Stimulerad emission

#fysik  #optik #fenomen

Kurs: FOOO5T Forkunskaper: Fotonen, Bohrs atommodell

En atom vaxlar mellan energinivaer pa tre satt. Vid absorption tar den upp en foton vars energi matchar
en energidvergang i atomen. Vid spontan emission faller den tillbaka av sig sjalv och sander ut en foton
med samma frekvens men slumpmassig riktning och fas. Vid stimulerad emission traffar en foton en
redan exciterad atom och tva fotoner gar ut — varje ingdende foton genererar alltsa en extra.
Resonansen mellan foton och atom gor att de tva far samma riktning, fas och polarisation: de ar
koherenta. Det ar en ovantad kvanteffekt och hela grunden for ljusforstarkning.

Formeln, symbol f6r symbol
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e ovre tillstandet
tillvaxt

Varje foton i stralen kan antingen stimulera en exciterad atom eller absorberas av en atom i
grundtillstandet, och det som avgor vilket som vinner ar bara vilket tillstdnd som har flest atomer.
Eftersom tillvaxten dessutom ar proportionell mot N sjalvt vaxer en forstarkt strale som en lavin.

1. Resonansvillkoret

Betrakta en atom med ett grundtillstdnd E4 och ett exciterat tillstdnd E,,. En foton kan bara
vaxelverka med just den dvergangen om dess energi passar energiskillnaden, samma villkor som
ger linjespektrumet:

hf = E, -~ E,

Fotoner med andra energier gar forbi utan att paverka 6vergangen. Alla tre processerna nedan handlar
om fotoner med exakt den har energin.
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2. Tre processer
Absorption. En atom i grundtillstandet tar upp fotonen och hamnar i E,,. Fotonen férsvinner.

Spontan emission. En exciterad atom faller av sig sjalv tillbaka till Eg, typiskt inom 1078 s, och sander
ut en foton med samma frekvens. Riktning och fas ar slumpmassiga — varje atom stralar oberoende av
de andra.

Stimulerad emission. En foton traffar en atom som redan ar exciterad. Atomen faller till E4 och sander
ut en andra foton som ar en kopia av den forsta: samma frekvens, riktning, fas och polarisation. Den

inkommande fotonen fortsatter oférandrad. Energin i den nya fotonen kommer fran atomen:

hf +(Eex_Eg):2hf
N ——

in fran atomen ut
absorption spontan emission stimulerad emission
hf
Eex
N n AN\
AN AN 2nf
\N\N\N»>
Eg
fotonen tas upp, en foton, slumpvis tva identiska fotoner:
atomen exciteras riktning och fas samma riktning och fas

De tre processerna som nivascheman. Ofylld ring: atomens tillstdnd fére, fylld prick: efter. Vid
absorption férsvinner fotonen, vid spontan emission gar en foton ut at ett slumpvis hall, och vid
stimulerad emission gar tvd identiska fotoner ut 4t samma hall.

Fore Efter Utgdende fotoner

Absorption foton + atom i Eg atom i Epy inga

en, slumpmassig riktning

Spontan emission atomi E,, foton + atom i 4

och fas
Stimulerad foton + atom tva fotoner + atom

tva, identiska och koherenta
emission i Eex iEg

Varje stimulerad emission fordubblar alltsa antalet fotoner i just det tillstandet. Upprepas processen
langs stralen vaxer en enda foton till en lavin av koherenta fotoner — det &r forstarkningen i en laser.
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3. Forstarkning eller dampning

En foton som fardas genom en gas kan antingen absorberas av en atom i E eller stimulera en atom i
E.x. For en 6vergang mellan tva enkla tillstand ar de tva processerna lika sannolika per atom. Takterna
blir darfor proportionella mot hur manga atomer som finns i respektive tillstand:

Rabs « Ng Rstim & Nex

Varje absorption tar bort en foton och varje stimulerad emission lagger till en, sa nettoférandringen av
antalet fotoner N i stralen ar

dN

E (69 (nex - ng)N

Arn,, < ng ddmpas stralen, ar ne, > ngy forstérks den. I termisk jamvikt &r nastan alla atomer i

grundtillstandet, s ljuset absorberas. For forstarkning kravs populationsinversion.
/\ Vanliga fel

¢ Den inkommande fotonen absorberas. Den gor det inte — den gar vidare oférandrad, och
en ny, identisk foton tillkommer.

¢ Stimulerad emission skapar energi. Den extra fotonens energi E.x — Eg tas fran atomen,
som hamnar i det lagre tillstandet.

¢ Vilken foton som helst kan stimulera. Fotonens energi maste stamma med 6vergangen,
hf = Eex — Eq.

e Spontan emission ar koherent. Spontant utsanda fotoner har slumpmassig riktning och
fas; bara stimulerad emission ger koherent ljus.

e Stimulerad emission racker for forstarkning. Den konkurrerar med absorptionen, och

vinner bara om ney > ng.

4. Losta exempel
‘= Exempel — Neondvergangen
Neondvergangen som ger rott ljus har vaglangden 632,8 nm.

1. Hur stor ar energiskillnaden mellan nivaerna, i eV?

2. En foton med vaglangden 632,8 nm traffar en neonatom i den 6vre nivan. Vad lamnar
atomen, och hur stor ar fotonernas sammanlagda energi efterat?

3. Vad hander om i stéllet en foton med vaglangden 500 nm traffar atomen, raknat bara med

den héar 6vergangen?
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2 Lésning

1. Energiskillnaden.

Eex—Eg=—="—"——=[196eV

Fysika: Te (hc)

2. Stimulerad emission. Fotonen har ratt energi, sa atomen sander ut en andra foton med
samma frekvens

2,998 - 108

T 4,74 - 10" Hz

c
f:X:

och samma riktning, fas och polarisation. Tva fotoner ldmnar atomen, med sammanlagt

2hf =2-196eV =(3,92 eV

Den extra energin 1,96 eV kommer fran atomen, som hamnar i den lagre nivan.

3. Fel energi. En foton med 500 nm har

124
hf = 1240 eV =2,48eV E 1,96 eV
500

Den passar inte 6vergangen och kan darfor varken stimulera emission eller absorberas i den.
Fotonen passerar.

Ej kontrollerat mot facit — tvd oberoende l6sningar stimmer Gverens.

‘= Exempel — Stimulerad emission mot absorption i jamvikt

En gas med 6vergangen 1,96 eV ar i termisk jamvikt. Absorption och stimulerad emission antas
vara lika sannolika per atom. Bestam kvoten mellan takten for stimulerad emission och takten for
absorption vid 300 K och vid 3000 K.
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J Lésning

Kvoten dr populationskvoten. Eftersom takterna ar proportionella mot ney respektive ng
och Boltzmannfaktorn ger populationerna, se Populationsinversion:

Rstim _ Mex _ o~ (EeEq)ksT

Vid 300 K. kgT = 8,617 - 107> - 300 = 0,0259 eV, sa

E. — Eg _ 1,96 _ 75,8 Rstim =8 [12-1070
kgT 0,0259 Il

Vid 3000 K. kgT = 0,259 eV, sa

Eox = Eg — 758 Rt _ 6_7’58 ~ (5,1 - 10—4
kBT Rabs

Aven vid glodtrddstemperatur absorberas ljuset ndstan tva tusen ganger oftare dn

det forstarks.

Ej kontrollerat mot facit — tva oberoende l6sningar stimmer éverens.

Lasning

e 39.4The Laser
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