LASERY (Light Amplification by Stimulated Emission of Radiation)
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1. ZARYS HISTORII LASEROW

Kluczowe daty:
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1916 — wprowadzenie pojgcia emisji wymuszonej
1953 — doswiadczalne udowodnienie teorii emisji wymuszone;j
1961 — budowa pierwszego lasera

Wazne nazwiska:

>
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Euklides ok. 490 - 300 p.n.e. - sformutowat prawo zalamania i zasad¢ prostoliniowego
rozchodzenia sie $wiatta

Newton 1672 - stwierdzil, ze $wiatlo biate sktada si¢ z roznych rodzajéw promieniowania i
moze by¢ rozszczepione

Huygens 1676 i jego falowa teoria $wiatta (w opozycji do korpuskularnej Newtona z 1675)
Young 1801 i zjawisko interferencji

Hertz 1887 - wytworzy! fale elektromagnetyczne i wykazal, ze rozchodza sig one z
predkoscia swiatla

Einstein 1917 - udowodnit, ze $wiatto to strumien czastek

Compton 1923 - odkryt efekt nazwany na jego cze$¢ efektem Comptona: kwant rentgenowski
trafiajac elektron oddaje mu czg$¢ energii zachowujac reszte

Kastler 1952 - odkryt pompowanie optyczne

Theodore H. Maiman 1960 - zbudowat pierwszy laser rubinowy oraz otrzymat generacj¢
$wiatta spdjnego

Nathan i wspélpracownicy IBM 1962 - uruchomili pierwszy laser potprzewodnikowy na
arsenku galu

2. FIZYCZNE PODSTAWY DZIALANIA LASEROW

Rozktad Boltzmanna:

Rozwazmy uktad atomoéw o skwantowanych poziomach energetycznych. Niech liczba poziomoéw ,,i°

B

wynosi 1,2,3...., energie poziomoéw E: E, E,, Es... Obsadzenie poziomow (populacja, czyli liczba
atomow w jednostce objgtosci w stanie energetycznym Ei) N; : Ny, N,, Ns......

Gdy uktad atoméw w danej temperaturze T jest w stanie rtOwnowagi termodynamicznej, to wowczas
wzgledna populacja jakichkolwiek dwdch poziomdéw energetycznych jest dana rozktadem

Boltzmanna:
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Przejscia pomiedzy poziomami:

Elektrony moga przemieszczac si¢ pomigdzy poziomami. Aby wej$¢ na wyzszy poziom energetyczny
- muszg otrzyma¢ kwant energii. Z kolei gdy atom przechodzi na nizszy poziom energetyczny -
zostaje wyemitowany foton. Czgsto§¢ takiego fotonu jest zwiazana z roznica energii poziomow,
miedzy ktorymi skacze elektron:

E2 — E1 =hv

Gdzie v - czgstos¢ fotonu, h — stala Plancka, E, — energia poziomu wyzszego, E, — energia poziomu
nizszego

Rodzaje oddziatywah fotonow z 7 ™
atomami:

Absorb / \
< sorbcja -
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A . . N
Elektron pochtania energi¢ fotonu i przechodzi na
WyZszy poziom energetyczny. \\ //

+ Emisja spontaniczna

Elektron w stanie wzbudzonym dazy do zmniejszenia
swojej energii, wigc przechodzi na nizszy poziom
emitujac foton.

@

+ Emisja wymuszona

Podczas emisji wymuszonej elektron
znajdujacy si¢ na zewngtrznej
powloce jest bombardowany
fotonem i zmuszany do przejscia na
nizsza, wydzielajac przy tym drugi
identyczny foton. Fotony
wyemitowane maja ten sam kierunek
co fotony padajace.




Stan rownowagi:

W stanie rownowagi emisja jest w rownowadze z absorpcja, co opisuje rOwnanie:

NyAy + NyBypy, = Ny B,

W ktérym:

N,B,,u, -wyraza liczbg przejs¢ z poziomu 1-go do 2-go

N, A, -wyraza liczbg spontanicznych przejs¢ z poziomu 2-go do 1-go

N,B, u, -wyraza liczbg wymuszonych przejs¢ przej$¢ z poziomu 2-go do 1-go

B,, - prawdopodobienstwo przejscia w jednostce czasu (emisja wymuszona) zwiazane z przejéciem z
poziomu 2 na 1

A,, - prawdopodobienstwo przej$cia w jednostce czasu (emisja spontaniczna) zwigzane z przejsciem z
poziomu 2 na 1

B,, — stata proporcjonalnosci dla absorpcji

Rozktad antyboltzmannowski:

Dla uktadu dwoch pozioméw emisja jest proporcjonalna do N,B 21, natomiast absorpcja jest

proporcjonalna do Nl Bl2 . Przej$cia stymulowane przewyzszaja absorpcje gdy N2 > N1 — oznacza to,
ze populacja stanu o wyzszej energii jest wigksza od populacji stanu o energii mniejszej, czyli gdy
bedzie to rozktad antyboltzmannowski.

Metody otrzymywania rozktadu antyboltzmannowskiego:

v' pompowanie optyczne, czyli bombardowanie fotonami - opiera si¢ na zjawisku absorpcji
v bombardowanie innymi elektronami, ktore przekazuja energie
v"dostarczanie energii przez nieelastyczne zderzenia migdzy atomami

Wiasciwos$ci wiazki laserowe:

v monochromatyczno$¢
v spojnosé¢ w fazie
v czesto$¢ taka sama jak czesto$¢ wiazki stymulujace;j
W emisji promieniowania laserowego biora udziat elektrony z wielu réznych poziomow. Czasami

przejécia pomigdzy poziomami dokonuja si¢ bezpromieni$cie, a czasem zostaje wyemitowane
promieniowanie laserowe.
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3. BUDOWA LASERA

1) Ofsrodek aktywny, czyli zespot atomodw, jonow lub tez czasteczek.

2) Uktad pompujacy, czyli uktad, ktory wytwarza inwersje obsadzen. Inwersja obsadzen jest
warunkiem koniecznym do uzyskania wzmocnienia promieniowania..

3) Zwierciadlo rezonatora. Rezonator jest uktadem optycznym, ktory sprzgga promieniowanie
charakterystyczne dla danego o$rodka z tym o$rodkiem. W najprostszym przypadku
rezonator stanowia dwa ptaskie, doskonale odbijajace zwierciadla, ktore sa ustawione

idealnie rownolegle do siebie w odlegtosci L= n;i/ 2 , (n jest liczba catkowita, A jest
dlugoscia fali Swiatla laserowego), umozliwiajacej powstanie w nim fal stojacych.
Czestosci tych fal sa czgstosciami modow podtuznych lasera.

4) Drugie zwierciadto rezonatora

5) Wiazka laserowa



4. PODZIAL LASEROW

Ze wzgledu na sposéb promieniowania:

v
v

v

promieniowanie w sposob ciagly o mocach od uW do kW
promieniowanie w postaci pojedynczych impulséw o czasie trwania rzedu ms - ps i mocach
od kW do TW

promieniowanie w postaci ciagu impulsow o czgstotliwosciach powtarzania od Hz do MHz

Ze wzgledu na rodzaj oSrodka czynnego:

ANANENENENENENEN

Lasery krystaliczne — np. rubinowy

Lasery szklane — np. neodymowy

Lasery gazowe — atomowe - np. helowo-neonowy
Lasery gazowe — molekularne — np. na CO2
Lasery gazowe — jonowe — np. argonowy Ar+
Lasery barwnikowe

Lasery chemiczne

Lasery potprzewodnikowe

5. LASER RUBINOWY

W laserze rubinowym substancja czynna jest krysztat korundu (trojtlenek glinu) z domieszka jonéw

chromu.

Pompowanie optyczne odbywa si¢ przy pomocy flesza.

Lasery rubinowe pracuja impulsowo, emitujac §wiatlo czerwone o dlugosci fali 694,3nm.

Obecnie ma znaczenie gtownie historyczne.

Schemat dziafania lasera rubinowego:

(0]

o

intensywny btysk $wiatla z kwarcowej lampy blyskowej wzbudza niektore atomy krysztatu
rubinu do wyzszego stanu energetycznego

niektore atomy wysyltaja fotony, ktore nastgpnie pobudzaja inne atomy do wystania
identycznych fotondéw, w efekcie ilo§¢ fotonow gwattownie wzrasta

lustra po obu stronach rubinu odbijaja wielokrotnie powstate fotony, zwigkszajac ilos¢
identycznych fotonow

fotony wychodza przez potprzepuszczalne lustro i otrzymujemy $wiatlo laserowe

reflektor eliptyczny

lampa
btyskowa

1

_ER

wigzka
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6. LASER NEODYMOWY

Laser neodymowy to laser szklany, w ktérym os$rodek czynny zawiera jony neodymu.

Rozroznia sig lasery neodymowe, w ktérych jony Nd** sa wbudowane w szklo, oraz lasery
neodymowe YAG, w ktérych jony Nd** sa wbudowane w sie¢ krystaliczna monokrysztatu granatu
itrowo-glinowego.

Pierwszy z nich jest laserem o pracy impulsowej, generujacym promieniowanie w podczerwieni o
dtugosci fali 1,06 um. Energia impulsu promieniowania wynosi od mJ do kilkuset J.

W laserze neodymowym o przelaczanej dobroci rezonatora uzyskuje si¢ gigantyczne impulsy mocy,
dochodzace do GW, a w systemach zawierajacych wzmacniacze laserowe - moce do TW. Glowice
tych laseréw umozliwiaja uzyskiwanie impulséw laserowych zwykle co kilka, kilkadziesiat sekund.

Prety ze szkla neodymowego maja ksztatt walca o dtugosci od kilkunastu do kilkudziesieciu cm i
srednicy odpowiednio od kilku do kilkunastu mm.

Do wytworzenia w precie inwersji obsadzen uzywa si¢ lamp blyskowych. Zwierciadta (stanowiace
rezonator optyczny) sa umieszczone w sposob umozliwiajacy ich precyzyjne pochylanie w sztywnej i
stabilnej termicznie konstrukeji, wiazacej rownoczesnie pret ze szkta neodymowego oraz lampy
btyskowe.

W laserach zawierajacych pret ze szkta neodymowego rozrdznia si¢ nastepujace rodzaje generacji:

v’ generacje swobodna, w postaci impulsu, ktory z kolei sktada si¢ z wielu nieregularnych,
krotkich impulsow

v’ generacje z przetaczaniem dobroci rezonatora, powodujaca zawezenie impulsu swobodnej
generacji i wzrost jego mocy lub generacje¢ ciagu regularnych impulsow kilkusekundowych

Laser neodymowy znajduje zastosowanie glownie w:
» telekomunikacji
» laserowych uktadach §ledzacych

» kontrolowanych reakcjach jadrowych.
7. LASER GAZOWY

Zwierciadio
poiprzepuszczalne
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W zastosowaniach energetycznych najczesciej pojawia si¢ wlasnie laser gazowy.



Laser gazowy to taki laser, w ktorym osrodkiem czynnym jest gaz, mieszanina gazow lub
mieszanina gazoéw 1 par metalu. Szczegolna cecha takiego o$rodka aktywnego jest mata gestos¢ - w
rezultacie widmo energetyczne czasteczek aktywnych (atomow, jonow, molekut) nie ulega
znieksztatceniu na skutek oddziatywania z sasiednimi czasteczkami aktywnymi. Dlatego tez
poziomy energetyczne w widmie gazow sa waskie, co pozwala skoncentrowac energie
promieniowania lasera gazowego w kilku lub nawet w jednym modzie wzdtuznym.

Dobierajac w odpowiedni sposob gazowy osrodek aktywny, mozna otrzymaé generacj¢ w
dowolnym zakresie widma, od ultrafioletu do dalekiej podczerwieni. Dla przyktadu, generacje
impulsowa realizuje si¢ na kilkuset r6znych liniach, od prézniowego nadfioletu (0,16 um) do
obszaru submilimetrowego (0,8 mm).

Niezwykle krotka dhugos¢ fali (0,15 pm) otrzymano w parach antymonu oraz w wodorze (0,116
um). Ze wzgledu na réznorodnos¢ i specyfike gazéw w laserze gazowym stosuje si¢ rozne sposoby
realizacji inwersji obsadzen (pompowanie), a m. in. poprzez wyladowanie elektryczne (metoda
stosowana najczgsciej), wzbudzanie chemiczne, wzbudzenie wiazka elektronow i inne.

Typy laserow gazowych:

» atomowe (np. laser helowo-neonowy)

» jonowe (np. laser argonowy)

» molekularne (np. laser na dwutlenku wegla)
Dwa pierwsze charakteryzuja si¢ mata sprawnoscia - 0,01-0,1%, podczas gdy laser gazowy
molekularny znacznie wigksza - 15-20%. Wada laseréw gazowych jest stosunkowo mate

wzmocnienie (ze wzgledu na rzadki osrodek) na jednostke dtugosci, co wymaga stosowania
dtuzszych rur dla zapewnienia wigkszej mocy wyjsciowe;.

Charakterystyczne parametry:
Lasery gazowe moga by¢ przystosowane do pracy ciagtej lub impulsowe;.

Srednica wigzki na zwierciadle rezonatora:

e w laserach gazowych atomowych i jonowych zazwyczaj wynosi 1-5 mm, a jej rozbieznos¢
0,2-2 mrad
e w laserach gazowych molekularnych 5-50 mm, a jej rozbiezno$¢ 1-5 mrad

Moce wyjéciowe przy pracy ciggte:

e laserow gazowych atomowych He-Ne - rzedu 10 mW
e laser6w gazowych jonowych (Ar") od kilkudziesigciu mW do kilkudziesigciu W
e laseréw gazowych molekularnych 1-1000 W

Zakres czestotliwos$ci pracy lasera gazowego zawiera zakres widma widzialnego do dalekiej
podczerwieni.

Trwatos¢ lasera gazowego jest rzgdu 1000-2000 h pracy.



Wykorzystanie laserow gazowych:

Lasery gazowe charakteryzuja si¢ wysoka stabilnoscia czestotliwo$ci generowanego
promieniowania, dlatego wykorzystuje sig je we wspotczesnych wzorcach czgstotliwosci.
Umozliwia ona dokonanie pomiaréow odcinkow czasu z doktadno$cia do dwunastego miejsca po
przecinku, co odpowiada pomiarowi czasu w okresie 100 tys. lat z doktadnos$cia do utamka
sekundy.

Pierwszy laser gazowy (He-Ne) zostat zbudowany w 1961 r. przez A. Javana, R. W. Bennetta i D.
R. Herriota.

8. LASER HELOWO-NEONOWY

Laser helowo-neonowy jest mieszaning helu i neonu w stosunku 10:1, zamknigta w rurze ze szkta
kwarcowego.

Miedzy konicami rury przytozone jest napigcie, w wyniku ktorego w rurze powstaje pole
elektrostatyczne, ktore przyspiesza elektrony i jony do duzych predkosci.

Rozpedzone elektrony uderzaja przede wszystkim w atomy helu (poniewaz jest ich wigcej) 1
wzbudzaja je na poziomy energetyczne E1 i E2 (metatrwale).

Wzbudzenie atomow helu nastgpuje w procesie przekazania energii kinetycznej, ktora zostaje
zamieniona na energi¢ wzbudzenia.

Wzbudzone atomy helu uderzajac w atomy neonu przenosza je na metatrwale poziomy energetyczne
E’11E’2, przekazujac im swoja energi¢ wzbudzenia, wracaja wtedy na podstawowy poziom
energetyczny.

Uzyskujemy inwersje¢ obsadzen atomu neonu. W zaleznosci od tego, jakiego rodzaju promieniowanie
laserowe chcemy uzyska¢, powodujemy emisje wymuszong z poziomu E’1 lub E’2.

Maksymalna moce laserow He-Ne osiaga warto$¢ kilku watdow przy sprawnosci 0,1%. Rury laserow
He-Ne moga pracowac¢ ponad 20000 godzin. Dzigki duzej monochromatycznosci, ukierunkowaniu
wiazki i prostocie konstrukcji lasery te stosowane sa w wielu dziedzinach nauki i techniki, m. in. w:

holografii

geodezji

w zyroskopach laserowych
metrologii

Ostatnio konstruuje si¢ lasery helowo-neonowe, ktore emituja Swiatto zielone, wykorzystywane w
badaniach naukowych oraz (ze wzgledu na prosta budowe) w dydaktyce i niektorych zastosowaniach
praktycznych.



9.LASER CO2

Najbardziej rozpowszechnionymi laserami gazowymi sg lasery CO,. Urzadzenia te moga pracowac
zaro6wno w trybie ciaglym (CW - Continuous Wave) jak i impulsowym. Charakteryzuja si¢
najwyzszymi mocami i najwigksza sprawnoscia energetyczna (5 - 12%).

Sktad czynnika roboczego:
Czynnikiem roboczym w rezonatorze jest mieszanka CO,,N,,i He w proporcjach 1:1,3:7,7

» CO, jest gazem aktywnym
» w N, odbywa si¢ wytadowanie elektryczne dostarczajace energii wzbudzenia
» He sthuzy do stabilizacji plazmy CO, i odprowadzenie ciepta

Zasadniczym wymaganiem wobec konstrukcji laserow CO, jest utrzymanie niskiej temperatury gazu,
w ktorej emisja promieniowania przebiega w sposob optymalny.

Wytadowanie elektryczne:

Wytadowanie elektryczne w mieszaninie CO,-N, powoduje bardzo efektywne wzbudzenie molekut
N,.

Molekuta N, tylko w wyniku zderzen moze utraci¢ swa energi¢ (ma jednakowe jadra, jej przejscie
dipolowe jest wzbronione). Jezeli w rurze znajduja si¢ molekuly CO,, woéwczas na skutek dobre;j
koincydencji pozioméw wzbudzonych N, i CO,, zderzenia drugiego rodzaju (bezpromieniste przejscie
atomu z wyzszego poziomu moze odbywac si¢ na przyktad przez niesprgzyste zderzenie z powolnym
elektronem - zderzenie niesprezyste drugiego rodzaju) powoduja wzbudzenie molekuty CO, i powro6t
do stanu podstawowego molekuty N,. W ten sposdb inwersj¢ w mieszaninie osiaga si¢ znacznie
fatwiej niz w czystym CO,.

Laser CO, zawiera mieszaning gazéw umieszczona w rurze wyltadowczej o dtugosci okoto 100 cm i
srednicy kilku cm. Typowe napigcie zasilania rury wytadowczej wynosi od kilkuset do kilku kV, a
prad wyladowania okoto 50 mA. Zaréwno wydajnos¢ jak i moc wiazki lasera molekularnego jest duza
W porownaniu z laserami atomowymi lub jonowymi. Z jednego metra kolumny wytadowczej lasera
molekularnego otrzymano wiazke podczerwona o mocy okoto 50 W i wydajnosci kilkunastu %.

W laserach na CO, z wytadowaniem elektrycznym przy niskim (kilkadziesiat torow) ci$nieniu gazu
stosuje si¢ - wytadowanie podtuzne w rurach stosunkowo dlugich. Przy ci$nieniu wysokim (ok. 1 atm.
1 wigkszym) stosuje si¢ - wytadowanie poprzeczne. Wyladowanie jest inicjowane i podtrzymywane na
drodze jonizacji gazu w obszarze wytadowczym przez promieniowanie UV, wiazke elektronow itp.

W poczatkowym okresie rozwoju moc lasera zwickszano poprzez zwigkszenie dlugosci rury
wyladowczej, niekiedy nawet do 100 m! Wielometrowy laser wytwarzal wiazke o mocy kilku kW w
pracy ciagtej. Wiazka o takiej mocy mogta stopi¢ i zamieni¢ w parg kazdy materiat. Pewna trudno$¢ w
stosowaniu tej wiazki lasera CO2 do cigcia materiatéw stanowi jednak stosunkowo duzy
wspoétczynnik odbicia energii wielu powierzchni w tym zakresie dtugosci fal. Nie polerowana
powierzchnia metaliczna odbija wigkszos¢ padajacego nan promieniowania; stopieniu ulega natomiast
wegiel, azbest itp.
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Rodzaje konstrukcji laseréw COz:

o Lasery o wolnym przeptywie ( Slow Flow Lasers) - chtodzenie odbywa sig tu czgsciowo przez
boczne $cianki rezonatora, lasery tego typu daja wiazke o wysokiej jakosci lecz o matej mocy

o Lasery o szybkim przeptywie osiowym (Fast Axial Flow Lasers) - przeplyw gazu z predkoscia
300 do 500m/s, wiazka jest dobrej jakosci, nadajaca sig do cigcia. Ta konstrukcja daje lasery o
duzych mocach i niewielkich wymiarach.

o Lasery o przeptywie poprzecznym (Transvers Flow) - pobudzane polem elektrycznym w
kierunku prostopadtym do osi rezonatora. Innym przyktadem sa lasery o pobudzaniu
podhuznym, ktére na ogo6t pracuja w sposob ciagly i w zaleznosci od rozmiaréw rury generuja
moc od kilku W do kilku kW.

o Lasery zamknigte (Sealed Lasers)- gaz jest zamknigty w komorze rezonatora, chtodzenie
odbywa sig¢ w catosci przez przewodnictwo. Lasery tego typu charakteryzuja si¢ matymi
wymiarami i dlatego daja mozliwo$¢ np. umieszczenia ich na ramieniu robota.

Lasery r6znia si¢ miedzy soba takze sposobem zasilania. Najbardziej wydajne jest zasilanie pradem
statym DC, minusem tego typu zasilania jest to, iz nastgpuje szybsze zuzywanie elektrod, co z kolei
powoduje szybsze zanieczyszczenie luster w rezonatorze. Zastepczo stosuje si¢ zasilanie pradem
zmiennym (HF).

Charakterystyczne parametry:

Laser generuje promieniowanie gtownie na dlugosci fali 10,6 um oraz 9,4 um i charakteryzuje si¢
wysoka sprawnoscia, rzedu 10+30%. Uzyskane moce dla laserow impulsowych tego typu sa rzedu
terawatow, dla laserow ciaglego dziatania ~ 90 kW.

Moc wiazki lasera mozna istotnie zwigkszy¢, jesli mieszanina gazoéw znajduje si¢ w przeptywie
poprzecznym do wiazki lasera lub poprzez zmiang sposobu wytadowania gazow w rurze wytadowczej
lasera. Wytadowanie elektryczne w tym przypadku zachodzi pomigdzy dluga elektroda (anoda) i
rzedem okoto 150 szpilek katody, ktére poprzez oporniki o wartosci okoto 1 kQ potaczone sa
réwnolegle i zasilanie impulsowo z kondensatora 0,02 pF, natadowanego do 17k V.

Zastosowanie lasera CO,.
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Pierwszy laser CO, zostat zbudowany w 1964 r. przez C. K. N. Patela w USA i generowat
promieniowanie o mocy ~1 mW na 13 liniach o dtugosci fal ok. 10 pm. Byt to laser ciagtego
dziatania.

10. LASER JONOWY

Laser jonowy jest laserem gazowym, na ogoét o pracy ciaglej, w ktorym osrodkiem czynnym sa jony
gazdw szlachetnych lub pary metali takich jak: ksenon, krypton, argon, neon, a takze chlor, pary
fosforu czy siarki.

Inwersje¢ obsadzen osiaga si¢ na skutek wzbudzenia jondow na wyzsze poziomy energetyczne w
procesie ich zderzen z wolnymi elektronami tworzacymi si¢ w wytadowaniu elektrycznym. Przed
wzbudzeniem poziomow jonowych gaz ulega jonizacji. Jonizacj¢ taka wywotuje przeptywajacy przez
gaz prad, od wartosci ktorego w duzym stopniu zalezy wyjsciowa moc laseréw. Najwigksza moc
(kilkaset W) otrzymano m. in. na jonach argonu i kryptonu.

Podziat laseréw jonowych:

% Lasery, w ktorych o$rodkiem czynnym sa pobudzone jony takich gazow, jak Ar'. Lasery te sa
pobudzone wytadowaniem elektrycznym w gazie przy przeptywie pradu rzedu kilku do
kilkudziesigciu amperow. Lasery te moga rownoczesnie generowaé kilka dtugosci fali z
zakresu widzialnego i nadfioletu. Na przyktad dla Ar" najwieksza moc uzyskuje sie dla 0,488
um oraz 0,5145 pm. Z laseréw tych uzyskuje si¢ moce od kilku do kilkunastu W dla
wszystkich dlugosci fal emitowanych réwnoczes$nie.

% Lasery, w ktorych o$rodkiem czynnym sa pobudzone jony takich metali, jak Cd", Se". Pary
metali, zwykle z dodatkiem gazu pomocniczego, sa pobudzane przez wytworzenie w nich
wytadowania elektrycznego przy przeptywie pradu rzedu kilkudziesieciu mA. Dla Cd"
uzyskuje si¢ generacje na dtugosci fali 0,441 pm i 0,325 pm. Moce laserow Cd” zwykle sa
rzedu kilkunastu do kilkudziesigciu mW.

Zastosowanie laseréw jonowych:

o badania fizyczne
o taczno$¢ optyczna
o technologia

o fotochemia

o fotobiologia

o separacja izotopow
11. LASER BARWNIKOWY

Laser barwnikowy jest laserem o pracy ciagtej lub impulsowej, ktérego osrodkiem aktywnym jest
roztwor barwnika w stanie ciektym, statym lub w postaci pary.

Umozliwia ciagla zmiang dlugosci fali z zakresie ok. 0,4-0,8 um lub od bliskiej podczerwieni do
bliskiego ultrafioletu (1 pm + 0,2 pm). Zakresy te uzyskuje si¢ przez stosowanie kolejno réznych
barwnikow. Najbardziej znane z nich to fluorosceina, rodamina G6 i rodamina B, pokrywajaca
srodkowa cze$¢ widma widzialnego. Przestrajanie moze odbywac sig za pomoca siatek dyfrakcyjnych,



pryzmatow lub poprzez zmiang ci$nienia barwnika. Cecha charakterystyczna lasera barwnikowego jest
mozliwo$¢ ptynnego przestrajania dtugosci fali, tak w laserach ciaglego dziatania, jak i impulsowych,
wiacznie do pikosekundowych czaséw trwania impulsow.

Generacja w laserze barwnikowym realizowana jest na przej$ciach migdzy wzbudzonym stanem
singletowym (o wypadkowym spinie elektronéw réwnym zeru) i stanem podstawowym ztozonych
molekut barwnikow organicznych. Zwykle stosowane sa roztwory barwnikow o matej koncentracji.
Inwersja obsadzen realizowana jest wg czteropoziomowego schematu pompowania optycznego.
Pompowanie optyczne z kolei odbywa si¢ na drodze wykorzystania jako zrodta energii wzbudzajace;j
lamp blyskowych, lasera YAG lub impulsowego lasera azotowego. Lasery barwnikowe o pracy ciaglej
sa pompowane zwykle laserem jonowym argonowym.

Jesli promieniowanie lasera pompujacego jest spolaryzowane, to promieniowanie lasera
barwnikowego jest rowniez spolaryzowane.

Laser barwnikowy - zasada dziafania:

Rys. Schemat lasera
barwnikowego.

0 G - siatka dyfrakcyjna
—ur o P — pryzmat rozszerzajacy
= wiazke
K — kuweta z roztworem
=|| M = barwnikowym

| [ . M - zwierciadlo ptaskie
K ' K | T - obrotowy stot

Siatka dyfrakcyjna G, pryzmat P i zwierciadto ptaskie M tworza rezonator. Rezonator petni tu rolg
sprz¢zenia zwrotnego dla wybranych czgstotliwosci. Tylko te fotony, dla ktérych uktad optyczny
jest rezonatorem, wielokrotnie przebiegaja przez osrodek czynny, wywotujac emisj¢ kolejnych
fotonéw spojnych z nimi. Pozostale fotony zanikaja w osrodku czynnym lub uktadzie optycznym.

We wngke rezonatora wprowadzana jest jedna z 6 kuwet K zawierajacych roztwory barwnikow,
umieszczonych w obrotowym uchwycie T. Ustawienie kata siatki dyfrakcyjnej G oraz
wprowadzenie wtasciwego barwnika sterowane jest komputerowo, zgodnie z wybranym zakresem
strojenia dtugosci fali promieniowania.

Istotna cecha konstrukcji lasera jest mozliwos¢ wykorzystania dwoch wiazek promieniowania (B1) i
(B2) wyprowadzonych z rezonatora. Wiazka B1 wychodzaca bezposrednio od strony kuwety K ma
wicksza moc, ale mniejsza jakos$¢ spektralna. Odpowiedni ksztalt pryzmatu P umozliwia jednak
wyprowadzenie drugiej wiazki B2 wychodzacej bezposrednio od strony siatki dyfrakcyjnej G.



Charakterystyczne parametry:

Energie uzyskiwane przez laser barwnikowy w impulsie wynosza od kilkudziesigciu pJ do kilku mJ,
natomiast moce - od kilku kW do kilkunastu kW.

Czestotliwosci powtarzania impulsOw wynosza przy pobudzaniu laserem azotowym do ok. 100 Hz,
przy pobudzeniu lampa btyskowa ok. 15 Hz. W zalezno$ci od rodzaju barwnika i zakresu emitowane;j
dtugosci fali uzyskuje si¢ rozne sprawnosci przetwarzania mocy pompowania na moc wyj$ciowa,
zwykle od kilku do ok. 25%.

Gtéwne obszary zastosowania lasera barwnikowego:

K/
0.0

spektroskopia (nauka o powstawaniu i interpretacji widm powstajacych w wyniku
oddziatywan wszelkich rodzajow promieniowania na materig)

chemia

diagnostyka

badania naukowe

0’0
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Pierwszy laser barwnikowy zostat zbudowany w 1966 r. przez P. P. Sorokina i J. R. Lankarda z IBM
(USA). W 1968 1. O. G. Peterson zbudowat pierwszy laser barwnikowy z osrodkiem aktywnym w
postaci statego roztworu rodaminy w szkle organicznym.

12. LASER POLPRZEWODNIKOWY

Zasada dziatania lasera potprzewodnikowego:

Zasada dziatania lasera potprzewodnikowego (diody laserowej) jest zblizona do zasady dziatania
diody LED. Zasadnicze znaczenie ma tu emisja wymuszona oraz inwersja obsadzen (rozktad
antybolzmanowski).

W normalnym stanie w ciele stalym liczba elektronow o danej energii jest tym mniejsza, im wyzsza
jest ta energia. W celu wywolania akcji laserowej rozktad ten trzeba odwrdci¢. W atomie moga
powsta¢ metastabilne poziomy energetyczne. Prawdopodobienstwo rekombinacji elektronu z pasma
metastabilnego jest mate, co sprzyja obsadzeniu tego pasma przez duza liczbg elektronow.

Aby jednak elektrony znalazty si¢ na poziomach metastabilnych nalezy dostarczy¢ im energig
(pompowanie). Po wzbudzeniu tylko niewielka czg$¢ elektronéw powraca do pasma walencyjnego
rekombinujac promieniscie. Wigkszos¢ elektronow trafia na poziomy metastabilne, zawarte migdzy
pasmem walencyjnym, a pasmem przewodnictwa.

Rekombinacja nastgpuje lawinowo i jest wymuszona fotonami powstaltymi we wczesniejszej
rekombinacji promieniste;.

W laserze poiprzewodnikowym funkcje pompowania spenia ciagly przeptyw nos$nikow (zaréwno
dziur jak elektronoéw), ktére nastepnie rekombinuja ze soba.

Obszary n i p wokot obszaru aktywnego domieszkowane sa dodatkowo Al w celu uzyskania warstw
odbijajacych promienie wyemitowane spontanicznie. Promienie te odbijane sq wielokrotnie od warstw
bocznych i1 tworza w ten sposob tzw. rezonator Fabry-Perota. Promienie odbijajace si¢ w rezonatorze
wywoluja powtarzajaca si¢ rekombinacj¢ promienista, przez co $§wiatlo jest wzmacniane. Promienie



odbijajace si¢ w rezonatorze czesciowo wydostaja si¢ z warstwy aktywnej tworzac wiazke Swiatta

laserowego.

Akcje laserowa otrzymujemy gdy zwickszymy prad diody powyzej pewnego pradu progowego (ok.
250mA). Ponizej tej wartosci dioda zachowuje si¢ podobnie do diody LED. Po przekroczeniu pradu
progowego w widmie swiatla diody pojawiaja sig¢ prazki o duzo wigkszej mocy (akcja laserowa) niz
reszta widma powstala w wyniku emisji spontaniczne;.
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Sama konstrukcja LD jest zblizona do diody LED. Wiazka wychodzaca z diody jest do$¢ rozproszona,
konieczne jest zatem zastosowanie odpowiedniej soczewki skupiajacej. Duze znaczenie dla diody LD
ma stabilizacja warunkéw pracy.

Dioda jest bardzo wrazliwa na zmiany temperatury. Im wigksza temperatura diody tym wyzsza
warto$¢ pradu progowego, od temperatury zalezy rowniez czas zycia diody.

Moc diody kontrolowana jest przez umieszczona w tej samej obudowie diode monitorujaca

(fotodiodg).

W laserach potprzewodnikowych inwersjg obsadzen uzyskuje si¢ przez wstrzykiwanie no$nikow

mniejszosciowych do

Rezonator:

Rezonator ma
postaé
prostopadtoscianu o
wymiarach rzedu
utamka milimetra,
natomiast
sprzgzenie optyczne
uzyskuje si¢ dzigki
parze zwierciadet
prostopadtych do
plaszczyzny
obszaru czynnego,
lub specjalnie

spolaryzowanego w kierunku przewodzenia ztacza p-n lub heteroztacza.

Rezonator lasera

polprzewodnikowego



pofaldowanej powierzchni rownolegtej do tego obszaru.

Zalety laseréw pétprzewodnikowych:

Zalety tego typu laserow sa typowe dla urzadzen polprzewodnikowych:
v male wymiary i masa
v duza sprawno$¢ i niskie napiecie zasilania
v" mozliwo$¢ modulacji czestotliwosci w zakresie nawet do kilku GHz

Najczesciej do produkcji laserow wykorzystuje si¢ polprzewodniki o prostej przerwie energetycznej.
Nie wystgpuje tu emisja fonondéw w trakcie rekombinacji, powodujaca podgrzewanie danego
poOtprzewodnika, a interesujacemu nas przej$ciu energetycznemu nie towarzyszy zmiana pedu
elektronu.

Najpopularniejszy poOlprzewodnik — krzem ma przerwg skosna, rekombinacja w nim ma zatem
charakter bezpromienisty.

Prad progowy:

Prad progowy jest to takie natgzenie pradu zasilajacego laser polprzewodnikowy, przy ktéorym
wystepuje wzbudzenie lasera, czyli w emitowanej mocy zdecydowanie wigkszy udzial niz emisja
spontaniczna ma emisja wymuszona.
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l- nat. pup. we temp. T,
AT=T-T. - przyrost temp. obszaru czynn.,
T- charakterystyczny parametr lasera.

Widmo promieniowania:

Widmo czestotliwosciowe lasera .
potprzewodnikowego jest bardzo waskie, Hr i ey
czesto rzedu jedynie kilku nm. Jednak g A K
obecno$¢ zwierciadet na koncach struktury mﬁ?ﬁwﬁ
powoduje powstanie promieniowania o kilku .
r6znych dtugosciach fal. Jest to spowodowane %”’“M
tym, ze dtlugos¢ rezonatora jest skwantowana i Bt
powstaje kilka fal stojacych. Z tego tez
powodu charakterystyka widmowa sktada sie ~ #
zwykle z wielu wierzchotkow, wynikajacych z
wzbudzania tych moddéw, ktorym odpowiada
najwigksza dobro¢ rezonatora.
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Charakterystyka emisyjna:

Jest to zalezno§¢ mocy promieniowania emitowanego od nat¢zenia pradu zasilajacego. Idealna
charakterystyka emisyjna sklada si¢ z dwoch odcinkow. Pierwszemu odpowiada moc promieniowania
spontanicznego, natomiast drugiemu, dla pradu wigkszego od pradu progowego, odpowiada moc
promieniowania spojnego.

Sprawno$¢ kwantowa przyrostowa:

Miara sprawnos$ci kwantowej przyrostowej jest nachylenie charakterystyki emisyjnej powyzej pradu
progowego. Mozna stad wnioskowaé, ze jest ona wprost proporcjonalna do przyrostu liczby fotonow
sktadajacych si¢ na emitowany strumien promieniowania, a odwrotnie proporcjonalna do ilosci
no$nikoéw tadunku przeptywajacych przez ztacze p-n, wigc:

& g's § - strumien prom. spdjneaga,

hv hv - energia emitowanych fotondw
h - stafa Plancka

& I | - nat. pradu phynacego preez laser,
& - fadunek elektronu
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e

Czestotliwoéé rezonansowa:

Jest to czestotliwo$é, przy ktorej wystepuje gwattowny wzrost glgbokosci modulacji mocy wyjsciowej
lasera, co ogranicza szerokos$ci pasma tej modulacji.

I

—

a0

101

cebokosd modulacji (e jedn. vwzgl)

W [Hz]

10 10 10 10 10"

Modulacj¢ mocy wyjsciowej lasera potprzewodnikowego realizuje si¢ z reguly poprzez modulacje
nat¢zenia pradu zasilajacego.
Problem dtugosci fali Swietlnej emitowanej przez LD:

Dhugosé¢ fali emitowanego przez laser promieniowania zalezy przede wszystkim od szeroko$ci
przerwy energetycznej materiatu, z ktorego jest on wykonany. Przyjmuje si¢ wigc w przyblizeniu, iz:
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Diody homeozlaczowe maja $cisle okreslong warto$¢ przerwy energetyczne;j.

Jednak w przypadku podwojnych i poczwornych zwiazkéw potprzewodnikowych poprzez odpowiedni
dobor ich sktadu molowego mozna w ptynny sposéb zmieniac¢ szerokos$¢ przerwy energetycznej w
dos¢ szerokich granicach.

Stosujac rozne materiaty potprzewodnikowe mozna wykonac lasery pokrywajace praktycznie cale
widmo — od $wiatla niebieskiego do podczerwieni.

Do sterowania dtugos$cia swiatta mozemy wykorzysta¢ rowniez zalezno$¢ przerwy energetycznej Eg
od temperatury i ci§nienia:
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Praca lasera:

» Lasery homeoztaczowe moga pracowac jedynie impulsowo w niskich temperaturach.

» Lasery z pojedynczym heteroztaczem posiadaja niedomieszkowana warstwe aktywna
umieszczong pomi¢dzy dwoma warstwami o réznym sktadzie i roéznej szerokosSci przerwy
energetycznej np. GaAs oraz GaAlAs. Pozwala to ograniczy¢ wzbudzanie elektronow i emisje
swiatta do warstwy aktywnej GaAlAs i umozliwia prace impulsowa lasera o duzej mocy
szczytowej w temperaturze pokojowej. Niestety, lasery te nie moga pracowaé w sposob

ciagly.
» Lasery z podwojnym heteroztaczem sa znacznie wydajniejsze 1 moga emitowad
promieniowanie w sposob ciagly w temperaturze pokojowe;j.

Laser pétprzewodnikowy o geometrii fasmowej:

Aktywna warstwa w heterostrukturze jest zaw¢zana w dodatkowym kierunku np. poprzez naniesienie
bruzd izolatora (SiO,) pomigdzy elektrod¢ metalowa i reszte struktury lasera pétprzewodnikowego.,
co znacznie poprawia efektywnos¢ emisji laserowe;.

S - ilozator; M — elektrody metalowe




Laser potprzewodnikowy z roztozonym sprzezeniem zwrotnym (DFB):

Powierzchnie odbijajace sa zastgpowane siatkami dyfrakcyjnymi. Powoduja one wystgpowania
sprzezenia w bardzo waskim przedziale dlugosci fal, co poprawia stabilno§¢ widmowa i
temperaturowa laseréw potprzewodnikowych.

K- warstwa aktywna; G — siatka dyfrakcyjna; W — wiazka promien. laserowego

13. KROPKI KWANTOWE

Badania potprzewodnikéw doprowadzity do otrzymania struktur dwu-, jedno- i zerowymiarowych.
Elektrony sa w nich zlokalizowane w plaszczyznach, liniach lub punktach nazywanych kropkami
kwantowymi. Kropki kwantowe sa obecnie intensywnie badane, poniewaz ich fizyka jest bogata i
elegancka, a ich odkrycie zapowiada bardzo interesujace wyniki naukowe. Moga one znajdowac
zastosowanie w elektronice i optyce. Kropki mozna nazwa¢ sztucznymi atomami, lub kwantowo-
mechanicznymi pudtami wigzacymi elektrony.

Inzynieria potprzewodnikowa w ograniczonej liczbie wymiaréw zostata zapoczatkowana w latach
siedemdziesiatych. Za pomoca technik epitaksjalnych, w ktorych potprzewodnik ro$nie warstwowo,
grupy badawcze z AT&T Bell Labolatories i IBM uzyskaty pierwsze studnie kwantowe - cienkie
warstwy polprzewodnika (arsenku galu), w ktorych znajduja sig elektrony.

Energia elektronow znajdujacych si¢ poza studnia jest wyzsza niz elektrondow wewnatrz, co
powoduje naptywanie ich do studni. Studnie takie znalazly zastosowanie np. w diodach laserowych.

Rodzaje struktur:

v 3D — pdtprzewodnik objetosciowy (lity)
Ruch no$nikoéw nie jest ograniczony w zadnym kierunku

v' 2D — studnia kwantowa dwuwymiarowa (warstwa potprzewodnikowa)
Ruch nosnikow jest ograniczony w jednym wymiarze

v" 1D — drut kwantowy
Ruch no$nikow ograniczony w dwdch wymiarach

v" 0D — kropka kwantowa
Ruch nosnikoéw ograniczony w trzech wymiarach
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Istota kropek kwantowych :

Wytwarzanie kropek kwantowych odbywa si¢ w serii proceséw trawienia i maskowania. Najpierw z
wytworzonych na powierzchni podtoza struktury studni kwantowej wycina si¢ druty i kropki
kwantowe metoda trawienia jonowego. Metoda ta polega na skierowaniu na material wiazki
agresywnych chemicznie jonow, np. fluoru. Miejsca, ktore maja oprze¢ si¢ trawieniu, musza byc¢
zabezpieczone warstwa ochronng wytworzong przy pomocy fotolitografii.

Istnieja rowniez inne metody wytwarzania nanostuktur. Kropki kwantowe sa zwykle modelowane
przez stosowanie cylindrycznego potencjatu poprzecznie ograniczajacego uktad elektronowy.
Stosujac rozne metody mozna elektrony ograniczac¢ tak, by mozliwa byta ich kontrola (przy uzyciu
tych samych metod, ktore doprowadzity do tego, ze potrafimy projektowaé uktady scalone w skali
jednej milionowej metra).

Jest to tzw. studnia kwantowa. Jesli ograniczymy o jeszcze jeden wymiar, to zmusimy je do
poruszania si¢ po linii. Reguty kwantowe ograniczaja tu energie ruchu w dwoch kierunkach. Jest to
wtedy linia lub drut kwantowy. W przypadku ponownego ograniczenia gazu elektronowego,
otrzymamy kwantowa kropke. Jest to swego rodzaju malenkie pudetko, ktére moze pomiescic¢ ok.
100 elektronow.

Kropka kwantowa jest to naturalny cel ostateczny na drodze wytwarzania urzadzen w coraz mniejszej
skali. Zainteresowanie takim wytworem wiaze si¢ z mozliwoscia dzialania na poziomie pojedynczego
elektronu, co jest niewatpliwie granica urzadzen elektronicznych. Mozna powiedzie¢, ze kropka
kwantowa to sztuczny atom, tylko 100 razy wigkszy. Zamiast dodatniego jadra utrzymujacego
elektrony na miejscu , hydrostruktury i bramki powierzchniowe z odpowiednimi napigciami zamykaja
elektrony w ptytkich ,jeziorkach”, ktéore moga zawiera¢ kilkanascie -elektronow. Bramki
powierzchniowe mozna obecnie wytwarza¢ w krysztatach, tak aby kropki kwantowe taczyly si¢ z
wigkszymi obszarami za pomoca specjalnych przewezen kwantowych kontaktow punktowych.

Kropki kwantowe sa znacznie wigksze od atomow, wigc w konsekwencji przerwy pomigdzy
dozwolonymi poziomami energii sa duzo mniejsze. Na razie nie udalo si¢ wytworzy¢ tak matych
kropek, aby mozna byto badac ich poziomy energetyczne za pomoca Swiatla.

Uzywajac pradu do dodawania i odejmowania pojedynczych elektronéw , napotyka si¢ zjawisko, ktore
w zasadniczy sposob rézni przeptyw pradu od przeptywu cieczy — tadunek przenoszony jest w
elementarnych porcjach réwnych tadunkowi elektronu. Jest to minimalna ilo$¢ tadunku jaka mozna
doda¢ lub odja¢ od kropki kwantowej.Jezeli do natomiast do uktadu doda si¢ pole magnetyczne
mozliwosci staja si¢ niemalze nieskonczone.



Jednym z takich zastosowan moze by¢ kotowrét dla elektronow, wykorzystujacy kropke kwantowa i
efekt blokady Coulomba. W takim urzadzeniu podnosi si¢ i opuszcza w regularnych odstepach czasu
bariery oddzielajace kropke kwantowa od 2DEG, aby umozliwi¢ za kazdym razem przejscie przez nia
tylko jednemu elektronowi. W wyniku dzialania tego urzadzenia, przedstawionego na rysunku,
powstaje bardzo regularny przeplyw pradu, w ktorym pojedyncze elektrony z regularnoscia
mechanizmu zegarowego przechodza przez kropke.
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Molekuty Wignera:

W zerowym polu magnetycznym rozktad gestosci elektrondw uwigzionych w kropce kwantowej
odtwarza geometryczna symetri¢ kropki. Przylozone do kropki silne pole magnetyczne powoduje
famanie tej symetrii, ggstos¢ elektronowa zaczyna wykazywaé wyrazne maksima, ktorych liczba
pokrywa si¢ z iloscia uwigzionych elektronow. W granicy bardzo silnych pol nastgpuje rozdziat
elektronow na pojedyncze chmury. Tworzy si¢ odpowiednik przewidzianego przez Wignera krysztatu
elektronowego. Poniewaz uktad jest kilkuelektronowy, mozemy go nazwa¢ molekuta Wignera.

Kropki samorosnace:

Kropki kwantowe wytworzone przez wzrost zwiazku poétprzewodnikowego o wezszej przerwie
energetycznej na powierzchni zwiazku o szerszej przerwie energetycznej oraz znacznej roznicy
statych sieciowych podtoza i warstwy nanoszonej nazywamy kropkami samorosnacymi lub
samoorganizujacymi si¢ (ang. self-assembled dots -SAD). Najczesciej badanymi kropkami
samorosnacymi sa kropki InAs/GaAs.

Na podtoze wykonane z arsenku galu (GaAs) przeprowadzamy wzrost arsenku indu (InAs). W
przypadku tej pary zwiazkow roznica statych sieciowych wynosi 7%. Pierwsza monoatomowa
warstwa InAs, zwana jest warstwa zwilzajaca, pokrywa réwnomiernie cata powierzchnie GaAs.

Tylko pierwsze nanoszone monowarstwy krystalizuja si¢ w formie warstwy epitaksjalnej, o stalej
sieciowej rownej statej sieciowej podloza. Po przekroczeniu krytycznej grubosci (okoto 1,8
monowarstwy) znaczne naprgzenie - spowodowane roznica statych sieciowych materiatlow -



wystepujace w warstwie prowadzi do spontanicznego utworzenia przypadkowo rozmieszczonych
wysp o regularnym ksztalcie 1 zblizonych rozmiarach. Ksztalt, srednia wielko$¢ wysp i odlegtosci
miedzy nimi zaleza glownie od takich czynnikow, jak wielko$¢ naprezenia w warstwie (zalezna od
niedopasowania statych sieciowych), temperatura, w ktérej prowadzony jest wzrost i szybkosé
wzrostu. Przejécie fazowe od struktury epitaksjalnej do uktadu wysp nosi nazweg przejscia
Stranskiego-Krastanowa.

Wyspy te pokrywamy materiatlem podtoza (GaAs) o grubosci znacznie wigkszej od wysokosci kropek,
uzyskujac strukturg typu studni kwantowej o znacznie zwigkszonej grubosci w bardzo matych
obszarach.

Ze wzgledu na duzy wpltyw powierzchni, samozorganizowane kropki kwantowe przed natozeniem
warstwy wierzchniej sa nieaktywne zaro6wno optycznie jak i elektronicznie. Natomiast po przykryciu
kropek warstwa GaAs ich ksztalty, rozmiary i sktad chemiczny nie sa juz dobrze znane. Ksztalt,
rozmiary kropek i odleglosci miedzy nimi mogg by¢ zatem badane przed natozeniem warstwy
wierzchniej GaAs.

Ksztatt kropek samorosacych nie jest jednoznacznie okre§lony. Jedni twierdza, ze maja one ksztatt
piramid o kwadratowej podstawie (np. o dlugosci boku podstawy ok. 24 nm i wysokosci ok. 2,8 nm).
Wedlug innych maja ksztalt ptaskich soczewek (np. o $renicach ok. 36 nm i wysokosciach ok. 4,4
nm). Rozmiary kropek sa rézne: wysokos$ci kropek sa rzedu pojedynczych nanometréw a pozostate
wymiary rz¢du dziesiatek nanometrow. Przeprowadzone pomiary rentgenowskie sktadu kropek po
natozeniu wierzchniej warstwy GaAs wykazuja na znaczny udziat galu w materiale kropek oraz na
rozmywanie si¢ warstwy zwilzajace;j.

Metody badania kropek kwantowych :

e clektronowej mikroskopii tunelowej (STM)
e transmisyjnej mikroskopii elektronowej (TEM)

Laser na kropkach kwantowych:

Nie bez znaczenia s3 rowniez bardzo obiecujace wyniki konstrukcji laserow na kropkach kwantowych.
Urzadzenia te w poroéwnaniu z innymi laserami polprzewodnikowymi odznaczaja si¢ lepszymi
parametrami sprawnosciowymi. Moga tez pracowa¢ w wysokich temperaturach, niedostgpnych dla
konstrukcji opartych na studniach kwantowych czy litych potprzewodnikach.

Jak juz wspomniano do budowy laseréw wykorzystuje si¢ studnie kwantowe. Zaréwno badania jak i
przewidywania teoretyczne pokazuja, ze lasery wykorzystujace kropki kwantowe sa bardziej
precyzyjne i bardziej wydajne.

Wyrazne kwantowanie stanow elektronowych o parametrach dogodnych dla akcji laserowe;j,
szczegolnie w kropka samorosnacych, sprawia, ze lasery oparte na tych kropkach moga pracowac w
wyzszych temperaturach. Moga by¢ takze tatwo i w dos$¢ szerokim zakresie przestrajane przez
umieszczenie ich w odpowiednim polu magnetycznym. To czyni kropki bardzo atrakcyjne pod
wzgledem technologicznym.



Konstruowanie lasera:

valence band

Bulk Semiconductor Semiconductor QD

optical ptuupi.lig

i

Pompowany optycznie laser na kropkach kwantowych InP. Pary elektron dziura wzbudzane sa przez
zogniskowane $wiatlo zielone padajace z lewej strony (ognisko ma ksztatt paska ). Czerwone §wiatto
emisji wymuszonej z kropek(promieniowanie lasera) jest obserwowane z prawej strony. Warstwa QD
z InP w $rodku warstwy GalnP ktéra ulokowana byta pomigdzy warstwami AlInP o mniejszym
wspotczynniku zatamania tworzac falowod utrzymujacy swiatto w bezposrednim sasiedztwie obszaru
czynnego.

Szeroko zakrojone studia nad kropkami kwantowymi ze zwiazku InGaAs pokazuja teraz, ze emisja
dtugosci fal w 3-D strukturach koherentnych warstw epitaksjalnych moze by¢ rozszerzona poza
mozliwa 2 —D koherentna napre¢zona heterostrukture z tego samego materiatu. Ta cecha zostata
zademonstrowana na kropkach kwantowych opartych na podtozu GaAs- zwiazku InGaAs o laserach
dziatajacych poza 1.3 um- dtugo$ciami fal ktore teraz dziataja na falach CW(coninuous-wave) o
pradach progowych zamknigtych do 1mA i progowych gestosciach pradow mniejszych jak 20A/cm’.

14. ZASTOSOWANIE LASEROW
Telekomunikacja:

Kable swiattowodowe, przewodzace sygnaty w formie impulsow $wietlnych o roznej intensywnosci,
przenosza wielokrotnie wigcej informacji, niz tradycyjne miedziane kable telefoniczne. W
swiattowodowych sieciach telekomunikacyjnych pojedyncze wtokno moze rownoczesnie przesytaé
tysigce rozmow telefonicznych.

Medycyna:

We wspotczesnej medycynie znalazlo zastosowanie kilkanascie, jes$li nie kilkadziesiat, réznego
rodzaju urzadzen laserowych. Trudno byloby obecnie wymieni¢ dziedzing medycyny, ktora nie
korzystataby z takiego zrédta promieniowania, jakim jest laser.



Miedzy innymi laser stosujemy:
« W okulistyce - do przecinania cyst powiek lub spojowek, zabiegéw przeciwjaskrowych i
przeciwza¢mowych, do korekcji wad wzroku (astygmatyzmu, krotkowzrocznosci i
dalekowzrocznosci

W dermatologii - za pomoca laserow usuwaja naczyniaki oraz niektore nowotwory (np. raka
podstawnokomodrkowego).

% W laryngologii - laserem leczy si¢ nowotwory krtani oraz wykonuje rekonstrukcj¢ kosteczek
stuchowych.

«» W chirurgii - lasery stuza do udrazniania przetyku w chorobach nowotworowych, hamowania
krwawienia z gornego odcinka przewodu pokarmowego, leczenia tagodnych nowotworow
jelita grubego.

Zaleta lasera jest to, ze w poréwnaniu ze skalpelem nie powoduja obfitych krwawien. Skalpele
laserowe ograniczaja krwawienia pooperacyjne, poniewaz ciepto, jaki wydzielaja, zgrzewa przecinane
naczynia krwionos$ne. Uzywane sg one do wykonywania cig¢ subtelniejszych od wtosa ludzkiego.

Do najczgsciej stosowanych w medycynie laserow gazowych naleza: lasery na dwutlenku wegla CO,,
helowo-neonowe He-Ne, lasery ekscimerowe, argonowe i kryptonowe. Z laserow na ciele statym
najbardziej znane sa lasery na krysztale granatu itrowo-aluminiowego (YAG) domieszkowanego
neodymem Nd, erbem Er (laser erbowy) lub holmem (laser holmowy). Jesli chodzi o lasery
potprzewodnikowe, to wykorzystywanych jest bardzo wiele ich typdéw emitujacych promieniowanie
od czerwieni do podczerwieni.

Przemyst:

Wkrotce po wynalezieniu lasera w roku 1960 w przemysle zorientowano si¢, Ze za jego pomoca
mozna wykonywaé operacje dotad niewykonalne.

W przemysle mikroelektronicznym lasery sa stosowane do precyzyjnego ciecia, do mikroobrobki,
wiercenia niezwykle matych otwordéw i usuwania bardzo cienkich warstw materiatu - zadan
niemozliwych do wykonania innymi narzedziami.

Lasery tna zelazo i stal, topiac metal. Energia lasera jest tak skoncentrowana, ze stopiona zastaje
jedynie bardzo cienka warstwa metalu. Przy spawaniu laserowym skoncentrowana wiazka $wietlna
lasera wytwarza tak duza ilo$¢ ciepla, ze metal spoiny zostaje stopiony, a jej brzegi zespawane.

Pomiary:

Geodeci uzywaja przyrzadow zwanych dalmierzami laserowymi do bardzo doktadnych
pomiardéw odleglosci - od kilku metrow do okoto 3 km. Wiazka dalmierza laserowego jest
kierowana na odbijajacy cel. A gdy natrafi na lustro, zostaje obita z powrotem do niego.
Instrument rejestruje czas, ktoéry uptynal od wystania impulsu $wietlnego do jego odbioru, 1
oblicza z niego odlegtos¢ do celu.

Wojsko:

Bron laserowa matej mocy jest uzywana do unieszkodliwiania czujnikdéw sterujacych pociskow
rakietowych. Czujniki trafiane sa skupiona wiazka §wiatta laserowego matej mocy. Jesli nawet moc tej
wiazki nie wystarczy do zniszczenia czujnika, moze go oslepi¢ na tyle, aby nie mogl wlasciwie dziataé
- tak jak w nocy silne §wiatta samochodu o$lepiaja kierowce i utrudniaja mu widzenie. Lasery sa takze
uzyteczne do znakowania, czy "roz§wietlania" celow. Wiazek laserowych uzywa si¢ do o$wietlania
celow, ulatwiajac samolotem ich identyfikacje.



Badania naukowe:

» Okreslenie skazenia atmosfery - analizujac pochtanianie §wiatta o roznych dtugosciach fali
przez chemikalia zawarte w powietrzu, mozna mierzy¢ skazenie atmosfery. Niektore zwiazki
chemiczne, pobudzone energia lasera, emituja charakterystyczne dla siebie $wiatto. Zjawisko
to nosi nazwg fluorescencji. Postugujac si¢ podniebnym laserem o odpowiedniej dtugosci fali
$wietlnej i rejestrujac wywotang przez niego fluorescencje, naukowcy moga badac tak rozne
zjawiska, jak stan zdrowia lasow czy rozmiary plamy ropy naftowej na morzu.

» Astrofizycy uzywaja bardzo krotkich impulsow laserow wielkiej mocy do symulowania
warunkow panujacych wewnatrz gwiazd . Jest to pomocne w ich badaniach nad
powstawaniem i ewolucja wszechswiata.

> Swiatlo lasera jest intensywnie wykorzystywane takze w laboratoriach chemicznych. W
spektroskopii laserowej impulsem $wiatta laserowego odparowuje sig, czyli zamienia w gaz,
drobna czastke badanej substancji. Obserwuje si¢ nastepnie dlugos$ci fal, ktore sa przez ten
materiat absorbowane lub emitowane. Informacja ta stuzy do identyfikacji jego sktadnikow.

Urzadzenia elektroniczne:

Czytniki CD:

Zapis dzwigku i danych na CD sktada sig z ciagu zaglebien - wycinanych za pomoca matego lasera
poOtprzewodnikowego w warstwie metalu pokrywajacej plastykowy dysk. Ptyta wiruje w napedzie z
duza szybkoscia, a wigzka §wiatla laserowego jest skupiona na jej ptaszczyznie. Gdy wiazka trafi na
zaglebienie zostaje rozproszona, a gdy ptaska powierzchnia odbije ja do detektora, wytwarza impuls.
Z impulséw tych sktada si¢ kod zarejestrowanych danych lub dzwigku. Uktad elektroniczny
odtwarzacza zamienia ten kod na prad sygnatu elektrycznego, ktéry zostaje przeksztatcony w dane lub
dzwigki.

Drukarki laserowe:

Laser sterowany mikroprocesorem drukarki naswietla w zaprogramowanych miejscach natadowang
elektrostatycznie powierzchni¢ $wiattoczuta bebna, powodujac zmiang tadunku. W efekcie powstaje
obraz strony na begbnie — wstepnie tylko w formie elektrostatyczne;j.
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