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FIZIKA

LASER

V 4. Stevilki Preseka letnika 1980/81 smo spoznali nekatere
lastnosti laserske svetlobe. Danes si oglejmo, kako laser de-
Tuje.

Za zgled si vzemimo 5o0lski laser, ki ga vsi dobro poznamo. Na-
pis na njem pravi, da je to piinaki laser in da je v njem meda-
nica helija in neona. Ko odpremo ohi3je, opazimo najprej tanko
stekleno cev, v katero sta zavarjena elektriéna prikljucka. Kra

Jjis€i cevi zapirata majhni zrcalci. Eno od zrcal je popolno, :
drugo pa polprepustno. Ko laser vkljucimo, stece po -plinu elek-
triéni tok in plin zasveti v rdeéi svetlobi. VzdolZ cevke izha-
ja na krajis¢u s polprepustnim zrcalom curek znacilne rdece svet
lobe. Zanjo vemo, da je monokromatidna in koherentna. Svetloba ,
ki izhaja iz cevke v drugih smereh, se ne razlikuje od svetlobe
navadnih svetil, V spektru te svetlobe najdemo mnoZico spektral-
nih €ért, ki so zna&ilne za helij in za neon. Lepo jih vidimo,

ko s spektroskopom opazujemo svetlobo, ki prihaja iz laserja od
strani.

Zakaj plin v cevi sveti, ko tece skozenj elektriéni tok? Atomi
plina v cevi doZivljajo neprestano trke z elektroni in s pozi-
tivnimi ioni. Pri tem lahko preidejo iz osnovnega stanja v vabu-
jeno stanje z vefjo energijo. V vzbujenem stanju pa atom ne more
ostati dalj €asa. Ze po preteku okoli 10°%s preide v stanje z
manjso energijo, lahko kar v osnovno sthnje. Pri tem odda svet-
lobo. Frekvenca svetlobe je sorazmerna z energijsko razliko med
zacetnim in konénim stanjem. &im vecje je Stevilo vzbujenih stanj,
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tem veé je v spektru svetlobe, ki jo seva vzbujeni plin, znaéil-
nih spektralnih ért z izbranimi frekvencami ali valovnimi dolZi-
nami .

Svetlobo, ki jo atom izseva pri prehodu iz stanja z visjo ener-
gijo v stanje z niZjo energijo, lahko atom tudi absorbira. V za-
¢etku mora biti seveda atom v stanju z niZjo energijo, iz tega
pa preide z absorpcijo svetlobe v stanje z visjo energijo., S1i-
ki 1a in 1b ponazarjata primer, ko prehaja atom z absorpcijo in
s sevanjem svetlobe med osnovnim stanjem in enim od vzbujenih
stanj., Takemu sevanju pravimo speontano sevanje. Zanimiva pa je
e ena vrsta dogodkov: pri prehodu iz vzbujenega stanja v ener-
gijsko niZje leZecCe stanje atom izseva svetlobo. Pri obratnem
prehodu atom to svetlobo absorbira. Lahko pa se zgodi, da odda-
na svetloba pospe§i izsevanje svetlobe pri atomu, ki je v vzbu-
jenem stanju. Oddano svetlobno valovanje je v tem primeru v fa-
zi z valovanjem, ki je pospedilo prehod., Temu pojavu pravimo
gtimulirano sevanje. Shematicno ga kaZe slika lc.

::j[::i :::{:: ::J:::
foten

a) absorpcija b) spontana c) stimulirana
emisija emisija

Slika 1

Svetloba, ki jo oddajajo vzbujeni atomi pri spontanem sevanju,
je nekoherentna. To si lahko predstavljamo z gladino vode, na
katero padajo deZne kaplje. Z mesta, kjer pade deZevna kaplja
na gladino, se 8irijo na vse strani kroZni valovi. Med valova-
nji, ki jih povzrocajo posamezne kaplje, ni nobene fazne pove-
zave - so nekoherentna. Za stimulirano sevanje, ki je koherent-
no, pa moramo v nasi deZevni prispodobi zahtevati., da padajo
kapljice deZja ubrano. Takrat bodo imela tudi valovanja, ki iz-
hajajo iz toék na gladini, kamor zadevajo kaplje, dolofeno faz-
no povezavo, Takega deZja v naravi seveda ni. V atomskem svetu
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pa smo nasli stimulirano valovanje. Pri delujofem laserju pre-
vladuje stimulirano sevanje nad spontanim sevanjem in absorpci-
jo. Takrat lahko dobimo koherentno svetlobno valovanje.

Da se to zgodi, mora v plinu Stevilo atomov v zafetnem vzbuje-
nem stanju dovolj presegati 3tevilo atomov v koncnem stanju.
Pri plinu, v katerem prehajajo atomi le med dvema stanjema -
osnoynim in vzbujenim - se to ne more zgoditi. Stevilo atomov

v yzbujenem stanju je lahko kveijemu enako Stevilu atomov v os-
novnem stanju. Do preseika Stevila atomov v zacetnem vzbujenem
stanju pa lahko pride, €e ima atom 3e tretji nivo. Tak primer

T

Hitra spontana emisija
—0-0-0-0-0-0—

kaze s1. 2.

Vzbujanje

Pofasna spontana emisija

V stanju 2 je vef elektronov kot v stanju 1 - obrnjena zasedba.

Slika 2

Atome spravimo v vidje vzbujeno stanje z elektriénim tokom ali
s svetlobo. Iz visjega vzbujenega stanja s spontanim sevanjem
hitro preidejo na nizje vzbujeno stanje. €e je to stanje taks-
no, da so prehodi s sevanjem v osnovno stanje teZavni, se Ste-
yilo atomovy v tem stanju v primerjavi s Stevilom atomov v os-
noynem stanju brZ poveca.

Razmere v takem sistemu atomov si lahko ponazorimo na takle na-
€in. Smuycisce ima Sirok zgornji in ozek spodnji del. Smuarji
se po Sirokem zgornjem delu smucidca hitro spustijo na srednji
nive, tam pa morajo pocakati, da se lahko spustijo po spodnjem
delu. 0Ob nedeljah, ko je Stevilo smufarjev veliko, se bo nabra-
la yrsta za spust po spodnjem delu proge, ob dnu smuéisca pa
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vrste ne bo, Smuc¢iice z ozkim zgornjim delom in Sirokim spod-
njim delom pa nam lahko rabi kot model za nastanek druge moZne
obratne zasedbe v sistemu s tremi nivoji. €e je vleénica, ki
yozi smucarje navzgor, dovolj hitra, se bodo nabirali ob zgor-
nji postaji, ob prehodu v 3ir3i del smuciica pa vrste ne bo.
Tej sliki ustreza sistem atomov, pri katerih je prehod iz vis-
Jjega yzbujenega stanja y niZje vzbujeno stanje oteien, lahek pa
je iz niZjega vzbujenega stanja v osnoyno stanje. Za delovanje
laserja je pomembno, da je Steyilo atomovy v viijem vzbujenem
stanju velje od Steyila atomov v niZzjem vzbujenem stanju. Vsa-
ko tako zasedbo niyojev, pri kateri je Stevilo atomov v stanjih
z manjso energijo, imenujemo obrnjenoc ali invertirano zasedbo ¥

V sistemu atomov z invertirano zasedbo nivojev lahko previada
stimulirano sevanje nad spontanim sevanjem in nad absorpcijo,
€e je le dovolj velika gostota svetlobnega toka s frekvenco, ki
je sorazmerna z energijsko razliko med nivojema. Tako gostoto
lahko doseZemo, Ce zapremo sistem atemov v posodo z idealno od-
bojnimi stenami. Pravzaprav zadoséata le dve zreali.

zrcalo spontano sevanje zrcalo
P T
Pr L T~
P e e T —"
laserski- Zarek
e T g
P N
N~~~y
e R e N B i i S

Slika 3 - optiéni resonator

*

Tako stanje smo seveda lahko dosegli le s hudim posegom v sis-
tem atomov. V sistemu atomov, ki je prepu3ien samemu sebi, je
Stevilo atomov v stanju z ve&jo energijo vselej manj%e kot
Stevilo atomov v stanju z manj3o energijo. Za zasedbo nivojev
velja podobna zakonitost kot za zra&ni tlak na Zemlji - &im
visje gremo, tem manj3i je.
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S1. 3 ponazarja, kaj se dogaja s svetlobnim valevanjem v svet-
lec¢i snovi med zrcaloma. Svetloba, ki jo pri spontanem prehodu
izseva atom, prej ali slej uide iz cevi. V smeri osi se svet-
lobni val s stimuliranim sevanjem ojaéuje. Med zrcaloma dobimo
gtojede svetlobno valovanje na podoben naéin, kot dobimo stoje-
&e zvoéno valovanje v pis€ali. Tako "svetlobno pi3cal" z zrca-
loma na krajisc€ih imenujemo optidni resonator. Del svetlobe pri-
haja iz resonatorja skozi eno od zrcal, ki je delno propustno.
Svetlobni tok v curku je odvisen od izdatnosti 3rpanja atomov

iz osnovnega vzbujenega stanja v zgornje vzbujeno stanje. Laser
ne more oddajati svetlobe, e se porudi ravnovesje med moéjo Er-
panja, stimuliranim sevanjem, absorpcijo in mo&jo, ki jo odnaia
curek. Laser zaradi tega tudi ne more delovati s poljubno majhno
mocjo.

fanimivo je, kako je doseZena invertirana zasedenost nivojev v.
1elij-neonskem laserju. V laserju je plinska meSanica pribliZzno
. razmerju 10 atomov helija na atom neona. V elektriénem toku
srehajajo ob trkih z elektroni mnogi atomi v vzbujena stanja.
raviloma preide v vzbujena stanja z veéjo energijo manj atomov
<ot v vzbujena stanja z manjdo energijo. Za delovanje laserja

je odlo€ilno, da imajo atomi helija in neona nekaj vzbujenih
stanj z enako energijo. Atomi helija lahko pri trkih z elektro-
ni preidejo v vzbujena stanja, iz katerih je prehod v osnovno
stanje s sevanjem zelo teZaven. Zato ostanejo v teh stanjih to-
liko €asa, da z veliko verjetnostjo predajo svojo energijo ob
trkih atomom neona. Iz vzbujenega stanja preidejo atomi neona

Vv vmesno vabujeno stanje, iz tega pa zelo hitro v osnovno sta-
nje (s1. 4).

Ne
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Trk He — Ne Stimulirano
s1ika 4 Delovanje helij-neonskega laserja sevanje



e je vzbujanje preko helija dovolj moéno, je Tahko v zgornjem
vzbujenem stanju ve¢ atomov neona kot v vmesnem - kar omogoca
lasersko delovanje. Pri prehodu med takima dvema stanjema odda
atom neona svetlobo z valovno dolZino 6328 nm, torej svetlobo,
ki jo oddaja 3o0lski laser. Pri prehodu elektriénega toka po me-
Sanici helija in neona pride do invertirane zasedbe 5e med enim
parom nivojev. Atom neona izseva pri prehodu med njima infrarde-
¢o svetlobo z valovno dolZino 1,15 um, Helij-neonski laser lah-
ko deluje pri eni ali pri drugi valovni dolZini. V Solskem la-
serju so zrcalca, ki moéno odbijajo vidno svetlobo, slabo pa
infrardeo. Opremljen z zrcalci za infrardeéo svetlobo bi laser
oddajal svetlobo z valovno dolZino 1,15 um.

Na koncu si nekoliko oglejmo 5e druge vrste laserjev. Zelo zna-
ni sta Se dve vrsti plinskih laserjev. Prvi je argoneski laser,
ki lahko oddaja zeleno ali modro svetlobo z mocjo do 20 W. Dru-
gi laser je na ogljikov diokeid. Oddaja nevidno infrardeco svet-
lobo z valovno dolZino 10 um in z moéio do 10 kW. To je Ze do-
volj za obdelavo materialov. Vsi plinski laserji delujejo v ne-
prekinjenem curku in vse vzbujamo z elektriénim tokom.

Frvi delujocfi laser je bil narejen iz rubineke palidice z Zrcal-
nov, ki dajejo kristalu znaéilno rdeco barvo, Takina je tudi
barva svetlobe, ki jo oddaja rubinski laser. PaliCico iz rubina
osvetljuje moéna bliskovna Tué. Ob vsakem blisku odda palicica
blisk rdeie svetlobe, Na podoben naéin delujejo tudi laserji,

v katerih uporabljajo paliZice is stekla, v katero so vgrajeni
ioni neodima, Ti laserji oddajajo bliske infrardefe svetlobe z
valovno dolZino okoli 900 nm.

Posebna skupina so polprevednidki laserji. To so svetlece dio-
de, podobne tistim, ki jih imajo 3tevilénice Zepnih kalkulator-
jev. Dodani sta 3e zrcalci, ki imata enak pomen kot pri drugih
laserjih. Med preostalimi laserji so posebej imenitni Zaserji
na organska barvila, Molekule organskih barvil imajo zelo na
gosto nanizana vzbujena stanja. S primernim oblikovanjem optié-
nega resonatorjas lahko v precej §irokem obmoéju izbiramo valov-
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no dolZino svetlobe, ki naj jo laser oddaja. Barvilo vzbujamo
z bliskovno lucjo ali pa s kakim laserjem.

Raziskovalci pogosto porofajo o novih vrstah laserjev in o no-
vih moZnostih za njihove uporabo. Upamo, da vam bo povrina s¥i-
ka o delovanju laserjev, ki ste jo pridobili ob tem prispevku,
v pomo¢ pri prebiranju novic. Veseli bomo tudi vpradanj, ki se
vam porodijo ob tem.

Martin Copti&

({priredil Marjan Hribar)
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