SIMULAREA DINAMICII CAVITATII LASERULUI SI A EFECTULUI
LASER

Introducere

Efectul laser implica interactiunea luminii cu atomii, intr-o cavitate, avand ca rezultat o unda stationara
coerenta. Exista doua campuri importante de lumina. Primul camp “pompeaza™ atomii spre stari cu energie mai
inalta. Un al doilea camp are rolul de a stimula emisia in faza a fotonilor de catre atomii excitati, care forma un
fascicul coerent de lumina. Fiecare atom are un set de nivele energetice, fiecare nivel avand proprietati ce
depind de detaliile structurale ale acelui atom. In continuare, nivelele energetice vor fi numerotate (1, 2, ...) in

ordinea cresterii energiei (E,-E,, etc).

Producerea radiatiei laser necesita o stare excitata (nivelul 2 de ex.) a atomului, cu un timp de viata
ridicat. Acest atom se poate dezexcita, emitand un foton. Pentru a produce un efect laser, populatia nivelului 2
trebuie sa fie mai mare decat populatia nivelului 1. Aceasta conditie poate fi indeplinitd, daca atomii sunt supusi
unui camp de radiatii, care excita atomii de pe nivelul fundamental (nivelul 1) pe un nivel excitat (nivelul 3).
Acest "pompaj” creaza o populatie numeroasa pe nivelul 3, care va trece foarte repede pe nivelul 2. Atomii

acumulati pe nivelul 2 sunt stimulati sa treaca pe nivelul 1, acestia emitand fotoni in faza cu campul electric.

Aceasta simulare examineaza un laser cu trei nivele (nivelul 0, 1, 2). Pompajul are loc intre nivelul 0 si
nivelul 2. Aceasta este aproximativ echivalent cu o shema cu patru nivele, unde pompajul are loc intre nivelul 0

si nivelul 3.

Radiatie de ”corp negru” sau radiatie ”termica”

Un corp emite radiatie, corespunzator cu temperature sa: odata cu cresterea temperaturii corpului,
radiatia pe care o emite trece spre lungimi de unda mai mici. Aceasta radiatie se numeste radiatie de “corp

negru” sau radiatie “termica”.

Intr-o cavitate, densitatea de radiatie p se defineste ca energia pe unitatea de volum si pe unitatea de

frecventa. Kirchhoff (1859) a aratat ca p nu depinde de natura peretilor cavitatii, iar Planck a gasit formula:
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unde U este energia pe unitatea de volum, v este frecventa radiatiei emise, iar E=hv este energia unei cuante. In
continuare, prin hv vom reprezenta diferenta de energie dintre doud nivele m si n:
Emn = Em — En = hvmn (2)
iar densitatea de radiatie #mn se va scrie:
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Emisie spontana si emisie stimulata

Boltzmann a stabilit o relatie intre populatiile de atomi 71-72 a doua nivele energetice E, si E, ale unui

atom intr-o cavitate la temperature T:

Atomii pot fi excitati pe nivele superioare sau se pot dezexcita pe nivele inferioare. Pentru atomi independenti,
radiatia trebuie sa “stimuleze” atomii spre nivele superioare, in timp ce atomii de pe nivele superioare pot trece
pe nivele inferioare spontan sau stimulati de radiatia din cavitate. Acest proces se desfasoara astfel incat

populatiile tuturor nivelelor energetice sa ramana aceleasi, adica sistemul sa ramana in echilibru.

Astfel, considerand doar doud nivele energetice E, respectiv E,, conditia de echilibru este rata de

excitare a atomilor de pe nivelul 1 pe nivelul 2:
Riz = B12p2474 (5)
sa fie egala cu rata de dezexcitare a atomilor de pe nivelul 2 pe nivelull:
Ryy = Apynz + B2yp2anz (6)
adica viteza cu care se modifica populatia de pe nivelul 2:
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sa fie egala cu 0, deci:
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Comparand ecuatia (8) cu ecuatia (4) putem determina o relatie intre coeficientii Einstein A (de emisie

spontand) si B (de emisie stimulata):
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Inlocuind in (8) expresia lui din (3) obtinem:

Conditii de producere a efectului laser

Efectul laser intre nivelul 2 si nivelul 1 insemna ca atomii sunt excitati pe nivelul 2 si sunt stimulati sa se
dezexcite pe nivelul 1, de un camp de radiatie existent intr-o cavitate laser. Fotonii emisi datoritd acestei

dezexcitari se adauga la campul de radiatie coerenta.

Termenul al doilea din ecuatia (7) reprezinta fluxul net de atomi de pe nivelul 2 pe nivelull, prin emisie

stimulata. Aceasta necesita mai multi atomi pe nivelul 2 decat pe nivelul 1:
Doua conditii sunt necesare pentru a realiza aceastd “inversie de populatie™:

1. Atomii trebuie imediat repompati pe nivelul2.
2. Timpul de viata al atomilor pe nivelul 2 la dezexcitare spontana pe nivelul 1 trebuie sa fie suficient

de lung astfel incat ei sa se acumuleze si sd “ramana” pe nivelul 2.

Cea de-a doua cerinta este satisfacuta numai daca A, este mic. Aceasta e o proprietate atomicad; trebuie

ales un nivel energetic care are un timp de viata lung. In model se ajusteaza A,, pentru a fi cat mai mic.

Necesitatea repomparii atomilor pe nivelul 2 este satisfacuta prin pomparea atomilor de pe nivelul 0 pe
nivelul 2, de obicei prin intermediul unei radiatii aditionale. Cand radiatia de pompare este pornitd, ea creste

densitatea de raditie la echilibru termic , care stimuleaza atomii sa faca tranzitia intre si . In ecuatia



(13), P20B20 devine PP2082e, deoarece pomparea creste densitatea radiatiei de echilibru termic cu un

factor P. Rezolvarea in cadrul populatiilor cu pompare nu este astfel mai dificila decat in cadrul termic.

In practica, laserul cu trei nivele schematizat mai sus implica de fapt un al patrulea nivel. pompajul se
realizeaza de fapt de la nivelul 0 la nivelul 3, situat deasupra lui 2, nivel ce are un timp de viata foarte scazut la

dezexcitare pe nivelul 2.

Cu acelasi procedeu de pompare, mergand de la nivelul 0 la nivelul 2, am putea avea de asemenea un
laser daca timpul de viata la dezexcitarea de pe nivelul 1 pe nivelul 0 ar fi lung. In acest mod, atomii ar fi
pompati pe nivelul 2, ar cadea rapid pe nivelul 1, s-ar acumula acolo, creand posibilitatea de emisie laser

stimulata de pe nivelul 1. Aceasta schema este asa-numitul laser 1 0.

Pragul de efect laser si densitatea de radiatie coerenta

Cand laserul "2 1” este activat, una sau mai multe dezexcitari de pe nivelul 2 pe nivelul 1 realizeaza o
densitate de radiatie coerenta W care va creste cu fiecare trecere inapoi si inaite intre oglinzile laserului. Dar
cand W creste, se incepe depopularea nivelului 2 prin emisie stimulata.
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In cadrul simulirii vor putea fi modificati doi parametri: A,, si E,,,, parametrul B, fiind legat de primii doi prin
ecuatia (10), astfel coeficientii Einstein A si B depind doar de detaliile structurale ale atomului, nu si de

temperatura.
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Pentru majoritatea atomilor, la temperatura camerei: E, E, s1 e kT  >> 1, ceea ce Inseamna ca

A2y » B24P24 1a echilibrul termic. Ficand aceasta aproximatie, ecuatia (7) devine:
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Cat timp ™z » My modificarea lui  in timp este datd de legea nz(t) = ny(0)e 4217 Se observi ci 1/A,, are

dimensiune de timp si se numeste “constantd de dezexcitare” sau "timp de viata”.



Echilibrul termic in laser

Sa considerdm trei nivele energetice E,, E, si E, avand populatiile 7,74 $i 7z . Ecuatiile de stabilitate

(de echilibru) pentru cele trei nivele se scriu:

Ng+ Ny + N3 =N="ngora1  (12)
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In stare stationara, 7e, 1 $f 2 au valori constante, date de:
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Generalizand, obtinem: "m = 7€ *T (20)

creste si descreste pand cand aceste marimi ajung la un nivel de stationare. Deci castigul pe fiecare trecere
datorita tranzitiei de pe nivelul 2 pe nivelul 1 e atunci compensat din pierderea per trecere datorita transmisiei in

oglinda, pierderea prin difractie, imprastierea pe atomi, etc.
Viteza de modificare a lui W in timp este data de:

dw
T = Ccéstlgw(n3 - nl) - Cpierderow (21)

sau



dw
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unde
K= Cc'astzg(nz - nx) ~ Cpierdere (23)

Asfel, densitatea de radiatie coerentd W creste sau descreste exponential (W = W0 'Kt ) depinzind

de valorile lui K. Termenul in €cigrig reprezinta cresterea densitatii coerente datorate tranzitiei stimulate

(Ccam_q contine 321) de pe nivelul 2 pe nivelul 1. Termenul “Pid€7e reprezinta pierderi in intensitate coerenta
datorate diferitelor efecte si de asemenea transmisiei printr-una din oglinzile de la capetele cavitatii. Pragul de
efect laser in cazul in care n-am avea transmisie prin oglinda e luat astfel incat 7z =7, = 5% din numarul de

atomi prezenti N:

nz—n, = 0.05N = [—C’;i"_rderel
C35t0  ky absenta transmisiei (24)

Diferitele pierderi in cavitati sunt considerate a fi 2% din intensitatea coerentd W atunci cand nu exista
transmisie prin oglinda (in cosecintd cpierderi = 0,02). Cand K este pozitivy, W incepe sa creasca
exponential, dar in acelasi timp diferenta 2z — "1 descreste pana cand K devine egal cu zero, si astfel valoarea
lui K devine constanta. Crescand puterea de pompaj, diferentele intre populatia nivelelor va creste si la fel va
creste si W. Cand ™z — ™1 depaseste pragul nominal de 0,05N, laser "2— 1 ” incepe sa functioneze. O densitate
de radiatie coerentd va apare datoritd efectului laser, care va stimula tranzitia intre nivelul 2 si nivelul 1.
Exprimand densitatea coerentd ca un multiplu W de densitatea de radiatie la echilibru termic , inseamna ca
termenul devine Wp,, B,, in ecuatiile (13)-(15). Diferenta e fixata la 0,05N datorita conditiei
cand W/dt=0. Aceasta conditie e aplicatd pentru determinarea lui W, de vreme ce s-a determinat ca va
creste peste 0,05N. Cand exista o transmisie prin oglinzile de la capete, este necesard o mai mare diferenta de
populatie pentru a realiza efectul laser. La o rata de transmisie suficient de mare, s-ar putea ca pompajul sa fie

insuficient pentru a sustine efectul laser.

Toate discutiile aplicate laserului "2—1" pot fi aplicate si laserului 1 07,



Fascicule Gaussiene

Cavitatea laser e formata din doua oglinzi sferice si contine o unda stationara in forma de fascicul
“Gaussian” care trebuie sa satisfaca conditiile la limita in fiecare oglinda. O unda gaussiana este o unda circular
simetrica, a carei energie e confinata in lungul axelor (axa z este axa prin centrul oglinzii) si a céror fronturi de

unda normale sunt raze paraxiale.

In aceastd simulare, utilizatorul poate trimite raza inainte si inapoi, vizualizind schematic forma
fascicului Gaussian. metodele folosite in simulare permit o comparatie cantitativa intre infagurarea diagramei de
raze si proprietatile fasciculelor Gaussiene date mai jos. Aceasta permite utilizatorului sa demonstreze legatura

intre parcursul razei pure si unda electromagnetica rezonanta.

Pentru un fascicul de lumina axial simetric, avand axa z ca directie de propagare si r coordonata

transversala pe directia z, intensitatea luminoasa (mai putin factorii fazei) poate fi scrisa:
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w=w(z) =w, (1 +:—f)

unde largimea w in directie transversala este (26)

Cand r=w, intensitatea fasciculului este 1/ din valoarea sa de-a lungul axei z. Minimul valorii lui w(z)
este , ce apare cand z=0. Parametrul  este cunoscut ca “domeniul Rayleigh”, si dupa cum se poate vedea
din relatia (26), este valoarea z pentru care largimea fasciculului (la z=0),  este distanta de la talia fasciculului

pana la punctul in care latimea acestuia este de  ori mai mare ca talia.
Pentru valorile r pentru care 7* « z* | fronturile de undi ale fasciculului Gaussian sunt efectiv sferice,
avand z=0 ca centrul sferei. Raza R a frontului de unda sferic este data de:
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Deoarece e realizata pentru un fascicul Gaussian, iar R are acelasi semn ca z, cand ambele oglinzi
sunt convexe spre dreapta, z si R vor fi pozitive la ambele oglinzi, iar "talia” fasciculului va fi pozitionata la

stanga ambelor oglinzi. Cand ambele oglinzi sunt bombate inspre exterior, asa cum e prezentat in figura



urmatoare, atunci z si R vor fi negative pentru oglinda stanga, in vreme ce z si R vor fi pozitive pentru oglinda
din dreapta (z va fi egal cu 0 la talia fasciculului situatda intre oglinzi). Pentru aceasta geometrie utilizatorul
poate "introduce” o raza in cavitate si poate observa infasurarea fasciculului (daca aceasta cavitate e stabilita).
Folosind din meniu BmWidth pot gasi valorile lui z grosiere (ne-am putea referi la ele ca la valori z°) a fiecarei
oglinzi si a taliei fascicului. Valoarea z’ a taliei fascicului este folositd pentru a obtine valorile z. Ecuatia (27)
este folosita pentru a determina Ze independent pentru fiecare oglinda. Aceste doua valori trebuie sa fie relativ
apropiate. Avand determinata Ze utilizatorul poate verifica variatia taliei fasciculului corespunzand ecuatiei

(26).

Utilizarea programului

Se pot studia detaliile functionarii laserului prin modificare nivelelor energetice, a temperaturii, a puterii

de pompare sau a altor parametri, cand efectul laser are loc intre nivelele 2—1 sau intre nivelele 1 —1.

Populatiile fiecdrui nivel, intensitatea fasciculului coerent din cavitate si intensitatea fasciculului laser
sunt reprezentate sub forma de bare pe ecran. Ne intereseaza modificarile calitative ale populatiilor, respectiv a
intensitatii fasciculului coerent, datorate modificarilor efectuate asupra pareametrilor de functionare a laserului.
De asemenea se indica si valorile numerice ale populatiilor de pe fiecare nivel energetic. Pe un alt ecran se
indicd ratele de tranzitie (atomi/secundd) intre fiecare pereche de nivele energetice. Emisiile spontane si
stimulate sunt indicate prin bare cu sageti, largimea barelor fiind proportionald cu ratele de tranzitie. Se

urmareste variatia ratelor de tranzitie, prin modificarea parametrilor de functionare a laserului.



In continuare se incearca stabilizarea radiatiei confinate in cavitate, prin modificarea geometriei
oglinzilor. Este interesant de remarcat ca razele paraxiale provenite din cavitate se supun foarte bine opticii

paraxiale gaussiene.

Utilizatorul poate insera raze care pot fi emise aleator dea lungul axei sau sub anumite unghiuri fata de
orizontala. Aceste raze sunt reflectate de mai multe ori, pana la un numar maxim de reflexii, dat de utilizator.
Daca o raza cade sub un unghi de circa 30 fata de axa, se presupune ca ea va iesi din cavitate $i nu mai este

urmata de nici o reflexie.

Se urmareste crearea de cavitati stabile prin modificarea razelor in cele doud oglinzi precum si a

discutiei dintre ele.

Tot aici pot fi studiate proprietatile fasciculelor gaussiene. Un fascicul gaussian intr-o cavitate formata
de doud oglinzi R15% Rz arata ca in figura de dinainte. Bara verticald cobaratd in punctul O poate fi deplasati
prin modificarea parametrilor z” si 2r, unde z’ se converteste la valoari ale lui z (pentru a fi utilizate in ecuatiile
26 s1 27). Cu aceste valori z si r se calculeazd  si mai departe w( ) se poate calcula si compara cu largimile

masurate la diferite valori ale lui z.

Pentru o mai buna indeplinire a conditiei 7* « z* se mireste scala y de 10 ori, z rimanand nemodificat.
p { S y

Se pot produce astfel raze sub unghiuri mai mici, astfel ca i imaginea data de aceste raze sa fie clara, ducand la
o mai buna evaluare a propritatilor fasciculelor gaussiene. Marind scala y de 10 ori, valorile citite pe aceasta vor
trebui impartite cu 10, oglinzile nefiind redimensionate, deoarece ar fi vizibile doar portiunile centrale, care s-ar

vedea drepte.

Se mai urmareste si stabilirea de relatii intre nivele energetice (distantele intre ele) probabilitatile de
tranzitie dintre nivele, temperatura si rata de pompare in trei sisteme atomice diferite. Cel mai simplu sistem are
doud nivele. In acest sistem nu apare efect laser nici mécar printr-o pompare masiva, deoarece populatia

nivelului 2 (superior) nu va depasi niciodata populatia nivelului 1.

Celelalte doua sisteme atomice contin trei nivele, cu posibilitate de pompare intre nivelele 0 si 2.
Intr-unul din sisteme efectul laser apare intre nivelele 2 si 1, iar in celilalt intre nivelele 1 si 0. Se modifica
parametrii A ai lui Einstein, distantele dintre nivelele energetice, rata de pompare si temperatura. Coeficientul
de transmisie a uneia dintre oglizi se poate modifica, purtandu-se observa efectul produsul asupra intensitatii

fascicului coerent din cavitate, energia fiind scoasa sub forma de fascicul laser.



Populatia tuturor nivelelor luate la un loc a fost aleasa de 400 de atomi.



