AiRa, 2020

9-5 Sironta, absorptio, emissio ja stimuloitu emissio

Absorptio ja emissio

Oheisessa kuvassa 9-31
on esitetty absorptio-
prosesseja ja niita
tyypillisesti seuraavia
emissioprosesseja.

Sironta

Fotonien sironta atomeista
ja molekyyleista voi olla
elastista tai epaelastista.
Elastisessa sironnassa
fotonin energia ei muutu ja
tata prosessia sanotaa
Rayleigh-sironnaksi.

Rayleigh- ja Raman-
sironnat ovat
"yksivaiheisia" tapahtumia
ja niissé tuleva ja lahteva
fotoni ovat korreloituneita.
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Kuva 9-31. Fotonien ja atomien
tai molekyylien valisia
vuorovaikutusprosesseja.
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Stimuloitu emissio

Tarkastellaan kuvan 9-31(c) emissiota, jonka aiheuttaa eli stimuloi toinen fotoni. Tassa
tapahtumassa fotoni, joka on bosoni, stimuloi transition, jonka seurauksena sen kvanttitilaan
syntyy toinenkin identtinen fotoni. Naiden fotonien sanotaan olevan koherentteja keskenaan.

Fermin kultaisen sadnndn mukaan (stimuloidun) absorption ja
stimuloidun emission transitiotodennakoisyydet B ovat samat,
joten transitionopeuksille saadaan Wi, = Bjpu=Wj; = By u.
Siis, Einsteinin B-kertoimet ovat samat Bj; = B> = B.

Koska termisessa tasapainossa tilojen miehitykset noudattavat v z
Boltzmannin jakautumaa, niin

By,

N>/ Nj = exp(-ht/kT). (9-35) 1/\/1/\/v>
Mutta koska Wi, = Wy, on oltava viela ainakin yksi (kolmas) U

transitioprosessi. Tama on spontaani emissio, jolle W'a; = Aoj. MUAAS
Tasapainossa N; Wi, = N> (W + W'y ), joten J\ V%%
NiBu=N(Bu+A). (9-36) ,\)1 i x

Vertaamalla tata Boltzmannin jakautumaan saadaan

N, /N;=Bu/(Bu+A)=exp(-hf/kT), (9-37)
josta edelleen
u = (A/B) / [exp(hf/kT) — 1]. (9-38)


Tapio-iPadPro

Tapio-iPadPro

Tapio-iPadPro

Tapio-iPadPro

Tapio-iPadPro

Tapio-iPadPro

Tapio-iPadPro

Tapio-iPadPro

Tapio-iPadPro

Tapio-iPadPro

Tapio-iPadPro

Tapio-iPadPro

Tapio-iPadPro

Tapio-iPadPro

Tapio-iPadPro

Tapio-iPadPro

Tapio-iPadPro

Tapio-iPadPro

Tapio-iPadPro

Tapio-iPadPro

Tapio-iPadPro

Tapio-iPadPro

Tapio-iPadPro

Tapio-iPadPro

Tapio-iPadPro


AiRa, 2020
Na&in saatiin Planckin séteilylaki (8-57) u(f) = [ 8nhf3/c3 ]/ [e"kT— 1], silla ehdolla, etté
A/B = 8rnh(flc)3. (9-41)

Toisaalta, lahtemalla Planckin sateilylaista ja Boltzmannin jakautumasta, voidaan paatella,

etta

B2 =B21 =B. ST (9-40)
Boltzmannin jakautuma (9-35) saadaan taas Planckin sateilylaista ja Fermin kultaisesta
saannosta lahtien. B

Yhtalosta (9-38) voidaan kirjoittaa P A E
A/Bu = exp(hf/kT) - 1, (9-42)

josta voidaan arvioida spontaanin ja stimuloidun emission suhdetta. Spontaani emissio
hallitsee, kun hf >> kT, ja stimuloitu emissio, kun hf << kT.

Esim. 9-8. Tarkastele spontaanin ja stimuloidun emission suhdetta huoneen lampoétilassa

(a) nakyvan valon aluella ja (b) mikroaaltoalueella. LT = 2¢ weV

Q) Wi eV N 77 =0.026 eV
u =1 Bu

~ -Y 03
b) h§ & (0 eV @;éﬁu e’ ( ~ 00,0038
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9-6 LASER ja MASER

Historiaa (Light Amplification by Stimulated Emission of Radiation)

- A. Einstein v.1917: Stimuloidun emission idea

« C.Townesv. 1953: MASER

- Townes ja A. Schawlow v. 1958: LASERIn idea ‘ @ Q‘ ‘“
« Theodore Maiman 1960: RubiiniLASER

« Nobel-palkintoja:

- v. 1964 C.Townes, N. Basov, A. Prokhorov
- v. 1981 N. Bloembergen, A. Schawlow

- v. 1999 A. Zewall
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Rubiinilaser (a) /Silvered end  Kuva 9-35.
Tarkastellaan edellisen sivun rubiinilaserin toimintaa vaiheittain: g/ "0 o0 o o
- laservélianeen (Cr@Al,Os) pumppaus salamavalolampulla . 8 g gmgmgx
- fotonien em_l_ss_ls)"kl_Jvan (9-33) (b_) kaavion mukaisesti Kuva 9-34. © 0 @ 0 0 07
- resonaattoriin jaavien fotonien aih. @ | L | z
stimuloitu emissio ja vahvistuminen M . SR
(engl. ga_in_) seisqvaksi aal!oksi v . end
populaatioinversion vuoksi Beam -~
e sr e o Propagation (b)
- puolilapaiseva peili paastaa osan B
fotoneista ulos v ‘ =
eteneviksi aalloiksi laservalona. e T
Rubiinilaserin \{alo syntyy pulsseina —— X (0 . N
pumppauksen ja \ = =
resonaattorin mukaan Kuva 9-36. =~ o
aallonpituuksilla A, kun FlasHiamp
Short laser
L = mA2. 2 7 puiees @ 1. = s
g e S~ AE

L rvalon ominaisuudet: N e e
+ koherenssi
*  monokromaattisuus Threshold (o)

« yhdensuuntaisuus 1 | | _ = b=
* suuri tehotiheys =

Time, ms -



Tapio-iPadPro

Tapio-iPadPro

Tapio-iPadPro

Tapio-iPadPro

Tapio-iPadPro

Tapio-iPadPro

Tapio-iPadPro


Helium—neon-laser

Taman ensimmaisen
kaasulaserin toteuttivat
Javan, Bennet ja Herriot
v. 1961. Sen véliaineena
on He—Ne-kaasuseos 15
(15%/85%), jossa He-
atomeja viritetaan

20

>
korkeajannlte-. % 75
purkauksella, jonka o
jalkeen viritystilan energia “
siirtyy tormayksien
5

valityksella Ne-atomeille.
Tama laser on
jatkuvatoiminen (engl.
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0.0? eV 2p55s!
2's 1s'2s . Stimulated emissio
b (laser output
) = 1s'2s! 632.8 nm)
54 o1
0.15 eV = 2p°3p!
Spontaneous

emission (~600 nm)

2p°3s!

Nonradiative transition

. Kuva 9-38.
continuous wave, CW). ol—1's 152 Y 2p°
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Rear Parallel
Front
Laser tube laser beam
Flat mirror- Concave mirror:
99.9% reflective Kuva 9-37. reflects 99%;

transmits 1%
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Laserin sovellutuksia

"TAVALLISIA" SOVELLUTUKSIA
- Materiaalien tydsto,
— - pinnoitukset

« Laserkirjoitin NG .
N =~ I — - Suuntaaminen,
« CD-soitin ¢ K tahtdaminen, ... @ W
‘ l “"\ :f“ ">J .................................................... ..................................................
Ve 1 * 'Laser- ) -'
| kemia" % ‘ '

- Suuntaaminen,
tahtaaminen, ...

- Etaisyyden mittaaminen:
h%/vlln suuret ja hyvin pienet
etaisyydet

KIRURGIN VEITSENA

- Silmakirurgia

« Kuituoptiikka
« Laser-TV

- DVD,
CD

« Naon korjaaminen

« Sydankirurgia

................................

....................
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TUTKIMUS

» Optinen spektroskopia

HOLOGRAFIA

» 3-ulotteiset kuvat

« 3-ulotteiset muistit - Femtosekuntikemia (v. 1999 kemian Nobel)

TULEVAISUUDEN LASERTEKNIIKKAA
» Optinen tiedonkasittely

» Uudet epalineaarisen optiikan materiaalit

Lisatietoa LASER-fysiikan luentomateriaalista:

http://ww=te=fir<tramtata/opetus/files/LAS-7206015.Laserfysiikka/
ik . 2/ 4renbela
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