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5 ZDROJE SVETLA

5.1 KLASIFIKACIA A PARAMETRE ZDROJOV SVETLA

Zdroj svetla (ziarenia):

Sirokopasmovy
(ziarovky, vybojky)
Monochromaticky
nekoherentny (LED)

Monochromaticky koherentny
(plynovy, polovodicovy %LD),
| C

tuholatkovy, farbivy ¢
Iaser)

mnoziny vlastnosti:

emicky

Nl

E D W=

Geometricke vlastnosti
emitovaneho svetla

Jas (alebo ziara) zdroja svetla
Spektralne vlastnosti

spektralna Sirka emitovaného
svetla, Sum

Koherencia

Elektro-optické prenosovée
charakteristiky

Vplyv okolitého prostredia
Teplota, tlak, Ziarenie

Poziadavky na zdroje (OVKS):
3 Ucinnost’ konverzie (~ 10%)
Malé rozmery a hmotnost’
Jednoducha modulovatel'nost’
Vysoka monochromati¢nost’
Generacia svetla (~ 0,85 um,
~13uma~15um)
. Co najuzia smerova
charakteristika
! Jednoduché naviazanie
! Teplotna stabilita
0 Vysoka spolahlivost’
(Cas zivota 10° az 106 hod.)
e Nizka cena

o Najlepsie VyhOVUfu polovodicove
lasery (LD), svetloemitujuce
diody (LED) a tuholatkové lasery

5. kap. OE KEMT Fe1 Nske YAG, resp. Nd: sklo.
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LASER - Light Amplification by Stimulated Emision of Radiation

Tuholatkoveé
Polovodicové
Plynové e
_ , Laserové ziarenie

Kvapalinove, .... —

—>

Zrkadlo Polopriepustné
zrkadlo

Obr. 5.1 Schéma lasera.

o Populacia N2
Energia Ez
’ Populacia N1
Energia E Obr. 5.2 Dvojhladinovy systém.
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: Stimulovana
/-\/\/\\_) : absorbcia

(a)

Spontanna
emisia

(b)

. Stimulovana
W : emisia W

4

(c)

Obr. 5.3 Interakcia Ziarenia a latky: (a) absorbcia, (b) spontanna emisia,
(c) stimulovana emisia.
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Dvojhladinovy modelovy kvantovy systém vyhovuje Bohrovmu vzt'ahu

hv=ho = E, — E,
Absorbcia: By, N; p(v).
Spontanna emisia: A,;; N..
Stimulovana (indukovana) emisia: B,; N, p(v).
Konstanty umernosti B;,, B,; a A,; — Einsteinove koeficienty
Sustava Castica — dutina v termodynamickej rovnovahe

By, N, p(V) = AN, +B, N, P(V)

Maxwell — Boltzmanove rozdelenie

g Noexp(—Ej/kT)
N = > g, exp(-E; /KT)
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\ 1
. exp(-Ei/ KT) \ exp(-Ei/ kT)
\ \
\ \
\ \
\ \
| \ |
\ \
I\ \ [
Ly \ |
| \ \ |
[ \ \ I
| \ \ |
| \ \ I
I \ \ I
I \ N I
S \
I \ \ |
| N\ \ |
N\ AN
1 N N I
I N AN I
| AN N |
N N
| N o S o |
| ~ ~N
E1 i = T ~ E1 1 ‘\\\\
I Te-= ' T -
1 > ! '
N2 N+ N N+ N2 N

Obr. 5.4 Populacia dvojhladinového systému: (a) tepelna rovnovaha, (b) inverzia
populacie hladin.
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. Pre dvojhladinovy systém

N, g, E, -E, 9, (hvj
N, 9, Xp( kT g, KT

,O(V) _ A21/821
{ 9 B exp(hv/kT)} -
g, B
s Planckov zakon
8 rhv? 1

AV = =5 exp (hv/KT) -
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D Porovnanim dostaneme tzv. Einsteinove vzt'ahy

B12 — & Bz1 h = 8zhv

Ji B, c’

2 Pomer rychlosti spontannej emisie ku rychlosti stimulovanej emisie

R = ' = exp(hv/kT) -1

P(V)821
= Absorbcia Ziarenia v latke | = |, exp (— o X)
= Koeficient absorbcie o — ( 92 N, — N Zj B,,hv,,n
d: C
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. Zosilnenie ziarenia v latke

hv,.n
| = |OeXp(}/X) y = NZ_%Nl B21%
1

. Inverzia populacie hladin — troj alebo stvorhladinovy system

E A E A
\
\
E2 SSS\\ EZ A ALANRANNANRAAY
\
\\ Relaxacia
\\
E1 \\ E+
\\\
N Cerpanie Obr 5.5
\ y - - r
N Laserovy prechod Populacia energetickych
Sao hladin v trojhladinovom
. BN - systéme:
) > ) > (a) Boltzmannova
(a) N (b) N distribucia bez ¢erpania (b)

5. kap. OE KEMT FEI TUKE distribicia po ¢erpang.
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E A, E A
\
\
m\
= = [Ta f Relaxada
Ex E-
\
\
\\ Laserovy prechod
\
E1 \ E1
\
\
\
\
\
\
N
\\ o ]
N Cerpanie
Eo === Eo
>
N

(b)

Obr 5.6 Populacia energetickych hladin v stvorhladinovom systéme:
(a) Boltzmannova distribtcia bez cerpania, (b) distribtcia po cerpani.
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Fabryho — Perotov rezonator - celkové straty v laserovom systéme:
2 Prechod cez zrkadla

=  Absorbcia a rozptyl na zrkadlach

= Absorbcia v aktivnej latke

=  Rozptyl na optickych nehomogenitach

s Difrakéné straty na zrkadlach

« Intenzitaliéa | = Io EXP (]/—Ol)L
« Celkovyzisk G = RR,exp{2(y—a)L}
0 Prahovy zisk lasera (G = 1) 1 1

= a+—1In
& 2L RR,

5. kap. OE KEMT FEI TUKE 11




5 ZDROJE SVETLA
5.2 GENERACIA ZIARENIA V LASEROCH

Udinnost’ laserov:

He — Ne a Ar+ (~0,01 az 0,1%)

Molekulovy CO, laser (~ 10 az 30 %)

Tuholatkové lasery okolo 1% (rubinovy ~ 0,75%, Nd: sklo ~ 1,02%,
Nd: YAG ~ 3%)

Najvacsia ucinnost’ — na kryogénne teploty ochladené injekéné
polovodiCové lasery ~ 50% (pri izbovej teplote ~ 5%)

Sirka spektralnej ¢iary:

Nenulova spektralnu Sirka— Gaussovsky alebo Lorentzovsky tvar
Prirodzena Sirka spektralnej Ciary — urena Heisenbergovym
principom neurcitosti

Homogénne rozsirenie spektralnej Ciary — Lorentzovsky tvar

Nehomogénne rozsirenie spektralnej Ciary (napr. vplyvom
Dopplerovho javu v plynoch) — Gaussovsky tvar
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A A
Absorbcia Emisia

} >
Vo % Vo Av

(@) (b)

Obr. 5.7 Prenosové krivky pre: (a) absorbciu a (b) emisiu v mikrosystéme.
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= Koeficient zisku 7/(1/) _ (Nz B &Nlj B,, hvn g(v)

9 C
= Lorentzovska krivka Ak v = v,

Av| av V] 2
= 2V (voy 24| 2Y Vo) =
0.0) = ool (v +| ] 0. (vs) =

o Gaussova krivka Ak v = v,
0. (v) = 2 [In2 exp_—(lnz) ¥~ % ; g (Vo) = =
y Av\ 7« Av /2 Av
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= Zmena intenzity Ziarenia v aktivnej latke

[(v.x) = 1(r.0) e i7(v)x]

0 Prah lasera 1 1

Pouzitim A,; = 1/ t,; dostaneme

2

8z vy, r..N
Nth _ (Nz _&Nlj _ 27/'[h 21
gl th C g(V)
0 Gaussova krivka
87V vy Try AVN°
C2
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, Vystup lasera

A , A
Vystupny / Inverzia
vykon ! populacie
/ hladin
A
N tn

Inverzia populacie
hladin

Cerpacia rychlost ——

Obr. 5.8

Zavislost’ inverzie populacie hladin a vystupného vykonu lasera od cerpacej rychlosti.
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s Rychlostné rovnice

dN
dt2 =R, —N,A, _p(V)le(Nz — Nl)
dN,
W =R, + NA, + p(V)le(Nz ~ Nl)_ N, A,
=  Stacionarny stav 1-A, /A
laserového systému N, =N, =%,
Ayt p(V)821

=  Aktivne latky — aby platilo
T >> 7= (1= A, /A) = 1

Metastabilna hladina
5. kap. OE KEMT FEI TUKE
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D Pod prahom lasera a pre prahovy vykon Cerpania ER
mozno pisat’

V jednoduchsom tvare

Nth
mth — Nth A21 —
(P
= Celkovy Cerpaci vykon
E.N
P 3 th
th —
To1
Dosadenim , , , ,
b _ E.87vyyy 1,0 Avn®  E;87vyy, Avn
= —
t z,,C c?
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- Vystupny vykon lasera P
ystupny vy W :Wo[__ j
th

g Rezonancna podmienka pre Fabryho — Perotov rezonator

A
PR — L . IR 4
2N q — vidové d&islo
. . qcC
0 Rad diskretnych frekvencii v = ——
c 2nL
» Pozdiznevidy ov = ——
2nL
= Priecne (transverzalne) - 57\’ 7Y/2
vidy — TEM,, w(z) = w, | 1+ (_j
r
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>
\'
>
\"
Obr. 5.9
N Spektralna sirka aktivnej latky
‘\ , (a),
\ pozdizne vidy rezonatora (b),
N generacia lasera (c).
>

\"
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