8. SVIESOS STIPRINIMAS IR GENERAVIMAS

Naudodamasis M.Planko idé¢jomis, N.Boras (Bohr) iSplétojo atomo spinduliavimo
kvanting teorija. Pagal ja, atomas nusakomas tam tikromis stacionariosiomis biisenomis, ku-
riy biidamas jis nespinduliuoja. Energija spinduliuojama arba sugeriama atomui perSokant i$
vienos stacionariosios biisenos | kita (8.1 pav.). Tokio Suolio metu

spinduliuojama arba sugeriama monochromatiné banga, kurios dazni E. 4 2
lemia stacionariyjy biiseny energiju skirtumas:
hv=FE,—E,. E, v 1

A.Einsteinas papildé N.Boro kvanting teorija kiekybiskai nu-
sakydamas Sviesos sugerties ir spinduliavimo procesus.

Panagrinésime vienody atomu dujas. Pagal N.Bora, kiekvienas
atomas gali bti stacionariyjy busenu 1, 2, 3, ..., kuriy energijos E,, E,, E3, .... Vidutinis i
bilisenos, kurios energija E;, atomy skai¢ius vadinamas i lygmens uzpilda, ji priklauso nuo
iSoriniy salygu. Jei, pvz., T temperatiiros dujos yra termodinaminés pusiausvyros biisenos, tai
uzpilda nusakoma Bolcmano skirstiniu:

E).
N,=N, exp(-k}j’

¢ia Np — atomy skaicius vienetiniame duju tliryje apatiniame energijos lygmenyje.

A FinSteinas, nagrinédamas spinduliuotés sgveika su atomais, iSskyré tris procesus:
savaimini spinduliavima, sugertj ir priverstinj spinduliavima (8.2 pav.). Visi procesai nagri-
néjami statistiSkai, t. y. naudojant tikimybés samprata.

8.1 pav. Energijos
lygmeny schema

Jei atomas yra 2 biisenos ir nepatiria iSorinio poveikio, jis gali savaime pereiti | 1 bi-
sena, kur energija maZzesné, ir atiduoti energijos skirtuma E,— E; fotono pavidalu. Toks pro-
cesas vadinamas savaiminiu Sviesos spinduliavimu. Savaimings spinduliuotés galia reiSkiama
taip:

Wy = A21 N> hv

¢ia N, — daleliy skai¢ius lygmenyje 2. Koeficientas 4,; nusako savaiminio spinduliavimo
tikimybg ir vadinamas savaiminio spinduliavimo Einsteino koeficientu. Per savaiminius Suo-
lius jvairios dalelés spinduliuoja ne vienu metu ir nepriklausomai viena nuo kitos, todél ju
spinduliuojamy fotony fazés nesusietos tarpusavyje, t. y. savaiminé spinduliuoté nekoheren-
tiné. Be to, spinduliuojamo fotono sklidimo linkmé ir poliarizacija atsitiktinés, daznis kinta
kuriame nors ruoze.

Zemiausiame lygmenyje esantys nesuzadinti atomai, veikiami iSorinio elektromag-
netinio lauko, pereina i suzadintajq blisena sugerdami energijos £, — E; = hV fotona. Suger-
ties Suolio tikimybé dazniy ruoze nuo V iki v+ dv proporcinga spektriniam spinduliuotés
energijos tankiui u,, todél galimas poveikis nagrinéjamajam procesui. Sugerties tikimybé per
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vienetinj laika lygi Bi,u,. Koeficientas B,
nusakantis atominés sistemos suzadinimo
tikimybg, vadinamas sugerties FEinsteino
koeficientu.
y Be to, A.EinSteinas pateiké ir priver-
a b c stinio  spinduliavimo  ivaizdi. Veikiant
iSoriniam  elektromagnetiniam  laukui
8.2 pav. Trijy procesy schema suZadintosios blisenos atomai (pvz., bise-
(a — savaiminis spinduliavimas, b — sugertis, o . . .
¢ — priverstinis spinduliavimas) nos EZ)’ pagal.Elns'telnaL,. gah ne tﬂ_( sugeI'Fl
energijos, bet ir grizdami | zemesni energi-
jos lygmenj iSspinduliuoti 2V = E, — E} energijos fotona. Pastarieji $uoliai yra priverstiniai ir
lemia priverstini spinduliavima. Kitaip tariant 4V energijos fotonas gali sukelti atomo kvan-
tinj Suolj i§ lygmens F, i E;, todél atsiranda dar vienas £V energijos fotonas. Dél priverstiniy
Suoliy atsiradusios spinduliuotés parametrai (daznis, fazé, sklidimo kryptis, poliarizacija) yra
tokie pat kaip pirminés spinduliuotés. Priverstinis srautas yra koherentinis pradiniam zadi-
nanciajam srautui. Priverstiniy Suoliy tikimybé per vienetinj laika yra By u,. Koeficientas B»;
vadinamas priverstinio spinduliavimo Einsteino koeficientu. Jei iSorinio lauko néra (u, = 0),
priverstiniai Suoliai nevyksta. Taigi iSorinis elektromagnetinis laukas sukelia Suolius, per
kuriuos vyksta energijos sugertis arba spinduliavimas.

Sugerties ir priverstinio spinduliavimo reiskiniai sudaro dvi neatskiriamas to paties
proceso — Sviesos ir medziagos saveikos — puses. Kuria nors kryptimi sklindan¢io $viesos
srauto dali medziaga sugeria ir tuo pat metu kazkuria sugertosios energijos dali grazina pri-
verstinio spinduliavimo biidu, todél eksperimento metu negalima atskirai iSmatuoti sugerties
arba priverstinés spinduliuotés galios; nustatomas ju skirtumas:

Weg = (Bi2Ni — By Ny) uhv .

u{g

hv; hv; hv#

¥

Dazniausiai B,N; > By N,, todél Wy, >0, terpg peréjgs Sviesos srautas dél sugerties
susilpnéja, tadiau jei sistemos daleliy skai¢ius N, lygmenyje 2 tampa didesnis uz daleliy
skaiCiy N, lygmenyje 1, tai Bj,N; < By1N,, t.y. sugerties galia tampa neigiama (W, <0).
Tokia terpé veikiant Sviesai ne sugeria, o iSskiria §viesos energijq ir stiprina { ja krintancia
spinduliuotg. Pradzioje Sis reiSkinys buvo pavadintas neigiamqja sugertimi. Dabar dazniau
naudojamas terminas — stiprinimas. Stiprinimo galia Wy = — Wyy,.

Vienas svarbiausiy optiniy medziagos parametry yra sugerties koeficientas £, kuris
reiskiamas taip:

B, hv
c

su Wsu hv
kip® = —— = T(Blle_BMNZ) = (N;-Ny)-

cu
Stiprinimo koeficientas k%, nusakantis $viesos srauto intensyvumo prieaugi $viesai
peréjus vienetinio ilgio sluoksni, lygus

B, hv
C

S Su; hV
kztl == k' = T(leNz‘Blle) = (N2-Ny)-
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IS Sios iSraiSkos iSplaukia, kad tarp dviejy energijos lygmeny vykstanéiy optiniy Suoliy
metu spinduliuoté stiprinama (k¥ > 0) tada, kai virSutinio energijos lygmens uzpilda N, virsija
apatinio lygmens uzpilda N, kai yra inversinis daleliy pasiskirstymas (arba apgrqziné lyg-
meny uzpilda) energijos lygmenyse (N, > N;). Terpé su tokia energijos lygmeny uzpilda va-
dinama aktyvigja. Aktyvioji terpé sukuriama suteikus iSorinés papildomos energijos, kuri po
to per priverstinj spinduliavima i$ dalies virsta stiprinamos elektromagnetinés spinduliuotés
energija. Dviejy lygmeny optinio suzadinimo ypatumas tas, kad negalima suzadinti daugiau
negu puse daleliy ir todél negalima sukurti apgrazinés lygmenuy uZpildos. Tokia padétis susi-
daro tod¢l, kad yra priverstinis spinduliavimas.

Kai kuriy spinduliuotés ir medZziagos saveikos savybiy 4 T 3
negalima nusakyti dvieju lygmeny modeliu. Labai daznai po 2
suzadinimo sistema nespinduliuodama pereina i kuria nors
treCiaja biisena (8.3 pav.). Tokia situacija susidaro, pvz., ru-
bine. Trecioji blisena 2 yra metastabilioji (santykinai ilgai L
gyvuojanti). o

Daleliy skai¢iaus N; ir N, priklausomybés nuo iSori- 8.’ .3p av.Daleliy Su?l.lal

trijy lygmeny kaupinimo

nés zadinanciosios spinduliuotés intensyvumo pavaizduotos
8.4 pav. Daleliy skaicius lygmenyje 3 mazas, lygmuo 3 yra
savotiskas ,,virsmo® punktas, kuriame dalelés ilgai neuzsibtiva. Didéjant kaupinimo energijos
tankiui uy,,,, N, verté staigiai auga, o N; mazéja. Skirtingai nuo dvieju lygmeny sistemos,
Siuo atveju daleliy skaicius pradiniame lygmenyje 1 A N

gali sumazéti iki nulio ir visos dalelés gali susikaupti
metastabiliajame lygmenyje 2. Uz kreiviy Ny(uiayp) it
Ni(uyayp) sankirtos tasko susidaro inversiné lygmeny

sistemoje

uzpilda (N, > Ny). Kai usyeay, < uli(‘;f]p, sugerties koefi-

cientas vykstant Suoliui tarp lygmeny 1 — 2 teigia-
mas. Inversijos taske jis lygus nuliui, o kai

N,

3
>

Ukaup > Uy, » Jis tampa neigiamas — tenkinama pa-

grindiné spinduliuotés stiprinimo salyga. Ukaup

Inversinés uzpildos sudarymas dar negaran- 8.4 pav. Lygmeny uZpildos priklauso-
. Cy e . .- T mybé nuo kaupinimo intensyvumo

tuoja didelio i§ aktyviosios medZiagos iSeinancio
S§viesos srauto intensyvumo. Stiprinimo laipsnj lemia
stiprinimo koeficientas ky ir aktyvaus sluoksnio ilgis /. Si priklausomybé papras¢iausiu at-
veju yra tokia:

I; = Iy exp(ks: ;.
¢ia Iy — i sugerianti medziagos sluoksni krintanCios Sviesos intensyvumas, /;—i$ jo iSeinan-
¢ios Sviesos intensyvumas, kg = — kgye.

Aktyvioji medziaga gali tapti Sviesos virpesiy generatoriumi, jei skleidziamos Sviesos
dalis visa laikq yra aktyviojoje medZziagoje ir sukelia vis naujy ir naujy jos daleliy priversting
spinduliuote, t. y. kai sudaromas griztamasis rySys. Tam aktyvioji medZiaga dedama tarp
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— dvieju lygiagreciy veidrodziy.Pavyzdziui, aktyviosios

> medziagos cilindrinis strypas yra tarp veidrodziy S; ir S,,

S S, kuriy plokstumos statmenos strypo asiai (8.5 pav. ). Daug
Lazerinis spindulys karty nuo veidrodziy atsispindéjes Sviesos spindulys daug
A = _ . karty pereina aktyvuji strypa kivekviena( karta stiprédamas
L p > ™ del daleliy priverstiniy Suoliy. Sis itaisas yra atvirasis op-

tinis rezonatorius. Dél daugkartinio Sviesos spindulio
atspindzio rezonatoriaus viduje susikaupia didelio ener-
gijos tankio Sviesos srautas. Jo dalis, lygi 1 —R (R—1§
dalies skaidraus veidrodZzio atspindzio faktorius), iSeina i iSor¢ ir sudaro lazerio spinduliuote.
Sistema tampa generatoriumi — elektromagnetinés spinduliuotés Saltiniu. Generatoriaus spin-
duliuotés parametrus lemia kaupinimo galia ir metodas, veidrodziy atspindzio ir praleidimo
ypatumai, rezonatoriuje susidarantys energijos nuostoliai.

Bangos srauto dalis i$ rezonatoriaus i$eina. Be to, yra ir kitokiy nuostoliy, kuriuos le-
mia Sviesos sklaida nuo terpés nevienalytiSkumy ir veidrodziu, sugertis, difrakcija ir kt. Ge-
neravimas galimas tik tada, kai i pusiau skaidry veidrodi krintan¢ios bangos energija yra ne
mazesné uz pries tai kritusios spinduliuotés energija. Tai reiskia, kad Sviesos stiprinimas turi
buti gana didelis, t. y. virSyti tam tikra slenksting vertg. Jei Sviesa, du kartus peréjusi rezo-
natoriy, sustiprinama tiek, kad suminiai nuostoliai yra mazesni, tai po kiekvieno peréjimo
bangos intensyvumas padidéja. Taciau Sis didéjimas néra begalinis. Esant konkre¢iai kaupi-
nimo Saltinio galiai, darbiniy lygmeny apgraziné uzpilda mazéja didéjant spinduliuotés ener-
gijos tankiui rezonatoriuje ir sumazéja stiprinimo koeficientas. Dél §io netiesinés soties reis-
kinio lazeryje nusistovi stacionarus generavimo rezimas, kai suminius energijos nuostolius
tiksliai kompensuoja stiprinimas aktyviojoje terpéje.

Lazerio veikimas grindziamas $iais pagrindiniais principais:

1. Atominiy sistemy priverstiniu spinduliavimu;

2. TermodinamiSkai nepusiausviry sistemy naudojimu, kuriose galima stiprinti Sviesa,
t. y. apgrazinés uzpildos sudarymu;

3. Teigiamas griztamasis rySys, kuris stiprinimo sistema pavercia koherentinés spin-
duliuotés generatoriumi.

Sl SZ

8.5 pav. Optiniai rezonatoriai
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