Laser

#fysik  #optik #modell

Kurs: FOOO5T Forkunskaper: Populationsinversion, Stimulerad emission

Lasern kombinerar populationsinversion med en resonator: speglar later ljuset passera det aktiva
mediet manga ganger, sa att varje foton hinner utlésa allt fler stimulerade emissioner. I fyra-nivalasern
skapas inversionen genom excitationspumpning — elektriska urladdningar genom en gas ger
elektroner och joner som exciterar atomer via krockar — och den sker mellan tva exciterade nivaer, sa
den undre behéver inte vara grundtillstandet. Halvledarlasern ger i stéllet kontinuerlig drift och sitter i
laserpekare, dvd och Blu-ray.

Formeln, symbol f6r symbol

hf = E 2 - E 1
~N~ ~N~ N~
laserfotonens ~ ©vre laser-  undre laser-
energi nivan nivan

ut per foton

—

E, - Ey
Nmax =
N~~~ E3
storsta ~N~

verkningsgrad in per atom

Pumpen betalar hela vagen upp till E3, men laserfotonen tar bara med sig steget E» — E1. Resten blir
varme i de snabba 6vergangarna, och darfor har laserljuset alltid langre vaglangd an pumpljuset.

1. Tre ingredienser

Namnet ar en forkortning av light amplification by stimulated emission of radiation, och en laser
behover tre delar:

1. Ett aktivt medium — en gas, ett fast amne eller en halvledare med lampliga energinivaer, dar
stimulerad emission kan forstarka ljuset.
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FOOO5T - Laser

2. En pump som tillfér energi och haller uppe en populationsinversion, annars absorberar mediet

mer an det forstarker.

3. En resonator — tva speglar som skickar ljuset fram och tillbaka genom mediet, sa att varje foton

hinner stimulera manga atomer.

spegel
100 %

aktivt medium med populationsinversion

Resultatet &r en strale som ar nastan monokromatisk, parallell och koherent 6ver hela tvarsnittet.

delvis genomslapplig
spegel, t.ex. 99 %

.
°

Sk

N\NNNND>
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laserstrale
Pyt = T-Peirk

T

De tre delarna i en bild. Pumpen hdller uppe inversionen i det aktiva mediet, och speglarna

1]

pump: urladdning eller blixtljus

snett: lamnar
mediet

skickar ljuset ldngs axeln fram och tillbaka sa att det forstdrks vid varje passage. Fotoner som
gar snett [dmnar mediet, och en liten andel av det cirkulerande ljuset sldpps ut genom den delvis

genomsldppliga spegeln.

2. Fyra-nivalasern

Atomen har grundtillstandet Ey = 0 och tre exciterade tillstand E; < E, < E3. E; och E3 har vanliga
livstider kring 1078 s, medan E» ar metastabilt med livstid kring 107> s.

1. Fére pumpning ar alla atomer i grundtillstandet.

2. Pumpningen lyfter atomer till E¢, E5 och Es.

3. Efter ungefar 1078 s har E3 témts, delvis ned till E», och E1 har témts till grundtillstandet.
Atomerna har samlats i E5, som nu har fler atomer an det nastan tomma E.

4. Laserovergangen E, — Ej startar med ndgra spontana fotoner. Speglarna skickar tillbaka dem
genom mediet, och de stimulerar allt fler atomer i E».

Laserfotonens energi ar energiskillnaden i 6vergangen, som i ett linjespektrum:

hf:Ez_El
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Fyra-nivdlasern. Pumpningen lyfter atomer till E3, som snabbt faller till det metastabila E.
Laserévergdngen gar till E1, som i sin tur téms snabbt till grundtillstdndet. Staplarna till héger visar
populationerna strax efter pumpningen, schematiskt: E har fler atomer én E; trots att grundtillstdndet
har flest.

Bada hjalpnivaerna fyller en funktion. E3 matar E> med atomer, och E1 gor inversionen latt: eftersom
den undre lasernivan téms snabbt racker det med ett fatal atomer i E; for att den ska ha fler an E;.
Vore den undre lasernivan grundtillstandet skulle mer an halften av alla atomer behéva pumpas upp.

Varje pumpning kostar minst E3 per atom och varje laserfoton bar E; — E1, sd hogst andelen

E, - E;
Es3

Nmax =

av pumpenergin kan komma ut som laserljus. Resten blir virme i de snabba Gvergangarna.

3. Resonatorn

Den ena spegeln reflekterar 100 %, den andra kanske 95-99 %. Fotoner som gar snett ut ur mediet

forsvinner, medan de som gar langs axeln passerar manga ganger och tar éver. Det ar darfor stralen
blir parallell.

Den delvis genomslappliga spegeln slapper ut en andel T av den effekt som cirkulerar i resonatorn:
Put =T Pcirk

Antalet fotoner per sekund i stralen féljer ur effekten och fotonenergin, se Fotonen.
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4. Pulsad och kontinuerlig drift

En pulsad laser ger en blixt varje gang atomerna pumpas: inversionen byggs upp, téms genom
stimulerad emission och byggs upp igen. I en kontinuerlig laser pumpas atomerna hela tiden. Da
maste pumpningen vara sa stark att lika manga atomer per sekund fors upp till E> som lamnar E,
genom emission, annars bryts inversionen.

Bara vissa material har ratt nivastruktur. Gaslasrar och fasta lasrar med till exempel neodymglas

anvander atomernas nivaer. Den vanligaste typen, halvledarlasern i laserpekare, laserskrivare och dvd-

och Blu-rayspelare, anvander i stallet energiband for elektroner som ror sig fritt i en halvledare.

Ett neonror i en reklamskylt lyser med samma roda linje som en helium—neonlaser, men dar sker bara
spontan emission: det finns varken inversion eller speglar.

/\ Vanliga fel

¢ Laserfotonen fr pumpenergin. Den far E, — E{, som &r mindre &n pumpenergin Es.
Laserljuset har darfor langre vaglangd an pumpljuset.

¢ Inversionen giller mot grundtillstandet. I fyra-nivalasern racker det att E, har fler atomer
an Eq.

o Bada speglarna reflekterar allt. D& kommer ingen stréle ut; den ena maste slappa igenom
en liten andel.

¢ Kontinuerlig drift utan jamvikt i takterna. Pumptakten in i E> maste vara minst lika stor
som takten ut ur E», annars upphor inversionen.

¢ Halvledarlasern anvinder atomnivaer. Den anvander energiband i halvledaren.

5. Losta exempel

:= Exempel — En fyra-nivalaser

En fyra-nivalaser har nivderna E; = 0,25eV, E;> = 1,42 eV och E3 = 1,80 eV
over grundtillstandet.

1. Vilken vaglangd har laserljuset, och vilken vaglangd maste pumpljuset ha for att lyfta
atomer fran grundtillstandet till E3?

2. Hur stor andel av pumpenergin kan som mest komma ut som laserljus?

3. En puls témmer 2,00 - 10 atomer i E> genom stimulerad emission under 10,0 ns.
Bestam pulsens energi och medeleffekt.
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J Lésning

1. vVaglangderna. Laserdvergangen har E» — E1 = 1,17 eV, sa

hc 1240 eV : nm
}\ P B = = ]_
lase E2 — El 1,17 oV 060 nm

Fysika: Te (hc) Pumpningen kraver 1,80 eV:

1240 eV - nm
Apmp = —Jao oy T

Laserljuset ar infrarott, pumpljuset rott.

2. Storsta verkningsgraden.

_ E;-E 1,17

Mmax = E3 1,80 -

65,0 %

3. Pulsen. Varje atom ger en foton med 1,17 eV:

E=2,00-10"%-1,17-1,602-10"*J=(0,375J

p=—=—""""_ =1375-10' W

En mattlig energi blir en mycket hég effekt nar den kommer ut pa nagra nanosekunder.

Ej kontrollerat mot facit — tva oberoende [6sningar stimmer 6verens.

‘= Exempel — Helium—-neonlaser i kontinuerlig drift

En helium—neonlaser ger 1,00 mW kontinuerligt vid 632,8 nm. Utgangsspegeln slapper igenom
1,0 % och reflekterar resten.

1. Hur manga fotoner per sekund lamnar lasern?
2. Hur stor effekt cirkulerar i resonatorn?
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3. Hur manga atomer per sekund maste minst pumpas upp till den évre lasernivan?
2 Losning
1. Fotontakten. Fotonenergin ar

6,626 - 10734+ 2,998 - 108
632,8 - 1079

hf = % _ =3,14-107°7J

dN P 1,00+ 1073
eV _ & _ 5 — 3’19 . 1015 S—l
dt ~ hf 3,14-10719

2. Cirkulerande effekt. Ur Pyt = T Peirk:

3. Pumptakten. I kontinuerlig drift ar antalet fotoner i resonatorn konstant. Varje foton som
lamnar lasern ersatts av en stimulerad emission, och varje sadan tdmmer en atom i den évre

nivan. Pumpen maste darfor féra upp minst

3,19 - 10'° atomer/s

I verkligheten kravs mer, eftersom en del atomer faller spontant och en del fotoner gar
forlorade i speglarna.

Ej kontrollerat mot facit — tva oberoende l6sningar stimmer Gverens.

Lasning

e 39.4 The Laser
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