodnikowy zostat zbudowany juz w 1962 roku,
ale pracowat w temperaturze ciektego azotu...

A.F.Zarnecki Podstawy fizyki kwantowe;j... Wyktad 14 21 /31
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Podsumowanie
Kluczowe elementy, ktére warunkuja dziatanie lasera:
@ emisja wymuszona - umozliwia “powielanie” fotonéw
@ inwersja obsadzen - umozliwia uzyskanie “netto” wzmocnienia
strumienia fotonéw
@ wneka rezonansowa - zwieksza prawdopodobiefnstwo emisji
wymuszonej, ustala mod pracy lasera

A.F.Zarnecki Podstawy fizyki kwantowe;j... Wyktad 14



Laser

Podsumowanie
Kluczowe elementy, ktére warunkuja dziatanie lasera:
@ emisja wymuszona - umozliwia “powielanie” fotonéw

@ inwersja obsadzen - umozliwia uzyskanie “netto” wzmocnienia
strumienia fotonéw

@ wneka rezonansowa - zwieksza prawdopodobiefnstwo emisji
wymuszonej, ustala mod pracy lasera

Najwazniejsze cechy Swiatfa laserowego:
@ monochromatyczne
@ spdjne

@ skolimowane - moze by¢ skupione na bardzo matej powierzchni

A.F.Zarnecki
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Laser -

Historia

1917 — Albert Einstein wskazuje na proces emisji wymuszonej
1954 — pierwsza obserwacja wzmocnienia - maser mikrofalowy
1957 — idea lasera optycznego (Gordon Gould)

1960 — laser rubinowy

1962 — laser He-Ne, laser pétprzewodnikowy

1964 — laser CO,

1966 — laser barwnikowy

A.F.Zarnecki Podstawy fizyki kwantowe;j... Wyktad 14



Laser Vi o

Historia

1917 — Albert Einstein wskazuje na proces emisji wymuszonej
1954 — pierwsza obserwacja wzmocnienia - maser mikrofalowy
1957 — idea lasera optycznego (Gordon Gould)

1960 — laser rubinowy

1962 — laser He-Ne, laser pétprzewodnikowy

1964 — laser CO,

1966 — laser barwnikowy

1968 — pierwsze zastosowanie medyczne (zwyrodnienie siatkéwki)
1970 — dioda laserowa pracujaca w temperaturze pokojowej

1970 — poczatki telekomunikacji $wiattowodowej

1974 — pierwszy czytnik kodéw paskowych

1976 — pierwszy laser na swobodnych elektronach (FEL)

1982 — pierwsze ptyty i odtwarzacze CD

2010 — impuls lasera osiaga 1 MJ (National Ignition Facility, NIF, USA)

A.F.Zarnecki Podstawy fizyki kwantowe;j... Wyktad 14 23 /31



Laser -

Zastosowania
Przyktady wykorzystania laseréw

e skanery, czytniki CD/DVD/B-R, wskazniki laserowe

@ tacza Swiattowodowe (telekomunikacja, sieci komputerowe)
@ ciecie materiatéw, spawanie (gtéwnie lasery CO»)

e fotolitografia (podstawa wspdétczesnej elektroniki)

@ holografia

@ interferometria (niestychanie precyzyjny pomiar odlegtosci)
@ badanie zanieczyszczen atmosfery (LIDAR)

@ chirurgia i mikrochirurgia

A.F.Zarnecki Podstawy fizyki kwantowe;j... Wyktad 14 24 / 31



Laser :

Zastosowania
Przyktady wykorzystania laseréw

e skanery, czytniki CD/DVD/B-R, wskazniki laserowe

tacza swiattowodowe (telekomunikacja, sieci komputerowe)
ciecie materiatéw, spawanie (gtéwnie lasery CO»)
fotolitografia (podstawa wspdtczesnej elektroniki)
holografia

interferometria (niestychanie precyzyjny pomiar odlegtosci)
badanie zanieczyszczen atmosfery (LIDAR)

chirurgia i mikrochirurgia

badania podstawowe
e femtochemia
e czasowo-rozdzielcza spektroskopia
o mikroskopia konfokalna
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@ Laser na swobodnych elektronach
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Laser na swobodnych elektronach =(]

Vs s

Promieniowanie synchrotronowe

Intensywnos$¢ promieniowania synchrotronowego wigzki elektronéw mozemy
“wzmocni¢” stosujac zamiast zwyktych magneséw zakrzywiajacych
specjalne uktady magneséw, tzw. wigglery lub undulatory

Mozemy uzyska¢ silnie skolimowana wigzke promieniowania.
Obserwujemy emisje spontaniczng promieniowania synchrotronowego...
A.F.Zarnecki
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Laser na swobodnych elektronach L

Free Electron Laser (FEL)
Mozemy jednak “zacheci¢” wiazke elektronéw do promieniowania w

wybranej dtugosci fali umieszczajac uktad w odpowiednio dobranej wnece
rezonansowej

mirror

electron
accelerator

mirror@

Dobierajac parametry undulatora i wneki mozemy uzyskac silne
wzmochnienie emisji wymuszonej dla wybranej dtugosci fali = laser

gun

A.F.Zarnecki Podstawy fizyki kwantowe;j... Wyktad 14



Laser na swobodnych elektronach ok

Samowzmacniajaca emisja spontaniczna
Self-amplified spontaneous emission (SASE)

Jesli wigzka jest bardzo intensywna i silnie skolimowana, emisja wymuszona
moze zdominowa¢ promieniowanie nawet bez wneki rezonansowej (!)

LT

Laser beam

| Undulator |

Mozemy uzyskaé wiazke laserowa w bardzo szerokim zakresie dtugosci fali,
takze w zakresie promieniowania rentgenowskiego (nie ma zwierciadet!)

A.F.Zarnecki Podstawy fizyki kwantowe;j... Wyktad 14 28 /31



Laser na swobodnych elektronach

Laser na swobodnych elektronach - FEL
Akcelerator w Hamburgu budowany przez miedzynarodowe konsorcjum
X-FEL : dtugos¢ 3.4 km, energia wigzki e~ do 17.5 GeV = A =0.05 nm.

A.F.Zarnecki Podstawy fizyki kwantowe;j... Wyktad 14 29 /31
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Laser na swobodnych elektronach X-FEL
Wiazka ma wszystkie wtasnosci klasycznej wiazki laserowe;j:
@ monochromatyczna,
@ niezwykle intensywna,
@ w postaci bardzo krétkich impulséw.
Nowe mozliwosci badawcze w wielu dziedzinach:
biologii, medycynie, farmacji, chemii, fizyce materiatéw, nanotechnologii,
energetyce, elektronice, fotonice, ochronie srodowiska.
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Vs s

Przyktad

Mozliwos¢ prowadzenia badan strukturalnych (dyfrakcja rentgenowska)
takze dla delikatnych substancji, podlegajacych szybkiemu zniszczeniu

o &

Pulse

t==21s t=21s t=5ls t=10fs 1=20fs
Impuls lasera X-FEL jest tak krétki (< 5 fs), ze atomy nie zdaza zmienic¢
swojego ustawienia, mimo duzego przekazu energii...
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