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Promieniowanie — skad sie bierze?

[0 Promieniowanie jest to proces emisji energii w postaci fali
elektromagnetycznej lub strumienia czgsteczek.

Przenika atmosfere
ziemska?

Typ
promieniowania
Diugosé fali (m)

Ciato o skali
zhlizonej
do diugosci fali

Czestolliwose (Hz)

Temperatura
ciata, ktorego
maksimum
promieniowania
jest w danej
drugosci fali
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Types of lonizing Radiation

Radiation that causes ionization

Particle beams

e

Protons o % ety Q)
e~ B
Neutrons N T —y
Q
Electrons — o \

Electromagnetic waves

Q

a-particles (helium nuclei ejected from a
nucleus)

B-particles (electrons ejected from a
nucleus)

J Neutron beams (produced in nuclear

reactors, accelerators, etc.)

Proton beams (produced in accelerators,
etc.)

X-rays (generated outside a nucleus)

y-rays (emitted from a nucleus)

Aby energia zostata wyemitowana, musi by¢ dostarczona -
obowigzuje zasada zachowania energii.
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Oddziatywania fotondw z atomami.

Uktady atomowe znajdujg sie w okreslonych stanach kwantowych,
charakteryzujgcych sie dyskretnymi wartosciami energii. Przejsciu
uktadu kwantowego od jednego poziomu energetycznego do drugiego

towarzyszy pochtoniecie lub emisja kwantu o energii réwnej roznicy
poziomow przejscia.

Absorpcja Emisja Emisja [0 Fotoluminescencja

sponkaniczna WYMUSIoNa

Zjawisko Swiecenia obiektu
M,

—_—F, = E, N, E, Swiattem wtasnym na skutek
;zz W ;;ﬁ uprzedniego napromieniowania.

Emitowany

% . = jest foton o
— L eE, —_—tF, e E mniejszej
energii
J Fosforescencja — dtugi czas (wiekszej

trwania, nawet godziny (powolne d’rugosa fa||)
przejscie promieniste. > ;

1 Fluorescencja - natychmiastowa
i krotkotrwata emisja
promieniowania
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[0 Fluorescencja

Zjawisko wystepuje po wzbudzeniu elektronu
w atomie o kilka poziomow powyzej stanu
podstawowego. Atom absorbuje
promieniowanie UV i oddaje je emitujgc taki
sam foton, lub kilka fotondw o mniejszej
energii (w tym w zakresie widzialnym).

Openstax.org/books/Fizyka...t.3

Biatko w skorze skorpiona oswietlonego UV swieci na niebiesko.

0 Odkrycie promieniowanie rentgenowskiego.

W badaniach wytadowan w gazach pod niskim (103
Pa) cisnieniem odkryto Swiecenie rury szklanej
naprzeciw katody - jakby katoda
wysytata promienie, ktore byty
odchylane w polu B i E - elektrony

katoda

anoda
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Badania Williama Crookes’a (~1879r.) promieni katodowych rozwijane
przez Hertza, Tesle i in. doprowadzity do odkrycia m.in. przez Roentgena
(1895r.) promieniowania powstajgacego w tej czesci lampy, na ktorg
padajq elektrony. Promieniowanie rozchodzito sie prostoliniowo, byto
przenikliwe i ulegato dyfrakcji. Zdjecie dioni zony Roentgena

dato impuls masowemu zastosowaniu promieni X AL <4
w medycynie - Ivan Puluj (ukrainski i austro-wegierski -

fizyk).

Dalsze badania prowadzone przez Thompsona
doprowadzity do odkrycia elektronu.

Wawvelength 1|.ll'|'l 100 nm_10nm lnm 100pm l0pm lpm 100 fm

visiE ight

hard X—ray

Photon energyl eV 10eV 100eV lkev 10keV 100 ke 1Mev 10 MeV

¥eray crystallography Mammography Medical CT Airportsecurity
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Emisja i wtasnosci promieniowania X.

Fotony promieniowania rentgenowskiego powstajq gdy elektrony
tracq energie:

- elektrony rozpedzone od katody sg hamowane przez anode;

- wzbudzone elektrony anody wracajg do stanu o nizszej energii

N
Wiazka elektrondw L n=4
od katody Tarcza wolframowa (powioka )

|
Tttrﬁ
Podgrzewany zarnik Anoda n=23
g Y I“ S;IE'_JM (powloka M)
t;\ ] pl  (widm)
e i ,
E— n=
: 1 H: 5;}': (powloka L)
(widm)
; KE'I b

B [Bez tytutu]
o

% Emitowane promienie

; Ks
; § rentgencwskie

R

Openstax.org/books/Fizyka...t.3

. n=1
serie K (powloka K)
(widm)

Openstax.org/books/Fizyka...t.3
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0 Widmo ciggte — hamowanie elektronow E

! hf=E,-E,
A foton
I Uy o U 5 Ul eU = Ee jadro atomom’ elektron E2
_, U - potencjat anody
P ™ Gdy cata energia elektronu jest j— E
7~ tracona = max. energia fotonu J Mg
N he 1234 Jezeli czes¢ energii jest tracona na
Stad 9" ey U [nm] anodzie w postaci ciepta, to fotony
majg mniejszg dtugosc niz A,
OO0 Widmo charakterystyczne promieriowaie K
Przeskok elektronu na puste miejsce promieniowanie K,
w powtoce K — seria K, g elektron z
70,000 katody \\—T elekiron
o 60,000 ( “r‘.tgnz
é owloka Anocy
3 50,000 5,-1 \ / powloka

e — ]_.

i
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o
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Widmo rtg wolframu dla| £ 2%

U=80, 100, 12, 140 kV
J.A.Seibert
Univ.Calif.Davis
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promiemiowanie K|3

promiemiowanie K,

elektron z

Przykiad \‘f\V

powloka
M / p wioka
\__/

Lampa rentgenowska z aluminiowg antykatodq (Z = 13)
emituje promieniowanie rentgenowskie K,. Oblicz energie i
promieniowania i diugosc¢ fali.

Rozwigzanie:

K , = wybicie elektronu z powtoki K i przejscie elektronu z
powtoki L na K

Oznacza to, ze w atomie jest Z-1 elektronéw, zatem zamiast Z

(Z —1)?- 13,6 [eV]

2 By =~— 12
E = _ Z*13,6 [eV] N
" n2 (Z —1)2- 13,6 [eV]
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> 1 1
AEL—K= _(Z — 1) : 13,6 F_?

AE;, = 1,47 - 103 [eV]

19,89 - 1072

A = — 8.46-10"1%n = 0.8,46
147-103-16-10-19 = o=

AEL—K: % —

[0 Zadanie

Napiecie w lampie rentgenowskiej wzrosto o %. Jak i o ile procent
zmienifa sie graniczna dtugosc fali w widmie ciggtym promieniowania?

_hc

Odp.: g =—

7\492 = 0,8}Lg1

Dtugos¢ fali zmniejszyta sie o 20%
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O

Promieniotworczosc

W 1896r. Henry Becquerel badajgc silnie fosforyzujace
sole uranowe, zaobserwowat - ze mimo braku naswietlenia , . .
zaczernity klisze fotograficzne. 153

To zjawisko , promieni uranowych” Maria Sktodowska nazwa s
promieniotworczosciq. Wraz z pdzniejszym mezem
Piotrem Curie rozpoczeta badania réznych ciat
promieniotwoérczych odkrywajgc nowe pierwiastki jak polon
czy rad. (Nobel wspdlnie z Becquerelem w 1903r).

W tym okresie promieniotwdrczoscig zajat sie Ernest
Rutherford, ktéry stwierdzit istnienie dwdéch sktadowych
promieniowania, obdarzonych tadunkiem: a* i - .

Radioactivity XX

X
:F Magnatic hald
X

JEREY T Vi

& &

Hadloactive sample
in lead block




Detekcja: komora pecherzykowa
Wilsona. Pierwsze zdjecia o - 1911r.

Feltring

soaked in alcohol

(to supply alcohol vapour
to the chamber)

Alcohol vapour condense
to form liquid droplets
around the ionised molecule

Plastic lid

Radioactive source
(produces radiation
and cause ionisation
of vapour)

Dryice
(cools the alcohol vapour
until it is staturated.)

Lamp ]

CONATEX.pl

Foam
(Support dry ice)

B e :
First picture of Alpha tracks of radium

L AL !

A gauche : Diffusion de particule alpha dans I'hydrogéne. La longue frajectoire fine partant vers la droite est le proton.
Au milieu : Diffusion de particules alpha dans du gaz Hélium
A droite : Diffusion de particules alpha dans I'azote gazeux
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Rozpady promieniotworcze

O Rozpad a (np. pluton—uran, lub uran—tor)
235U = 236Th + 3He

antyneutrino

O Rozpad g (rad —»aktyn lub elektronowe
tor — proaktyn) agR@

256Th = %5iPa+ _Je +v

O Rozpad Bt (wegiel>bor lub

izotop glinu - magnez) \

Al > Mg + e + v “ p="Ce
Carbon-10 Boron-10
pozyton Neutrino Positron
antyczastka
elektronu
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0 Rozpad y (np. izotop baru—bar stabilny, Sl
lub izotop uranu—stabilny uran) iﬁ:‘“‘{!’* :
50 50 4y ey <Al
137 137
[0 Prawo rozpadu (stabilny)

W chwili t jest N jader w materiale. Po czasie dt

ulegnie rozpadowi dN jader: dN = —ANdt gdzie 4 to stata rozpadu.
Zatem po czasie t z poczatkowej liczby N(0) pozostanie N(t) jader:

N(t) = N(0)e~*| jezeli $redni czas zycia jaderto T == to N = Nye 7=

A
Szybkosc rozpadu okresla tez czas potowicznego rozpadu T tzn. czas po

n2 _ 0,693 o
A A

ktorym N(T)="aN, T ="

O Zastosowanie: datowanie radioweglowe:
T dla #C to 5730 lat z niepewnoscig 5%

1/8N;
'l,n'"lﬁN:. i
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Emisje promieniowania ze zrodet naturalnych oraz wiekszosci
sztucznych mozna okresli¢ jako przypadkowq - spontaniczna,
ktorej ani momentu ani efektu nie da sie przewidziec.

Celem badan byto uzyskanie promieniowania, ktore bytoby
monochromatyczne, zgodne w fazie (spdjne) a wigzka
promieniowania bytaby mato rozbiezna. Korzystna bytaby
rowniez duza gestosc¢ energii. =

= hy

e Emisja spontaniczna —— <4 E2

efekt oraz moment emisji nie

jest w petni przewidywalny — Oo—El
©
e Emisja wymuszona e = ) w E2
- hv

energia fotonu inicjujgcego
musi by¢ rowna energii d
wzbudzenia atomu i foton @ © El
nie jest pochtaniany
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.Amplification by Stimulated
Emission of Radiation

Kwantowe wzmacniacze promieniowania elektromagnetycznego przy
poMmocCcy wymuszonej emisji promieniowania:

-mikrofalowego - MASERy
-Swiatta - LASERy

*.L—,
o
=
;d'-n._

(i

Dr. Charles H. Townes and Dr. James P. Gordon, George’s friend and fraternity brother,
with the MASER that Jim constructed at Columbia University ¢.1955. He should have won
the Nobel prize for this accomplishment. The MASER gave birth to the LASER age.

21.05.2023 Wydziat Informatyki, Elektroniki i

15
Telekomunikacji



Foton emitowany przez atom ma czestotliwosc (energie), faze |
polaryzacje takg samg jak foton wywotujgcy emisje.

prawdopodobienstwo
absorpcji fotonu
przez atom w stanie
podstawowym

U

prawdopodobienstwu
emisji wymuszone]j
atomu wzbudzonego

o wielkosci emisji/pochtaniania osrodka decyduje réznica
liczby atoméw w stanie wzbudzonym i podstawowym.

4
-l __ £ | Rozkitad obsadzenia pozioméw
N ~ e ksT| energetycznych uktadu w stanie
niewzbudzonym - najliczniej
R \\ obsadzone sg stany o najnizszej
19 - — : wartosci energii (zgodnie z
i E rozktadem Boltzmana)
|
E:I- E-I E_q
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Aby sprowokowac emisje kwantu musi wystgpi¢ inwersja obsadzen -

wiecej jest elektrondw wzbudzonych niz w stanie podstawowym.

Excited State

Do ukfadu nalezy Es £
dostarczyc¢ 17
energii: \/ S 5
foton wzbudza elektron g,

Spontaneous
Enargy
Metastable State Emizzion

E,

Zround Sta

NS stimulated
™ Emisszion of
M Radiotion

ze stanu E; na najwyzszy stan

energetyczny E;, ktory jest poziomem o krotkim
czasie zycia. Elektron przechodzi wiec na poziom
E, na ktorym elektrony pozostajq nieco dtuzej

(nawet kilka milisekund). Jest to tak zwany poziom metastabilny. Czas

N

b e e

E

E,

E,

zycia poziomu metastabilnego musi by¢ wystarczajaco dtugi, aby zaszto

zjawisko inwersji obsadzen.

Nastepnie elektrony wracajg na stan podstawowy, emitujgc foton o
energii rownej roznicy miedzy poziomem E, a E;. Foton uderzajac w
elektron znajdujacy sie na stanie metastabilnym, zainicjuje "lawinowq"

emisje wymuszong.

21.05.2023
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Jak spowodowac inwersje obsadzen ?

|
Inwersje obsadzen pozyskuje sie

na skutek dostarczenia energii do T R

osrodka czynnego, czyli tak : BO00- T s
Zwanego pompowania. 13 ) 3
Na skutek pompowania atomy N “’Lﬂ
oérodka czynnego przechodza w L ey
stan wzbudzony, a nastepnie w pompowaniE optyCEne akeia Inserowa
stan metatrwaty Flctrode Electiode

Laser cutput at 694.3 nm
ATAYAAA S =

Pompowanie poprzez:

- btysk lampy btyskowej, 78 Py e oo
. Totally reflectin: mirror {99%) harpened
- btysk innego lasera, miTor G.9% ot
ash tube for Natural line width resonance
- p rze pJfYW p ra'd U p rzeZ cF:Ipti:al [?ur:,ping of laser transition > -_::_ F
substancje czynng, et N7
- reakcje chemicznag, i

- zderzenia atomow,
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Praktyczna realizacja pompowania
optycznego i emisji wymuszone]
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Stimulated Emission in a Mirrored Laser Cavity

Uktad luster to:
rezonator optyczny,
w ktorym swiatto ma
dtugosc:
1=
n

W zaleznosci od diugosci otrzymanego promieniowania rozrézniamy:

MASER - Microwave Amplification by Stimulated Emission of Radiation
oraz

LASER - Light Amplification by Stimulated Emission of Radiation
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MASER

(Microwave Amplification by Stimulated Emission of Radiation or:
Means of Acquiring Support for Expensive Research ) %

MASER zostat wynaleziony w 1951 roku przez Charlsa Townes'a.
Substancjg czynng w tym maserze byt amoniak. Maser ten emitowat
mikrofale o diugosci fali 1,26 mm.

Dziatanie masera jest analogiczne do dziatania wynalezionego pézniej

lasera.
W maserze gazowym gaz podgrzewany jest do wysokiej temperatury.
Czasteczki w procesie wzbudzania uzyskujg rézne wartosci energii.

Przejscie ze stanu wzbudzonego do
= L‘\' podstawowego - emisja promieniowania
(. of= 23,87 GHz
Konieczne jest odseparowanie czgstek wzbudzonych od tych w stanie

podstawowym. Robi sie to przy pomocy 4 elektrod, “6-)}-:0
<E8

ktore sq zrédtem silnego pola elektrostatycznego.
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W tym polu czgsteczki w stanie podstawowym sg odchylane (rozpraszane),
a te wzbudzone przemieszczajg sie w kierunku rezonatora. Dopiero
tam ma miejsce wymuszona emisja promieniowania.

Przez rezonator przepuszczane jest promieniowanie mikrofalowe o

czestotliwosci 24 GHz zwiekszajac inwersje obsadzen i inicjujac proces
emisji samopodtrzymujacego sie promieniowania mikrofalowego.

LIQuiD NITROGEN COLD TRAP

Wady masera:

EIGHT-ELEMENT FOCUSER
AMMONIA SOURCE

-wgskie pasmo przenoszenia \ _

-praktycznie brak przestrajania %
-mata moc —do 10° W Dy

INPUT CAVITY

/ QUTPUT CAVITY
“.- :. - f,/"’d

ale:

QUTPUT WAVEGUIDE

potwierdzit stusznos¢ idei

wzmachniacza kwantowego

HIGH YOLTAGE FEED-THROUGH

A.Einsteina /
1 INFUT WAVE GUIDE
/

CAVITY TUNING
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MASER wodorowy

Prom.

RF Spiny p i
AE=10"2eV 1t=1s

L | —CG s sr=1a20m

l Po wprowadzeniu wzbudzonych
[Separator ]_,[Wzbtudzone] atomoéw do komory zaczyna sie
atom — v -
= 4 emisja spontaniczna pobudzajgca

kwarcowa komora .
otoczona dostrojong pozostate atomy H, do emisiji

wnekag mikrofalowq wymuszonej.
N Promieniowanie mikrofalowe
Ukiad komora rezonujgce we wnece jest
selekeyjuych / ' Dostaiany wzmacniane i wywotuje wtorne

Poups N~ —_ocbiomk emisje mikrofal. Dostrajalny
odorows | odbiornik odbija fotony

Ko _podtrzymumc emisje wymuszong

\_fezonansow | rezonans wewnagtrz komory.
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Magnetic

shields
Ciuartz
bulb
High voltage — — -
assembly Pressure zegar atomowy
gauge . z
Crystal z satelity Galileo
oscillator
Electronic
PCB's

Hydrogen
tank

Dissociator bulb
lon pump

Masery wodorowe pracujg bardzo stabilnie = zastosowanie w zegarach
atomowych, interferometrii w radioastronomii. Doktadnosc¢ rzedu 10 ns/dzien.
Masery wodorowe mogg by¢ pasywne — wneka mikrofalowa ma zewnetrzne
zasilanie (tansza wersja) lub masery aktywne — wneka sama oscyluje
(wymagana wieksza gestos¢ atomoéw wodoru).
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MASER krystaliczny

\E[10"<cm] Z. Jankiewicz
. WAT
W maserach krystalicznych wykorzystuje sie o ',
paramagnetyzm krysztatow takich jak np. = =
rubin (korund Al,O5:Cr3+) czy korund zelazowy. u g
Wzbudzenia atomow osrodka jest mozliwe dzieki 0
ochtodzeniu krysztatu do temperatury ciektego helu.
Nastepuje wtedy separacja paramagnetycznych Q [/ =
[ =

atomow od drgan sieci.

Dla promieniowania mikrofalowego wykorzystuje
sie dwa poziomy odpowiadajace f = 11,47 GHz.
Aby uzyskac inwersje obsadzen - uzyskac dalsze 1
poziomy energetyczne (rozszczepienie Zeemana) T —
niezbedne jest silne pole magnetyczne. |

Zmiana pola powoduje zmiane poziomow rubinu
czyli zmiane czestotliwosci uzyskanego promieniowania: od ok. 1 + 6
GHz.
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Magnetic Field (Tesia)

Zeeman Splitting vs. Magnetic Fiald for Rb-87




Wada jest koniecznos¢ utrzymywania

bardzo niskich temperatur (4,2 K) oraz
silnych pdél magnetycznych.

Pompowanie przy uzyciu promieniowania
mikrofalowego powoduje inwersje
obsadzen, ale aby ta inwersja byta
naprawde duza konieczne jest
pompowanie z wiekszg czestotliwoscig -
pompowanie optyczne — mozliwe
dopiero po skonstruowaniu lasera.

Cel badan:

- wyzsze temperatury pracy,

- wieksza wartos¢ inwersji obsadzen
- wieksza sprawnos¢ masera

RC.Clauss, 1.S.Shell Ul | e 8

~Ruby masers”
DESCANSO-NASA

Magnet

Dumy Load

I’P

l ! : Circulator

O/P

Ruby Crvstal ‘

™~

N

Liquid Hellium

\ Liquid Nitrogen

Pump Input

‘-z.

Cavity
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W 2012 r. NPL - National Physical Laboratory w Wielkiej Brytanii zastgpito rubin
krysztatem p-terfenylu wzbogaconym pentacenem. W temperaturze pokojowej ma
on takie same pozadane w maserze wtasciwosci co rubin w temperaturze bliskiej
zeru absolutnemu. Nie wymaga tez silnych pol magnetycznych.

Nowy maser pracuje impulsowo, w wgskim zakresie czestotliwosci.

S

2 0.7 900 EQ X
; 0.16 @
?9, ‘_. _."‘— I‘lr

FPump
: [ : i :
light =g Triplet .. Maser transition

~1.45 GHz

? AT
4_,#:?

sousasalon)y

-585 nm '

Photo-excitation

.*_ -
%D%_
%@;
3

0.08 (
Zero applied
d.c. magnetic field

Z

Sy
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Zastosowanie maserow

- Antenna focuses
the invisible energy

PAIN WITHOUT INJURY
‘Active denial systems’ deter attackers by sending
a nonlethal millimeter-wave of electromagnetic

: ; A Note: Drawing is
energy, causing a burning sensation.

schemalic

Wave penetrates the
skinto 1/64 of an
inch, causing a feeling
similar to being on fire

%\ Two-second
3 burst can heat

Produces 95 GHz
frequency waves

122° F People pull
3! 6°FN oo a'..vayrgﬂexively
Y skinto130°F SRR T
5 e 130° F
! jty.org AP

ATONT l;l..lx‘( ]

Urzadzenia radio-astronomiczneg
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Historia maserow i laserow

1917 - Einstein objasnia emisje wymuszong

1953 - Townes (1964 —nagroda Nobla), 1954 - Basow, Prochorow -
pierwszy wzmacniacz kwantowy — maser amoniakalny

1960 - Maiman, laser rubinowy

1961 - Javan laser He-Ne

1962 - IBM - laser potprzewodnikowy na GaAs

1963 - pierwszy polski laser gazowy He-Ne (WAT)

1966 — Nobel dla A. Kastlera za teorie pompowania optycznego

1970 - laser potprzewodnikowy w obszarze widzialnym
(Alferovi i Kroemer — Nobel 2000)

2012 - Oxborrow - maser krystaliczny pracujgcy w temperaturze
pokojowej
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Witasciwosci promieniowania
laserowego

e jest monochromatyczne;
ema bardzo matg szerokosc linii emisyjnej;
ema bardzo mata rozbieznosc wigzki;

e jest sppjne W czasie | przestrzeni; @gg}%% X Q%er
e ma duzg moc w wybranym %%fé% A a,,%%ap i% 2o oj
. 3 (s b= 4,2 b 4,
obszarze widma; g‘%@ﬁﬁ % . {% D@?%
Przyktadowo:

Typowy laser He-Ne ma moc okoto 5mW, ale po skupieniu
na powierzchni 10um? gestos¢ mocy wynosi 5 x 102MW/m?2.

Laser o mocy 100W, po skupieniu - 10TW/m? (1023fotondow/cm?3)
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[0 Szerokos¢ widmowa — zalezy od diugosci zycia stanow
wzbudzonych, oddziatywan i odlegtosci miedzyatomowych

[0 Wzrost wigzki i nasycenie L=

e\W ciggu jednego przejscia
przez osrodek wigzka jest
wzmachiana 0,02 - 10 razy
w zaleznosci od lasera, jest
to za mato na produkcje

HeNe

sle—2x 10947

S —
A -

Nd: Y&G Ti Al 04
laser laser

«—2x 10" Hz . «—1 % 10V H2

L -

wigzki laserowej o odpowiedniej mocy — przejs¢ musi byc¢ wiele az

do nasycenia

eWigzka przechodzi od 2 razy (lasery barwnikowe) do 500 razy

(lasery HeNe)

eNasycenie pojawia sie gdy wigzka wzrosnie ok. e!2 razy.
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Akcja laserowa

Tywierciadio
palprrepuscealne

Zwierciadio - :
oo v Powstawanie akeil laserowej

odbijajnon

P ' Laqenda
odrclal crymny lasera wostands mpEodsiawoeynm puriom
L] podainvwawy
I.II!III11M|J|I|!I-II|!| e & wirtuns

paasanyy
. Arsrgelycine
[voheitlr o)

EmaEja
& geantan lcania
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eAby emisja Swiatta byta
stabilna, miedzy
zwierciadtami musi
wytworzyc¢ sie fala stojaca
eOznacza to, ze miedzy
zwierciadtami miesci sie
catkowita liczba potéwek
fali

o\W jednej wnece mogq
by¢ fale o réznych
czestotliwosciach - mody

Widmo spektralne lasera wielomodowego

I

i 10 t 1 Szerokosé

£ | spektralna

£ 20 i ] L1 ponizej 1 nm

B -

=

= -30

=

o

;}\ |

g 50 | | ‘ i A (diugosé

| 3 fali) (nm)
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Klasyfikacja laserow

Osrodek czynny:
- gazowe:
- atomowe (np. Ar, N, He-Ne)
- molekularne (np. CO,, CO)
- cieczowe (barwnikowe - barwniki organiczne w cieczy)
- na ciele statym:
- krystaliczne (np. rubinowy)
- dielektryczne (np. neodym w granacie itrowo-aluminiowym
(Nd:YAG) lub w szkle Nd:glass)
- pOiprzewodnikowe:
- na materiale objetosciowym (np. guantum cascade laser-
QCL - stop AlGaAs/GaAs)
- ztgczowe (np. diody laserowe, lasery na kropkach
kwantowych, studniach kwantowych)
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Sposob emisji:
- ciggty (P: pW-kW)
- impulsowe:
- pojedyncze impulsy (t: ps-ms; P: kW-TW)
- cigqgi impulsow (f: Hz-MHz)

Przyktadowe zastosowania:

- do produkcji uktadow scalonych - gazowe (UV: 150-350nm)
- dermatologia — rubinowy, Nd:YAG (690-2900 nm)

- wskazniki, drukarki (diody matej mocy)

- przemystowe (ciecie, spawanie — diody o mocy do 10 kW)

- wojskowe
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Laser gazowy He-Ne

1960 Javan, Bennet i Herriot z Bell Labs

uzyskali ciggtg akcje laserowg dla A = 1150 nm
aw 1962 dlafalir = 632,8 nm

To Output

Ato m éW H e jest d u zo Monitor Reflections from Brewﬂ_?rWinduw

|| HR Mirror v O—C M_irror
wiecej niz Ne (py.~ 130 Pa || E — - = =
wzbudza (pompuje) ||

& + - J : irror ents
atomy He.

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

Zderzenia niesprezyste
He<~Ne powoduijg
wzbudzenie atomow Ne
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Zmiana cisnienia gazow

tworzacych osrodek aktywny, s

odlegtosci zwierciadet
rezonatora, pradu

wytadowania lub Srednicy

rury wytadowczej, umozliwig cronenstsne
generacje swiatta na blisko

30 liniach spektralnych w

zakresie dtugosci fali od 0.59

Hm do 3.39 um.

Helium Neon
Stolke 20,66 eV
3s —
Aosiov L9912 nm 5 Stmulierte
2s y p 05 28 EVL 20,30 eV Emission
19,82 eV 1152,3 nm 632.8 nm
2p

Anregung durch

He-

Sprawnosc¢ lasera He-Ne jest rzedu 0.01-0.1%,
moc optyczna w zakresie 0.5—50 mW (konieczna dtuga rura wytadowcza)
srednica wigzki to 0.5—2 mm, a jej rozbieznos¢ wynosi 0.5—2 mrad.
Stabilnos¢ poziomu mocy optycznej jest rzedu 5%/h, zas trwatosc laserow
He-Ne dochodzi do 20 000 godzin.

Grundzustand

spontane

Emission
1s
Rekombination an
der Kapillarwand

Ne-

Lasery kryptonowe i ksenonowe - zakres UV, argonowy od 457,9 nm
do 514,5 nm stosowane np. do pompowania laseréw barwnikowych.
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Laser molekularny (CO,)

Osrodek czynny: mieszanina CO, (10-20%), N, (10-20%), H,, Xe —kilka %
- ciqgty przeptyw przez rure rezonatora, bo ok. 30% CO, pod wptywem
pobudzania dysocjuje na CO i O,.

W wyniku pompowania optycznego 2349 cm™ 2331 cm™

wzbudzane sg atomy N,, ktore nie emitujq 10.6 o1 =5

fotondw tylko przekazujg energie 030 o ¢

czasteczkom CO, wykonujacym rézne mody 1ggerm 5 "

drgar'L 100 020

Sposoby wzbudzania: 667 cm”"

podtuzne — pole elektryczne wzdtuz osi rury 010 v=0

lasera — dziatanie ciggte, moc kilka W do 000 000 000 v=0

Kilku kW. C0p(vq) COy(vy) COp(v3) Ny

poprzeczne (lasery TEA) — pole prostopadte c

do osi rezonatora - dziatanie impulsowe B0 @ 596 Oo-Or

rzedu ps, moc kW do kilkuset MW. s e PR
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Laser CO, pracuje w zakresie podczerwieni (9-12 um). Zastosowanie

lasera CO,:

- chirurgia, dermatologia,

- ciecie i spawanie blach i nie tylko,

- zastosowania militarne — dalmierze - Lidar

- ,Space Wars” - platformy z dziatem
laserowym: 1985-87 ZSRR (Polyus) laser megawatowy na niskiej
(280 km) orbicie, 2010-2012 Airborne Laser Testbed (/aser 3 MW,

zasieg 700 km).

Model 1309CM 1610CM
Mark Weni Solution
Moc tuby | j RECI W6 130-160W, RECI W8 160-190W
-‘ Pole robocz 1300 x 900mm 1600 x 1000mm
g - Zakres osi X 1300mm 1600mm
' . ’ '-EMH FDH CE Zakres osi Y 820mm 920mm
g - Zakres osi Z 80mm
Rozdzielczosé adi w 4000 DPI
ki s¢ <+0.05mm
Powtarzaln XY <+0.03mm
Max predkos X/ 70000mm/min
Predkosc grawerow: 45000mm/min
Predkosé cig 40000mm/min
Max predk z 375mm/sek
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Laser barwnikowy

1 966 W I B M Z b U d Owa n O Miagara College Dye Laser
Qutput Pump Laser

pierwszy laser barwnikowy / Beam (Lumonics Excimer 500)
Substancjg czynng jest -

/ | ' Apeture
Qutput .

Shutter

roztwor zawierajacy
barwnik organiczny, np.
rodamina. Organiczne

; Coupler
molekuty barwnika CylindsriLens
fluoryzujg pochtaniajgc
fale lasera pompujacego Dye Cell High Reflector
. or
optycznie np. lasera Ar. Diffraction Grating
Dziatanie impulsowe do Rotational Stage /\P :
ok. 100 Hz lub ciggte (AnguisEReNis T~ i
Niagara College Dye Laser
21.05.2023 Wydziat Informatyki, Elektroniki i 39

Telekomunikacji



Laser barwnikowy umozliwia ciggtq zmiane
dtugosci fali z zakresie ok. 0,4-0,8 um lub od
bliskiej podczerwieni do bliskiego ultrafioletu
(1 pm 0,2 pm).

Zakresy te uzyskuje sie przez stosowanie réznych
barwnikéw organicznych: fluorosceina, radomina,
kumaryna i in. Barwniki osiggajq bardzo duze

wzmocnienie jako osrodek optycznie czynny -

wystarczy tylko kilkukrotne przejscie wigzki przez
barwnik, ktéry moze przeptywac przez kuwete lub
by¢ w rozpylany w postaci aerozolu. { —

S;: 157 wzbudzony
Lasery impulsowe - energie w impulsie wynosza =~
od kilkudziesieciu uJ do kilku mJ] i moce od kilku

kW do kilkunastu kW. S,: Podstawowy stan { ——3—

elektronowy

Zastosowania:
- astronomia, ﬁ

- spektroskopia, i A\
- medycyna (dermatologia, urologia) - Nﬂ /I
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Theodor Maiman
1960

Laser rubinowy

Theodore Maiman (1927-2007)
Osrodek czynny — korund (Al,O5) domieszkowany chromem — rubin.

Laser impulsowy, wymaga duzej mocy pompowania, emituje fale 694 nm

Zastosowanie — np. usuwanie tatuazy

Components of the first ruby laser

100% reflective
mirror
Power T, Quartz flash tube

supply ™ — ; RUDY crystal

Switch

Polished aluminum Laser beam
reflecting cylinder  ggo, reflective
mirror
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Absorption 3
bands of the oy

chromium
3+
Cr oions

Green light
abzorbed

Blue light =

absorbed 1k

7

Mon - radiative

transitions to the

metastable state
Metastable

from the pumped levels.
w I~ \ )\~ N == )
\A/\/\/\/\/\\A/V\’;\,b i | ‘-
Stimulated

Emission 1.79eV

Laser output inextreme
red at 6943 nm

Rezonator optyczny:

- zapewnia dodatnie sprzezenie zwrotne (wzmacniacz staje sie
generatorem),

- wymusza oscylacje na czestosciach rezonansowych (powstajg mody
czyli fale stojqce),

- ingeruje w szerokosc¢ potdéwkowa linii emisji (im lepszy rezonator tym
wezsza linia zapewnienie monochromatycznosci),

- ingeruje w geometrie wigzki (kolinearnosc, wptyw na spojnosc).
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Zastosowanie w medycynie:

po uruchomieniu pierwszego w Polsce lasera rubinowego w 1963r
opracowano koagulator laserowy - pierwszy w Europie do operacji
okulistycznych.

Stosuje sie go rowniez w dermatologii — usuwanie zmian naczyniowych,
kosmetologii — usuwanie tatuazy, w depilacji
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Inne lasery na ciele statym

]
[0 Laser neodymowy np.Yb:YAG oI
na bazie granatu itrowo-aluminiowego

lub ze szkta neodymowego.

Energia impulsu — od mJ do kilkuset J,
impulsy mozliwe co kilka, kilkadziesigt
sekund, a moce impulsu do GW.
Zastosowanie: w telekomunikacji, laserowych uktadach sledzgcych,
w kontrolowanych reakcjach jadrowych.

._-f_.-f
NA-YAG crysul
%

s 4

W Polsce- Inst. Fizyki Plazmy @&
1J,1ps, 1 TW do badan
oddziatywania plazmy z
laserem.
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April 5, 1966 R N HALL 3,245,002

D Lasery pé*przewodnikowe STIMULATED EMISSION SEKICONDUCTOR DEVICES
(diody laserowe, lasery diodowe)

Przyczyng emisji fotonu jest rekombinacja,
czyli przejscie elektronu z pasma
przewodnictwa do pasma walencyjnego

| potgczenie z dziura. e ‘
Proces rekombinacji zachodzi w kazdym .
materiale potprzewodnikowym, lecz jedynie ;

w niektdrych materiaftach jego rezultatem ! MW‘M oan
jest emisja promienista, a w pozostatych _,w“‘r o,
przypadkach nastepuje jedynie wzrost e

Natezenle
wh -

- L]

temperatury materiatu. N
Aby nastgpita rekombinacja musi by¢ pompowanie
w tym wypadku pradem. i
Ponizej ok. 250 mA LD swieci jak LED - brak i e
spdjnosci, emisje spontaniczne. L
Wiekszy prad — wieksza inwersja + konieczny
rezonator optyczny!
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Po wzbudzeniu, mata czesc elektronow rekombinuje promieniscie,
a wiekszos¢ przechodzi na poziomy metastabilne o matym

prawdopodobienstwie rekombinacji. =
, -
Obszary n i p wokot obszaru aktywnego 7
. Ptrp —p— “type
domieszkowane sq dodatkowo Al w celu 50,00 ¢ 048 ® o
uzyskania warstw odbijajacych promienie C0p o agee e tele

wyemitowane spontanicznie. Promienie te
odbijane sg wielokrotnie (duze n - tworzy sie
w ten sposob tzw. rezonator Fabry-Perota.

Promienie odbijajgce sie w rezonatorze
wywotujg kolejne rekombinacje promieniste,
przez co swiatto jest wzmacniane.

Laser beam lf_ ?1]11t| “']li ]q 3 +ve terminal

Dlﬂde Laser Ana‘ﬂmy ww.explainthatstuff.com

Mirror polished Polished, partially
reﬂecnng surface reﬂ.ecnng surface g i _-Cap
s S . Semiconductor f
- I_ — Laser chip Eoin Laser Diode
R'ESidUé' = Protective - "
|Ighl Casing p
LIASEf F’IN photodiode  S¢3t_I
light Stem :
/ " emitted : Bonding Mg{ﬁl';bc
L J res
Intrinsic (un-doped) ct:S-II-EYI{) 8 =¥ Monitor 46
active regbn ' : Photodiode



Electrical
Lead

Wneka rezonansowa ma przekrdj poprzeczny Corfact
w ksztaicie prostokata (ok. 2 um x 10 um). Pl
Tak mate rozmiary powodujg duzg rozbieznosc
wigzki — konieczne jest uzycie soczewki.

eat Sink
and

Electrical

Contact

Output

Charakterystyka emisyjna LD

Light power Diode Laser Modules - Any Golour You Want
;‘.. promienio Wanie Vickt 375, 435am B 440, 470, 4880 Gress: Siiwm Fad 35, 654, Titom

<—= Spojne /
10 mW ; f .

Laser diode

M Viesibla and neariefrared choda lasar modelas - g space & flore coupled

SmwW —

promieniowanie spontaniczne
T 1 = Current
50mA 100 mA

Typical optical power output vs. forward current
for a LED and a laser diode.

© 1999 5.0. Kasap, Optoelectronics (Prentice Hall)
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Mniejszy rozmiar, krotsza fala

Laser Diode ;
Comparative Size Chart 4 razy gestsze upakowanle

informaciji

AR RN
"o

SANYO &7 FRefgkL —v

podtoza GaN - Inst. Wysokich Cisnien PAN
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Przestrajalne lasery potprzewodnikowe

Zamiast rezonatora F-P stosuje sie
braggowskie siatki dyfrakcyjne -
lasery z selektywnym sprzezeniem
zwWrotnym:

DBR (Distributed Bragg Reflector)
DFB (Distributed Feedback)

3um
3 um

I\

AT W e W W W WP A

GaAs

Aly3Gay; As

podioze GaAs

DFB (distributed feedback)- z
rozlozonym sprzezeniem
zwrotnym

| E
K r & /i
i | £

] 05 5

-

i

Nowe wymagania stawiane nadajnikom w torach swiattowodowych
skfaniajg do wprowadzania zrodet sygnatow optycznych o

przestrajalnej dtugosci fali.

Mechanizmy przestrajania dlugosci fali:

- Zmiana temperatury

- zmiana natezenia pradu (zaleznos¢ wsp. zatamania od gestosci

wstrzykiwanych do lasera nosnikow
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Zasady konstrukeji laseréw
pol'przewbdmkﬂwych

Preawid |
zasllanla ! e

lasera b

Lustro

[T BT IO

Bragga

DFB. (Distilule Foslba]

G | (Dhistrbatod Brig Bafleciod

WESEL rtlon) Baciy Sarnen
Enitting Lasar

Konstrukcja lasera

Przestrajanie cze¢stotliwosci

Zalety

Wady

DFB (Distributed Feedback
Laser)

Zmiana temperatury lasera lub pradu
zasilajacego

Stabilnos$¢, tatwosé regulacii,
niezawodnos¢, tatwa produkcja

Zakres przestrajania 5
nm/segment

DBR (Distributed Bragg
Reflector)

Zmiana pradu zasilajacego segmenty
DBR powoduje zmiane
wspOtczynnikOw zatamania

Prosta konstrukcja

Ztozona regulacja, mata
stabilno$¢ modOw

S-DBR (DBR z siatka
periodycznie zaburzong)

Zmiana pradu zasilajacego segmenty
DBR

Szeroki zakres przestrajania

Ztozona regulacja pradu,
mata stabilno$¢ modowa

F-P (Fabry-Perota)

Mechaniczna zmiana dlugosci wneki
miedzy zwierciadlami

Szeroki zakres przestrajania,
maly koszt lasera, prosta
regulacja

Ztozona stabilno$¢
mechaniczna i cieplna

VCSEL/MEMS
(Vertical Cavity Surface
Emifts a %23

Mechaniczna zmiana dlugosci wneki
za pomoca mikroluster MEMS

Prosta regulacja, szeroki zakres
przestrajania, szybkie
przestrajanie

Pompowanie optyczne,
mata moc wyj s’ciowg
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