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Cursul 8.5 Radiatia LASER si lumina LED

RADIATIA LASER

Emisia si absorbtia radiatiei electromagnetice

Intre corpuri si mediul inconjurator exista un permanent schimb de energie si
impuls. Atunci putem spune ca substantele pot fi considerate in echilibru stationar doar
atunci cand sunt in echilibru gi cu radiatia electromagnetica din mediul inconjurator.
Asa cum s-a aratat pentru corpul negru, acesta poate sa fie in stare de echilibru
termodinamic la o temperatura T cu radiatia electromagnetica daca aceasta satisface
legea de distributie formulata de Planck. Astfel daca ne referim la o unitate de
suprafata a unui corp, numarul de fotoni emisi in unitatea de timp trebuie sa fie egal cu
numarul de fotoni absorbiti de acea suprafata in acelasi interval de timp. Probabilitatea
ca un foton sa fie emis spontan la saltul unui electron de pe nivelul n pe nivelul m este

proportionala cu numarul Nn al electronilor de pe acest nivel:

P :AnmNn ! (1)

em,sp
unde Anm este un factor de proportionalitate al emisiei spontane.

Probabilitatea ca un foton sa fie absorbit de la tranzitia electronilor de pe nivelul
energetic n pe nivelul energetic m este proportionala cu numarul electronilor de pe

stratul m, Nm si cu fluxul energetic de radiatiei electromagnetica:

Pabs,st = Brm Nmuv ’ (2)

E N unde Bmn este un factor de

proportionalitate al absorbtiei
stimulate.

o o La echilibru stationar
hv=E -E_ hv=E -E_

probabilitatea de emisie este

A YAV W g AN egala cu probabilitatea de

absorbtie:

m m

Figura 1 Schimbul de energie intre doua nivele energetice
intermediat de radiatia electromagnetica.
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Daca se considera ca distributia numarului de electroni pe nivelele energetice

este data de functia de distributie a lui Boltzmann:

N, =Nge “, (4)

atunci raportul numarului de electroni de pe nivelele energetice n si m este dat de:

Eﬂ

N N eikBT 7En_Em 7&
N no_ 0 = —e kgT —e kgT ’ (5)
m Noe_kBT
unde s-a introdus energia fotonului emis:
hv=E_ -E,, (6)

Daca tinem cont de raportul din ecuatia (3) si il introducem in ecuatia (5)

obtinem relatia de proportionalitate pentru densitatea de energie radianta:

hv
u,oce keT , (7)

dar care nu descrie exact functia de distributie a lui Planck. Aici trebuie sa observam
ca nu am tinut cont de toate procesele care au loc. Fenomenul complex a fost studiat
de catre Einstein si care a aratat ca odata cu emisia spontana a fotonilor si care este
independenta de prezenta si fluxul radiatiei electromagnetice din mediul inconjurator
mai are loc si 0 emisie stimulata de catre absorbtia unei radiatii electromagnetice care
provoaca trecerea electronilor de pe starul inferior m pe stratul superior n.
Probabilitatea emisiei stimulate este data de o relatie asemanatoare cu aceea data de

ecuatia (3):

P

em,stim = BnmNnuv ’ (8)
unde Bnm este un factor de proportionalitate al emisiei stimulate.

Astfel probabilitatea emisiei spontane si stimulate este data de suma celor doua

probabilitati:

P.,=A,,N,+B,Nu, . 9)
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Considerand acum echilibrul dintre probabilitatile de emisie si absorbtie se

obtine densitatea de energie:

o o= Dm (10)

em abs v hv

B, e* -B

nm

pe care o putem compara cu functia de distributie a densitatii spectrale de energie a

lui Planck:

3
U(V,T)— 8rhv 1

- 3 hv ! (11)
© ek g
se observa ca pentru:
Bnm = m
3 12
A :87chsv B, (12)
C

cele doua ecuatii coincid. Coeficientii Anm, Bmn $i Bnm se numesc coeficientji lui

Einstein.

Prin urmare emisia undelor electromagnetice se produce prin, emisie spontana
si emisie stimulata si satisface relatia lui Planck. Emisia spontana se produce in mod
aleatoriu si in toate directiile cu aceeasi probabilitate. Undele electromagnetice emise
din diferite domenii ale unei aceleiasi substante nu sunt coerente. Emisia stimulata se
produce sub influenta cdmpului electromagnetic extern. Polarizarea, orientarea si faza
fotonului emis prin emisie stimulata coincide cu polarizarea, orientarea si faza undei

electromagnetice sub influenta caruia s-a produs emisia stimulata.

Emisia gi absorbtia radiatiei electromagnetice in neechilibru

Mai sus s-a aratat ca pentru ca o substanta de orice natura se considera in
echilibru cu radiatia din mediul Tnconjurator numai daca distributia fotonilor dupa
energie este data de functia de distributie a lui Planck. Astfel, daca doua substante
arbitrare au aceeasi temperatura atunci ambele trebuie sa fie concomitent in echilibru
cu aceeasi radiatie termica. Daca in schimb temperatura lor difera atunci campul de
radiatii asigura transportul energiei termice de la corpul cu temperatura mai ridicata la
corpul cu temperatura mai scazuta. Corpul mai rece va absorbi la orice frecventa mai
multi fotoni decat va emite, iar numarul fotonilor emisi de catre corpul cald la orice

frecventa este mai mare decat numarul fotonilor absorbiti:



SRTP: Cursul 8 Radiatia luminoasa: Radiatia LASER si lumina LED

P4 > p@d pentru corpul cald

abs

rece rece ' (13)
Pie > P., pentru corpul rece

abs

Cu toate ca inegalitatile (13) sunt satisfacute la orice frecventa pentru oricare
substante, diferenta probabilitatilor de absorbtie si emisie este o functie de frecventa

radiatiei electromagnetice din mediul inconjurator:

E

3 _En _Em
P — P :(SRhV +uV)BnmCe KT —u B,,Ce KT

em 3
C

. (14)
Pem - Pabs = f(Bnm (V))

unde s-a introdus distributia Maxwell-Boltzmann a numarului de particule pe nivelele

energetice ale substantei:

E

N, =Ce T . (15)

Dependenta coeficientului Bnm de frecventa depinde de la substanta la
substanta asa cum s-a aratat deja in teoria tranzitiilor cuantice. Astfel, existenta
tranzitiilor cuantificate poate sa fie generalizata pentru intreaga substanta. Acest lucru
inseamna ca pentru anumite frecvente, caracteristice fiecarei substantei,
probabilitatea de emisie (si in consecinta si cea de absorbtie) este mai mare decat
pentru alte frecvente. Spectrul undelor electromagnetice nu va mai fi un spectru
continuu, ci unele frecvente vor aparea cu o intensitate mult mai mare decat celelalte.
Astfel spectrul radiatiei substantei cu temperatura mai mare este in preponderenta de
emisie in timp ce spectrul substantei cu temperatura mai scazuta este in
preponderenta un spectru de absorbtie. Intensitatea liniilor spectrale este cu atat mai
mare cu cat dezechilibrul dintre temperatura corpului i radiatia electromagnetica este

mai mare.

Atunci cand substantele prin intermediul moleculelor si a atomilor constituenti
trec dintr-o stare energetica in alta pot absorbi sau emite fotoni cu o frecventa

proportionala cu diferenta de energie:

vy =—n_—m (16)

Relatia (16) se poate interpreta ca o determinare exacta a frecventelor fotonilor
emisi si/sau absorbifi. In spectrele de emisie si absorbtie ar trebui sa fie apara
intotdeauna linii extrem de sublfiri, cu o intensitate mare. Experimental nu se constata

acest lucru.
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Timpul de relaxare gi largimea de linie. Principiul de incertitudine a lui
Heisenberg

Liniile spectrale experimentale au anumite latimi dependente de temperatura si
densitatea substantei emitente sau absorbante. Se pot identifica cateva efecte care

produc largirea liniilor spectrale.

| Miscarea Browniana a atomilor care constituie fiecare substanta. Atomii
emitenti pot avea orice viteza, v si prin urmare frecventa observata, v este afectata de
efectul Doppler:

C
V=—-—V,, a7
c—V
unde c este viteza undei electromagnetice. Intensitatea luminii emise in functie de
frecventa se poate scrie atunci:

me? (v=vg )?

IG(v)oceim v (18)

pentru care se poate scrie largimea de linie la semiinaltime ca fiind:

Avg = 2v, [2kgTIn2 " \/f\’m (19)
c m m

unde s-a notat cu g masa molara a substantei. Observatia importanta aici este aceea

ca largimea liniei spectrale creste proportional cu T *, aceasta fiind o masura a miscarii
haotice a atomilor. Aceasta migcare corelata cu efectul Doppler poate sa explice intr-

0 maniera asemanatoare si spectrele de absorbtie.

LA .
o Distributic Il Undele electromagnetice
«~ Gaussiana nu sunt unde monocromatice, Cci
L sunt considerate doar ca anumite
max
trenuri de unda cu duratd mai scurta
15, Distributic decat timpul mediu dintre doua
]5 Lorentiana . .. . ) .
ey ciocniri consecutive a atomilor in
2
/ \ miscarea lor. Un astfel de tren de
j K unde de durata, 1 si de frecventa vo
» este considerat ca o suprapunere
Avg %
A de foarte multe unde
A4

monocromatice de frecvente

Figura 2 Distributii Gausiana si Lorentziana a largimii
nivelelor energetice.
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apropiate cu vo. Intensitatea unui astfel de tren de unde este poate sa fie descrisa de

functia Lorentiana:

1 1
IL(v)oc >+ 5 (20)
2 1 2 1
(v=vo )+ = | (v )+ =
21T 21t
si care este caracterizata de largimea de linie la semiinaltime:
Avg =, (21)
T

si care depinde de durata trenurilor de unde, zsi astfel depinde de timpul mediu dintre

doua ciocniri succesive care este mai mare decéat z.

[l Un efect cuantic al largimii de linie este acela care rezulta din principiul de
incertitudine a lui Heisenberg. Acest principiu afirma ca nu se poate determina prin
nici o0 masuratoare simultana localizarea unei particule si impulsul acesteia cu o
precizie infinit mare. Astfel produsul impreciziilor in determinarea pozitiei si a impulsului

nu poate sa fie mai mic decat constanta lui Planck:
AX-Ap, >h. (22)

Acest principiu se poate scrie si pentru alte doua observabile cuantice si anume
energia si timpul. Astfel principiul de incertitudine a lui Heisenberg pentru largimea
unui nivel energetic si timpul de viata al unei particule (in particular electronul) pe acest

nivel energetic exista relatia:

AE-At>h. (23)

Din relatia (23) rezulta ca pentru ca un nivel energetic sa fie descris de o energie

foarte bine definita trebuie ca particulele au pe acest nivel energetic un timp de viata
infinit. In cealalta extrema sunt particule cu timp de viata extrem de scurt dar pentru

care energia lor este rdu definita, lucru care duce la largire a liniilor spectrale.

Inversiunea de populatie

Radiatia electromagnetica emisa de catre diferitele domenii ale unei substante
incandescente nu sunt coerente ci sunt polarizate in plane diferite iar planul de
polarizare se schimba in mod complet aleatoriu de la un tren de unde la altul. Aceste
proprietari sunt observate pentru filamentele incandescente ale becurilor electrice sau

gazele incandescente dintr-un arc electric. Astfel cresterea numarului de electroni pe
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nivelele superioare si distrugerea echilibrului dintre substanta si campul de radiatie
electromagnetica din mediul inconjurator se realizeaza prin cresterea temperaturii
substantei. Exista insa si alte posibilitati de a realiza emisia luminii. Una dintre acestea
presupune producerea unui dezechilibru intre substanta si radiatia electromagnetica
prin aplicarea unei metode oarecare pentru a se realiza o crestere a numarului de
electroni pe nivelele energetice superioare si scaderea pe nivelele inferioare.
Cresterea numarului de electroni pe nivelele superioare se poate realiza, de exemplu,
prin bombardarea substantei cu particule accelerate sau cu un fascicul de fotoni. In
practica asemenea procese se pot obtine in tuburile de descarcari in gaze unde atomii

din gaz obtin energia necesara prin ciocniri.

Caracterizarea formala a cazurilor pentru care numarul electronilor de pe
nivelele energetice superioare este mai mare decat numarul electronilor de pe nivelele
energetice inferioare se poate face prin introducerea conceptului de temperatura
negativa. Formal se poate utiliza functia de distributie Maxwell-Boltzmann pentru

raportul numarului de particule de pe doua nivele succesive:

_En-Em

n —e kgT , (24)

unde En > Em si Nn > Nm deci T este considerata formal negativa.

Inversiunea de populatie prin intermediul fasciculului de particule sau fotoni se
poate realiza atunci cand fasciculul de particule sau fotoni este suficient de intens
pentru ca timpul caracteristic saltului electronilor pe nivelele superioare sa fie mai mic
sau de ordinul de marime al timpului caracteristic in care electronii trec de pe nivelele
superioare pe cele inferioare iar timpul in care s-ar restabili natural distributia Maxwell—
Boltzmann este suficient de mare pentru ca ciocnirile sa nu distruga inversiunea de

populatie.
Metode de realizare a inversiunii de populatie

Metodele de realizare a inversiunii de populatie sunt foarte variate si care sunt
bazate pe anumite procese specifice:
a) Iradierea substantei cu unde electromagnetice, atat in domeniul vizibil cat si
in domeniile infrarogu sau ultraviolet sau cu radiatii Rontgen.

b) Bombardarea substantei cu particule accelerate, electroni, ioni, nuclee
atomice.

c) Inversiunea orientarii cdmpului magnetic exterior.

7
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d) Aplicarea unei diferente de potential la suprafata de contact dintre
semiconductorii de tip n si p.

Realizarea inversiunii de populatie in jonctiunea np descrisa la punctul d) are o
deosebita importanta pentru laserii cu semiconductori, accesibili pe scara larga. Laserii
cu semiconductori s-au realizat sub forma unor diode laser din GaAs, GaP, InP, GaSb,
InAs, InSb dopate cu impuritati.

LASERII

Substantele pentru care s-a realizat inversiunea de populatie prezinta o
proprietate esentiala: Daca prin substanta trece o unda electromagnetica de energie

egala cu diferenta de populatie hv =E_, —E_ atunci unda electromagneticd va induce

0 emisie stimulatéd de aceeasi frecventd, aceeasi polarizare si de aceeagi faza, care
se va suprapune peste unda incidentd, si care va conduce o amplificare a intensitatii
undei electromagnetice. Sursele optice de amplificatori cuantici se numesc laseri (light

amplification by stimulated emission of radiation)?.

Unul dintre laserii clasici este laserul cu rubin. Impulsurile unui astfel de laser
sunt caracterizate de anumite proprietati: putere mare, 20-30 kW dar energie mica 0.1-
1.5 J, monocromacitate pronuntata, polarizare perfecta, coerenta spatiala, coerenta

temporara (lungimea de coerentd ~3 m
Mirrar

/

care corespunde unei coerente de ~108
. . Cuk-away
s), paralelism pronuntat. Datorita acestor cylinder
proprietati ale luminii emise de laseri

acestia pot fi utilizati ca: surse de lumina

monocromatica (etalonarea
spectrografelor, masuratori
interferometrice de distante,

determinarea  vitezelor prin  efect

Doppler), surse de iluminare, Partially-silvered mirror
spectroscopie, sudare, medicina,
_ . Laser
telecomunicatii. _ o o
Figura 3 Reprezentare schematica a generarii
luminii LASER.

1 Primul LASER cu heliu si neon a fost construit in 1960 pe baza studiilor efectuate de Jovan si Sanders. Tnaintea
acestora (1950) prima amplificare a microundelor a fost propusa in URSS de cétre Basov si Prohov si de catre
Weber si Townes in SUA. In Romania primul laser a fost construit in anul 1962, la institutul de Fizica Atomica
de catre prof. I. Agarbiceanu.
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Holografia

Prin Holografie se intelege o metoda de inregistrare si de reconstructie a
fronturilor undelor electromagnetic si acustice in care se conserva informatia legata de
amplitudinea si faza undelor. Holografia optica? reprezinta mijlocul de a capta pe o
placa fotografica structura undei luminoase reflectata de un obiect. La iluminarea
acestei placi, numita holograma, cu un fascicul luminos se obtine o unda de forma
celei initiale, astfel incat privind holograma se vede o imagine in relief si care da

senzatia ca se priveste insusi obiectul.

D N Imagine
Reala

Conjugata

Y
/!

Lentila 1
4

Holograma

At
A Imagine
.2 Virtuala
Primara

Y

Holograma

Lentila 2

P .
?"3%% 70, Obiect 7

Figura 4 Codarea 3D a imaginii unui obict real (stdnga) si decodarea imaginii din holograma
obtinerea unei imagini reale si virtuale a obiectuluii (dreapta).

Holografia a fost propusa initial de catre fizicianul englez Dennis Gabor in anul
1947 insa descoperirea sa a putut fi materializata doar in anul 1963 dupa ce a fost
posibila utilizarea unei surse de lumina monocromatica si coerenta ca aceea produsa

de un laser cu heliu-neon utilizata de catre fizicienii americani Leith si Upatnicks.

Procesul de observare holografica cuprinde doua etape, in prima etapa se
inregistreaza holograma in timp ce in etapa a doua are loc reconstructia suprafetei de
unda. Pentru Tnregistrarea hologramei un fascicul de lumina monocromatica si
coerenta, provenit de la o sursa laser, este divizat de catre divizorul D (care poate sa
fie 0 oglinda semiargintata) in doua fascicule asa cum se vede in figura. Unul dintre
aceste fascicule este dirijat inspre un obiect tridimensional si care il difuzeaza mai
departe drept unda obiect spre mediul de inregistrare (holograma) unde se suprapune
peste ce-l de-al doilea fascicul de referinta numita unda de referinta si care este trimis

fara a fi alterat spre mediul de inregistrare. Cele doua unde fiind coerente, fiindca

2 Holografia: care inseamni scrierea totala, si care provine de la cuvintele grecesti, holos = intreg, si grafein =
scriere.
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provin de la aceeasi sursa, vor forma pe mediul de inregistrare un tablou de
interferenta, un sistem complet de franje si care odata inregistrata va constitui ceea ce
se numeste holograma obiectului. Holograma astfel obfinuta contine informatiile
complete despre amplitudine si faza caracteristice obiectului. Amplitudinea este
inregistrata ca si in metoda fotografica, prin inregistrarea intensitatii undelor, iar faza
este inregistrata prin intermediul fenomenului de interferenta. Aceste informatii
complementare caracteristice frontului de unda al obiectului, ofera caracterul de
spatialitate imaginilor obtinute prin holografie, caracter care lipseste in metoda
fotografica obisnuita, care inregistreaza numai intensitati fara a stoca si informatia

legata e faza.

LED-ul

LED provine din engleza si inseamna Light emitting diode. LED-urile sunt
dispozitive de iluminat extrem de eficiente si fiabile. Acestea pot fi intalnite in zilele
noastre in aproape toate locurile unde este nevoie de o sursa de lumina: lluminarea
locuintei, iluminatul stradal si ca si un criteriu de modernism farurile si stopurile
automobilelor. LED-urile sunt relativ ieftine in sensul raportului energie consumata

pret. Reprezinta in felul acesta o sursa extrem de eficienta de lumina.

Partile componente ale unui LED sunt redate in figura alaturata. Seamana cu
un bec clasic cu incandescenta. Avem doi electrozi unul pozitiv si unul negativ care
sunt conectati la anod si ca tod. Partea luminescenta efectiva este un semiconductor.

Se observa si un fir conector

s Sl intre anod si semiconductor,

\ LED-ul partea care emite lumin.
fir conector

catod Pentru o eficienta mai mare

fluxul luminos este focalizat

anod . s .
| folosind o lentila convergenta

| localizatd in pozitia din fata.

LED-urile pot sa emita lumina
alba sau colorata: rosu,

portocaliu, verde, albastru.

/Lelectrod negativ
/T/ electrod pozitiv

Figura 5 Reprezentarea shcematica a unui LED.
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