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Klasyfikacja laserow pod wzgledem osrodka
czynnego i ich praktyczne zastosowanie

Laser jest Zrodlem promieniowania elektromagnetycznego z zakresu od podczerwieni
do nadfioletu (obecnie nawet do czestotliwosci promieniowania X). Od klasycznego zrodla
swiatla rézni sie on zasada dzialania i wynikajacymi z niej wlasciwosciami emitowanego
promieniowania. Swiatlo emitowane przez laser jest spojne - rozchodzi sie wiazka o kacie
promieniowania do kilku minut katowych i prawie idealnie monochromatyczne - dlugosci
fal moga zawierac¢ sie w bardzo waskim zakresie wartosci (nawet do kilkunastu kHz).
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Nazwa LASER jest akronimem zdania w jezyku angielskim: Light Amplification by Stimulation
Emision of Radiation, czyli wzmocnienie sSwiatta wskutek zjawiska emisji wymuszonej.

Emisja wymuszona jest jednym z trzech proceséw oddziatywania swiatla z materia, w wyniku ktorych
zmienia sie stan kwantowy atomu, jonu czy czasteczki (Rys. 1). Dwa pozostate procesy to absorpcja
i emisja spontaniczna. Podstawy teoretyczne wymuszonej emisji lasera opisat A. Einstein w 1917.

Pierwszy laser (z pretem rubinowym) skonstruowat amerykanski fizyk T. Maiman w 1960, natomiast
rok pdzniej, inny amerykanin A. Javan zbudowal laser gazowy, helowo-neonowy .

Kolor (czestotliwo$¢) promieniowania zalezy od rodzaju osrodka czynnego, ktory okresla rodzaj laser.

Promieniowanie lasera moze mie¢ charakter impulsowy lub ciagty [1].
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Rysunek 1. Oddzialywanie promieniowania elektromagnetycznego z materia reprezentowana przez
atom dwupoziomowy: a) absorpcja promieniowania, b) emisja spontaniczna, ¢) emisja wymuszona.
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W wyniku absorpcji fotonu (Rys. 1a) o czestotliwosci v spelniajacej rownanie:

E,—E =hv

w ktorym E, oznacza energie stanu wzbudzonego atomu, E, - energie jego stanu podstawowego, zas
h - stata Plancka, atom przechodzi ze stanu podstawowego do stanu wzbudzonego.

W procesie emisji spontanicznej (Rys. 1b), atom emituje foton o czestosci v spetiajacej powyzsze
rownanie i przechodzi ze stanu wzbudzonego do stanu podstawowego.

W procesie emisji wymuszonej (Rys. 1c), foton o czestosci v spelniajacej to rownanie nie ulega
absorpcji (atom juz jest w stanie wzbudzonym), lecz wymusza emisje fotonu. Wymuszony foton jest

spéjny z fotonem wymuszajacym. Oznacza to, Ze maja one te sama czestos¢ oraz faze i kierunek
rozchodzenia sie. W wyniku emisji wymuszonej atom przechodzi do stanu podstawowego.

Budowa lasera

Laser sklada sie z trzech zasadniczych elementéw, ktorymi jest osrodek aktywny (czynny), czyli



zespolu atomoéw, jondw czy czasteczek oraz rezonator, czyli uktadu optyczny, ktéry sprzega
promieniowanie charakterystyczne dla danego osrodka z tym osrodkiem. W najprostszym przypadku
rezonator stanowia dwie ptaskie, doskonale odbijajace zwierciadta, ktére sa ustawione idealnie
rownolegle do siebie w odlegtosci:

L=nij2

gdzie n jest liczba catkowita, A jest dtugoscia fali $wiatta laserowego. Odlegtos¢ ta umozliwia
powstanie w rezonatorze fal stojacych. Czestosci tych fal sa czestosciami modéw podtuznych lasera.
Liczba moddéw zalezy od szerokosci dopplerowskiej linii widmowej:

N,

dla ktorej zachodzi przejscie laserowe w osrodku aktywnym. Odlegtos¢ w skali czestosci miedzy
sasiednimi modami wynosi:

Av=¢|2L

gdzie c jest predkoscia Swiatta w prozni.

Zatem wzmocnieniu moga ulec tylko te mody (drgania o okreslonej czestosci), ktére mieszcza sie
w profilu linii emisyjnej.

Trzecim elementem budowy lasera jest ukladu pompujacego, czyli ukladu, ktory wytwarza inwersje
obsadzen miedzy stanami zaangazowanymi w przejscie laserowe. Inwersja obsadzen tych stanow jest
warunkiem koniecznym do uzyskania wzmocnienia promieniowania.

Zasada dzialania lasera helowo - neonowego

W laserze He-Ne osrodkiem aktywnym jest neon, ktéry wraz z helem znajduje sie w szklanej rurze
z elektrodami. Catkowite cisnienie gazu w rurze wynosi 1 Tor. Proporcje helu do neonu sa jak 10:1
(Rys. 2). Rura z dwoch stron jest zakonczona tak zwanymi okienkami Brewstera. Sa to szklane
okienka nachylone pod katem Brewstera do osi rury, co pozwala zminimalizowa¢ straty swiatta
wskutek odbicia, a ponadto opuszczajaca laser wiazka Swiatla jest spolaryzowana liniowo.

Emitowane z katody elektrony sa przyspieszane na drodze do anody przez réznice potencjatéw, jaka
panuje miedzy tymi elektrodami. W niesprezystych zderzeniach z atomami elektrony oddaja im taka
czes¢ swojej energii kinetycznej, ktéra jest wystarczajaca, by wzbudzi¢ atomy do wyzszych stanéw
energetycznych. W ten sposob atomy helu zostaja wzbudzone do stanow metastabilnych 23S i 21S,
z ktorych promienisty powrdt do stanu podstawowego jest wzbroniony przez reguty wyboru.
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Rysunek 2. Schemat budowy lasera helowo-neonowego [1].

Emisja z obsadzanych pozioméw moze zajs¢ na trzech drogach, w wyniku czego moze by¢ wystane
promieniowanie o dtugosciach fali 3.39 pym, 1.152 pm i 632.8 nm (Rys. 3).
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Rysunek 3. Emisja promieniowania z obsadzonych poziomoéw energetycznych [1].

Najczesciej stosowana metoda uzyskania wzmocnienia promieniowania o jednej z tych dtugosci fal
polega na uzyciu selektywnych zwierciadet. Rezonator sprzega promieniowanie z osrodkiem
aktywnym. Jezeli zdolnos$¢ odbijajaca zwierciadet jest bliska 100% dla swiatta o dtugosci fali 632.8
nm, a dla promieniowania podczerwonego wynosi zaledwie kilkanascie %, to laser emituje swiatto
czerwone, a nie podczerwone. Odbijane przez zwierciadla fotony wielokrotnie przebiegaja przez
osrodek aktywny, wymuszajac kolejne przejscia, przez co zwiekszaja natezenie emitowanego
promieniowania. Kiedy wzmocnienie przewyzsza straty, wtedy z jednej strony, przez zwierciadto
0 nieco mniejszej zdolnosci odbijajacej, z lasera wychodzi waska wigzka $wiatta spdjnego.
Polaryzacja tego swiatta jest narzucona przez okienka Brewstera.

Lasery w zaleznosci od rodzaju i budowy moga emitowac promieniowanie w sposéb ciagly i mocy od
kilkudziesieciu uW do kilku kW, w postaci pojedynczych impulséw o czasie trwania od ms do ps oraz
mocy odpowiednio od kW do TW, a takze w postaci ciagu impulséw o czestotliwosci powtarzania od
kilkudzisieciu Hz do kilkudziesieciu MHz.



Rodzaje laserow

W zaleznosci od rodzaju osrodka czynnego rozrdznia sie lasery gazowe (np. helowo-neonowy),
gazowe molekularne (N,-CO,-He), gazowe jonowe (Ar*), krystaliczne (rubinowy, YAG), szklane
(neodymowy), pétprzewodnikowe (GaAs-GaAlAs), barwnikowe (zawierajace roztwdr rodaminy)
i chemiczne (lasery, w ktérych wykorzystuje sie reakcje syntezy wzbudzonego HF lub DF do
pobudzenia osrodka czynnego).

Laser krystaliczny

Laser krystaliczny generuje promieniowanie impulsowe. Sa to najczesciej lasery rubinowe,
pozwalajace na uzyskanie najwiekszych mocy (w impulsie rzedu GW, przy czasie trwania rzedu ns),
w ktérych pompowanie optyczne odbywa sie dzieki lampie btyskowej (flesz) (Rys. 4).
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Rysunek 4. Budowa lasera krystalicznego (rubinowego) [2].

Laser gazowy

Lasery gazowe (ciagte lub impulsowe) tworza grupe, w ktérej osrodkiem czynnym jest czysty gaz
(argon, azot), mieszanina gazéw (He-Ne), molekuly ditlenku wegla lub pary metali zamkniete
w szklanej rurce ze zwierciadtami na koncach. Lasery te pompowane sa promieniami
ultrafioletowymi lub strumieniem elektronow (Rys. 5).
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Rysunek 5. Budowa lasera gazowego (He-Ne) [3].

Laser barwnikowy

Lasery barwnikowe (impulsowe lub ciagle) sa grupa laseréw, w ktérych osrodkiem czynnym sa
zwiazki organiczne (fluoresceina lub rodamina), a ktére pompowane sa btyskami swiatta (impulsowe)
lub promieniowaniem lasera gazowego (ciagte) (Rys. 6).

kUZ ““

Rysunek 6. Budowa lasera barwnikowego. Na rysunku: G - siatka dyfrakcyjna, P - pryzmat
rozszerzajacy wiazke, K - kuweta z roztworem barwnikowym, M - zwierciadlto ptaskie, T - obrotowy
stol z szesScioma kuwetami [4].

Podsumowanie

Liczne zastosowania laseréw wynikaja z wyjatkowej koncentracji skupienia energii w bardzo waskiej
wiazce spdjnego promieniowania.

Wiazka lasera wykorzystywana jest do ciecia najtwardszych materiatéw (stalowa blache o grubosci
kilku cm mozna cia¢ z predkoscia Im/min). Stosowana jest réwniez do wykonywania bardzo
precyzyjnych otworéw o mikroskopijnych wymiarach, np. przy wytwarzaniu sitek zwanych filierami,
wykorzystywanych przy produkcji wiokien syntetycznych, a takze przy precyzyjnej obrébce
niewielkich elementéw w mikromechanice, czy przemysle zegarmistrzowskim.



Zwiekszanie czestotliwosci promieniowania lasera umozliwito produkcje uktadéw scalonych o coraz
wiekszym stopniu scalenia. Ogromne energie impulsowych laseréw wykorzystywane sa do syntezy
nowych materiatéw i w prébach nad kontrolowana reakcja termojadrowa - nadzieja energetyki.

Autor: Karolina Wéjciuk
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