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Desarrollo historico: Ecuaciones de Einstein
Medio activo

Modelo fisico del laser: ganancia

Esquemas de bombeo

Resonador optico
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Era pre-cuantica
Estados estacionarios

Niels Bohr
1013

Premio Nobel 1922
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Estados discretos de energia y transiciones

Max Planck

:
~M AE =hy =he/

A
h=6.625< 10°*J —s
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" Poblacidn de estados

N. = Poblacion en el estado i
= densidad de atomos en el
estado i. (i=0,1,2,3,4....)

Equilibrio térmico: Boltzman

E.—-E
N, =N exp(— - Oj
0 kT

Poblacion
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Radiacion térmica (Planck)

LI = Densidad de energia de radiacion (J-s/m3)

U Ley de radiacion de Planck

= Densidad de energia de
radiacion (J-s/m3) a la
frecuencia de transicion v

LV

14
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1916:
Einstein introduce la emision estimulada
Interaccion de un atomo con luz térmica

(espectro de banda ancha)
Probabilidades de transicion:

o A
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Relaciones de Einstein:

® La emision espontdnea es independiente
de la radiacion incidente

e Tasas de transiciones estimuladas son

proporcionales a la densidad de energia O
de la radiacion incidente.

e [as probabilidades de absorcion y de
emision estimulada deben ser iguales

— — No las tasas de transicion!

CREOL | The College of Optics & Photonics
UNIVERSITY OF CENTRAL FLORIDA



—_—

~oeficientes de Einstein

(&

A = Pro

Da

= Pro

Da

ol

ol

id

iC

C

| de emision espontanea

ad

estimulada.

' de absorcion y de emision

Tasas de transicion:

Emision espontanea =NA

Absorcion (estimulada) =N,

Emision estimulada

CREOL | The College of Optics & Photonics
UNIVERSITY OF CENTRAL FLORIDA




/"\\

Ecuaciones de tasa de poblacion
1

PN, [A+E0IN,
0
le_ANl_ P(N;—Ny),

Ny =+AN; + E0(N; = N).
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Estado estacionario
N, =N,=0

Atomos en equilibrio con el campo de radiacién
termica a temperatura T

Distribucion de Boltzmann
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En equilibrio:

N,=N,=0, - [A+Bp]N,=5pN,

A 1 i1

exp(Br)-1

A 87h
==

Ley de
radiacion de
Planck!
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Procesos basicos de radiacion

1
A

— 0
Emision
espontanea
En el vacioy sin

causa aparente!

(&

Dlrac 1927

A=? —
CQED 1980’s
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Maser 1954
Laser 1960

Charles H. Townes.
Nikolai G. Basov
Alexander M. Prokhorov
Premio Nobel 1964




1960’S:
Se inicia era
del Laser

600 700 (nm)

He-Ne, (1.15um)
Javan, Bennett & Herriott,

Sorokin & Stevenson, IBM
Bell Labs

Uranio in CaF,
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A
—  1961-1962

He-Ne (632.8nm)
Optica no lineal White & Rigden

SHG de Rubi
Franken

400 600 (nm)

Nd-Glass Q-switching
Snitzer

0.7 F.S 0.9 1| 2 3 4 5 6 7/ 8 9

GaAs — Diodo laser, GE,IBM, Lincoln Labs
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Mediados de los 60

: 1\ Ar: ion

200 300 400 500 600 (nm)

olorante
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Elementos basicos del laser

Sistema de
bombeo

Medio activo

Espejo Espejo
Altamente Parcialmente
reflectante reflectante

A Resonador
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Medio activo

Ganancia de un laser
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| medio activo
Origen de la transicion laser

Transiciones entre niveles de energia discretos en:

e Atomos (en gases, liquidos, fibras o en matrices
sblidas): Electronicas (UV'y visible)

e Moléculas (en gases y liquidos): Electronicas (UV'y
visible), vibracionales (IR) y rotacionales (FIR)

Transiciones entre bandas de energia en solidos:
e Semiconductores (Diodo laser) (IR y visible)
Procesos no-lineales

Emision estimulada de electrones libres
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Modelo fisico

Sistema de dos niveles +
campo monocromatico

Celebrating 25 Years of Excellence in Optics and Photonics|




Sistema de dos niveles

Interaccion con radiacidon monocromatica
. g(v): forma de la linea

—/ Av

I

v v+dv
u() = p(v)dv

>
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Ecuaciones de tasas de poblacion
(Ignorando la emision espontanea )

Nl ==2u(V)g(V)(N; = N)
I\.Io = Bu(V)g(V)(N; = Np)

El cambio en la inversion de poblacion N,-N, esta
asociado a un cambio en la densidad de radiacion

‘;‘: = (N, - N xhw = 2N, x by
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Ecuaciones de tasas de poblacion
/ =u/hv =densidad de fotones

dz
=2hwiEgW)N,-N)Z  Sdt=az
ot n

Cuando la luz atraviesa un medio

II- R
Z+dz
2h|/
/ n

g(V)(N; = No)
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Absorcion o ganancia?

2h

a()=" /f] g(V)(N, —N,)

a(V)<0 9 N,>N, Absorcion

a(l)>0 9 N,<N,
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Poblaciones en equilibrio térmico

Distribucion de Boltzmann

hy >>k, T
= N, << N,

Absorcion
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A temperatura ambiente

La frecuencia que corresponde a hVamb — kBTamb es:

V., =6x10°Hz = A__ = 5Q/m FIR

Para AE en el IRy el visible, hy >>Kk_T
= N, << N,

Practicamente todos los atomos en el estado base.
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‘Absorcion: Ley de Beer
Gas en equilibrio térmico: N, <N, = a<0

Medio absorbente: un haz de luz se atentia de
acuerdo con la ley de Beer:

Z(2) = Z(0)e™"" Ejemplo:
a|=0.35 cm®

|a| : coeficiente de absorcion del gas.
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Ganancia e inversion de poblacion

Si se consigue llevar el medio fuera del equilibrio

térmico y producir una inversién de poblacion N,<N;
(niimero de atomos en el estado superior de la

transicidn mayor que en el inferior), el medio amplifica
la radiacion: a>0.

Z(z)=7Z(0)e"

Como se obtiene una inversion de poblacion?
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Amplificacidn: ganancia por paso

® Un haz luminoso puede ser amplificado pasando una sola
vez a través de un medio activo de longitud L,
(Por ejemplo EDFA).

Z=Z7(0)expa(v)L)
® E| factor de ganancia al atravesar una vez el medio es:
G =expa(v)L)
® La ganancia en un solo paso es:
Z-Z7(0)
A(Y)

=exp@(v)L) -1=G, -1
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Ganancia para senal déebil

® Se utiliza para caracterizar la ganancia de un medio con
una senal de prueba.

e Si a(V)L <1 la ganancia para una sefial débil en un solo
paso es
a(V)L

a)L =2 Eg)(N, - N,)L
c/n
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Esquemas de bombeo
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Sistema de bombeo:
Creando inversion de poblacion

e [ ampara flash

® Descarga eléctrica

¢ Canon de electrones
e Otro laser

e Corriente

e Acelerador y ondulador (Laser de
electrones libres)
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Bombeo: Sistema de tres niveles

Transicion Relajacién

laser \ rapida
Relajacion Transicion
rapida \ |&ser

Laser de Rubi

Mas de la mitad de los atomos deben ser bombeados a
niveles excitados para obtener inversion de poblacion

+ CREOL | The College of Optics & Photonics
g UNIVERSITY OF CENTRAL FLORIDA




Bombeo: Sistema de cuatro niveles

Decaimiento rapido
e

Inversion de

Transicion laser .,
poblacion

(_
Decaimiento rapido

Laseres de Nd:YAG y TiS
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Laseres de dos bandas

o—>= |
II]YECCiéIl L kBT
de un K
electron

4
==

Extraccion de un electron
Todos los diodos laser de semiconductor

A=0.4-2um
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Laseres de cuasi-banda
Vidrio dopado con una impureza: cuasi-particulas

|

10-100 meV T k_'t;
B

~1leV
l Bombeo

Vacio de cuasi-particulas

Modelo para el laser de fibra dopada con Er
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[.aser de electrones libres

Oscilacion transversal a B

Electrones
relativistas
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Escalera de niveles de energia

Electron en un campo magnético periodico: oscilador

42 e 1+1
e, v <E,
/ ___I_.

Emision estimulada prevalece
para h < E,y absorcion

para hv > E,
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[.aser de electrones libres

-
NS,
@)
2,
0
O
p -
3
O
@)
(%]
)
O
@)
S
o

\ 4
Proceso de relajacion
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El resonador optico
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El resonador optico

&

® | a mayoria de los amplificadores de un solo paso
proveen muy poca ganancia y son muy largos.

® | a longitud efectiva del medio amplificador puede
aumentarse reflejando la luz entre dos espejos.

® Un efecto adicional de los espejos es la introduccion
de una condicién de resonancia (resonador 6ptico).

® | a ganancia debe ser suficiente para sobrepasar las
pérdidas debidas a absorcion y dispersion en el
medio, y las pérdidas en los espejos, incluyendo las
“pérdidas” asociadas con la salida laser del
resonador.
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Resonador optico™

L
<€

Medio activo, o (v), 3

Espejo R, Espejo R,
La ganancia en un viaje de la luz de ida y vuelta es
G=RR.exq 2a()-A)L]

*Ver curso de Prof. Eric Rosas
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‘Umbral del laser

Para que la accion laser comience, la ganancia en un
viaje de la luz de ida y vuelta debe ser G>1.

G=RR,ex] 2¢(v) - L] >1 a,(v)

En el estado estacionario la ganancia debe equilibrar
las pérdidas, incluyendo las de emision laser.

a,(v) :ﬁ+iln(i] =a,(v)

2L | RR,
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Como funciona un laser?
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Dimensiones y factor de ganancia

Laser

A

L(m)

Diametro
(ancho)

V (m?3)

HeNe

633 nm

0.5

2mm

5x 107

CO2

10.6 um

0.5

2cm

5x 103

Nd:YAG

1.06 um

0.5

2cm

5x 103

TIS

830 nm

0.5

2cm

5x 103

Fibra

1.5 um

10

Imm

10°

SC

810 nm

103

(1pm)

10-13

QCL

5 Mm

103

(10um)
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El laser: un instrumento excepcional

e [ evitacion
e [.dseres focalizados a
intensidades de Peta Watt

para iniciar reacciones
nucleares.

¢ Laseres industriales de Manipulacion de
varios kW de potencia en células
haces con el diametro de bioldgicas con
un dedo. pinzas laser
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Aplicaciones de los laseres

Industrla
< y

Medio ambiente
(LIDAR y sensores) ' v ‘

Investigacion basica Metrologia
nuclear

Un instrumento en
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Grabado
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Grabado tridimensional
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Multiples aplicaciones
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