


Spontana i stimulisana emisija svetlosti
Normalna | inverzna naseljenost

> asero




Spontana emisija

Elektromagnetno zracenje ispusteno spontano (bez spoljasnjeg uticajal)
prelaskom atoma ili molekula iz pobudenog u osnovno ili neko nize
O stanje naziva se spontana emisija svetlosti.

o, odnosno emitovani fotoni su statisticki
edica ’rogo sto svaki atom



o Atom se sastoji od jezgra i elektronskog omotaca.

o Elektronski omotacC se sastoji od elektrona, koji u stabilnom stanju kruze
po svojim putanjama (orbitalama).

o Svaka orbitala je definisana odredenom energijom.

Spontana emisija



o Prilikom prelaska elektron
energije, E,, dolazi emisije zracenja, odnos
energija jednaka E,-E;.

E,
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Izgled Seme spontane emisije zracenja



Stimulisana emisija

Prelazak elektrona sa viseg na nizi energijski nivo ne mora obavezno da
bude spontan, vec se moze ostvariti i pod spoljasnjim uticajem, npr.
fotopobudivanjem.

Ustanovljeno je da se intenzitet emitovane svetlosti drasticno povecava kada
se frekvencija upadne svetlosti poklopi sa sopstvenom frekvencijom (talasnom
duzinom) koju emituju pobudeni atomi.

Tada nastaje posebna vrsta rezonancije izmedu talasa upadne i talasa
emitovane svetlosti.

racenje nastalo prelaskom atoma (molekula) na osnovno fli
ano spoljasnjim zracenjem iste energije
rinudno) zracenje.

cetnu fazu,




a) apsorpcija fotona b) stimulisana emisija fotona



S druge strane, elektron moze preci iz orbitale manje energije u orbitalu vece
energije jedino ako pri tome apsorbuje jedan kvant (paket) zracenja ili foton
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Emisija fotona usled stimulisane emisije

Izgled Seme stimulisane emisije zracenja



obuda elelttrona na visi
energetski mvo

» Energetsko stanje E; zivi jako kratko, Sto znaci da se elekiron u vrlo kratkom
vremenu (=ns) prebacuje u energetski nize stanje E, koje je ujedno i
stabilnije stanje (duze zivi, =ms).

» Ovqj se proces naziva relaksacija jer se kod njega ne mora emitovati
foton, vec se energija moze izgubiti i neradijativnim procesima.




3 gpontaml cmisija Inverzija nascljenosti
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Pojacanje

mastaju dva fotona iste talasne efelkat se povecava ogledalima
duzine loja odbyaju zracenje
N 4

» Nakon odredenog vremena elektron prelazi u osnovno stanje emisijom
fotona.

OGLEDALO

» Emitovani foton putuje po rezonatoru (kojeg sacinjavaju dva ogle
na jednom se ogledalu reflektuje nazad.

» Kada ponovo dolazi do atoma zatekne ga u pobudenom gtanju jer je on
u meduvremenu primio novi foton od optiCke pumpe.



» Neravnotezno stanje u atomu u kojem je naseljenost nekog
pobudenog stanja veca od naseljenosti osnovnog stanja naziva
se inverzna naseljenost.

> Inverzna naseljenost je potreban uslov za generisanje laserske
emisije.

> Invrzna naseljenost ne moze biti postignuta ukoliko se sistem nalazi
odinamickoj ravnotezi.

cenja moguce je uspostaviti
opulacije




Pri prolasku elektromagnetnog zracenja kroz neku supstancu njegov intenzitet
opada usled apsorpcije.

Istovremeno sa apsorpcijom odvija se i proces stimulisane emisije zracenja, s
obzirom da uvek postoji izvestan broj atoma koji se nalaze u pobudenom

energijskom stanju.

Pri norrpolmm uslovima (stanje termodinamicke ravnoteze) proces apsorpcije je
od stimulisane emisije i nije moguce ostvariti pojacanje intenziteta

od Iovme o’romo nalazi u pobudenom
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broj atoma

Normalna naseljenost energijskih nivoa

Vidi se, dakle, da se broj atoma u pobudenim stanjima eksponencijalno
smanjuje sa povecanjem energije



Inverzna naseljenost

U sistemima sa normalnom naseljenoscu nije moguce pojacavati svetlost
procesima stimulisane emisije.

Da bi takvo pojacanje bilo moguce, neophodno je ostvariti fzv. inverznu
naseljenost energijskin nivoa, odnosno broj atoma u nekom visem energijskom
stanju freba da bude vecdi od broja atoma u nizem stanju.

oze ostvariti pomocu svetlosti iz nekog jakog izvora, Cijim delovanjem se
supstance prebacuje u pobudeno energijsko stanje.




Metastabilna energijska stanja su stanja u kojima je srednje vreme
zivota Cestica znatno vecCe nego u bilo kom drugom energijskom stanju (do

10° puta), sa izuzetkom osnovnog stanja.

Zahvaljujuci postojanju ovih stanja osnovno stanje se brzo prazni a sporo
puni, dok je sa metastabilnim stanjima obrnut slucaj.

Na taj naCin se ostvaruje inverzna naseljenost energijskih nivoa.

Metastabilni nivoi mogu se ,,ugraditi” dodavanjem odgovarajucih primesa
datoj sredini.

Uredaji u kojima stimulisana emisija znatno nadmasuje apsorpciju
zracenja nazivaju se laseri.

energija h

napucivanje
nivoa m

m

lasersko zracenje




Lasersko zracenje, u odnosu na zracenje obicnih svetlosnih izvoraq,
karakteriSe koherentnost, usmerenost i monohromaticnost.

Koherentno zracenje je ono zracenje kod koga svi svetlosni talasi od kojih
je ono sastavljeno osciluju u fazi (svi su dogadaiji sinhronizovani).

Laserska svetlost je usmerena, dakle zracenje se prostire samo u relativho
uskoj oblasti, pa je i daljina prostiranja takvog zracenja velika.

Nadalje, lasersko zracenje je monohromatsko, 1j. sastoji se od relativho
uskog frekventnog spekira ili mozemo reci samo od jedne boje




Uredaj u kome se ostvaruje pojacanje intenziteta zraCenja u
procesima stimulisane emisije, tako da se dobija koherentno,
monohromatsko i strogo usmereno elektromagnetno zracenje naziva se
laser (od pocetnih slova engleskin reci Light Amplification by
Stimulated Emission of Radiation — pojacanje svetlosti stimulisanom

emisijom zracenjq).

Posto se proces stimulisane emisije, kao i svi drugi procesi unutar
10 opisuju kvanthomehanickim zakonitostima, cesto se umesto
iste nazivi kvantni generator ili kvantni pojacavac.







izvor za pobudi- . .
reflektivni cilindar  vanje radnog tela rubinska Sipka

=
visoko reflektiino g’:ﬂ;}f A izvor
napajanja
ogledalo oaledalo(polupropu«no)

'E n a al\ prek'dac - “

. . okidacka  100% reflektivno 96% reflektivno .
Aktivna oblast elektroda  ogledalo ogledalo laserski snop

Za pobudivanje atoma aktivne sredine koristi se impulsna gasna cey, ,ro

omotana oko laserske cevi /
Energija koju apsorbuje radno telo ne pretvara se u potpunosti u énhergiju
laserskog zracenija.

Naprotiv, veliki deo ove energije oslobada se u vidu toplote Koja zagreva radno

telo, usled Cega je u konstrukciji lasera predviden sistem za hladenje.



Prificip rada lasera




Nivo 3, £, N,

R (brzi,neemisioni prelaz)

Nivo 2, Hl" NE

P (pumpanje)

i Ao Lisportlaserski prelaz)

Energetski dijagram lasera sa tri
aktivna nivoa

ivo 1{osnovno stanje) ;. N

Sistem atoma se u pocCetku nalazi u termodinamickoj ravnotezi.
Vecina atoma je u nepobudenom stanju, osnovnom stanju N,=N,N,=N;=0.

Ako bismo atome izloZili svetlosti frekvencije vs, , gde je E; - E,= h*v3, proces apsorpcije bi
ekscitovao atome sa osnovnog nivoa 1 na nivo 3.

Ovaj proces se naziva pumpanje (obelezeno strelicom P), i ne mora da bude prouzro
samo apsorpcijom svetlosti.

Pumpanjem na nivou 3 ¢e se naci veliki broj elektrona, odnosno N;>0 .
Elektroni prelaze sa nivoa 3 na nivo 2. ovaj process mora biti brz, pri Cemu se epgrgija moze
osloboditi u obliku fotona (spontana emisija), ili neradijativnho u obliku fonona (€vrsta tela).
Process oznacen je sa R.
Atom sa nivoa 2 moze prec€i u osnovno stanje emisijom fotona frekvencije v,,( E;, — E; = hv,,).
Process oznacen sa L se naziva jos i lasreski prelaz.




Nivod p + Ny
R g (b2, neemisioni prelaz)

Niveo 3 '

f:_'} ¥y

P(pumpanje) = . . ~ , |, {spori, laserski prelaz)
i

g 1
Nivo 2 ‘EI' NI

Rb(brz, neemision prelaz)

Nivo l{osnovno stanje) E Ny

Energetski prikaz lasera sa Cetiri
nivoa

U ovom sistemu pumpanjem (prelaz P) se ekscituje atom iz osnovnog stanja (nivg
1) na nivo 4.

Sa nivoa 4 elektroni prelaze brzim neradijativnim prelazom Ra, kao i kod ato
tri nivoa, na nivo 3.

S obzirom da je vreme zivota nivoa 3 mnogo vece od vremena Zzivota niy,
>>1,5), proces Ra je mnogo brzi od procesa L, elektroni se akumuliraj
(gorniji laserski nivo).
Sa njega moze doci do spontane ili stimulisane emisije i prelaska’na nivo 2 (donji
laserski nivo).
Sa nivoa 2 ponovo dolazi do brzog neradijativhog prelaza Rb u osnovno stanje 1.

‘_1 T3o
a hivou 3



4.

. Vrsti materijala aktivne <

Rezimu rada (kontinualni i impulsni),

Nacinu pobude materijala aktivne sredine (laseri sa optickg % dom, pu
elektricnog praznjenja i sudarima elektrona, pobudom hegiisk#n reakcijama,
nuklearnim reakcijama),

Oblasti spektra u kojoj emituju svetlost.



Prikaz CNC masine za secenje limova laserom :Dr' kaz postupka rezanja’i graviranja
aserom




(tretmani pri pore
ligamenata i miSic¢a), otorinolarin
nosa), urologija, neurohirurgija, onkologija (tre
(tretman kod poremecaja respiratornog sistema), gastroenterologij
(tretman kod poremecaja gastrointestinalnog trakta) itd.

Laser je nasao Siroku primenu i u telekomunikacijama.

svetlosni signal koji se prakticno bez ikakvih gubitaka optiCkim kablovima pre

Pomocu lasera, odnosno laserskih dioda, binarni kod raCunara se pretvara u
nosi
velike udaljenosti.

U robotici se laseri koriste kao senzori visoke tacnosti za odredivanje polo
u prostoru, sto omogucava pozicioniranje robota u skladu sa programo i
utvrdeni putanja i druge funkcije robota.

U informatici laseri se koriste za memorisanje podataka na opti
(CD, DVD), za skeniranje podataka, kao laserski Stampadi itd.



savreme
niSanjenje, direktno de

« Do sada je razvijeno viSe sistema za niSanjenje i obe
uslovima i na njihovom razvoju se kontinuirano radi.
» Lasersko zracCenje kod ovih sistema se usmerava na cilj, odbija od nj
prolazi kroz proces kompjuterske obrade, nakon Cega se izlazni poggg koris

upotrebu oruzja i unistavanje cilja. /

Oruzja koja se koriste za direktno dejstvo na cilj su od po / g interesa za
armije u svetu jer se njihovom upotrebom deluje u smlsl / isanja i unistenja
cilja. Problem kod ovih oruZja je lo$ uticaj atmosfere i ’4/' A meteoroloskih prilika
na lasersko zracenje Sto bitno umanjuje njegovu d x0C.

atim
te za

Laseri se koriste i kao sredstvo komunikacije }éko/to se vrSi modulisanje

signala koji prenosi informaciju u laserski sngp1 obrnuto. Prednost ove metode je
otezano otkrivanje podataka Ciji se prenos ¥rSi od strane protivnika, a nedostatak je
kratak domet ovakvih sistema (nekoliko Kilometara) i negativan uticaj meteoroloskih
uslova na signal.



vrsta lasera
Helijum —
neonski laser
(He-Ne laser)

Argonski

laser

Kriptonski

laser

Ksenon-jon
laser
Azotni laser

CO; laser

CO laser

Ekscimer
laser

Gasni laseri

talasna duzina
632.8nm (543,5nm;
593,9nm; 611,8nm;
1152, 3nm;1520nm:;
3391.3 nm)
454,6nm; 488,0nm,
514,5nm (351nm;
363,8nm; 457 9nm;
465,8nm; 476,5nm;
472, Tnm; 528, 7nm)
416nm; 539,9nm;
568,2nm; 647, Inm;
676, 4nm; 752, 5nm;
799,3nm

Vidljivi deo
spektra, UV i IR
337, lnm

10600nm;
(9400nm)
2600 do 4000nm;
4800 do 8300nm

193nm (ArF),
248nm (KrF)
308nm (XeCL)
353nm (XeF)

nacin pobude
Elektri¢no
praznjenje

Elektri¢no
praznjenje

Elektri¢no
praznjenje

Elektri¢no
praznjenje
Elektriéno
praznjenje

Elektricno
praznjenje
Elektricno
praznjenje

ckscimer
rekombinacija uz
elektri¢no
praznjenje

primena

Interferometrija,
holografija, spektroskopija,
skeniranje.

Fototerapija mreZnjace oka,
litografija, spektroskopija,
laserska pumpa za ostale
lasere.

Nauéna istraZivanja,
koristi se sa argonom za
laser, svetlosni prikazi.

Nauéna istraZivanja.

Pumpanje lasera sa bojama,
merenje zagadenosti
vazduha, naudna
istraZzivanja.

Obrada materijala (rezanje,
zavarivanje), hirurgija.
Obrada materijala
(graviranje, zavarivanje),
spektroskopija

Litografija, hirurgija.



talasna duZina
390-435 nm;
460-515 nm;
570-640 nm

talasna duzina
2700 do 2900nm

3600 do 4200nm

1315nm

nacin pobude
Drugi laseri,
lampa bljeskalica

nacin pobude
Hemijska reakcija u
gorecem mlazu
etilena 1 azot
trifluor (NF3)
Hemijska reakcija

Hemijska reakcija u
mlazu
monokiseonika i
joda

primena

Nauéna istrazivanja,
spektroskopija,
medicina

primena
Istrazivanja u
vojne svrhe

Istrazivanja u vojne
svrhe
vstraZzivanja u vojne
svrhe

talasna duzina

441nm; 325nm

567nm; 615nm

24 tal.duZine
izmedu crvene i
v

224.3nm

430,5nm

248.6nm

510,6nm; 578,2nm

nacin pobude
Elektri¢no
praznjenje

Elektri¢no
praznjenje
Elektri¢no
praZnjenje

Elektr. praznjenje

Elektr. praznjenje
Elekitr. praznjenje

Elekir. praZnjenje

primena

Kontrola novéanica,
nauéna istrazivanja,
ispisivanje oznaka
Nauéna istraZivanja

Naucna istraZzivanja

Nauéna istraZivanja

Nauéna istrazivanja
Nauéna istraZivanja

Pumpa za lasere sa
bojama,
dermatolgija

Ha "




vrsta lasera
Rubinski laser

Nd:YAG laser

Er:YAG laser

Nd:YLF laser
Nd:YVOy laser
Nd:YCOB laser
Nd:staklo laser
Ti:safir laser
Tm:YAG laser
Yb:YAG laser

Yb kao primesa,
stakleni laser

Ho:YAG laser
Ce:LiSAF ili

Ce:LiCAF laser
F-Centar laser

Laseri évrstog stanja

talasna duZina
694 3nm

1064nm (1320nm)

2940nm

1047nm; 1053nm
1064nm

1060nm

1062nm (silikatno
staklo); 1054nm

fosfatno staklo)
650-1100nm

2000nm
1030nm
1000nm

2100nm

280 do 316nm

2300-3300nm

nacin pobude
Lampa, bljeskalica

Lampa bljeskalica,
laserska dioda

Lampa bljeskalica,
laserska dioda

Lampa bljeskalica,
laserska dioda

Laserska dioda
Laserska dioda
Lampa bljeskalica,
laserska dioda
Drugi laseri
Laserska dioda
Lampa bljeskalica,

laseska dioda
Laserska dioda

Laserska dioda

Laserske pumpe

Jonski laser

primena
Holografija,
uklanjanje tetovaze
Obrada metala,
hirurgija, merenje
udaljenosti, pumpa za
druge lasere, nau¢na
istrazivanja
Stomatologija

Pumpa za druge
lasere

Pumpa za druge
lasere,oznacavanje

Koriste se velike
snage (10"?W), za
lasersku fuziju
Spektroskopija,
merenje, naucna
istrazivanja
Merenje

Obrada materijala,
merenje

Obrada materijala:
rezanje,zavarivanje,
oznacavanje
Hirurgija,uklanjanje
bubreznog kamenca,
stomatologija
Merenje (atmosfere)

Spektroskopija



Wistalasera | Talasna duzina natin pobude primena

0.4-20um Elektri¢na struja Obrada materijala,
zavarivanje, laserska
pumpa, holografija,

telekomunikacije
400nm Elektri¢na struja  Opticki disk
630-900nm Elektri¢na struja Masinska obrada,

opticki disk,CD disk

glava, medicina,
laserska pumpa
1000-2100nm Elektri¢na struja Masinska obrada,
telekomunikacije,
medicina
Infracrvena oblast  Elektri¢na struja ~ Naucna istraZivanja

Infracrvena oblast  Elektri¢na struja ~ Nauéna istraZivanja

talasna duzina nacin pobude primena

Sirok raspon svetlost Nauka o
(0,1nm-nekoliko materijalima,
mm) medicina
Oko 10500nm Smesa N2 1 CO2 Primena u vojne
svrhe
1000-2000nm Laserska pumpa
(Yb-staklo laser)

Kao gasni laseri Nuklearna fisija Nauéna istrazivanja
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