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			Πρόλογος

			Το παρόν ηλεκτρονικό βιβλίο, «Φυσική των Λέιζερ», αποτελεί μια βελτιωμένη και περισσότερο ευπαρουσίαστη εκδοχή, των σημειώσεων που έχω δημιουργήσει και χρησιμοποιώ κατά την διδασκαλία σχετικών μαθημάτων σε προπτυχιακούς και μεταπτυχιακούς φοιτητές Τμημάτων Φυσικής, αλλά και όχι μόνο, στην Ελλάδα και στο εξωτερικό. 

			Το συγκεκριμένο γνωστικό αντικείμενο παρουσιάζει μια σημαντική ιδιαιτερότητα, αφού η Φυσική των Λέιζερ αποτελεί τυπικό παράδειγμα διαθεματικού γνωστικού αντικειμένου, για την κατανόηση του οποίου προ-απαιτούνται γνώσεις από ποικίλα μαθήματα/γνωστικές περιοχές της προπτυχιακής διδασκαλίας, όπως είναι η Κυματική Φυσική, η Οπτική, ο Ηλεκτρομαγνητισμός, η Κβαντομηχανική, η Φυσική Στερεάς Κατάστασης και μια εισαγωγή τουλάχιστον στην Ατομική και Μοριακή Φυσική. Παράλληλα, το αντικείμενο της Φυσικής των Λέιζερ, δηλαδή οι πηγές λέιζερ και οι ακτινοβολίες τους, αποτελούν έναν κατ’ εξοχή διεπιστημονικό επίτευγμα, αφού είναι καρπός άλλωστε της στενής συνεργασίας Φυσικών, Χημικών, αλλά και επιστημόνων των Υλικών και οπωσδήποτε Μηχανικών διαφόρων ειδικοτήτων. Αυτές η ιδιαιτερότητα της Φυσικής των Λέιζερ, εκτός από γόνιμη μαθησιακή πρόκληση, είναι ταυτόχρονα και μια σημαντική πηγή διδακτικής δυσκολίας, αφού πρέπει να διδαχθεί σε νέους ανθρώπους που έχουν πνευματικά «ενηλικιωθεί» σε μια φιλοσοφία μαθησιακής λειτουργίας του τύπου των πανελληνίων εξετάσεων… και της χρησιμοθηρικής κατάτμησης της γνώσης. 

			Επειδή το μάθημα της «Φυσικής των Λέιζερ» είναι συνήθως μάθημα επιλογής του τελευταίου έτους σπουδών ή/και μεταπτυχιακό μάθημα, το παρόν βιβλίο είναι έτσι διαρθρωμένο ώστε να περιλαμβάνει κάποια κεφάλαια τα οποία να μπορούν να παραληφθούν, π.χ. στην περίπτωση προπτυχιακής διδασκαλίας, χωρίς μαθησιακό πρόβλημα. Έτσι, η παράγραφος 1.2.5 και το παράρτημα του Κεφαλαίου 1, οι παράγραφοι 7.4-7.7 του Κεφαλαίου 7 που αφορούν στην παραγωγή fs παλμών λέιζερ και τους τρόπους μέτρησης της διάρκειας των παλμών αυτών, οι παράγραφοι 9.6-9.11 του Κεφάλαιο 9 που αφορούν στα λέιζερ ημιαγωγού καθώς και το Κεφάλαιο 10 που αποτελεί μια σύντομη εισαγωγή στη Μη-γραμμική Οπτική, μπορούν να παραληφθούν στην περίπτωση προπτυχιακής διδασκαλίας ή σε πρώτη ανάγνωση γενικότερα. 

			Τέλος, θέλω να εκφράσω τις θερμές μου ευχαριστίες στον Κριτικό Αναγνώστη Καθ. κ. Μανώλη Κουδουμά, για τις χρήσιμες και πολύτιμές υποδείξεις του καθ’ όλη της διάρκεια της συγγραφής του παρόντος. Οι εύστοχες και γόνιμες παρατηρήσεις του με βοήθησαν σημαντικά στη βελτίωση πολλών σημείων και στην εξάλειψη πολλών ασαφειών του κειμένου. Θερμές ευχαριστίες οφείλω επίσης στην κ. Νεκταρία Κλαδά για τη γλωσσική φροντίδα του κειμένου και την κ. Αλεξάνδρα Θεοδωράκη για τη γραφιστική επιμέλεια. 

			Θα ήταν σημαντική παράλειψη από μέρους μου, αν δεν εξέφραζα τις ευχαριστίες μου προς τους φοιτητές μου, προπτυχιακούς, μεταπτυχιακούς, υποψήφιους διδάκτορες και μετα-διδακτορικούς συνεργάτες για τις δημιουργικές συζητήσεις και διαφωνίες μας, στην τάξη και στο εργαστήριο για διάφορα θέματα της φυσικής των λέιζερ και τη φυσικής γενικότερα. Χωρίς το δικό τους ενδιαφέρον και παρακίνηση, ίσως δεν θα αρκούσαν οι βιοποριστικοί λόγοι συγγραφής του παρόντος. Εννοείται, ότι για τις αστοχίες και τα λάθη, που είμαι σίγουρος ότι εξακολουθούν να υπάρχουν στο κείμενο, έχω την αποκλειστική ευθύνη και ελπίζω να μου δοθεί η ευκαιρία στο μέλλον να τα διορθώσω. 

			Πάτρα, Οκτώβριος 2015

			Στέλιος Κουρής

			Τμήμα Φυσικής Πανεπιστημίου Πατρών

			& Ινστιτούτο Επιστημών Χημικής Μηχανικής (ΙΕΧΜΗ), Ίδρυμα Τεχνολογίας και Έρευνας (ΙΤΕ)

		

	
		
			Κεφάλαιο 1: Τα λέιζερ ως πηγές φωτός και οι ιδιότητες τους

			Σύνοψη

			Στο παρόν κεφάλαιο θα γίνει μια σύντομη περιγραφή των βασικών μερών από τα οποία αποτελείται μια τυπική πηγή ακτινοβολίας λέιζερ, καθώς και των ιδιοτήτων των ακτινοβολιών λέιζερ. Ειδικότερα, για τις τελευταίες, θα παρουσιαστούν αναλυτικά και θα δοθούν σχετικά παραδείγματα ώστε να αναδειχθούν οι διαφορές των ακτινοβολιών λέιζερ από τις ακτινοβολίες των συμβατικών φωτεινών πηγών καθώς και τα πλεονεκτήματα τους σε σύγκριση με το φως που προέρχεται από τις συμβατικές φωτεινές πηγές. Ας σημειωθεί, ότι οι πολλές και σημαντικές χρήσεις των ακτινοβολιών λέιζερ σε πληθώρα επιστημονικών και τεχνολογικών εφαρμογών οφείλονται σχεδόν αποκλειστικά στις μοναδικές ιδιότητες τους. Ιδιαίτερη έμφαση θα δοθεί στην ανάλυση της ιδιότητας της συμφωνίας και στο φυσικό της περιεχόμενο, τόσο από πλευράς κυματικής φυσικής (δηλ. μέσω των φαινομένων της συμβολής) όσο και από πλευράς στατιστικής οπτικής.
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			Παράρτημα: Η συμβολή

			1.1 Το λέιζερ
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			Εικόνα 1.1 Το ηλεκτρομαγνητικό κύμα.

			Η λέξη λέιζερ είναι η ελληνική εκδοχή της αγγλικής λέξης LASER, η οποία με τη σειρά της έχει σχηματιστεί από τα αρχικά των λέξεων Light Amplification by Stimulated Emission of Radiation, που σημαίνει: ενίσχυση φωτός μέσω εξαναγκασμένης εκπομπής ακτινοβολίας. Είναι προφανές, από το όνομα, ότι πρόκειται για φως, δηλ. ηλεκτρομαγνητικό κύμα, ενώ η ανάπτυξη της συντομογραφίας «LASER», αναδεικνύει την έμφαση που δίνεται στον ιδιαίτερο τρόπο παραγωγής αυτού του φωτός, δηλαδή στην εξαναγκασμένη εκπομπή ακτινοβολίας. Ο όρος «λέιζερ» χρησιμοποιείται τόσο για την διάταξη, τη συσκευή δηλαδή που παράγει τις ακτίνες λέιζερ, όσο και για την ίδια την ακτινοβολία λέιζερ, την οποία παράγει η συσκευή. Όντας ηλεκτρομαγνητικό κύμα, μια ακτινοβολία λέιζερ, έχει δύο συνιστώσες: το ηλεκτρικό και το μαγνητικό πεδίο, όπως φαίνεται παραστατικά στην Εικόνα 1.1. Το σημαντικότερο όμως, ίσως, όλων των χαρακτηριστικών των ακτίνων λέιζερ, είναι ότι σε αντίθεση με όλα τα άλλα είδη φυσικού ή τεχνητού φωτός που είναι γνωστά, οι ακτίνες λέιζερ είναι αποτέλεσμα εξαναγκασμένης εκπομπής και όχι αυθόρμητης εκπομπής.

			Ένας απλός ορισμός του λέιζερ, είναι ότι πρόκειται για μια διάταξη η οποία παράγει ηλεκτρομαγνητική ακτινοβολία, η οποία λέγεται επίσης λέιζερ, και η οποία χαρακτηρίζεται από ορισμένες ιδιαίτερες και μοναδικές ιδιότητες που δεν απαντώνται ούτε συχνά, ούτε στη φύση (σαν αποτέλεσμα αυθόρμητων φυσικών διεργασιών). Οι ιδιότητες αυτές είναι: η μονοχρωματικότητα, η κατευθυντικότητα, η λαμπρότητα και η συμφωνία. Οι ιδιότητες αυτές θα εξεταστούν με μεγαλύτερη λεπτομέρεια στη συνέχεια. Μια ακτινοβολία λέιζερ είναι δυνατόν να βρίσκεται στην ορατή περιοχή του ηλεκτρομαγνητικού φάσματος, ή στο υπεριώδες ή στο υπέρυθρο ή σε άλλη περιοχή, ενώ σε κάποιες ειδικές περιπτώσεις μπορεί να βρίσκεται στην περιοχή του υπεριώδους κενού, των ακτίνων Χ, κλπ.. Στο επάνω μέρος της Εικόνας 1.2 απεικονίζεται το φάσμα των ηλεκτρομαγνητικών ακτινοβολιών ταξινομημένων με βάση το μήκος κύματος (σε nm), τον αντίστοιχο αντίστροφο κυματάριθμο (σε cm-1), την ενέργεια (σε eV) και την συχνότητα (σε Hz), μαζί με τις εμπειρικές ονομασίες των ακτινοβολιών αυτών. Στην ίδια εικόνα, στο κάτω μέρος, απεικονίζονται σχηματικά οι διαδικασίες εκείνες με τις οποίες είναι συνδεδεμένη η παραγωγή των ακτινοβολιών αυτών καθώς και κάποια αντιπροσωπευτική χρήση/εφαρμογή τους. 
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			Εικόνα 1.2 Το φάσμα των ηλεκτρομαγνητικών ακτινοβολιών.

			Συχνά, για την απλούστευση της περιγραφής μιας διάταξης παραγωγής ακτινοβολιών λέιζερ, χρησιμοποιείται το παράδειγμα του ηλεκτρικού ταλαντωτή που φαίνεται στην Εικόνας 1.3(α), το οποίο μπορεί να υποστηρίζει κάποιες περιοδικές διαδικασίες, χωρίς τη βοήθεια κάποιου εξωτερικού μηχανισμού διέγερσης, όπως για παράδειγμα συμβαίνει σ’ ένα σύστημα ενίσχυσης ακουστικών κυμάτων αποτελούμενο από ένα μικρόφωνο, έναν ενισχυτή και ένα μεγάφωνο (όπως σχηματικά δείχνεται στην Εικόνας 1.3(β)). Στο απλό αυτό σύστημα, όταν το μικρόφωνο τοποθετηθεί απέναντι από το μεγάφωνο, δημιουργείται ένα κλειστό κύκλωμα και ακούγεται ένα σφύριγμα από το μεγάφωνο. Το σφύριγμα αυτό παράγεται αυθόρμητα, χωρίς τη χρήση κάποιας εξωτερικής πηγής διέγερσης. Ο εσωτερικός θόρυβος (που είναι θερμικής φύσης στην περίπτωση αυτή) του ηλεκτρικού κυκλώματος μεταφέρεται στο μεγάφωνο, το οποίο τον μετατρέπει σε ακουστική ταλάντωση και έτσι συλλέγεται από το μικρόφωνο, ενισχύεται από τον ενισχυτή και τροφοδοτεί εκ νέου το μεγάφωνο απ’ όπου επανεκπέμπεται, ώστε η όλη διαδικασία να επαναληφθεί. Η περιοδική αυτή διαδικασία ονομάζεται θετική ανάδραση και μπορεί να επαναλαμβάνεται πολλές φορές, έως ότου ένα δυνατό σφύριγμα να ακουστεί από το μεγάφωνο. Στη γλώσσα των ηλεκτρονικών, ένας τέτοιος ταλαντωτής αποτελείται εν γένει από τα ακόλουθα τέσσερα μέρη: τον ενισχυτή, τη θετική ανάδραση (που είναι σε συντονισμό), τον μηχανισμό εξόδου και την πηγή ισχύος, τα οποία δείχνει σχηματικά στην Εικόνα 1.3(γ). 
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			Εικόνα 1.3 Το ηλεκτρικό ανάλογο του λέιζερ.

			Κατ’ αναλογία προς τον ηλεκτρικό ταλαντωτή, μια τυπική, συμβατική διάταξη λέιζερ αποτελείται αντίστοιχα από τα παρακάτω μέρη, όπως σχηματικά δείχνεται στην Εικόνα 1.4: το ενεργό υλικό (που παίζει το ρόλο του (οπτικού) ενισχυτή), την οπτική ανάδραση (ή οπτική κοιλότητα), τον μηχανισμό εξόδου των ακτίνων λέιζερ και την πηγή διέγερσης ή άντλησης η οποία προσφέρει την απαραίτητη ενέργεια.
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			Εικόνα 1.4 Σχηματική περιγραφή λέιζερ.

			Το ενεργό υλικό ενός λέιζερ μπορεί να αποτελείται από άτομα ή μόρια, μπορεί να είναι στερεό, υγρό ή αέριο, ενώ από πλευράς ηλεκτρικών ιδιοτήτων μπορεί να είναι αγώγιμο ή διηλεκτρικό, ηλεκτρικά ουδέτερο ή φορτισμένο. Ο συνδυασμός του ενεργού υλικού, μέσω της ατομικής δομής του (δηλ. των δυνατών ατομικών/μοριακών μεταβάσεων μεταξύ των ενεργειακών επιπέδων), και της οπτικής κοιλότητας του λέιζερ καθορίζουν το μήκος κύματος εκπομπής της διάταξης λέιζερ. Ο μηχανισμός ανάδρασης (ή οπτική κοιλότητα), αποτελείται, εν γένει, από δύο κάτοπτρα, μεταξύ των οποίων τοποθετείται το ενεργό υλικό. Συνήθως, το ένα από τα κάτοπτρα είναι πλήρως ανακλαστικό (~100%), ενώ το άλλο είναι μερικώς ανακλαστικό (~90-99%) ανάλογα με τον τύπο του λέιζερ και το είδος της οπτικής κοιλότητας, όπως θα παρουσιαστεί σε επόμενο κεφάλαιο. Σε κάθε περίπτωση, τα φωτόνια της αρχικά δημιουργούμενης εξαναγκασμένης εκπομπής, εκτελούν πολλά διαδοχικά ταξίδια μεταξύ των κατόπτρων της οπτικής κοιλότητας, διασχίζοντας σε κάθε διαδρομή το ενεργό υλικό και πολλαπλασιαζόμενα. Όταν η δέσμη αυτή της εξαναγκασμένης εκπομπής, η οποία έχει ενισχυθεί εντός της κοιλότητας, αποκτήσει ικανή ενέργεια, εγκαταλείπει την οπτική κοιλότητα εξερχόμενη από την πλευρά του ημιπερατού κατόπτρου της κοιλότητας. Το μέρος της ακτινοβολίας που διαφεύγει, εξερχόμενο της οπτικής κοιλότητας είναι η δέσμη (ή ακτίνες) λέιζερ. 

			Η γεωμετρία της οπτικής κοιλότητας συντελεί εκτός των άλλων, στο να επιζήσουν και να πολλαπλασιαστούν μόνο όσα φωτόνια ταξιδεύουν στον οπτικό άξονα της διάταξης, γεγονός το οποίο (μαζί με την ιδιότητα της συμφωνίας) έχει ως συνέπεια την αυξημένη κατευθυντικότητα των ακτίνων λέιζερ. Μια επιπλέον λειτουργία της οπτικής κοιλότητας είναι ότι δια μέσου των γεωμετρικών της χαρακτηριστικών, μπορεί να επιλέγει ορισμένους μόνο τρόπους ταλάντωσης, από τους άπειρους που υποστηρίζει μια οπτική κοιλότητα. Μάλιστα, αυτοί είναι οι μοναδικοί τρόποι ταλάντωσης οι οποίοι θα επιζήσουν και θα ενισχυθούν περαιτέρω. Η λειτουργία αυτή της οπτικής κοιλότητας συντελεί στη βελτίωση της μονοχρωματικότητας της ακτινοβολίας λέιζερ. Μαζί με τον μηχανισμό ανάδρασης, του οποίου είναι συχνά μέρος, απαντάται και ο μηχανισμός εξόδου των ακτίνων λέιζερ, ο οποίος αποτελείται από κατάλληλα οπτικά εξαρτήματα που σκοπό έχουν να ρυθμίζουν την πόλωση της εξερχόμενης δέσμης, το ποσοστό της ακτινοβολίας που θα διαφύγει της κοιλότητας, κλπ.

			Τέλος, ο μηχανισμός διέγερσης (ή άντλησης) του ενεργού υλικού είναι υπεύθυνος για την παροχή της απαιτούμενης ενέργειας στο ενεργό υλικό για την επίτευξη της αναστροφής πληθυσμών και τη δημιουργία της εξαναγκασμένης εκπομπής. Η διέγερση ή άντληση επιτυγχάνεται, συνήθως, με έναν από τους παρακάτω τρόπους:

			 

			
					Με οπτική άντληση, δηλ. μέσω διέγερσης με φως είτε από ισχυρές λυχνίες ηλεκτρικής εκκένωσης σε αέρια χαμηλής ή υψηλής πίεσης (π.χ. Xe, Kr, He, κ.α.) ή από άλλα λέιζερ (π.χ. λέιζερ διεγερμένων διμερών ή excimer λέιζερ, λέιζερ αζώτου (Ν2), λέιζερ ιόντων αργού (Ar+), λέιζερ Nd:YAG, λέιζερ Ti:sapphire, κλπ.) ,

					με ηλεκτρική διέγερση, όπως για παράδειγμα με ηλεκτρική εκκένωση εντός του ενεργού υλικού (όπως π.χ. συμβαίνει στα λέιζερ διεγερμένων διμερών),

					με κρούσεις με ηλεκτρόνια ή ιόντα ή διεγερμένα άτομα, (π.χ. λέιζερ He-Ne, λέιζερ CO2) ,

					με χημική διέγερση, όπου η απαραίτητη ενέργεια είναι αποτέλεσμα κάποιας χημικής αντίδρασης που λαμβάνει χώρα στην κοιλότητα (π.χ. Oxygen-Iodine λέιζερ, HF-Hydrogen Fluoride λέιζερ, κλπ.) ,

					με απ’ ευθείας διέγερση μέσω διέλευσης ηλεκτρικού ρεύματος μέσα από το ενεργό υλικό, όπως συμβαίνει για παράδειγμα στην περίπτωση των διοδικών λέιζερ,

					με μερικούς άλλους τρόπους, λιγότερο συνηθισμένους, όπως για παράδειγμα οι πυρηνικές εκρήξεις, η ηλιακή ενέργεια, κλπ.
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			Εικόνα 1.5 Διάφορα είδη λέιζερ.

			Τέλος, υπάρχουν μερικές ειδικές περιπτώσεις λέιζερ, όπως τα Free Electron Laser (FEL), τα Gas Dynamic Laser, τα «Raman» λέιζερ, κ.α., όπου η άντληση γίνεται με πολύ ειδικούς τρόπους και εξειδικευμένες διατάξεις, τα οποία όμως δεν θα μας απασχολήσουν στο παρόν. Στην Εικόνα 1.5 φαίνονται τα περισσότερα από τα μέχρι σήμερα γνωστά λέιζερ.

			1.2 Οι ιδιότητες των ακτίνων λέιζερ

			Όταν γίνεται αναφορά στις μοναδικές και καταπληκτικές ιδιότητες των ακτίνων λέιζερ, συνήθως αυτή αφορά τη μονοχρωματικότητα, την κατευθυντικότητα και τη λαμπρότητα που τις χαρακτηρίζουν. Αυτό όμως μπορεί να οδηγήσει σε παρανόηση του τι είναι ακριβώς η ακτινοβολία λέιζερ και να εξαχθούν λάθος συμπεράσματα. Έτσι, για παράδειγμα, αν το φως ενός πυρακτωμένου σώματος περάσει από κατάλληλο φίλτρο ή/και από ένα μονοχρωμάτορα, είναι δυνατόν να μειωθεί το φασματικό του εύρος σε σημαντικό βαθμό. Στην περίπτωση αυτή δηλαδή, η μονοχρωματικότητα του διερχόμενου φωτός εξαρτάται από το πόσο στενή είναι η φασματική απόκριση του φίλτρου. Αν επιπλέον, με χρήση κατάλληλου συστήματος φακών συγκεντρωθούν και παραλληλισθούν μεταξύ τους οι φωτεινές ακτίνες, το φως αυτό αποκτά επιπλέον κατευθυντικότητα και λαμπρότητα (τουλάχιστον στην εστία του συγκεντρωτικού φακού). Παρ’ όλα αυτά όμως, δεν θα πρόκειται για ακτινοβολία λέιζερ. Το φυσικό φως (π.χ. του ήλιου ή άλλων ουρανίων σωμάτων) καθώς και αυτό των τεχνητών φωτεινών πηγών (π.χ. ηλεκτρικές εκκενώσεις, λυχνίες πυράκτωσης, LED, κ.α.) περιέχει πολλά διαφορετικά μήκη κύματος, διαδίδεται, εν γένει, προς όλες τις κατευθύνσεις γύρω από τη φωτεινή πηγή σε μια στερεά γωνία 4π, και ταυτόχρονα χαρακτηρίζεται από έλλειψη υψηλού βαθμού αλληλοσυσχέτισης φάσης, πλάτους, συχνότητας κ.α. μεταξύ των κυμάτων τα οποία εκπέμπονται ακόμα και από την ίδια πηγή. Σε αντίθεση με τα άλλα συμβατικά είδη φωτός, οι ακτίνες λέιζερ έχουν επιπλέον μία μοναδική ιδιότητα, η οποία εκφράζει τον βαθμό αλληλοσυσχέτισης μεταξύ των προαναφερθέντων χαρακτηριστικών: τη συμφωνία. Η ιδιότητα της συμφωνίας όμως δεν είναι τόσο προφανής όσο οι άλλες ιδιότητες των ακτινοβολιών λέιζερ. Με απλά λόγια, η συμφωνία μπορεί να περιγραφεί σαν την κατάσταση εκείνη κατά την οποία οι διακυμάνσεις (fluctuations) των σχετικών φάσεων και των πλατών των ηλεκτρομαγνητικών κυμάτων που απαρτίζουν μια δέσμη ακτίνων λέιζερ, είναι πολύ μικρές, χωρίς βέβαια να μπορούν να γίνουν μικρότερες από ένα ελάχιστο όριο, που επιβάλλει η αρχή της απροσδιοριστίας (του Heisenberg). 

			Για την καλύτερη κατανόηση της έννοιας της συμφωνίας, συχνά γίνεται επίκληση του ακόλουθου ιδεατού πειράματος. Αν θεωρηθεί μια ακτινοβολία με εύρος συχνοτήτων Δω να περνά από ένα διάφραγμα το οποίο ανοιγοκλείνει με τέτοιο ρυθμό, ώστε να επιτρέπει τη διέλευση της ακτινοβολίας για ένα χρονικό διάστημα μικρότερο (ή το πολύ ίσο) του τc, όπου: τc=1/Δω, τότε μπορεί να μετρηθεί ο αριθμός Ν των φωτονίων του φωτεινού παλμού. Αν αυτό επαναληφθεί πάρα πολλές φορές, και ο αριθμός Ν είναι ως επί το πλείστον σταθερός, τότε πρόκειται για ακτινοβολία υψηλού βαθμού συμφωνίας. Αν πάλι παρουσιάζονται ισχυρές διακυμάνσεις στη μέτρηση του αριθμού των φωτονίων Ν, τότε η ακτινοβολία χαρακτηρίζεται από χαμηλό βαθμό συμφωνίας. Ο χρόνος τc ονομάζεται χρόνος συσχέτισης (correlation time). Η μεθοδολογία αυτή επιτρέπει τη διάκριση μιας ακτινοβολίας λέιζερ από άλλες μη σύμφωνες ή χαμηλού βαθμού συμφωνίας. Στα επόμενα, η έννοια της συμφωνίας θα συζητηθεί διεξοδικότερα και θα παρουσιαστούν οι κλασσική προσέγγιση και αυτή που βασίζεται στη στατιστική οπτική. 

			Συνοψίζοντας τα παραπάνω, το λέιζερ μπορεί να ορισθεί ως τη διάταξη εκείνη η οποία εκπέμπει ακτινοβολία η οποία χαρακτηρίζεται από κατευθυντικότητα, λαμπρότητα, μονοχρωματικότητα και ταυτόχρονα υψηλό βαθμό συμφωνίας. 

			1.2.1 Η μονοχρωματικότητα

			Είναι γνωστό, ότι αν το φως του ήλιου ή μιας λυχνίας πυράκτωσης ή μιας λυχνίας ηλεκτρικής εκκένωσης σε αέριο (π.χ. λυχνίες φθορισμού Υδραργύρου (Hg), Νατρίου (Na), κλπ) περάσει από ένα πρίσμα, (βλ. αριστερό σχήμα της Εικόνας 1.6), τότε αναλύεται στα διάφορα χρώματα (μήκη κύματος, συχνότητες) που περιέχει. Αν το πείραμα επαναληφθεί με ακτίνες λέιζερ, τότε, το αναλυμένο φως αποτελείται από ένα μόνο μήκος κύματος (χρώμα) (βλ. δεξιό σχήμα της Εικόνας 1.6). 
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			Εικόνα 1.6: Ανάλυση λευκού φωτός και μονοχρωματικού φωτός με πρίσμα.

			Αν το πρίσμα αντικατασταθεί από ένα όργανο με μεγαλύτερες αναλυτικές δυνατότητες, όπως για παράδειγμα από ένα μονοχρωμάτορα ή φασματογράφο, τότε είναι δυνατόν να γίνει και η καταγραφή της κατανομής της έντασης των φασματικών γραμμών (για τις πηγές βέβαια που εκπέμπουν γραμμικό φάσμα και όχι συνεχές). Δηλαδή, να μετρηθεί το φάσμα μια ακτινοβολίας. Το πλάτος μιας τέτοιας κατανομής έντασης μιας φασματικής γραμμής, μετρημένο στο μισό του ύψους της κατανομής (Full Width at Half Maximum, FWHM) χαρακτηρίζει τη μονοχρωματικότητα ή ισοδύναμα το φασματικό εύρος (band width) της ακτινοβολίας. Για παράδειγμα, στην Εικόνα 1.7, δείχνεται το φασματικό εύρος μιας φασματικής γραμμής, καθώς και μερικά παραδείγματα μέτρησης της εκπομπής φωτός από μονοχρωματική πηγή με ένα πραγματικό και με ένα ιδανικό όργανο (π.χ. μονοχρωμάτορα). 
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			Εικόνα 1.7 Φασματικό εύρος μιας ακτινοβολίας.

			Γενικά, όσο στενότερη (φασματικά) είναι η κατανομή της έντασης μιας ακτινοβολίας γύρω από το κεντρικό μήκος κύματος, τόσο περισσότερο μονοχρωματική θα είναι η ακτινοβολία. Οι ακτινοβολίες λέιζερ χαρακτηρίζονται γενικά από εξαιρετικά στενές κατανομές έντασης. Δηλαδή, πρόκειται για μονοχρωματικές ακτινοβολίες. Ιδανικά, η κατανομή της έντασης μιας ακτινοβολίας λέιζερ, θα ήταν σαν συνάρτηση δ (Dirac). Στο πραγματικό κόσμο όμως, υπάρχει ένα ελάχιστο για το πόσο μπορεί να γίνει το ελάχιστο εύρος μιας τέτοιας φασματικής κατανομής. Το θέμα αυτό όμως θα συζητηθεί σε επόμενο κεφάλαιο, όπου θα γίνει η περιγραφή των διαφόρων μηχανισμών διαπλάτυνσης των φασματικών γραμμών. 

			1.2.2 Η κατευθυντικότητα 

			Σε αντίθεση με τα άλλα είδη φωτός, που δεν οφείλονται σε εξαναγκασμένη εκπομπή ακτινοβολίας, οι ακτίνες λέιζερ διαδίδονται προς μία κατεύθυνση διατηρώντας ιδιαίτερα μικρή γωνιακή διασπορά, όπως φαίνεται στη Εικόνα 1.8. Χαρακτηρίζονται δηλαδή από σημαντική κατευθυντικότητα. Ειδικότερα, όσο μικρότερη είναι η γωνία απόκλισης, τόσο μεγαλύτερη είναι η κατευθυντικότητα της δέσμης των ακτίνων λέιζερ. Ο τύπος και η ποιότητα των κατόπτρων της κοιλότητας, καθώς και ο τρόπος άντλησης του λέιζερ, καθορίζουν σε σημαντικό βαθμό την κατευθυντικότητα μιας δέσμης λέιζερ. 
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			Εικόνα 1.8 Κατευθυντικότητα και γωνιακή απόκλιση δέσμης λέιζερ.

			Για την ποσοτικοποίηση του βαθμού κατευθυντικότητας, συνήθως χρησιμοποιείται η τιμή της γωνίας θ (βλ. Εικόνα 1.8), εκφρασμένη σε mrad. Θυμίζουμε ότι: 3600=2π rads ή 1 rad=57.300 ή 1 mrad=0.0570. Σ’ ένα τυπικό λέιζερ, η απόκλιση της δέσμης είναι ~1 mrad, γεγονός που ισοδυναμεί με πρακτικά παράλληλη δέσμη. Άμεση συνέπεια αυτού είναι ότι μια δέσμη λέιζερ να μπορεί να διαδοθεί σε πολύ μεγάλες αποστάσεις, με σχετικά μικρή εξασθένηση εξ αιτίας της μικρής γωνιακής διασποράς. Γενικά, διακρίνονται δύο περιπτώσεις για τη μέτρηση της απόκλισης μια δέσμης λέιζερ: πολύ μακριά και κοντά στη πηγή. Έτσι, αν η διάμετρος μιας δέσμης είναι 2r στην έξοδο του λέιζερ και 2R σε απόσταση L από αυτό, τότε η απόκλιση της στην πρώτη περίπτωση υπολογίζεται από τη σχέση:

			

tanθ/2=R-r/L≅θ/2

, όπου η γωνία θ εκφράζεται σε mrad, ενώ στη δεύτερη περίπτωση όπου 2R>>2r, η γωνία θ υπολογίζεται από τον προσδιορισμό της εφαπτομένης της, μετρώντας την ακτίνα της δέσμης R και διαιρώντας τη με την απόσταση L. Έτσι, για παράδειγμα, μία δέσμη λέιζερ με απόκλιση 1 mrad, μετά από διάδοση 10 m, σχηματίζει (πάνω σε μία οθόνη) ένα κυκλικό αποτύπωμα, διαμέτρου 10 mm. 

			Γενικότερα, η κατευθυντικότητα μιας δέσμης λέιζερ, είναι άμεσα συνδεδεμένη με τη μεταφορά και εναπόθεση ηλεκτρομαγνητικής ενέργειας σε απόσταση από την πηγή. Έτσι, για παράδειγμα, ενώ η εξασθένιση της εκπεμπόμενης ενέργειας ανά μονάδα επιφάνειας μιας λυχνίας πυράκτωσης μειώνεται σύμφωνα με τη σχέση 1/r2, στην περίπτωση των πηγών λέιζερ, η μεταφερόμενη από τη δέσμη ενέργεια, σε πρώτη προσέγγιση τουλάχιστον, δεν εξαρτάται ή εξαρτάται λίγο από την απόσταση.

			1.2.3 Η λαμπρότητα 

			Η λαμπρότητα (brightness) μιας ακτινοβολίας λέιζερ, μπορεί να είναι πολύ μεγάλη, πολύ μεγαλύτερη ακόμη και από την λαμπρότητας του ήλιου. Για τον λόγο αυτό θα πρέπει ΠΑΝΤΑ να λαμβάνονται οι κατάλληλες προφυλάξεις, οι οποίες συμπυκνώνονται στην ακόλουθη απλή οδηγία: ποτέ και για κανένα λόγο, να μην βάζετε τα μάτια σας στην πορεία διάδοσης μιας δέσμης λέιζερ. 

			Ως παράδειγμα, θα εξεταστεί η περίπτωση ενός λέιζερ He-Ne, από αυτά που χρησιμοποιούνται στα φοιτητικά εργαστήρια. Η ισχύς της ακτινοβολίας ενός τέτοιου λέιζερ είναι περίπου 1 mW (όση περίπου και του διοδικού λέιζερ ενός CD-player). Αντίστοιχα, η ηλεκτρική ισχύς μίας λυχνίας πυράκτωσης είναι περίπου 100 W, ενώ ο ήλιος ακτινοβολεί 3.8´1026 W. Επειδή η λαμπρότητα μιας φωτεινής πηγής εξαρτάται από την απόσταση της από τον παρατηρητή, μια ταξινόμηση των διαφόρων πηγών με βάση τη λαμπρότητα τους, δεν θα ήταν αρκετά χρήσιμη και αξιόπιστη. Για το λόγο αυτό, ορίζεται μια πιό χρήσιμη ποσότητα, η ακτινοβολούμενη ισχύς ανά μονάδα (φωτιζόμενης) επιφάνειας (W/m2, irradiance). Έτσι, για την περίπτωση μιας πηγής λέιζερ, σε απόσταση 1 m από αυτήν, και για διάμετρο δέσμης 1 mm, θα ισχύει ότι η ακτινοβολούμενη ισχύς ανά μονάδα φωτιζόμενης επιφάνειας θα είναι: 1 mW/mm2=103 W/m2; για τη λυχνία πυράκτωσης (δεχόμενοι ότι όλη η ηλεκτρική ενέργεια μετατρέπεται σε φωτεινή ενέργεια) σε 1 m απόσταση, η ακτινοβολούμενη ισχύς ανά μονάδα (φωτιζόμενης) επιφάνειας θα είναι: 8 W/m2, ενώ για τον ήλιο είναι: 1350 W/m2. Δηλαδή, η λαμπρότητα ενός απλού λέιζερ, εκφρασμένη σαν ακτινοβολούμενη ισχύς ανά μονάδα φωτιζόμενης επιφάνειας είναι πρακτικά συγκρίσιμη με αυτήν του ήλιου. 

			Θεωρώντας περαιτέρω ότι η δέσμη ενός λέιζερ μπορεί να εστιαστεί σε μια μικρή επιφάνεια, η προηγούμενη ποσότητα της ακτινοβολούμενης ισχύος ανά μονάδα φωτιζόμενης επιφάνειας, παύει να είναι αντιπροσωπευτική για τη σχετική λαμπρότητα των πηγών του παραδείγματος. Για το λόγο αυτό, εισάγεται μια νέα χρήσιμη ποσότητα, η φωτεινή ισχύς ανά μονάδα (φωτιζόμενης) επιφάνειας και ανά μονάδα στερεάς γωνίας, εντός της οποίας διαδίδεται η ακτινοβολία (W/m2sr, radiance). Δεδομένου ότι η στερεά γωνία εκπομπής ενός λέιζερ είναι της τάξης μεγέθους των 0.8´10-6 sr, ενώ μιας λυχνίας είναι: 2´10-3 sr περίπου, και του ήλιου είναι αντίστοιχα: 67´10-6 sr περίπου, εύκολα προκύπτει ότι: το λέιζερ ακτινοβολεί 1.2´109 W/m2sr, η λυχνία πυράκτωσης 4´103 W/m2sr και ο ήλιος 2´107 W/m2sr !!! Δηλαδή, τελικά, η λαμπρότητα του χαμηλής ισχύος απλού λέιζερ του παραδείγματος, το οποίο χρησιμοποιείται συνήθως στα φοιτητικά εργαστήρια, αν ληφθεί υπόψη και η στερεά γωνία εντός της οποία συμβαίνει η εκπομπή, είναι περίπου 60 φορές μεγαλύτερη αυτής του ήλιου !!! 

			Στη συνέχεια, λαμβάνοντας υπ' όψη τη μονοχρωματικότητα των ακτινοβολιών λέιζερ, μπορεί να οριστεί μια νέα ποσότητα, η οποία σχετίζεται με τη λαμπρότητα, και της οποίας το φυσικό περιεχόμενο είναι η ακτινοβολούμενη ισχύς ανά μονάδα (φωτιζόμενης) επιφάνειας, ανά μονάδα στερεάς γωνίας και ανά μονάδα συχνότητας (W/m2 sr Hz, radiance per unit optical frequency). Υποθέτοντας τώρα: α) μια δέσμη λέιζερ με συχνότητα ν=473×103 GHz, και φασματικό εύρος Δν=1 GHz, και β) ότι η λυχνία και ο ήλιος εκπέμπουν σύμφωνα με τους νόμους του μέλανος σώματος, σε θερμοκρασίες 2850 και 6000 K αντίστοιχα, εύκολα προκύπτει μετά από λίγες αριθμητικές πράξεις ότι:

			 

			Λυχνία πυράκτωσης: 

1.8×10-12 W/m2 sr Hz



			Ήλιος: 

3.1×10-8 W/m2 sr Hz



			Λέιζερ He-Ne: 

1.2×100 W/m2 sr Hz

 !!!

			 

			Η ποσότητα της ακτινοβολούμενης ενέργειας Ε που μεταφέρεται από μια δέσμη μετράται συνήθως, σε Joule (J), ενώ η αντίστοιχη ακτινοβολούμενη ισχύς P, η οποία εκφράζει την ποσότητα της ενέργειας που μεταφέρει η δέσμη ανά μονάδα χρόνου, μετράται σε Watt (J/s). Η ισχύς της ακτινοβολίας λέιζερ που φωτίζει μια επιφάνεια, ανά μονάδα επιφάνειας, μετράται σε μονάδες W/cm2 και ονομάζεται πυκνότητα ισχύος Ι (power density ή irradiance). Για τα λέιζερ που εκπέμπουν ακτινοβολία κατά συνεχή τρόπο (CW λέιζερ), το χρήσιμο μέγεθος για το ενεργειακό περιεχόμενο τέτοιων δεσμών είναι συνήθως η ακτινοβολούμενη ισχύς σε μονάδες Watts (W). Αντίστοιχα, για τα παλμικά λέιζερ, χρησιμοποιούνται η ενέργεια (σε J) και η χρονική διάρκεια του παλμού καθώς και το πλήθος των παλμών ανά δευτερόλεπτο ή ρυθμός επαναληψιμότητας σε Hz (repetition rate). 

			Για την καλύτερη κατανόηση των παραπάνω, θα υπολογιστεί στη συνέχεια, η πυκνότητα ισχύος της ακτινοβολίας μίας λυχνίας πυράκτωσης 100 W και ενός λέιζερ He-Ne ισχύος 1 mW, σε απόσταση 2 m από αυτά. Για τις ανάγκες του υπολογισμού, η διάμετρος της δέσμης στην έξοδο του λέιζερ λαμβάνεται να είναι 2 mm, ενώ η απόκλιση της δέσμης μακριά από το λέιζερ, να είναι 1 mrad. Για τη λυχνία πυράκτωσης, επειδή αυτή η ακτινοβολία της εκπέμπεται προς όλες τις κατευθύνσεις δηλ. σε μια στερεά γωνία 4π, μπορεί κανείς να θεωρήσει ότι σε απόσταση 200 cm από τη λυχνία, το εκπεμπόμενο φως θα διαπερνά μία σφαιρική επιφάνεια με εμβαδόν: π´(200 cm)2. Τότε, η πυκνότητα ισχύος της ακτινοβολίας θα είναι:

			



100π×2002  Wcm2=0.2mWcm2





			Αντίστοιχα, η διάμετρος της δέσμης λέιζερ, αφού θα έχει ταξιδέψει 200 cm, θα έχει γίνει 4 mm, όπως προκύπτει από τη στοιχειώδη τριγωνομετρία του σχήματος της εικόνας 1.8:

			

R=r+D×tanθ/2=1 mm+2000×tan (0.5 mrad)

 

			όπου η εφαπτομένη tan(q/2), υπολογίζεται από τη σχέση: 

tanθ/2=R-r/L=θ/2

, αν η θ είναι αρκετά μικρή και εκφράζεται σε rads. 

			Τελικά, η πυκνότητα ισχύος της ακτινοβολίας του λέιζερ προκύπτει ότι θα είναι:

			



1π×0.22  mWcm2=8  mWcm2





			Όπως δείχνει το απλό αυτό παράδειγμα, η πυκνότητα ισχύος της ακτινοβολίας του λέιζερ του παραδείγματος θα είναι 40 φορές μεγαλύτερη αυτής μίας λυχνίας πυράκτωσης σε απόσταση δύο μέτρων από την πηγή. Προφανώς, όσο αυξάνει η απόσταση από την πηγή, η επιφάνεια της σφαίρας θα αυξάνει πολύ γρηγορότερα από ότι θα αποκλίνουν οι φωτεινές ακτίνες που απαρτίζουν τη δέσμη λέιζερ, και επομένως, η πυκνότητα ισχύος της λυχνίας θα τείνει μειούμενη, ενώ αυτή της δέσμης λέιζερ θα παραμένει σχεδόν σταθερή.

			Στο σημείο αυτό, είναι χρήσιμο να επισημανθεί ότι η ακτινοβολούμενη ισχύς από μια λυχνία πυράκτωσης στην περιοχή του ορατού φάσματος (400-700nm) είναι μόλις το 1-3 % της συνολικής ισχύος, αντιστοιχώντας σε ~1-3 W, ενώ στην περίπτωση του λέιζερ το φασματικό εύρος είναι της τάξης μερικών Angstrom (1 Å=10-10 m). Για τη διευκόλυνση της σύγκριση των πυκνοτήτων ισχύος διαφορετικών πηγών φωτός, συνήθως χρησιμοποιείται η πυκνότητα ισχύος εκφρασμένη ανά μονάδα μήκους κύματος και ανά μονάδα στερεάς γωνίας, W∙cm-2 sr-1 cm-1. Τώρα, ίσως γίνεται ευκολότερα αντιληπτό γιατί τα λέιζερ μπορούν να παρέχουν μεγάλες πυκνότητες ισχύος, καθώς επίσης και γιατί ένα λέιζερ με ισχύ εξόδου μόλις 1 mW (π.χ. ένα λέιζερ pointer), θεωρείται επικίνδυνο ενώ μία λυχνία πυράκτωσης των 100 W όχι. Η κατευθυντικότητα της ακτινοβολίας λέιζερ είναι η ιδιότητα που αξιοποιείται σ’ ένα πλήθος εφαρμογών αλλά ταυτόχρονα συνιστά και ένα λόγο αυξημένης επικινδυνότητας για τα λέιζερ. Για παράδειγμα, ένα λέιζερ He-Cd, ισχύος 25 mW, που λειτουργεί συνεχώς για 10 min, εκπέμπει συνολικά ενέργεια:

			

E=25  mW×10 min=(25 mW)×(10×60 s)=15 J

 !!! 

			Αντίστοιχα, η ακτινοβολούμενη ισχύς ενός παλμικού λέιζερ Nd:YAG, με ενέργεια 100 mJ ανά παλμό και χρονική διάρκεια παλμού 10 ns, υπολογίζεται ότι θα είναι:

			

P=E/Δt=(100 mJ)/(10 ns)=10×106 W=10 MW

 !!! 

			1.2.4 Η συμφωνία

			Η συμφωνία ή/και ο βαθμός συμφωνίας μεταξύ δύο ή περισσότερων κυμάτων, σχετίζονται με τη μεταβολή, δηλ. τη διακύμανση της σχετικής φάσης των κυμάτων. Ο έλεγχος της ύπαρξης συμφωνίας ή κάποιου βαθμού συμφωνίας συνήθως επιτυγχάνεται μέσω της μέτρησης και επεξεργασίας του σχεδίου της συμβολής τους, δηλ. του ονομαζόμενου συμβολογράμματος. Έτσι, η δημιουργία ή όχι κροσσών συμβολής, η σχετική ευκρίνεια τους, η φωτεινότητα και η διάταξη τους στον χώρο, καθώς και τα εν γένει χαρακτηριστικά τους εξαρτώνται από τη σχετικές φάσεις των συμβαλλόντων κυμάτων. Ανάλογα με το βαθμό συμφωνίας, η μορφή του συστήματος των κροσσών συμβολής, δηλ. το συμβολόγραμμα, αλλάζει. Αν τα κύματα έχουν σταθερή διαφορά φάσεων (δηλ. 0 ή 

≠0

) τότε ονομάζονται σύμφωνα, ενώ αν η σχετική τους φάση αλλάζει τότε χαρακτηρίζονται ως μερικώς σύμφωνα ή ασύμφωνα. Στη συνέχεια, θα γίνει η περιγραφή της συμβολής δύο μονοχρωματικών κυμάτων, θα οριστεί η έννοια της ορατότητας των κροσσών συμβολής, και μέσω αυτής η συμφωνία, καθώς και οι έννοιες της χρονικής και χωρικής συμφωνίας. Επίσης, θα περιγραφούν κάποιοι απλοί τρόποι για τη μέτρηση της χρονικής και χωρικής συμφωνίας. Για λόγους πληρότητας, στο Παράρτημα, γίνεται μια συντομότατη αναφορά για τη συμβολή και τη μορφή των συμβολογραμμάτων επίπεδων και σφαιρικών κυμάτων, τα οποία απαντώνται συχνά στις εφαρμογές, ενώ παρατίθεται επίσης και μια σύντομη περιγραφή των φαινομένων συμβολής με τη βοήθεια των μετασχηματισμών Fourier, όταν τα κύματα (μιας ακτινοβολίας) παρουσιάζουν κάποιο φασματικό εύρος (και δεν είναι ιδανικά μονοχρωματικά). 

			Έστω δύο κύματα, τα 

E→1

 και 

E→2

, τα οποία διαδίδονται προς τη θετική κατεύθυνση του άξονα z, τα οποία έχουν κυματανύσματα 

k→1

 και 

k→2

, γωνιακές συχνότητες 

ω1

, 

ω2

 και αρχικές φάσεις 

φ1

 και 

φ2

 αντίστοιχα:

			



E→1=A1r→expi-ω1t+k→1⋅r→-φ1e→1





			και

			



E→2=A2r→expi-ω2t+k→2⋅r→-φ2e→2





			με: 

A1 ,A2

 να είναι τα πλάτη τους και 

e→1 ,e→2

 να είναι τα διανύσματα των κατευθύνσεων πόλωσης αντίστοιχα. 

			Σ’ ένα τυχαίο σημείο του χώρου, όπου δρουν και τα δύο κύματα, η συνολική διαταραχή 

E→r→,t

 θα είναι η υπέρθεση των δύο κυματικών διαταραχών: 

			



E→r→,t=E→1r→,t+E→2r→,t





			Για ηλεκτρομαγνητικά κύματα, και ειδικότερα για αυτά με οπτικές συχνότητας, δηλ. ~1014-1015 Hz, το μέγεθος που είναι μετρήσιμο, είναι η ένταση Ι, και όχι το ηλεκτρικό πεδίο Ε, το οποίο αλλάζει 1014-1015 φορές ανά δευτερόλεπτο και επομένως δεν μπορεί να μετρηθεί με τους υπαρκτούς ανιχνευτές. Η ένταση Ι ενός κύματος, που μετρά ένας ανιχνευτής (π.χ. μια φωτοδίοδος, ένας φωτοπολλαπλασιαστής, κλπ.), είναι ανάλογη προς τη μέση χρονική τιμή του τετραγώνου του ηλεκτρικού πεδίου:

			



Ir→,t=E→r→,t2





			Έτσι, στην περίπτωση της υπέρθεσης των δύο κυμάτων, η ένταση Ι της συμβολής τους θα είναι:

			



Ir→,t=E→1r→,t2+E→2r→,t2+2ReE→1r→,t⋅E→*2r→,t





			Για τους δύο πρώτους όρους ισχύει ότι: 

			



E→1r→,t2=A12r→=A12r→





			



E→2r→,t2=A22r→=A22r→





			ενώ ο τρίτος όρος γράφεται με την ακόλουθη μορφή:

			



2ReE→1r→,t⋅E→*2r→,t=2A1r→A2r→cosω2-ω1t+k→2-k→1⋅r→+φ2-φ1e→1⋅e→2





			Ο όρος αυτός ονομάζεται όρος συμβολής των δύο πεδίων, και είναι ο χαρακτηριστικός όρος ο οποίος δηλώνει την ύπαρξη φαινομένων συμβολής και η τιμή του μεταβάλλεται μεταξύ 0 και 1, ανάλογα με το βαθμό συμφωνίας των συμβαλλόντων κυμάτων. Όπως φαίνεται, ο όρος αυτός γίνεται μηδέν όταν:

			 

			
					τα δύο κύματα έχουν κάθετες πολώσεις, π.χ. αν ισχύει ότι: 

e→1 =e→x

 και 

e→2=e→y

, τότε 

e→1 ⋅e→2=0

 

					οι δύο συχνότητες, 

ω1

 και 

ω2

, είναι πολύ διαφορετικές μεταξύ τους, οπότε ο αντίστοιχος όρος στο συνημίτονο ταλαντώνεται τόσο γρήγορα (1014-1015 Hz), οπότε η μέση τιμή του είναι πρακτικά μηδέν

					τα κυματανύσματα 

k→1

 και 

k→2

 μεταβάλλονται σημαντικά στην περιοχή όπου συμβαίνει η συμβολή των κυμάτων, οπότε ο αντίστοιχος όρος στο συνημίτονο ταλαντώνεται χωρικά πολύ γρήγορα, με αποτέλεσμα η μέση τιμή του να είναι μηδέν.

			

			 

			Στην περίπτωση όπου ο όρος της συμβολής είναι διάφορος του μηδενός, όταν δηλαδή τα κύματα έχουν παρόμοιες συχνότητες και κυματανύσματα, και όταν οι πολώσεις τους δεν είναι κάθετες, η ένταση της συμβολής, δηλαδή το σήμα που θα μετρήσει ένας ανιχνευτής γράφεται:

			



Ir→,t=A12r→+A22r→+2A1r→A2r→cosk→2-k→1⋅r→+φ2-φ1





			Δεδομένου ότι η ένταση Ι ενός κύματος είναι ανάλογη του τετραγώνου τους πλάτους του, 

I1∝A12

 και 

I2∝A22

, η ένταση της συμβολής γράφεται:

			



I=I1+I2+2I1I2cos2πδλ





			με: 

2πδλ=k→1-k→2⋅r→+φ2-φ1

, όπου δ η διαφορά των οπτικών δρόμων των δύο κυμάτων. 

			Κατά τα γνωστά, το σύστημα των κροσσών συμβολής, μπορεί να απεικονιστεί πάνω σε μία οθόνη, σαν αλληλουχία σκοτεινών (όταν 

cos…=-1

) και φωτεινών (όταν 

cos…=+1

) ζωνών. Αν η ελάχιστη και μέγιστη φωτεινότητα (δηλ. ένταση) που μετρά ένας ανιχνευτής, είναι Imin και Imax αντίστοιχα, τότε εύκολα προκύπτει ότι:

			



Imin=A12+A22-2A1A2



 



Imax=A12+A22+2A1A2





			Για την ποσοτικοποίηση της αντίθεση μεταξύ των φωτεινών και των σκοτεινών κροσσών ενός συμβολογράμματος εισάγεται η ακόλουθη ποσότητα V:

			



V=Imax-IminImax+Imin=2I1I2I1+I2=2A1A2A12+A22





			H ποσότητα V ονομάζεται ορατότητα (visibility) V.

			Προφανώς, η μέγιστη τιμή της ορατότητας (που αντιστοιχεί στη μέγιστη αντίθεση) είναι 1 και επιτυγχάνεται όταν τα κύματα έχουν το ίδιο πλάτος, δηλ. 

A1=A2

. 

			Στην περίπτωση όπου 

A1≠A2

, τότε 

V<1

. Εάν δε επιπλέον, ισχύει ότι: 

A1<<A2

 ή 

A1>>A2

, τότε 

V≈0

. 

			Τα μέγιστα επιτυγχάνονται όταν ο όρος 

cos…=+1

 και για να συμβούν πρέπει να ισχύει:

			



φ=k→1-k→2⋅r→+φ2-φ1=2kπ με k∈R





			ενώ τα ελάχιστα επιτυγχάνονται όταν ο όρος 

cos…=-1

, και για να συμβαίνουν πρέπει: 

			



φ=k→1-k→2⋅r→+φ2-φ1=2k+1π με k∈R
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			Εικόνα 1.9 Η μεταβολή της έντασης της συμβολής δύο κυμάτων συναρτήσει της διαφοράς φάσης φ και της διαφοράς των οπτικών διαδρομών των δύο κυμάτων.

			Η γωνία φ η οποία αντιστοιχεί στη διαφορά φάσεων των κυμάτων και είναι ανάλογη της διαφοράς των οπτικών τους διαδρόμων ονομάζεται φάση της συμβολής. Στην Εικόνα 1.9 φαίνεται πως μεταβάλλεται η έντασης της συμβολής με τη διαφορά φάσης φ και τη διαφορά των οπτικών διαδρομών των δύο κυμάτων. Στο αριστερό σχήμα φαίνεται ότι η απόσταση μεταξύ διαδοχικών μεγίστων αντιστοιχεί σε διαφορά φάσης 2π, ενώ στο δεξιό σχήμα, φαίνεται ότι η απόσταση μεταξύ διαδοχικών μεγίστων είναι λ, δηλ. ένα μήκος κύματος.

			Από τα παραπάνω προκύπτει ότι όταν τα δύο κύματα έχουν παρόμοιες τιμές κυματανυσμάτων και συχνοτήτων, είναι δυνατόν να παρουσιασθούν φαινόμενα συμβολής με τον μέγιστο βαθμό ορατότητας των κροσσών συμβολής. Τα κύματα αυτά ονομάζονται σύμφωνα κύματα. Αν όμως οι συχνότητες ή/και τα κυματανύσματα είναι σημαντικά διαφορετικά ή αν υπάρχουν κύματα με διαφορετικές συχνότητες ή ακόμα αν τα κύματα προέρχονται από πολύ απομακρυσμένα (στο χώρο) σημεία της πηγής (ή διαφορετικών πηγών), τότε δεν θα δημιουργηθούν φαινόμενα συμβολής ή αλλιώς, η ορατότητα θα έχει τιμή <<1. Τα κύματα αυτά χαρακτηρίζονται μη σύμφωνα ή ασύμφωνα. 

			Συνοψίζοντας, όταν υπάρχει συμφωνία θα ισχύει:

			



I1+I2-2I1I2〈I〈I1+I2+2I1I2





			ενώ, στην αντίθετη περίπτωση, θα ισχύει: 

			



I=I1+I2
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			Εικόνα 1.10 Συμβολή δύο μονοχρωματικών κυμάτων, ίδιου μήκους κύματος και ίδιου πλάτους.

			Στην ειδική περίπτωση, όπου τα συμβάλλοντα κύματα έχουν το ίδιο πλάτος 

A1=A2=A

, τότε εύκολα διαπιστώνεται ότι 

I1=I2=I∝A2

, και η μέγιστη ένταση της συμβολής θα είναι το τετραπλάσιο της έντασης του κύματος, δηλ. 4I, ενώ η ελάχιστη ένταση της συμβολής θα είναι μηδέν, όπως φαίνεται στην Εικόνα 1.10, όπου δείχνεται η συμβολή δύο μονοχρωματικών κυμάτων, ίδιου μήκους κύματος και ίδιου πλάτους. Με άλλα λόγια, η φωτεινή ένταση των κροσσών συμβολής κυμάτων που έχουν ίδιο πλάτος, θα μεταβάλλεται μεταξύ μηδέν (δηλ. σκότος) και του τετραπλάσιου της έντασης Ι του κύματος (δηλ. μέγιστη φωτεινότητα). 

			Στην περίπτωση όπου δεν υπάρχει πλήρης συμφωνία, αλλά υπάρχουν παρ’ όλα αυτά κάποιου βαθμού φαινόμενα συμβολής, τότε αναφερόμαστε σε κατάσταση μερικής συμφωνίας. Για τον πλήρη χαρακτηρισμό του βαθμού συμφωνίας μιας ακτινοβολίας, και των δεσμών λέιζερ ειδικότερα, εισάγονται οι έννοιες της χρονικής και χωρικής συμφωνίας, με την πρώτη να σχετίζεται με τη μονοχρωματικότητα της δέσμης και τη δεύτερη, με τις γεωμετρικές διαστάσεις της πηγής.

			1.2.4.1 Χρονική συμφωνία ή διαμήκης συμφωνία

			Χρονική ή διαμήκης συμφωνία ονομάζεται η κατάσταση κατά την οποία η σχετική φάση δύο κυμάτων μία χρονική στιγμή, παραμένει ίδια και μετά παρέλευση χρόνου τc: 

τc=lc/c

, όπου το μήκος 

lc

 ονομάζεται μήκος συμφωνίας (coherence length) και ο χρόνος τc ονομάζεται χρόνος συμφωνίας. Η ονομασία διαμήκης συμφωνία οφείλεται στη συσχέτιση που υπάρχει με τους διαμήκεις ρυθμούς μιας οπτικής κοιλότητας, οι οποίοι θα συζητηθούν στα επόμενα κεφάλαια. 
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			Εικόνα 1.11(α) Δύο ίδια μονοχρωματικά κύματα καθυστερημένα κατά 

τc

 το ένα ως προς το άλλο. Αφού η συσχέτιση μεταξύ τους παραμένει τέλεια, ο χρόνος συμφωνίας 

τc

 θα είναι άπειρος.
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			Εικόνα 1.11(β) Δύο, ίδια αρχικά μονοχρωματικά κύματα, των οποίων η σχετική φάση αλλάζει σημαντικά με το χρόνο τc.

			Για την καλύτερη κατανόηση του φυσικού περιεχομένου της χρονικής συμφωνίας, συχνά γίνεται επίκληση του ακόλουθου ιδεατού πειράματος. Έστω, μια σημειακή φωτεινή πηγή, η εκπομπή της οποίας έχει φασματικό εύρος Δλ και η οποία μοιράζεται σε δύο ίσα μέρη δημιουργώντας έτσι δύο ίδια κύματα. Η χρονική συμφωνία των κυμάτων, όπως ορίστηκε παραπάνω, αναφέρεται στη σχέση που έχουν οι σχετικές τους φάσεις, σε δύο διαφορετικά σημεία κατά τη διάδοση τους. Πλήρης χρονική συμφωνία, θα υπάρχει όταν η σχετική φάση των κυμάτων παραμένει αμετάβλητη μετά παρέλευση μεγάλου χρόνου (π.χ. 

τc=∞

) (βλ. Eικόνα 1.11α). 

			Ισοδύναμα, η πλήρης χρονική συμφωνία ορίζεται ως η κατάσταση κατά την οποία ένα κύμα είναι δυνατόν να δημιουργεί κροσσούς συμβολής όταν συμβάλλει με τον εαυτό του (αυτοσυσχέτιση) αφού έχει διαδοθεί για κάποιο χρόνο τc. Γενικά, αποδεικνύεται ότι όσο πιο μικρός είναι ο χρόνος τc τόσο μεγαλύτερο φασματικό εύρος θα έχει η ακτινοβολία (δηλ. θα περιέχει περισσότερες συχνότητες). Το συμπέρασμα αυτό συμπυκνώνεται στη σχέση: τcΔν≈1, η οποία είναι στην πραγματικότητα άμεση συνέπεια του θεωρήματος της συνέλιξης, το οποίο συνδέει το μετασχηματισμό Fourier του φάσματος ισχύος ενός κύματος (δηλ. της έντασης κάθε συχνότητας-συνιστώσας της ακτινοβολίας) με την αυτο-συσχέτιση του, όπως θα δειχθεί παρακάτω. 

			Η χρονική συμφωνία εκφράζει τη μονοχρωματικότητα μιας ακτινοβολίας και σχετίζεται με το μήκος συμφωνίας 

lc

 το οποίο είναι το μήκος που διανύει μια ακτινοβολία εντός χρόνου τc παραμένοντας σύμφωνη. Το μήκος συμφωνίας ορίζεται μέσω της σχέσης: 

			

lc=λ2/Δλ

 

			όπου Δλ είναι το φασματικό εύρος και λ το μήκος κύματος της ακτινοβολίας. 

			Όπως δείχνει η τελευταία αυτή σχέση, μεγάλο μήκος συμφωνίας αντιστοιχεί σε μικρό φασματικό εύρος Δλ. Το μήκος συμφωνίας είναι η διαδρομή που διανύουν τα ηλεκτρομαγνητικά κύματα παραμένοντας σύμφωνα μεταξύ τους (βλ. και Εικόνα 1.11α). Προφανώς, οι ακτινοβολίες λέιζερ, λόγω της μονοχρωματικότητας τους, χαρακτηρίζονται από μεγάλο μήκος συμφωνίας σε σχέση με τις ακτινοβολίες των συμβατικών πηγών φωτός. Για παράδειγμα, θα γίνει στη συνέχεια η σύγκριση τριών περιπτώσεων φωτεινών πηγών: μιας λυχνίας ηλεκτρικής εκκένωσης, ενός λέιζερ He-Ne και μιας διόδου LED. 

			Οι λυχνίες ηλεκτρικής εκκένωσης σε ατμούς υδραργύρου (Hg) εκπέμπουν, μεταξύ άλλων, μία ισχυρή γραμμή εκπομπής στο πράσινο, στα 546.1 nm η οποία έχει φασματικό εύρος 

Δν=6×108Hz

. 

			Αντίστοιχα, ένα τυπικό λέιζερ He-Ne, που εκπέμπει στο κόκκινο, στα 623.8 nm, έχει φασματικό εύρος περίπου 

Δν=106Hz

. 

			Το μήκος συμφωνίας μπορεί να υπολογιστεί με τη βοήθεια της τελευταίας σχέσης αφού πρώτα υπολογιστεί το φασματικό εύρος Δλ σε μονάδες μήκους κύματος ως ακολούθως: 

			δεδομένου ότι: 

c=λ ν

, λύνοντας ως προς τη συχνότητα ν: ν=c/λ και παραγωγίζοντας προκύπτει η σχέση: 

dν=-c/λ2dλ

 

			από όπου, λύνοντας ως προς dλ και αντικαθιστώντας το με Δλ προκύπτει ότι: 

Δλ=λ2 Δν/c

. 

			Τέλος, με αντικατάσταση των αριθμητικών δεδομένων στη σχέση 

lc=λ2/Δλ

 προκύπτουν τα ακόλουθα:

			για τη λυχνία Hg: 

Δλ=546.1×10-9 m26×108 s-13×108 m/s=5.96×10-13 m=5.96×10-4 nm

 και για το μήκος συμφωνίας 

lc-Hg

: 

lc-Hg=λ2Δλ=546.1×10-9 m25.96×10-13 m=0.50 m

.

			για το λέιζερ He-Ne: 

Δλ=632.8×10-9 m21×106 s-13×108 m/s=1.33×10-15 m=1.33×10-6 nm

 και για το μήκος συμφωνίας του 

lc-He-Ne

: 

lc-He-Ne=λ2Δλ=632.8×10-9 m21.33×10-15 m=301 m

.

			για μία δίοδο LED η οποία εκπέμπει στα 800 nm, με φασματικό εύρος Δλ=10 nm, το μήκος συμφωνίας υπολογίζεται ότι θα είναι: 

lc-LED=64×10-6m

 ή 64 μm.

			Από τα παραπάνω σύγκριση γίνεται φανερό ότι μια ακτινοβολία λέιζερ έχει πολύ μεγαλύτερο μήκος συμφωνίας σε σχέση με τις ακτινοβολίες των συμβατικών φωτεινών πηγών. Είναι χρήσιμο να κρατήσουμε το συμπέρασμα ότι ελάττωση του φασματικού εύρους Δλ μιας ακτινοβολίας οδηγεί σε αύξηση του μήκους συμφωνίας της. 

			1.2.4.2 Χωρική ή εγκάρσια συμφωνία

			Έστω δύο φωτεινές πηγές ή δύο σημεία μιας φωτεινής πηγής που απέχουν απόσταση s και που εκπέμπουν φωτεινά κύματα. Τα κύματα αυτά είναι δυνατόν να συμβάλουν σε απόσταση r (βλ. Εικόνα 1.12). Αν υπάρχει κάποιος βαθμός συμφωνίας, σε δύο διαφορετικά σημεία a και b του χώρου, τότε υπάρχει χωρική (ή εγκάρσια) συμφωνία και ο βαθμός συμφωνίας συνήθως χαρακτηρίζεται από το εγκάρσιο μήκος συμφωνίας 

lt

, σύμφωνα με τη σχέση: 

			



lt=krλs





			όπου k είναι μια σταθερά η οποία εξαρτάται από τη γεωμετρία της πηγής (π.χ. k=1.22 για πηγή κυκλικού σχήματος). 
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			Εικόνα 1.12 Συμβολή κυμάτων προερχόμενων από δύο απομακρυσμένα σημεία μιας πηγής.

			Η χωρική συμφωνία σχετίζεται με τους εγκάρσιους ρυθμούς της οπτικής κοιλότητα, οι οποίοι θα συζητηθούν εκτενέστερα στα επόμενα κεφάλαια, και εκφράζει το πόσο μετατοπισμένες μεταξύ τους μπορεί να είναι δύο πηγές ή πόσο πολύ μπορεί να απέχουν δύο σημεία μιας πηγής και να είναι δυνατή η δημιουργία φαινομένων συμβολής. Για παράδειγμα, αν ένα σφαιρικό πλάσμα, διαμέτρου 100 μm, φωτοβολεί π.χ. στην περιοχή των 10 nm, τότε η χωρική συμφωνία δύο φωτεινών δεσμών που εκπέμπονται από δύο αντιδιαμετρικά σημεία του σφαιρικού πλάσματος, αφού διανύσουν π.χ. μια απόσταση 0.5 m, σύμφωνα με την παραπάνω σχέση θα είναι:

			



lt=rλs=0.5 m1×108 m1×10-4 m=5×10-5m=50μm





			Η πρακτική σημασία αυτού του αποτελέσματος είναι ότι υποδηλώνει ότι η συμφωνία παύει πρακτικά να υπάρχει 0.5 m μακριά από την πηγή, και σε απόσταση 50 μm από το σημείο παρατήρησης στην εγκάρσια κατεύθυνση ως προς τη διεύθυνση παρατήρησης. Στον αντίποδα του παραδείγματος αυτού, είναι η περίπτωση μιας ιδανικής, σημειακής φωτεινή πηγή, όπου s=0, η οποία εκπέμπει σφαιρικά κύματα. Στην περίπτωση αυτή, η πηγή χαρακτηρίζεται από άπειρη χωρική συμφωνία. Από πρακτική σκοπιά, ο βαθμός χωρικής συμφωνίας μπορεί να εκτιμηθεί με την παρατήρηση της σκιάς που δημιουργεί ένα αντικείμενο φωτιζόμενο από μια ακτινοβολία, αφού όσο πιο σαφές και οξύ είναι το περίγραμμα μιας σκιάς, τόσο υψηλότερος θα είναι ο βαθμός χωρικής συμφωνίας της πηγής. 
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			Εικόνα1.13 Παραδείγματα χωρικής συμφωνίας.

			Στην Εικόνα 1.13 παρουσιάζονται τέσσερεις περιπτώσεις κυμάτων: (α) ένα επίπεδο κύμα με άπειρο μήκος συμφωνίας, (β) ένα κύμα με μεταβαλλόμενο μέτωπο και άπειρο μήκος συμφωνίας, (γ) ένα κύμα με μεταβαλλόμενο μέτωπο και πεπερασμένο μήκος συμφωνίας, και (δ) ένα κύμα κάποιου βαθμού συμφωνίας, το οποίο προσπίπτει σε μικρή οπή όπου υφίσταται περίθλαση, δημιουργώντας σφαιρικά κύματα και στη συνεχεία καθώς διαδίδεται αρκετά μακριά από την οπή, τα μέτωπα κύματος γίνονται πρακτικά επίπεδα, με υψηλού βαθμού συμφωνία και ίδιο μήκος συμφωνίας με αυτό που είχε πριν διέλθει από την οπή. 

			1.2.4.3 Η μέτρηση της χρονικής συμφωνίας 

			Η μέτρηση της χρονικής συμφωνίας μιας ακτινοβολίας γίνεται συνήθως με χρήση του συμβολόμετρου Michelson ή του συμβολόμετρου Mach–Zehnder. Και στις δύο αυτές διατάξεις, δημιουργείται ένα αντίγραφο του αρχικού κύματος, το οποίο στη συνέχεια συμβάλει με το αρχικό κύμα (βλ. Εικόνα 1.11α), αφού πρώτα έχει εισαχθεί μια χρονική καθυστέρηση τ. Η ορατότητα των κροσσών συμβολής θα εξαρτάται άμεσα από τη χρονική συμφωνία των δύο κυμάτων, για μια ορισμένη χρονική καθυστέρηση τ. Στην περίπτωση αυτή, τα δύο κύματα της Εικόνας 1.14(α), το κόκκινο και το πράσινο, με καθυστέρηση 2τc, καθώς διαδίδονται και συμβάλουν, δεν θα δημιουργούν κροσσούς συμβολής αφού θα παραμένουν παντού ασυσχέτιστα, και όταν το ένα θα ταλαντώνεται το άλλο θα είναι σταθερό αφού θα έχει ήδη αποσβεστεί. Μεταβάλλοντας όμως τη σχετική καθυστέρηση τους, όπως φαίνεται στην Εικόνα 1.14(β), π.χ. κατά μισή περίοδο, τότε θα αρχίσουν να εμφανίζονται κροσσοί συμβολής, με την περιβάλλουσα της καμπύλης της Εικόνας 1.14(β) να αντιστοιχεί σε ενισχυτική συμβολή και να καθορίζεται από το βαθμό συμφωνίας.
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			Εικόνα 1.14 Μέτρηση χρονικής συμφωνίας.

			1.2.5 Η συμφωνία από πλευράς στατιστικής οπτικής

			Στην προηγούμενη παράγραφο, ο ορισμός και ο έλεγχος της ύπαρξης συμφωνίας βασίστηκε κυρίως στη δημιουργία φαινομένων συμβολής (δηλ. κροσσών συμβολής). Αξίζει να αναφερθεί, ότι η προσέγγιση αυτή, ήταν η μοναδική που υπήρχε μέχρι περίπου το 1950. Περί τα μέσα της δεκαετίας του ΄50, οι Hanbury-Brown και Twiss πραγματοποίησαν μια σειρά πειραμάτων στα οποία έδειξαν την ύπαρξη φαινομένων συμφωνίας και τη συσχέτιση των εντάσεων μεταξύ δεσμών φωτός. Είναι ενδιαφέρον, ότι τα πειράματα αυτά προηγήθηκαν της ανακάλυψης των λέιζερ, δηλαδή των σύμφωνων ακτινοβολιών. Το σημαντικό είναι ότι τόσο τα πειράματα αυτά, αλλά και άλλα τα οποία έγιναν μετά την ανακάλυψη των λέιζερ με χρήση ακτινοβολιών λέιζερ, οδήγησαν στη διεύρυνση της έννοιας της συμφωνίας και στη διατύπωση της λεγόμενης κλασσικής θεωρίας της συμφωνίας με κύριους πρωτεργάτες τους E. Wolf και L. Mandel. Σχεδόν παράλληλα, διατυπώθηκε και η θεωρία της κβαντικής συμφωνίας από τον R. J. Glauber, η οποία σήμερα αποτελεί μέρος της Κβαντικής Οπτικής. Εδώ, δεν θα επεκταθούμε στην κβαντική περιγραφή της συμφωνίας, διότι αυτό ξεφεύγει των σκοπών του παρόντος. Θα δοθεί όμως, μια σύντομη περιγραφή της συμφωνίας, από την πλευρά της στατιστικής οπτικής, με χρήση των συναρτήσεων αυτό-συσχέτισης (auto-correlation function) και θα παρουσιαστούν οι έννοιες του πρώτου και δεύτερου βαθμού συμφωνίας. 
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			Εικόνα 1.15 Χρονική εξάρτηση και μέτωπο κύματος ενός μονοχρωματικού σφαιρικού κύματος (α) σύμφωνου φωτός και (β) τυχαίου φωτός. 

			Σύμφωνα με τη στατιστική οπτική, το φως των συμβατικών φωτεινών πηγών χαρακτηρίζεται από τυχαιότητα, η οποία οφείλεται στις μη προβλέψιμες διακυμάνσεις/διαταραχές των χαρακτηριστικών της εκπομπής των πηγών ή/και του μέσου στο οποίο διαδίδεται το φως. Ειδικότερα, το φως των θερμικών πηγών, χαρακτηρίζεται ως τυχαίο (random), επειδή αποτελεί υπέρθεση πολλών εκπομπών πλήθους ακτινοβολούντων ατόμων, καθένα εκ των οποίων ακτινοβολεί ανεξάρτητα από τα άλλα, με διαφορετική συχνότητα και με διαφορετική φάση. Το φως των θερμικών πηγών χαρακτηρίζεται από σημαντικές χωρικές και χρονικές διακυμάνσεις. Οι χωρικές διακυμάνσεις οφείλονται στο πεπερασμένο μέγεθος της πηγής και τη χωρική ασυμφωνία μεταξύ φωτονίων που εκπέμπονται από διάφορα μέρη μιας τέτοιας πηγής. Οι χρονικές διακυμάνσεις οφείλονται στο ότι πρόκειται για ακτινοβολία μέλανος σώματος, η οποία είναι άμεση συνέπεια της στατιστικής των Bose–Einstein που υπακούουν τα φωτόνια αυτά. 

			Η αντίθετη κατάσταση εκπροσωπείται από το «ντετερμινιστικό» ή αιτιοκρατικό φως, όπου η περιοδικότητα και η εξέλιξη του μετώπου κύματος κατά τη χρονική και χωρική διάδοση του φωτός είναι απόλυτα προβλέψιμα όπως σχηματικά δείχνεται στην Εικόνα 1.15(α). Αντίθετα, σ’ ένα τυχαίο φως, η χρονική και χωρική εξέλιξη του κύματος και του αντίστοιχου μετώπου κύματος, δεν είναι προβλέψιμα. Η περιγραφή τους απαιτεί τη χρήση εννοιών και εργαλείων της στατιστικής.

			Από τη θεώρηση του φωτός σαν στατιστικό φαινόμενο, προέρχονται και οι όροι θερμικό φως και χαοτικό φως. Χαοτικό φως είναι αυτό το οποίο έχει προέλθει από διαδικασία αυθόρμητης εκπομπής. Προσοχή: η έννοια του χαοτικού φωτός δεν πρέπει να συγχέεται με την έννοια του χάους που χρησιμοποιείται συχνά στις μέρες μας, η οποία όμως υποδηλώνει ντετερμινιστικές και όχι πλήρως περιοδικές διαταραχές και διακυμάνσεις. Το σημαντικό χαρακτηριστικό του χαοτικού φωτός, είναι ότι πρόκειται για αυθόρμητη εκπομπή και ότι τα φωτόνια αυτά υπακούν τη στατιστική Bose–Einstein. Πρακτικά αυτό σημαίνει ότι αν μετρηθεί η ενέργεια καθενός από τα εκπεμπόμενα φωτόνια (από ένα πολύ μεγάλο αριθμό φωτονίων), με κατάλληλη ανιχνευτική διάταξη (π.χ. με μια διάταξη καταμέτρησης φωτονίων), τότε η κατανομή τους στις διάφορες ενέργειες θα είναι της μορφής: 

niΕi=gieΕi-μ/kT-1

, όπου ni(Εi) είναι ο αριθμός των σωματιδίων σε μια κατάσταση i, ενέργειας Εi, k η σταθερά του Boltzmann, Τ η απόλυτη θερμοκρασία, gi ο εκφυλισμός της i-οστής κατάστασης και μ το χημικό δυναμικό (το οποίο για την περίπτωση του φωτονίου είναι μ=0). Χαρακτηριστικό γνώρισμα των πηγών χαοτικού φωτός, είναι η έλλειψη συμφωνίας, δηλ. το φως τους είναι μη σύμφωνο (non-coherent) ή ασύμφωνο (incoherent). Ισοδύναμα, ο βαθμός συσχετισμού των φωτονίων μιας δέσμης χαοτικού φωτός είναι πάρα πολύ μικρός. Πρακτικά, αυτό σημαίνει ότι η υπέρθεση τέτοιων κυμάτων δεν θα οδηγήσει σε σχηματισμό κροσσών συμβολής. Ένα τυπικό παράδειγμα χαοτικών πηγών φωτός είναι οι θερμικές πηγές, δηλ. οι λυχνίες πυράκτωσης, οι λυχνίες αλογόνου, κλπ., των οποίων η φωτεινή εκπομπή περιγράφεται από τους νόμους του μέλανος σώματος. Είναι ενδιαφέρον, ότι στην ίδια κατηγορία πηγών εντάσσονται και οι λυχνίες ηλεκτρικού τόξου. 
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			Εικόνα 1.16 (α) Συμβολόμετρο Michelson, (β) ενδεικτικό συμβολόγραμμα.

			Μια άλλη κατηγορία φωτεινών πηγών είναι οι λυχνίες ηλεκτρικές εκκένωσης σε αέρια που βρίσκονται σε χαμηλή πίεση, όπως για παράδειγμα τα ευγενή αέρια: He, Ne, Ar, Kr, Xe, αλλά και οι μεταλλικοί ατμοί όπως λ.χ.: Na, Hg, Dy, Tl, Zn, Cd, K κλπ. Οι πηγές αυτές εκπέμπουν στο ορατό ή/και στο υπεριώδες ή/και στο εγγύς υπέρυθρο ψευδο-μονοχρωματικό ή σχεδόν μονοχρωματικό φως, το οποίο διαθέτει κάποιο βαθμό χρονικής συμφωνίας (όπως αυτή ορίστηκε στην προηγούμενη παράγραφο). Οι πηγές αυτές, αν και κατατάσσονται στις θερμικές πηγές φωτός, εντούτοις εκπέμπουν το φως το οποίο δεν περιγράφεται από τους νόμους του μέλανος σώματος και επιπλέον χαρακτηρίζεται από κάποιο βαθμό χρονικής συμφωνίας, αφού μπορεί να εμφανίσει κάποια φαινόμενα συμβολής, αν και με μικρή ορατότητα. 

			Στα προηγούμενα, η συμφωνία ορίστηκε σε σχέση με τη δημιουργία ή μη φαινομένων (κροσσών) συμβολής. Τα φαινόμενα συμβολής, τις περισσότερες φορές, μελετώνται με χρήση του συμβολόμετρου του Michelson (βλ. Εικόνα 1.16α), όπου η ένταση των δημιουργούμενων κροσσών συμβολής καταγράφεται από έναν φωτο-ανιχνευτή (π.χ. φωτο-δίοδο, φωτο-πολλαπλασιαστή, κλπ.). Η εικόνα της συμβολής έχει τη μορφή που φαίνεται στην Εικόνα 1.16(β), όπου στον κατακόρυφο άξονα είναι η ένταση του σήματος που μετρά ο ανιχνευτής, και στον οριζόντιο άξονα η καθυστέρηση μεταξύ των συμβαλλόντων φωτεινών κυμάτων των δύο διαδρομών του συμβολόμετρου. Τότε, ο χρόνος συμφωνίας τc αντιστοιχεί στο μήκος 

lc

 που αντιστοιχεί στη μετατόπιση του κατόπτρου του συμβολόμετρου, για την οποία είναι δυνατόν να παρατηρούνται ακόμη κροσσοί συμβολής (

τc=lc/c

). Ο χρόνος συμφωνίας τc αποδεικνύεται ότι είναι αντιστρόφως ανάλογος του φασματικού εύρους της ακτινοβολίας.
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			Εικόνα 1.17 (α) Συμβολόμετρο διπλής σχισμής (του Young), και (β) σχέδιο συμβολής.

			Με παρόμοια σκεπτικό, ορίζεται και το εγκάρσιο μήκος συμφωνίας 

lτ

, το οποίο μπορεί να προσδιοριστεί με χρήση ενός συμβολόμετρου δύο σχισμών του Young, όπως αυτό που δείχνεται στην Εικόνα 1.17(α), σαν η μέγιστη απόσταση μεταξύ των δύο σχισμών για την οποία εξακολουθούν να εμφανίζονται κροσσοί συμβολής (βλ. Εικόνα 1.17β). Και στις δύο αυτές διατάξεις, τα φαινόμενα συμβολής που παρατηρούνται σχετίζονται με τη συμφωνία πρώτης τάξης. 

			Αναλυτικότερα, στα συμβολόμετρα των Michelson και Young, το ηλεκτρικό πεδίο E(r,t) των συμβαλλόντων φωτεινών κυμάτων, κατά τη χρονική στιγμή t, σε ένα σημείο r της οθόνης, που αντιστοιχεί στην υπέρθεση των Ε1 και Ε2 θα είναι: 

			



Er,t=E1r1,t1+E2r2,t2





			όπου Ε1 είναι το πεδίο στη θέση r1, σε χρόνο t1, που οφείλεται στη διερχόμενη ακτινοβολία από τη μια σχισμή και Ε2 είναι αντίστοιχα το πεδίο στη θέση r2, σε χρόνο t2, που οφείλεται στη διερχόμενη ακτινοβολία από την άλλη σχισμή. 

			Στην περίπτωση αυτή, ένας ανιχνευτής με χρόνο απόκρισης Τ ο οποίος βρίσκεται στη θέση r, θα μετρά μια μέση ένταση 

Ir

: 

			



Ir=1T∫τEr,tE*r,t dt=E12+E22+2E1E2





			όπου 

E

 είναι η μέση χρονική τιμή του πεδίου, ενώ ο τελευταίος όρος στο δεξιό μέρος της παραπάνω σχέσης αντιστοιχεί σε μια ποσότητα που είναι γνωστή ως το ολοκλήρωμα της συσχέτισης των δύο πεδίων, και ορίζεται ως εξής:

			



E1E2=1T∫τE1r1,t1E2r2,t1+τ dτ≡G1τ με τ=t1-t2





			Η συνάρτηση G(1) ονομάζεται συνάρτηση συσχέτισης πρώτης τάξης, του ηλεκτρικού πεδίου εν προκειμένω. Ο δείκτης (1) δηλώνει ότι όλες οι ποσότητες είναι πρώτης τάξης ως προς το πεδίο ενώ το όρισμα της συνάρτησης G είναι ο χρόνος για τον οποίο υπολογίζεται η συσχέτιση. 

			Η συνάρτηση συσχέτισης εμπεριέχει όλη τη σχετική πληροφορία για τη συμβολή των δύο πεδίων, συμπεριλαμβανομένων του σχεδίου της συμβολής και του φάσματος συχνοτήτων. 

			Για τη διευκόλυνση των άμεσων συγκρίσεων, συνήθως χρησιμοποιείται η κανονικοποιημένη συνάρτηση συσχέτισης 

g1τ

 η οποία ορίζεται ως ακολούθως: 

			
				
					
					
					
				
				
					
							
							
							



g1τ=G1τ/E12E221/2





						
							
							(1.1)

						
					

				
			

			Η σημαντικότερη ιδιότητα της κανονικοποιημένης συνάρτησης συσχέτισης είναι ότι γίνεται 1, όταν τα κύματα Ε1 και Ε2 είναι πλήρως σύμφωνα, ενώ μηδενίζεται όταν είναι εντελώς ασύμφωνα, ανεξαρτήτως του χρόνου καθυστέρησης τ. 

			Επιστρέφοντας στην περίπτωση του συμβολόμετρου του Young, θεωρώντας ένα επίπεδο κύμα να προσπίπτει και στις δύο σχισμές, αποδεικνύεται ότι η κανονικοποιημένη συνάρτηση συσχέτισης μπορεί να γραφτεί ως εξής: 

			
				
					
					
					
				
				
					
							
							
							



g1τ=coskcτexp-τ/τc





						
							
							(1.2)

						
					

				
			

			όπου k είναι το μέτρο του κυματανύσματος του κύματος. 

			Η μορφή της συνάρτησης g(1) δεν είναι τίποτα άλλο παρά το σχέδιο συμβολής το οποίο θα εμφανιστεί σε μια οθόνη και το οποίο θα μετρήσει ένας ανιχνευτής. 

			Αν, επιπλέον, η φωτεινή πηγή έχει κάποιες φυσικές διαστάσεις, όπως άλλωστε έχουν όλες οι πραγματικές πηγές, τότε μπορεί να οριστεί μια «γενικότερη» κανονικοποιημένη συνάρτηση συσχέτισης, η 

g1r1,t1;r2,t2

, η οποία ονομάζεται χωρική συνάρτηση συσχέτισης, και η οποία είναι το γινόμενο της χρονο-εξαρτώμενης κανονικοποιημένης συνάρτησης συσχέτισης που ορίστηκε παραπάνω, πολλαπλασιασμένης επί ένα «χωρικό» παράγοντα, ο οποίος εξαρτάται από την απόσταση των σχισμών και θα έχει τη μορφή της συνάρτησης που περιγράφει το σχήμα περίθλασης της πηγής από τη εν λόγω σχισμή. Η πρακτική αξία των παραπάνω είναι ότι αν μετρηθεί η ορατότητα των κροσσών συμβολής συναρτήσει της απόστασης των σχισμών του συμβολόμετρου, είναι δυνατόν να προσδιοριστεί η δομή, η υφή της πηγής, ακόμη και όταν αυτή είναι μικρότερη από το κατώτερο διακριτικό όριο που επιβάλει η περίθλαση.

			 [image: C:\Users\kourito\Desktop\Book Kallipos\Sxhmata\Chapter3\shape3.7.png][image: C:\Users\kourito\Desktop\Book Kallipos\Sxhmata\Chapter3\shape3.7.png]

			Εικόνα 1.18 Συμβολόμετρο Hanbury-Brown και Twiss (αριστερά), και η απόκριση συναρτήσει της καθυστέρησης για χαοτικό φως που έχει διαπλάτυνση Gauss.

			Οι Hanbury-Brown και Twiss, στο ομώνυμο πείραμα, το οποίο δείχνεται σχηματικά στην Εικόνα 1.18, μέτρησαν τη χρονική και χωρική συμφωνία δευτέρου βαθμού ηλεκτρομαγνητικών ακτινοβολιών χρησιμοποιώντας ένα λίγο διαφορετικό συμβολόμετρο, που είναι γνωστό και σαν συμβολόμετρο έντασης (intensity interferometer) ή αστρονομικό συμβολόμετρο (επειδή το χρησιμοποιούσαν για να μετρούν τις διαμέτρους διαφόρων αστέρων). Στη διάταξη των Hanbury-Brown και Twiss τα σήματα που προέρχονται από τους δύο ανιχνευτές, δηλ. οι εντάσεις, συσχετίζονται με χρήση ειδικών ηλεκτρονικών διατάξεων μέτρησης μεμονωμένων φωτονίων (single photon counting).

			Η χρονική συμφωνία, η οποία για θερμικές φωτεινές πηγές αντιστοιχεί σε τυπικούς χρόνους συμφωνίας της τάξης του 1 ns, μπορεί να μετρηθεί αν εφαρμοστεί οριζόντια μετακίνηση του ενός από τους δύο ανιχνευτές, ώστε να εισαχθεί μια καθυστέρηση μεταξύ των σημάτων των δύο ανιχνευτών. 

			Αντίστοιχα, η εγκάρσια συμφωνία, μπορεί να προσδιοριστεί αν οι δύο ανιχνευτές τοποθετηθούν έτσι ώστε να έχουν την ίδια καθυστέρηση αλλά να μετατοπίζεται ο ένας εξ αυτών στην εγκάρσια διεύθυνση. 

			Για τις ανάγκες των παραπάνω, εισάγεται η συνάρτηση συμφωνίας δεύτερης τάξης 

G2τ

:

			
				
					
					
					
				
				
					
							
							
							



G2τ=ItIt+τ=EtEt+τE*tE*t+τ





						
							
							(1.3)

						
					

				
			

			καθώς και η δεύτερης τάξης κανονικοποιημένη συνάρτηση συσχέτισης 

g2τ

:

			
				
					
					
					
				
				
					
							
							
							



g2τ=G2τ/It2





						
							
							(1.4)

						
					

				
			

			Η δεύτερης τάξης κανονικοποιημένη συνάρτηση συσχέτισης 

g2τ

, προκύπτει από τη συσχέτιση των εντάσεων των δύο πεδίων τις οποίες μετρούν οι δύο ανιχνευτές. Η μέτρηση αυτής της συνάρτησης συσχέτισης προσφέρει σημαντικά περισσότερη πληροφορία για τον βαθμό συμφωνίας του φωτός σε σχέση με συνάρτηση συσχέτισης πρώτης τάξης. 

			Ειδικότερα, προκειμένου για πλήρως σύμφωνο φως, όπου η ένταση I(t) είναι σταθερή, αποδεικνύεται ότι δεύτερης τάξης κανονικοποιημένη συνάρτηση συσχέτισης γίνεται μονάδα: 

			
				
					
					
					
				
				
					
							
							
							



g2τ=1





						
							
							(1.5)

						
					

				
			

			Αντίστοιχα, για χαοτικό φως, η δεύτερης τάξης κανονικοποιημένη συνάρτηση συσχέτισης αποδεικνύεται ότι παίρνει τη μορφή:

			
				
					
					
					
				
				
					
							
							
							



g2τ=1+g1τ2





						
							
							(1.6)

						
					

				
			

			Η τελευταία αυτή σχέση οδηγεί στα ακόλουθα χρήσιμα συμπεράσματα: 

			
				
					
					
					
				
				
					
							
							
							



g20=2





						
							
							(1.7)

						
					

				
			

			και: 

			
				
					
					
					
				
				
					
							
							
							



g2τ>>τc=1





						
							
							(1.8)

						
					

				
			

			Για να γίνει πιο ρεαλιστική η συζήτηση, θα αναφερθεί το ακόλουθο παράδειγμα. Έστω ένα χαοτικό φως έντασης E(t) με πλάτος E0, συχνότητας Ωα και φάσης Φα, το οποίο έχει υποστεί διαπλάτυνση Doppler: 

			
				
					
					
					
				
				
					
							
							
							



Et=E0∑e-iΩat-Φa





						
							
							(1.9)

						
					

				
			

			όπου η άθροιση εκτελείται σε όλα τα άτομα, οι φάσεις Φα είναι τυχαίες και η κατανομή των ατομικών συχνοτήτων δίνεται από τη σχέση:

			
				
					
					
					
				
				
					
							
							
							



PΩa=1π  τc  e-Ω0-Ωa2τ c2





						
							
							(1.10)

						
					

				
			

			Αντικαθιστώντας τις σχέσεις (1.8) και (1.9) στην σχέση (1.4) και ολοκληρώνοντας ως προς την χρόνο καθυστέρησης και την συχνότητα, προκύπτει ότι: 

			
				
					
					
					
				
				
					
							
							
							



g2τ=1+e-2τ2/τc2





						
							
							(1.11)

						
					

				
			

			Είναι σημαντικό στο παραπάνω παράδειγμα, και ειδικά για την σχέση (1.11) να επισημανθούν τα ακόλουθα:

			 

			
					Η σχέση (1.11) είναι χαρακτηριστική και αποτελεί έναν εναλλακτικό τρόπο ορισμού των θερμικών πηγών, ως των πηγών φωτός των οποίων η συνάρτηση συσχέτισης δίνεται από τη σχέση (1.11) (βλ. και Εικόνα 1.18β). 

					Ο παράγοντας 2 στο εκθετικό, είναι χαρακτηριστικός των θερμικών πηγών (βλ. Εικόνα 1.18α). 
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			 Εικόνα 1.19 Ακτινοβολίας με διάφορους βαθμούς χωρικής και χρονικής συμφωνίας.

			Στην Εικόνα 1.19 δείχνονται τρεις περιπτώσεις ακτινοβολιών με διάφορους βαθμούς συμφωνίας: (α) δέσμη με υψηλό βαθμό χωρικής και χρονικής συμφωνίας, (β) δέσμη με υψηλό βαθμό χωρικής συμφωνίας, αλλά με κακή χρονική συμφωνία, η οποία, σε ένα συμβολόμετρο Michelson, θα δώσει κροσσούς συμβολής χαμηλής ορατότητας όταν η διαφορά δρόμων μεταξύ των δύο δρόμων του συμβολόμετρου γίνει μεγαλύτερη του μήκους συμφωνίας, και γ) δέσμη με κακή χωρική συμφωνία αλλά ικανοποιητική χρονική συμφωνία, η οποία θα είναι πολύ δύσκολο να εστιαστεί λόγω του μη-κανονικού και ανώμαλου μετώπου της.
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			ΠΑΡΑΡΤΗΜΑ: Η συμβολή 

			Στο παράρτημα αυτό, για λόγους πληρότητας, θα παρουσιαστούν σε συντομία οι περιπτώσεις συμβολής μεταξύ επίπεδων και μεταξύ σφαιρικών κυμάτων, γιατί τα αυτά τα κύματα συναντώνται ως επί το πλείστον κατά τη μελέτη των λέιζερ. Έστω, λοιπόν τα επίπεδα κύματα 

E→1r→,t

 και 

E→2r→,t

, τα οποία διαδίδονται στη θετική κατεύθυνση του άξονα z, με τα κυματανύσματα τους να βρίσκονται στο επίπεδο xz (χωρίς να είναι συγγραμμικά) το οποία δείχνονται στη Εικόνα 1.1Π:

			
				
					
					
					
				
				
					
							
							
							



E→1r→,t=A1expi-ω t+k→1⋅r→-φ1e→x





						
							
							(Π1.1)

						
					

				
			

			
				
					
					
					
				
				
					
							
							
							



E→2r→,t=A2expi-ω t+k→2⋅r→-φ2e→x





						
							
							(Π1.2)
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			Εικόνα 1.1Π Συμβολή δύο επίπεδων κυμάτων.

			Λαμβανομένων υπόψη των παρακάτω σχέσεων οι οποίες ισχύουν για τα κυματανύσματα 

k→1

 και 

k→2

, και για τη φάση φ: 

			
				
					
					
					
				
				
					
							
							
							



k→1=2πλcosθ1e→z-2πλsinθ1e→x





						
							
							(Π1.3)

						
					

				
			

			
				
					
					
					
				
				
					
							
							
							



k→2=2πλcosθ2e→z+2πλsinθ2e→x





						
							
							(Π1.4)

						
					

				
			

			
				
					
					
					
				
				
					
							
							
							



φ=k→1-k→2⋅r→+φ 2 -φ1=2πλcosθ1-cosθ2z-2πλsinθ1+sinθ2x+φ 2 -φ1





						
							
							(Π1.5)

						
					

				
			

			η ένταση του κύματος της συμβολής γράφεται με την ακόλουθη μορφή:

			
				
					
					
					
				
				
					
							
							
							



Ix,y,z=A12+A22+2A1A2cos2πλcosθ1-cosθ2z-2πλsinθ1+sinθ2x+φ 2 -φ1





						
							
							(Π1.6)

						
					

				
			

			Το πεδίο συμβολής που περιγράφει η παραπάνω σχέση, φαίνεται στην Εικόνα 1.2Π.

			Τότε, για κάποια σταθερή τιμή του z, η τετμημένη x ενός τυχαίου φωτεινού κροσσού k-τάξης, θα πρέπει να ικανοποιεί τη ακόλουθη σχέση:

			
				
					
					
					
				
				
					
							
							
							



2πλcosθ1-cosθ2zk-2πλsinθ1+sinθ2xk+φ 2 -φ1=2kπ





						
							
							(Π1.7)

						
					

				
			

			Αντίστοιχα, για τον αμέσως επόμενο φωτεινό κροσσό, (k+1)-τάξης, του οποίου η φάση του θα έχει μεταβληθεί κατά 2π, θα ισχύει:

			
				
					
					
					
				
				
					
							
							
							



2πλcosθ1-cosθ2zk-2πλsinθ1+sinθ2xk+1+φ 2 -φ1=2kπ+2π





						
							
							(Π1.8)

						
					

				
			

			Εύκολα προκύπτει ότι δύο διαδοχικοί φωτεινοί (ή σκοτεινοί) κροσσοί θα απέχουν κατά Δx:

			



Δx=λsinθ1+sinθ2





			με

			
				
					
					
					
				
				
					
							
							
							



Δx=xk-xk+1





						
							
							(Π1.9)

						
					

				
			

			Παρόμοια, η απόσταση Δz, μεταξύ διαδοχικών κροσσών (στη z κατεύθυνση) βρίσκεται ότι θα δίνεται από τη σχέση: 

			



Δz=λcosθ1-cosθ2





			με

			
				
					
					
					
				
				
					
							
							
							



Δz=zk+1-zk





						
							
							(Π1.10)

						
					

				
			

			Στην περίπτωση όπου συμβαίνει να ισχύει επιπλέον ότι: 

θ1=θ2=0

, εύκολα προκύπτει ότι: 

			



Δx=λ2sinθ





			και

			
				
					
					
					
				
				
					
							
							
							



Δz=∞





						
							
							(Π1.11)

						
					

				
			

			Δηλαδή, οι κροσσοί συμβολής οι οποίοι θα δημιουργηθούν θα είναι παράλληλοι προς τον άξονα z. 
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			Εικόνα 1.2Π Συμβολόγραμμα δύο επίπεδων κυμάτων.

			Ένα απλό παράδειγμα που αναδεικνύει τη χρησιμότητα των παραπάνω, είναι η περίπτωση της συμβολής δύο δεσμών ορατής ακτινοβολίας, με μήκος κύματος λ.χ. λ=0.5 μm οι οποίες σχηματίζουν γωνία θ=300. Όπως προκύπτει, με αντικατάσταση των αριθμητικών δεδομένων στις προηγούμενες σχέσεις, δύο διαδοχικοί φωτεινοί (ή σκοτεινοί) κροσσοί θα απέχουν: Δx=0.5/(2sin(30))=0.5 μm ή 500 nm!!! Δηλαδή, η απόσταση τους θα είναι της ίδιας τάξης μεγέθους με το μήκος κύματος της ακτινοβολίας, γεγονός το οποίο υποδεικνύει ένα τρόπο επίτευξης αναλυτικής ικανότητας μικρότερης του μm.

			Αντίστοιχα με την περίπτωση των επίπεδων κυμάτων, στην περίπτωση δύο σφαιρικών κυμάτων, 

E→1r→,t

 και 

E→2r→,t

:

			
				
					
					
					
				
				
					
							
							
							



E→1r→,t=A1r1exp-i ω texpi k r1-i φ1e→x





						
							
							(Π1.12)

						
					

				
			

			
				
					
					
					
				
				
					
							
							
							



E→2r→2,t=A2r2exp-i ω texpi k r2-i φ2e→x





						
							
							(Π1.13)

						
					

				
			

			τα οποία διαδίδονται στον άξονα των z, και είναι πολωμένα στην κατεύθυνση x, η υπέρθεση τους σε κάποια περιοχή του χώρου θα είναι όπως αυτή που παρουσιάζει η Εικόνα 1.3Π (βλ. γραμμοσκιασμένη περιοχή).
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			Εικόνα 1.3Π Συμβολή δύο σφαιρικών κυμάτων.

			Αν 

x1,y1,z1

, 

x2,y2,z2

 είναι οι συντεταγμένες των δύο σημειακών πηγών που εκπέμπουν τα κύματα αυτά, τότε, ένα τυχαίο σημείο 

x,y,z

 του χώρου θα απέχει από τις πηγές αυτές απόσταση ri: 

			
				
					
					
					
				
				
					
							
							
							



ri=x-xi2+y-yi2+z-zi2





						
							
							(Π1.14)

						
					

				
			

			με i=1,2, ενώ η φάση φ της συμβολής των κυμάτων θα είναι:

			



φ=kr1-kr2+φ2-φ1





			ή όπως προκύπτει με αντικατάσταση:

			
				
					
					
					
				
				
					
							
							
							



φ=2πλx-x12+y-y12+z-z12-x-x22+y-y22+z-z22+φ2-φ1





						
							
							(Π1.15)

						
					

				
			

			Στην περίπτωση αυτή, η ένταση του κύματος της συμβολής δίνεται από την ακόλουθη σχέση: 

			
				
					
					
					
				
				
					
							
							
							



Ix,y,z=A12r12+A22r22++2A1r1A2r2cos2πλx-x12+y-y12+z-z12-x-x22+y-y22+z-z22+φ2-φ1





						
							
							(Π1.16)

						
					

				
			

			Στο αριστερό σχήμα της Εικόνας 1.4Π παρουσιάζεται το συμβολόγραμμα, το οποίο παρατηρείται κατά την υπέρθεση των δύο κυμάτων στο επίπεδο 

x,y

, ενώ στα δεξιά παρουσιάζεται η προβολή του συμβολογράμματος αυτού πάνω σ’ ένα επίπεδο κάθετο στον άξονα z, στη θέση z=d0. 

			Όπως γίνεται φανερό από την εικόνα, το πλάτος της συμβολής μειώνεται με την απόσταση από την πηγή, λόγω του παράγοντα 1/ri που υπεισέρχεται στην έκφραση του πλάτους του κάθε όρου. Επιπλέον, γίνεται αντιληπτή η καμπυλότητα των κροσσών συμβολής σε αντίθεση με την περίπτωση της συμβολής των επιπέδων κυμάτων της Εικόνας 1.24. 

			Στον χώρο, η θέση ενός φωτεινού κροσσού θα καθορίζεται από τη συνθήκη:

			



2πλx-x12+y-y12+z-z12-x-x22+y-y22+z-z22+φ2-φ1=2kπ





			 ή

			
				
					
					
					
				
				
					
							
							
							



x-x12+y-y12+z-z12-x-x22+y-y22+z-z22=αλ





						
							
							(Π1.17)

						
					

				
			

			με 

α=k+φ1-φ2/2π

.
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			Εικόνα 1.4Π Δομή του πεδίου συμβολής δύο σφαιρικών κυμάτων.

			Κατά την παρουσίαση των φαινομένων συμβολής προηγουμένως, οι ακτινοβολίες θεωρήθηκαν μονοχρωματικές. Στην πραγματικότητα όμως, οι διάφορες συμβατικές φωτεινές πηγές παράγουν ακτινοβολίες οι οποίες έχουν εμφανίζουν κάποιο μεγάλο ή μικρό φασματικό εύρος, ανάλογα με την πηγή, το οποίο περιγράφεται από μια κατανομή, όπως φαίνεται σχηματικά στην Εικόνα 1.5Π, γύρω από ένα κεντρικό μήκος κύματος λ0 (σ0=1/λ0), η οποία ονομάζεται φάσμα ή φασματική πυκνότητα ενέργειας της ακτινοβολίας, Ss(σ), όπου σ είναι το αντίστροφο του μήκους κύματος (σ=1/λ). Η ένταση των κροσσών του συμβολογράμματος, αποδεικνύεται ότι περιγράφεται από τη σχέση:

			
				
					
					
					
				
				
					
							
							
							



IΔ,σ=aSsσ+bSsσcos2πσΔ





						
							
							(Π1.18)

						
					

				
			

			όπου: 

a=I1+I2

, 

b=2I1I2

, (Π1.19)

			και Δ η διαφορά των οπτικών δρόμων των κυμάτων για την οποία ισχύει:

			
				
					
					
					
				
				
					
							
							
							



IΔ=∫0∞Iσ,Δ dσ





						
							
							(1.Π20)
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			Εικόνα 1.5Π Το φάσμα της ακτινοβολίας μιας φωτεινής πηγής Ss(σ).

			Κατόπιν αυτών, η ένταση των κροσσών συμβολής περιγράφεται από την ακόλουθη σχέση:

			
				
					
					
					
				
				
					
							
							
							



IΔ=a∫0∞Ssσdσ+b∫0∞Ssσcos2πΔσdσ





						
							
							(Π1.21)

						
					

				
			

			Επειδή η ποσότητα Ss(σ) είναι πραγματικός αριθμός, μπορεί να γραφεί με την παρακάτω μορφή, εισάγοντας στη περιγραφή τον μετασχηματισμό Fourier της Ss(σ):

			
				
					
					
					
				
				
					
							
							
							



∫0∞Ssσcos2πσΔdσ=Re∫-∞+∞Ssσexp-2iπσΔdσ=ReS~sΔ





						
							
							(Π1.22)

						
					

				
			

			όπου 

S~sΔ

 συμβολίζει τον μετασχηματισμό Fourier της Ss(σ).

			Τότε, η ένταση των κροσσών συμβολής μπορεί να γραφτεί με την ακόλουθη μορφή: 

			
				
					
					
					
				
				
					
							
							
							



IΔ=aReS~s0+bReS~sΔ





						
							
							(Π1.23)

						
					

				
			

			Η σημασία της σχέσης (Π1.23) έγκειται στο ό,τι δείχνει πως το συμβολόγραμμα μιας πολυχρωματικής ακτινοβολίας σχετίζεται απ’ ευθείας με τον μετασχηματισμό Fourier του φάσματος της ακτινοβολίας αυτής. Επιπλέον, αν μια ακτινοβολία είναι στενή φασματικά, τότε το συμβολόγραμμα της θα είναι ευρύ και εκτεταμένο. Αντίθετα, μια ακτινοβολία με πολύ ευρύ φάσμα, θα δημιουργεί συμβολόγραμμα το οποίο θα είναι φασματικά στενό, τείνοντας να μοιάσει με μια συνάρτηση δ, όσο το φάσμα της ακτινοβολίας θα διευρύνεται φασματικά. 

			Το φάσμα Ss(σ) μιας ακτινοβολίας μπορεί να εκφραστεί με τον ακόλουθο τρόπο:

			
				
					
					
					
				
				
					
							
							
							



Ssσ=S0σ-σ0=S0σ*δσ-σ0





						
							
							(Π1.24)

						
					

				
			

			όπου δ(σ) είναι η συνάρτηση δ (Dirac) στη θέση σ. 

			Επομένως, από τη σχέση (Π1.24), προκύπτει: 

			
				
					
					
					
				
				
					
							
							
							



ReS~sΔ=ReS~0Δ×exp-2iπσ0Δ=ReS~0Δcos2πσ0Δ





						
							
							(Π1.25)

						
					

				
			

			Αν συμβαίνει να ισχύει: Δ=0, τότε θα ισχύει ότι: 

ReS~s0=ReS~00

, και τότε η κατανομή της έντασης I(Δ) εκφραζόμενη σαν συνάρτηση της διαφοράς των οπτικών διαδρομών Δ, παίρνει τη μορφή:

			
				
					
					
					
				
				
					
							
							
							



IΔ=ReS~00a+bReS~sΔS~00cos2πσ0Δ





						
							
							(Π1.26)

						
					

				
			

			Ο συντελεστής του όρου με το συνημίτονο συχνά αναφέρεται και ως βαθμός χρονικής συμφωνίας γc,t: 

			
				
					
					
					
				
				
					
							
							
							



γc,t=ReS~sΔS~00





						
							
							(Π1.27)

						
					

				
			

			Το αποτέλεσμα αυτό είναι γνωστό και ως θεώρημα των Wiener-Khinchin, και εκφράζει το γεγονός ότι ο βαθμός χρονικής συμφωνίας σχετίζεται άμεσα με το μετασχηματισμό Fourier του φάσματος της ακτινοβολίας. Αν η ακτινοβολία είναι ιδανικά μονοχρωματική, τότε θα ισχύει: γc,t=1. 

			Προφανώς, αν η πηγή είναι μονοχρωματική, δηλ. περιγράφεται από μια συνάρτηση δ, η χρονική συμφωνία θα είναι τέλεια.

			Αντίστοιχα, ορίζεται το μήκος συμφωνίας lc: 

			
				
					
					
					
				
				
					
							
							
							



lc=∫-∞+∞γc, t2dΔ





						
							
							(Π1.28)

						
					

				
			

			και ο χρόνος συμφωνίας τc: 

			



τc=lc/c





			όπου c είναι η ταχύτητα του φωτός. 

			Το φυσικό περιεχόμενο του χρόνου συμφωνίας τc μιας ακτινοβολίας έγκειται στο ότι σχετίζεται με τον χρόνο ζωής της ακτινοβολίας. Ας σημειωθεί, ότι αν σε ένα σημείο παρατήρησης, η διαφορά οπτικών διαδρομών είναι μεγαλύτερη του μήκους συμφωνίας, τότε δεν θα παρατηρηθούν φαινόμενα συμβολής. Στην περίπτωση αυτή, αν τοποθετηθεί μια οθόνη, θα παρατηρηθεί ένας χωρικά ομοιόμορφος λευκός φωτισμός, σαν λευκή σκιά, η οποία συχνά ονομάζεται λευκό χρώμα υψηλότερης τάξης.

			Στη συνέχεια θα παρουσιαστούν μερικά χαρακτηριστικά, χρήσιμα παραδείγματα για την καλύτερη κατανόηση των παραπάνω.

			1ο Παράδειγμα: Η μονοχρωματική ακτινοβολία.

			Έστω μια μονοχρωματική ακτινοβολία μήκους κύματος λ0, της οποίας το φάσμα περιγράφεται από τη σχέση:

			

Ssσ=I0δσ-σ0

.

			Η περιβάλλουσα αυτής της φασματικής κατανομής θα είναι μια συνάρτηση δ:

			



 S0σ=I0δσ





			Στην περίπτωση αυτή, ο μετασχηματισμός Fourier της S0(σ) είναι: 

S~0Δ=I0

. 

			Τότε, σύμφωνα με τον ορισμό που δόθηκε παραπάνω, ο βαθμός συμφωνίας θα είναι: 

γc,tΔ=1

.

			Το μήκος συμφωνίας, στην περίπτωση αυτή, θα είναι άπειρο, η δε ένταση του συμβολογράμματος θα περιγράφεται από τη σχέση: 

IΔ=aI0+bI0cos2πσ0Δ

.

			Το φάσμα μιας μονοχρωματικής ακτινοβολίας, λ0=600 nm και το αντίστοιχο συμβολόγραμμα παρουσιάζονται στην Εικόνα 1.6Π.
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			Εικόνα 1.6Π Το φάσμα και το συμβολόγραμμα για μια μονοχρωματική ακτινοβολία με λ0=600 nm.

			2ο Παράδειγμα: Δύο ακτινοβολίες με διαφορετικά μήκη κύματος.

			Έστω μια πηγή η οποία εκπέμπει δύο μονοχρωματικές ακτινοβολίες, ίδιου πλάτους Ι0, με μήκη κύματος τα οποία αντιστοιχούν στα σ1 και σ2 (με σ2>σ1). Αν το φάσμα της πηγής παριστάνεται μαθηματικά από την ακόλουθη σχέση:

			



Ssσ=I0δσ-σ1+I0δσ-σ2





			και η φασματική διαφορά Δσ είναι: Δσ=σ2-σ1, και επίσης για το σ0 ισχύει ότι: 

σ0=12σ1-σ2

, τότε, προκύπτει ότι: 

			



Ssσ=I0δσ-σ0-Δσ2+I0δσ-σ0+Δσ2





			Επειδή όμως η περιβάλλουσα αυτής της φασματικής κατανομής είναι S0(σ), μπορεί να γραφεί ότι: 

			



S0σ=I0δσ-Δσ2+I0δσ+Δσ2





			Ο μετασχηματισμός Fourier της S0(σ) θα είναι:

			



S~0Δ=2I0cosπΔσΔ





			Τότε, ο βαθμός χρονικής συμφωνίας υπολογίζεται ότι θα είναι: 

			



γc, tΔ=cosπΔσΔ





			ενώ η ένταση του συμβολογράμματος θα περιγράφεται από τη σχέση: 

			



IΔ=2aI0+2bI0cosπΔσΔcos2πσ0Δ





			Στην περίπτωση όπου λ1=600 nm και λ2=650 nm, το σχετικό φάσμα και το αντίστοιχο συμβολόγραμμα παρουσιάζονται στην Εικόνα 1.7Π. Όπως φαίνεται, το συμβολόγραμμα εμφανίζει μια χαρακτηριστική δομή διαμόρφωσης, η οποία αναφέρεται ως «beats». 

			Στην ιδανική περίπτωση, όπου το φασματικό εύρος της κάθε ακτινοβολίας ήταν απειροστά μικρό, τότε το μήκος συμφωνίας θα ήταν άπειρο, επειδή ο βαθμός συμφωνίας δεν μπορεί να υπολογιστεί. Βέβαια, στην πραγματικότητα, επειδή το φασματικό εύρος της κάθε ακτινοβολίας είναι πεπερασμένο, ο βαθμός συμφωνίας, εν γένει, μπορεί να υπολογιστεί και κατά συνέπεια το μήκος συμφωνίας δεν θα είναι άπειρο. 
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			Εικόνα 1.7Π Φάσμα και συμβολόγραμμα δύο ακτινοβολιών.

			Παράδειγμα 3ο: Ακτινοβολία με φάσμα ορθογώνιας κατανομής.

			Έστω μια ακτινοβολία, με φάσμα όπως αυτό στα δεξιά της Εικόνας 1.8Π, η οποία εκτείνεται γύρω από μια κεντρική τιμή σ0 και έχει φασματικό εύρος Δσ, και η οποία περιγράφεται από την έκφραση:

			



Ssσ=I0ΠΔσσ-σ0





			και για την οποία επιπλέον ισχύει ότι: 

			



S0σ=I0ΠΔσσ





			Ο μετασχηματισμός Fourier της S0(σ) θα είναι: 

			



S~0Δ=ΔσI0sincΔσΔ,





			όπου: 

sincx=sinπx/πx

 

			Τότε, η κατανομή της έντασης στο συμβολόγραμμα, σύμφωνα με τα προαναφερθέντα, θα είναι:

			



IΔ=I0Δσa+bsincΔσ Δcos2πσ0 Δ





			Αντίστοιχα, ο βαθμός συμφωνίας μιας τέτοιας ακτινοβολίας θα είναι: 

			



γc, tΔ=sincΔσΔ





			Το φάσμα και το αντίστοιχο συμβολόγραμμα, στην περίπτωση μιας ακτινοβολίας μήκους κύματος λ0=600 nm και φασματικό εύρος Δλ=400 nm (που αντιστοιχεί περίπου στη φασματικό εύρος του λευκού φωτός) δείχνονται στην Εικόνα 1.8Π. 

			Το μήκος συμφωνίας lc υπολογίζεται από τη σχέση: 

			



lc=∫-∞+∞sincΔσΔ2dΔ





			απ’ όπου εύκολα βρίσκεται ότι:

			



lc=1/Δσ=λ2/Δλ





			Αντικαθιστώντας τις αντίστοιχες αριθμητικές τιμές του παραδείγματος στις παραπάνω σχέσεις, προκύπτει ότι το μήκος συμφωνίας του λευκού φωτός θα είναι:

			

lc=0.9 

μm και τc=0.3 fs!!! 
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			Εικόνα 1.8Π Φάσμα και συμβολόγραμμα λευκού φωτός.

			Παράδειγμα 4o: Μονοχρωματική ακτινοβολία με φασματική κατανομή Lorentz.

			Η φυσική κατάσταση που αντιστοιχεί σ’ αυτό το παράδειγμα, είναι η διαπλάτυνση μιας φασματικής γραμμής λόγω του φαινομένου Doppler. Η μαθηματική έκφραση μιας τέτοιας φασματικής κατανομής περιγράφεται από μια συνάρτηση που έχει την ακόλουθη μορφή: 

			



Ssσ=I01+4σ-σ02lΔσ2





			όπου Δσ το φασματικό εύρος στο μισό του μέγιστου της έντασης της φασματικής γραμμής.

			Η περιβάλλουσα αυτού του φάσματος, S0(σ), είναι αντίστοιχα: 

			



S0σ=I01+4σ2lΔσ2





			ενώ ο μετασχηματισμός Fourier δίνεται από τη ακόλουθη σχέση: 

			



S~0Δ=π2  Δσ I0  e-π Δσ Δ





			Τότε, κατά τα γνωστά, ο βαθμός χρονικής συμφωνίας γc,t(Δ) θα είναι: 

			



γc, tΔ=exp-π ΔσΔ 





			Η ένταση του συμβολογράμματος θα περιγράφεται από τη σχέση:

			



IΔ=π2I0Δσa+bexp-π Δσ Δcos2π σ0 Δ





			Προφανώς, όσο μεγαλύτερο είναι το φασματικό εύρος της ακτινοβολίας, τόσο πιο στενό και πιο απότομα θα σβήνει το συμβολόγραμμα. Πρακτική συνέπεια αυτού είναι η γρήγορη εξασθένηση της της διαμόρφωσης του συστήματος των κροσσών της συμβολής, όπως δείχνει η Εικόνα 1.9Π, όπου αριστερά παρουσιάζεται το φάσμα της ακτινοβολίας και δεξιά το αντίστοιχο συμβολόγραμμα. 

			Το μήκος συμφωνίας, σύμφωνα με τον ορισμό, θα είναι: 

			



lc=∫-∞+∞exp-πΔσΔ2dΔ





			το οποίο μετά την εκτέλεση των πράξεων δίνει τελικά ότι: 

			



lc=1π Δσ=0.318λ2Δλ





			Εφαρμόζοντας τη σχέση αυτή, για την ακτινοβολία ενός διοδικού λέιζερ το οποίο εκπέμπει στα λ0=669 nm, με φασματικό εύρος Δν=100 MHz, το οποίο αντιστοιχεί σ’ ένα Δλ=1.2×10-4 nm, προκύπτει ότι: το μήκος συμφωνίας είναι: 

lc=95.4  cm

 ενώ ο αντίστοιχος χρόνος συμφωνίας θα είναι: 

τc=3.18  ns

.
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			Εικόνα 1.9Π Φάσμα και συμβολόγραμμα μιας μονοχρωματικής ακτινοβολίας με φάσμα που περιγράφεται από μια κατανομή Lorentz.
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			Για την περιγραφή αυτή, θα χρησιμοποιηθεί το μοντέλο του Lorentz, το οποίο επιτρέπει τη σημαντική απλούστευση της περιγραφής της αλληλεπίδρασης ατόμου- ηλεκτρομαγνητικής ακτινοβολίας. Από την άλλη, η κλασσική ηλεκτρομαγνητική θεωρία, μέσω των εξισώσεων του Maxwell, θα είναι το βασικό εργαλείο για την περιγραφή των θεμελιωδών φαινομένων της διασποράς και της απορρόφησης μιας ακτινοβολίας από την ύλη (δηλ. τα άτομα). Για την ολοκλήρωση της παρουσίασης της αλληλεπίδρασης ηλεκτρομαγνητικής ακτινοβολίας και ύλης, θα γίνει και μια σύντομη παρουσίαση της οπτικής απόκρισης των διηλεκτρικών και των μετάλλων όταν αυτά αλληλεπιδρούν με ηλεκτρομαγνητικά πεδία. 

			Επειδή η παραπάνω περιγραφή στηρίζεται στη χρησιμοποίηση ενός συνδυασμού εννοιών της κλασσικής μηχανικής (όπως π.χ. ο αρμονικός ταλαντωτής) και του κλασσικού ηλεκτρομαγνητισμού, για αυτό συχνά αναφέρεται σαν κλασική θεωρία της διασποράς και της απορρόφησης.

			2.1 Η φασματική κατανομή της πυκνότητας ενέργειας σε μια οπτική κοιλότητα

			Σε περιοχές του χώρου όπου δεν υπάρχουν φορτία ή ρεύματα, η διατύπωση των εξισώσεων του Maxwell είναι η ακόλουθη:

			
				
					
					
					
				
				
					
							
							
							



∇⋅E→=0





						
							
							(2.1α)

						
					

				
			

			
				
					
					
					
				
				
					
							
							
							



∇⋅B→=0





						
							
							(2.2α)

						
					

				
			

			
				
					
					
					
				
				
					
							
							
							



∇×E→=-∂B→∂t





						
							
							(2.3α)

						
					

				
			

			
				
					
					
					
				
				
					
							
							
							



∇×B→=μ0ε0∂E→∂t





						
							
							(2.4α)

						
					

				
			

			όπου: ε0 είναι η ηλεκτρική διαπερατότητα του κενού: 

ε0=8.85×10-12C2/N m2

, και μ0 είναι η μαγνητική διαπερατότητα του κενού: 

μ0=4π×10-7N/A2

.

			Οι εξισώσεις αυτές αποτελούν ένα σύνολο συζευγμένων διαφορικών εξισώσεων, πρώτης τάξης, ως προς τα πεδία 

E→

 και 

B→

. Μπορούν όμως εύκολα να αποσυζευχθούν παίρνοντας το στροβιλισμό των δύο τελευταίων σχέσεων (2.3α) και (2.4α) και χρησιμοποιώντας την ταυτότητα: 

∇×∇×E→=∇∇⋅E→-∇2E→

, οπότε προκύπτει ότι:

			

∇×∇×E→=∇∇⋅E→E→-∇2E→=∇×-∂B→∂t=-∂∂t∇×B→=-μ0ε0∂2E→∂t2

 

			



∇×∇×B→=∇∇⋅B→-∇2B→=∇×μ0ε0∂E→∂t=μ0ε0∂∂t∇×E→=-μ0ε0∂2B→∂t2





			Δεδομένου όμως ότι οι αποκλίσεις των πεδίων 

E→

 και 

B→

 είναι μηδενικές (βλ. σχέσεις (1α) και (2.2α)), εύκολα προκύπτει ότι:

			



∇2E→-μ0ε0∂2E→∂t2=0





			και

			
				
					
					
					
				
				
					
							
							
							



∇2B→-μ0ε0∂2B→∂t2=0





						
							
							(2.5α)

						
					

				
			

			Οι εξισώσεις (5α) όμως, που περιγράφουν τα πεδία 

E→

 και 

B→

, έχουν την ίδια μορφή με τη (γνωστή) κυματική εξίσωση: 

			
				
					
					
					
				
				
					
							
							
							



∇2f=1u2∂2f∂t2





						
							
							(2.6α)

						
					

				
			

			όπου u είναι η ταχύτητα διάδοσης του κύματος το οποίο περιγράφεται από τη συνάρτηση f. 

			Προφανώς, οι λύσεις των εξισώσεων (2.5α) αντιστοιχούν στη διάδοση των κυμάτων 

E→

 και 

B→

, τα οποία στο κενό θα διαδίδονται με ταχύτητα: 

uκενό=1ε0μ0=c

, απ’ όπου με αντικατάσταση των τιμών για τα ε0 και μ0 προκύπτει ότι: 

c=2.998×108  m/sec

.

			Η καταπληκτική συμφωνία μεταξύ της τιμής της ταχύτητας διάδοσης (που μόλις βρέθηκε), με αυτήν που μετρήθηκε πειραματικά (την εποχή του Maxwell), οδήγησε τον Maxwell στη διαπίστωση ότι το φως είναι εντέλει μια ηλεκτρομαγνητική διαταραχή, δηλ. εγκάρσιοι κυματισμοί αυτού που ονομάστηκε ηλεκτρομαγνητικό πεδίο, και το οποίο είναι η αιτία της δημιουργίας των ηλεκτρικών και μαγνητικών φαινομένων!!!

			Οι εξισώσεις του Maxwell, εντός της ύλης, όπως για παράδειγμα σ’ ένα γραμμικό διηλεκτρικό υλικό, το οποίο στην περίπτωση αυτή φέρει κάποιο ελεύθερο φορτίο, έστω πυκνότητας ρf και κάποιο ρεύμα έστω πυκνότητας Jf , τροποποιούνται ελαφρά και παίρνουν την ακόλουθη μορφή: 

			
				
					
					
					
				
				
					
							
							
							



∇⋅D→=ρf





						
							
							(2.1β)

						
					

				
			

			
				
					
					
					
				
				
					
							
							
							



∇⋅B→=0





						
							
							(2.2β)

						
					

				
			

			
				
					
					
					
				
				
					
							
							
							



∇×E→=-∂B→∂t





						
							
							(2.3β)

						
					

				
			

			
				
					
					
					
				
				
					
							
							
							



∇×H→=J→f+∂D→∂t





						
							
							(2.4β)

						
					

				
			

			Αν το προηγούμενο γραμμικό διηλεκτρικό υλικό είναι αφόρτιστο, δηλ. απουσία ελεύθερου φορτίου ρf και ρεύματος Jf, τότε οι εξισώσεις του Maxwell γράφονται ως ακολούθως: 

			
				
					
					
					
				
				
					
							
							
							



∇⋅D→=0





						
							
							(2.1)

						
					

				
			

			
				
					
					
					
				
				
					
							
							
							



∇⋅B→=0





						
							
							(2.2)

						
					

				
			

			
				
					
					
					
				
				
					
							
							
							



∇×E→=-∂B→∂t





						
							
							(2.3)

						
					

				
			

			
				
					
					
					
				
				
					
							
							
							



∇×H→=∂D→∂t





						
							
							(2.4)

						
					

				
			

			Υπενθυμίζεται ότι για τα πεδία 

B→

 και 

D→

 ισχύουν τα ακόλουθα: 

			Το μαγνητικό πεδίο 

B→

 και το βοηθητικό διάνυσμα 

H→

 (ή απλά 

H→

) συνδέονται μέσω της σχέσης: 

H→=1μB→

, η οποία όμως στην περίπτωση μη μαγνητικών υλικών, επειδή ισχύει ότι: μ≈μ0, μπορεί να γραφτεί και ως εξής: 

			
				
					
					
					
				
				
					
							
							
							



H→=1μ0B→





						
							
							(2.5)

						
					

				
			

			Η ηλεκτρική μετατόπιση 

D→

 συνδέεται με την πόλωση 

P→

 (

P≡διπολική ροπήμονάδα όγκου

) μέσω της σχέσης:

			
				
					
					
					
				
				
					
							
							
							



D→=ε0E→+P→





						
							
							(2.6)

						
					

				
			

			Οπότε, από τον στροβιλισμό και των δύο μελών της σχέσης (2.3) και με τη βοήθεια των σχέσεων (2.4), (2.5) και (2.6) προκύπτει: 

			

∇∇⋅E→-∇2E→=-∂∂t∇×B→=-μ0∂∂t∇×H→=-μ0∂2D→∂t2=-μ0ε0∂2E→∂t2-μ0∂2P→∂t2

 Þ

			
				
					
					
					
				
				
					
							
							
							



∇2E→-∇(∇⋅E→)-1c2∂2E→∂t2=1ε0c2∂2P→∂t2





						
							
							(2.7)

						
					

				
			

			με:

			
				
					
					
					
				
				
					
							
							
							



ε0μ0=1/c2





						
							
							(2.8)

						
					

				
			

			 (Η ταχύτητα διάδοσης u ενός κύματος σε μέσο με δείκτη διάθλασης n είναι: 

u=c/n

) 

			Δεδομένου όμως, όπως και προηγούμενα, ότι η απόκλιση του πεδίου 

E→

 είναι μηδέν (βλ. σχέσεις (2.1)), η εξίσωση (2.7) γίνεται τελικά: 

			
				
					
					
					
				
				
					
							
							
							



∇2E→-1c2∂2E→∂t2=1ε0c2∂2P→∂t2





						
							
							(2.9)

						
					

				
			

			Αξίζει να επισημανθεί εδώ, η διαφορά μεταξύ των εξισώσεων (2.5) και (2.9). Έτσι, ενώ οι δύο εξισώσεις είναι παρόμοιες, εντούτοις το δεξιό μέλος της εξίσωσης (2.9) είναι διάφορο του μηδενός, αφού εξαρτάται από τη παράγωγο της πόλωσης 

P→

, καθιστώντας τη διαφορική εξίσωση μη-ομογενή; η διαφοροποίηση αυτή οφείλεται στην επίδραση των ιδιοτήτων του μέσου (δηλ. του ατόμου) στο ταξιδεύον ηλεκτρικό πεδίο του οποίου τη διάδοση περιγράφει η εξίσωση (2.9). 

			Στη γενική περίπτωση, για την επίλυση της εξίσωσης (2.9) είναι απαραίτητο να είναι γνωστή η πόλωση 

P→

 του υλικού. Στην περίπτωση όμως μιας οπτικής κοιλότητας, η πόλωση είναι μηδέν, 

P→=0

, οπότε τελικά προκύπτει ότι: 

			
				
					
					
					
				
				
					
							
							
							



∇2E→-1c2∂2∂t2E→=0





						
							
							(2.10)

						
					

				
			

			Δηλαδή, προκύπτει μια κυματική εξίσωση, η οποία μπορεί να επιλυθεί κατά τα γνωστά. 

			Θεωρώντας μια ορθογώνια κοιλότητα, όπως αυτή της Εικόνας 2.1, η οποία να έχει πλήρως ανακλαστικά τοιχώματα, και θεωρώντας επιπλέον ένα μονοχρωματικό ηλεκτρικό πεδίο 

E→(r,t)

 της μορφής:

			
				
					
					
					
				
				
					
							
							
							



E→(r,t)=E→0(r)e-iωt





						
							
							(2.11)

						
					

				
			

			η εξίσωση (2.10) γίνεται:

			
				
					
					
					
				
				
					
							
							
							



∇2E→0(r)+k2E→0(r)=0





						
							
							(2.12)

						
					

				
			

			ή

			
			
			
				
					
					
					
				
				
					
						
							
							



[∇2+k2]E0x(r)=0





						
							
							(2.13)

						
					

					
					
						
					
							
							με:

							



 k≡ωc





						
							
							(2.14)

						
					

				
			

			Παρόμοιες εκφράσεις ισχύουν και για τις λοιπές συνιστώσες του ηλεκτρικού πεδίου, τις 

E0y

 και 

E0z

. 
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			Εικόνα 2.1 Μια κοιλότητα ορθογώνιας γεωμετρίας.

			Οι λύσεις εξισώσεων που έχουν τη μορφή της εξίσωσης της σχέσης (2.13), προσδιορίζονται αναλυτικά με τη μέθοδο των χωριζομένων μεταβλητών, και με χρήση των κατάλληλων οριακών συνθηκών. 

			Εδώ, όσον αφορά τη συνιστώσα 

E0x

, οι οριακές συνθήκες δίνονται από τις ακόλουθες σχέσεις:

			
				
					
					
					
				
				
					
							
							
							



E0x(x,y=0,z)=E0x(x,y=Ly,z)=0





						
							
							(2.15a)

						
					

				
			

			
				
					
					
					
				
				
					
							
							
							



E0x(x,y,z=0)=E0x(x,y,z=Lz)=0





						
							
							(2.15b)

						
					

				
			

			Τελικά, οι πλήρεις λύσεις για τις τρεις συνιστώσες του ηλεκτρικού πεδίου αποδεικνύεται ότι είναι οι ακόλουθες:

			
				
					
					
					
				
				
					
							
							
							



Ex(x,y,z,t)=Axe-iωtcoslπxLxsinmπyLysinnπzLzEy(x,y,z,t)=Aye-iωtsinlπxLxcosmπyLysinnπzLzEz(x,y,z,t)=Aze-iωtsinlπxLxsinmπyLycosnπzLz





						
							
							(2.16)

						
					

				
			

			με τους συντελεστές l, m, και n  να είναι: 

l,  m,  n  =0,1,2,...



			Με εφαρμογή των οριακών συνθηκών, εύκολα προκύπτει ότι οι επιτρεπόμενες ιδιοσυχνότητες (modes) ή ρυθμοί ταλάντωσης που υποστηρίζει η κοιλότητα θα δίνονται από την ακόλουθη σχέση:

			
				
					
					
					
				
				
					
							
							
							



ν=νlmn=c2l2Lx2+m2Ly2+n2Lz2





						
							
							(2.17)

						
					

				
			

			Το συνολικό πλήθος των ρυθμών ταλάντωσης που υποστηρίζει η κοιλότητα προσδιορίζεται εύκολα από το υπολογισμό ενός ολοκληρώματος της μορφής: 

			



N=∑l∑m∑n=∫dl∫dm∫dn





			Τελικά, προκύπτει ότι η πυκνότητα των ρυθμών (ανά μονάδα όγκου και ανά μονάδα εύρους συχνοτήτων dν, δηλ. για συχνότητες μεταξύ ν και ν+dν) μιας τέτοιας κοιλότητας, δίνεται από τη ακόλουθη σχέση:

			
				
					
					
					
				
				
					
							
							
							



dNν=8πν2c3Vdν





						
							
							(2.18)

						
					

				
			

			Έτσι, για παράδειγμα, σύμφωνα με τα προηγούμενα, μπορεί κανείς να υπολογίσει εύκολα το πλήθος των ρυθμών που θα υποστηρίζει μία οπτική κοιλότητα, π.χ. για μια ακτινοβολία συχνότητας 

ν=5×1014Hz

:

			



dNν/dνcm3=8πν2c3=8π(5×1014)2(3×1010)3=8π×25×102827×1030≈2.4×103ρυθμοί (cm3Hz-1)





			Αν επιπλέον η οπτική κοιλότητα έχει όγκο V~100 cm3, και το εύρος συχνοτήτων dν είναι 1 kHz, τότε θα εύκολα προκύπτει ότι θα υποστηρίζει:

			~

2.4×103×103×102=2.4×108ρυθμούς

.

			Οι Rayleigh και Jeans, χρησιμοποίησαν τον παραπάνω συλλογισμό για να περιγράψουν την ακτινοβολία του μέλανος σώματος (κλασσική θεωρία), υποθέτοντας όμως ότι κάθε ρυθμός της κοιλότητας αντιστοιχεί σε ενέργεια kT. Έτσι κατέληξαν στη σχέση που είναι γνωστή σαν νόμος των Rayleigh-Jeans: 

Iν∝8πν2/c3

, η οποία όμως δεν προέβλεπε ορθά την ακτινοβολία του μέλανος σώματος στα υπεριώδη (UV) μήκη κύματος. Η αδυναμία της προσέγγισης των Rayleigh-Jeans να περιγράψει ορθά την ακτινοβολία του μέλανος σώματος στο υπεριώδες, έμεινε γνωστή σαν η καταστροφή στο υπεριώδες. 
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			Εικόνα 2.2 Ο νόμος του Planck για μέλαν σώμα σε διάφορες θερμοκρασίες Τ (Κ).

			Η διόρθωση στο σημείο αυτό και ο αναλυτικός υπολογισμός πραγματοποιήθηκαν τελικά από τον Planck στα 1900. Ο Planck, κβαντίζοντας την ενέργεια των ρυθμών της κοιλότητας μέσω της σχέσης:

			



Enν=n+12hν  με n=0, 1, 2, 3…





			και χρησιμοποιώντας τη στατιστική των Maxwell-Boltzmann για τους υπολογισμούς, και λαμβάνοντας υπόψη ότι δύο δυνατές καταστάσεις πόλωσης είναι δυνατές, κατέληξε στη διάσημη σχέση που περιγράφει τη φασματική κατανομή της πυκνότητας ενέργειας μιας κοιλότητας:

			
				
					
					
					
				
				
					
							
							
							



ρν=8πhν3c31ehν/kT-1





						
							
							(2.19)

						
					

				
			

			Η σχέση όμως, που είναι ίσως η περισσότερο γνωστή, είναι η ακόλουθη:

			
				
					
					
					
				
				
					
							
							
							



Iλ,T=2πhc2λ51ehc/λkT-1





						
							
							(2.20)

						
					

				
			

			Η σχέση αυτή είναι γνωστή σαν νόμος του Planck για το μέλαν σώμα και περιγράφει την ακτινοβολούμενη ισχύ ανά μονάδα επιφανείας και ανά μονάδα μήκους κύματος (βλ. Εικόνα 2.2).

			2.2 Το μοντέλο του Lorentz

			Για να περιγράψει την αλληλεπίδραση του ατόμου με ένα ηλεκτρομαγνητικό πεδίο, ο H. A. Lorentz (1878), χρησιμοποίησε την κλασική μηχανική και τον ηλεκτρομαγνητισμό της εποχής του και διατύπωσε το ομώνυμο μοντέλο για το άτομο. Το μοντέλο του Lorentz επέτρεψε την ικανοποιητική ερμηνεία, σε πρώτη προσέγγιση, διαφόρων προβλημάτων της εποχής που διατυπώθηκε, δηλ. της εποχής πριν την έλευση της κβαντομηχανικής. Για τον λόγο αυτό, αλλά και γιατί είναι διδακτικά δόκιμο, χρησιμοποιείται και σήμερα σαν ένα εισαγωγικό βήμα για να περιγράψει κανείς την αλληλεπίδραση των ηλεκτρομαγνητικών ακτινοβολιών με την ύλη. 

			Πριν την ανάπτυξη όμως του μοντέλου του Lorentz, είναι χρήσιμο να υπενθυμίσουμε επιγραμματικά μερικά βασικά στοιχεία για τον αρμονικό ταλαντωτή.

			Ο αρμονικός ταλαντωτής 

			Σ’ έναν αρμονικό ταλαντωτή, όπως είναι π.χ. το σύστημα ενός ελατηρίου (σταθεράς k) στο οποίο είναι συνδεδεμένη μια μάζα m, και όπου το ελατήριο έχει εκταθεί, έστω κατά y, από το φυσικό του μήκος, ισχύουν κατά τα γνωστά: 

			 

			
					στη μάζα εξασκείται δύναμη επαναφοράς η οποία είναι: 

Fy=-ky



					η δύναμη αυτή, προκαλεί επιτάχυνση α (

=d2ydt2

) στη μάζα: 

Fy=md2ydt2



					η εξίσωση κίνησης της μάζας είναι: 

md2ydt2+ky=0

 ή 

d2ydt2+kmy=0

 

					η λύση της εξίσωσης κίνησης είναι: 

yt=Acosω0t+φ

 

					με τα Α, φ σταθερές προσδιοριζόμενες από τις αρχικές συνθήκες, και ω0 η φυσική ή θεμελιώδης συχνότητα ή συχνότητα συντονισμού του συστήματος: 

ω02=k/m

. 

			

			 

			Αν, σ’ αυτόν τον αρμονικό ταλαντωτή προστεθούν απώλειες (δημιουργούμενες π.χ. από δυνάμεις τριβής), έστω της μορφής: 

-mγdydt

 και επιπλέον θεωρηθεί η δράση μιας οδηγού δύναμης, λ.χ. της μορφής: 

Fdriving=F0cosωt

, να επιδρά στη μάζα, τότε, η εξίσωση κίνησης έχει τη μορφή:

			
				
					
					
					
				
				
					
							
							
							



md2ydt2+mγdydt+mω02y=Fdriving





						
							
							(2.21)

						
					

				
			

			Η λύση της εξίσωσης κίνησης είναι της μορφής:

			

y(t)=F0mcos(ωt-δ)[(ω02-ω2)2+(γω)2]1/2

 

			με

			
				
					
					
					
				
				
					
							
							
							



δ=arctanγωω02-ω2





						
							
							(2.22)

						
					

				
			

			Σύμφωνα με το μοντέλο του Lorentz, το σύστημα ηλεκτρόνιου-πυρήνα σ’ ένα άτομο θεωρείται, κατ’ αντιστοιχία με το σύστημα ελατηρίου-μάζας, σαν ένας αρμονικός ταλαντωτής, όπως δείχνει σχηματικά η Εικόνα 2.3. Έτσι, αν στο ηλεκτρόνιο εφαρμοστεί κάποια δύναμη η οποία τείνει να το απομακρύνει από τη θέση ισορροπίας του, τότε αναπτύσσεται μια δύναμη επαναφοράς, η οποία τείνει να το επαναφέρει στην αρχική του θέση. Προς το παρόν, για απλούστευση θα θεωρηθούν άτομα που έχουν ένα μόνο ηλεκτρόνιο, όπως για παράδειγμα το άτομο του υδρογόνου.

			Σύμφωνα με την ηλεκτρομαγνητική θεωρία, ένα τέτοιο σύστημα ηλεκτρονίου-πυρήνα αποτελεί ένα παλλόμενο δίπολο, το οποίο εκπέμπει ηλεκτρομαγνητική ακτινοβολία, και επομένως υφίσταται απώλειες, όπως ακριβώς και το σύστημα ελατηρίου-μάζας παρουσία δυνάμεων τριβής. Οι απώλειες λόγω ακτινοβολίας, λαμβάνονται υπόψη με τρόπο αντίστοιχο όπως και στο σύστημα ελατηρίου-μάζας, δηλ. προσθέτοντας έναν όρο απωλειών στην εξίσωση κίνησης, ο οποίος όρος περιέχει ένα κατάλληλο συντελεστή.
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			Εικόνα 2.3 Το μοντέλο του Lorentz.

			Συμπληρωματικά, σχετικά με το μοντέλο του Lorentz, είναι χρήσιμο να αναφερθούν μερικές επιπλέον παραδοχές οι οποίες είναι σημαντικές για την ισχύ του:

			 

			
					Η μάζα του πυρήνα (του ατόμου) είναι πολύ μεγαλύτερη της μάζας του ηλεκτρονίου (βλ. και Εικόνα 2.3). 

					Η μάζα του ηλεκτρονίου, me, θεωρείται ως σημειακή (me=9.11×10-31 kg).

					Το φορτίο του ηλεκτρονίου, q, θεωρείται ως σημειακό (q=1.602×10-19 C).

					Το ηλεκτρόνιο εκτελεί μικρές μετατοπίσεις, γύρω από τη θέση ισορροπίας του.

			

			Το σύστημα ηλεκτρονίου-ατόμου και η πόλωση
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			Εικόνα 2.4 Το άτομο κατά Lorentz και η επαγωγή πόλωσης.

			Σύμφωνα με τα παραπάνω, η εξίσωση κίνησης του ηλεκτρονίου ενός μονο-ηλεκτρονιακού ατόμου, το οποίο αλληλεπιδρά (δηλ. ακτινοβολείται) με μια ηλεκτρομαγνητική ακτινοβολία η οποία εξασκεί στο ηλεκτρόνιο μια δύναμη, Fdriving, και θεωρώντας τις απώλειες με τη μορφή: 

Fdamping=-mγdydt

, θα είναι: 

			



md2ydt2=Fdriving+Fdamping-ky⟹md2ydt2=Fdriving-mγdydt-ky⟹





			



md2ydt2+mγdydt+ky=Fdriving⟹





			
				
					
					
					
				
				
					
							
							
							



md2ydt2+mγdydt+mω02y=Fdriving





						
							
							(2.23)

						
					

				
			

			Ας σημειωθεί ότι, ο όρος ο οποίος εκφράζει τις απώλειες του συστήματος και περιέχει τον συντελεστή απόσβεσης, γ, αντιπροσωπεύει τις συνολικές απώλειες οι οποίες μπορεί να οφείλονται όχι μόνο σε κρούσεις αλλά και στην εκπομπή ακτινοβολίας (αφού ένα επιταχυνόμενο φορτίο ακτινοβολεί). 
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			Εικόνα 2.5 Επίδραση των κρούσεων στο ρυθμό απωλειών ενέργειας ενός συστήματος ατόμων.

			Στην Εικόνα 2.5 δείχνεται σχηματικά η επίδραση των κρούσεων σε ένα άτομο. Γενικά, οι κρούσεις, τείνουν να καταστρέψουν την σε φάση κίνηση των ατόμων ενός μέσου, προκαλώντας μια βαθμιαία ελάττωση του βαθμού «συν-φασικότητας» (dephasing), η οποία αφ’ ενός αυξάνει τις απώλειες του συστήματος εκθετικά με τον χρόνο, αλλά και επιπλέον καταστρέφει τη συμφωνία των φωτονίων, όπως θα συζητηθεί και παρακάτω. 

			Στην περίπτωση τώρα ενός μέσου, στο οποίο επιδρά ένα μονοχρωματικό, χρονομεταβαλλόμενο ηλεκτρικό πεδίο, 

E→y(ω,t)

, ανεξάρτητο της μετατόπισης στην y κατεύθυνση και γωνιακής συχνότητας ω, το πεδίο αυτό μπορεί να γραφεί με τη βοήθεια των μιγαδικών ως εξής:

			
				
					
					
					
				
				
					
							
							
							



E→y(ω,t)=E→0ycos(ω,t)=ReE→y(ω,t)=ReE0yei ω t





						
							
							(2.24)

						
					

				
			

			όπου το 

E→0y

 είναι μια πραγματική και ανεξάρτητη του χρόνου ποσότητα.

			Τότε, η οδηγός δύναμη η οποία αναπτύσσεται λόγω του πεδίου, Fdriving, θα είναι:

			
				
					
					
					
				
				
					
							
							
							



F→driving=-qE→y





						
							
							(2.25)

						
					

				
			

			Θυμίζοντας ότι για τη (μακροσκοπική) πόλωση 

P→

 ενός υλικού, δηλ. τη διπολική ροπή ανά μονάδα όγκου, αν υπάρχουν Ν το πλήθος στοιχειώδη δίπολα με διπολική ροπή 

P→

, ισχύουν οι ακόλουθες εκφράσεις:

			
				
					
					
					
				
				
					
							
							
							



P→=Np→=Nq-y→=-Nqy→





						
							
							(2.26)

						
					

				
			

			και 

			
				
					
					
					
				
				
					
							
							
							



P→=ε0χeE→





						
							
							(2.27)

						
					

				
			

			όπου 

χe

 είναι η ηλεκτρική επιδεκτικότητα του μέσου. 

			Για την πόλωση 

P→

 της σχέσης (2.26), το διάνυσμα της διπολικής ροπής 

p→

 έχει φορά από το ηλεκτρόνιο προς τον θετικό πυρήνα, και σε αυτό οφείλεται το αρνητικό πρόσημο στον τύπο. 

			Η δεύτερη σχέση, συσχετίζει τη μακροσκοπική πόλωση 

P→

 με το ηλεκτρικό πεδίο 

E→

 (του πυρήνα) το οποίο αισθάνεται το ηλεκτρόνιο, μέσω ενός συντελεστή αναλογίας, που είναι η ηλεκτρική επιδεκτικότητα 

χe

.

			Επιστρέφοντας στην εξίσωση κίνησης, της σχέσης (2.23), και λαμβάνοντας υπόψη ότι το πεδίο είναι χρονομεταβαλλόμενο προκύπτει ότι:

			
				
					
					
					
				
				
					
							
							
							



Fdriving=md2ydt2+mγdydt+mω02y





						
							
							(2.28)

						
					

				
			

			Αν στη σχέση (2.28), εισαχθεί η πόλωση P(t): 

yt=-PtNq

 (από τη σχέση (2.26)), τότε προκύπτει μια νέα εξίσωση η οποία περιλαμβάνει την πόλωση και την οδηγό δύναμη:

			



Fdriving=-mNqd2Pdt2-mγNqdPdt-mω02NqP⇒





			
				
					
					
					
				
				
					
							
							
							



d2Pdt2+γdPdt+ω02P=-NqmFdriving





						
							
							(2.29)

						
					

				
			

			Αντικαθιστώντας την οδηγό δύναμη 

F→driving

 με την έκφραση που αντιστοιχεί: 

F→driving=-qE→y

, η οποία περιλαμβάνει το ηλεκτρικό πεδίο, προκύπτει εύκολα μια διαφορική εξίσωση της πόλωσης 

P→(ω,t)

 συναρτήσει του εφαρμοζόμενου ηλεκτρικού πεδίου 

E→y(ω,t)

:

			



d2Pdt2+γdPdt+ω02P=Nq2mEy





			ή καλύτερα: 

			
				
					
					
					
				
				
					
							
							
							



d2Pω,tdt2+γdPω,tdt+ω02Pω,t=Nq2mEyω,t





						
							
							(2.30)

						
					

				
			

			όπου ω είναι η γωνιακή συχνότητα του μεταβαλλόμενου ηλεκτρικού πεδίου. 

			Αν και οι ποσότητες 

P→(ω,t)

 και 

E→y(ω,t)

 είναι διανυσματικές ποσότητες, για απλοποίηση της γραφής των σχέσεων, οι συμβολισμοί των διανυσμάτων έχουν παραληφθεί.

			Εισάγοντας τώρα την ποσότητα 

ωp

: 

			
				
					
					
					
				
				
					
							
							
							



ωp2=Nq2mε0





						
							
							(2.31)

						
					

				
			

			η οποία ονομάζεται συχνότητα πλάσματος, η σχέση (2.30) γράφεται ως ακολούθως:

			
				
					
					
					
				
				
					
							
							
							



d2Pω,tdt2+γdPω,tdt+ω02Pω,t=ε0ωp2Eyω,t





						
							
							(2.32)

						
					

				
			

			Προφανώς, αφού το ηλεκτρικό πεδίο 

E→y(ω,t)

 είναι μια αρμονικά μεταβαλλόμενη συνάρτηση, είναι εύλογο ότι και η πόλωση 

P→(ω,t)

 θα είναι, αντίστοιχα, μια αρμονικά μεταβαλλόμενη συνάρτηση, της μορφής:

			
				
					
					
					
				
				
					
							
							
							



P(ω,t)=P(ω)cos(ωt)=ReP~(ω)ejωt





						
							
							(2.33)

						
					

				
			

			όπου το 

P~(ω)

 συμβολίζει μια μιγαδική ποσότητα, ανεξάρτητη του χρόνου.

			Η εισαγωγή της μιγαδικής μορφής της πόλωσης επιτρέπει τη γραφή της πόλωσης ως ακολούθως: 

			
				
					
					
					
				
				
					
							
							
							



P~(ω)=P(ω) ejφpω





						
							
							(2.34)

						
					

				
			

			όπου ο όρος 

φpω

 εκφράζει αναλυτικά πλέον τη διαφορά φάσης μεταξύ του ηλεκτρικού πεδίου και της πόλωσης. Η διαφορά φάσης 

φpω

 εξαρτάται, στη γενική περίπτωση, από τη γωνιακή συχνότητα ω. 

			Με αντικατάσταση της μιγαδικής πόλωσης 

P~(ω)

 από τη σχέση (2.34), στην εξίσωση (2.32), η οποία περιγράφει την πόλωση στο μοντέλο του Lorentz, προκύπτει ότι:

			



d2dt2P~(ω)ejωt+γddtP~(ω)ejωt+ω02P~(ω)ejωt=ε0ωp2E0yejωt⇒





			



⇒jω2P~(ω)ejωt+jωγP~(ω)ejωt+ω02P~(ω)ejωt=ε0ωp2E0yejωt





			Λύνοντας ως προς τη πόλωση 

P~(ω)

, εύκολα προκύπτει ότι:

			
				
					
					
					
				
				
					
							
							
							



P~(ω)=ε0ωp2ω02-ω2+jγωE0y





						
							
							(2.35)

						
					

				
			

			Στο σημείο αυτό είναι χρήσιμο να οριστεί η σχετική ηλεκτρική διαπερατότητα, 

ε/ε0

, και η διηλεκτρική σταθερά 

K

: 

			
				
					
					
					
				
				
					
							
							
							



K=ε/ε0=1+χe





						
							
							(2.36)

						
					

				
			

			Η μακροσκοπική πόλωση 

P→

, από τη σχέση (2.27), μπορεί να γραφεί πλέον με χρήση της σχετικής ηλεκτρικής διαπερατότητας 

ε/ε0

, ως εξής:

			
				
					
					
					
				
				
					
							
							
							



P→=ε0εε0-1E→





						
							
							(2.37)

						
					

				
			

			Για να είναι δυνατή η συσχέτιση της πόλωσης 

P→

 από τη σχέση (2.37) με την πόλωση 

P~(ω)

 από τη σχέση (2.35), όπου η τελευταία είναι μιγαδική ποσότητα, οι ποσότητες ε, χe, 

P→ω

 γράφονται και αυτές σε μιγαδική μορφή: 

ε~

, 

χ~e

, 

P~→ω

, οπότε για την πόλωσης 

P~(ω)

, προκύπτει ότι: 

			
				
					
					
					
				
				
					
							
							
							



P~→ω=ε0ε~ε0-1E→0y





						
							
							(2.38)

						
					

				
			

			Τέλος, συγκρίνοντας τις εξισώσεις (2.35) και (2.38) για την πόλωση, εύκολα προκύπτει η ακόλουθη σχέση για τη σχετική ηλεκτρική διαπερατότητα:

			
				
					
					
					
				
				
					
							
							
							



ε~ε0=1+ωp2ω02-ω2+jγω





						
							
							(2.39)

						
					

				
			

			Η τελευταία αυτή σχέση υποδηλώνει ότι η σχετική ηλεκτρική διαπερατότητα εξαρτάται από τη συχνότητα ω του ηλεκτρικού πεδίου, τη συχνότητα πλάσματος 

ωp

 και τον συντελεστή απόσβεσης γ. Δηλαδή, από τη συχνότητα του διεγείροντος (ή οδηγούντος) πεδίου (δηλ. της ηλεκτρομαγνητικής ακτινοβολίας) και τις ιδιότητες του μέσου. 

			Η σχέση αυτή είναι γνωστή ως σχέση διασποράς. Στο φαινόμενο της διασποράς οφείλεται η ανάλυση του λευκού φωτός από ένα πρίσμα στα διάφορα χρώματα (συχνότητες) από τα οποία αποτελείται (βλ. Εικόνα 2.6). Οι διάφορες συχνότητες, ή μήκη κύματος που απαρτίζουν το λευκό φώς, διαδίδονται με διαφορετικές ταχύτητες στο μέσο. 
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			Εικόνα 2.6 Η ανάλυση του λευκού φωτός από ένα πρίσμα λόγω διασποράς.

			Προφανώς, η μιγαδική σχετική ηλεκτρική διαπερατότητα, 

ε~ε0

, έχει ένα πραγματικό και ένα φανταστικό μέρος: 

			
				
					
					
					
				
				
					
							
							
							



ε~ε0=εr-jεi





						
							
							(2.39)

						
					

				
			

			τα οποία είναι: 

			
				
					
					
					
				
				
					
							
							
							



εrω=1+ωp2ω02-ω2ω02-ω22+ω2γ2





						
							
							(2.40)

						
					

				
			

			και:

			
				
					
					
					
				
				
					
							
							
							



εiω=ωp2γωω02-ω22+ω2γ2





						
							
							(2.41)

						
					

				
			

			Δεδομένου ότι οι ποσότητες 

ε~ε0

, 

εrω

 και 

ειω

 των παραπάνω σχέσεων (2.39), (2.40) και (2.41) εξαρτώνται από τη συχνότητα του οδηγούντος ηλεκτρικού πεδίου, εύκολα γίνεται κατανοητό, ότι το μέτρο και η φάση της πόλωσης, καθώς και το πλάτος και η φάση της μετατόπισης του φορτίου, θα εξαρτώνται από τη συχνότητας και το πλάτους του οδηγούντος ηλεκτρικού πεδίου και ως εκ τούτου θα αποτελούν θέματα ιδιαίτερου ενδιαφέροντος, στον βαθμό που καθορίζουν την απόκριση του ατόμου-μέσου σ’ ένα εξωτερικά εφαρμοζόμενο ηλεκτρικό πεδίο. Αυτές οι σχέσεις δηλαδή, περιγράφουν την αλληλεπίδραση της ηλεκτρομαγνητικής ακτινοβολίας με την ύλη, από την πλευρά της ύλης. Παρέχουν πληροφορίες για το τι παθαίνει η ύλη. Στα επόμενα, θα εξεταστεί τι παθαίνει η ηλεκτρομαγνητική ακτινοβολία από την αλληλεπίδραση της με την ύλη.

			Ξαναγυρίζοντας, στις συναρτησιακές εκφράσεις των 

εrω

 και 

ειω

, και ειδικότερα στη σχέση (2.41) που περιγράφει το φανταστικό μέρος της σχετικής ηλεκτρικής διαπερατότητας, είναι φανερό ότι πρόκειται για μια συνάρτηση τύπου Lorentz, ή όπως συχνά αναφέρεται για μια «Lorentzian». Η γραφική παράσταση της μεταβολής του φανταστικού μέρους 

ειω

 της σχετικής ηλεκτρικής διαπερατότητας με τη συχνότητα, δείχνεται στην Εικόνα 2.7. Στο ίδιο σχήμα δείχνεται και η αντίστοιχη εξάρτηση του πραγματικού μέρους 

εrω

 από τη συχνότητα.

			Όπως φαίνεται από την Εικόνα 2.7, το 

ειω

, εμφανίζει μια μέγιστη τιμή όταν η συχνότητα ω του οδηγούντος πεδίου γίνει ίση με τη συχνότητα συντονισμού ω0, δηλ. για 

ω=ω0

. Το 

ειω

 σχετίζεται με την απορρόφηση του μέσου. 
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			Εικόνα 2.7 Εξάρτηση του φανταστικού 

εiω

 και του πραγματικού μέρους 

εrω

 της σχετικής ηλεκτρικής διαπερατότητας από τη συχνότητα του εφαρμοζόμενου πεδίου. Οι συχνότητες ω0 και ωp είναι οι συχνότητα συντονισμού (βλ. μοντέλο του Lorentz) και η συχνότητα πλάσματος αντίστοιχα. 

			Αφού η πόλωση 

P~(ω)

 και το ηλεκτρικό πεδίο 

E→y(ω,t)

 συνδέονται μέσω της ηλεκτρικής επιδεκτικότητας (βλ. π.χ. σχέση (2.38): 

P~→ω=ε0χ~eE→0y

), είναι ενδιαφέρον να εξεταστεί τι συμβαίνει με το πλάτος και τη φάση της μιγαδικής ηλεκτρικής επιδεκτικότητας συναρτήσει της συχνότητας. 

			Με την ίδια λογική όπως και στα προηγούμενα, η ηλεκτρική επιδεκτικότητα θα έχει ένα πραγματικό και ένα φανταστικό μέρος:

			
				
					
					
					
				
				
					
							
							
							



χ~e=ε~ε0-1=εr-1-jεi





						
							
							(2.42)

						
					

				
			

			ενώ το μέτρο της θα είναι:

			
				
					
					
					
				
				
					
							
							
							



χ~eω=εr-12+εi2





						
							
							(2.43)

						
					

				
			

			ενώ, με τη βοήθεια των μιγαδικών ξανά, μπορεί να γραφτεί με την εξής μορφή: 

			
				
					
					
					
				
				
					
							
							
							



χ~eω=χeωejφχeω





						
							
							(2.44)

						
					

				
			

			Η τελευταία αυτή έκφραση για την ηλεκτρική επιδεκτικότητα, δείχνει άμεσα την εξάρτηση της από τη διαφορά φάσης 

φχeω

 μεταξύ του ηλεκτρικού πεδίου και της πόλωσης.

			Η διαφορά φάσης, 

φχeω

, μεταξύ της πόλωσης και του ηλεκτρικού πεδίου δίνεται, από τη ακόλουθη σχέση:

			
				
					
					
					
				
				
					
							
							
							



φP=φχeω=arctanεiεr-1=arctanωγω02-ω2





						
							
							(2.45)

						
					

				
			

			Από τη σχέση (2.26), 

P→=-Nqy→

, μεταξύ της πόλωσης και της απομάκρυνσης, προκύπτει ότι το μέτρο της απομάκρυνσης θα είναι: 

y→=P→qN

 (με το αρνητικό πρόσημο της σχέσης (2.26) να αντιστοιχεί στην αντιστροφή της φάσης).

			Για να φανεί καλύτερα η επίδραση της συχνότητας στο μέτρο και τη φάση της απομάκρυνσης, οι καμπύλες της Εικόνας 2.8 δείχνουν τη μεταβολή του πλάτους (άνω καμπύλη) και της φάσης (κάτω καμπύλη) της απομάκρυνσης συναρτήσει της συχνότητας ω της οδηγού δύναμης, για ένα μέσο πυκνότητας Ν: Ν=1028 cm-3, για τιμή της συχνότητα πλάσματος ωP: ωP=1.3×1016 rad/s, για συχνότητα συντονισμού ω0: ω0=6.6077×1015 rad/s και για έναν συντελεστή εξασθένησης γ: γ=1.519×1015 rad/s.
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			Εικόνα 2.8 Μεταβολή του πλάτους και της φάσης της απομάκρυνσης συναρτήσει της συχνότητας διέγερσης.

			Προφανώς, είναι ενδιαφέρον και χρήσιμο, στο σημείο αυτό, να εξεταστούν οι οριακές περιπτώσεις του ατόμου του Lorentz, οι οποίες αντιστοιχούν στις χαμηλές και υψηλές συχνότητες, καθώς και στην περίπτωση του συντονισμού. Υπενθυμίζεται ότι παρόμοια ανάλυση γίνεται και στο μάθημα της Κυματικής Φυσικής, κατά την ανάλυση και μελέτη της κίνησης του εξαναγκασμένου αρμονικού ταλαντωτή, και για τον λόγο αυτό, δεν θα δοθούν αναλυτικά όλες οι λεπτομέρειες της σχετικής ανάλυσης εδώ.

			Έτσι, σχετικά με τον εξαναγκασμένο αρμονικό ταλαντωτή (με συχνότητα συντονισμού ω0), παρατίθενται για υπενθύμιση τα ακόλουθα:

			Η ταλάντωση και η σχετική φάση μεταξύ της απομάκρυνσης και της οδηγού δύναμης, εξαρτάται από τη συχνότητα ω ως εξής:

			 

			
					Για συχνότητες ω<<ω0, υπάρχει μικρού πλάτους ταλάντωση, σε φάση με την οδηγό δύναμη.

					Για συχνότητες ω>>ω0, υπάρχει μικρού πλάτους ταλάντωση, και η μετατόπιση είναι κατά 180ο εκτός φάσης (υστερεί) από την οδηγό δύναμη.

					Για συχνότητα ω=ω0, δηλ. στον συντονισμό, πραγματοποιείται ισχυρή ταλάντωση, κατά 90ο εκτός φάσης από την οδηγό δύναμη.

			

			Ειδικότερα, για την εξάρτηση του πραγματικού και φανταστικού μέρους της σχετικής ηλεκτρικής διαπερατότητας και της ηλεκτρικής επιδεκτικότητας από τη συχνότητα του ηλεκτρικού πεδίου, αξίζει να αναφερθούν και τα ακόλουθα:

			 

			
					Για πολύ μικρές τιμές της συχνότητας ω, δηλ. για ω

→

 0, η απορρόφηση είναι ελάχιστη, καθώς το φανταστικό μέρος εi της σχετικής ηλεκτρικής διαπερατότητας τείνει στο μηδέν: 		



εi0→0




	(2.46)


Επιπλέον, από τις σχέσεις (2.43) και (2.45) γίνεται φανερό ότι:
		



χ~e0≈εr-1≈ωp2/ω02




	(2.47)




			

			και:

			
				
					
					
					
				
				
					
							
							
							



φχe0≈arctan0≈0





						
							
							(2.48)

						
					

				
			

			Επομένως, για χαμηλές συχνότητες, η απομάκρυνση θα έχει κάποια μετρίου μεγέθους τιμή, μεταξύ του μέγιστου και του μηδενός που δείχνονται στην άνω γραφική παράσταση της Εικόνας 2.8, ενώ η απομάκρυνση και το πεδίο θα βρίσκονται σε φάση. 

			 

			
					Για πολύ μεγάλες συχνότητες, δηλ. για ω

→

 ∞, τόσο το πραγματικό όσο και το φανταστικό μέρος της σχετικής ηλεκτρικής διαπερατότητας αποκτούν πολύ μικρές τιμές, τείνοντας στο μηδέν, αφού εμφανίζουν τη συχνότητα ω στον παρανομαστή τους και μάλιστα υψωμένη σε δύναμη.

					Τότε από τις σχέσεις (2.43) και (2.45) γίνεται φανερό ότι θα ισχύουν:

			

						



χ~e∞=0




	(2.49)




			και:

			
				
					
					
					
				
				
					
							
							
							



φχe∞≈arctan0=0  ή  π





						
							
							(2.50)

						
					

				
			

			Αποδεικνύεται ότι η μετατόπιση θα είναι ελάχιστη και κατά 180ο εκτός φάσης από το ηλεκτρικό πεδίο. 

			 

			
					Για συχνότητα ω κοντά στη συχνότητα συντονισμού ω0, δηλ. για 

ω≈ω0

, ισχύει:


			

		



εrω0-1≈0




	(2.51)



			και:

			
				
					
					
					
				
				
					
							
							
							



χeω0≈εi≈ωP2/γω0





						
							
							(2.52)

						
					

				
			

			και:

			
				
					
					
					
				
				
					
							
							
							



φχeω0≈arctanγω0/0≈arctan∞=π/2





						
							
							(2.53)

						
					

				
			

			Σε αυτή την περίπτωση, η απομάκρυνση είναι πολύ μεγαλύτερη απ’ αυτή που συμβαίνει στην περίπτωση των χαμηλών συχνοτήτων, αφού ισχύει ότι: γ<<ω0. Η απομάκρυνση είναι κατά 90ο εκτός φάσης ως προς το ηλεκτρικό πεδίο. 

			2.3 Ηλεκτρομαγνητικά κύματα, η κυματική εξίσωση και ο δείκτης διάθλασης

			Μια κυματική διαταραχή, ένα κύμα, παριστάνεται από μια συνάρτηση f(z,t) η οποία είναι λύση, δηλαδή μπορεί να επαληθεύει μια διαφορική εξίσωση με μερικές παραγώγους, η οποία έχει την ακόλουθη μορφή: 

			
				
					
					
					
				
				
					
							
							
							



∂2f∂z2-1up2∂2f∂t2=0





						
							
							(2.54)

						
					

				
			

			και ονομάζεται εξίσωση κύματος. 

			Η up είναι η ταχύτητα διάδοσης του κύματος.

			Η συνάρτηση f(z,t) που επαληθεύει την κυματική εξίσωση, αντιστοιχεί σ’ ένα κύμα το οποίο διαδίδεται προς τη θετική ή αρνητική φορά του z άξονα, με φασική ταχύτητα up, η οποία είναι η ταχύτητα διάδοσης του κύματος για ένα μονοχρωματικό κύμα. 

			Υπενθυμίζεται ότι η φασική ταχύτητα ενός κύματος είναι διαφορετική από την ομαδική ταχύτητα. Η ομαδική ταχύτητα αφορά ένα κυματοπακέτο, το οποίο αποτελείται από διάφορες συχνότητας, δηλ. ένα κύμα το οποίο δεν είναι μονοχρωματικό. Τα ηλεκτρομαγνητικά κύματα που εξετάζονται όμως εδώ, θα είναι μονοχρωματικά.

			Αξίζει να επισημανθεί στο σημείο αυτό, ότι η λύση f(z,t) της εξίσωσης (2.54), δεν αντιστοιχεί μόνο σε ένα μονοδιάστατο κύμα, αλλά και σ’ ένα τρισδιάστατο επίπεδο κύμα, υπό την προϋπόθεση η τιμή της f(z,t), στο σημείο (z0,t0), δηλ. η f(z0,t0), να είναι σταθερή για όλα τα σημεία (x,y) που βρίσκονται πάνω σ’ ένα επίπεδο, το οποίο είναι κάθετο στη διεύθυνση διάδοσης z, στη θέση z0.

			Όπως είναι γνωστό, η γενική λύση μιας κυματικής εξίσωσης έχει τη μορφή:

			
				
					
					
					
				
				
					
							
							
							



f(z,t)=f+z-upt+f-z+upt





						
							
							(2.55)

						
					

				
			

			όπου ο πρώτος όρος αντιστοιχεί σε κύμα διαδιδόμενο στην κατεύθυνση +z και ο δεύτερος όρος σε κύμα διαδιδόμενο στην κατεύθυνση –z αντίστοιχα.

			Κατά τα γνωστά, κάθε γραμμικός συνδυασμός των δύο αυτών όρων θα είναι επίσης λύση της κυματικής εξίσωσης. 

			Το ίδιο ισχύει και αν το όρισμα των συναρτήσεων f+ και f- πολλαπλασιαστεί ή διαιρεθεί με μια μη μηδενική σταθερά. Έτσι, συναρτήσεις των οποίων το όρισμα έχει τη μορφή:

			
				
					
					
					
				
				
					
							
							
							



faz±aupt





						
							
							(2.56)

						
					

				
			

			και:

			
				
					
					
					
				
				
					
							
							
							



f1upz±t





						
							
							(2.57)

						
					

				
			

			θα είναι επίσης λύσεις της κυματικής εξίσωσης.

			Στη περίπτωση των ηλεκτρομαγνητικών κυμάτων, η ταχύτητα up εξαρτάται από τις ιδιότητες του μέσου διάδοσης, δηλ. τα μ και ε μέσω της σχέσης:

			
				
					
					
					
				
				
					
							
							
							



up=1με





						
							
							(2.58)

						
					

				
			

			Επίσης, οι κυματικές εξισώσεις για το ηλεκτρικό και το μαγνητικό πεδίο γράφονται:

			
				
					
					
					
				
				
					
							
							
							



∂2Ε∂z2-με∂2Ε∂t2=0





						
							
							(2.59)

						
					

				
			

			
				
					
					
					
				
				
					
							
							
							



∂2H∂z2-με∂2H∂t2=0





						
							
							(2.60)

						
					

				
			

			Επίσης, ο δείκτης διάθλασης n και η ταχύτητα up συνδέονται με τη σχέση:

			
				
					
					
					
				
				
					
							
							
							



n=c/up





						
							
							(2.61)

						
					

				
			

			όπου c η ταχύτητα του φωτός στο κενό. 

			Βασικά, ο δείκτης διάθλασης δείχνει πόσο μειώνεται η ταχύτητα ενός ηλεκτρομαγνητικού κύματος όταν αυτό διαδίδεται σ’ ένα μέσο, σε σχέση με το κενό. Από το συνδυασμό των σχέσεων (2.58) και (2.61) προκύπτει:

			
				
					
					
					
				
				
					
							
							
							



n=cup=c1/με=cμε





						
							
							(2.62)

						
					

				
			

			Με αντικατάσταση της ταχύτητας c, από τη σχέση (2.8) εύκολα προκύπτει :

			
				
					
					
					
				
				
					
							
							
							



n=μεμ0ε0=μμ0εε0





						
							
							(2.63)

						
					

				
			

			απ' όπου, επειδή μ~μ0 για μη μαγνητικά υλικά, η σχέση (2.63) γίνεται τελικά:

			
				
					
					
					
				
				
					
							
							
							



n=ε/ε0





						
							
							(2.64)

						
					

				
			

			Επειδή όμως η ηλεκτρική διαπερατότητα ε εξαρτάται από τη συχνότητα ω, και ο δείκτης διάθλασης n θα εξαρτάται επίσης.

			Για τη διεύρυνση της παραπάνω περιγραφής, ώστε να συμπεριλάβει και υλικά τα οποία εμφανίζουν και απορρόφηση, διευκολύνει η εισαγωγή ενός μιγαδικού δείκτη διάθλασης, με το πραγματικό του μέρος να σχετίζεται με τη διάθλαση και το φανταστικό μέρος με την απορρόφηση: 

			
				
					
					
					
				
				
					
							
							
							



n~=nr-jnim





						
							
							(2.65)

						
					

				
			

			Στο εξής, το πραγματικό μέρος του δείκτη διάθλασης θα συμβολίζεται με n και το φανταστικό μέρος του με κ:

			
				
					
					
					
				
				
					
							
							
							



nr=Ren~=n





						
							
							(2.66)

						
					

				
			

			και

			
				
					
					
					
				
				
					
							
							
							



nim=Imn~=κ





						
							
							(2.67)

						
					

				
			

			Με αυτή τη σύμβαση, η σχέση (2.65) ξαναγράφεται ως εξής: 

			
				
					
					
					
				
				
					
							
							
							



n~=n-jκ





						
							
							(2.68)

						
					

				
			

			Το φανταστικό μέρος του δείκτη διάθλασης, κ, ονομάζεται συντελεστής απόσβεσης του μέσου για ένα ορισμένο μήκος κύματος.

			Ο μιγαδικός δείκτης διάθλασης, εναρμονίζεται τώρα με τη μιγαδική σχετική ηλεκτρική διαπερατότητα, 

ε~/ε0

, της σχέσης (2.39) (

ε~/ε0=εr-jεim

).

			Υψώνοντας στο τετράγωνο τη σχέση (2.68), προκύπτει ότι:

			
				
					
					
					
				
				
					
							
							
							



n~2=n-jκ2=n2-2jκn+jκ2=n2-κ2-j2κn





						
							
							(2.69)

						
					

				
			

			Αλλά επειδή ισχύει επίσης ότι:

			
				
					
					
					
				
				
					
							
							
							



n~=ε~r  ⇒  n~2=ε~r





						
							
							(2.70)

						
					

				
			

			προκύπτουν τελικά, οι ακόλουθες σχέσεις για το πραγματικό και το φανταστικό μέρος της σχετικής ηλεκτρικής διαπερατότητας:

			
				
					
					
					
				
				
					
							
							
							



εr=n2-κ2





						
							
							(2.71)

						
					

				
			

			
				
					
					
					
				
				
					
							
							
							



εi=2nκ=2nrni





						
							
							(2.72)

						
					

				
			

			Από τις σχέσεις αυτές, και μετά από λίγες πράξεις, προκύπτουν οι παρακάτω χρήσιμες εκφράσεις για το πραγματικό και το φανταστικό μέρος του δείκτη διάθλασης (προσοχή: ισχύουν μόνο για μη μαγνητικά υλικά): 

			
				
					
					
					
				
				
					
							
							
							



n=12εr+εr2+εi2





						
							
							(2.73)

						
					

				
			

			
				
					
					
					
				
				
					
							
							
							



κ=12-εr+εr2+εi2





						
							
							(2.74)

						
					

				
			

			2.4 Η απορρόφηση και ο νόμος των Beer-Lambert

			Στη συνέχεια, θα χρησιμοποιηθεί η κυματική εξίσωση, σε συνδυασμό με το μοντέλο του Lorentz για την περιγραφή της διάδοσης των ηλεκτρομαγνητικών πεδίων σ’ ένα μέσο. Όπως έχει ήδη αναφερθεί, υπάρχουν άπειρες συναρτήσεις οι οποίες μπορούν να επαληθεύουν την κυματική εξίσωση. Θα περιοριστούμε μόνο στις αρμονικές συναρτήσεις (δηλ. αυτές με ημιτονοειδείς ή συνημιτονοειδείς όρους). Επίσης, θα θεωρηθεί μόνο το ηλεκτρικό πεδίο, το οποίο θα διαδίδεται κατά τον άξονα z και θα ταλαντώνεται στον άξονα y. Τότε, η απλούστερη λύση της κυματικής εξίσωσης θα έχει τη μορφή:

			
				
					
					
					
				
				
					
							
							
							



Ey(z,t)=Acost-zup





						
							
							(2.75)

						
					

				
			

			Η μορφή αυτή όμως, έχει ένα διαστατικό πρόβλημα στο όρισμα της. Οι μονάδες του ορίσματος είναι μονάδες χρόνου (δηλ. t και z/up), αντί για rad (ή μοίρες), όπως θα έπρεπε για μια cos (ή sin) συνάρτηση. Για το λόγο αυτό, το όρισμα πολλαπλασιάζεται με μία κατάλληλη σταθερά (με τις κατάλληλες διαστάσεις), ώστε να «επιδιορθωθεί» αυτό το πρόβλημα. Κατά τα γνωστά, η συνάρτηση με το νέο όρισμα, θα αποτελεί επίσης λύση της κυματικής εξίσωσης. Μια κατάλληλη ποσότητα, για να πολλαπλασιαστεί το όρισμα της συνάρτησης, είναι η γωνιακή συχνότητα ω η οποία έχει μονάδες rad/s. 

			Έτσι, η λύση της κυματικής εξίσωσης γίνεται:

			
				
					
					
					
				
				
					
							
							
							



Ey(z,t)=Acosωt-ωupz





						
							
							(2.76)

						
					

				
			

			Στη συνέχεια, εισάγοντας τον κυματικό αριθμό ή κυματάνυσμα, k, μέσω της σχέση διασποράς έχουμε:

			



k=ω/up





			ή αλλιώς

			
				
					
					
					
				
				
					
							
							
							



k=ωμε





						
							
							(2.77)

						
					

				
			

			(Υπενθυμίζεται ότι το κυματάνυσμα είναι ένα διάνυσμα, με κατεύθυνση τη κατεύθυνση διάδοσης του κύματος, και μέτρο ίσο με τον κυματικό αριθμό. Οι μονάδες του είναι: rad/m, αν η ταχύτητα δίνεται σε m/s.) 

			Αν η διάδοση συμβαίνει στο κενό, όπου η ταχύτητα του κύματος είναι c, το κυματάνυσμα k συνήθως συμβολίζεται με το β:

			
				
					
					
					
				
				
					
							
							
							



β=ω/c





						
							
							(2.78)

						
					

				
			

			Επειδή η (φασική) ταχύτητα ενός ηλεκτρομαγνητικού κύματος σ’ ένα μέσο, up, η ταχύτητα του στο κενό, c, και ο δείκτης διάθλασης n, συνδέονται με τη σχέση:

			
				
					
					
					
				
				
					
							
							
							

n=c/up

 Þ
𝑢𝑝=𝑐𝑛

						
							
							(2.79)

						
					

				
			

			εύκολα προκύπτει η ακόλουθη σχέση μεταξύ των β, k και n:

			
				
					
					
					
				
				
					
							
							
							



k=ωup=ωc/n=ωnc⇒k=nβ





						
							
							(2.80)

						
					

				
			

			Μια άλλη χρήσιμη έκφραση για το κυματάνυσμα, προκύπτει από τη σχέση (2.77) και τη σχέση 

up=λf

: 

			
				
					
					
					
				
				
					
							
							
							



k=ωup=2πfλf=2πλ





						
							
							(2.81)

						
					

				
			

			Με χρήση των παραπάνω σχέσεων, η λύση της κυματικής εξίσωσης για ένα ηλεκτρικό κύμα, με χρήση του κυματάριθμου k γράφεται ως εξής:

			
				
					
					
					
				
				
					
							
							
							



Ey(z,t)=A1cos(ωt-kz)+A2cos(ωt+kz)





						
							
							(2.82)

						
					

				
			

			Για το κενό, όπου 

k=nβ

, με n=1, η λύση της κυματικής εξίσωσης θα έχει τη μορφή:

			
				
					
					
					
				
				
					
							
							
							



Ey(z,t)=A1cos(ωt-βz)+A2cos(ωt+βz)





						
							
							(2.83)

						
					

				
			

			Η εξίσωση (2.83), χρησιμοποιώντας μιγαδική γραφή, ξαναγράφεται ως ακολούθως: 

			
				
					
					
					
				
				
					
							
							
							



Ey(z,t)=ReA1ej(ωt-kz)+ReA2ej(ωt+kz)





						
							
							(2.84)

						
					

				
			

			Προσοχή: σ’ όλη την προηγούμενη ανάλυση, τα κύματα θεωρήθηκαν ότι ήταν μονοχρωματικά. Στην περίπτωση ενός κυματοπακέτου, αυτό μπορεί να θεωρηθεί ως υπέρθεση μονοχρωματικών κυμάτων, και να γίνει η ίδια ανάλυση για τις επιμέρους συχνότητες ώστε να επιστρέψουμε στο κυματοπακέτο με τη βοήθεια της ανάλυσης Fourier.

			Στο σημείο αυτό, πρέπει να τονιστεί ότι η μέχρι τώρα αντιμετώπιση των λύσεων της κυματικής εξίσωσης και της διάδοσης των κυμάτων έγινε θεωρώντας ένα ιδανικό μέσο, στο οποίο δεν υπάρχουν απώλειες ενέργειας καθώς το κύμα διαδίδεται μέσα σ’ αυτό. Για να γίνει όμως η παραπάνω ανάλυση περισσότερο ρεαλιστική, πρέπει κανείς να λάβει υπόψη του τις απώλειες αυτές. 
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			Εικόνα 2.9 Εξασθένηση του ηλεκτρικού πεδίου κατά τη διάδοση του σ’ ένα μέσο λόγω απορρόφησης.

			Στο μοντέλο του Lorentz, οι απώλειες του μέσου είχαν εισαχθεί μέσω του συντελεστή απόσβεσης, γ, ο οποίος είναι υπεύθυνος και για το γεγονός ότι η σχετική ηλεκτρική διαπερατότητα περιγράφεται ως μιγαδική ποσότητα.

			Έτσι, κατά τη διάδοση μιας ακτινοβολίας σ’ ένα υλικό, η μείωση της έντασής της αφού διασχίσει μια λεπτή φέτα υλικού, πάχους dz, θα είναι: 

dI=(-a)I(z)dz

, απ’ όπου με ολοκλήρωση, προκύπτει η παρακάτω σχέση:

			
				
					
					
					
				
				
					
							
							
							



I(z)=I(0)e-a z





						
							
							(2.85)

						
					

				
			

			η οποία είναι γνωστή σαν νόμος των Beer-Lambert και απεικονίζεται σχηματικά στην Εικόνα 2.9. Ο συντελεστής α, ονομάζεται σταθερά απορρόφησης, εξαρτάται από το μήκος κύματος της ακτινοβολίας και έχει μονάδες m-1 ή cm-1. 

			Προφανώς, κάθε μέσο απορροφά ορισμένα μήκη κύματος, ενώ θα είναι διαφανές σε άλλα. Κάθε άτομο έχει τις δικές του χαρακτηριστικές συχνότητες συντονισμού ω0 και διαφορετική σταθερά απορρόφησης α. Η Εικόνα 2.10 δείχνει μερικά φάσματα εκπομπής ατόμων όπου φαίνονται οι διάφορες συχνότητες συντονισμού για κάθε άτομο. 

			Με τη βοήθεια του μιγαδικού δείκτη διάθλασης της σχέσης (2.67), το κυματάνυσμα k μπορεί να γενικευτεί και να εκφραστεί και αυτό σαν μιγαδική ποσότητα, 

k~

:

			

k~=n~β=n~ωc

 ή

			
				
					
					
					
				
				
					
							
							
							



k~=(n-jκ)ωc=nωc-jκωc=k-jκβ





						
							
							(2.86)
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			Εικόνα 2.10 Χαρακτηριστικά φάσματα εκπομπής διαφόρων ατόμων.

			Αντικαθιστώντας το γενικευμένο μιγαδικό κυματάνυσμα στη λύση της κυματικής εξίσωσης προκύπτει:

			



Ey(z,t)=ReA1ej(ωt-k~z)+ReA2ej(ωt+k~z)





			



Ey(z,t)=ReA1ej[ωt-(k-jκβ)z]+ReA2ej[ωt+(k-jκβ)z]





			



Ey(z,t)=ReA1e-κβzej(ωt-kz)+ReA2e+κβzej(ωt+kz)





			
				
					
					
					
				
				
					
							
							
							



Ey(z,t)=A1e-κβzcos(ωt-kz)+A2e+κβzcos(ωt+kz)





						
							
							(2.87)

						
					

				
			

			Όπως φαίνεται από τη σχέση (2.87), αν το κύμα ταξιδεύει στην +z κατεύθυνση, εξ αιτίας του πρώτου όρου, του 

e-κβz

, επειδή το z αυξάνει, το πλάτος του κύματος θα μειώνεται (βλ. επίσης Εικόνα 2.9). Παρόμοια μείωση εμφανίζει και ο δεύτερος όρος για διάδοση του κύματος στη –z κατεύθυνση. Το συμπέρασμα είναι το ίδιο: είναι προφανές, ότι σε κάθε περίπτωση το ηλεκτρικό πεδίο εξασθενεί και η ένταση του κύματος θα φθίνει.

			Η ένταση Ι όμως είναι ανάλογη του τετραγώνου του ηλεκτρικού πεδίου: 

I∝Ey2

. Κατά συνέπεια, αν το πεδίο μειώνεται εκθετικά κατά ένα παράγοντα –kβz, η ένταση του κύματος θα μειώνεται και αυτή εκθετικά, αλλά κατά ένα παράγοντα -2kβz. 

			O συνδυασμός του συμπεράσματος αυτού, με τον νόμο των Beer-Lambert, επιτρέπει την ακόλουθη έκφραση για τον συντελεστή απορρόφησης α:

			
				
					
					
					
				
				
					
							
							
							



a=2κβ=2κωc⇒a=22πλκ





						
							
							(2.88)

						
					

				
			

			Αν σ’ ένα μέσο ισχύει: α(ω)>0, τότε αυτό ονομάζεται απορροφητικό μέσο για τη συχνότητα ω. Αν συμβαίνει: α(ω)≈0, το μέσο λέγεται ότι είναι διαφανές για τη (συγκεκριμένη) συχνότητα ω. Τέλος, αν σ’ ένα μέσο ισχύει: α(ω)<0, τότε αυτό θα ενισχύει ουσιαστικά μια διερχόμενη από αυτό ηλεκτρομαγνητική ακτινοβολία, χρησιμοποιώντας την ήδη αποθηκευμένη ηλεκτρομαγνητική ενέργεια σε αυτό. Στην περίπτωση αυτή, πρόκειται για ένα μέσο με απολαβή ή ενίσχυση (gain medium) και συχνά αναφέρεται επίσης ως ενεργό μέσο. Οι ακτινοβολίες λέιζερ ενισχύονται από ένα τέτοιο μέσο, όπως θα δούμε παρακάτω.

			2.5 Ηλεκτρομαγνητικά κύματα και οπτικές ιδιότητες των υλικών

			Για την ολοκλήρωση της συζήτησης σχετικά με την αλληλεπίδραση μιας ηλεκτρομαγνητικής ακτινοβολίας με ένα μέσο, θα πρέπει να αναφερθεί τι συμβαίνει, όταν μια ακτινοβολία η οποία διαδίδεται σ’ ένα μέσο, συναντά ένα σύνορο, δηλ. μια νοητή επιφάνεια η οποία χωρίζει δύο μέσα. Γενικά υπάρχουν τρία φαινόμενα σχετιζόμενα με τις ηλεκτρομαγνητικές ακτινοβολίες και ένα μέσο και τα οποία είναι του άμεσου ενδιαφέροντος εδώ: η διάδοση (σ’ ένα μέσο), η ανάκλαση σε μια διαχωριστική επιφάνεια μεταξύ δύο μέσων, και η μετάδοση (όσης ακτινοβολίας δεν έχει ανακλαστεί) σ’ ένα δεύτερο μέσο. Η διάδοση μιας ηλεκτρομαγνητικής ακτινοβολίας, είναι απλά το ταξίδι ενός ηλεκτρομαγνητικού κύματος σ’ ένα μέσο. Όταν όμως το κύμα βρεθεί στη διαχωριστική επιφάνεια δύο μέσων, με διαφορετικούς δείκτες διάθλασης, τότε είναι δυνατόν να ανακλαστεί, μερικώς ή ολικώς, και να μεταδοθεί ή όχι στο δεύτερο μέσο. 

			Όπως είδαμε στα προηγούμενα, όταν ένα ηλεκτρομαγνητικό κύμα διαδίδεται σ’ ένα μέσο, είναι δυνατόν να υποστεί απορρόφηση, αν η συχνότητα ή οι συχνότητες των φωτονίων του, συμπίπτουν με συχνότητα ή συχνότητες συντονισμού του μέσου (π.χ. ατομικές ή μοριακές μεταβάσεις). Το αποτέλεσμα της απορρόφησης ενός φωτονίου είναι η θέρμανση του μέσου, ή η επαν-εκπομπή του φωτονίου μέσω αυθόρμητης ή εξαναγκασμένης εκπομπής. 

			Ένα άλλο φαινόμενο το οποίο είναι δυνατό να συμβεί, αλλά δεν θα εξεταστεί περαιτέρω εδώ, είναι η σκέδαση, όπου το μέσο αναγκάζει ένα μέρος της ακτινοβολίας να αλλάξει κατεύθυνση διάδοσης. Η σκέδαση είναι ένας από τους παράγοντες οι οποίοι συντελούν στην εξασθένιση μιας ακτινοβολίας αφού τείνουν να μειώνουν ουσιαστικά το πλήθος των φωτονίων κατά την ευθύγραμμη διάδοση τους. Οι απώλειες λόγω σκέδασης και απορρόφησης ενσωματώνονται στον συντελεστή απόσβεσης του μοντέλου Lorentz. Στη παρούσα συζήτηση όμως, οι απώλειες λόγω σκέδασης θα θεωρηθούν αμελητέες για λόγους απλότητας της περιγραφής, και η όποια απόσβεση θα θεωρείται αποτέλεσμα της παρουσία κάποιας απορρόφησης.

			[image: C:\Users\kourito\Desktop\Book Kallipos\Sxhmata\Chapter3\shape3.7.png]

			Εικόνα 2.11 Διάδοση, ανάκλαση και μετάδοση ενός ΗΜ κύματος σε μέσο χωρίς απώλειες

			Ένα ηλεκτρομαγνητικό κύμα το οποίο περνά από ένα μέσο 1 σ’ ένα μέσο 2, μπορεί να υποστεί διάθλαση, δηλ. αλλαγή της κατεύθυνσης διάδοσης του, η οποία οφείλεται στην αλλαγή της φασικής του ταχύτητας από το ένα μέσο στο άλλο. 

			Έστω τώρα μια κατάσταση, όπως αυτή δείχνει το σχήμα της Εικόνας 2.11, δηλ. ένα κύμα το οποίο διαδίδεται στο μέσο 1, και το οποίο συναντά τη διαχωριστική επιφάνεια με ένα άλλο μέσο 2. Έστω επίσης ότι τα δύο μέσα έχουν δείκτες διάθλασης n1 και n2 και κυματανύσματα k1=n1β και k2=n2β, αντίστοιχα (υπενθυμίζεται επίσης ότι: β=ω/c).
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			Εικόνα 2.12 Διάδοση ηλεκτρομαγνητικού κύματος προερχόμενου από το κενό (ή τον αέρα) σ’ ένα μέσο. Το μήκος κύματος του μειώνεται, ενώ η συχνότητα του παραμένει αμετάβλητη.

			Επειδή τα κύματα χαρακτηρίζονται από τον ίδιο συντελεστή β και στα δύο μέσα, προφανώς θα έχουν και ίδιες συχνότητες. 

			Υπενθυμίζεται ότι η συχνότητα ενός ηλεκτρομαγνητικού κύματος παραμένει σταθερή καθώς περνά από ένα μέσο σ’ ένα άλλο, όπως δείχνεται σχηματικά και στην Εικόνα 2.12. Η συχνότητα ενός ηλεκτρομαγνητικού κύματος μεταβάλλεται μόνο σε περιπτώσεις σκέδασης ή εξ αιτίας άλλων μη οπτικών φαινόμενων. Η συχνότητα είναι χαρακτηριστικό του φωτονίου και ως γνωστόν, η ενέργειά του ορίζεται από τη σχέση του Planck: E=hf, όπου h η σταθερά του Planck. Προφανώς, αν υπήρχε αλλαγή της συχνότητας κατά το πέρασμα του φωτονίου από ένα μέσο σε ένα άλλο, αυτό θα ισοδυναμούσε με την αλλαγή των ίδιων των φωτονίων. 

			Οι συντελεστές ανάκλασης και μετάδοσης

			Στην παρούσα ανάλυση, θα μελετηθεί μόνο η περίπτωση της κάθετης πρόσπτωσης του ηλεκτρομαγνητικού κύματος στο σύνορο. Έτσι, θεωρώντας το ηλεκτρικό πεδίο ότι βρίσκεται επί του επίπεδου xz, δηλ. το πεδίο να έχει μόνο x-συνιστώσα, πράγμα το οποίο σημαίνει ότι το κύμα αυτό θα είναι γραμμικά πολωμένο κατά τον x-άξονα. Έστω λοιπόν 

Exiz,t

 το πλάτος του προσπίπτοντος κύματος, 

Exrz,t

 το πλάτος του ανακλώμενου κύματος και 

Extz,t

 το πλάτος του μεταδιδόμενου κύματος. Για τα κύματα αυτά ισχύουν οι ακόλουθες εξισώσεις:

			
				
					
					
					
				
				
					
							
							
							

E→xi=x^E0iej(ωt-k1z)

: κύμα οδεύον στη +z-κατεύθυνση στο μέσο 1

							

E→xr=x^E0rej(ωt+k1z)

 : κύμα οδεύον στη –z-κατεύθυνση στο μέσο 1

							

E→xt=x^E0tej(ωt-k2z)

 : κύμα οδεύον στη +z-κατεύθυνση στο μέσο 2

						
							
							(2.89)

						
					

				
			

			Με απαλοιφή των όρων 

ejωt

 από τις παραπάνω σχέσεις, προκύπτει: 

			
				
					
					
					
				
				
					
							
							
							



E→xi=x^E0ie-jk1z





							



E→xr=x^E0re+jk1z





							



E→xt=x^E0te-jk2z





						
							
							(2.90)

						
					

				
			

			Η εφαρμογή των οριακών συνθηκών συνέχειας στο σύνορο των δύο μέσων, δηλ. για z=0, επιβάλλει τη συνέχεια των παράλληλων προς την επιφάνεια συνιστωσών του ηλεκτρικού πεδίου, ενώ οι κάθετες συνιστώσες είναι συνεχείς μόνο απουσία επιφανειακού φορτίου. 

			Επειδή στη προκειμένη περίπτωση δεν υπάρχει επιφανειακό φορτίο, οτιδήποτε βρίσκεται στα αριστερά της διαχωριστικής επιφανείας (δηλ. για z=0-) πρέπει να ισούται με ότι βρίσκεται στη δεξιά πλευρά (δηλ. για z=0+). Επομένως, για κάθε χρονική στιγμή t, θα ισχύει:

			
				
					
					
					
				
				
					
							
							
							



E→xi0,t+E→xr0,t=E→xt0,t





						
							
							(2.91)

						
					

				
			

			Το αριστερό μέρος της (2.91) είναι η υπέρθεση προσπίπτοντος και ανακλώμενου κυμάτων. 

			Επειδή ακριβώς στο σύνορο, δηλ. για z=0, τα εκθετικά των εξισώσεων της σχέσης (2.90) γίνονται μονάδα, απαλείφοντας τα διανύσματα, η σχέση (2.91) γίνεται:

			
				
					
					
					
				
				
					
							
							
							



E0i+E0r=E0t





						
							
							(2.92)

						
					

				
			

			Τότε, διαιρώντας και τα δύο μέλη της σχέσης (2.92) με το 

E0i

 προκύπτει ότι:

			
				
					
					
					
				
				
					
							
							
							



E0iE0i+E0rE0i=E0tE0i





						
							
							(2.93)

						
					

				
			

			απ’ όπου, αφού πρώτα οριστούν οι συντελεστές ανάκλασης r και μετάδοσης t:

			
				
					
					
					
				
				
					
							
							
							



r=E0rE0i





						
							
							(2.94)

						
					

				
			

			και

			
				
					
					
					
				
				
					
							
							
							



t=E0tE0i





						
							
							(2.95)

						
					

				
			

			η σχέση (2.93) γίνεται:

			
				
					
					
					
				
				
					
							
							
							



1+r=t





						
							
							(2.96)

						
					

				
			

			Η σχέση (2.96) ισχύει πάντα, ακόμη και για πλάγια πρόσπτωση, ακόμη και για μέσα που παρουσιάζουν απώλειες. 

			Στην περίπτωση μέσου χωρίς απώλειες, οι συντελεστές ανάκλασης και μετάδοσης είναι πραγματικοί αριθμοί. 

			Προφανώς, το ανακλώμενο κύμα δε μπορεί να έχει μεγαλύτερο πλάτος από το προσπίπτον κύμα.

			Τα δύο κύματα, το ανακλώμενο και το προσπίπτον, μπορεί να έχουν ίσα πλάτη (όπως π.χ. στην περίπτωση της ολικής ανάκλασης), όπως επίσης και αντίθετα πρόσημα. 

			Για τον συντελεστή ανάκλασης r ισχύει: 

			
				
					
					
					
				
				
					
							
							
							



-1≤r≤1





						
							
							(2.97)

						
					

				
			

			Η παραπάνω σχέση, μαζί με την εξίσωση (2.96) συνεπάγονται αυτόματα για τον συντελεστή μετάδοσης t, τον ακόλουθο περιορισμό:

			
				
					
					
					
				
				
					
							
							
							



0≤t≤2





						
							
							(2.98)

						
					

				
			

			Η σύνθετη αντίσταση ενός ηλεκτρομαγνητικού κύματος

			Από τον γενικευμένο νόμο του Ampère ισχύει:

			
				
					
					
					
				
				
					
							
							
							



∮cH→⋅dl→=∫sJ→⋅dA→+ddt∫sεE→⋅dA→





						
							
							(2.99)

						
					

				
			

			Αν δεν υπάρχουν ελεύθερες πηγές-ρεύματα, δηλ. για J=0, από τη σχέση (2.99), για κάθε χρονική στιγμή t, σε κάποιο σημείο z0, θα ισχύει η ακόλουθη σχέση για τις παραγώγους των By και Ex, υπολογισμένες στη θέση z=z0 (δηλ. πάνω στο σύνορο):

			
				
					
					
					
				
				
					
							
							
							



∂Byz,t∂zz=z0=με∂Εxz,t∂tz=z0





						
							
							(2.100)

						
					

				
			

			Και επειδή: 

Β→=μΗ→

, η εξίσωση (2.100) γίνεται: 

			
				
					
					
					
				
				
					
							
							
							



∂Hyz,t∂zz=z0=ε∂Εxz,t∂tz=z0





						
							
							(2.101)

						
					

				
			

			Στην περίπτωση τώρα ενός κύματος το οποίο διαδίδεται στη +z-κατεύθυνση, με την συνιστώσα του ηλεκτρικού πεδίου 

E→x

 να δίνεται από τη σχέση:

			
				
					
					
					
				
				
					
							
							
							



E→xz,t=x^E0ej(ωt-kz)





						
							
							(2.102)

						
					

				
			

			η αντίστοιχη μαγνητική συνιστώσα, σύμφωνα με το κανόνα του δεξιού χεριού, πρέπει να είναι:

			
				
					
					
					
				
				
					
							
							
							



H→yz,t=y^H0ej(ωt-kz)





						
							
							(2.103)

						
					

				
			

			Με εφαρμογή της οριακής συνθήκης της σχέσης (2.101), από τις σχέσεις (2.102) και (2.103) προκύπτει ότι:

			
				
					
					
					
				
				
					
							
							
							



H0j-kej(ωt-kz0)=εE0jωej(ωt-kz0)





						
							
							(2.104)

						
					

				
			

			απ' όπου απαλείφοντας τα εκθετικά και παίρνοντας απόλυτες τιμές προκύπτει: 

			
				
					
					
					
				
				
					
							
							
							



kH0=εωE0





						
							
							(2.105)

						
					

				
			

			Επειδή: 

k=ω/up

 και 

up=1/με

, εύκολα έχουμε ότι:

			

H0=εμεE0

 

			ή

			
				
					
					
					
				
				
					
							
							
							



H0=εμE0





						
							
							(2.106)

						
					

				
			

			Η ποσότητα: 

η=E/H 

, ονομάζεται σύνθετη αντίσταση του ηλεκτρομαγνητικού κύματος και ορίζεται ως ακολούθως:

			
				
					
					
					
				
				
					
							
							
							



η=μ/ε





						
							
							(2.107)

						
					

				
			

			Όπως ακριβώς η ταχύτητα διάδοσης ενός ηλεκτρομαγνητικού κύματος εξαρτάται αποκλειστικά από τις ιδιότητες του μέσου (δηλ. τα μ και ε), έτσι συμβαίνει και για τη σύνθετη αντίσταση η. 

			Η σύνθετη αντίσταση έχει μονάδες (V/m)/(A/m)=Ω, αφού το ηλεκτρικό πεδίο Ε0 εκφράζεται σε V/m, και το Η σε A/m. 

			Εύκολα προκύπτει με απλή αντικατάσταση, ότι η τιμή της σύνθετης αντίστασης στο κενό θα είναι:

			
				
					
					
					
				
				
					
							
							
							



η0=μ0/ε0≅377 Ω





						
							
							(2.108)

						
					

				
			

			Από τη σύνθετη αντίσταση είναι πάντα δυνατόν να προσδιοριστεί η τιμή του ηλεκτρικού πεδίου ενός ηλεκτρομαγνητικού κύματος υπό την προϋπόθεση ότι είναι γνωστή η τιμή του μαγνητικού πεδίου, και αντίστροφα. Σε κάθε περίπτωση όμως, μόνο το πλάτος των πεδίων σε ένα σημείο μπορεί να υπολογιστεί, καθώς δεν υπάρχει καμία άλλη πληροφορία για τη διεύθυνση των πεδίων.

			Μεταξύ της σύνθετης αντίστασης η και του δείκτη διάθλασης n ενός μέσου, ισχύει η ακόλουθη σχέση:

			
				
					
					
					
				
				
					
							
							
							



η=με =μμε=μup=μcn





						
							
							(2.109)

						
					

				
			

			Ή αλλιώς:

			
				
					
					
					
				
				
					
							
							
							



η=μμ0η0n





						
							
							(2.110)

						
					

				
			

			Για μη-μαγνητικά μέσα (όπου μ≅μ0), η σύνθετη αντίσταση του μέσου γίνεται: 

			
				
					
					
					
				
				
					
							
							
							



η=η0/n





						
							
							(2.111)

						
					

				
			

			Επαναλαμβάνοντας την προηγούμενη ανάλυση, των σχέσεων (2.89-2.111) για το ηλεκτρικό πεδίο, για τη συνιστώσα του βοηθητικού πεδίου Η, και ορίζοντας παρόμοια το προσπίπτον, 

H→yi

, το ανακλώμενο, 

H→yr

, και το μεταδιδόμενο, 

H→yt

, κύμα, έτσι ώστε να βρίσκονται στο επίπεδο yz (δηλ. να έχουν γραμμική πόλωση κατά τον άξονα y), θα έχουμε: 

			
				
					
					
					
				
				
					
							
							
							

H→yiz,t=y^H0iej(ωt-k1z)

 : κύμα οδεύον στη +z-κατεύθυνση στο μέσο 1 

							

H→yrz,t=y^H0rej(ωt+k1z)

 : κύμα οδεύον στη -z-κατεύθυνση στο μέσο 1

							

H→ytz,t=y^H0tej(ωt-k2z)

 : κύμα οδεύον στη +z-κατεύθυνση στο μέσο 2

						
							
							(2.113)

						
					

				
			

			Εφαρμόζοντας ξανά, στο κάθε κύμα τη οριακή συνθήκη από τον νόμο του Ampère, για το Η αυτή τη φορά, εύκολα προκύπτει ότι:

			
				
					
					
					
				
				
					
							
							
							



∂Hyz,t∂zz=z0=ε∂Exz,t∂tz=z0





						
							
							(2.113)

						
					

				
			

			



H0ij-k1ej(ωt-k1z0)=εE0ijωej(ωt-k1z0)





			
				
					
					
					
				
				
					
							
							
							



H0ij-k1ejωt-k1z0=εE0ijωejωt-k1z0





							



H0rjk1ej(ωt+k1z0)=εE0rjωej(ωt+k1z0)





							



H0tj-k2ej(ωt-k1z0)=εE0tjωej(ωt-k2z0)





						
							
							(2.114)

						
					

				
			

			Απαλείφοντας και πάλι τους εκθετικούς όρους και το j από τις σχέσεις (2.114), και χρησιμοποιώντας επιπλέον τον ορισμό της σύνθετης αντίστασης, 

η=μ/ε 

, προκύπτουν οι παρακάτω σχέσεις μεταξύ των πλατών του Η και του ηλεκτρικού πεδίου Ε, για τα προσπίπτοντα, τα ανακλώμενα και τα μεταδιδόμενα κύματα:

			
				
					
					
					
				
				
					
							
							
							



H0i=-E0i/η1





							



H0r=E0r/η1





							



H0t=-E0t/η2





						
							
							(2.115)

						
					

				
			

			Προφανώς, θα ισχύει επίσης ότι:

			
				
					
					
					
				
				
					
							
							
							



ηHy++ηHy-=-Ex++Ex-





						
							
							(2.116)

						
					

				
			

			όπου τα πρόσημα δείχνουν διάδοση του κύματος στη θετική, +z, ή στην αρνητική, –z, κατεύθυνση του άξονα των z.

			Κατ’ αναλογία προς τη σχέση (2.91) για το ηλεκτρικό πεδίο Ε, για το Η θα ισχύει αντίστοιχα ότι:

			
				
					
					
					
				
				
					
							
							
							



H→yi0,t+H→yr0,t=H→yt0,t





						
							
							(2.117)

						
					

				
			

			
				
					
					
					
				
				
					
							
							
							



H0i+H0r=H0t





						
							
							(2.118)

						
					

				
			

			Από τις σχέσεις μεταξύ του Ε και του Η προκύπτει:

			



-E0iη1+E0rη1=-E0tη2⇒





			
				
					
					
					
				
				
					
							
							
							



η2E0i-η2E0r=η1E0t





						
							
							(2.119)

						
					

				
			

			απ' όπου με τη βοήθεια της σχέσης (2.92), προκύπτει η επόμενη έκφραση:

			
				
					
					
					
				
				
					
							
							
							



η2E0i-η2E0r=η1E0i+E0r





						
							
							(2.120)

						
					

				
			

			Διαιρώντας και τα δύο μέλη της σχέσης (2.120) με το 

E0i

 και χρησιμοποιώντας τον ορισμό του συντελεστή ανάκλασης r (όπου στην προκειμένη περίπτωση γράφεται ως: r12, επειδή το κύμα μεταδίδεται από το μέσο 1 στο μέσο 2), έχουμε:

			



η2-η2E0rE0i=η11+E0rE0i⇒





			
				
					
					
					
				
				
					
							
							
							



η2-η2r12=η2+η2r12





						
							
							(2.121)

						
					

				
			

			Από την τελευταία σχέση, εύκολα προκύπτει η ακόλουθη έκφραση για τον συντελεστή ανάκλασης r12, συναρτήσει των η1 και η2: 

			
				
					
					
					
				
				
					
							
							
							



r12=η2-η1η2+η1





						
							
							(2.122)

						
					

				
			

			Χρησιμοποιώντας τη σχέση (2.96) για τους συντελεστές ανάκλασης και μετάδοσης, υπολογίζεται εύκολα ο συντελεστής μετάδοσης t12, ο οποίος αντιστοιχεί στη μετάδοση από το μέσο 1 στο μέσο 2, σαν συνάρτηση των η1 και η2:

			
				
					
					
					
				
				
					
							
							
							



t12=2η2η2+η1





						
							
							(2.123)

						
					

				
			

			Στην περίπτωση όπου μ1=μ2=μ0, κάνοντας χρήση της σχέσης: 

η=η0/n

, οι συντελεστές ανάκλασης r12 και μετάδοσης t12 μπορεί να γραφτούν με την ακόλουθη χρήσιμη και ευκολομνημόνευτη μορφή:

			
				
					
					
					
				
				
					
							
							
							



r12=η0n2-η0n1η0n2+η0n1=η0η0n1-n2n1n2n1+n2n1n2=n1-n2n1+n2





						
							
							(2.124)

						
					

				
			

			
				
					
					
					
				
				
					
							
							
							



t12=2η0n2η0n2+η0n1=η0η02n1n2n1+n2n1n2=2n1n1+n2





						
							
							(2.125)

						
					

				
			

			Από τη σχέση (2.124) για τον συντελεστή ανάκλασης r12, γίνεται φανερό ότι αν n1>n2, τότε r12>0, το οποίο υποδηλώνει ότι το ανακλώμενο κύμα και το προσπίπτον κύμα έχουν την ίδια διεύθυνση και κατά συνέπεια δεν υπάρχει αναστροφή του πεδίου. Αντίθετα, αν συμβαίνει n1<n2, τότε θα ισχύει ότι r12<0, το οποίο υποδηλώνει ότι το ανακλώμενο κύμα και το προσπίπτον κύμα θα έχουν αντίθετες κατευθύνσεις, δηλ. εισάγεται μια διαφορά φάσης 180ο. Με άλλα λόγια, το ανακλώμενο ηλεκτρικό πεδίο θα αλλάζει φάση όποτε προσπίπτει σε ένα διαχωριστικό σύνορο για το οποίο θα ισχύει n1<n2. Το μεταδιδόμενο κύμα όμως θα μένει συνεχώς σε φάση με το προσπίπτον.

			Η επίδραση της απορρόφησης στους συντελεστές ανάκλασης και μετάδοσης

			Κατά την προηγούμενη ανάλυση, το μέσο διάδοσης θεωρήθηκε ιδανικό, δηλ. χωρίς να δημιουργεί απώλειες στην ενέργεια του κύματος. Για να συμπεριληφθούν στην ανάλυση και τα απορροφητικά μέσα, οι συντελεστές ανάκλασης και μετάδοσης πρέπει να γίνουν μιγαδικοί αριθμοί. 

			Στην περίπτωση αυτή, οι πλήρεις εκφράσεις για τους συντελεστές ανάκλασης, r12, και μετάδοσης, t12, γίνονται :

			
				
					
					
					
				
				
					
							
							
							



r~12=n~1-n~2n~1+n~2=n~1r-n~2r-jn~1i-n~2in~1r+n~2r-jn~1i+n~2i=n1-n2-jκ1-κ2n1+n2-jκ1+κ2





						
							
							(2.126)

						
					

				
			

			
				
					
					
					
				
				
					
							
							
							



t~12=2n~1n~1+n~2=2n~1r-j2n~1in~1r+n~2r-jn~1i+n~2i=2n1-j2κ2n1+n2-jκ1+κ2





						
							
							(2.127)

						
					

				
			

			όπου οι ποσότητες 

r~12

 και 

t~12

 συμβολίζουν τους αντίστοιχους μιγαδικούς συντελεστές ανάκλασης και μετάδοσης.

			Και πάλι, όπως και στην περίπτωση του μέσου χωρίς απώλειες, το πλάτος του ανακλώμενου ηλεκτρικού πεδίου δε μπορεί να είναι μεγαλύτερο από το πλάτος του προσπίπτοντος ηλεκτρικού πεδίου. Οι σχέσεις οι αντίστοιχες των σχέσεων (2.97) και (2.98), επειδή οι συντελεστές ανάκλασης και μετάδοσης είναι τώρα μιγαδικοί, γίνονται:

			
				
					
					
					
				
				
					
							
							
							



r~≤1





						
							
							(2.128)

						
					

				
			

			και 

			
				
					
					
					
				
				
					
							
							
							



t~≤2





						
							
							(2.129)

						
					

				
			

			Η ανακλαστικότητα R, η διαπερατότητα T και το διάνυσμα Poynting

			Οι έννοιες της ανακλαστικότητας και της διαπερατότητας είναι παραπλήσιες με τους συντελεστές ανάκλασης και μετάδοσης που αναλύθηκαν προηγούμενα. Η μόνη διαφορά είναι πως ορίζονται μέσω της έντασης της ακτινοβολίας του ηλεκτρομαγνητικού κύματος που ανακλάται ή μεταδίδεται αντίστοιχα. 

			Η ενέργεια που μεταφέρεται από ένα ηλεκτρομαγνητικό κύμα ανά μονάδα χρόνου και μονάδα εμβαδού, W/m2, δίνεται κατά τα γνωστά από το διάνυσμα Poynting:

			
				
					
					
					
				
				
					
							
							
							



S→=P→A=E→×H→





						
							
							(2.130)

						
					

				
			

			Το διάνυσμα Poynting δείχνει τη κατεύθυνση ροής της ενέργειας, η οποία συμπίπτει με τη φορά διάδοσης του κύματος. Αφού το ηλεκτρικό πεδίο 

E→

 είναι κάθετο με το πεδίο 

H→

, η σχέση (2.130) απλοποιείται περαιτέρω ως εξής:

			
				
					
					
					
				
				
					
							
							
							



I(t)=S→(t)=E→(t)H→(t)sinπ/2=E→(t)H→(t)





						
							
							(2.131)

						
					

				
			

			Δεδομένου όμως, ότι το πλάτος του πεδίου 

H→

 συνδέεται με το πλάτος του ηλεκτρικού πεδίου 

E→

, όπως δείχτηκε προηγουμένως, με τη σχέση:

			
				
					
					
					
				
				
					
							
							
							



E→H→=E→2η=ηH→





						
							
							(2.132)

						
					

				
			

			Όμως, η ένταση Ι ενός ηλεκτρομαγνητικού κύματος αντιστοιχεί στη μέση τιμή του διανύσματος Poynting και επειδή τα Ε και Η είναι χρονομεταβαλλόμενα, ισχύει ότι:

			
				
					
					
					
				
				
					
							
							
							



I=S→(t)=12E→(t0)η2





						
							
							(2.133)

						
					

				
			

			Κατά συνέπεια, το ποσοστό της προσπίπτουσας ισχύος που ανακλάται, η ανακλαστικότητα R, θα είναι:

			
				
					
					
					
				
				
					
							
							
							



R=12E→rη212E→tη2=E→rE→i2=r→2





						
							
							(2.134)

						
					

				
			

			Χρησιμοποιώντας τη μιγαδική μορφή του συντελεστή ανάκλασης της σχέσης (2.126), προκύπτει:

			
				
					
					
					
				
				
					
							
							
							



R=n1-n22+κ1-κ22n1+n22+κ1+κ22





						
							
							(2.135)

						
					

				
			

			Στην περίπτωση όπου το μέσον δεν παρουσιάζει απώλειες, όλη η ισχύς του προσπίπτοντος κύματος θα πρέπει να ανακλαστεί ή να μεταδοθεί, για να ισχύει η αρχή διατήρησης της ενέργειας. Κατά συνέπεια, θα πρέπει να ισχύει ότι:

			
				
					
					
					
				
				
					
							
							
							



R+T=1





						
							
							(2.136)

						
					

				
			

			όπου T είναι η διαπερατότητα, δηλαδή το ποσοστό της ισχύος που διέρχεται από το διαχωριστική επιφάνεια των δύο μέσων.

			Με λίγες πράξεις καταλήγει κανείς στην ακόλουθη σχέση για τη διαπερατότητα Τ:

			
				
					
					
					
				
				
					
							
							
							



T=4n1n2+4κ1κ2n1+n22+κ1+κ22





						
							
							(2.137)

						
					

				
			

			Ολοκληρώνοντας τη περιγραφή για την αλληλεπίδραση της ηλεκτρομαγνητικής ακτινοβολίας με την ύλη, θα γίνει μια συνοπτική αναφορά στην εφαρμογή των παραπάνω συμπερασμάτων στα διηλεκτρικά υλικά, στα μέταλλα και στο πλάσμα.

			Όπως έχει αναφερθεί προηγουμένως, το πλάτος και η φάση της μετατόπισης ενός ηλεκτρονίου στο μοντέλο Lorentz, εξαρτώνται από τη συχνότητα ω του πεδίου. Απορρόφηση είναι δυνατόν να συμβεί όταν η συχνότητα του πεδίου ενός ηλεκτρομαγνητικού κύματος συμπίπτει ή είναι πολύ κοντά με κάποια από τις συχνότητες συντονισμού του μέσου. 

			Ηλεκτρομαγνητικά κύματα σε μη αγώγιμα (διηλεκτρικά) μέσα

			Στην περίπτωση ενός διηλεκτρικού μέσου, οι γραφικές παραστάσεις της Εικόνας 2.13, συνοψίζουν την τυπική οπτική απόκριση του διηλεκτρικού, σαν συνάρτηση της συχνότητας συντονισμού ω0. 

			Η γραφική παράσταση στα αριστερά της εικόνας, δείχνει ότι το φανταστικό μέρος της ηλεκτρικής διαπερατότητας, εi, εμφανίζει μέγιστο κοντά στην ω0, και μειώνεται γρήγορα τόσο προς τις υψηλές όσο και προς τις χαμηλές συχνότητες. Το μέγιστο αυτό αντιστοιχεί στην απορρόφηση που εμφανίζει το μέσο, σ’ αυτή τη περιοχή συχνοτήτων. Όπως δείχνεται, καθώς αυξάνει η συχνότητας ω, τόσο το πραγματικό μέρος της ηλεκτρικής διαπερατότητας, εr, όσο και ο δείκτης διάθλασης, n, αυξάνονται πριν από την ω0, μετά μειώνονται και αφού διαβούν από ένα ελάχιστο, στη συνέχεια αυξάνονται και πάλι. Η αύξηση της ηλεκτρικής διαπερατότητας εr και του δείκτη διάθλασης n, που συμβαίνει γύρω από τη συχνότητα συντονισμού ονομάζεται ομαλή ή κανονική διασπορά. 

			Αντίθετα, η περιοχή συχνοτήτων για την οποία ισχύει: 

dε~/dω=0

, δηλ. τα σημεία μεταξύ του μεγίστου και του ελαχίστου της καμπύλης, ονομάζεται περιοχή ανώμαλης διασποράς. Ειδικότερα, η περιοχή αυτή εκτείνεται μεταξύ της συχνότητας: 

ω=ω0+γ/2

 και της συχνότητας: 

ω=ω0-γ/2

, όπου γ είναι ο συντελεστής απόσβεσης του μοντέλου του Lorentz.

			Η μεταβολή της οπτικής απόκρισης ενός διηλεκτρικού από τη συχνότητα ω  της προσπίπτουσας ηλεκτρομαγνητικής ακτινοβολίας χωρίζεται, όπως φαίνεται, σε τρεις περιοχές: την περιοχή Τ όπου το μέσο είναι διαφανές, δηλ. υπάρχει διάδοση του κύματος, την περιοχή Α όπου υπάρχει σημαντική απορρόφηση και την περιοχή R όπου το κύμα ανακλάται.
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			Εικόνα 2.13 Η μεταβολή της οπτικής απόκρισης ενός διηλεκτρικού με τη συχνότητα ω του ΗΜ πεδίου. 

			Η Εικόνα 2.14 δείχνει τη μεταβολή της ανακλαστικότητας R(%) του διηλεκτρικού με τη συχνότητα. Όπως φαίνεται, στην περιοχή γύρω από τη συχνότητα συντονισμού ω0 υπάρχει σημαντική απορρόφηση, ενώ στις υπόλοιπες περιοχές η ενέργεια του ηλεκτρομαγνητικού κύματος θα κατανέμεται έτσι ώστε να ισχύει η αρχή διατήρησης της ενέργειας, με αποτέλεσμα να εμφανίζεται είτε ανακλώμενη είτε διαδιδόμενη. Όπως φαίνεται από την Εικόνα 2.14, η ανακλαστικότητα, R, εμφανίζει σημαντικές τιμές στη περιοχή της απορρόφησης (δηλ. κοντά στη συχνότητα ω0). Παρόλο όμως ότι μπορεί να υπάρχει κάποια όχι αμελητέα τιμή ανακλαστικότητας γύρω από την περιοχή της ω0, η ανακλαστικότητα γίνεται σχετικά σημαντική μόνο για συχνότητες που βρίσκονται στην περιοχή R.
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			Εικόνα 2.14 Η μεταβολή της ανακλαστικότητας R ενός διηλεκτρικού με τη συχνότητα ω του ΗΜ πεδίου.

			Σε σχέση με τις γραφικές παραστάσεις της Εικόνας 2.13, αξίζει να επισημανθεί ότι στην περιοχή όπου ισχύει: n<κ, λόγω της σχέσης 

εr=n2-κ2

, θα ισχύει επίσης ότι: εr<0. Μάλιστα, το πραγματικό μέρος της ηλεκτρικής διαπερατότητας, εr, θα παίρνει αρνητικές τιμές για όλη τη περιοχή R. 

			Το αντίστροφό όμως δεν ισχύει, δηλ. για κάθε συχνότητα για την οποία ισχύει: εr<0, δεν αντιστοιχεί μια ανακλαστική περιοχή, αφού οι εν λόγω συχνότητες μπορεί να βρίσκονται στην περιοχή απορρόφησης. Η ανακλαστική περιοχή έχει άνω όριο συχνοτήτων τη συχνότητα πλάσματος ωp. Στη γραφική παράσταση στα αριστερά της Εικόνας 2.13, το όριο αυτό βρίσκεται στο σημείο όπου η καμπύλη της εr συναντά τον άξονα x, δηλ. εκεί όπου 

εrω=0

 για 

ω>ω0

.

			Μετά την περιοχή της ανακλαστικότητας R, της Εικόνας 2.14, είναι μία περιοχή Τ, όπου συμβαίνει μετάδοση του κύματος. Το διηλεκτρικό μέσο είναι διαφανές στις υψηλές συχνότητες. 

			Συνοψίζοντας τα παραπάνω, κατά την αλληλεπίδραση μιας ηλεκτρομαγνητικής ακτινοβολίας με ένα διηλεκτρικό μέσο, η οπτική απόκριση του μέσου εξαρτάται ισχυρά από τη συχνότητα ω της ηλεκτρομαγνητικής ακτινοβολίας και τα χαρακτηριστικά του μέσου (δηλ. από το ω0 και τον συντελεστή γ):

			 

			
					περιοχή μετάδοσης, Τ, για 0<ω<ω0-γ

					περιοχή απορρόφησης, Α, για ω0-γ<ω<ω0+γ

					περιοχή ανάκλασης, R, για ω0+γ<ω<ωp

					περιοχή μετάδοσης, Τ, για ω>ωp

			

			Ηλεκτρομαγνητικά κύματα σε αγώγιμα μέσα (μέταλλα) και το μοντέλο των Drude-Lorentz 

			Το μοντέλο του Drude διατυπώθηκε αρχικά με στόχο να ερμηνεύσει την ηλεκτρική αγωγιμότητα στα μέταλλα, και είναι αποτέλεσμα της εφαρμογής της κινητικής θεωρίας των αερίων στα ελευθέρα ηλεκτρόνια των μετάλλων, τα οποία είναι οι φορείς αγωγιμότητας στα μέταλλα. 

			Συγκριτικά με το μοντέλο Lorentz, στην περίπτωση των μετάλλων, τα ελεύθερα ηλεκτρόνια δεν υπόκεινται σε κάποια δύναμη επαναφοράς, που συνεπάγεται: ω0=0, ενώ εξακολουθεί να υπάρχει ένας όρος απόσβεσης, κυρίως λόγω των κρούσεων των ηλεκτρονίων με τους ακίνητους πυρήνες. 
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			Εικόνα 2.15 Η μεταβολή της οπτικής απόκρισης ενός μετάλλου με τη συχνότητα ω. 

			Κάτω από αυτές τις συνθήκες, η έκφραση της σχετικής ηλεκτρική διαπερατότητας 

ε~/ε0

, τροποποιείται και παίρνει τη μορφή:

			
				
					
					
					
				
				
					
							
							
							



ε~ε0=1-ωp2ω2-jωγ





						
							
							(2.138)

						
					

				
			

			Η σχέση (2.138) εκφράζει τυπικά το λεγόμενο μοντέλο Drude-Lorentz το οποίο ισχύει για τα μέταλλα. Αν και σήμερα υπάρχουν πολύ πληρέστερα και πιο ανεπτυγμένα μοντέλα για τα μέταλλα, στηριζόμενα στη κβαντική θεωρία και τη κατανομή Boltzmann, το μοντέλο Drude-Lorentz έχει αποδειχθεί στην πράξη ιδιαίτερα χρήσιμο για τη μελέτη της οπτικής απόκρισης των μετάλλων.

			Η Εικόνα 2.15 δείχνει την εξάρτηση που παρουσιάζουν το φανταστικό μέρος 

εiω

, και το πραγματικό μέρος 

εrω

, της σχετικής ηλεκτρικής διαπερατότητας από τη συχνότητα ω, στην περίπτωση ενός μετάλλου σύμφωνα με το μοντέλο Drude-Lorentz. Δείχνει επίσης η εικόνα αυτή, τη μεταβολή του δείκτη διάθλασης και του συντελεστή απορρόφησης του μέσου με τη συχνότητα ω.

			Όπως φαίνεται, τα μέταλλα δεν εμφανίζουν την πρώτη περιοχή μετάδοσης Τ, αλλά αρχίζουν με μια περιοχή απορρόφησης στις χαμηλές συχνότητες. Αυτή η περιοχή είναι αρκετά περιορισμένη, και σταματά όταν: ω=γ. 

			Στη συνέχεια, τα μέταλλα παρουσιάζουν περιοχές όπως και τα διηλεκτρικά, δηλ. μία ανακλαστική περιοχή R, και μία περιοχή μετάδοσης T. 

			Η αριστερή γραφική παράσταση της Εικόνας 2.15, δείχνει πόσο μεγαλύτερο είναι το μέτρο του πραγματικού μέρους εr από αυτό του φανταστικού μέρους εi και τη μεταβολή τους με τη συχνότητα ω. Ειδικότερα, είναι φανερό ότι για ω=ωp, ισχύει: n=0. Αυτό σημαίνει πως η (φασική) ταχύτητα του κύματος στο μέσο τείνει να γίνει άπειρη, όπως και το μήκος κύματος. Άπειρο μήκος κύματος όμως σημαίνει πως όλα τα στοιχειώδη δίπολα που απαρτίζουν το μέσο θα ταλαντώνονται σε φάση. Πράγμα αδύνατο, που οφείλεται όμως, στη περιορισμένη δυνατότητα του μοντέλου να περιγράψει την πραγματικότητα στα μέταλλα.
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			Εικόνα 2.16 Η ανακλαστικότητα των μετάλλων στα ηλεκτρομαγνητικά κύματα.

			Η εξάρτηση της ανακλαστικότητας R ενός μετάλλου δείχνεται στην Εικόνα 2.16. Όπως φαίνεται, για συχνότητες ω<ωp, τα μέταλλα ανακλούν σχεδόν το 100% της προσπίπτουσας ηλεκτρομαγνητικής ακτινοβολίας. Η έγχρωμη περιοχή (στον άξονα) δείχνει την περιοχή συχνοτήτων που αντιστοιχούν στο ορατό φάσμα των ηλεκτρομαγνητικών ακτινοβολιών.

			Συνοψίζοντας, σ’ ένα μέταλλο υπάρχουν οι ακόλουθες περιοχές οπτικής απόκρισης:

			 

			
					η απορροφητική περιοχή Α, για 0<ω<γ

					η ανακλαστική περιοχή R, για γ<ω<ωp

					η περιοχή μετάδοσης Τ, για ω>ωp

			

			Το πλάσμα

			Στη περίπτωση του πλάσματος, το μοντέλο απλοποιείται ακόμη περισσότερο, αφού εκτός από την απουσία δύναμης επαναφοράς, που συνεπάγεται: ω0=0, δεν υπάρχουν και πολλές κρούσεις, αφού τα ηλεκτρόνια είναι αρκετά μακριά το ένα από το άλλο. Η μόνη απώλεια ενέργειας που υπάρχει οφείλεται στις αποδιεγέρσεις. Όμως μία αποδιέγερση θα εκπέμψει ακτινοβολία η οποία θα απορροφηθεί από ένα άλλο, γειτονικό δίπολο κ.ο.κ. Γι’ αυτό τον λόγο, και ο συντελεστής απωλειών γ λαμβάνεται ως μηδέν. Η απλοποιημένη εξίσωση για την περίπτωση του πλάσματος είναι η ακόλουθη:

			
				
					
					
					
				
				
					
							
							
							



ε~ε0=1-ωp2ω2





						
							
							(2.139)

						
					

				
			

			Όπως γίνεται αντιληπτό, το αποτέλεσμα αυτό δε διαφέρει και πολύ από αυτό που βρέθηκε για τα μέταλλα. Στα μέταλλα, η περιοχή απορρόφησης είναι πολύ περιορισμένη και εκτείνεται μέχρι ω=γ, όπως ήδη αναφέρθηκε. Αφού λοιπόν εδώ, στο πλάσμα, ισχύει ότι: γ=0, κατά συνέπεια δεν θα υπάρχει καθόλου περιοχή απορρόφησης. Θα υπάρχουν μόνο οι ακόλουθες περιοχές:

			 

			
					ανακλαστική περιοχή R, για 0<ω<ωp

					περιοχή μετάδοσης Τ, για ω>ωp

			

		

	
		
			Βιβλιογραφία

			1) Pain, H. J. (2005). The Physics of Vibrations and Waves. 6th ed., John Wiley & Sons, Κεφάλαια 1-3, 8 και 9. 

			2) Griffiths, D. J. (2012). Introduction to Electrodynamics. 4th ed., Pearson Education.

			3) Verdeyen, J. T. (1994). Laser Electronics. 3rd ed., Prentice-Hall, Κεφάλαια 1 και 7.

			4) Silfvast, W. T. (2004). Laser Fundamentals. Cambridge University Press, Κεφάλαια 2 και 6.

			5) Svelto, O. (2010). Principles of Lasers. 5th ed., Springer US, Κεφάλαιο 2.

			6) Milonni, P.W. & Eberly, J.H. (2010). Laser Physics. 2nd ed., Wiley, Κεφάλαια 1, 9 και 13.

			7) Saleh, B.E.A. (2012). Fundamentals of Photonics. 2nd ed., Κεφάλαια 5, 6. 

			8) Demtröder, W. (2014). Laser Spectroscopy 1: Basic Principles. 5th ed., Springer-Verlag Berlin, Κεφάλαιο 2. 

		

	
		
			Παράρτημα Κεφαλαίου 2: Ο δείκτης διάθλασης 

			Συχνά, στα βιβλία της Οπτικής, κυρίως, εκτός του ορισμού του δείκτη διάθλασης n: 

n=c/up

, όπου c η ταχύτητα του φωτός στο κενό και up η ταχύτητα του ηλεκτρικού πεδίου στο μέσο διάδοσης, δίνεται και μια μικροσκοπική προσέγγιση για τον δείκτη διάθλασης ενός μέσου. Η ανάλυση αυτή, παρουσιάζεται στη συνέχεια για λόγους πληρότητας αλλά και για λόγους χρησιμότητας, διότι καταλήγει σε μερικές δημοφιλείς εκφράσεις για τον δείκτη διάθλασης.

			Έτσι, όπως έχει αναφερθεί στα προηγούμενα, βλ. σχέσεις (2.23)-(2.26), κατά τη διατύπωση του μοντέλου Lorentz, η πόλωση 

P→

 ενός ισότροπου διηλεκτρικού υλικού, αποτελούμενου από Ν ηλεκτρικά δίπολα, όπου το καθένα δίπολο έχει διπολική ροπή 

p→

, θα είναι:

			
				
					
					
					
				
				
					
							
							
							



P→=Np→=Nq-y→=-Nqy→





						
							
							(2.Π1)

						
					

				
			

			όπου y είναι η μετατόπιση του ηλεκτρονίου. 

			Η μετατόπιση αυτή θα έχει τη μορφή: 

			
				
					
					
					
				
				
					
							
							
							



yt=qm1ω02-ω2Eycos(ωt-kz)





						
							
							(2.Π2)

						
					

				
			

			Συχνά όμως, η διπολική ροπή 

p→

 εκφράζεται μέσω του ηλεκτρικού πεδίου ως εξής: 

			
				
					
					
					
				
				
					
							
							
							



p→=qy→≡αE→y(ω,t)





						
							
							(2.Π3)

						
					

				
			

			Επομένως η ποσότητα α(ω), η οποία ονομάζεται πολωσιμότητα, θα είναι: 

			
				
					
					
					
				
				
					
							
							
							



α(ω)=q2/mω02-ω2





						
							
							(2.Π4)

						
					

				
			

			Κατόπιν αυτού, η πόλωση 

P→

 γράφεται ως εξής:

			
				
					
					
					
				
				
					
							
							
							



P→=Np→=Nα(ω)E→=Nq2/mω02-ω2E0cos(ωt-kz)





						
							
							(2.Π5)

						
					

				
			

			Θέτοντας την έκφραση της πόλωσης, της σχέσης (2.Π5) στη σχέση (2.9) προκύπτει:

			
				
					
					
					
				
				
					
							
							
							



-k2+ω2c2E0cos(ωt-kz)=-ω2c2Nα(ω)ε0E0cos(ωt-kz)





						
							
							(2.Π6)

						
					

				
			

			Προφανώς, για να ισχύει η σχέση (Π6), θα πρέπει να ισχύει ότι:

			



k2=ω2c21+Nα(ω)ε0





			ή

			
				
					
					
					
				
				
					
							
							
							



k2=ω2c2n2(ω)





						
							
							(2.Π7)

						
					

				
			

			όπου: 

n2(ω)=1+Nα(ω)ε0

 

			ή

			
				
					
					
					
				
				
					
							
							
							



n(ω)=1+Nα(ω)ε01/2=1+Ne2/mε0ω02-ω21/2





						
							
							(2.Π8)

						
					

				
			

			Η ποσότητα n(ω) είναι ο δείκτης διάθλασης του μέσου, για το μονοχρωματικό κύμα 

E→(z,t)

, συχνότητας ω, και φασικής ταχύτητας vph:

			
				
					
					
					
				
				
					
							
							
							



vph=ωk=ωωn/c=cn(ω)





						
							
							(2.Π9)

						
					

				
			

			Για την εξαγωγή της σχέσης (2.Π8), το μέσο έχει θεωρηθεί ότι αποτελείται από άτομα με ένα ηλεκτρόνιο. Αν τα άτομα έχουν Ζ το πλήθος ηλεκτρόνια, τότε ο δείκτης διάθλασης της σχέσης (2.Π8) γίνεται:

			
				
					
					
					
				
				
					
							
							
							



n(ω)=1+Nε0∑i=1Zq2/mωi2-ω21/2





						
							
							(2.Π10)

						
					

				
			

			Αν επιπλέον, το υλικό αποτελείται από α-το πλήθος άτομα διαφόρων στοιχειών, το καθένα με πυκνότητα 

Na

 (cm-3), ο δείκτης διάθλασης n(ω) του μέσου τροποποιείται ως εξής:

			
				
					
					
					
				
				
					
							
							
							



n(ω)=1+∑aNaε0∑i=1Zaq2/mωai2-ω21/2





						
							
							(2.Π11)

						
					

				
			

			Ειδικότερα, για τα αέρια, όπου ισχύει ότι: 

n(ω)≅1

, η εξίσωση (2.Π11), με τη βοήθεια του διωνυμικού αναπτύγματος: 

(1+x)m=1+mx+m(m-1)x22+⋅⋅⋅

), και κρατώντας μόνο τον πρώτο όρο, γίνεται: 

			
				
					
					
					
				
				
					
							
							
							



n(ω)=1+∑aNa2ε0∑i=1Zaq2/mωai2-ω2





						
							
							(2.Π12)

						
					

				
			

			Δηλαδή, για ένα αέριο μίγμα, ο δείκτης διάθλασης είναι πρακτικά το άθροισμα των δεικτών διάθλασης των συνιστωσών του μίγματος. Δηλαδή, ισχύει κάτι σαν την αρχή της επαλληλίας.

			Από τη σχέση (2.27) και τη σχέση (2.36) εύκολα προκύπτει ότι:

			
				
					
					
					
				
				
					
							
							
							



χ(ω)=Nα(ω)/ε0





						
							
							(2.Π13)

						
					

				
			

			Είναι πλέον εύκολο να δειχθεί από τα προηγούμενα, ότι ισχύουν οι παρακάτω χρήσιμες σχέσεις μεταξύ του δείκτη διάθλασης και της ηλεκτρικής επιδεκτικότητας: 

			
				
					
					
					
				
				
					
							
							
							



n2(ω)=1+χ(ω)⇒n2=1+Nα(ω)ε0n(ω)=[1+χ(ω)]1/2⇒n(ω)=1+Nε0∑i=1Zq2/mωi2-ω21/2





						
							
							(2.Π14)

						
					

				
			

			Τελικά, η ηλεκτρική επιδεκτικότητα χ(ω), μπορεί να γραφτεί ως εξής:

			
				
					
					
					
				
				
					
							
							
							



χ(ω)=Ne2mε0∑i=1Z1ωi2-ω2





						
							
							(2.Π15)

						
					

				
			

			και επομένως:

			
				
					
					
					
				
				
					
							
							
							



χ=Nα/ε0





						
							
							(2.Π16)

						
					

				
			

			Από τη σχέση (2.Π11) και για 

n(ω)≅1

 προκύπτει: 

			



n(ω)=1+N2εo∑i=1Ze2/mωi2-ω2





			απ' όπου, περνώντας στο μήκος κύματος λ (

λ=2πcω

), αντί της συχνότητας ω, προκύπτει: 

			
				
					
					
					
				
				
					
							
							
							



n2(λ)=1+Ne24π2εomc2∑i=1Zλi2λ2λ2-λi2





						
							
							(2.Π17)

						
					

				
			

			όπου: λi είναι το μήκος κύματος που αντιστοιχεί στη φυσική συχνότητα ταλάντωσης ωi του μοντέλου του Lorentz. 

			Για τα περισσότερα διαφανή υλικά όμως, και για ηλεκτρομαγνητικές ακτινοβολίες της περιοχής του ορατού (δηλ. 400-700 nm), έχει παρατηρηθεί ότι ισχύει: 

			
				
					
					
					
				
				
					
							
							
							



n(λ)-1≈Ne28π2εomc2∑i=1Zλi21+λi2λ2





						
							
							(2.Π18)

						
					

				
			

			Η έκφραση n(λ), για τον δείκτη διάθλασης, είναι ευρύτερα γνωστή σαν τύπος του Cauchy και αποτελεί μια ικανοποιητική προσέγγιση για τον υπολογισμό του δείκτη διάθλασης πολλών διαφανών υλικών αν ισχύουν οι ακόλουθοι περιορισμοί: 

			

λi2<<λ2

 και 

n2(λ)-1<<1

.

			Ο τύπος του Cauchy διατυπώθηκε εμπειρικά περίπου το 1830, υπό τη μορφή: 

			
				
					
					
					
				
				
					
							
							
							



n(λ)-1=A1+Bλ2





						
							
							(2.Π19)

						
					

				
			

			με τα Α και Β να δίνονται από τις παρακάτω σχέσεις: 

			



A=Ne28π2εomc2∑i=1Zλi2





			και

			
				
					
					
					
				
				
					
							
							
							



B=∑i=1Zλi4∑i=1Zλi2





						
							
							(2.Π20)

						
					

				
			

			Το μοντέλο Lorentz και ο προσεγγιστικός τύπος του Cauchy αποδείχθηκαν ιδιαίτερα χρήσιμα εργαλεία για την περιγραφή, σε πρώτη προσέγγιση, των αλληλεπιδράσεων των ηλεκτρομαγνητικών ακτινοβολιών με την ύλη πριν, αλλά και κατά τα πρώτα χρόνια της ανάπτυξης της κβαντικής θεωρίας.

			Στην περίπτωση όπου η συχνότητα του πεδίου ω είναι πολύ μεγαλύτερη της φυσικής συχνότητας ταλάντωσης του ηλεκτρονιακού νέφους του ατόμου, δηλ. για 

λi>>λ

, όπως συμβαίνει για παράδειγμα στη περίπτωση των ελευθέρων ηλεκτρονίων στα μέταλλα, όπου ωi=0, και δεν υφίσταται η «σύνδεση» ατόμου-ηλεκτρονίου, τότε από τη σχέση (Π9) εύκολα προκύπτει ότι: 

			
				
					
					
					
				
				
					
							
							
							



n(ω)=1-Ne2εomω21/2=1-ωpω21/2=ω2-ωp21/2ω





						
							
							(2.Π21)

						
					

				
			

			όπου: 

ωp=Ne2/mεo1/2

, η συχνότητα πλάσματος. 

			Αν ισχύει: 

ω>ωp

, τότε ο δείκτης διάθλασης n(ω) είναι πραγματικός αριθμός και το κύμα 

E→z,t

, διαδίδεται στο μέσο, κατά τα γνωστά, ακολουθώντας δηλαδή τους συνήθεις κανόνες διάθλασης, ανάκλασης, κ.λ.π. 

			Στην περίπτωση όμως, όπου ισχύει ότι: 

ω<ωp

, τότε ο δείκτης διάθλασης n(ω) είναι φανταστικός αριθμός και δεν είναι δυνατή η διάδοση στο μέσο.
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			Κεφάλαιο 3: Η Οπτικη Κοιλοτητα

			Σύνοψη

			Στο κεφάλαιο αυτό θα γίνει μια σύντομη παρουσίαση των γκαουσιανών οπτικών δεσμών και θα περιγραφεί η οπτική κοιλότητα ενός τυπικού λέιζερ, καθώς και η φυσική λειτουργία και η σημασία της οπτικής κοιλότητας για την παραγωγή και ενίσχυση της ακτινοβολίας λέιζερ. 

			Περιεχόμενα

			Εισαγωγή

			3.1 Οι διαμήκεις ρυθμοί ταλάντωσης της ακτινοβολίας σε μια οπτική κοιλότητα

			3.2 Οι εγκάρσιοι ρυθμοί ταλάντωσης της ακτινοβολίας σε μια οπτική κοιλότητα

			3.3 Οι γκαουσιανές δέσμες και τα χαρακτηριστικά τους

			3.4 Το etalon Fabry-Perot και η οπτική κοιλότητα

			3.5 Τύποι οπτικών κοιλοτήτων

			3.6 Από τη σκοπιά των φωτονίων

			Βιβλιογραφία

			Εισαγωγή

			Η οπτική κοιλότητα είναι ο φυσικός χώρος εντός του οποίου παράγεται και ενισχύεται η ακτινοβολία λέιζερ, ώστε να γίνει αξιοποιήσιμη. Η οπτική κοιλότητα περιέχει το ενεργό υλικό και στα άκρα της βρίσκονται κατάλληλα οπτικά εξαρτήματα (κάτοπτρα) τα οποία χρησιμεύουν στη διαδικασία ενίσχυσης, αλλά και για την έξοδο της παραγόμενης ακτινοβολίας λέιζερ από την οπτική κοιλότητα. Η γεωμετρία της οπτικής κοιλότητας και των κατόπτρων της, σε συνδυασμό με το ενεργό υλικό και τον τρόπο άντλησης του, επηρεάζουν καθοριστικά τα χαρακτηριστικά (π.χ. συχνότητα, κατανομή χωρική της έντασης της ακτινοβολίας, κ.α.) της ακτινοβολίας και την ενίσχυση της. 

			3.1 Οι διαμήκεις ρυθμοί ταλάντωσης της ακτινοβολίας σε μια οπτική κοιλότητα
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			Εικόνα 3.1 (α) Δημιουργία στάσιμων κυμάτων, (β) ρυθμοί ταλάντωση χορδής.

			Όταν δύο κύματα με ίδιο ή παρόμοιο πλάτος και συχνότητα κινούνται σε αντίθετες κατευθύνσεις στην ίδια περιοχή του χώρου, είναι δυνατόν να συμβάλλουν, και αν πληρούνται ορισμένες συνθήκες, η συμβολή τους θα είναι ένα στάσιμο κύμα, δηλαδή ένα κύμα ακίνητο στον χώρο και στο χρόνο. Μία τέτοια κατάσταση φαίνεται σχηματικά στην Εικόνα 3.1(α), η οποία δείχνει τη συμβολή δύο κυμάτων τα οποία διαδίδονται σε αντίθετες κατευθύνσεις (αριστερό σχήμα) και τη δημιουργία ενός στάσιμου κύματος (δεξιό σχήμα). Το αντίστοιχο μηχανικό ανάλογο, είναι μια χορδή στερεωμένη στα δύο άκρα της που ταλαντώνεται, όπως φαίνεται σχηματικά στο σχήμα της Εικόνας 3.1(β). Τα σταθερά σημεία ενός στάσιμου κύματος είναι οι δεσμοί. Η απόσταση μεταξύ διαδοχικών δεσμών είναι ίση προς το μισό του μήκους κύματος των κυμάτων που συμβάλλουν ή ισοδύναμα ίση προς το μισό μήκος κύματος του στάσιμου κύματος. 

			Κατά την περιγραφή του μέλανος σώματος σε προηγούμενο κεφάλαιο, αναφέρθηκε ότι μία κοιλότητα με πλήρως ανακλαστικά εσωτερικά τοιχώματα, ευρισκόμενη σε θερμοκρασία T, ακτινοβολεί σαν μέλαν σώμα, δηλ. η εκπεμπόμενη ακτινοβολία υπακούει τους νόμους που περιγράφουν το μέλαν σώμα, αν ανοιχτεί στην επιφάνεια της μία πολύ μικρή οπή. Αναφέρθηκε επίσης, ότι η ηλεκτρομαγνητική ενέργεια η οποία είναι αποθηκευμένη σε μία τέτοια κοιλότητα, έχει τη μορφή ενός άπειρου αριθμού στάσιμων κυμάτων, των λεγόμενων ρυθμών ταλάντωσης της κοιλότητας (cavity modes). Κάθε ρυθμός ταλάντωσης της κοιλότητας εκφράζεται με έναν ακέραιο αριθμό, ο οποίος αντιστοιχεί στον αριθμό των μισών μηκών κύματος, λ/2, του στάσιμου κύματος που χωράει ακριβώς μέσα στη κοιλότητα, ή αλλιώς έχει ως κόμβους τα άκρα της κοιλότητας. Επειδή η διάδοση της ακτινοβολίας γενικά λαμβάνει χώρα στις 3-διαστάσεις του χώρου, σε κάθε ρυθμό της κοιλότητας θα αντιστοιχεί μία τριάδα ακέραιων αριθμών: (m, n, q). Προφανώς, κάθε ρυθμός ταλάντωσης αντιστοιχεί σε μία συχνότητα ακτινοβολίας η οποία υποστηρίζεται και συντηρείται από τη κοιλότητα.

			Το πλήθος των ρυθμών ταλάντωσης με συχνότητα ν, ανά μονάδα όγκου, περιγράφεται από τη ακόλουθη σχέση: 

			
				
					
					
					
				
				
					
							
							
							



ρν=8πν33c3





						
							
							(3.1.1)

						
					

				
			

			Παραγωγίζοντας ως προς ν τη σχέση (3.1.1), προκύπτει η ποσότητα 

dρν/dν

, η οποία εκφράζει την πυκνότητα των ρυθμών ταλάντωσης ανά μονάδα όγκου, οι οποίοι βρίσκονται στο διάστημα συχνοτήτων [ν, ν+dν]:

			
				
					
					
					
				
				
					
							
							
							



dρνdν=8 π ν2c3





						
							
							(3.1.2)

						
					

				
			

			Στην περίπτωση των λέιζερ, η κοιλότητα είναι πρακτικά ο χώρος μεταξύ των δύο κατόπτρων, και συνήθως ονομάζεται οπτική κοιλότητα, απλώς για να δοθεί έμφαση στο γεγονός ότι τα στάσιμα κύματα τα οποία δημιουργούνται είναι στις οπτικές συχνότητες. Τα κάτοπτρα είναι αυτά, τα οποία μέσω των ανακλάσεων αναγκάζουν το φως να εκτελεί πολλαπλές διαδρομές εντός της οπτικής κοιλότητας, κατάσταση η οποία πρακτικά ισοδυναμεί με την κατά πολύ αύξηση του μήκους του ενεργού υλικού. Επιπλέον, η θέση των κατόπτρων θέτει τις οριακές συνθήκες για τη δημιουργία στάσιμων κυμάτων, αφού κάθε κάτοπτρο της κοιλότητας είναι κόμβος για τα στάσιμα κύματα της κοιλότητας. Έτσι, ένα φωτεινό κύμα προερχόμενο λ.χ. από αυθόρμητη εκπομπή, ταξιδεύει στην κοιλότητα μέχρι το ένα κάτοπτρο, όπου εκεί ανακλάται και στη συνέχεια συνεχίζει να ταξιδεύει προς την αντίθετη κατεύθυνση κ.ο.κ. Με άλλα λόγια, κύματα της ίδιας συχνότητας και πλάτους κινούνται σε αντίθετες κατευθύνσεις στον άξονα της οπτικής κοιλότητας του λέιζερ. Επομένως, είναι δυνατόν να δημιουργηθούν συμβολές και κατ’ επέκταση στάσιμα κύματα, όπως ακριβώς συμβαίνει και στην περίπτωση της χορδής. Οι ρυθμοί λειτουργίας που αντιστοιχούν στα κύματα αυτά ονομάζονται διαμήκεις ρυθμοί (longitudinal modes). 

			Μία πλήρης οπτική διαδρομή, δηλ. από το ένα κάτοπτρο μέχρι το άλλο και πίσω στο αρχικό, πρέπει να είναι ακέραιο πολλαπλάσιο του μισού μήκους κύματος της ακτινοβολίας: 

			
				
					
					
					
				
				
					
							
							
							



λm=2L/m





						
							
							(3.1.3)

						
					

				
			

			όπου: L είναι το μήκος της οπτικής κοιλότητας, m είναι ο αύξων αριθμός του ρυθμού λειτουργίας και λm το μήκος κύματος του ρυθμού τάξης m μέσα στην οπτική κοιλότητα.

			Υπενθυμίζεται ότι ο πρώτος ρυθμός (δηλ. για m=1) περιέχει μισό μήκος κύματος, ο δεύτερος ρυθμός (δηλ. για m=2) περιέχει δύο μισά μήκη κύματος, ο τρίτος ρυθμός (δηλ. για m=3) περιέχει τρία μισά μήκη κύματος, κ.ο.κ. Δεδομένου ότι η διάδοση των κυμάτων διεξάγεται μέσα σ’ ένα ενεργό υλικό με δείκτη διάθλασης n, θα ισχύει ότι:

			
				
					
					
					
				
				
					
							
							
							



λm=λ0/n





						
							
							(3.1.4)

						
					

				
			

			όπου: λ0 και λm είναι το μήκη κύματος της ακτινοβολίας στο κενό και στο ενεργό μέσο αντίστοιχα, n είναι ο δείκτης διάθλασης του ενεργού υλικού.
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			Εικόνα 3.2 Διαμήκεις ρυθμοί ταλάντωσης σε μια οπτική κοιλότητα μήκους L, με δείκτη διάθλασης n.

			Επειδή όμως ισχύει ότι:

			
				
					
					
					
				
				
					
							
							
							



c=λ0ν=nλmνm





						
							
							(3.1.5)

						
					

				
			

			εύκολα προκύπτει ότι η συχνότητα νm του m-ιοστής τάξης ρυθμού δίνεται από τη σχέση:

			
				
					
					
					
				
				
					
							
							
							



νm=mc2nL





						
							
							(3.1.6)

						
					

				
			

			H ποσότητα της παρένθεσης είναι η συχνότητα του πρώτου ρυθμού που υποστηρίζει η οπτική κοιλότητα, δηλ. του m=1, και ονομάζεται θεμελιώδης διαμήκης ρυθμός. Οι συχνότητες των άλλων ρυθμών, υπολογίζονται εύκολα από τη σχέση (3.1.6) για m=2,3… Η διαφορά συχνοτήτων μεταξύ διαδοχικών ρυθμών είναι προφανώς ίση με τη συχνότητα του θεμελιώδους ρυθμού. Η Εικόνα 3.2 δείχνει τους πέντε πρώτους διαμήκεις ρυθμούς μιας οπτικής κοιλότητας μήκους L και δείκτη διάθλασης n. Στη περίπτωση όπου το ενεργό υλικό με δείκτη διάθλασης n1 δεν γεμίζει πλήρως την κοιλότητα (π.χ. τα κάτοπτρα δεν είναι ακριβώς στα άκρα του ενεργού υλικού μήκους L1), αλλά υπάρχει, για παράδειγμα, αέρας μεταξύ του ενεργού υλικού και των κατόπτρων (μήκους L2, δείκτη διάθλασης n2), τότε η σχέση (3.1.6) τροποποιείται ως εξής :

			
				
					
					
					
				
				
					
							
							
							



νm=mc21n1L1+n2L2





						
							
							(3.1.7)

						
					

				
			

			Τα παρακάτω παραδείγματα θα διευκολύνουν την κατανόηση των διαμήκων ρυθμών της οπτικής κοιλότητας.

			Παράδειγμα 1: Μια οπτική κοιλότητα έχει μήκος 25 cm και ο δείκτης διάθλασης του υλικού που περιέχει είναι n=1.0. Να υπολογισθούν οι συχνότητες και τα μήκη κύματος των παρακάτω ρυθμών: m=1, m=10, m=100, m=106.

			Απάντηση: Με απλή αντικατάσταση των δεδομένων στους σχετικούς τύπους (3.1.6) και (3.1.3) προκύπτει:

			Για m=1: 

λ1=2×0.251=0.5

 m και ν1=6×108 Hz (Ραδιοκύματα)

			Για m=10: 

λ10=2×0.2510=0.05

 m και ν10=6×109 Hz (Βραχέα κύματα)

			Για m=100: 

λ100=2×0.25100=5×10-3

 m και ν100=6×1010 Hz (Μικροκύματα)

			Για m=106: 

λ106=2×0.25100=0.5×10-6

 m και 

ν106

 =6×1014 Hz (Πράσινο φως)

			Όπως εύκολα γίνεται φανερό για μια πράσινη ακτινοβολία, το πλήθος των μηκών κύματος που χωράει στην κοιλότητα είναι της τάξης των 106.

			Παράδειγμα 2: Η οπτική κοιλότητα ενός λέιζερ He-Ne έχει μήκος 30 cm, ο δείκτης διάθλασης του αερίου είναι n=1.0 και το μήκος κύματος εκπομπής είναι 632.8 nm. Να υπολογιστούν: α) η διαφορά συχνοτήτων διαδοχικών ρυθμών β) το πλήθος των διαμήκων ρυθμών στο μήκος κύματος λειτουργίας του λέιζερ και γ) η συχνότητα του λέιζερ.

			Απάντηση: α) Η διαφορά συχνοτήτων διαδοχικών ρυθμών δίνεται από τη σχέση: 

Δν=mc2nL

. Με απλή αντικατάσταση, για m=1, υπολογίζεται εύκολα ότι:

			



ν=3×108  m/s2×1.0×0.3  m=0.5×109  Hz=0.5  GHz





			β) Από τη σχέση (3.1.3) λύνοντας ως προς m, προκύπτει το πλήθος των ρυθμών ταλάντωσης m:

			



m=2Lλm=2×0.3  m632.8×10-7  m=0.948×106





			O αριθμός αυτός δηλώνει ότι το συγκεκριμένο λέιζερ λειτουργεί σε συχνότητα η οποία είναι πολλαπλάσια περίπου ~106 φορές τη βασική συχνότητα που υποστηρίζει η κοιλότητα.

			γ) Η συχνότητα του λέιζερ μπορεί να υπολογισθεί με δύο τρόπους: είτε πολλαπλασιάζοντας το πλήθος των ρυθμών m με τη μεταξύ τους διαφορά συχνότητας Δν:

			



ν=mΔν=(0.948×106)×(0.5×109Hz)=4.74×1014Hz





			είτε από το μήκος κύματος εκπομπής, από τη σχέσης 

ν=c/λ

:

			



ν=cλ=3×108  m/s0.6328×10-6  m=4.74×1014  Hz





			Η Εικόνα 3.3 δείχνει σχηματικά τους επιτρεπτούς διαμήκεις ρυθμούς μιας οπτικής κοιλότητας μήκους L και δείκτη διάθλασης n. Φυσικά, οι συχνότητες των διαμήκων ρυθμών δεν είναι τόσο στενές, όπως εξιδανικευμένα φαίνονται στο σχήμα, αλλά παρουσιάζουν πάντα κάποια διαπλάτυνση, εξ αιτίας των διάφορων μηχανισμών διαπλάτυνσης φασματικών γραμμών, οι οποίοι περιγράφηκαν σε προηγούμενο κεφάλαιο.
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			Εικόνα 3.3 Οι διαμήκεις ρυθμοί μιας οπτικής κοιλότητας μήκους L που περικλείει ενεργό υλικό με δείκτη διάθλασης n.

			Παράδειγμα 3: Ένα λέιζερ Nd:YAG έχει κοιλότητα μήκους 30 cm και φέρει κρύσταλλο μήκους 10 cm με δείκτη διάθλαση 1.823. Να υπολογιστεί η διαφορά συχνοτήτων Δν διαδοχικών διαμήκων ρυθμών της κοιλότητας.

			Απάντηση: Επειδή το μήκος του ενεργού υλικού είναι μικρότερο του μήκους της οπτικής κοιλότητας, η σχέση (3.1.7) είναι η κατάλληλη για να υπολογιστεί η συχνότητα του νm του ρυθμού m. Έτσι, με απλή αντικατάσταση των δεδομένων και για m=1, υπολογίζεται ότι: 

			



νm=m⋅c2⋅1n1L1+n2L2=1×3×108 m/s2×11.823×0.10 m+1×0.20 m=0.392  GHz





			Επομένως η διαφορά συχνοτήτων μεταξύ διαδοχικών ρυθμών θα είναι Δν=0.392 GHz.

			Παράδειγμα 4: Το μήκος της οπτικής κοιλότητας ενός λέιζερ Nd:Glass είναι 50 cm και ο δείκτης διάθλασης του κρυστάλλου είναι 1.5. Να υπολογισθούν: α) η θεμελιώδης συχνότητα λειτουργίας της κοιλότητας, β) οι συχνότητες των 4 επομένων διαμήκων ρυθμών και γ) η διαφορά συχνοτήτων Δν διαδοχικών ρυθμών.

			Απάντηση: με απλή αντικατάσταση των δεδομένων στη σχέση (3.1.6) βρίσκεται:

			• 

νm=mc2nL=1×3×108 m/s2×1.5×0.5 m=0.2  GHz

.

			• Για m=2, 3, 4 υπολογίζεται ότι: ν2=0.4 GHz, ν3=0.6 GHz και ν4=0.8 GHz.

			• Η διαφορά συχνοτήτων μεταξύ διαδοχικών ρυθμών θα είναι: Δν=0.2 GHz.

			Παράδειγμα 5: Το μήκος της οπτικής κοιλότητας ενός Ruby λέιζερ είναι 15 cm και ο δείκτης διάθλασης του κρυστάλλου 1.76. Αν τα κάτοπτρα της κοιλότητας είναι τοποθετημένα ακριβώς στα άκρα του κρυστάλλου, να υπολογισθεί η διαφορά συχνοτήτων Δν δύο διαδοχικών διαμήκων ρυθμών. 

			Απάντηση: με απλή αντικατάσταση των δεδομένων στον τύπο της σχέσης (3.1.6) βρίσκεται: 

			

Δν=c2nL=3×108 m/s2×1.76×0.15 m=0.568  GHz

.

			Παράδειγμα 6: Η διαφορά συχνότητας Δν των διαδοχικών διαμήκων ρυθμών ενός λέιζερ ιόντων Αργού (Ar+) είναι 100 MHz και τα κάτοπτρα είναι τοποθετημένα ακριβώς στα δύο άκρα της κοιλότητας. Να υπολογισθούν: α) το μήκος της οπτικής κοιλότητας αν ο δείκτης διάθλασης του αερίου είναι n=1, β) η τάξη του διαμήκους ρυθμού που αντιστοιχεί σ’ ένα από τα μήκη κύματος λειτουργίας του λέιζερ αυτού π.χ. στα 488 nm και γ) η αλλαγή της διαφοράς συχνοτήτων Δν των διαδοχικών διαμηκών ρυθμών, αν η κοιλότητα του λέιζερ μειωθεί στο μισό του αρχικού του μήκους.

			Απάντηση: δεδομένης της διαφοράς συχνοτήτων Δν διαδοχικών διαμήκων ρυθμών και χρησιμοποιώντας τη σχέση (3.1.6), με αντικατάσταση των δεδομένων και λύνοντας ως προς L, έχουμε: 

			• 

L=c2nΔν=3×108  m/s2×1×100×106  s-1=1.5  m



			• πρώτα θα υπολογιστεί η συχνότητα που αντιστοιχεί στο μήκος κύματος λειτουργίας του λέιζερ: 

ν=cλ=3×108  m/s0.488×10-6  m=6.14×1014  Hz

. 

			Στη συνέχεια, με τη βοήθεια της σχέση (3.1.6), υπολογίζεται η τιμή του m: 

			

m=νm×2×n×Lc=6.14×1014 s-1×2×1×1.5 m3×108  m/s=6.140.000

.

			• Η διαφορά συχνοτήτων Δν διαδοχικών διαμήκων ρυθμών θα είναι:

			

Δν=c2nL=3×108  m/s2×1×1.5  m=108  Hz

 για L=1.5 m. και Δν=2´108 Hz για L=0.75 m.
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			Εικόνα 3.4 Επιτρεπτοί διαμήκεις ρυθμοί μιας οπτικής κοιλότητας.

			Όπως ήδη αναφέρθηκε, οι επιτρεπτοί διαμήκεις ρυθμοί μιας οπτικής κοιλότητας είναι, γενικά, άπειροι και όλοι τους έχουν κάποιο φασματικό εύρος, όπως σχηματικά δείχνεται στο κάτω σχήμα της Εικόνας 3.4. Επιπλέον υπάρχει και ο περιορισμός της φασματικής κατανομής της απολαβής (ή κέρδους), η οποία καθορίζεται από τα χαρακτηριστικά του ενεργού υλικού. Η καμπύλη απολαβής μαζί με το κατώφλι επίτευξης δράσης λέιζερ, περιορίζουν ακόμα περισσότερο δραστικά τον αριθμό των διαμήκων ρυθμών οι οποίοι θα επιζήσουν, ώστε να ενισχυθούν περαιτέρω εντός της κοιλότητας του λέιζερ. Η διαδικασία αυτή φαίνεται παραστατικά στην Εικόνα 3.4. 

			Έτσι, γίνεται τώρα εύκολα αντιληπτό ποιοι από τους ρυθμούς βρίσκονται εντός του εύρους της καμπύλης απολαβής και ποιοι από αυτούς θα επιζήσουν και θα ενισχυθούν. Σε πρώτη προσέγγιση το φασματικό εύρος της καμπύλης απολαβής μπορεί να θεωρηθεί ότι είναι ίσο με το φασματικό εύρος της αυθόρμητης εκπομπής (δηλ. του φθορισμού) της μετάβασης λέιζερ Δν. Επομένως, γνωρίζοντας τη φασματική απόσταση μεταξύ διαδοχικών ρυθμών μπορεί να υπολογιστεί με σχετικά καλή ακρίβεια και γρήγορα το πλήθος των ρυθμών που εμπίπτουν μέσα σ’ αυτό το εύρος από την παρακάτω σχέση:

			
				
					
					
					
				
				
					
							
							
							



ϕασματικό εύρος ϕθορισμούαπόσταση διαδοχικών ρυθμών=πλήθος ρυθμών





						
							
							(3.1.8)

						
					

				
			

			Παράδειγμα 7: Αν το μήκος της οπτικής κοιλότητας ενός λέιζερ He-Ne είναι 50 cm και το φασματικό εύρος του φθορισμού είναι 1.5 GHz, να βρεθεί το πλήθος των ρυθμών ταλάντωσης αυτής της κοιλότητας. Επιπλέον, αν το μήκος κύματος εκπομπής του m-τάξης ρυθμού του λέιζερ αυτού είναι 632.8 nm, να υπολογισθεί το μήκος κύματος του (m+1) ρυθμού.

			Απάντηση: Η διαφορά συχνοτήτων Δν δύο διαδοχικών ρυθμών είναι :

			



Δν=c2nL=3×108 m/s2×1.0×0.50 m=3×108s-1=0.3  GHz





			Άρα το πλήθος των ρυθμών που βρίσκονται μέσα στο δεδομένο φασματικό εύρος των 1.5 GHz θα είναι:

n=1.5  GHz0.3  GHz=5

 ρυθμοί.

			Η συχνότητα του m-ιοστού ρυθμού είναι: 

νm=cλ=3×108 m/s632.8×10-7 m=4.74×1014Hz



			Αλλά η συχνότητα του (m+1) ρυθμού είναι: νm+1=νm+Δν=4.74´1014 Hz+3×108Hz=4.74´1014 Hz

			Άρα:

			



λm+1=cνm+1=3×108m/s4.74×1014Hz=6.329×10-7 m





			H διαφορά λοιπόν, σε μονάδες μήκους κύματος, δύο διαδοχικών ρυθμών θα είναι: 

			

λm+1-λm=1×10-10m

 .

			Από τα παραπάνω γίνεται πλέον φανερό ότι κατά τη λειτουργία ενός πραγματικού λέιζερ, δεν παράγεται ό, τι ιδανικά αναμενόταν, δηλ. μια στενή φασματικά ακτινοβολία, η οποία να μοιάζει με τη συνάρτηση δ, αλλά αντίθετα εκπέμπονται μια σειρά από συχνότητες, η κάθε μία πεπερασμένου φασματικού εύρους και απέχουσες 

Δν=c/2nL

 η μία από την άλλη. Επίσης, η ένταση κάθε μιας από αυτές τις συχνότητες είναι γενικά διαφορετική από αυτή των διπλανών της, εξαρτώμενη από την ακριβή μορφή της καμπύλης απολαβής. Στην πράξη, η μορφή της καμπύλης απολαβής αλλάζει με την ισχύ άντλησης και κατά συνέπεια την ισχύ της εξερχόμενης ακτινοβολίας λέιζερ. Στην Εικόνα 3.5 δείχνονται οι διαμήκεις ρυθμοί λειτουργίας ενός λέιζερ He-Ne για διάφορες τιμές της ισχύος εξόδου. Όπως φαίνεται, το λέιζερ αυτό δεν εκπέμπει ένα μήκος κύματος στα 632.8 nm, αλλά μία σειρά από κοντινά μήκη κύματος, των οποίων οι μεταξύ τους αποστάσεις αλλάζουν ανάλογα με το μήκος της κοιλότητας, αλλά και με την ισχύ του λέιζερ. 
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			Εικόνα 3.5 Διαμήκεις ρυθμοί λειτουργίας ενός λέιζερ He-Ne για διάφορες τιμές της ισχύος εκπομπής. 

			3.2 Οι εγκάρσιοι ρυθμοί ταλάντωσης της ακτινοβολίας σε μια οπτική κοιλότητα

			Κατά την προηγούμενη συζήτηση για τους διαμήκεις ρυθμούς λειτουργίας μιας οπτικής κοιλότητας, έγιναν σε μια πρώτη προσέγγιση οι ακόλουθες παραδοχές: 

			 

			
					η ένταση της παραγόμενης ακτινοβολίας λέιζερ είναι (αρχικά) συγκεντρωμένη γύρω ή πολύ κοντά στον οπτικό άξονα της κοιλότητας και παραμένει έτσι κατά τη λειτουργία του λέιζερ, 

					τα (φωτεινά) κύματα, τα οποία διαδίδονται στην οπτική κοιλότητα, είναι επίπεδα κύματα,

					τα κάτοπτρα, τα οποία περικλείουν την οπτική κοιλότητα, είναι «απείρων» διαστάσεων (δηλ. πολύ μεγάλα) και δεν έχουν ατέλειες. 

			

			 

			Οι παραδοχές αυτές είναι μεν χρήσιμες σε πρώτη προσέγγιση, αλλά δεν αντιστοιχούν στην πραγματικότητα. Έτσι, σε μια οπτική κοιλότητα, τα φωτόνια της εξαναγκασμένης εκπομπής δεν παράγονται αποκλειστικά και μόνο επί του οπτικού άξονα της κοιλότητας, άλλα και σε γειτονικές περιοχές, ανάλογα με την γεωμετρία της κοιλότητας και τον τρόπο άντλησης του ενεργού υλικού, παρουσιάζοντας εν γένει μια χωρική κατανομή, όχι πάντα απλή. Επιπλέον, τα κάτοπτρα της κοιλότητας έχουν πεπερασμένες διαστάσεις, έχουν ατέλειες, συχνά δε, δεν είναι ούτε επίπεδα ούτε απολύτως παράλληλα μεταξύ τους. Επίσης, μέσα στην κοιλότητα υπάρχουν συνήθως ίριδες/διαφράγματα και άλλα οπτικά στοιχεία τα οποία επηρεάζουν τη διάδοση της ακτινοβολίας. Για παράδειγμα, τα φαινόμενα της περίθλασης τα οποία μπορεί να συμβούν στα διάφορα οπτικά στοιχεία/εξαρτήματα μιας οπτικής κοιλότητας, κάνουν τη διάδοση των κυμάτων να απέχει εν τέλει σημαντικά από την ιδανική κατάσταση. Άμεση συνέπεια των παραπάνω, είναι να δημιουργείται μια χωρική κατανομή της έντασης της ακτινοβολίας λέιζερ πάνω στο επίπεδο το κάθετο στον οπτικό άξονα διάδοσης της. 

			Η μαθηματική έκφραση της χωρικής αυτής κατανομής στη γενική περίπτωση, περιγράφεται από το γινόμενο δύο ερμιτιανών πολυωνύμων (Hermite polynomials) τάξεων m και n αντίστοιχα, πολλαπλασιασμένων με μια συνάρτηση κατανομής Gauss:

			
				
					
					
					
				
				
					
							
							
							



Umnx,y=Hm2xwHn2ywe-x2+y2/w2





						
							
							(3.2.1)

						
					

				
			

			όπου x, y είναι οι καρτεσιανές συντεταγμένες ενός σημείου της δέσμης και w η διάμετρος της δέσμης (για κυκλικής διατομής δέσμη) για την οποία το πλάτος E του ηλεκτρικού πεδίου έχει μειωθεί στο 1/e της τιμής που έχει στο κέντρο της δέσμης (ή ισοδύναμα, η τιμή της ακτίνας η οποία αντιστοιχεί στο 1/e2=0.86 της έντασης Ι0). 

			Τα πρώτα ερμιτιανά πολυώνυμα Ηm , για m=0, 1, 2 δίνονται από τις ακόλουθες σχέσεις:

			
				
					
					
					
				
				
					
							
							
							



H0u=1,H1u=2u,H2u=22u2-1





						
							
							(3.2.2)

						
					

				
			

			Γενικά τα διαφόρων τάξεων ερμιτιανά πολυώνυμα Ηm δίνονται από το ακόλουθο αναγωγικό τύπο: 

			
				
					
					
					
				
				
					
							
							
							



Hmu=-1meu2dme-u2dum





						
							
							(3.2.3)

						
					

				
			

			όπου η ποσότητα u ορίζεται μέσω της σχέσεων: 

u=2x/w

 ή 

u=2y/w

.
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			Εικόνα 3.6 Εγκάρσιοι ρυθμοί λειτουργίας TEMmn μιας οπτικής κοιλότητας.

			Οι χωρικές κατανομές της έντασης που αντιστοιχούν στα διαφόρων τάξεων ερμιτιανά πολυώνυμα ονομάζονται εγκάρσιοι ρυθμοί λειτουργίας της οπτικής κοιλότητας ή απλά TEMmn ρυθμοί (Transverse Electro-Magnetic Modes, TEM). Οι δείκτες m, n είναι ακέραιοι αριθμοί και δηλώνουν το πλήθος των περιοχών μηδενικής έντασης στις κατευθύνσεις των αξόνων x και y αντίστοιχα. Στην Εικόνα 3.6 παρουσιάζονται μερικοί τέτοιοι εγκάρσιοι ρυθμοί. Έτσι για παράδειγμα, ο ρυθμός ΤΕΜ30 περιλαμβάνει 3 περιοχές μηδενικής έντασης στον x άξονα και καμία τέτοια περιοχή στον y άξονα, ενώ ο ρυθμός ΤΕΜ03 περιλαμβάνει 3 περιοχές μηδενικής έντασης στον y άξονα και καμία τέτοια περιοχή στο x άξονα.

			Ως γνωστόν, η ένταση Ι μιας ακτινοβολίας, είναι ανάλογη του τετράγωνου της τιμής του ηλεκτρικού πεδίου 

I∝E2

. Επομένως, για να υπολογίσει κανείς την κατανομή της έντασης της ακτινοβολίας για τους διάφορους εγκάρσιους ρυθμούς ταλάντωσης μιας οπτικής κοιλότητας ενός λέιζερ, θα πρέπει πρώτα να υπολογίσει (από τις εξισώσεις Maxwell) το πεδίο Ε, και στη συνέχεια το τετράγωνο της τιμής του ηλεκτρικού πεδίου 

E2

. Στην Εικόνα 3.7 φαίνονται η κατανομή του ηλεκτρικού πεδίου Ε, η αντίστοιχη η κατανομή του 

E2

 (δηλ. της έντασης) και το σχήμα του κάθε ρυθμού, για τους ΤΕΜ00, ΤΕΜ10 και ΤΕΜ20 ρυθμούς επί του επιπέδου xy, το οποίο είναι κάθετο στην κατεύθυνση διάδοσης της δέσμης. 
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			Εικόνα 3.7 Κατανομή του ηλεκτρικό πεδίο και της έντασης της ακτινοβολίας για TEM00, TEM10 και TEM20 ρυθμούς.

			Στην πράξη, κατά τη λειτουργία των πηγών λέιζερ, συμβαίνει υπέρθεση εγκάρσιων ρυθμών διαφόρων τάξεων, με αποτέλεσμα να εμφανίζονται πιο περίπλοκες χωρικές κατανομές από αυτές που δείχνονται στην Εικόνα 3.7. Μια τέτοια υπέρθεση εγκάρσιων ρυθμών δείχνεται στην Εικόνα 3.8.
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			Εικόνα 3.8 Υπέρθεση διάφορων TEMmn ρυθμών. 

			Παράδειγμα: Να υπολογιστούν οι συντεταγμένες x και y του ρυθμού ΤΕΜ32 τα οποία αντιστοιχούν στα σημεία μηδενισμού του ηλεκτρικού πεδίου.

			Απάντηση: Η χωρική κατανομή της έντασης δίνεται από τις σχέσεις (3.2.1), (3.2.2) και (3.2.3). Για να υπολογιστούν οι συντεταγμένες όπου το ηλεκτρικό πεδίο γίνεται μηδέν για τον ρυθμό ΤΕΜ32, αρκεί να λυθούν οι ως προς u οι σχέσεις (3.2.2) για m=3 και n=2 αντίστοιχα. Έτσι προκύπτει:

			

H2(u)=2(2u2-1)=0⇒u=1/2⇒x/w=1/2

 

			

H3(u)=2u3-3u=0⇒u=0

 και 

u=3/21/2⇒x/w=3/2

 

			3.3 Οι γκαουσιανές δέσμες και τα χαρακτηριστικά τους

			Για την περιγραφή της διάδοσης μια δέσμης λέιζερ ΤΕΜ00, ξεκινά κανείς από τις εξισώσεις του Maxwell: 

			



∇×H=ε∂E∂t





			και

			
				
					
					
					
				
				
					
							
							
							



∇×E=-μ∂H∂t





						
							
							(3.3.1)

						
					

				
			

			από τις οποίες εύκολα προκύπτει, όπως έχει συζητηθεί στο προηγούμενο κεφάλαιο (βλ. σχέσεις (12)-(14) με λεπτομέρεια, η κυματική εξίσωση: 

			
				
					
					
					
				
				
					
							
							
							



∇2E-εμ∂2E∂t2=0





						
							
							(3.3.2)

						
					

				
			

			Στην περίπτωση ενός μονοχρωματικού κύματος, θεωρώντας μια λύση της κυματικής εξίσωσης η οποία γράφεται σαν γινόμενο δύο όρων, ενός χωρικού και ενός χρονικού: 

			
				
					
					
					
				
				
					
							
							
							



E(x,y,z,t)=E0(x,y,z)eiω t





						
							
							(3.3.3)

						
					

				
			

			και θεωρώντας τη χρονικά ανεξάρτητη κυματική εξίσωση, προκύπτει η ακόλουθη εξίσωση: 

			
				
					
					
					
				
				
					
							
							
							



∇2E+ω2c2n2E=0





						
							
							(3.3.4)

						
					

				
			

			Η εξίσωση αυτή είναι γνωστή και ως εξίσωση του Helmholtz.

			Γράφοντας τον όρο Ε0 υπό τη μορφή: 

			
				
					
					
					
				
				
					
							
							
							



E0=Ψ(x,y,z)e-ikz





						
							
							(3.3.5)

						
					

				
			

			η εξίσωση (3.3.4) γίνεται: 

			
				
					
					
					
				
				
					
							
							
							



∂2∂x2+∂2∂y2Ψ-2ik∂∂zΨ+∂2Ψ∂z2=0





						
							
							(3.3.6)

						
					

				
			

			Δεδομένου ότι ο τελευταίος όρος είναι πολύ μικρός συγκριτικά με τον μεσαίο όρο (ο οποίος είναι πολλαπλασιασμένος με έναν μεγάλο αριθμό, τον κυματάριθμο k), μπορεί να παραληφθεί χωρίς ιδιαίτερο πρόβλημα. Έτσι, η εξίσωση (3.3.6) απλοποιείται και γίνεται:

			
				
					
					
					
				
				
					
							
							
							



∇2Ψ-i2k∂Ψ∂z=0





						
							
							(3.3.7)

						
					

				
			

			Για περαιτέρω απλούστευση των μαθηματικών πράξεων, η αναζήτηση λύσεων αυτής της εξίσωσης θα εστιαστεί σε λύσεις με κυλινδρική συμμετρία, αφού επιπλέον μια δέσμη λέιζερ έχει τέτοια συμμετρία. Στην περίπτωση αυτή, η εξίσωση (3.3.7) γράφεται ως εξής: 

			
				
					
					
					
				
				
					
							
							
							



1r∂∂rr∂Ψ∂r-i2k∂Ψ∂z=0





						
							
							(3.3.8)

						
					

				
			

			Μια δυνατή λύση της εξίσωσης (3.3.8) είναι η ακόλουθη:

			
				
					
					
					
				
				
					
							
							
							



Ψ0=exp-iPz+kr22qz





						
							
							(3.3.9)

						
					

				
			

			Με αντικατάσταση τώρα της λύσης (3.3.9) στην εξίσωση (3.3.8) εύκολα προκύπτει η ακόλουθη σχέση:

			
				
					
					
					
				
				
					
							
							
							



k2q2zq′z-1r2-2kP′z+iqzr0Ψ0=0





						
							
							(3.3.10)

						
					

				
			

			Για να αποτελεί λύση η Ψ0 (της σχέσης (3.3.9)) της εξίσωσης (3.3.8), θα πρέπει να ισχύουν οι ακόλουθες δύο συνθήκες στη σχέση (3.2.10):

			
				
					
					
					
				
				
					
							
							
							



q′z-1=0⇒q′z=1





						
							
							(3.3.11)

						
					

				
			

			και

			
				
					
					
					
				
				
					
							
							
							



P′z+iqz=0⇒P′z=-iqz





						
							
							(3.3.12)

						
					

				
			

			Από την (3.3.11) προκύπτει ότι: 

			
				
					
					
					
				
				
					
							
							
							



qz=q0+z





						
							
							(3.3.13)

						
					

				
			

			όπου q0 είναι η τιμή της ποσότητας q στο z=0.

			Η ποσότητα q(z) όμως δεν μπορεί να είναι πραγματικός αριθμός. Γιατί αν ήταν, από τη σχέση (3.3.9) θα προέκυπτε ότι:

			



Ψ0=exp-ipz+kr22qz=exp-ipz exp-ikr22qz 





			Τότε όμως ο όρος: 

exp-ikr22qz

 θα έπρεπε να ισούται με τη μονάδα, αφού για να είναι πραγματικός αριθμός η ποσότητα: 

coskr22qz-isinkr22qz 

 (δηλ. το 

exp-ikr22qz

) θα πρέπει να ισχύει: 

sinkr22qz=0 

 δηλαδή: 

coskr22qz=1

.

			Άρα, το πλάτος θα παρέμενε σταθερό και κατά συνέπεια, τα παραπάνω δεν θα περιέγραφαν μια δέσμη φωτός λέιζερ.

			Αντίθετα, αν η ποσότητα q(z) είναι φανταστικός αριθμός, τότε θα ισχύει ότι: 

			
				
					
					
					
				
				
					
							
							
							



q(z)=z+q0=z+iz0





						
							
							(3.3.14)

						
					

				
			

			Επομένως, η σχέση (3.3.9) για z=0, θα δίνει: 

			
				
					
					
					
				
				
					
							
							
							



Ψ0=exp-kr22z0 exp-iPz=0





						
							
							(3.3.15)

						
					

				
			

			Στην περίπτωση αυτή, όπως εύκολα φαίνεται πλέον, ο πρώτος εκθετικός όρος είναι μια πραγματική ποσότητα και αντιστοιχεί σ’ ένα πλάτος το οποίο μειώνεται γρήγορα από την τιμή 1 (η οποία ισχύει για r=0) στην τιμή 1/e=0.368 για 

r=(2z0/k)1/2

. Δηλαδή, πράγματα συμβατά με μια διαδιδόμενη δέσμη λέιζερ και σύμφωνα με τη φυσική αντίληψη. 
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			Εικόνα 3.9 Κατανομή της έντασης μιας γκαουσσιανής δέσμης λέιζερ. 

			Στο σημείο αυτό ορίζεται η ποσότητα w0: 

			
				
					
					
					
				
				
					
							
							
							



w02=2z0k=z0λ0nπ





						
							
							(3.3.16)

						
					

				
			

			όπου w0 η ακτίνα της δέσμης στο εστιακό επίπεδο (δηλ. η ελάχιστη ακτίνα που επιτυγχάνεται κατά την εστίαση της δέσμης). 

			Αν το μέτωπο του κύματος είναι επίπεδο, τότε η τιμή της παραμέτρου w0 αντιστοιχεί στην ακτίνα μιας τέτοιας δέσμης, στο 1/e2 της μέγιστης τιμής της έντασης της ακτινοβολίας, όπως φαίνεται σχηματικά στην Εικόνα 3.9.
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			Εικόνα 3.10 (α) Αποτύπωμα και (β) χωρική κατανομή του ηλεκτρικού πεδίου μιας γκαουσσιανής δέσμης.

			Η Εικόνα 3.10(α) δείχνει την αποτύπωση μιας δέσμης λέιζερ πάνω σε κατάλληλο υπόστρωμα, όπως φαίνεται με γυμνό οφθαλμό, δηλ. σαν ένας φωτεινός δίσκος (ή τελεία) με το σημαντικότερο μέρος της ενέργειας της να περιέχεται εντός του πολύ φωτεινού κεντρικού κύκλου (ακτίνας w0). Δίπλα, στην εικόνα 3.10(β), φαίνεται η κατανομή του ηλεκτρικού πεδίου στο επίπεδο το κάθετο ως προς τη διεύθυνση διάδοσης της δέσμης. 

			Αντικαθιστώντας τη σχέση (3.3.14) στη σχέση (3.3.9) και πολλαπλασιάζοντας τον αριθμητή και τον παρονομαστή με τη συζυγή ποσότητα, εύκολα προκύπτει μετά από λίγες πράξεις ότι: 

			
				
					
					
					
				
				
					
							
							
							



Ψ0=exp-kz0r22z2+z02 exp-ikzr22z2+z02exp-iPz 





						
							
							(3.3.17)

						
					

				
			

			Από τον πρώτο εκθετικό όρο, ορίζεται η ποσότητα 

w2z

:

			
				
					
					
					
				
				
					
							
							
							



w2z=2kz0 z2+z02=w021+z/z0 2





						
							
							(3.3.18)

						
					

				
			

			όπου w0 είναι η ακτίνα της δέσμης στο 1/e2 της έντασης της ακτινοβολίας και w(z) η ακτίνα της δέσμης μετά τη διάδοση του κύματος κατά μια απόσταση z.

			Με τη βοήθεια της σχέσης (3.3.16) προκύπτει η ακόλουθη σχέση: 

			
				
					
					
					
				
				
					
							
							
							



z0=zR=πnw02λ0=πw02λ





						
							
							(3.3.19)

						
					

				
			

			Η ποσότητα 

z0=zR=πw02λ0

 ονομάζεται ακτίνα Rayleigh, ενώ το διπλάσιο της συχνά αναφέρεται και ως συνεστιακή παράμετρος (confocal parameter).

			Όπως εύκολα φαίνεται, για: z=z0, θα ισχύει:

			

w2(z)=2w02

 

			
				
					
					
					
				
				
					
							
							
							



w(z)=2w0





						
							
							(3.3.20)

						
					

				
			

			Δηλαδή, η ακτίνα Rayleigh είναι η απόσταση διάδοσης της δέσμης, όπου η διάμετρος της έχει «μεγαλώσει» κατά ένα παράγοντα 

2

.

			Στην περίπτωση για z>>z0, με τη βοήθεια της σχέσης (3.3.16) εύκολα προκύπτει ότι: 

			
				
					
					
					
				
				
					
							
							
							



w=w0zz0 =λ0zπnw0 





						
							
							(3.3.21)

						
					

				
			

			Από τον δεύτερο εκθετικό όρο της σχέσης (3.2.17), ορίζεται η ποσότητα: 

			
				
					
					
					
				
				
					
							
							
							



Rz=1zz2+z02=z1+z/z0 2





						
							
							(3.3.22)

						
					

				
			

			όπου 

Rz

 

 

είναι η ακτίνα καμπυλότητας του μετώπου του κύματος, αφού έχει διαδοθεί κατά μια απόσταση z.

			Τέλος, ορίζεται η γωνιακή απόκλιση της δέσμης (divergence) μέσω της γωνίας θ, ως ακολούθως:

			
				
					
					
					
				
				
					
							
							
							



θ2=dwdz=w0z0 =λ0πnw0⇒θ=2λ0πnw0⇒





						
							
							(3.3.23)

						
					

				
			

			Αυτή είναι η ελάχιστη γωνιακή απόκλιση που μπορεί να έχει μια δέσμη ακτίνας w0.

			Έχοντας ορίσει τις παραπάνω ποσότητες, η σχέση (3.2.17) μπορεί να γραφτεί ως εξής:

			
				
					
					
					
				
				
					
							
							
							



Ψ0=exp-r2w2zexp-ikr22Rzexp-iPz





						
							
							(3.3.24)

						
					

				
			

			Όμως: 

			
				
					
					
					
				
				
					
							
							
							



w2z=w021+z/z0 2⇒w0wz=11+z/z0 21/2





						
							
							(3.3.25)

						
					

				
			

			και:

			



P'z=-iqz=-iz+iz0⇒iPz=∫0z1z'+iz0dz'⇒





			
				
					
					
					
				
				
					
							
							
							



iPz=lnz′+iz00z⇒iPz=ln1-izz0





						
							
							(3.3.26)

						
					

				
			

			Χρησιμοποιώντας τη σχέση:

			
				
					
					
					
				
				
					
							
							
							



1-iz/z0=1+z/z021/2exp-itan-1z/z0





						
							
							(3.3.27)

						
					

				
			

			Έχουμε για το 

iPz

 ότι: 

			
				
					
					
					
				
				
					
							
							
							



iPz=ln1+z/z021/2-itan-1z/z0





						
							
							(3.3.28)

						
					

				
			

			Οπότε ο όρος 

exp-iPz

 γίνεται:

			
				
					
					
					
				
				
					
							
							
							



exp-iPz=11+z/z021/2expitan-1z/z0





						
							
							(3.3.29)

						
					

				
			

			Λαμβάνοντας υπόψη τα παραπάνω, η σχέση (3.3.24) παίρνει τη μορφή:

			



Ψ0=exp-r2w2zexp-ikr22Rz11+z/z021/2expitan-1z/z0⇒





			
				
					
					
					
				
				
					
							
							
							



Ψ0=w0wzexp-r2w2zexpitan-1z/z0exp-ikr22Rz





						
							
							(3.3.30)

						
					

				
			

			Σύμφωνα με την αρχική θεώρηση για το ηλεκτρικό πεδίο όπου ισχύει ότι:

E=E0ψx,y,zexp-ikz

, και βάσει των προηγουμένων, προκύπτει ότι το ηλεκτρικό πεδίο θα είναι:

			
				
					
					
					
				
				
					
							
							
							



Ex,y,z=E0w0wzexp-r2w2zexp-ikz-tan-1z/z0exp-ikr22Rz





						
							
							(3.3.31)

						
					

				
			

			Τώρα, είναι πλέον δυνατόν να υπολογιστεί και η ένταση Ι της ακτινοβολίας που αντιστοιχεί σε αυτό το ηλεκτρικό πεδίο:

			



Ι=Ε2





			ή

			
				
					
					
					
				
				
					
							
							
							



I=I0w0wz2exp-2r2w2z





						
							
							(3.3.32)

						
					

				
			

			όπου Ι0 είναι η ένταση της δέσμης πάνω στον άξονα διάδοσης της, η οποία είναι και η μέγιστη ένταση της δέσμης.

			Η ισχύς που αντιστοιχεί δίνεται από τη σχέση: 

			
				
					
					
					
				
				
					
							
							
							



I=P/A





						
							
							(3.3.33)

						
					

				
			

			όπου Α η επιφάνεια. 

			Σε κυλινδρικές συντεταγμένες, η ισχύς υπολογίζεται ότι θα είναι:

			



P=∫0∞Ir,z2πr dr=∫0∞I0w0wz2exp-2r2w2z2πr dr=I02πw02∫0∞rw2zexp-2r2w2z dr=I02πw02∫0∞-14exp-2r2w2z′dr⇒





			
				
					
					
					
				
				
					
							
							
							



P=I0πw022





						
							
							(3.3.34)

						
					

				
			

			Από τη σχέση (3.3.34) λύνοντσας ως προς την ένταση Ι0 προκύπτει ότι:

			
				
					
					
					
				
				
					
							
							
							



I0=2Pw02π





						
							
							(3.3.35)

						
					

				
			

			οπότε τελικά: 

			
				
					
					
					
				
				
					
							
							
							



I=2Pw02πw02w2zexp-2r2w2z=2Pπw2zexp-2r2w2z





						
							
							(3.3.36)

						
					

				
			

			Από την τελευταία σχέση φαίνεται ότι η κατανομή της έντασης Ι μιας τέτοιας δέσμης λέιζερ περιγράφεται από μια συνάρτηση Gauss. Για τον λόγο αυτό, οι δέσμες λέιζερ αυτού του τύπου ονομάζονται γκαουσσιανές δέσμες (Gaussian beam). Η κατανομή της έντασης μιας τέτοιας δέσμης φαίνεται στην Εικόνα 3.12.
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			Εικόνα 3.11 κατανομή της έντασης μιας εστιασμένης γκαουσιανής δέσμης λέιζερ.

			Στην Εικόνα 3.12 δείχνονται τα χαρακτηριστικά μεγέθη μιας τέτοιας δέσμης λέιζερ, ενώ συνοψίζοντας τα, υπενθυμίζεται ότι ισχύουν οι παρακάτω σχέσεις μεταξύ των χαρακτηριστικών παραμέτρων μιας γκαουσιανής δέσμης:

			
				
					
					
					
				
				
					
							
							
							



wz=w01+zz01/2,wz>>z0=w0zz0=λ0zπnw0





						
							
							(3.3.37)

						
					

				
			

			και: 

			
				
					
					
					
				
				
					
							
							
							



θ=2λ0πnw0





						
							
							(3.3.38)

						
					

				
			

			Οι παραπάνω ποσότητες χρησιμοποιούνται για να χαρακτηρίσουν δέσμες λέιζερ και βοηθούν, ώστε να καταστεί δυνατή η σύγκριση μεταξύ τους. 
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			Εικόνα 3.12 Χαρακτηριστικές ποσότητες μιας γκαουσιανής δέσμης λέιζερ.

			Συχνά, στις πρακτικές εφαρμογές, είναι επιθυμητή η χρήση δεσμών ΤΕΜ00. Αυτό συνήθως επιτυγχάνεται με τη χρήση διαφραγμάτων πολύ μικρής διαμέτρου και τοποθετημένων εντός της οπτικής κοιλότητας του λέιζερ. Η διάμετρος τους είναι συγκρίσιμη με τη διάμετρο του ρυθμού ΤΕΜ00, ώστε να είναι δυνατός ο περιορισμός των χωρικών διαστάσεων της δέσμης και να διέρχεται από το διάφραγμα μόνον ο ΤΕΜ00 ρυθμός. Η κατανομή της έντασης για τον ΤΕΜ00 ρυθμό, δίνεται από την παραπάνω σχέση (3.3.36). Το σχήμα της Εικόνας 3.13 δείχνει τα διάφορα χαρακτηριστικά στοιχεία της κατατομής μιας γκαουσιανής δέσμης σε σχέση με την τιμή του ηλεκτρικού πεδίου Ε. 
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			Εικόνα 3.13 Χαρακτηριστικές ποσότητες μιας γκαουσιανής δέσμης με βάση το ηλεκτρικό πεδίο Ε.

			Γενικά, θα πρέπει να επισημανθεί ότι οι δέσμες ΤΕΜ00 παρουσιάζουν σοβαρά πλεονεκτήματα σε σχέση με δέσμες που περιέχουν μεγαλύτερης τάξης εγκάρσιους ρυθμούς. Έτσι, εστιάζονται ευκολότερα με τη βοήθεια κατάλληλων φακών, παρέχοντας τη μικρότερη δυνατή διάμετρο στο εστιακό επίπεδο. Παρουσιάζουν τη μικρότερη γωνιακή απόκλιση (ή ισοδύναμα τη μεγαλύτερη κατευθυντικότητα) συγκριτικά με τους άλλους εγκάρσιους ρυθμούς. Χαρακτηρίζονται από τη μέγιστη χωρική συμφωνία σε σχέση με τους άλλους εγκάρσιους ρυθμού και τέλος, η χωρική κατανομή τους δεν παραμορφώνεται από τα οπτικά στοιχεία (π.χ. φακούς, κάτοπτρα κλπ.). Αποτέλεσμα των παραπάνω πλεονεκτημάτων των γκαουσιανών δεσμών, είναι να προτιμούνται σε εφαρμογές που σχετίζονται με επεξεργασία εικόνας, κατεργασία υλικών, μικρο-μηχανική κλπ. σε σχέση με άλλου τύπου δέσμες. 

			Όλα τα παραπάνω, αναφέρονται και περιγράφουν τις χαρακτηριστικές παραμέτρους ιδανικών γκαουσιανών δεσμών (δηλ. TEM00). Στην πράξη όμως, επειδή δεν υπάρχουν τέλειες γκαουσιανές δέσμες, αλλά και επειδή στην οπτική κοιλότητα υπάρχουν και οι υψηλότεροι ρυθμοί λειτουργίας με συνέπεια τα προηγούμενα να μη ισχύουν ακριβώς, έχει αναπτυχθεί ένας τρόπος ο οποίος επιτρέπει να εκτιμά κανείς γρήγορα και εύκολα πόσο πολύ η δέσμη ενός πραγματικού λέιζερ προσεγγίζει ή αποκλίνει από μια ιδανική γκαουσιανή δέσμη.

			Για την ποσοτικοποίηση της απόκλισης μιας δέσμης από μια ιδανική γκαουσιανή δέσμη, έχει εισαχθεί ο παράγοντας Μ2 (Μ2 factor) ή συντελεστής διάδοσης (propagation factor) ή σταθερά διάδοσης (propagation constant). 

			Το γινόμενο της ακτίνας w(z) μιας δέσμης πολλαπλασιασμένο με τη γωνιακή απόκλιση θ(z) με τη βοήθεια της σχέσης (3.2.21) θα είναι:

			
				
					
					
					
				
				
					
							
							
							



wzθz=wz2λ0πnw0=wz2λπw0





						
							
							(3.3.39)

						
					

				
			

			ενώ στην ελάχιστη περίπτωση, όπου ισχύει: 

w(z)=w0

, η σχέση (3.2.39) γίνεται:

			
				
					
					
					
				
				
					
							
							
							



 w0θz= 2λπ





						
							
							(3.3.40)

						
					

				
			

			Θεωρώντας ότι: 

Θ=Μθ

 και 

W0=Mw0

, όπου Μ να είναι ένας θετικός ακέραιος αριθμός (

Μ≥1

), τότε με αντικατάσταση των παραπάνω στη σχέση (3.3.40) προκύπτει:

			
				
					
					
					
				
				
					
							
							
							



Μ2=πθw02λ





						
							
							(3.3.41)

						
					

				
			

			όπου θ η γωνιακή απόκλιση της δέσμης μετά διάδοση z και 

w0

 ή ελάχιστη διάμετρος της δέσμης μετρούμενη στο 

1/e2

 της μέγιστης έντασης. 

			Αν Μ2=1, τότε έχουμε πλήρως γκαουσιανή δέσμη. Για παράδειγμα, η τιμή του παράγοντα διαδόσεως Μ2 για ένα λέιζερ He-Ne, για λειτουργία σε TEM00 είναι μικρότερη του 1.1. Αντίστοιχα, για λέιζερ ιόντων, οι τυπικές τιμές του Μ2 κυμαίνονται μεταξύ 1.1 και 1.7. Για λέιζερ τα οποία λειτουργούν σε υψηλούς ρυθμούς (higher-order modes) ο παράγοντας Μ2 μπορεί να είναι μεγαλύτερος του 10. 

			Είναι χρήσιμο να αναφερθεί ότι υπάρχουν ειδικά όργανα τα οποία επιτρέπουν την απ’ ευθείας μέτρηση του παράγοντα Μ2. Έτσι, όταν κάποιος ευθυγραμμίζει την οπτική κοιλότητα ενός λέιζερ, μπορεί να παράγει τους επιθυμητούς εγκάρσιους ρυθμούς ή να ελέγξει την ποιότητα της δέσμης. 

			3.4 Το etalon Fabry-Perot και η οπτική κοιλότητα 

			Κατά τα τέλη του 19ου αιώνα, το 1897, οι Γάλλοι φυσικοί C. Fabry και A. Perot μελετώντας τα φαινόμενα συμβολής τα οποία δημιουργούνται, όταν φωτεινές δέσμες προσπίπτουν σε λεπτά, διαφανή, γυάλινα πλακίδια, ανάπτυξαν και ανέλυσαν τη λειτουργία ενός οπτικού οργάνου, το οποίο αργότερα, ονομάστηκε προς τιμήν τους «etalon» Fabry-Perot ή απλά Fabry-Perot ή απλά etalon. Συχνά οι παράλληλες επιφάνειες του πλακιδίου φέρουν πολύ λεπτές μεταλλικές επιστρώσεις (π.χ. Ag), ώστε να έχουν πολύ μεγάλη ανακλαστικότητα. Μερικές φορές επίσης, αντί για ένα πλακίδιο, χρησιμοποιούνται δύο πλακίδια σε σταθερή ή μεταβλητή απόσταση και σε διάταξη, όπως αυτή που δείχνεται στο δεξιό σχήμα της Εικόνας 3.14. Συχνά, οι διατάξεις αυτές αναφέρονται και ως συμβολόμετρα Fabry-Perot, ενώ πολλές φορές χρησιμοποιούνται ως φίλτρα, αφήνοντας να διέλθει μέσα από αυτά πολύ στενή φασματικά ακτινοβολία.
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			Εικόνα 3.14 Διάφορες διατάξεις Fabry-Perot.

			Το «etalon» Fabry-Perot είναι απαραίτητο για τη λειτουργία των λέιζερ, αφού μέσω αυτού γίνεται πρακτικά η επιλογή μερικών από τους άπειρους διαμήκεις ρυθμούς της οπτικής κοιλότητας που θα επιζήσουν και θα ενισχυθούν. Εδώ, δεν θα παρουσιαστεί αναλυτικά η λειτουργίας του “etalon” Fabry-Perot, αφού αυτή υπάρχει με όλες τις σχετικές λεπτομέρειες στα περισσότερα διδακτικά βιβλία οπτικής και κυματικής και αποτελεί μέρος της ύλης των αντίστοιχων μαθημάτων. Θα γίνει μόνο μια σύντομη υπενθύμιση των βασικών εννοιών. Η έμφαση στο παρόν σύγγραμμα, θα δοθεί κυρίως στον ρόλο του “etalon” μέσα στην οπτική κοιλότητα και στη σημασία του για τη λειτουργία των λέιζερ. 
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			Εικόνα 3.15 (α) Η λειτουργία ενός λεπτού γυάλινου πλακιδίου φωτιζόμενου από μονοχρωματική δέσμη φωτός έντασης Ε0. (β) Ένα «etalon» Fabry-Perot.

			Έτσι, η λειτουργία του “etalon” μπορεί να ερμηνευτεί απλά μέσω της συμβολής των πολλαπλών ανακλώμενων δεσμών που δημιουργούνται, όταν πάνω σ' ένα διαφανές γυάλινο πλακίδιο με παράλληλες έδρες, πάχους d και δείκτη διάθλασης n, το οποίο βρίσκεται εντός διηλεκτρικού μέσου με δείκτη διάθλασης n0 (το διηλεκτρικό μέσο θα μπορούσε να είναι λ.χ. ο αέρας, οπότε: n0=1) πέσει μία φωτεινή δέσμη έντασης Ii. Τότε, όπως δείχνεται σχηματικά στην Εικόνα 3.15(α), ένα μέρος της δέσμης, το 

Iir′

, θα ανακλαστεί, ενώ η υπόλοιπη δέσμη, η 

Iit

, θα εισέλθει στο πλακίδιο. Οι ποσότητες 

r′

 και t είναι οι συντελεστές ανακλαστικότητας και διαπερατότητας αντίστοιχα των σχετικών επιφανειών του πλακιδίου. Η Εικόνα 3.15(β) δείχνει ένα πραγματικό “etalon”, με δύο πλακίδια των οποίων η απόσταση d μπορεί να μεταβάλλεται.

			Για απλοποίηση θεωρείται ότι οι επιφάνειες παρουσιάζουν ίδιες τιμές ανακλαστικότητας και διαπερατότητας από όποια πλευρά και να πέφτει η δέσμη επάνω τους (δηλ. 

r′01=r′10

 και 

t01=t10

). Επίσης, μεταξύ τους ισχύει η σχέση: 

t2=1-r′2

. Η δέσμη 

Ε0t

 διαδιδόμενη εντός του πλακιδίου, υφίσταται περαιτέρω ανακλάσεις στις εσωτερικές επιφάνειες, ενώ κάθε φορά, ένα μέρος της εξέρχεται του πλακιδίου, όπως δείχνεται στην Εικόνα 3.15. Η αλληλουχία των διαδοχικών ανακλάσεων και εξερχομένων δεσμών μπορεί να συνεχιστεί θεωρητικά επ' άπειρον.

			Ένα σημαντικό στοιχείο της όλης διαδικασίας είναι το γεγονός ότι μεταξύ των διαδοχικά ανακλώμενων δεσμών υπεισέρχεται κάθε φορά μια διαφορά φάσης β: 

β=2πλndcosθ

 (θ: η γωνία πρόσπτωσης της δέσμης στην εσωτερική επιφάνεια του πλακιδίου), η οποία οφείλεται στους διαφορετικούς οπτικούς δρόμους που διανύει η κάθε δέσμη. Τότε, από τη σχετική ανάλυση προκύπτει ότι η ανακλαστικότητα R και η διαπερατότητα T του πλακιδίου δίνονται από τις ακόλουθες σχέσεις: 

			
				
					
					
					
				
				
					
							
							
							



R=r′2=4r′2sin2β1-r′2e-j2β





						
							
							(3.4.1)

						
					

				
			

			
				
					
					
					
				
				
					
							
							
							



T=tt21-r′2e-j2β2





						
							
							(3.4.2)

						
					

				
			

			Για να αυξηθεί όσο το δυνατόν περισσότερο η ανακλαστικότητα R (για λόγους που θα φανούν παρακάτω), επιλέγεται η επικάλυψη των επιφανειών του πλακιδίου με λεπτή μεταλλική επίστρωση, αφού η επικάλυψη τους με κάποιο διηλεκτρικό δεν θα επέτρεπε τόσο υψηλή ανακλαστικότητα. Από τη σχέση (3.4.2) μετά από μερικές πράξεις, αποδεικνύεται ότι η διαπερατότητα Τ θα είναι: 

			
				
					
					
					
				
				
					
							
							
							



T=ItIi=T21+R2-2Rcosδ





						
							
							(3.4.3)

						
					

				
			

			όπου Ιt είναι η συνολικά διερχόμενη ένταση, Ιi η ένταση της προσπίπτουσας ακτινοβολίας, και δ είναι η συνολική διαφορά φάσης μεταξύ εισερχόμενης και εξερχόμενης ακτινοβολίας η οποία έχει δημιουργηθεί εξ αιτίας των πολλαπλών ανακλάσεων (κάθε ανάκλαση εισάγει και μία διαφορά φάσης, όπως επίσης και οι διεπιφάνειες μεταλλικό υμένιο-γυαλί). 

			Η γραφική παράσταση της ποσότητας 

It/Ιtmax=Τ/Τmax

 για διάφορες τιμές της ανακλαστικότητας R φαίνεται στην Εικόνα 3.16, όπου γίνεται φανερή η περιοδική της μεταβολή, όταν η διαφορά φάσης δ μεταβάλλεται κατά ακέραιο πολλαπλάσιο του 2π. Πρόκειται για τη χαρακτηριστική μορφή της κατανομής της έντασης (των κροσσών συμβολής) που προκύπτει από τη συμβολή πολλαπλών φωτεινών δεσμών, για διάφορες τιμές της ανακλαστικότητας R των επιφανειών ενός (διηλεκτρικού) πλακιδίου, οι οποίες είναι επικαλυμμένες με μεταλλικά υμένια.
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			Εικόνα 3.16 Μεταβολή της διαπερατότητας ενός “etalon” Fabry-Perot για διάφορες ανακλαστικότητες R. 

			Επειδή η ύπαρξη των μεταλλικών επικαλύψεων δημιουργεί μια επιπλέον απορρόφηση Α (για κάθε μια διάβαση της δέσμης μέσω αυτών), τότε, με βάση την αρχή της διατήρησης της ενέργειας, θα ισχύει ότι:

			R+T=1-A

			Τότε, θεωρώντας την περίπτωση όπου cosδ=1, θα ισχύει ότι T=Tmax. Οπότε από τη σχέση (3.4.3) προκύπτει εύκολα ότι:

			
				
					
					
					
				
				
					
							
							
							



Tmax=T2(1-R)2=1-A1-R2





						
							
							(3.4.4)

						
					

				
			

			Υποθέτοντας διηλεκτρικές ενδο-επιφάνειες, τότε A=0 και Tmax=1. Όμως, υπό αυτές τις συνθήκες είναι γνωστό ότι η ανακλαστικότητα είναι πολύ μικρή. Τότε, η ελάχιστη διαπερατότητα Τmin, η οποία επιτυγχάνεται για cosδ=-1 και δίνεται από τη σχέση:

			
				
					
					
					
				
				
					
							
							
							



Tmin=T21+R2+2R=T2(1+R)2=Tmax(1-R)2(1+R)2





						
							
							(3.4.5)

						
					

				
			

			θα έχει αρκετά μεγάλη τιμή, συγκρίσιμη με τη Tmax. Συνέπεια του γεγονός αυτού είναι ότι η αντίθεση φωτεινότητας (δηλ. το contrast) των κροσσών θα είναι πολύ μικρή. Για τη βελτίωση της αντίθεσης φωτεινότητας των κροσσών συμβολής, δηλ. για να ελαττωθεί η Imin, χρειάζεται η R να πλησιάσει τη μονάδα. Κάτω από αυτές τις συνθήκες, οι τιμές της Τ (και κατ’ επέκταση της Ιt) θα είναι σημαντικές μόνο γύρω από τις τιμές δ=2πm, με το m να είναι ακέραιος αριθμός. Η αύξηση της ανακλαστικότητας R, μπορεί να επιτυγχάνεται σχετικά απλά, όπως είναι γνωστό, για παράδειγμα με την εναπόθεση μεταλλικών υμενίων. Έτσι για παράδειγμα, για ένα υμένιο αργύρου (Ag) πάχους ~50μm επιτυγχάνεται R≈0.94, T=0.01 και Α≈0.05.

			Από τις σχέσεις (3.4.39) και (3.4.40), προκύπτει η ακόλουθη χρήσιμη σχέση:

			
				
					
					
					
				
				
					
							
							
							



T=Tmax(1-R)21+R2-2Rcosδ=Tmax1+4R(1-R)2sin2δ/2=Tmax1+Fsin2δ/2





						
							
							(3.4.6)

						
					

				
			

			Η ποσότητα F δίνεται από τη σχέση:

			
				
					
					
					
				
				
					
							
							
							



F=4R(1-R)2





						
							
							(3.4.7)

						
					

				
			

			Η ποσότητα F εκφράζει την αντίθεση φωτεινότητας των κροσσών. 

			Η σχέση (3.4.6) ονομάζεται τύπος του Airy. Ο τύπος αυτός, σε σχέση με τις εντάσεις Ιt και Itmax (επειδή ισχύει ότι: T=It/Ii), γράφεται ως εξής:

			
				
					
					
					
				
				
					
							
							
							



It=Itmax1+Fsin2δ/2





						
							
							(3.4.8)

						
					

				
			

			Όταν 

sinδ/2=+1

, τότε T=Tmin και με τη βοήθεια της σχέση (3.4.6) βρίσκεται ότι:

			



Tmin=Tmax/(1+F)





			ή

			
				
					
					
					
				
				
					
							
							
							



Imax/Imin=1+F





						
							
							(3.4.9)

						
					

				
			

			O λόγος 

Imax/Imin

 θα είναι πολύ μεγάλος (δηλ. θα υπάρχει μεγάλη αντίθεση φωτεινότητας των κροσσών), όταν η ποσότητα F έχει μεγάλη τιμή. Ένα μέτρο του πόσο λεπτοί είναι οι κροσσοί συμβολής, δηλ. το ποσό απότομα μειώνεται η έντασή τους, εκφράζεται από την ποσότητα w (η οποία είναι το συνολικό πλάτος στο μισό του ύψους Full Width Half Maximum-FWHM) της οποίας ο ορισμός φαίνεται στην Εικόνα 3.17. Προφανώς, όσο στενότερος φασματικά είναι ο κροσσός συμβολής, δηλ. όσο μικρότερο το w, τόσο μεγαλύτερη θα είναι η φασματική διακριτική ικανότητα της διάταξης. Με άλλα λόγια, ακτινοβολίες που βρίσκονται φασματικά κοντά μεταξύ τους, θα είναι δυνατόν να ξεχωρίσουν με τη χρήση της διάταξης αυτής. Με τη εφαρμογή της σχέση (3.4.6) στα μεγέθη της εικόνας αυτής προκύπτει ότι:

			
				
					
					
					
				
				
					
							
							
							



TTmax=ItItmax=11+Fsin2δ1/2/2=12⇒Fsin2δ1/2/2=1





						
							
							(3.4.10α)

						
					

				
			

			με: 

δ1/2=2arcsin1F



			Επειδή όμως η αριθμητική τιμή της ποσότητας F είναι συνήθως αρκετά μεγάλη, θα ισχύει: 

sin1F≈1F

, οπότε η σχέση (3.4.10α) γίνεται:

			
				
					
					
					
				
				
					
							
							
							



δ1/2≅2F





						
							
							(3.4.10β)

						
					

				
			

			Επομένως:

δ2-δ1=w=2δ1/2

 και

			
				
					
					
					
				
				
					
							
							
							



w≅4F





						
							
							(3.4.11)

						
					

				
			

			Από τη σχέση (3.4.7), προκύπτει ότι καθώς η τιμή της ανακλαστικότητας R πλησιάζει τη μονάδα, δηλ. R→1, η τιμή της ποσότητας F γίνεται πολύ μεγάλη, με συνέπεια (βλ. σχέση (3.4.11) το εύρος w των κροσσών να μειώνεται. 

			Τέλος, αποδεικνύεται ότι η διαφορά συχνοτήτων των δύο κορυφών του σχήματος της Εικόνας 3.17, για κάθετη πρόσπτωση της δέσμης στις ανακλαστικές επιφάνειες του πλακιδίου, δίνεται από τη σχέση: 

			
				
					
					
					
				
				
					
							
							
							



Δν=c2nd





						
							
							(3.4.12)

						
					

				
			

			όπου d η απόσταση των ανακλαστικών επιφανειών, n ο δείκτης διάθλασης του υλικού και c η ταχύτητα του φωτός. 

			Η ποσότητα Δν ονομάζεται Free Spectral Range ή απλά FSR και σχετίζεται με την αναλυτική ικανότητα της διάταξης. 

			Ένας άλλος τρόπος χαρακτηρισμού της αναλυτικής ικανότητας ενός τέτοιου συστήματος, εκφράζεται από την ποσότητα 

F

 (Finesse), η οποία ορίζεται μέσω του FSR και του w με την ακόλουθη σχέση: 

			
				
					
					
					
				
				
					
							
							
							



F=FSRw=c/2ndΔν1/2=πR1R21/41-R1R21/2





						
							
							(3.4.13)

						
					

				
			

			όπου R1 και R2, οι ανακλαστικότητες των κατόπτρων της κοιλότητας. 
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			Εικόνα 3.17 Ορισμός της παραμέτρου w. 

			Αν R1=R2=R, η σχέση (3.4.13) γίνεται:

			
				
					
					
					
				
				
					
							
							
							



F=πR1/21-R=πF2





						
							
							(3.4.14)

						
					

				
			

			Σαν παράδειγμα, αναφέρεται ότι για τιμή της αντίθεσης φωτεινότητας των κροσσών π.χ. F=1044, η Finesse θα είναι: 

F≈50

.
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			Εικόνα 3.18 Σύγκριση της διαπερατότητας δύο «etalon» Fabry-Perot, ενός με υψηλή (κόκκινη γραμμή) ενός με χαμηλή Finesse (μπλε γραμμή), συναρτήσει του μήκους κύματος.

			Στην Εικόνα 3.18 συγκρίνονται οι διαπερατότητες δύο διατάξεων Fabry-Perot συναρτήσει του μήκους κύματος. Τα δύο Fabry-Perot χαρακτηρίζονται από υψηλή και χαμηλή τιμή της Finesse, 

F=10

 και 

F=2

, αντίστοιχα. Είναι φανερή η βελτίωση της αναλυτικής ικανότητας της διάταξης για υψηλό Finesse, καθώς το w (δηλ. το FWHM) μειώνεται δραματικά. Στην ορατή περιοχή του ηλεκτρομαγνητικού φάσματος για τα περισσότερα των συμβολόμετρων Fabry-Perot ισχύει ότι: 

F=30

. Συμβολόμετρα Fabry-Perot τα οποία διαθέτουν κοίλα κάτοπτρα και είναι επικαλυμμένα με ανακλαστικά υμένια διηλεκτρικών πολλαπλών επιστρώσεων επιτυγχάνουν πολύ μεγάλες τιμές της ℱ≅103.

			Παράδειγμα: Να υπολογισθεί η διαφορά συχνοτήτων των διαδοχικών κορυφών ενός “etalon” Fabry-Perot, του οποίου τα κάτοπτρα απέχουν 0.01 m και λειτουργεί στον αέρα.

			Απάντηση: Η συγκεκριμένη διάταξη λειτουργεί στον αέρα, άρα n0=1. 

			Με απλή αντικατάσταση των δεδομένων στη σχέση (3.4.12) προκύπτει:

			



Δν=c2nd=3×108  m/s2×1×0.01 m=1.5×106  Hz





			Δύο έννοιες σχετιζόμενες με το Fabry-Perot είναι ο παράγοντας Q ή συντελεστής ποιότητας (Q factor ή quality factor) και ο χρόνος ζωής ενός φωτονίου τp (photon lifetime) σε μία κοιλότητα. Ο παράγων Q εκφράζει το πόσο στενές (φασματικά) μπορεί να είναι οι κορυφές της καμπύλης της Εικόνας 3.18. Υπάρχουν εφαρμογές, όπου το Fabry-Perot χρησιμοποιείται ως φίλτρο διέλευσης συχνοτήτων. Τότε, ο παράγων Q εκφράζει το πόσο στενή φασματικά θα είναι η έξοδος του. 

			Σε ό, τι στην οπτική κοιλότητα των λέιζερ, το παραπάνω ισοδυναμεί με τη δυνατότητα της κοιλότητας να κρατά παγιδευμένη την ενέργεια των στασίμων κυμάτων κατά τη λειτουργία του λέιζερ. Έτσι, κοιλότητες με μεγάλες τιμές του παράγοντα Q, αποθηκεύουν ικανοποιητικά την ηλεκτρομαγνητική ενέργεια, ενώ αντίθετα, κοιλότητες με μικρές τιμές του παράγοντα Q, εμφανίζουν αυξημένες απώλειες της ηλεκτρομαγνητικής ενέργειας, η οποία εκπέμπεται και διαφεύγει της κοιλότητας σχετικά γρήγορα. Η μαθηματική έκφραση του παράγοντα Q δίνεται από τη σχέση:

			
				
					
					
					
				
				
					
							
							
							



Q=ν0w=2πndλ0R1R21/41-R1R21/2





						
							
							(3.4.15)

						
					

				
			

			όπου ν0 η κεντρική συχνότητα (της κορυφής), w το φασματικό εύρος στο μισό του ύψους της κορυφής, n ο δείκτης διάθλασης του μέσου διάδοσης της ακτινοβολίας και R1 και R2 οι ανακλαστικότητες των κατόπτρων της κοιλότητας. 

			Αν ισχύει ότι R1=R2=R, τότε η σχέση (3.4.15) γίνεται: 

			
				
					
					
					
				
				
					
							
							
							



Q=ν0w=2πndλ0R1/21-R





						
							
							(3.4.16)

						
					

				
			

			Στη συνέχεια θα εξεταστεί με ποιο τρόπο οι παραπάνω ιδιότητες του «etalon» Fabry-Perot βρίσκουν εφαρμογή στη λειτουργία της οπτικής κοιλότητας του λέιζερ, η οποία όπως έχει ήδη αναφερθεί, αποτελεί βασικό μέρος του λέιζερ, αφού μέσω αυτής και μέσα σε αυτήν επιτυγχάνεται η δημιουργία, η ενίσχυση, η κατευθυντικότητα και η συμφωνία της εκπεμπόμενης δέσμης λέιζερ. Για τη διευκόλυνση της συζήτησης, θα χρησιμοποιηθεί εδώ το παράδειγμα του λέιζερ He-Ne. Το λέιζερ αυτό αποτελείται από ένα λεπτό κυλινδρικό σωλήνα, διαμέτρου (συνήθως) μερικών mm, στα άκρα του οποίου είναι τοποθετημένα τα δύο παράλληλα κάτοπτρα της οπτικής κοιλότητας, όπως δείχνεται στην Εικόνα 3.19. Το ένα από τα κάτοπτρα είναι ημιπερατό. Στο εσωτερικό της κοιλότητας βρίσκεται το ενεργό μέσο, εν προκειμένω ένα κατάλληλο μίγμα των αερίων He και Ne, το οποίο με τη βοήθεια δύο ηλεκτροδίων συνδεδεμένων με πηγή υψηλής τάσης είναι δυνατόν να διεγερθεί. Κατά την αποδιέγερση του ενεργού μέσου, τα φωτόνια τα προερχόμενα από την αυθόρμητη εκπομπή διαδίδονται προς όλες τις δυνατές κατευθύνσεις, αφού δεν παρουσιάζουν κάποια προτιμητέα κατεύθυνση. Τα φωτόνια της αυθόρμητης εκπομπής που ταξιδεύουν σε κατευθύνσεις εκτός του οπτικού άξονα της κοιλότητας, προσπίπτουν και απορροφούνται από τα τοιχώματα της. Τα φωτόνια όμως τα οποία διαδίδονται κατά μήκος της οπτικής κοιλότητας, μπορεί να προκαλέσουν εξαναγκασμένη εκπομπή στα ήδη διεγερμένα άτομα. Το γεγονός αυτό έχει σαν αποτέλεσμα τη δημιουργία δύο σύμφωνων φωτονίων από ένα φωτόνιο. Η περαιτέρω διάδοση του ζεύγους των σύμφωνων φωτονίων μέσα στο ενεργό μέσο, μπορεί να προκαλέσει τη δημιουργία επιπλέον σύμφωνων φωτονίων ενισχύοντας μ’ αυτόν τον τρόπο τον πληθυσμό των σύμφωνων φωτονίων. 
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			Εικόνα 3.19 Σχηματική αναπαράσταση της οπτικής κοιλότητας ενός λέιζερ He-Ne.

			Στο σημείο αυτό είναι που αναδεικνύεται καλύτερα ο ρόλος και η χρησιμότητα των κατόπτρων στη λειτουργία της οπτικής κοιλότητας. Έτσι, τα δημιουργούμενα σύμφωνα φωτόνια, όταν φθάσουν στο κάτοπτρο, θ’ ανακλαστούν, συνεχίζοντας κατά την ανάστροφη πορεία και δημιουργώντας νέα σύμφωνα φωτόνια μέσω εξαναγκασμένης εκπομπής. Λόγω της μεγάλης ανακλαστικότητας των κατόπτρων, τα παραγόμενα φωτόνια εκτελούν πολλές διαδρομές, διασχίζοντας αλλεπάλληλα την οπτική κοιλότητα και αυξάνονται συνεχώς σε πλήθος, μέχρις ότου ένα ποσοστό τους να εγκαταλείψει την κοιλότητα (από την πλευρά του ημιπερατού κατόπτρου), δημιουργώντας τη δέσμη του λέιζερ. Η διαδικασία αυτή με τη συμμετοχή των κατόπτρων ονομάζεται οπτική ανάδραση (optical feedback) και είναι χαρακτηριστική της οπτικής κοιλότητας. Όπως γίνεται αντιληπτό στο σημείο αυτό, η οπτική κοιλότητα είναι πρακτικά ένα «etalon» Fabry-Perot. 

			Μέσω της διαδικασίας της οπτικής ανάδρασης, και πριν επιτευχθεί ισορροπία στο σύστημα μεταξύ της παρεχόμενης ισχύος, των απωλειών του συστήματος και της ισχύος της εξερχόμενης δέσμης, το πλήθος των σύμφωνων φωτονίων ενισχύεται συνεχώς μέσω της εξαναγκασμένης εκπομπής. Το σύνολο των φωτονίων της κοιλότητας συνιστά ένα ηλεκτρομαγνητικό πεδίο, το οποίο διαδιδόμενο εντός της οπτικής κοιλότητας, υφίσταται πολλαπλές ανακλάσεις στα κάτοπτρα, δημιουργώντας στάσιμα κύματα, επιτυγχάνοντας έτσι την ενίσχυση του ηλεκτρομαγνητικού πεδίου. Υπενθυμίζεται ότι σε μια διάταξη Fabry-Perot, όπως περιγράφηκε ανωτέρω, η ενίσχυση επιτυγχάνεται μέσω της συνεχούς αύξησης του πλήθους των σύμφωνων φωτονίων. Η μόνη διαφορά μεταξύ μιας διάταξης Fabry-Perot και ενός λέιζερ, είναι ότι στο δεύτερο, το πεδίο δημιουργείται, «κτίζεται» στο εσωτερικό της οπτικής κοιλότητάς, ενώ στο Fabry-Perot το πεδίο προέρχεται από έξω. 

			Η οπτική ενίσχυση (δηλ. η αύξηση του πλήθους των σύμφωνων φωτονίων) έχει επίσης το ανάλογό της αναφορικά με την περιγραφή του ηλεκτρομαγνητικού πεδίου στον χώρο της κοιλότητας. Πράγματι, λόγω του ότι το ηλεκτρομαγνητικό πεδίο διαδίδεται κάτω από τις συγκεκριμένες οριακές συνθήκες, δηλ. με τα κάτοπτρα της κοιλότητας να αντιστοιχούν σε κόμβους, (όπου το πεδίο πρέπει να μηδενίζεται), θα συμβαίνει ενίσχυση, δηλ. συνεχής αύξηση του πλάτους του ηλεκτρομαγνητικού πεδίου, μόνον εφ’ όσον στο εσωτερικό της κοιλότητας δημιουργούνται στάσιμα ηλεκτρομαγνητικά κύματα. Αυτό πράγματι συμβαίνει και διαρκεί, μέχρις ότου να επέλθει ισορροπία (αρχή διατήρησης της ενέργειας) μεταξύ της εξωτερικά παρεχόμενης ισχύος (για τη δημιουργία του πεδίου), των απωλειών στο εσωτερικό της κοιλότητας και της ισχύος της εξερχόμενης δέσμης λέιζερ. 
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			Εικόνα 3.20 Επιλογή διαμήκων ρυθμών με τη βοήθεια διάταξης Fabry-Perot.

			Η μελέτη του ηλεκτρομαγνητικού πεδίου των στάσιμων κυμάτων στο εσωτερικό της κοιλότητας ενός λέιζερ έχει μεγάλη σημασία σε ό, τι αφορά στις συχνότητες που περιέχει το λέιζερ, το οποίο με τη σειρά του σχετίζεται άμεσα με το βαθμό συμφωνίας και τη μονοχρωματικότητα της ακτινοβολίας λέιζερ. Είναι γνωστό ότι η ύπαρξη στάσιμων διαμήκων ηλεκτρομαγνητικών κυμάτων στο εσωτερικό της κοιλότητας του λέιζερ, επιβάλει τη θεώρηση απείρου αριθμού τρόπων λειτουργίας, ο καθένας εκ των οποίων έχει μια συγκεκριμένη συχνότητα. Οι συχνότητες αυτές μάλιστα, όπως αναφέρθηκε στα προηγούμενα, βλ. σχέση (3.1.6), είναι ακέραια πολλαπλάσια μιας θεμελιώδους συχνότητας και εξαρτώνται από τον δείκτη διάθλασης του ενεργού μέσου και την απόσταση μεταξύ των κατόπτρων (της κοιλότητας). Επομένως, η κοιλότητα του λέιζερ έχει τη δυνατότητα να συντηρεί και να ενισχύει κύματα διαφόρων συχνοτήτων, όπως δείχνεται στην Εικόνα 3.20, καταστέλλοντας και εξασθενώντας τις υπόλοιπες συχνότητες. Γενικά, όπως αναφέρθηκε στα προηγούμενα, η διαφορά συχνότητας μεταξύ διαδοχικών διαμήκων ρυθμών εκφράζεται από το μέγεθος FSR, το αντίστροφό του οποίου είναι ίσο με το χρόνο που απαιτείται για μια πλήρη διαδρομή με επιστροφή στη κοιλότητα. Έτσι, για παράδειγμα, μια τυπική τιμή για ένα λέιζερ με οπτική κοιλότητα μήκους L=0.3 m θα είναι Δν=5×108 Hz=500 MHz. 
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			Εικόνα 3.21 Συχνοτικό περιεχόμενο της κοιλότητας ενός λέιζερ.

			Ένα βασικό πρόβλημα που τίθεται, είναι ο καθορισμός του «συχνοτικού» περιεχομένου της εξερχόμενης δέσμης λέιζερ. Η απάντησή στο ερώτημα αυτό προκύπτει από τον τρόπο με τον οποίο πραγματοποιείται η επιλογή συχνοτήτων από το σύνολο των συχνοτήτων που περιλαμβάνονται εντός του φασματικού εύρους της αυθόρμητης εκπομπής Δν΄. Για παράδειγμα, το φασματικό εύρος της αυθόρμητης εκπομπής του ατόμου του Νέου (Ne) που συμβαίνει στα λ=632.8 nm είναι Δν'≈1500 MHz με κεντρική συχνότητα νmax=4.74×108 MHz. Έτσι, μόνο ρυθμοί με συχνότητες εντός αυτού του εύρους συχνοτήτων μπορούν να επιζήσουν και να ενισχυθούν. Όπως έχει συζητηθεί σε προηγούμενο κεφάλαιο, οι σημαντικότεροι παράγοντες που επηρεάζουν το φασματικό εύρος μιας αυθόρμητης (ατομικής) εκπομπής είναι: α) ο χρόνος αποδιέγερσης (ο οποίος καθορίζει τη χρονική διάρκεια της εκπομπής), β) το πλήθος των διαφόρων ειδών κρούσεων (με άλλα ουδέτερα άτομα, ιόντα ή/και ηλεκτρόνια) και η ενεργός διατομή τους, παράγοντες οι οποίοι γενικά μειώνουν τη χρονική διάρκεια της εκπομπής, και γ) η θερμοκρασία (μέσω του φαινόμενου Doppler). 

			Θεωρώντας και πάλι το λέιζερ He-Ne του προηγούμενου παραδείγματος, με κοιλότητα μήκους L=0.3 m, εύκολα υπολογίζεται ότι η κοιλότητα αυτή συντηρεί διαμήκεις ρυθμούς με συχνότητες νm=m(c/2nL)=m(500 MHz) των οποίων η μεταξύ τους απόσταση θα είναι Δν=500 MHz. Δεδομένου ότι το φασματικό εύρος κάθε ρυθμού είναι δν=1.6 MHz, εύκολα προκύπτει ότι μόνο 3-5 ρυθμοί ευρισκόμενοι δεξιά και αριστερά της κεντρικής συχνότητας νmax=4.74×108 MHz είναι δυνατόν να ενισχυθούν. Μάλιστα η ενίσχυση τους, δηλ. η απολαβή για τον κάθε ρυθμό θα καθορίζεται ως επί το πλείστον από τη μορφή της κατανομής της ατομικής εκπομπής. Οι ρυθμοί αυτοί αποτελούν και το συχνοτικό περιεχόμενο της εξερχόμενης δέσμης λέιζερ. Η Εικόνα 3.21 παρουσιάζει τους διάφορους ρυθμούς με Δν=500 MHz, δν=1.6 MHz και την γκαουσσιανή κατανομή, η οποία αντιστοιχεί και περιγράφει την αυθόρμητη εκπομπή του ατόμου του Ne με νmax=4.74×108 MHz και 

Δν΄=1500ΜΗz

. Το συχνοτικό περιεχόμενο της εξερχόμενης δέσμης του λέιζερ αυτού, αν R=0.99, εύκολα υπολογίζεται ότι είναι: 

F=890

 και 

Q=8.3×108

.

			Προφανώς, μεταβάλλοντας το μήκος L της κοιλότητας του λέιζερ, τροποποιείται η Δν, έτσι ώστε εντός του φασματικού εύρους Δν΄ να βρίσκονται λίγοι ρυθμοί. Αν εντός του Δν΄ υπάρχει ένας μόνο ρυθμός, τότε το λέιζερ ονομάζεται μοναδικού ρυθμού (single mode). Φυσικά, στην περίπτωση αυτή, το συχνοτικό περιεχόμενο του λέιζερ είναι πολύ στενό (ίσο με το δν του μοναδικού ρυθμού) με συνέπεια τη μεγάλη αύξηση της χρονικής συμφωνίας και κατ’ επέκταση της μονοχρωματικότητας της δέσμης λέιζερ.

			Μια άλλη χρήσιμή ποσότητα για την οπτική κοιλότητα είναι ο χρόνος ζωής ενός φωτονίου τp μέσα στην κοιλότητα. Η ποσότητα αυτή σχετίζεται άμεσα με τον παράγοντα Q. Ο χρόνος ζωής του φωτονίου είναι μια χρήσιμη παράμετρος για τον χαρακτηρισμό και τη σύγκριση των οπτικών κοιλοτήτων μεταξύ τους. Από πρακτικής πλευράς, η ποσότητα τp δεν είναι παρά μια σταθερά χρόνου, η οποία αντιστοιχεί στον χρόνο ο οποίος απαιτείται από το σύστημα για να αποθηκευτεί η ηλεκτρομαγνητική ενέργεια σ' αυτό ή ισοδύναμα για να αποσβεστεί, και δίνεται από την ακόλουθη σχέση:

			
				
					
					
					
				
				
					
							
							
							



τp=tRT1-R1R2





						
							
							(3.4.17)

						
					

				
			

			όπου tRT ο χρόνος που χρειάζεται ένα φωτόνιο για μία πλήρη διαδρομή, δηλ. από το ένα κάτοπτρο στο άλλο και επιστροφή. Για μια απλή κοιλότητα τύπου Fabry-Perot ο χρόνος tRT δίνεται από τη σχέση: 

tRT=2nd/c

.

			Παράδειγμα: Μία οπτική κοιλότητα περικλείεται από ένα επίπεδο κάτοπτρο με R1=0.99 και από ένα κοίλο κάτοπτρο ακτίνας καμπυλότητας R=2 m με R2=0.97 που βρίσκονται σε απόσταση d=1.5 m μεταξύ τους. Να υπολογισθούν: α) το FSR σε μονάδες MHz και Å, β) ο παράγοντας Q, γ) ο χρόνος ζωής ενός φωτονίου της κοιλότητας για ακτινοβολία λ=500 nm, και δ) η finesse 

F

 του συστήματος.

			Απάντηση: α) Η FSR δίνεται από τη σχέση (3.4.12), απ’ όπου με αντικατάσταση των δεδομένων έχουμε:

			

FSR=Δν=c2nd=3×108  m/s2×1×1.5  m=100  MHz

.

			Το μήκος κύματος λ=500 nm αντιστοιχεί σε συχνότητα ν=6´1014 Hz και: 

			



Δνν=Δλλ⇒Δλ=λΔνν=500×10-9 m×100×106  Hz6×1014 Hz=8.33×10-14  m=8.33×10-4Å





			β) Ο παράγοντας Q υπολογίζεται από τη σχέση (3.4.15) με απλή αντικατάσταση των δεδομένων:

			



Q=2πndλ0R1R21/41-R1R21/2=2×π×1×1.5500×10-90.99×0.971/41-0.99×0.971/2=9.3×108





			γ) Ο χρόνος ζωής του φωτονίου της κοιλότητας υπολογίζεται από τη σχέση (3.4.16): 

			



τp=tRT1-R1R2=2nd/c1-R1R2=2×1×1.5/3×1081-0.99×0.97=251.89  nsec





			δ) Η finesse 

F

 υπολογίζεται από τη σχέση (3.4.13) με απλή αντικατάσταση των δεδομένων:

			



F=πR1R21/41-R1R21/2=π0.99×0.971/41-0.99×0.971/2=155.1





			3.5 Τύποι οπτικών κοιλοτήτων

			Όπως έχει ήδη αναφερθεί, η οπτική κοιλότητα ενός λέιζερ περιορίζεται μεταξύ των κατόπτρων, των οποίων τα οπτικά κέντρα βρίσκονται επί του οπτικού άξονα της κοιλότητας του λέιζερ. Ανάλογα με τη γεωμετρία των κατόπτρων (δηλ. αν είναι επίπεδα ή καμπύλα, κοίλα ή κυρτά, κλπ.) και τη μεταξύ τους απόσταση, οι οπτικές κοιλότητες κατηγοριοποιούνται σε διάφορους τύπους, ο καθένας εκ των οποίων παρουσιάζει πλεονεκτήματα και μειονεκτήματα, ανάλογα με τον τύπο του λέιζερ και τις χρήσεις στις οποίες θα χρησιμοποιηθεί. Η γεωμετρία της οπτικής κοιλότητας ενός λέιζερ καθορίζει σε σημαντικό βαθμό τις απώλειες λόγω περίθλασης και σκέδασης, καθώς επίσης και την οπτική ποιότητα της δημιουργούμενης δέσμης λέιζερ. Έτσι, είναι γνωστό για παράδειγμα, ότι κάτοπτρα καμπύλης γεωμετρίας έχουν γενικά σημαντικά μικρότερες απώλειες λόγω περίθλασης. Στην Εικόνα 3.22 παρουσιάζονται μερικές από τις διατάξεις οπτικών κοιλοτήτων που χρησιμοποιούνται συχνότερα. 

			
					Επίπεδο–παράλληλη οπτική κοιλότητα (plane–parallel).

			

			Σε αυτόν το τύπο οπτικής κοιλότητας, υπάρχουν δύο επίπεδα κάτοπτρα, με ακτίνες καμπυλότητας αντίστοιχα R1=R2=∞, παράλληλα μεταξύ τους και κάθετα στον οπτικό άξονα. Τα σημαντικότερα πλεονεκτήματα αυτού του τύπου κοιλότητας είναι: 

			1) Δεν δημιουργείται εστίαση της ακτινοβολίας λέιζερ εντός της κοιλότητας, πράγμα θετικό για λέιζερ υψηλής ισχύος, αφού οι δέσμες τέτοιων λέιζερ εστιαζόμενες είναι δυνατόν να προκαλέσουν καταστροφή των οπτικών υλικών, εξαρτημάτων κλπ. μέσω δημιουργίας σπινθήρα, δηλ. οπτικής διηλεκτρικής κατάρρευσης (breakdown) των οπτικών υλικών, επιστρώσεων κ.λ.π. 

			2) Χρησιμοποιείται όλος ο όγκος του ενεργού υλικού κατά τρόπο ορθολογικό, αναφορικά με την αποθήκευση της ενέργειας σ’ αυτό και την παραγωγή/εξαγωγή της σύμφωνης ακτινοβολίας. 

			Σημαντικά μειονεκτήματα αυτών των κοιλοτήτων είναι:

			1) οι μεγάλες απώλειες λόγω φαινομένων περίθλασης, και 

			2) η εύκολη απώλεια της ευθυγράμμισης της κοιλότητας.

			
					Σφαιρική οπτική κοιλότητα (spherical).

			

			Σε αυτό τον τύπο οπτικής κοιλότητας, και πιο συγκεκριμένα στα άκρα της, υπάρχουν σφαιρικά κάτοπτρα, με ίδιες ακτίνες καμπυλότητας, ίσες με το μισό της μεταξύ των κατόπτρων απόστασης, δηλ. R1=R2=L/2, όπου L το μήκος της κοιλότητας. 

			Ως πλεονεκτήματα της σφαιρικής οπτικής κοιλότητας αναφέρονται τα ακόλουθα: 

			1) η σχετική ευκολία ευθυγράμμισης της κοιλότητας και 

			2) οι μικρές απώλειες λόγω φαινομένων περίθλασης. 

			Σημαντικά μειονεκτήματα είναι:

			1) η δημιουργία εστίασης της ακτινοβολίας εντός της κοιλότητας και 

			2) ο περιορισμένος όγκος του ενεργού υλικού, ο οποίος αξιοποιείται για την παραγωγή ακτινοβολίας λέιζερ. 

			
					Ομο-εστιακή οπτική κοιλότητα (confocal).

			

			Στα άκρα αυτής της κοιλότητας υπάρχουν κάτοπτρα με ίδιες ακτίνες καμπυλότητας, οι οποίες είναι ίσες με τη μεταξύ τους απόσταση, δηλ. R1=R2=L. 

			Tα σημαντικότερα πλεονεκτήματα αυτής της διάταξης είναι: 

			1) η μικρή ευαισθησία στη γεωμετρική ευθυγράμμιση των κατόπτρων, 

			2) οι μικρές απώλειες λόγω φαινομένων περίθλασης, 

			3) η μη ύπαρξη ισχυρά εστιασμένων δεσμών και 

			4) η σχετικά ορθολογική χρήση του όγκου του ενεργού υλικού για παραγωγή ακτινοβολίας λέιζερ.
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			Εικόνα 3.22 Τύποι οπτικών κοιλοτήτων.

			Η βασικότερη διαφορά μεταξύ της ομο-εστιακής κοιλότητας και της σφαιρικής κοιλότητας είναι ότι στην πρώτη, οι εστίες των κατόπτρων βρίσκονται στο γεωμετρικό κέντρο της κοιλότητας, ενώ στη δεύτερη, τα κέντρα καμπυλότητας των κατόπτρων βρίσκονται στο γεωμετρικό κέντρο της κοιλότητας. 

			
					Οπτική κοιλότητα με κάτοπτρα μεγάλης ακτίνας (large radius mirrors). 

			

			Αυτός ο τύπος οπτικής κοιλότητας χαρακτηρίζεται από τη χρήση σφαιρικών κατόπτρων με ακτίνες καμπυλότητας R1 και R2 πολύ μεγαλύτερες του μήκους L της κοιλότητας: δηλ. R1,R2>>L. 

			Το σημαντικότερο πλεονέκτημα αυτού του τύπου κοιλότητας είναι η με ορθολογικό τρόπο αξιοποίηση και χρήση του όγκου του ενεργού υλικού. 

			
					Ημι-σφαιρική οπτική κοιλότητα (hemispherical ή semispherical). 

			

			H κοιλότητα αυτή αποτελείται από ένα επίπεδο κάτοπτρο, με R2=∞, και ένα σφαιρικό κάτοπτρο με ακτίνα καμπυλότητας R1=L, δηλ. ίση με το μήκος της κοιλότητας L. 

			To σημαντικότερο πλεονέκτημα αυτού του τύπου κοιλότητας είναι η ευκολία ευθυγράμμισής της. 

			
					Ημι-ομο-εστιακή οπτική κοιλότητα (semiconfocal ή semiconcave). 

			

			H κοιλότητα αυτή αποτελείται από ένα επίπεδο κάτοπτρο, με R2=∞, και ένα σφαιρικό κάτοπτρο με ακτίνα καμπυλότητας R2>>L μεγαλύτερη του μήκους της οπτικής κοιλότητας. 

			
					Κοίλη-κυρτή οπτική κοιλότητα (concave-convex). 

			

			Σε αυτό τον τύπο οπτικής κοιλότητας, υπάρχουν ένα κοίλο και ένα κυρτό κάτοπτρα, με ακτίνες καμπυλότητας: R1>L και R2=-(R1-L). 

			Τα σημαντικότερα πλεονεκτήματα αυτού του τύπου οπτικής κοιλότητας είναι η χρήση όλου του όγκου του ενεργού υλικού για την παραγωγή ακτινοβολίας λέιζερ, με αποτέλεσμα την εξαγωγή σχεδόν όλης της ενέργειας που έχει αποθηκευτεί στο ενεργό υλικό λόγω άντλησης, υπό τη μορφή ακτινοβολίας λέιζερ. 

			Ο τύπος αυτός κοιλότητας ονομάζεται και ασταθής κοιλότητα ή ασταθής ταλαντωτής (unstable cavity ή unstable resonator).

			Η αναφορά στην ευστάθεια μιας οπτικής κοιλότητας, δηλώνει τη δυνατότητα της να κρατήσει παγιδευμένα τα στάσιμα κύματα που παράγονται κατά τις διάφορες φάσεις ανάπτυξης και παραγωγής της ακτινοβολίας λέιζερ που περιγράφηκαν προηγουμένως. 

			Η ευστάθεια μιας κοιλότητας καθορίζεται αποκλειστικά από τη γεωμετρία της και η γεωμετρική οπτική επιτρέπει τη μελέτη των συνθηκών οι οποίες πρέπει να πληρούνται, ώστε να επιτευχθεί ευστάθεια. Στη συνέχεια, θα αναφερθούν συνοπτικά οι συνθήκες ευστάθειας των διάφορων τύπων κοιλοτήτων που εξετάστηκαν στην προηγούμενη παράγραφο. Για τον σκοπό αυτό, είναι χρήσιμο να οριστούν οι ακόλουθες παράμετροι g1 και g2 ως εξής:

			



g1=1-LR1





			και

			
				
					
					
					
				
				
					
							
							
							



g2=1-LR2





						
							
							(3.5.1)

						
					

				
			

			όπου L το μήκος της οπτικής κοιλότητας και R1, R2 οι ακτίνες καμπυλότητας των κατόπτρων που περικλείουν την κοιλότητα, όπως δείχνεται στο σχήμα της Εικόνας 3.23.

			Η συνθήκη ή κριτήριο ευστάθειες μιας κοιλότητας συμπυκνώνεται στην ακόλουθη σχέση:

			
				
					
					
					
				
				
					
							
							
							



0<g1g2<1





						
							
							(3.5.2)

						
					

				
			

			Όταν και τα δυο κάτοπτρα μιας οπτικής κοιλότητας είναι κοίλα, το παραπάνω κριτήριο συνεπάγεται ότι είτε το κέντρο καμπυλότητας κάθε κατόπτρου βρίσκεται πίσω από το άλλο κάτοπτρο, είτε το κέντρο καμπυλότητας κάθε κατόπτρου βρίσκεται μεταξύ του άλλου κατόπτρου και του αντίστοιχου κέντρου καμπυλότητας του. 

			Στην περίπτωση όπου το ένα κάτοπτρο είναι κοίλο και το άλλο κυρτό, η εφαρμογή του κριτηρίου ευστάθειας επιβάλλει ότι η θέση του κέντρου καμπυλότητας του κοίλου κατόπτρου θα πρέπει να βρίσκεται μεταξύ του κυρτού κατόπτρου και του κέντρου καμπυλότητας του αντίστοιχα. 
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			Εικόνα 3.23 Γεωμετρία μιας τυπικής οπτικής κοιλότητας.

			Με διαφορετική διατύπωση, το παραπάνω κριτήριο δηλώνει ότι μια οπτική κοιλότητα είναι ευσταθής, αν το κέντρο καμπυλότητας ενός των δύο κατόπτρων ή η ίδια η θέση του κατόπτρου, ευρίσκονται μεταξύ του δεύτερου κάτοπτρου και του κέντρου καμπυλότητας του.

			Η γραφική παράσταση του κριτηρίου ευστάθειας μιας οπτικής κοιλότητας φαίνεται στην Εικόνα 3.24. Οι σκιασμένες περιοχές του διαγράμματος της εικόνας αυτής αντιστοιχούν στις περιοχές όπου η οπτική κοιλότητα είναι ευσταθής, (δηλ. ισχύει ότι: 

0<g1g2<1

), ενώ οι μη χρωματισμένες περιοχές είναι οι περιοχές εκείνες, όπου η οπτική κοιλότητα είναι μη ευσταθής, δηλαδή ασταθής και ισχύει ότι: 

g1g2>1

. Τα σημεία τομής των διχοτόμων του δεύτερου και τέταρτου τεταρτημορίου του σχήματος της Εικόνας 3.24 με τις δυο υπερβολές, αντιστοιχούν στην επίπεδο-παράλληλη (R1=R2=∞) και σφαιρική (R1=R2=L/2) οπτικές κοιλότητες αντίστοιχα. Το σημείο τομής των αξόνων, αντιστοιχεί στην περίπτωση της ομοεστιακής κοιλότητας (R1=R2=L, g1=g2=0). 
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			Εικόνα 3.24 Γεωμετρική διερεύνηση του κριτηρίου ευστάθειας οπτικής κοιλότητας.

			Αξίζει να σημειωθεί ότι και οι τρεις παραπάνω κοιλότητες βρίσκονται και λειτουργούν πολύ κοντά στα όρια πληρότητας του κριτηρίου ευστάθειας και η παραμικρή απο-ευθυγράμμιση της οπτικής κοιλότητας έχει σαν αποτέλεσμα την δραματική αύξηση των απωλειών. 

			Παράδειγμα: Μια οπτική κοιλότητα αποτελείται από ένα κοίλο και ένα κυρτό κάτοπτρα, ακτίνων καμπυλότητας R1=1.5 m και R2=-0.10 m αντίστοιχα. Αν το μήκος της κοιλότητας είναι L=1 m, να εξεταστεί αν πληρείται το κριτήριο ευστάθειας. 

			Απάντηση: Κατ’ αρχάς υπολογίζονται οι παράμετροι g1 και g2, από τις σχέσεις (3.6.1) με απλή αντικατάσταση των L και R1 και R2:

			

g1=1-LR1=1-11.5=0.333  και  g2=1-LR2=1-1-0.1=11

.

			Για το κριτήριο ευστάθειας ισχύει: 

g1g2=0.333×11>1

. Επομένως, η εν λόγω οπτική κοιλότητα είναι ασταθής. 

			Η λειτουργία της οπτικής κοιλότητας συμπληρώνεται με την παρουσίαση του μηχανισμού εξόδου της δέσμης λέιζερ που έχει αναπτυχθεί εντός της οπτικής κοιλότητας. Τα οπτικά εξόδου του λέιζερ ονομάζονται “output coupler”, και παίζουν σημαντικό ρόλο στη λειτουργία του λέιζερ. Έτσι για παράδειγμα, όταν η ανακλαστικότητα του κατόπτρου εξόδου της κοιλότητας είναι πολύ μικρή (π.χ. 80%), είναι δυνατόν η απολαβή ανά πέρασμα μέσα από το ενεργό υλικό να μην είναι αρκετή, ώστε να παραχθεί ικανής ισχύος ακτινοβολία λέιζερ. Μάλιστα, είναι δυνατόν να μη παράγεται καθόλου ακτινοβολία λέιζερ. Αντίθετα, για πολύ υψηλές τιμές της ανακλαστικότητας, π.χ. για ανακλαστικότητες μεγαλύτερες του 99%, η ακτινοβολία λέιζερ μεγάλης έντασης είναι δυνατόν να παραμένει παγιδευμένη μέσα στην κοιλότητα και να διαφεύγει πολύ μικρή ένταση για να χρησιμοποιηθεί. Μεταξύ των δύο αυτών οριακών καταστάσεων, η χρήση κατόπτρου κατάλληλης ανακλαστικότητας έχει ως αποτέλεσμα τη βέλτιστη λειτουργία του λέιζερ σε ό, τι αφορά στην παραγωγή ικανοποιητικής ισχύος ακτινοβολίας. Έτσι, για την περίπτωση μιας ομογενώς διαπλατυσμένης μετάβασης λέιζερ, αποδεικνύεται ότι η εξερχόμενη ένταση του λέιζερ Iout περιγράφεται από τη σχέση:

			
				
					
					
					
				
				
					
							
							
							



Iout=Is2tγ0Lls+t-1





						
							
							(3.5.3)

						
					

				
			

			όπου L είναι το μήκος του ενεργού υλικού, γ0 ο συντελεστής απολαβής μικρού σήματος, Ιs η ένταση κορεσμού, t η διαπερατότητα κατόπτρου και ls οι απώλειες λόγω σκέδασης ή/και απορρόφησης από το ενεργό υλικό ανά πέρασμα.

			Για τον υπολογισμό της βέλτιστης τιμής της διαπερατότητας για την οποία η ισχύς εξόδου Iout δεν μεταβάλλεται πλέον, υπολογίζεται η πρώτη παράγωγος της Iout ως προς t, 

dIout/dt

, και στη συνέχεια βρίσκεται η τιμή του t που την μηδενίζει. Μετά από λίγες πράξεις βρίσκεται ότι:

			
				
					
					
					
				
				
					
							
							
							



topt=γ0Lls1/21-ls/γ0L1/2





						
							
							(3.5.4)

						
					

				
			

			Αντικαθιστώντας την τιμή της topt της σχέσης (3.5.4) στην σχέση (3.5.3) προκύπτει:

			
				
					
					
					
				
				
					
							
							
							



Itopt=topt2/2lsIs





						
							
							(3.5.5)

						
					

				
			

			Στην πράξη, οι απώλειες ls ανά πέρασμα μέσα από την κοιλότητα περιορίζονται, ώστε να είναι όσο το δυνατόν μικρότερες, ενώ η διαπερατότητα των κατόπτρων να είναι όσον το δυνατό μεγαλύτερη. Έτσι για παράδειγμα, για κάτοπτρα διαπερατότητας 5% και συνολικές απώλειες 1%, η μέγιστη ένταση εξόδου Ιtmax θα είναι 12.5% της έντασης κορεσμού Ιs. 

			Επειδή το επιθυμητό είναι η ακτινοβολία του λέιζερ να εξέρχεται από τη μια πλευρά της οπτικής κοιλότητας και όχι και από τις δύο πλευρές, το ένα κάτοπτρο είναι πλήρως ανακλαστικό, ενώ το άλλο κάτοπτρο, αυτό της εξόδου, είναι ημιπερατό, με διαπερατότητα 

2×topt

. 

			3.6 Από τη σκοπιά των φωτονίων

			Έστω η οπτική κοιλότητα της Εικόνας 3.25, η οποία περιέχει ένα ενεργό υλικό μεταξύ των δύο κατόπτρων της, τα οποία έχουν ανακλαστικότητες R1 και R2. Ακόμα, έστω ότι ο συντελεστής απολαβής ισχύος μικρού σήματος G είναι: 

G=expγ0νl

, με l το μήκος του ενεργού υλικού. Κατά τα γνωστά, μια τέτοια κοιλότητα υποστηρίζει πολλούς διαμήκεις ρυθμούς ταλάντωσης οι οποίοι απέχουν μεταξύ τους κατά συχνότητα 

Δν=c/2nl

 (βλ. σχέση (3.4.12)) και έχουν πυκνότητα ανά μονάδα όγκου για το διάστημα συχνοτήτων 

ν,ν+dν:dρνdν=8πν2c3

 (βλ. σχέση 3.1.2). Έστω επίσης, ότι ο πληθυσμός των διεγερμένων ατόμων στο άνω επίπεδο της μετάβασης λέιζερ είναι Ν2. Τα άτομα αυτά αποδιεγειρόμενα, θα εκπέμψουν τα αρχικά φωτόνια (δηλ. αυτά που αποκαλούνται “θόρυβος”), από τα οποία θα ξεκινήσει η δράση λέιζερ και τα οποία περιέχονται σ’ έναν όγκο V. Τα άτομα αυτά αποδιεγειρόμενα θα εκπέμψουν σε όλες τις δυνατές συχνότητες, Α21Ν2V το πλήθος φωτονία, όπου Α21 είναι η πιθανότητα μετάβασης από το άνω επίπεδο στο κάτω επίπεδο. Απ’ όλα αυτά τα φωτόνια, ενδιαφέρουν μόνο αυτά των οποίων οι συχνότητες εμπίπτουν στην περιοχή συχνοτήτων Δν που υποστηρίζει η κοιλότητα, δηλαδή: 

gνΔν=gνc2nl

. 

			Επιπλέον, από όλους τους ρυθμούς ταλάντωσης που υποστηρίζει η κοιλότητα αυτή, σημασία για τη δράση λέιζερ έχουν προφανώς μόνο οι ρυθμοί οι οποίοι βρίσκονται στην περιοχή συχνοτήτων Δν: 

Δν=c/2nl

 και εντός του όγκου V, δηλαδή: 

8πn3ν2/c3×c/2nl×V

.
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			Εικόνα 3.25 Σχηματική διάταξη οπτικής κοιλότητας.

			Λαμβάνοντας υπ’ όψη τα παραπάνω, ο ρυθμός παραγωγής φωτονίων εξ αιτίας της αυθόρμητης εκπομπής, σ’ έναν ρυθμό ταλάντωσης της κοιλότητας θα είναι:

			



dNpdtAE=A21N2V×gνc2nl×1ρυθμόςταλάντωσηςπλήθοςρυθμώνταλάντωσης





			ή 

			



dNpdtAE=A21N2V×gνc2nl×18πn2ν2/c3×c/2nl×V





			Μετά από μερικές πράξεις και αναδιάταξη των όρων εύκολα προκύπτει ότι:

			
				
					
					
					
				
				
					
							
							
							



dNpdtAE=A21λ28πgνN2c=σAEcN2





						
							
							(3.6.1)

						
					

				
			

			Με την παραγωγή των Np φωτονίων της αυθόρμητης εκπομπής, σε κάποιο σημείο της οπτικής κοιλότητας, ξεκινά το ταξίδι αυτών των φωτονίων από το ένα κάτοπτρο στο άλλο και ταυτόχρονα η ενίσχυση κατά ένα παράγοντα G μετά από κάθε πέρασμα μέσα από την οπτική κοιλότητα. Έτσι, μετά από ένα πλήρη κύκλο, ο οποίος διαρκεί χρόνο 

2nl/c

, το πλήθος των φωτονίων θα είναι: 

GR1GR 2 N2

.

			Κατά συνέπεια, ο ρυθμός μεταβολής των φωτονίων λόγω ενίσχυσης θα είναι:

			
				
					
					
					
				
				
					
							
							
							



dNpdtEN=G2R1R2-12nl/cNp





						
							
							(3.6.2)

						
					

				
			

			Επομένως, ο συνολικός ρυθμός μεταβολής του αριθμού των φωτονίων (δηλαδή, τα φωτόνια της αυθόρμητης εκπομπής μαζί με αυτά που προέρχονται από την ενίσχυση), θα είναι:

			
				
					
					
					
				
				
					
							
							
							



dNpdt=G2R1R2-12nl/cNp+σAEcN2





						
							
							(3.6.3)

						
					

				
			

			Η τελευταία αυτή σχέση είναι σημαντική για την της κατανόηση σε πρώτη προσέγγιση της δυναμικής και εξέλιξης της δράσης λέιζερ μέσα σε μια οπτική κοιλότητα. Διακρίνονται δε, οι ακόλουθες περιπτώσεις:

			i) Αν ισχύει ότι: 

G2R1R2<1

, τότε πρακτικά δεν θα υπάρχει ενίσχυση, αφού ο πρώτος όρος της σχέσης (3.7.3) θα είναι αρνητικός και ο δεύτερος όρος είναι ούτως ή άλλως πολύ μικρός (βλέπε παράδειγμα 3.6.1).

			ii) Αν ισχύει ότι: 

G2R1R2>1

 και G=σταθερό, τότε θα υπάρχει εκθετική αύξηση του αριθμού των φωτονίων. Ο αριθμός των φωτονίων, σαν συνάρτηση του χρόνου, θα περιγράφεται από τη σχέση: 

			
				
					
					
					
				
				
					
							
							
							



Npt=Np0expG2R1R2-12nl/c×t





						
							
							(3.6.4)

						
					

				
			

			Μετά την πάροδο ικανού χρόνου, π.χ. για 

t→∞

, θα έχει παραχθεί ένα άπειρο πλήθος φωτονίων. Αυτό όμως προφανώς δεν συμβαίνει, διότι μετά από μια ορισμένη χρονική στιγμή και μετά, ο παράγων G δεν παραμένει σταθερός, αλλά μειώνεται. Τότε συμβαίνει: 

G2R1R2<1

, με αποτέλεσμα ο πληθυσμός των φωτονίων να σταθεροποιείται σε κάποια τιμή, φθάνοντας στον κορεσμό. Σ’ αυτή την περίπτωση, το σύστημα φθάνει στη κατάσταση ισορροπίας (steady state), όπου πλέον ο ρυθμός παραγωγής φωτονίων μηδενίζεται και τότε ισχύει: 

			



dNp/dt=0





			ή ισοδύναμα:

			
				
					
					
					
				
				
					
							
							
							



G2R1R2-1N2=N2cσAE2nlc





						
							
							(3.7.5)

						
					

				
			

			Με άλλα λόγια, η απολαβή του συστήματος φθάνει σε κορεσμό για μια τιμή ελαφρώς χαμηλότερη (λόγω της αυθόρμητης εκπομπής που λαμβάνει χώρα) από αυτήν του κατωφλίου επίτευξης ταλάντωσης λέιζερ.

			Παράδειγμα 3.6.1: Έστω ένα λέιζερ, όπως αυτό της Εικόνας 3.25, για το οποίο η ενεργός διατομή της αυθόρμητης εκπομπής είναι: 

σA Ε=3×10-12cm2

 και ο πληθυσμός 

N2=1012cm-3

. Να βρεθεί η ισχύς που αναπτύσσεται μέσα στην κοιλότητα αυτή, αν κάθε φωτόνιο έχει ενέργεια 1 eV. (Στην πραγματικότητα αυτή η τιμή της σΕΕ είναι πάρα πολύ μεγάλη για ένα ρεαλιστικό λέιζερ, ενώ η τιμή του N2 είναι αρκετά ρεαλιστική).

			Απάντηση:

			Από τη σχέση (3.6.1), ο ρυθμός παραγωγής φωτονίων λόγω αυθόρμητης εκπομπής θα δίνεται από το γινόμενο: 

σAEcN2

. Με αριθμητική αντικατάσταση προκύπτει: 

			



dNpdt=1012cm-3×3×1010cm/s×3×10-12cm2=9×1010s-1





			Δηλαδή, παράγονται 

9×1010s-1

 φωτόνια ανά δευτερόλεπτο. 

			Δεδομένου, ότι 

Ep=1  eV

, η ισχύς P θα είναι:

			



P=9×1010×hνp=14.4×10-9W=14.4  nW





			Όπως γίνεται αντιληπτό, αν και ο ρυθμός παραγωγής αυθόρμητης εκπομπής μοιάζει μεγάλος, εντούτοις η παραγόμενη ισχύς είναι πολύ μικρή, της τάξης των μερικών nW!!!!
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			Κεφάλαιο 4: Οι βασικές αλληλεπιδράσεις φωτός-ύλης και οι συνθήκες εκκίνησης της δράσης λέιζερ

			Σύνοψη

			Στο παρόν κεφάλαιο, θα παρουσιαστούν οι θεμελιώδεις διαδικασίες οι οποίες συμβαίνουν κατά την αλληλεπίδραση του φωτός με την ύλη, και ειδικότερα με άτομα ή μόρια, και οι οποίες αφορούν τα λέιζερ και τη λειτουργία τους. Οι διαδικασίες αυτές είναι η αυθόρμητη εκπομπή ακτινοβολίας, η απορρόφηση ακτινοβολίας και η εξαναγκασμένη εκπομπή ακτινοβολίας. Στη συνέχεια, θα παρουσιαστούν σύντομα οι βασικότερες διαδικασίες οι οποίες συνεισφέρουν στη διαπλάτυνση των φασματικών γραμμών και θα αναδειχθούν οι συνέπειες που αυτές έχουν κατά τη δημιουργία της παραγωγής των ακτινοβολιών λέιζερ. Επίσης, θα παρουσιαστούν η έννοια της θερμοδυναμικής ισορροπίας καθώς και η αναστροφή πληθυσμού, οι οποίες αποτελούν βασικά στοιχεία για την κατανόηση της παραγωγής ακτινοβολίας λέιζερ. Τέλος, θα παρουσιαστούν οι έννοιες του συντελεστή απολαβής σε ένα ενεργό μέσο καθώς και η δυνατότητα επίτευξης ενίσχυσης μιας ακτινοβολίας από ένα μέσο. Το κεφάλαιο αυτό τελειώνει με τη διατύπωση της απαραίτητης συνθήκης κατωφλίου για την εκκίνηση της ταλάντωσης λέιζερ.

			Περιεχόμενα

			Εισαγωγή

			4.1 Η αυθόρμητη εκπομπή, η απορρόφηση και η εξαναγκασμένη εκπομπή

			4.1.1 Η αυθόρμητη εκπομπή ακτινοβολίας

			4.1.2 Η απορρόφηση ακτινοβολίας

			4.1.3 Εξαναγκασμένη εκπομπή ακτινοβολίας

			4.1.4 Σχέσεις μεταξύ των συντελεστών πιθανότητας: Amn και Bnm, Bmn,

			4.2 Οι μηχανισμοί διαπλάτυνσης των ατομικών επιπέδων μιας μετάβασης

			4.2.1 Οι ομογενείς διαπλατύνσεις των φασματικών γραμμών

			4.2.1.1 Η φυσική διαπλάτυνση

			4.2.1.2 Η διαπλάτυνση λόγω κρούσεων

			4.2.2 Οι μη ομογενείς διαπλατύνσεις

			4.2.2.1 Η διαπλάτυνση λόγω ισοτοπικής μετατόπισης

			4.2.2.2 Η διαπλάτυνση λόγω φαινομένου Doppler

			4.3 H θερμοδυναμική ισορροπία και η αναστροφή πληθυσμών

			4.4 Η ενίσχυση ακτινοβολίας και ο συντελεστής απολαβής σ’ ένα οπτικό μέσο

			4.5 Η συνθήκη κατωφλίου για την εκκίνηση της ταλάντωσης λέιζερ

			Βιβλιογραφία

			Εισαγωγή

			Για την κατανόηση της λειτουργίας των λέιζερ, είναι απαραίτητη η υπενθύμιση των βασικών αλληλεπιδράσεων της ακτινοβολίας με την ύλη. Η παραγωγή των ακτινοβολιών λέιζερ, δηλ. των σύμφωνων ακτινοβολιών, βασίζεται στις διαδικασίες της αυθόρμητης εκπομπής (spontaneous emission), της απορρόφησης (absorption) και της εξαναγκασμένης εκπομπής (stimulated emission) ακτινοβολίας, που συμβαίνουν κατά την αλληλεπίδραση του φωτός με άτομα και μόρια. Οι δυο πρώτες διαδικασίες παρατηρούνται εύκολα στη φύση, μελετήθηκαν πρώτες και έτσι υπάρχει ικανοποιητική γνώση και φυσική αντίληψη για αυτές. Η τρίτη όμως διαδικασία, η εξαναγκασμένη εκπομπή ακτινοβολίας, η οποία είναι αυτή που κατ’ εξοχήν ευθύνεται για τη δημιουργία σύμφωνων φωτονίων, δεν είναι τόσο προφανής και κατανοητή, αφού δεν συμβαίνει ούτε αυθόρμητα, ούτε με την ίδια ευκολία (βλ. πιθανότητα) που συμβαίνουν οι άλλες δύο διαδικασίες. Εδώ, θα γίνει η παρουσίαση των παραπάνω διαδικασιών με βάση τη θεώρηση του ατόμου κατά Bohr. Το μοντέλο αυτό, αν και διατυπώθηκε για το άτομο του υδρογόνου, εντούτοις είχε σημαντική επιτυχία την εποχή του, αφού ερμήνευσε ικανοποιητικά, ποιοτικά τουλάχιστον, τα φάσματα εκπομπής και απορρόφησης αρκετών ελαφρών ατόμων και υδρογονοειδών ιόντων. Σε συντομία, σύμφωνα με το μοντέλο αυτό:

			 

			
					Το άτομο αποτελείται από ένα θετικά φορτισμένο πυρήνα, όπου γύρω του περιστρέφεται το αρνητικά φορτισμένο ηλεκτρόνιο σε κυκλική τροχιά.

					Το ηλεκτρόνιο μπορεί να βρεθεί σε κάποια διεγερμένη κατάσταση (τροχιά), με την προϋπόθεση ότι το μέτρο της στροφορμής της είναι ακέραιο πολλαπλάσιο του 

ℏ,

 όπου: 

ℏ=h/2π

 και h είναι η σταθερά του Planck. 

					Το άτομο εκπέμπει ακτινοβολία, όταν και μόνον όταν το ηλεκτρόνιο μεταβαίνει από μια κατάσταση υψηλότερης ενέργειας Εm σε μία άλλη κατάσταση χαμηλότερης ενέργειας Εn, δηλ. Εm>Εn.

					Τότε, η συχνότητα νmn της εκπεμπόμενης ακτινοβολίας από το άτομο, δίνεται από τη σχέση: hνmn=Em-En.
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			Εικόνα 4.1 Η εικόνα του ατόμου σύμφωνα με τον Bohr και το άτομο του υδρογόνου.

			Στην Εικόνα 4.1 παρουσιάζονται το άτομο σύμφωνα με το μοντέλο του Bohr (άνω) και το άτομο του Υδρογόνου (Η) σύμφωνα με το μοντέλο αυτό (κάτω). Σε αυτό το πρότυπο, τα ηλεκτρόνια εκτελούν κυκλικές τροχιές, οι οποίες αντιστοιχούν σε διάφορους κύριους κβαντικούς αριθμούς n. Οι τροχιές αυτές είναι οι επιτρεπτές τροχιές, στις οποίες μπορεί να βρίσκεται το ηλεκτρόνιο. Παρουσιάζονται επίσης, στην Εικόνα 4.1, και μερικές από τις σημαντικότερες σχέσεις που αφορούν στο ατομικό αυτό πρότυπο, όπως: η ενέργεια Ε, του ηλεκτρονίου για τις επιτρεπτές τροχιές, η ακτίνα r των επιτρεπτών τροχιών, το μήκος κύματος λ του ηλεκτρονίου, η ακτίνα α0 του Bohr, και τα ενεργειακά επίπεδα, μαζί με τις φασματικές σειρές Lyman, Balmer και Paschen, του ατόμου του υδρογόνου. 

			Από τη σκοπιά της φυσικής, το μοντέλο του Bohr χρησιμοποιεί τη κλασσική μηχανική για να περιγράψει την κίνηση του ηλεκτρονίου γύρω από τον πυρήνα, ενώ ταυτόχρονα επιβάλει την κβάντωση της στροφορμής του ηλεκτρονίου. Εξ αιτίας αυτού, το ηλεκτρόνιο μπορεί να έχει μόνο ορισμένες διακριτές τιμές ενέργειας, που καθορίζονται από τη τιμή του κβαντικού αριθμού n. Η χαμηλότερη ενέργεια ενός ηλεκτρονίου αντιστοιχεί σε n=1 και ονομάζεται θεμελιώδης κατάσταση του ατόμου. Κάθε άτομο έχει μια τέτοια θεμελιώδη κατάσταση ελάχιστης ενέργειας. Τα άτομα, στη φύση, βρίσκονται σε αυτή την κατάσταση, αν δεν τους έχει προσφερθεί με κάποιο τρόπο ενέργεια (π.χ. υπό τη μορφή θερμότητας, φωτός, κλπ). Η θεμελιώδης κατάσταση ενός ατόμου διαρκεί για πάντα, δηλ. έχει άπειρο χρόνο ζωής. Οι λοιπές ενεργειακές καταστάσεις, που αντιστοιχούν σε μεγαλύτερης ακτίνας τροχιές, ζουν πολύ λιγότερο χρόνο, ο οποίος για τα ατομικά συστήματα είναι της τάξης των μερικών δεκάδων ns (10-9 s). 

			Το μοντέλο του Bohr συμπληρώθηκε και βελτιώθηκε αργότερα από τους Wilson, Sommerfeld και άλλους διάσημους φυσικούς. Αργότερα, η έλευση και η ανάπτυξη της κβαντικής θεωρίας επέτρεψαν την πλήρη αναθεώρηση του μοντέλου του ατόμου και των μορίων, έτσι ώστε να είναι πλέον δυνατή η πρόβλεψη και πλήρης κατανόηση των ιδιοτήτων των συστημάτων αυτών με εξαιρετική ακρίβεια.  

			Σε ό,τι αφορά στo ενεργειακό περιεχόμενο Ε ενός φωτονίου συχνότητας ν, αυτό δίνεται από τη σχέση των Planck-Einstein:

			
				
					
					
					
				
				
					
							
							
							



E=hν=ℏc/λ





						
							
							(4.1)

						
					

				
			

			όπου: h=6.626×10-34 J∙s είναι η σταθερά του Planck, ν (Hz) είναι η συχνότητα, ω (rad/s) είναι η γωνιακή συχνότητα και c είναι η ταχύτητα του φωτός στο κενό. Συχνά, χρησιμοποιείται και η σχέση: 

			
				
					
					
					
				
				
					
							
							
							



E=hν=ℏω





						
							
							(4.2)

						
					

				
			

			όπου αντί του h, χρησιμοποιείται η σταθερά 

ℏ=h/2π=1.054×10-34

 J∙s.

			4.1 Η αυθόρμητη εκπομπή, η απορρόφηση και η εξαναγκασμένη εκπομπή

			Κατά την αλληλεπίδραση του φωτός με την ύλη, τα άτομα (ή τα μόρια) μπορούν να απορροφήσουν ή/και να εκπέμψουν ακτινοβολία μέσω των διαδικασιών της απορρόφησης και της αυθόρμητης εκπομπής ακτινοβολίας, αντίστοιχα. Στις διαδικασίες αυτές, προστέθηκε από τον Einstein, το 1917, και η πρόβλεψη ότι είναι δυνατόν να συμβεί και εξαναγκασμένη εκπομπή ακτινοβολίας. Έτσι, οι θεμελιώδεις διαδικασίες που λαμβάνουν χώρα κατά την αλληλεπίδραση φωτός και ύλης είναι πλέον οι ακόλουθες: α) η απορρόφηση ακτινοβολίας, β) η αυθόρμητη εκπομπή ακτινοβολίας και γ) η εξαναγκασμένη εκπομπή ακτινοβολίας. Ειδικότερα, η πρόβλεψη του Einstein για την ύπαρξη της διαδικασίας της εξαναγκασμένης εκπομπής ακτινοβολίας επιβεβαιώθηκε πειραματικά, θριαμβευτικά, μερικές δεκαετίες αργότερα, με την κατασκευή και λειτουργία των πρώτων μέιζερ (maser) και λέιζερ στα τέλη της δεκαετίας του 1950.

			4.1.1 Η αυθόρμητη εκπομπή ακτινοβολίας

			Η αυθόρμητη εκπομπή, όπως δηλώνει και το όνομα της, είναι η διαδικασία κατά την οποία ένας πληθυσμός Νm ατόμων που βρίσκονται στο (άνω) ενεργειακό επίπεδο Εm, αποδιεγείρεται αυθόρμητα προς το (χαμηλότερο) ενεργειακό επίπεδο Εn, όπως σχηματικά δείχνεται στην Εικόνα 4.2, με ταυτόχρονη εκπομπή ισάριθμων φωτονίων, ενέργειας hν, με συχνότητα ν τέτοια, ώστε: hν=Εm-Εn. Ο ρυθμός μεταβολής dNm/dt, του πληθυσμού Νm, περιγράφεται από την ακόλουθη εξίσωση: 

			
				
					
					
					
				
				
					
							
							
							



dNmdtΑΕ=-AmnNm





						
							
							(4.3)

						
					

				
			

			Ο συντελεστής Amn ονομάζεται συντελεστής Einstein για την αυθόρμητη εκπομπή, ή απλά συντελεστής για την αυθόρμητη εκπομπή και εκφράζει την πιθανότητα ανά μονάδα χρόνου της αποδιέγερσης ενός ατόμου από το επίπεδο m στο επίπεδο n, με αυθόρμητη εκπομπή ενός φωτονίου και έχει μονάδες αντιστρόφου χρόνου, s-1. 

			Αν υπάρχουν Nm άτομα ανά μονάδα όγκου στο ενεργειακό επίπεδο Em, σε χρονική διάρκεια dt θα συμβούν NmAmndt μεταβάσεις ανά μονάδα όγκου προς το ενεργειακό επίπεδο En. Ο δείκτης ΑΕ δηλώνει ότι πρόκειται περί της διαδικασίας της αυθόρμητης εκπομπής ακτινοβολίας. Η λύση της διαφορικής εξίσωσης (4.3) είναι: 

			
				
					
					
					
				
				
					
							
							
							



Nmt=Nmt=0e-Amnt





						
							
							(4.4)

						
					

				
			

			όπου Nm(t=0) είναι ο πληθυσμός Νm του άνω επιπέδου Εm, κατά τη χρονική στιγμή t=0.
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			Εικόνα 4.2 Η διαδικασία της αυθόρμητης εκπομπής ακτινοβολίας.

			Μετά παρέλευση χρόνου τsp: τsp=1/Amn, ο πληθυσμός Νm(τ) έχει γίνει το 1/e του αρχικού πληθυσμού Nm(t=0). Ο χρόνος τsp, αν δεν υπάρχουν άλλες διαδικασίες που να συνεισφέρουν στη μείωση του πληθυσμού του επιπέδου Εm, ονομάζεται χρόνος ζωής του επιπέδου Εm. 

			Καθώς ο πληθυσμός του επιπέδου Εm μειώνεται, ο πληθυσμός του επιπέδου Εn αυξάνεται αντίστοιχα, έτσι ώστε να ισχύει η αρχή διατήρησης της μάζας, ότι δηλ. Νn(t)+Nm(t)=σταθερό. Ειδικότερα θα ισχύει:

			
				
					
					
					
				
				
					
							
							
							



Nnt=1-Nmt=0e-Amnt





						
							
							(4.5)

						
					

				
			

			Στη γενική περίπτωση, πέραν του ιδεατού μοντέλου των 2-επιπέδων, όταν δηλ. υπάρχουν και άλλα ενεργειακά επίπεδα εκτός των Εm και Εn, όπου ο πληθυσμός Nu, κάποιου άνω επιπέδου u μπορεί να αποδιεγείρεται σε διάφορα ενεργειακά χαμηλότερα επίπεδα i, j , k, …., , τότε ο ρυθμός μεταβολής dNu/dt, του πληθυσμού του επιπέδου Nu είναι ο ακόλουθος:

			
				
					
					
					
				
				
					
							
							
							



dNudt=-Aui+Auj+Auk+...Nu=-∑iAuiNu





						
							
							(4.6)

						
					

				
			

			Κατά τα γνωστά, η λύση της πρωτοβάθμιας διαφορικής εξίσωσης της σχέσης (4.6) θα είναι:

			
				
					
					
					
				
				
					
							
							
							



Nu=Nu0 exp-∑iAui t
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			Τότε, ο ορισμός του χρόνου ζωής του επιπέδου u τροποποιείται ως εξής: 

			
				
					
					
					
				
				
					
							
							
							



τsp=1/∑iAui





						
							
							(4.8)

						
					

				
			

			Η σχέση (4.8) εκφράζει ότι ο χρόνος ζωής ενός επιπέδου παρέχεται από το αντίστροφο του αθροίσματος όλων των συντελεστών του Einstein Aui για την αυθόρμητη εκπομπή των δυνατών επιτρεπτών μεταβάσεων από το επίπεδο u προς τα ενεργειακά χαμηλότερα επίπεδα i.

			Η αυθόρμητη εκπομπή που οφείλεται σε επιτρεπτές μεταβάσεις ονομάζεται συχνά φθορισμός (fluorescence) ενώ, όταν είναι αποτέλεσμα «απαγορευμένων» μεταβάσεων (π.χ. μεταξύ επιπέδων διαφορετικής πολλαπλότητας, όπως είναι π.χ. οι μεταβάσεις singlet-triplet ή και αντίστροφα) ονομάζεται φωσφορισμός (phosphorescence). Οι τυπικοί χρόνοι ζωής για την περίπτωση φθορισμού είναι 10-9-10-6 s, ενώ ο τυπικός χρόνος ζωής στην περίπτωση του φωσφορισμού είναι συνήθως εξαιρετικά μεγάλος, συνήθως μεγαλύτερος των 10-5 s. Σε ειδικές περιπτώσεις μπορεί να φτάσει και δεκάδες λεπτά της ώρας. Δεδομένου, ότι ο χρόνος ζωής είναι το αντίστροφο της πιθανότητας Amn, γίνεται αντιληπτό ότι στις επιτρεπτές μεταβάσεις αντιστοιχούν σημαντικά μεγαλύτερες πιθανότητες, περίπου 106-108 s-1, συγκρινόμενες με αυτές των απαγορευμένων μεταβάσεων, που είναι μικρότερες των 104 s-1. Στην πραγματικότητα, ποτέ μια μετάβαση δεν έχει ακριβώς μηδενική πιθανότητα να συμβεί. Πάντα υπάρχει μια πεπερασμένη πιθανότητα να συμβεί μια μετάβαση. Γενικά, η πιθανότητα μιας μετάβασης μειώνεται με την αύξηση του μήκους κύματος που αντιστοιχεί στη μετάβαση. Ενεργειακά επίπεδα τα οποία αποδιεγείρονται αργά, για παράδειγμα μέσω απαγορευμένων μεταβάσεων, ονομάζονται μετασταθή επίπεδα. Η προσπίπτουσα ακτινοβολία δεν επηρεάζει τον χρόνο ζωής του μορίου στη διεγερμένη κατάσταση και η αυθόρμητη εκπομπή δεν είναι συνεκτική.

			4.1.2 Η απορρόφηση ακτινοβολίας

			Κατά την αλληλεπίδραση του φωτός με την ύλη, ένα άτομο (ή μόριο) το οποίο αλληλεπιδρά με ένα ηλεκτρομαγνητικό πεδίο συχνότητας ν, μπορεί να απορροφήσει ένα φωτόνιο ενέργειας hν, όταν η συχνότητα ν ικανοποιεί τη συνθήκη: hν=Em-En, όπως σχηματικά δείχνεται στην Εικόνα 4.3, και να μεταβεί σε ένα διεγερμένο επίπεδο. Ο ρυθμός μεταβολής dNm/dt, του πληθυσμού Νm του διεγερμένου (άνω) επιπέδου Εm, εξαρτάται από τον πληθυσμό Νn, των ατόμων του (κάτω) επιπέδου Εn, και από τη φασματική πυκνότητα ενέργειας ρ(ν) (δηλ. την ενέργεια ανά μονάδα όγκου και ένα μονάδα συχνότητας) της αλληλεπιδρώσας ακτινοβολίας:

			
				
					
					
					
				
				
					
							
							
							



dNmdtΑΠ=+ΒnmNnρν=-dNndtΑΠ





						
							
							(4.9)
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			Εικόνα 4.3 Η διαδικασία της απορρόφηση ακτινοβολίας.

			Ο συντελεστής Bnm λέγεται συντελεστής του Einstein για την απορρόφηση ή απλά συντελεστής για την απορρόφηση και εκφράζει την πιθανότητα ανά μονάδα χρόνου και ανά μονάδα φασματικής πυκνότητας ενέργειας στη συχνότητα ν0, ώστε ένα άτομο που βρίσκεται στο ενεργειακό επίπεδο Εn, να απορροφήσει ένα φωτόνιο και να μεταβεί στο ενεργειακό επίπεδο Εm. Αν υπάρχουν Nn άτομα ανά μονάδα όγκου στο επίπεδο Εn και η φασματική πυκνότητα ενέργειας είναι ρ(ν), τότε σε χρονικό διάστημα dt θα απορροφηθούν BnmNnρ(ν) φωτόνια ανά μονάδα όγκου και τα αντίστοιχα άτομα θα μεταβούν (διεγερθούν) στο ενεργειακό επίπεδο Εm. Ο δείκτης ΑΠ δηλώνει ότι πρόκειται περί της διαδικασίας της απορρόφησης ακτινοβολίας. Ο συντελεστής Bnm για την απορρόφηση έχει μονάδες [s-1erg-1cm2sterad]. 

			Σχετικά με τη φασματική πυκνότητα ενέργειας ρ(ν) (δηλ. την ενέργεια ανά μονάδα όγκου και ένα μονάδα συχνότητας), θα πρέπει να επισημανθεί ότι αυτή σχετίζεται με την ένταση ενός επίπεδου ηλεκτρομαγνητικού κύματος Ι(ν) (Watts ανά μονάδα επιφάνειας και ανά μονάδα συχνότητας) ως ακολούθως: ρ(ν)=Ι(ν)/c, όπου c η ταχύτητα του φωτός στο μέσο (με c=c0/n όπου c0 η ταχύτητα του φωτός στο κενό και n ο δείκτης διάθλασης του μέσου). Ο συνολικός αριθμός φωτονίων μιας δέσμης με ένταση Ι(ν) που προσπίπτουν ανά μονάδα επιφάνειας και ανά μονάδα χρόνου είναι:

			Nphotons=Ι(ν)/hν (φωτόνια×s-1×m-1×Δν). 

			Για μονοχρωματική ακτινοβολία ισχύει αντίστοιχα ότι: Nphotons=Ι(νmn)/hν (φωτόνια×sec-1×m-1).

			Γενικά η φασματική πυκνότητα ενέργειας ρ(ν) είναι συνάρτηση της συχνότητας ν. Είναι όμως δυνατόν, η ρ(ν) να είναι ανεξάρτητη της συχνότητας, και τότε η ακτινοβολία χαρακτηρίζεται ως «λευκή», ενώ στην περίπτωση όπου η ρ(ν) έχει κάποια τιμή για μία στενή περιοχή συχνοτήτων (ή ιδεατά για μια συχνότητα), τότε η ακτινοβολία χαρακτηρίζεται ως μονοχρωματική. Σ’ αυτή τη δεύτερη περίπτωση, η συναρτησιακή μορφή της ρ(ν) περιγράφεται από μια συνάρτηση δ (ή συνάρτηση Dirac). Στη γενική περίπτωση μιας ακτινοβολίας, η συνολική ενέργεια που περιέχεται ανά μονάδα όγκου, μεταξύ των συχνοτήτων ν1 και ν2 είναι: 

∫ν1ν2ρνdν

. Στην περίπτωση μιας μονοχρωματικής ακτινοβολίας η αντίστοιχη ενέργεια είναι: 

∫-∞+∞ρνdν=∫-∞+∞ρmnδν-νmndν=ρmn



			4.1.3 Εξαναγκασμένη εκπομπή ακτινοβολίας

			Για να υπάρξει εξαναγκασμένη εκπομπή ακτινοβολίας, απαιτείται να υπάρχει πληθυσμός ατόμων Νm στο άνω ενεργειακό επίπεδο Εm, και ταυτόχρονα το άτομο να ακτινοβολείται με φωτόνια συχνότητας hν, τέτοιας ώστε: Εm-Εn=hν, όπως δείχνεται σχηματικά στην Εικόνα 3.4. Τότε, υπάρχει πεπερασμένη πιθανότητα τα άτομα να εξαναγκάζονται σε αποδιέγερση, με εκπομπή φωτονίου ίδιας συχνότητας, φάσης, κατάστασης πόλωσης και διεύθυνσης διάδοσης με τα αρχικά φωτόνια που επάγουν το φαινόμενο της εξαναγκασμένης εκπομπής. Επομένως, τα φωτόνια που προέρχονται από διαδικασία εξαναγκασμένης εκπομπής είναι σύμφωνα μεταξύ τους. 

			Ο ρυθμός μεταβολής dNm/dt του πληθυσμού Νm του άνω επιπέδου Εm, εξαρτάται από τον αρχικό πληθυσμό του επιπέδου Εm αλλά και από τη φασματική πυκνότητα ενέργειας ρ(ν) των προσπίπτουσας ακτινοβολίας μέσω της ακόλουθης σχέσης:

			
				
					
					
					
				
				
					
							
							
							



dNmdtΕΕ=-ΒmnNmρν=-dNndtΕΕ





						
							
							(4.10)
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			Εικόνα 4.4 Η διαδικασία της εξαναγκασμένης εκπομπής ακτινοβολίας.

			Ο συντελεστής Bmn, λέγεται συντελεστής Einstein για την εξαναγκασμένη εκπομπή ή απλά συντελεστής για την εξαναγκασμένη εκπομπή και εκφράζει την πιθανότητα ανά μονάδα χρόνου και ανά μονάδα φασματικής πυκνότητας ενέργειας στη συχνότητα ν, ώστε ένα άτομο το οποίο βρίσκεται στο ενεργειακό επίπεδο Εm, να αλληλεπιδράσει με ένα φωτόνιο συχνότητας ν τέτοιας, ώστε hν=Em-En, και να εξαναγκαστεί σε αποδιέγερση/μετάβαση στο ενεργειακό επίπεδο Εn με ταυτόχρονη εκπομπή φωτονίου ίδιας συχνότητας ν. 

			Αν υπάρχουν Nm άτομα ανά μονάδα όγκου στο ενεργειακό επίπεδο Εm και η φασματική πυκνότητα ενέργειας είναι ρ(ν), τότε σε χρονικό διάστημα dt θα εκπεμφθούν BmnNmρ(ν) φωτόνια ανά μονάδα όγκου, ενώ τα αντίστοιχα αποδιεγειρόμενα άτομα, θα μεταβαίνουν στο ενεργειακό επίπεδο Εn. Ο δείκτης ΕΕ δηλώνει ότι πρόκειται για τη διαδικασία της εξαναγκασμένης εκπομπής. Ο συντελεστής Βmn για την εξαναγκασμένη εκπομπή έχει μονάδες [s-1erg-1cm2sterad]. Η εξαναγκασμένη εκπομπή επιτυγχάνεται μόνο αν το εξωτερικό πεδίο ακτινοβολίας είναι σε συντονισμό με τη μετάβαση m

→

 n, δηλαδή, όταν ισχύει η σχέση: hν=Em-En. Επιπλέον, θα πρέπει να τονιστεί ότι η εξαναγκασμένη εκπομπή είναι αδύνατον να ξεχωρίσει από το εξωτερικό πεδίο ακτινοβολίας που την προκάλεσε. 

			Οι πιθανότητες για τις τρεις θεμελιώδεις διαδικασίες μπορεί να συνοψιστούν ως ακολούθως: 

			 

			
					Απορρόφηση		



WnmAΠ=Bnmρν




	(4.11)


Εξαναγκασμένη εκπομπή:
		



WmnEE=Bmnρν




	(4.12)


Αυθόρμητη εκπομπή:
		



WmnAE=Amn




	(4.13)




			

			όπου 

WnmΑΠ

, 

WmnEE

 και 

WmnAE

 οι αντίστοιχες πιθανότητες μεταβάσεων ανά μονάδα χρόνου. 

			4.1.4 Σχέσεις μεταξύ των συντελεστών πιθανότητας: Amn και Bnm, Bmn 

			Θεωρώντας ένα ατομικό σύστημα δύο επιπέδων, n και m, μη εκφυλισμένων, ευρισκόμενο σε ισορροπία με το πεδίο της ακτινοβολίας μιας κοιλότητας σε θερμοκρασία Τ, ο αριθμός των μεταβάσεων ανά μονάδα χρόνου από το άνω επίπεδο m προς το κάτω επίπεδο n, Nm→n, θα πρέπει να είναι ίσος με τον αριθμό μεταβάσεων ανά μονάδα χρόνου από το κάτω επίπεδο n προς το άνω επίπεδο m, Nn→m, δηλ. θα ισχύει:

			
				
					
					
					
				
				
					
							
							
							



Nm→n=Nn→m





						
							
							(4.14)

						
					

				
			

			Το πλήθος των μεταβάσεων, Ν, εξαρτάται από τις αντίστοιχες πιθανότητες μετάβασης ανά μονάδα χρόνου 

Wm→n

, 

Wn→m

 επί τον αντίστοιχο αριθμό ατόμων στα επίπεδα εκκίνησης της κάθε μετάβασης. Έτσι, η σχέση (4.14) γίνεται:

			
				
					
					
					
				
				
					
							
							
							



Wm→nNm=Wn→mNn





						
							
							(4.15)

						
					

				
			

			Για ένα σύστημα όμως σε θερμοδυναμική ισορροπία, οι πληθυσμοί των καταστάσεων του θα υπακούουν στην κατανομή Boltzmann: 

			
				
					
					
					
				
				
					
							
							
							



Nm=Nngmgnexp(-Em-EnkT)





						
							
							(4.16)

						
					

				
			

			όπου k η σταθερά του Boltzmann και Τ (σε K) η θερμοκρασία. 

			Δεδομένου ότι η συνολική πιθανότητα για την εκπομπή από το επίπεδο m στο επίπεδο n είναι:

			
				
					
					
					
				
				
					
							
							
							



Wm→n=WmnAE+WmnEE





						
							
							(4.19)

						
					

				
			

			εύκολα προκύπτει με τη βοήθεια των (4.12) και (4.13) ότι:

			
				
					
					
					
				
				
					
							
							
							



Wm→n=Amn+Bmnρν





						
							
							(4.20)

						
					

				
			

			Αντίστοιχα, για τη συνολική πιθανότητα απορρόφησης 

Wm→n

 από το επίπεδο n στο επίπεδο m, λαμβάνοντας υπόψη τη σχέση (4.11) θα ισχύει:

			
				
					
					
					
				
				
					
							
							
							



Wn→m=WmnΑΠ=Bnmρν





						
							
							(4.21)

						
					

				
			

			Χρησιμοποιώντας τις σχέσεις (4.20) και (4.21), με αντικατάσταση στη σχέση (4.15) προκύπτει:

			
				
					
					
					
				
				
					
							
							
							



Amn+BmnρνNm=BnmρνNn





						
							
							(4.22)

						
					

				
			

			απ’ όπου με αντικατάσταση του Νm από τη σχέση (4.16) προκύπτει η ακόλουθη σχέση:

			
				
					
					
					
				
				
					
							
							
							



ρν=AmnBmn1BnmgnBmngmexpEm-EnkT-1





						
							
							(4.23)

						
					

				
			

			Όμως, η πυκνότητα της ακτινοβολίας σύμφωνα με τον νόμο του Planck δίνεται από τη σχέση:

			
				
					
					
					
				
				
					
							
							
							



ρν=8πhν3c31ehν/kT-1





						
							
							(4.24)

						
					

				
			

			Οπότε, συνδυάζοντας τις σχέσεις (4.23) και (4.24) προκύπτουν οι ακόλουθες σχέσεις μεταξύ των συντελεστών Einstein:

			
				
					
					
					
				
				
					
							
							
							



Bnmgn=Bmngm





						
							
							(4.25)

						
					

				
			

			
				
					
					
					
				
				
					
							
							
							



Amn=8πhν3c3Bmn





						
							
							(4.26)

						
					

				
			

			Η σχέση (4.24), με λίγο διαφορετική γραφή μπορεί να γίνει ως εξής: 

			



BmnρνAmn=1ehν/kT-1





			ώστε να φαίνεται καλύτερα η μεταβολή του λόγου της εξαναγκασμένης προς την αυθόρμητη εκπομπή. Έτσι, τώρα, γίνεται ευκολότερα κατανοητό ότι η εξαναγκασμένη εκπομπή παίζει σημαντικό ρόλο μόνο σε θερμοκρασίες για τις οποίες ο παράγοντας kΤ είναι ίδιας τάξης μεγέθους ή μεγαλύτερος από την ενέργεια του φωτονίου, hν. Οι δύο εκπομπές, εξαναγκασμένη και αυθόρμητη, γίνονται ίσες, αν ισχύει ότι: hν/kT=ln2=0.693. Για ακτινοβολητικές διαδικασίες στο ορατό φάσμα, π.χ. στο πράσινο, όπου η ενέργεια των φωτονίων είναι ~2.5 eV, η χρήση της παραπάνω σχέσης, δίνει θερμοκρασίες του μέσου ~33.500 K!!! Αυτό σημαίνει ότι για τις συχνότητες του ορατού φάσματος, η εξαναγκασμένη εκπομπή μπορεί να γίνει μεγαλύτερη της αυθόρμητης εκπομπής μόνο υπό συνθήκες εξαιρετικά υψηλών θερμοκρασιών, όπως π.χ. αυτές που απαντώνται σε μερικά αστέρια, στο πλάσμα, κλπ. Με λίγα λόγια, μπορεί κανείς πει ότι η εξαναγκασμένη εκπομπή δεν είναι ευνοημένη από τη φύση διαδικασία.

			Οι σχέσεις (4.25) και (4.26) καθορίζουν τις βασικές αρχές που πρέπει να λαμβάνονται υπόψη όταν αναζητούνται υλικά, ώστε να χρησιμοποιηθούν ως ενεργό μέσο για λέιζερ. Έτσι, η σχέση (4.25) υποδηλώνει ότι η πιθανότητα εξαναγκασμένης εκπομπής είναι ίδια με την πιθανότητα της απορρόφησης, παρατήρηση η οποία πρακτικά ισοδυναμεί με το ότι υλικά που έχουν ισχυρή απορρόφηση, αναμένεται να έχουν και ισχυρή εξαναγκασμένη εκπομπή. 

			Παρόμοια, από τη σχέση (4.26) συνεπάγεται ότι υλικά που δεν έχουν αυθόρμητη εκπομπή, δεν αναμένεται να έχουν και εξαναγκασμένη εκπομπή ή ισοδύναμα, η πιθανότητα της αυθόρμητης εκπομπής είναι ανάλογη αυτής της εξαναγκασμένης εκπομπής. Όπως θα δούμε και στα επόμενα, η λειτουργία των λέιζερ, στηρίζεται αποκλειστικά στο μηχανισμό της εξαναγκασμένης εκπομπής φωτονίων (Bnm), ενώ η αυθόρμητη εκπομπή αντιτίθενται στη διαδικασία αυτή. H αυθόρμητη εκπομπή είναι το χαρακτηριστικό της λειτουργίας των θερμικών ή χαοτικών πηγών φωτός (Anm) ενώ η εξαναγκασμένη εκπομπή είναι η απαραίτητη προϋπόθεση για την ύπαρξη σύμφωνων ακτινοβολιών. Η συχνότητα v των εκάστοτε ακτινοβολιών παίζει καθοριστικό ρόλο στο κατά πόσον υπάρχει δυνατότητα εκπομπής σύμφωνης ακτινοβολίας. Έτσι, για παράδειγμα, είναι πολύ πιο εύκολο να εκπεμφθεί σύμφωνη ακτινοβολία σε συχνότητες του ορατού παρά στην περιοχή των ακτίνων Χ. Ο λόγος είναι ότι για μεγάλες τιμές συχνοτήτων (δηλ. για τις ακτίνες Χ) ο συντελεστής Bnm είναι πολύ μικρότερος από αυτόν για μικρότερες τιμές συχνοτήτων (όπως π.χ. για την ορατή περιοχή του φάσματος).

			Σε κάθε περίπτωση, τόσο η απορρόφηση όσο και η εξαναγκασμένη εκπομπή, εξαρτώνται ευθέως από τη φασματική πυκνότητα ακτινοβολίας ρ(ν) και τη θερμοκρασία Τ. Η εξάρτηση τους από την πρώτη είναι προφανής από τις σχέσεις (4.11) και (4.12). Σε ό,τι αφορά στην εξάρτηση τους από τη θερμοκρασία, αρκεί να υπολογιστεί, για παράδειγμα, ο λόγος της εξαναγκασμένης εκπομπής προς την αυθόρμητη εκπομπή, για ορατές συχνότητες της περιοχής 5×1014 Hz για θερμοκρασίες 300 K και 40000 K. Στην πρώτη περίπτωση, ο λόγος της εξαναγκασμένης εκπομπής προς την αυθόρμητη εκπομπή, υπολογιζόμενος μέσω της σχέσης (4.26), είναι της τάξης των 10-40 ενώ πλησιάζει την τιμή της μονάδας στη δεύτερη περίπτωση. 

			Αν και εκ πρώτης όψεως η αυθόρμητη εκπομπή μοιάζει να είναι μια ακτινοβολητική διαδικασία εντελώς διαφορετική από την εξαναγκασμένη εκπομπή, εντούτοις αυτό δεν είναι ορθό. Η ενέργεια κάθε τρόπου ταλάντωσης, δηλ. ρυθμού, συχνότητας ν, σε κάποιον όγκο V, αντιστοιχεί σε ένα αριθμό φωτονίων Ν(ν) ενέργειας hν. Δηλ. ένας ρυθμός της ακτινοβολίας σε μια κοιλότητα περιέχει φωτόνια. Ακόμη και αν ο ρυθμός δεν περιέχει φωτόνια, θα έχει μια ελάχιστη ενέργεια, διάφορη του μηδενός, όπως προκύπτει από τη συνθήκη κβάντωσης που εισήγαγε ο Planck: 

Enν=n+12hν

 για να υπολογίσει τους ρυθμούς ακτινοβολίας σε μια κοιλότητα, όπου τα τοιχώματα της βρίσκονται σε ισορροπία με το πεδίο της ακτινοβολίας σε θερμοκρασία T. Έτσι, για n=0 ισχύει ότι: 

E0ν=12hν≠0

. 

			Κατά κάποιο τρόπο δηλαδή, η αυθόρμητη εκπομπή μπορεί να θεωρηθεί ότι είναι σαν μια ειδική περίπτωση της εξαναγκασμένης εκπομπής, η οποία απλά σχετίζεται με αυτήν την ελάχιστη ενέργεια 

E0ν

 η οποία αντιστοιχεί στον κενό χώρο. 

			4.2 Οι μηχανισμοί διαπλάτυνσης των ατομικών επιπέδων μιας μετάβασης

			Στην παραπάνω περιγραφή, με τη βοήθεια του απλοποιημένου ατομικού συστήματος των 2-επιπέδων m και n, και στα πλαίσια του μοντέλου του Bohr για το άτομο, τα διεγερμένα ενεργειακά ατομικά επίπεδα θεωρήθηκαν ότι αποδιεγείρονται αποκλειστικά μέσω ακτινοβολητικών διαδικασιών, γεγονός το οποίο στηρίζεται (σιωπηρά) στην υπόθεση ότι τα άτομα είναι αρκετά απομονωμένα μεταξύ τους (π.χ. αέρια σε χαμηλή πίεση), ώστε να μην αλληλεπιδρούν π.χ. μέσω κρούσεων με τον περιβάλλον τους. Φυσικά, αυτό δεν είναι εφικτό στο πραγματικό κόσμο, διότι υπάρχουν πάντα κρούσεις μεταξύ των ατόμων, με άλλα άτομα ή/και μόρια ή/και ηλεκτρόνια κ.λ.π., οι οποίες επηρεάζουν σημαντικά τις διαδικασίες διέγερσης/αποδιέγερσης των ατόμων. Για την περιγραφή της διαδικασίας των μη ακτινοβολητικών αποδιεγέρσεων, εισάγεται ο συνολικός ρυθμός γm αποδιέγερσης ενός επιπέδου m:

			
				
					
					
					
				
				
					
							
							
							



Nm=Nm0e-γmt





						
							
							(4.27)

						
					

				
			

			όπου: 

γm=γmrad+γmcoll

, με 

γmrad=∑iAmi

 και 

γucoll=1T1u

.

			Ο πρώτος όρος, ο 

γmrad=∑iAmi

, αφορά στον συνολικό ρυθμό των επιτρεπτών ακτινοβολητικών αποδιεγέρσεων από το άνω επίπεδο m προς όλα τα χαμηλότερα ενεργειακά επίπεδα. Ο δεύτερος όρος, 

γmcoll=1/T1m

, αφορά στις αποδιεγέρσεις του επιπέδου m λόγω όλων των ειδών κρούσεων και αντιστοιχίζεται με τον χαρακτηριστικό χρόνο 

T1m

, ο οποίος ονομάζεται χρόνος αποδιέγερσης του επιπέδου m μέσω κρούσεων. 

			Οι δύο αυτές συνεισφορές στην αποδιέγερση ενός ενεργειακού επιπέδου, ακτινοβολητικές και μη ακτινοβολητικές, συνδυάζονται μέσω της ακόλουθης σχέσης, που αφορά τον χρόνο ζωής τm ενός επιπέδου:

			
				
					
					
					
				
				
					
							
							
							



τm=1γm=1γmrad+γmcoll





						
							
							(4.28)

						
					

				
			

			Όπως γίνεται φανερό, η αύξηση των διαδικασιών αποδιέγερσης (ακτινοβολητικών ή μη-ακτινοβολητικών) έχει σαν αποτέλεσμα τη μείωση του χρόνου ζωής ενός επιπέδου. Το συμπέρασμα αυτό, σε συνδυασμό με την αρχή της απροσδιοριστίας του Heisenberg (όπου το ενεργειακό εύρος ενός επιπέδου είναι αντιστρόφως ανάλογο του χρόνου ζωής του), καθιστά προφανές ότι τυχόν αύξηση του ρυθμού αποδιέγερσης (για οποιουσδήποτε λόγους) ενός ενεργειακού επιπέδου, έχει ως αποτέλεσμα τη διαπλάτυνση ή διεύρυνση του, δηλ. την αύξηση του φασματικού εύρους της όποιας ακτινοβολητικής μετάβασης στην οποία εμπλέκεται το επίπεδο αυτό. Επομένως, τα ενεργειακά επίπεδα, αποκτούν πλέον ένα εύρος όπως σχηματικά δείχνεται στα σχήματα (α) και (β) της Εικόνας 4.5 και το οποίο οδηγεί σε διαπλάτυνση των σχετικών φασματικών γραμμών (βλ. π.χ. τα φάσματα της Εικόνας 4.5(γ)). Δεδομένου ότι η θεμελιώδη κατάσταση ενός ατόμου έχει άπειρο χρόνος ζωής, αυτή ειδικά μπορεί να αναπαρίσταται ως οριζόντια γραμμή μηδενικού εύρους (βλ. σχήμα 4.5(α)). Η κατανομή της έντασης μιας φασματικής γραμμής εκφράζεται μέσω της συνάρτησης φασματικής κατανομής g(ν). Η g(ν) είναι μια συνάρτηση της συχνότητας ν, η οποία εκφράζει την πιθανότητα εκπομπής ενός φωτονίου συχνότητας ν, εντός του διαστήματος συχνοτήτων [ν, ν+dν]. Το ολοκλήρωμα της συνάρτησης φασματικής κατανομής g(ν) είναι πάντα κανονικοποιημένο στη μονάδα:

			
				
					
					
					
				
				
					
							
							
							



∫0∞gνdν=1





						
							
							(4.29)
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			Εικόνα 4.5 Διαπλάτυνση (α) του άνω επιπέδου μιας μετάβασης, (β) και των δύο επιπέδων μια μετάβασης και (γ) διαπλάτυνση των φασματικών γραμμών του φάσματος.

			Γενικά, οι διάφοροι μηχανισμοί διαπλάτυνσης των ενεργειακών επιπέδων των φασματικών γραμμών αντιστοιχούν σε συναρτήσεις φασματικής κατανομής g(ν) οι οποίες έχουν συγκεκριμένη μαθηματική μορφή. Έτσι, μελετώντας κανείς την κατανομή μιας φασματικής γραμμής, μπορεί να βγάλει συμπέρασμα για την πυκνότητα των ηλεκτρονίων ή των ατόμων, τη θερμοκρασία του μέσου, την ταχύτητα κίνησης των ακτινοβολούντων ειδών, κλπ. Στη συνέχεια θα παρουσιαστούν σε συντομία οι διάφοροι μηχανισμοί διαπλάτυνσης καθώς και η μαθηματική έκφραση της συνάρτησης g(ν) που αντιστοιχεί σε κάθε περίπτωση. Πριν γίνει όμως αυτό, είναι χρήσιμο για λόγους πληρότητας, να επισημανθεί ότι οι διαπλατύνσεις των ατομικών επιπέδων διακρίνονται σε ομογενείς και μη ομογενείς διαπλατύνσεις. Στις πρώτες, όλα τα άτομα συμπεριφέρονται με τον ίδιο τρόπο, το καθένα άτομο παράγοντας την ίδια φασματική γραμμή, όπως π.χ. στις περιπτώσεις της φυσικής διαπλάτυνσης και της διαπλάτυνσης λόγω κρούσεων. Στην περίπτωση της μη ομογενούς διαπλάτυνσης, διάφορα μεμονωμένα άτομα ή ομάδες ατόμων συμπεριφέρονται με διαφορετικό τρόπο, όπως π.χ. στην περίπτωση του φαινομένου Doppler (όπου ομάδες ατόμων κινούνται με διαφορετικές ταχύτητες σε διαφορετικές κατευθύνσεις), της παρουσίας ισοτόπων (τα οποία έχουν διαφορετικές μάζες) κλπ. 

			4.2.1 Οι ομογενείς διαπλατύνσεις των φασματικών γραμμών

			4.2.1.1 Η φυσική διαπλάτυνση 

			Η φυσική διαπλάτυνση ονομάζεται και διαπλάτυνση λόγω αυθόρμητης εκπομπής ή διαπλάτυνση λόγω χρόνου ζωής. Είναι άμεση συνέπεια της αρχής της απροσδιοριστίας του Heisenberg και είναι πάντα παρούσα καθώς δεν μπορεί να αποφευχθεί. Κατά τη διαδικασία της αυθόρμητης εκπομπής, λόγω του πεπερασμένου χρόνου ζωής του άνω αλλά και του κάτω ενεργειακού επιπέδου της μετάβασης, τα εμπλεκόμενα ενεργειακά επίπεδα θα έχουν κάποιο πεπερασμένο εύρος, όπως σχηματικά δείχνεται στην Εικόνα 4.5(α) και (β), πράγμα το οποίο συνεπάγεται ότι η εκπεμπόμενη ακτινοβολία, κατά τη μετάβαση, αποκτά ένα εύρος συχνοτήτων Δν, γύρω από την κεντρική συχνότητα ν0. 

			Από την ηλεκτρομαγνητική θεωρία είναι γνωστό ότι το ηλεκτρικό πεδίο Ε(t), το οποίο παράγεται από ένα ηλεκτρόνιο το οποίο ταλαντώνεται γύρω από μια θέση ισορροπίας, περιγράφεται από μια σχέση της μορφής: 

Et=E0e-γt/2cosω0t

 όπου γ=1/τsp το αντίστροφο δηλ. του χρόνου ζωής.

			Το αντίστοιχο φάσμα εκπομπής Ε(ω), υπολογίζεται από τον μετασχηματισμό Fourier της συνάρτησης Ε(t) ως ακολούθως: 

			
				
					
					
					
				
				
					
							
							
							



Eω=∫0∞Ete-iωtdt⇒Eω=γ/2+iωω02-ω2+γ/22+iωγE0





						
							
							(4.30)

						
					

				
			

			Ο υπολογισμός της κατανομής της ισχύος S(ω) στις διάφορες συχνότητες ω του φάσματος, γίνεται μέσω της παρακάτω σχέσης:

			



SωE02=γ/22+ω2ω02-ω2+γ/222+γω2





			όπου S(ω)=Ε(ω) Ε*(ω).

			Επειδή στην περίπτωση των φασματικών γραμμών η κατανομή συχνοτήτων γύρω από την κεντρική συχνότητα έχει σχετικά μικρό εύρος, μπορεί να γίνουν μερικές προσεγγίσεις, όπως π.χ. ότι: [image: C:\Users\kourito\Desktop\Book Kallipos\Sxhmata\Chapter3\shape3.7.png] και [image: C:\Users\kourito\Desktop\Book Kallipos\Sxhmata\Chapter3\shape3.7.png], αλλά 

ω0-ω≠0,

 και γ<<[image: C:\Users\kourito\Desktop\Book Kallipos\Sxhmata\Chapter3\shape3.7.png]. 

			Τότε, με τη βοήθεια των παραδοχών αυτών, η προηγούμενη σχέση γίνεται:

			



SωE02=ω02ω0-ω2ω+ω02+γω2=ω024ω02ω0-ω2+γ/22=141ω0-ω2+γ/22





			απ’ όπου επιστρέφοντας στη συχνότητα ν, προκύπτει: 

Sν=gν=K(v-v0)2+Δν/22

 

			όπου η σταθερά Κ προκύπτει από την κανονικοποίηση της g(ν) στη μονάδα (βλ. σχέση 4.29): 

			



∫0∞gνdv=∫0∞kdνv-v02+Δν/22=1ή k=Δν/2π





			Επομένως, η συνάρτηση g(ν) θα έχει την ακόλουθη μορφή:

			
				
					
					
					
				
				
					
							
							
							



gν=12πΔνv-v02+Δν/22





						
							
							(4.31α)

						
					

				
			

			Δηλαδή, η φασματική κατανομή της έντασης γύρω από την κεντρική συχνότητα ν0 περιγράφεται από μια συνάρτηση κατανομής g(ν) τύπου Lorentz. Στην Εικόνα 4.6 φαίνεται η γραφική παράσταση μιας τέτοιας κατανομής. Η γραφική παράστασης μιας κατανομής Lorentz παρουσιάζει τα εξής χρήσιμα χαρακτηριστικά: 

			 

			α) η καμπύλη g(ν) είναι συμμετρική γύρω από την κεντρική συχνότητα ν0, 

			β) το εύρος της καμπύλης Δν, στο μισό του ύψους της (Full Width Half Maximum: FWHM), ισούται με το αντίστροφο του χρόνου ζωής τ: Δν=1/2πτ και 

			γ) η επιφάνεια κάτω από την καμπύλη ισούται με τη μονάδα (βλ. σχέση 4.31α).

			 

			Το σημαντικότερο πράγμα που λέει η σχέση (4.31α), είναι ότι κατά τη διαδικασία της αυθόρμητης εκπομπής, η εκπεμπόμενη ακτινοβολία δεν είναι μονοχρωματική, αλλά αποκτά ένα εύρος συχνοτήτων Δν, γύρω από την κεντρική συχνότητα ν0 (όπως φαίνεται και στην Εικόνα 4.6). Η κατανομή που περιγράφει την καμπύλη της φασματικής κατανομής της σχέσης (4.31) είναι γνωστή και ως κατανομή του Lorentz, και αναφέρεται στην περίπτωση όπου ένα άτομο αποδιεγείρεται αυθόρμητα προς την θεμελιώδη κατάσταση από κάποιο διεγερμένο επίπεδο. Για παράδειγμα, η γραμμή εκπομπής του Na στα 589.1 nm, η οποία αντιστοιχεί στη μετάβαση από το επίπεδο 

3P3/2

 στη θεμελιώδη κατάσταση 

3S1/2

 και έχει χρόνο ζωής 16 ns και κεντρική συχνότητα εκπομπής ν0: c=λν0 Þ ν0=5´1014 s-1. Οπότε, από την σχέση: Δν=1/2πτ, προκύπτει εύκολα ότι διαπλάτυνση της λόγω χρόνου ζωής θα είναι: Δν=10 MHz.
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			Εικόνα 4.6 Κατανομή Lorentz, η οποία αντιστοιχεί στην περίπτωση της διαπλάτυνσης μιας φασματικής γραμμής λόγω του χρόνου ζωής της.

			Αν η αποδιέγερση γίνεται προς κάποιο άλλο επίπεδο i και όχι το θεμελιώδες, τότε επειδή το επίπεδο αυτό μπορεί στη γενική περίπτωση να αποδιεγείρεται επίσης προς άλλο χαμηλότερα ευρισκόμενο επίπεδο, δηλαδή να είναι και το ίδιο διαπλατυσμένο, το εύρος συχνοτήτων Δνui της εκπομπής u

→

 i γίνεται: 

			
				
					
					
					
				
				
					
							
							
							



Δνui=12πγu+γi=12πAu+Ai





						
							
							(4.31β)

						
					

				
			

			όπου τα Au και Ai είναι οι αντίστοιχοι συντελεστές για την αυθόρμητη εκπομπή των επιπέδων u και i.

			Για παράδειγμα, στα μόρια, όπου συμβαίνουν μεταβάσεις μεταξύ δονητικών επιπέδων τα οποία έχουν χρόνους ζωής εξαιρετικά μεγάλους, π.χ. ~10-3 s, η φυσική διαπλάτυνση θα είναι:

			



Δν=12πAu+Ai=12π1τu+1τι=318.3s-1=318.3Hz





			Στη φύση υπάρχουν πολλά παραδείγματα απαγορευμένων μεταβάσεων, με κλασικό παράδειγμα τη μετάβαση 2S

→

 1S στο άτομο του υδρογόνου. Στην περίπτωση αυτή, το άνω επίπεδο 2S έχει χρόνο ζωής ~1 s. Τότε, η φυσική διαπλάτυνση του 1S που είναι το θεμελιώδες, θα είναι:

			

Δν=12πAu+Ai=12π1τu+1τι=0.159s-1=0.159Hz

!!!

			4.2.1.2 Η διαπλάτυνση λόγω κρούσεων 

			Ο ρυθμός αποδιέγερσης ενός άνω ενεργειακού επιπέδου, u, ενός ατόμου, μπορεί να αυξηθεί σημαντικά εξ αιτίας των αλληλεπιδράσεων του, δηλ. των κρούσεων, με γειτονικά άτομα, ιόντα ή/και ηλεκτρόνια. Οι διαδικασίες αυτές είναι γενικά μη-ακτινοβολητικές διαδικασίες, δηλαδή δεν συνοδεύονται από φαινόμενα εκπομπής φωτονίων. 

			Κατά τις αλληλεπιδράσεις αυτές, δημιουργείται διαπλάτυνση των επιπέδων της μετάβασης και μετατόπιση τους, η οποία εμφανίζεται ως μετατόπιση της κεντρικής συχνότητας ν0 της φασματικής γραμμής, από τη θέση που είχε λ.χ. σε συνθήκες χαμηλής πίεσης, όπου ο αριθμός των κρούσεων είναι μικρότερος. Τα φαινόμενα αυτά σχηματικά φαίνονται στην Εικόνα 4.7. 

			Για την ποσοτική έκφραση της επίδρασης των κρούσεων στη φασματική διαπλάτυνση μιας μετάβασης m

→

 n, ορίζεται ένας χαρακτηριστικός χρόνος, ο 

T1m

, ως ο χρόνος αποδιέγερσης του επιπέδου m προς όλα τα χαμηλότερα επιτρεπτά ενεργειακά επίπεδα, λόγω κρούσεων. Έτσι γενικά, στην περίπτωση μιας μετάβασης, η συνολική διαπλάτυνση περιγράφεται πλέον από μια σχέση της ακόλουθης μορφής:

			
				
					
					
					
				
				
					
							
							
							



Δνmn=12π∑iAmi+∑jAnj+1T1m+1T1n=ΔνmnN+12π1T1m+1T1n





						
							
							(4.32)

						
					

				
			

			όπου έχουν ληφθεί υπόψη όλες οι πιθανές ακτινοβολητικές και μη-ακτινοβολητικές διαδικασίες αποδιέγερσης των επιπέδων m και n. 
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			Εικόνα 4.7 Διαπλάτυνση και μετατόπιση μιας φασματικής γραμμής λόγω κρούσεων.

			Για παράδειγμα, η διαπλάτυνση της D-γραμμής του Νατρίου (Na) στα 589.1 nm λόγω κρούσεων των ατόμων του Na με τα άτομα του Αργού (Ar) είναι 3´10-4 Å, και ισοδυναμεί με ~30 MHz/torr. Η διαπλάτυνση της ίδιας γραμμής λόγω κρούσεων με τα ίδια τα άτομα του Na, είναι ~150 MHz/torr. Αντίστοιχα, η διαπλάτυνση της φασματική γραμμής εκπομπής του λέιζερ He-Ne, στα 632.8 nm, υπό συνθήκες λειτουργίας του λέιζερ, είναι ~150 MHz/torr.

			Από τη σχέση (4.32) γίνεται φανερό ότι, όσο ο χρόνος Τ1 γίνεται μικρότερος από τον ακτινοβολητικό χρόνο ζωής του επιπέδου, δηλαδή όσο ο ρυθμός αποδιέγερσης μέσω κρούσεων αυξάνεται σε σχέση με το ρυθμό αποδιέγερσης μέσω αυθόρμητης εκπομπής, το εύρος συχνοτήτων Δνmn της μετάβασης m

→

 n αυξάνεται. Το γεγονός αυτό είναι ιδιαίτερης σημασίας για τη λειτουργία των λέιζερ, γιατί μειώνει την απόδοση της ενίσχυσης της ακτινοβολίας ενός λέιζερ. Οι κρούσεις των διεγερμένων ατόμων με άλλα άτομα ή μόρια ή ελεύθερα ηλεκτρόνια, στην περίπτωση όπου το ενεργό μέσο είναι αέριο, και οι κρούσεις με τα φωνόνια, στην περίπτωση όπου το ενεργό μέσο είναι στερεό, έχουν σαν αποτέλεσμα αφ’ ενός τη γρηγορότερη αποδιέγερση των επιπέδων μιας μετάβασης λέιζερ και αφ’ ετέρου αυξάνουν το εύρος της περιοχής εκπομπής Δνmn. Πρακτικά, η ελαχιστοποίηση του προβλήματος αυτού αντιμετωπίζεται με τροποποίηση είτε των συνθηκών είτε της χημικής σύστασης του ενεργού υλικού του λέιζερ.

			Στην περίπτωση της διαπλάτυνσης με κρούσεις, διακρίνονται δύο περιπτώσεις: η διαπλάτυνση των ενεργειακών επιπέδων της μετάβασης από ελαστικές και από μη-ελαστικές κρούσεις. Οι πρώτες, έχουν ως αποτέλεσμα τη διακοπή της φάσης ενός ακτινοβολούντος διεγερμένου ατόμου, χωρίς όμως να επιδρούν στο ρυθμό αποδιέγερσης του. Η συνεισφορά τους εκφράζεται μέσω του σχετικού χαρακτηριστικού χρόνου απώλειας φάσης (dephasing time) 

T2m

 (σε αντιδιαστολή με το χρόνο 

T1m

), ο οποίος εκφράζει τον μέσο χρόνο μεταξύ διαδοχικών κρούσεων οι οποίες καταστρέφουν τη φάση. Για να συμπεριληφθεί η συνεισφορά των ελαστικών κρούσεων στη διαπλάτυνση, η παραπάνω σχέση μπορεί να τροποποιηθεί, ώστε να συμπεριλάβει και τη διαπλάτυνση λόγω ελαστικών κρούσεων, προσθέτοντας τον όρο 

2/T2m

 στο δεξιό μέρος της σχέσης (4.32):

			
				
					
					
					
				
				
					
							
							
							



Δνmn=γmn2π=12π∑iAmi+∑jAnj+1T1m+1T1n+2T2m





						
							
							(4.33)

						
					

				
			

			Από τη σχέση (4.33) γίνεται φανερό ότι για να είναι σημαντική η επίδραση του χρόνου 

T2m

 στη διαπλάτυνση Δνmn, ο χρόνος 

T2m

 θα πρέπει να είναι αρκετά μικρός, ώστε ο όρος 

2/T2m

 να είναι αρκετά μεγάλος συγκρινόμενος με τους υπολοίπους όρους της σχέσης (4.33). Επίσης, είναι σημαντικό να επισημανθεί ότι, σε αντίθεση με τον ρυθμό αποδιέγερσης 

1/T1

, ο αντίστοιχος ρυθμός 

1/T2

 οδηγεί σε διαπλάτυνση της εκπομπής χωρίς να σχετίζεται με τη μεταβολή του ρυθμού αποδιέγερσης των επιπέδων που εμπλέκονται στη διαδικασία εκπομπής. Η διαπλάτυνση λόγω ελαστικών κρούσεων είναι ο κυρίαρχος μηχανισμός διαπλάτυνσης σε μερικά από τα πλέον δημοφιλή λέιζερ, όπου το ενεργό υλικό είναι στερεό, όπως για παράδειγμα τα λέιζερ Nd:YAG και Ti:sapphire. 

			Σε ό,τι αφορά στις μη-ελαστικές κρούσεις, αυτές συντελούν στη μείωση του χρόνου ζωής ενός επιπέδου μέσω μη-ακτινοβολητικών διαδικασιών, συνεισφέροντας στη διαπλάτυνση των φασματικών γραμμών. Επειδή, η διαπλάτυνση των φασματικών γραμμών λόγω μη-ελαστικών κρούσεων εξαρτάται από το πλήθος των κρούσεων, δηλ. από την πίεση, συχνά ονομάζεται και ως διαπλάτυνση λόγω πίεσης. Ανάλογα με το αν οι κρούσεις γίνονται με ουδέτερα ή φορτισμένα σωματίδια, οι διαπλατύνσεις αυτές ταξινομούνται περαιτέρω στις εξής υποκατηγορίες:

			 

			
					Στη διαπλάτυνση λόγω πίεσης (pressure broadening), η οποία οφείλεται στις κρούσεις των εκπεμπόντων ειδών με τα γειτονικά τους σωματίδια. Η κατανομή της έντασης I(λ) είναι σχεδόν Lorentzian, και έχει την ακόλουθη μορφή: 		



Iλ∝1+λ-λ0/Δλ1/22-1




	(4.34)




			

			Στη διαπλάτυνση λόγω συντονισμού ή αυτό-διαπλάτυνση (resonance ή self-broadening), η οποία συμβαίνει μόνο μεταξύ όμοιων εκπεμπόντων ειδών, και όπου το άνω ή κάτω επίπεδο της μετάβασης συνδέονται ακτινοβολητικά με το θεμελιώδες επίπεδο (δηλ. όταν πρόκειται για μεταβάσεις συντονισμού (resonance transitions)). Tο εύρος της φασματικής κατανομής σε μονάδες μήκους κύματος, 

Δλ1/2R

, στο μισό του ύψους της, δίνεται κατά προσέγγιση από την ακόλουθη σχέση:

			
				
					
					
					
				
				
					
							
							
							



Δλ1/2R≈8.6×10-30gi/gk1/2λ2λrfrNi





						
							
							(4.35)

						
					

				
			

			όπου λ είναι το μήκος κύματος της εκπομπής, fr και λr είναι η ισχύς του ταλαντωτή και το μήκος κύματος της φασματικής γραμμής συντονισμού, gu και gi τα στατιστικά βάρη των άνω και κάτω επιπέδων και Ni η πυκνότητα του θεμελιώδους επιπέδου.

			
					στη διαπλάτυνση Van der Waals, η οποία οφείλεται στην αλληλεπίδραση ενός διεγερμένου ατόμου με ένα άτομο στη θεμελιώδη κατάσταση. Η συνεισφορά αυτού του μηχανισμού διαπλάτυνσης εκφράζεται μέσω στης ακόλουθης σχέσης: 		



Δλ1/2W≈30×1016λ2C62/5T/μ3/10N




	(4.36)




			

			όπου μ είναι η ανοιγμένη μάζα του συστήματος των δύο ατόμων, Ν η πυκνότητα των ατόμων στη θεμελιώδη κατάσταση και C6 μια σταθερά, η οποία είναι χαρακτηριστική αυτού του είδους αλληλεπίδρασης. Οι φασματικές γραμμές που είναι διαπλατυσμένες λόγω διαπλάτυνσης Van der Waals, παρουσιάζουν και σημαντική μετατόπιση του κεντρικού μήκους κύματος εκπομπής κατά περίπου 1/3 του 

Δλ1/2W

.

			
					στη διαπλάτυνση λόγω φαινομένου Stark, η οποία οφείλεται στην αλληλεπίδραση με φορτισμένα σωματίδια (όπως π.χ. ιόντα, ηλεκτρόνια). Η συνεισφορά αυτού του μηχανισμού διαπλάτυνσης εκφράζεται μέσω στης ακόλουθης σχέσης: 		



Δλ1/2S,H=2.50×10-9α1/2Ne2/3




	(4.37)




			

			όπου Ne είναι η ηλεκτρονική πυκνότητα και α μια σταθερά. Η διαπλάτυνση Stark είναι η ισχυρότερη διαπλάτυνση στη περίπτωση φασματικών γραμμών εκπομπής που συμβαίνουν σε ηλεκτρικές εκκενώσεις και πλάσμα.

			4.2.2 Οι μη ομογενείς διαπλατύνσεις

			4.2.2.1 Η διαπλάτυνση λόγω ισοτοπικής μετατόπισης 

			Τα άτομα έχουν συχνά περισσότερα του ενός ισότοπα, με αποτέλεσμα όταν διεγείρονται και εκπέμπουν ακτινοβολία στις διάφορες επιτρεπτές συχνότητες εκπομπής, αυτές να είναι ελαφρώς μετατοπισμένες μεταξύ τους λόγω της διαφορετικής μάζας που έχει το κάθε ισότοπο. Το γεγονός αυτό συντελεί στη διαπλάτυνση του φασματικού εύρους των παρατηρούμενων φασματικών γραμμών εκπομπής. 
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			Εικόνα 4.8 (α) Οι φασματικές κατανομές εκπομπής των διαφόρων ισοτόπων του Cd στα 441.6 nm. (β) Η εκπομπή ενός λέιζερ He-Cd με ειδικά εμπλουτισμένο Cd στα δύο κύρια ισότοπα του, και γ) η εκπομπή του ίδιου λέιζερ με χρήση φυσικά εμπλουτισμένο Cd.

			Ένα αντιπροσωπευτικό παράδειγμα διαπλάτυνσης λόγω ισοτοπικής μετατόπισης, αποτελεί το λέιζερ He-Cd, το οποίο εκπέμπει, μεταξύ άλλων, και στα 441.6 nm. Το Cd στη φύση εμφανίζει διάφορα ισότοπα, με μαζικούς αριθμούς που κυμαίνονται μεταξύ 106 και 116, αν και τα ισότοπα με τη μεγαλύτερη εξάπλωση στη φύση είναι τα Cd112 και Cd114. Στην Εικόνα 4.8(α) φαίνονται οι κατανομές εκπομπής των διαφόρων ισοτόπων της μετάβασης λέιζερ στα 441.6 nm, καθώς και οι εκατοστιαίες (%) περιεκτικότητες των αντίστοιχων ισοτόπων του Cd στη φύση.

			Απόρροια των ανωτέρω είναι ότι η φασματική κατανομή της γραμμής λέιζερ στα 441.6 nm να έχει συνεισφορά από τις φασματικές κατανομές των διαφόρων ισοτόπων, με ισχυρότερες φυσικά εκείνες του Cd112 και Cd114, όπως φαίνεται στην Εικόνα 4.82(β). Στην Εικόνα 4.8(γ) φαίνεται το φάσμα εκπομπής του λέιζερ He-Cd, όπου όμως έχει χρησιμοποιηθεί εμπλουτισμένο ισοτοπικό μίγμα καδμίου στα ισότοπα με τη μεγαλύτερη περιεκτικότητα στη φύση. Η φασματική κατανομή της εκπομπής είναι σε κάθε περίπτωση η περιβάλλουσα των επί μέρους φασματικών κατανομών εκπομπής κάθε ισοτόπου.

			4.2.2.2 Η διαπλάτυνση λόγω φαινομένου Doppler 

			Όταν μια ομάδα ατόμων, τα οποία εκπέμπουν γύρω από μια κεντρική συχνότητα ν0 σ’ ένα ακίνητο σύστημα αναφοράς, αρχίσουν να κινούνται με κάποια ταχύτητα uz, λ.χ. απομακρυνόμενα από έναν ακίνητο παρατηρητή στο σύστημα αναφοράς του εργαστηρίου, τότε η συχνότητα εκπομπής τους 

ν′0

 που θα αντιλαμβάνεται αυτός ο παρατηρητής θα είναι μετατοπισμένη κατά τα γνωστά, λόγω του φαινομένου Doppler, ως εξής: 

ν′0=ν01-uzc

. Η ομάδα των ατόμων τα οποία κινούνται με αυτόν τον τρόπο, προκαλεί μια ομογενή διαπλάτυνση g(ν) της ακόλουθης μορφής: 

			
				
					
					
					
				
				
					
							
							
							



gν=1ν12πkT1/2exp-Mc22πkTν-ν0ν02





						
							
							(4.38)

						
					

				
			

			όπου Μ η μάζα του ατόμου, k=1.38´10-23 J K-1 η σταθερά του Boltzmann, T η θερμοκρασία του αερίου σε °Κ, c η ταχύτητα του φωτός και ν0 η κεντρική συχνότητα στο ακίνητο σύστημα αναφοράς.

			Η κατανομή αυτή είναι γνωστή ως κατανομή Gauss, και εμφανίζει το μέγιστο της για ν=ν0, ενώ το εύρος της ΔνD στο μισό του ύψους της (FWHM) δίνεται από τη σχέση: 

			
				
					
					
					
				
				
					
							
							
							



ΔνD=8kTln2Mc21/2ν0=7.16×10-7ν0TM1/2





						
							
							(4.39)

						
					

				
			

			 

			
				
					
					
					
					
					
				
				
					
							
							Λέιζερ

						
							
							λ(nm)

						
							
							Αmn(s-1)

						
							
							ΔνL(Ηz)

						
							
							ΔνD(Ηz)

						
					

					
							
							Ηλίου-Νέου (Ηe-Ne)

						
							
							632.8

						
							
							3.4×106

						
							
							5.4×105

						
							
							1.5×109

						
					

					
							
							Ιόντων Αργού (Αr+)

						
							
							488.0

						
							
							7.8×107

						
							
							1.2×107

						
							
							2.7×109

						
					

					
							
							Ηλίου-Καδμίου (Ηe-Cd)

						
							
							441.6

						
							
							1.4×106

						
							
							2.2×105

						
							
							1.1×109

						
					

					
							
							Ατμών Χαλκού (Cu)

						
							
							510.5

						
							
							2.0×106

						
							
							2.2×107

						
							
							2.3×109

						
					

				
			

			Πίνακας 4.1: Ενδεικτικές τιμές της διαπλάτυνσης ΔνD λόγω φαινομένου Doppler και της φυσικής διαπλάτυνσης (ΔνL) που συμβαίνουν σε μερικά από τα συνήθη λέιζερ.
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			Εικόνα 4.9 Εκπομπή διαφόρων ομάδων ατόμων και η συνολική εκπομπή όλων των ομάδων.

			Στην Εικόνα 4.9 παρουσιάζονται οι εκπομπές των διαφόρων ομάδων ατόμων που ταξιδεύουν με διαφορετικές ταχύτητες, σε διαφορετικές κατευθύνσεις, χαρακτηριζόμενες από τη φυσική (ομογενή) διαπλάτυνση, καθώς και η περιβάλλουσα όλων αυτών των κατανομών που είναι τελικά η διαπλατυσμένη εκπομπή που παρατηρείται. Για την ακρίβεια, η περιβάλλουσα που φαίνεται, είναι το αποτέλεσμα της συνέλιξης των επιμέρους κατανομών. Στον Πίνακα 4.1 παρουσιάζονται για λόγους σύγκρισης, οι χαρακτηριστικές τιμές για τη φυσική (ομογενή) διαπλάτυνση και τη διαπλάτυνση Doppler, οι οποίες απαντώνται σε μερικά από τα ευρέως χρησιμοποιούμενα λέιζερ. 
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			Εικόνα 4.10 Κατανομές Lorentz και Doppler με το ίδιο FWHM .

			Η διαπλάτυνση Doppler της φασματικής γραμμής ενός αερίου, το οποίο βρίσκεται σε κανονικές συνθήκες πίεσης και θερμοκρασίας, είναι συνήθως μερικές τάξεις μεγέθους μεγαλύτερη από τη φυσική διαπλάτυνση. Έτσι, για παράδειγμα, η γραμμή εκπομπής στα 632.8 nm (ν0=3×108/632.8×10−9 Hz) του αερίου Νέον (Ne), με ατομική μάζα 20, και μάζα 20×1.67×10-27 kg, η οποία αντιστοιχεί στη δράση λέιζερ στο λέιζερ He-Ne σε θερμοκρασία Τ=400Κ, έχει φασματικό εύρος λόγω φαινομένου Doppler ~1.5 GHz, το οποίο είναι περίπου 103 φορές μεγαλύτερο από αυτό της διαπλάτυνσης λόγω αυθόρμητης εκπομπής. Γενικά, στα φάσματα εκπομπής των αερίων, η σημαντικότερη πηγή διαπλάτυνσης των φασματικών γραμμών (σε θερμοκρασία δωματίου), είναι η διαπλάτυνση λόγω φαινόμενου Doppler. Εξαιτίας αυτής της πραγματικότητας η μορφή της συνάρτησης g(ν) είναι συνήθως πλησιέστερη προς τη μορφή της συνάρτησης Gauss παρά προς τη μορφή της συνάρτησης Lorentz. Στην Εικόνα 4.10 φαίνεται η σύγκριση των φασματικών κατανομών Lorentz (φυσική διαπλάτυνση, λόγω αυθόρμητης εκπομπής) και Gauss (διαπλάτυνση λόγω φαινομένου Doppler), στην περίπτωση που έχουν το ίδιο FWHM, ώστε να τονιστούν οι επιμέρους διαφορές τους στα άκρα τους. 

			Ο συνδυασμός μιας διαπλάτυνσης Lorentz με μια διαπλάτυνση Doppler, περιγράφεται από μία συνάρτηση Voight, η οποία έχει την ακόλουθη μορφή:

			
				
					
					
					
				
				
					
							
							
							



Kv(x,y)=yln(2)π3/2αD∫-∞∞exp(-t2)y2+(x-t)2dt





						
							
							(4.40)

						
					

				
			

			με: 

x=ln(2)(v-v0)/αD

 και 

y=ln(2)αL/αD

, όπου αL: είναι το μισό πλάτος στο μισό ύψος της κατανομής Lorentz και αD: είναι το μισό πλάτος στο μισό ύψος της κατανομής που αντιστοιχεί στο φαινόμενο Doppler. 

			Συνοψίζοντας σχετικά με τους μηχανισμούς διαπλάτυνσης, θα πρέπει να επισημανθεί ότι οι μηχανισμοί διαπλάτυνσης των ατομικών επιπέδων, οι οποίοι παρουσιάσθηκαν εδώ, αφορούν κυρίως αέρια μέσα. Η κατάσταση είναι σημαντικά πιο πολύπλοκη στις περιπτώσεις των στερών ή των ημιαγωγών. Τότε, η μαθηματική περιγραφή των αντίστοιχων φυσικών διεργασιών γίνεται σημαντικά πιο σύνθετη και δύσκολη. 

			4.3 H θερμοδυναμική ισορροπία και η αναστροφή πληθυσμών

			Σύμφωνα με τη θερμοδυναμική, η κατάσταση της θερμοδυναμικής ισορροπίας μεταξύ δύο σωμάτων, τα οποία βρίσκονται σε διαφορετικές θερμοκρασίες και έρχονται σε επαφή ή πολύ κοντά μεταξύ τους, επιτυγχάνεται, όταν τα δύο σώματα αποκτήσουν την ίδια θερμοκρασία. Αυτό γίνεται εφικτό με τη βοήθεια της θερμικής αγωγιμότητας, της θερμικής μεταγωγής και της ακτινοβολίας. Στην περίπτωση που τα σώματα βρίσκονται στο κενό, και όχι σε επαφή μεταξύ τους, η μόνη διαδικασία που μπορεί να τα οδηγήσει σε κατάσταση θερμοδυναμικής ισορροπίας είναι η ακτινοβολία. 
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			Εικόνα 4.11 Η κατανομή του πληθυσμού στην περίπτωση ύπαρξης θερμοδυναμικής ισορροπίας.

			Στην περίπτωση αυτή, είναι απαραίτητο το ένα σώμα να εκπέμπει ακτινοβολία και το άλλο να απορροφά ακτινοβολία. Η αποκατάσταση της θερμοδυναμικής ισορροπίας επιτυγχάνεται, όταν τα δύο σώματα θα φτάσουν στην ίδια θερμοκρασία Τ. Στην περίπτωση αυτή, ο λόγος των πληθυσμών των ατόμων με ηλεκτρόνια στις ενεργειακές στάθμες Εm και Εn αντίστοιχα, καθορίζεται από τη θερμοκρασία Τ, σύμφωνα με τη σχέση του Boltzmann:

			
				
					
					
					
				
				
					
							
							
							



NmNn=gmgne-Em-En/kT=gmgne-ΔEmn/kT





						
							
							(4.41)

						
					

				
			

			όπου gm, gn και Εm, Εn (Εm>Εn) είναι τα στατιστικά βάρη και οι ενέργειες των καταστάσεων Εm και Εn αντίστοιχα και k=1.38´1023 Joule/K η σταθερά του Boltzmann. Η σχέση (4.41) έχει εξαιρετική σημασία, διότι επιτρέπει τον υπολογισμό του λόγου των πληθυσμών δύο ενεργειακών επιπέδων ως συνάρτηση της θερμοκρασίας ή τον υπολογισμό της θερμοκρασία Τ, αν ο λόγος των πληθυσμών δύο ενεργειακών επιπέδων Νm/Νn, είναι γνωστός ή μετρήσιμος με κάποιο τρόπο. 

			Στην Εικόνα 4.11 παρουσιάζονται οι πληθυσμοί διαφόρων ενεργειακών επιπέδων όταν το σύστημα βρίσκεται σε θερμοδυναμική ισορροπία. Όπως φαίνεται και όπως είναι προφανές από τη σχέση (4.41), τα χαμηλότερα ενεργειακά επίπεδα θα έχουν σημαντικά μεγαλύτερους πληθυσμούς. Για παράδειγμα, ο λόγος των πληθυσμών Νm/Νn, δύο ενεργειακών επιπέδων Εm και Εn που απέχουν ΔΕmn=0.5 eV, έχουν στατιστικά βάρη gm=gn=1 και βρίσκονται σε θερμοκρασία περιβάλλοντος (Τ=300 K), υπολογίζεται εύκολα από τη σχέση του Boltzmann ότι είναι 4×10-9. Αυτό σημαίνει ότι για τη θερμοκρασία περιβάλλοντος που βρίσκεται το σύστημα, για κάθε 1.000.000.000 άτομα της Εn, θα αντιστοιχούν 4 άτομα διεγερμένα στο επίπεδο Εm. Παρ’ όλα αυτά, σε εξαιρετικές περιπτώσεις, όπως λόγου χάρη, όταν διοχετευθεί ενέργεια σε ένα σύστημα, είναι δυνατόν τα υψηλότερα ενεργειακά επίπεδα να αποκτήσουν «παραδόξως» πληθυσμό μεγαλύτερο από τον πληθυσμό των χαμηλότερων ενεργειακών επιπέδων, αντίθετα με αυτά που προβλέπει ο νόμος του Boltzmann. Στην περίπτωση αυτή υπάρχει αναστροφή πληθυσμού, δηλαδή μια κατάσταση εκτός θερμοδυναμικής ισορροπίας, την οποία η φύση δεν προτιμά και για αυτό δεν την επιλέγει. Η συνθήκη αυτή, δηλ. η αναστροφή πληθυσμού, όπως θα συζητηθεί και στη συνέχεια, είναι αναγκαία συνθήκη για να επιτευχθεί δράση λέιζερ. 

			4.4 Η ενίσχυση ακτινοβολίας και ο συντελεστής απολαβής σ’ ένα οπτικό μέσο

			Για τη διευκόλυνση της μελέτης της χρονικής εξέλιξης των πληθυσμών ενός ατομικού συστήματος 2-επιπέδων, Εm και Εn (με Εm>Εn) αντίστοιχα, συχνά γίνεται η υπόθεση ότι η αυθόρμητη εκπομπή του συστήματος είναι αμελητέα, οπότε η διαφορική εξίσωση που περιγράφει τον ρυθμό μεταβολής των πληθυσμών του άνω ή/και του κάτω επιπέδου απλοποιείται και περιέχει μόνο τους όρους της απορρόφησης και της εξαναγκασμένης εκπομπής. Έτσι, κατά την ακτινοβόληση του συστήματος με μια ακτινοβολία της οποίας η φασματική πυκνότητα ενέργειας είναι ρ(ν) και λαμβάνοντας υπ' όψη τη συνάρτηση φασματικής κατανομής g(ν), ο λογαριασμός των πληθυσμών θα περιγράφεται από τη παρακάτω εξίσωση:

			
				
					
					
					
				
				
					
							
							
							



dN2dtAΠ,EE=-N2B21gνρν+N1B12gνρν=-dN1dtAΠ,EE





						
							
							(4.42)

						
					

				
			

			Δεδομένων όμως των σχέσεων (4.24), (4.25) και (4.26), μεταξύ των συντελεστών Α21, Β21 και Β12 εύκολα προκύπτει ότι:

			
				
					
					
					
				
				
					
							
							
							



dN2dtAΠ,EE=-A21c38πhν3N2-g2g1N1gνIνc=-A21λ28πgνN2-g2g1N1Iνhν





						
							
							(4.43)

						
					

				
			

			όπου Ιν=cρ(ν) είναι η ένταση της ακτινοβολίας, ενώ η ποσότητα Ιν/hω, εκφράζει τη ροή των φωτονίων (δηλ. τον αριθμό των φωτονίων ανά μονάδα επιφάνειας και ανά μονάδα χρόνου). 

			Στην περίπτωση όπου στο σύστημα υπάρχει η αυθόρμητη εκπομπή, τότε κατά τη διάδοση μιας ακτινοβολίας έντασης Ιν (W/m2) παρουσία όλων των βασικών διαδικασιών, η μεταβολή dIν της έντασης της ακτινοβολίας αυτής, μετά από διάδοση της κατά απόσταση dz, και για μια στερεά γωνία dΩ, όπως σχηματικά δείχνεται στη Εικόνα 4.12, θα είναι:

			
				
					
					
					
				
				
					
							
							
							



dIνdz=hνcB21N2-B12N1g(v)Iν+12hνA21g(ν)ΔνdΩ4π





						
							
							(4.44)
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			Εικόνα 4.12 Διέλευση ακτινοβολίας Iν από μέσο πάχους dz παρουσία των τριών βασικών αλληλεπιδράσεων φωτός-ύλης.

			Για τη διατύπωση της εξίσωσης (4.44), έχει ληφθεί υπόψη ότι η ένταση της εξερχόμενης ακτινοβολίας θα είναι αυξημένη κατά την εξαναγκασμένη και κατά την αυθόρμητη εκπομπή, ενώ θα είναι μειωμένη κατά την απορρόφηση. Επιπλέον, τα φωτόνια που προέρχονται από τη διαδικασία της εξαναγκασμένης εκπομπής θα έχουν την ίδια συχνότητα, φάση και κατεύθυνση με αυτά της ακτινοβολίας που εισέρχεται στο μέσο, ενώ τα φωτόνια που είναι απόρροια της αυθόρμητης εκπομπής μπορούν να έχουν οποιαδήποτε κατεύθυνση στο χώρο. Σχηματικά, οι παραπάνω υπολογισμοί για τους πληθυσμούς των φωτονίων παρουσία και εξαιτίας των βασικών αλληλεπιδράσεων μπορεί να διατυπωθούν απλά, γράφοντας τις τρεις βασικές αλληλεπιδράσεις, σε τρεις διαφορετικές γραμμές και τους αντίστοιχους φυσικούς παράγοντες που υπεισέρχονται σε αυτές τις διαδικασίες, σε έξι διαφορετικές στήλες, όπως φαίνεται στο παρακάτω Πίνακα 4.2. Στον Πίνακα αυτό, η στήλη 1, εκφράζει την πρόσθεση/αφαίρεση ενός φωτονίου (ενέργειας hν), εξ αιτίας της κάθε διαδικασίας αλληλεπίδρασης. Η στήλη 2, εκφράζει την πιθανότητα μετάβασης ανά μονάδα χρόνου που αντιστοιχεί σε κάθε διαδικασία αλληλεπίδρασης. Το περιεχόμενο της στήλης 2, πολλαπλασιαζόμενο επί τη στήλη 1, παρέχει την ισχύ ανά άτομο. Η στήλη 3 περιέχει τη συνάρτηση φασματικής κατανομής, g(ν), η οποία είναι η ίδια και για τις τρεις διαδικασίες αλληλεπίδρασης. Η στήλη 4 εκφράζει την πιθανότητα για την πόλωση ενός φωτονίου κάθε διαδικασίας. Η στήλη 5 αντιστοιχεί στην πιθανότητα, ώστε ένα φωτόνιο κάθε διαδικασίας, να βρεθεί στην ίδια κατεύθυνση με την εισερχόμενη ακτινοβολία. Τέλος, η στήλη 6, περιέχει τον αριθμό ατόμων που συμμετέχουν σε κάθε διαδικασία.
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			Πίνακας 4.2 Ο λογαριασμός των πληθυσμών σ’ ένα σύστημα 2-επιπέδων, εξ αιτίας των βασικών αλληλεπιδράσεων. 

			Από τη σχέση (4.44) και με τη βοήθεια των σχέσεων μεταξύ των συντελεστών Β12, Β21, και Α21 εύκολα προκύπτει ότι:

			
				
					
					
					
				
				
					
							
							
							



dIνdz=A21λ28πg(ν)N2-g2g1N1Iν+12hνA21N2g(ν)ΔνdΩ4π





						
							
							(4.45)

						
					

				
			

			Η δεύτερη αγκύλη του δεξιού μέρους της σχέσης (4.45), αντιστοιχεί στην αυθόρμητη εκπομπή του μέσου, δηλ. σε μια ακτινοβολία η οποία υπάρχει πάντα, ανεξάρτητα από την άντληση ή την είσοδο κάποιας ακτινοβολίας στο μέσο και η οποία, όπως είναι προφανές, δεν είναι δυνατόν αν εξαλειφθεί. Για τον λόγο αυτό, η ακτινοβολία αυτή, συχνά αναφέρεται και ως «θόρυβος», σε αντίθεση με τον όρο της πρώτης αγκύλης ο οποίος ονομάζεται «σήμα». Όπως είναι φανερό, ο πρώτος όρος του δεξιού μέρους της σχέσης (4.45) περιλαμβάνει ένα γινόμενο όρων, κάποιοι εκ των οποίων αντιστοιχούν σε φυσικές σταθερές του μέσου, ενώ ο όρος 

N2-g2g1N1=ΔN

, εκφράζει μια διαφορά πληθυσμών. Ο όρος αυτός μπορεί να είναι αρνητικός ή θετικός, ανάλογα με το αν το μέσο βρίσκεται σε θερμοδυναμική ισορροπία ή εκτός. 

			Παραλείποντας τον όρο που αντιστοιχεί στον «θόρυβο», η εξίσωση της σχέσης (4.45) γίνεται:

			
				
					
					
					
				
				
					
							
							
							



dIνdz=A21λ28πg(ν)N2-g2g1N1Iν≡γ0(ν)Iν





						
							
							(4.46)

						
					

				
			

			Ο συντελεστής γ0(ν) (με μονάδες m-1):

			
				
					
					
					
				
				
					
							
							
							



γ0(ν)≡A21λ28πg(ν)N2-g2g1N1





						
							
							(4.47)

						
					

				
			

			ονομάζεται συντελεστής απολαβής ή συντελεστής κέρδους ή συντελεστής ενίσχυσης. Ο συντελεστής απολαβής είναι ένα πολύ σημαντικό μέγεθος για τη κατανόηση και την περιγραφή της λειτουργίας του λέιζερ. Η φυσική του σημασία είναι ότι πρόκειται για ένα συντελεστή απορρόφησης αυξημένο κατά την εξαναγκασμένη εκπομπή. Ο συντελεστής απολαβής λαμβάνει θετικές τιμές, όταν η εξαναγκασμένη εκπομπή είναι μεγαλύτερη της απορρόφηση και αρνητικές τιμές όταν η απορρόφηση είναι μεγαλύτερη της εξαναγκασμένης εκπομπής. Ο δείκτης “0” στον συντελεστή απολαβής χρησιμοποιείται για να θυμίζει ότι όλα τα ανωτέρω ισχύουν για μικρές τιμές της έντασης της προσπίπτουσας ακτινοβολίας, ώστε να μη προκαλείται διαταραχή των πληθυσμών των επιπέδων Εm και Εn. Γι’ αυτό και συχνά ο συντελεστής γ0(ν), αναφέρεται και σαν συντελεστής απολαβής μικρού σήματος.

			Πολύ συχνά, για την περιγραφή των παραπάνω διαδικασιών, συνηθίζεται να ορίζονται οι ενεργοί διατομές της εξαναγκασμένης εκπομπής, σΕΕ, και της απορρόφησης, σΑΠ, από τις ακόλουθες σχέσεις:

			
				
					
					
					
				
				
					
							
							
							



σEE=A21λ28πg(ν)





						
							
							(4.48)

						
					

				
			

			και

			
				
					
					
					
				
				
					
							
							
							



σΑΠ=A21λ28πg(ν)g2g2





						
							
							(4.49)

						
					

				
			

			Επίσης, ορίζεται και η αναστροφή πληθυσμών ΔΝ:

			
				
					
					
					
				
				
					
							
							
							



ΔN=N2-g2g1N1





						
							
							(4.50)

						
					

				
			

			Τότε, ο συντελεστής απολαβής γ0(ν) μπορεί να εκφραστεί σαν συνάρτηση των ενεργών διατομών της εξαναγκασμένης εκπομπής (σΕΕ) και της αναστροφής πληθυσμών ΔΝ:

			
				
					
					
					
				
				
					
							
							
							



γ0ν=σEEΔN





						
							
							(4.51)

						
					

				
			

			Επιστρέφοντας στον ορισμό του συντελεστή απολαβής μέσω της σχέσης (4.46), εύκολα προκύπτει, κατόπιν της ολοκλήρωσης της σχέσης αυτής, ότι η ένταση της ακτινοβολίας θα εξαρτάται εκθετικά από τον συντελεστή απολαβής γ0(ν) και το μήκος διάδοσης z εντός του μέσου:

			
				
					
					
					
				
				
					
							
							
							



Iνz=Iν0eγ0νz=GνIν0





						
							
							(4.52)

						
					

				
			

			όπου η συνάρτηση G(ν) είναι η απολαβή ισχύος ενός ενισχυτή μήκους z. 

			Είναι χρήσιμο να τονιστεί ότι τόσο ο συντελεστής απολαβής γ0(ν) όσο και η απολαβή G(ν) εξαρτώνται από τη συχνότητα ν της ακτινοβολίας, με την απολαβή ισχύος να εξαρτάται ισχυρότερα από τη συχνότητα σε σχέση με τον συντελεστής απολαβής γ.

			4.5 Η συνθήκη κατωφλίου για την εκκίνηση της ταλάντωσης λέιζερ 

			Προφανώς, η συνθήκη για την εκκίνηση της ταλάντωσης εντός της κοιλότητας, η οποία θα εξελιχθεί σε δράση λέιζερ, επιτυγχάνεται όταν η ενίσχυση της ακτινοβολίας, η οποία οφείλεται στην εξαναγκασμένη εκπομπή, αντισταθμίζει ή και ξεπερνά λίγο τις απώλειες. Έτσι, η έναρξη της ταλάντωσης λέιζερ καθορίζεται από την απαίτηση η απολαβή μιας πλήρους διαδρομής (δηλ. ενός πήγαινε-έλα στην κοιλότητα) να είναι θετικός αριθμός. Δεδομένης της μορφής του συντελεστή απολαβής της σχέσης (4.47), για να υπάρχει ενίσχυση, δηλ. για να ισχύει: 

γ0ν>0

, θα πρέπει όλες οι ποσότητες του δεξιού μέλους της σχ. (4.47.) να είναι θετικές. Αφού αυτό συμβαίνει ούτως ή άλλως εξ ορισμού για όλες τις ποσότητες, εκτός της ποσότητας της παρένθεσης, αρκεί, λοιπόν, να ισχύει ότι: 

			
				
					
					
					
				
				
					
							
							
							



ΔN=N2-g2g1N1>0





						
							
							(4.53)

						
					

				
			

			δηλαδή να υπάρχει αναστροφή της κατά Boltzmann κατανομής πληθυσμών, ή απλά αναστροφή πληθυσμού.

			[image: C:\Users\kourito\Desktop\Book Kallipos\Sxhmata\Chapter3\shape3.7.png]

			Εικόνα 4.13 Σχηματική απεικόνιση της κοιλότητας και του ενεργού υλικού ενός απλού λέιζερ.

			Έτσι, κατά τα γνωστά, για ένα ενεργό μέσο μήκους 

lg

, η απολαβή της ισχύος G(ν), βάση της σχέσης (4.52) θα είναι:

			
				
					
					
					
				
				
					
							
							
							



Gν=expγ0νℓg





						
							
							(4.54)

						
					

				
			

			Αν, επιπλέον, το ενεργό μέσο τοποθετηθεί εντός μιας κοιλότητας, όπως φαίνεται στην Εικόνα 4.13, ώστε να υπάρχει η κατάλληλη ανάδραση η οποία απαιτείται για την ταλάντωση για μια πλήρη διαδρομή, το κατώφλι για την εκκίνηση της ταλάντωσης λέιζερ θα καθορίζεται από τη συνθήκη: 

G>1

.

			Λαμβάνοντας επιπλέον υπόψη τις απώλειες που οφείλονται στα κάτοπτρα της κοιλότητας, και προσδιορίζονται μέσω των συντελεστών ανακλαστικότητας R1 και R2 των κατόπτρων, καθώς και τις απώλειες λόγω σκέδασης, περίθλασης κλπ., να εκφράζονται ανά μονάδα μήκους από την ποσότητα αl, θα πρέπει να ισχύει η ακόλουθη συνθήκη για μια διαδρομή με επιστροφή στην κοιλότητα με μήκος d: 

			



R1R2exp2γ0ν-ald≥1





			ή

			
				
					
					
					
				
				
					
							
							
							



γ0ν≥αl-12dlnR1R2





						
							
							(4.55)

						
					

				
			

			Δηλαδή, θα πρέπει η απολαβή γ0(ν), να υπερβαίνει τις απώλειες. Όπως δε, φαίνεται από τη σχέση (4.55), το δεξιό μέρος της σχέσης αυτής εξαρτάται μόνο από παραμέτρους της παθητικής κοιλότητας. Μια συχνή συσχέτιση γίνεται με τον λεγόμενο χρόνο ζωής της (παθητικής) κοιλότητας tc, ο οποίος ορίζεται ως ο χρόνος εκείνος εντός του οποίου η ενέργεια της κοιλότητας μειώνεται κατά ποσότητα 1/e. Απουσία ενίσχυσης από το ενεργό μέσο, η ένταση σε ένα σημείο μειώνεται κατά ένα παράγοντα: 

R1R2e-2ald=e-2ald-lnR1R2

 εντός χρόνου μιας πλήρους διαδρομής. Μια πλήρης διαδρομή αντιστοιχεί σε χρόνο: 

t=2dc/n 0 =2dc/n 0 

. Επομένως, αν η ένταση μειώνεται κατά παράγοντα 

e-t/tc

, τότε σε χρονικό διάστημα 

t=2dc/n 0 

, ο παράγοντας κατά τον οποίον θα έχει μειωθεί η ένταση θα είναι: 

e-2dn 0 /ctc

. Τελικά, θα ισχύει: 

e-2ald-lnR1R2=e-2dn 0 /ctc⇒



			
				
					
					
					
				
				
					
							
							
							



1tc=c2dn 0 2ald-lnR1R2





						
							
							(4.56)

						
					

				
			

			Από τη σχέση αυτή, και με τη βοήθεια των σχέσεων (4.48), (4.51) και (4.55) και δεδομένου ότι g(ν)=g(ω)/2π, εύκολα προκύπτει για την αναστροφή πληθυσμού ΔΝ(=Ν2-Ν1):

			
				
					
					
					
				
				
					
							
							
							



N2-N1≥4ν2n03c3tsptc1gω





						
							
							(4.57)

						
					

				
			

			Η ισότητα της παραπάνω σχέσης ισχύει για την τιμή της αναστροφής πληθυσμού στο κατώφλι, η οποία απαιτείται για να εκκινήσει η ταλάντωση λέιζερ. Σύμφωνα με τη σχέση αυτή, για χαμηλή τιμή κατωφλίου της αναστροφής πληθυσμού, πρέπει να πληρούνται οι ακόλουθες συνθήκες και προϋποθέσεις:

			 

			
					Η τιμή του χρόνου ζωής της (παθητικής) κοιλότητας tc πρέπει να είναι μεγάλη (πράγμα που ισοδυναμεί με μικρές απώλειες της κοιλότητας).

					Επειδή η συνάρτηση g(ω) είναι κανονικοποιημένη, η μέγιστη τιμή της θα είναι αντιστρόφως ανάλογη του εύρους της Δω. Άρα, στενότερο Δω αντιστοιχεί σε μεγαλύτερη μέγιστη τιμή της g(ω), κατάσταση η οποία συνεπάγεται μικρότερη τιμή κατωφλίου της αναστροφής πληθυσμού ΔΝ(=Ν2-Ν1). 

					Μικρότερες τιμές του χρόνου ζωής της αυθόρμητης εκπομπής tsp (όπως π.χ. στην περίπτωση ισχυρών μεταβάσεων), επίσης οδηγεί σε μικρότερες τιμές της αναστροφής πληθυσμού ΔΝ στο κατώφλι. Ταυτόχρονα, για μικρότερους χρόνους tsp, απαιτείται μεγαλύτερη ισχύς άντλησης για την συντήρηση μιας δεδομένης αναστροφής πληθυσμού. Γενικά, η αναστροφή πληθυσμού συμβαίνει ευκολότερα και πλέον αποδοτικά όταν γίνεται αξιοποίηση μεταβάσεων με μακρούς χρόνους αποδιέγερσης ή ισοδύναμα μεγάλο χρόνο ζωής.

					Η τιμή της συνάρτησης g(ω) στο κέντρο της γραμμής είναι αντιστρόφως ανάλογη του Δω, το οποίο για παράδειγμα, στην περίπτωση της διαπλάτυνσης Doppler είναι ανάλογο προς τη γωνιακή συχνότητα ω. Επομένως, η τιμή της αναστροφής πληθυσμού ΔΝ στο κατώφλι θα αυξάνει κατά προσέγγιση με το ω3, υποδηλώνοντας ότι είναι ευκολότερο να επιτυγχάνεται δράση λέιζερ στα υπέρυθρα μήκη κύματος απ’ ότι στα υπεριώδη.

			

			Στη συνέχεια, θα δοθούν δύο τυπικά παραδείγματα υπολογισμού της αναστροφής πληθυσμού στο κατώφλι για το Ruby λέιζερ και το λέιζερ He-Ne. 

			Οι τυπικές παράμετροι για το Ruby λέιζερ είναι: μήκος κύματος λειτουργίας λ0=694.3 nm, χρόνος αυθόρμητης εκπομπής tsp=3×10-3 s, δείκτης διάθλασης του κρυστάλλου n0=1.76, ανακλαστικότητες των κατόπτρων R1=R2=0.90, αμελητέες απώλειες στην κοιλότητα: αl≈0, και μήκος της κοιλότητας d=5 cm. Δίνεται επίσης ότι 

gω0=1Δω=12πΔν≈1.1×10-12 s

. 

			Για τις παραπάνω τιμές, ο χρόνος ζωής της κοιλότητας tc θα είναι: tc≈2.8×10-9 s, και επομένως η αναστροφή πληθυσμού στο κατώφλι, ΔΝthr, θα είναι: 

ΔNthr≈1.5×1017 cm-3

. Δεδομένου ότι οι τυπικές συγκεντρώσεις των τρισθενών ιόντων Χρωμίου (Cr3+) στον κρύσταλλο Ruby κυμαίνονται κοντά στα 1.6×1019 cm-3, γίνεται φανερό ότι το ο πληθυσμός αναστροφής που απαιτείται είναι σχετικά μικρό κλάσμα του πληθυσμού. 

			Στην περίπτωση του λέιζερ He-Ne οι αντίστοιχες τυπικές παράμετροι είναι: μήκος κύματος λειτουργίας λ0=632.8 nm, χρόνος αυθόρμητης εκπομπής tsp=10-7 s, δείκτης διάθλασης του αερίου μίγματος n0≈1, ανακλαστικότητες των κατόπτρων R1=R2=0.98, αμελητέες απώλειες στην κοιλότητα: αl≈0, μήκος της κοιλότητας d=20 cm, Δν≈109 Hz και

gω0=1Δω=12πΔν≈0.16×10-9 s

.

			Για τις παραπάνω τιμές, ο χρόνος ζωής της κοιλότητας tc θα είναι: tc≈3.3×10-8 s, και επομένως η αναστροφή πληθυσμού στο κατώφλι, ΔΝthr, θα είναι: 

ΔNthr≈6.24×108 cm-3

.
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			Εικόνα 4.14 Γραφική απεικόνιση της μεταβολής της απολαβής και των απωλειών.

			Η γραφική παράσταση της Εικόνας 4.14, δείχνει τη μεταβολή του συντελεστή απολαβής ανά μονάδα μήκους, γ0(ν), για ένα δεδομένο εύρος συχνοτήτων γύρω από την κεντρική συχνότητα ν0, απ’ όπου εύκολα διαπιστώνεται η περιοχή συχνοτήτων για την οποία ο γ0(ν) υπερτερεί των απωλειών α. Αυτή είναι η περιοχή συχνοτήτων όπου μπορεί να συντηρηθεί μια ταλάντωση λέιζερ σε μια οπτική κοιλότητα ενός λέιζερ με τα δεδομένα χαρακτηριστικά. Προφανώς, το κατώφλι αντιστοιχεί στην κατάσταση εκείνη όπου ο συντελεστής απολαβής μόλις που υπερβαίνει τις απώλειες. Επισημαίνεται ότι αυτό συμβαίνει ΜΟΝΟ για μια μικρή περιοχή συχνοτήτων. Αν απολαβή είναι πολύ μεγάλη, τότε είναι προφανές ότι αυξάνεται και το εύρος συχνοτήτων για το οποίο η ανισότητα της σχέσης (4.55) ισχύει. Αναφορικά με την εξάρτηση του συντελεστή απολαβής από τη συχνότητα, αυτή εμπεριέχεται στη συνάρτηση g(ν), η οποία περιγράφει τη φασματική κατανομή της εκπομπής. Στο επόμενο κεφάλαιο θα παρουσιαστεί η εξάρτηση της απολαβής αλλά και η εκκίνηση της ταλάντωσης λέιζερ παρουσία ομογενούς και μη-ομογενούς μετάβασης λέιζερ.

		

	
		
			Βιβλιογραφία

			1) Milonni, P.W. & Eberly, J.H. (2010). Laser Physics. 2nd ed., Wiley, Κεφάλαιο 3.

			2) Svelto, O. (2010). Principles of Lasers. 5th ed., Springer US, Κεφάλαια 2 και 3.

			3) Silfvast, W. T. (2004). Laser Fundamentals. Cambridge University Press, Κεφάλαια 4, 5 και 7.

			4) Verdeyen, J. T. (1994). Laser Electronics. 3rd ed., Prentice-Hall, Κεφάλαια 7 και 8.

			5) Demtröder, W. (2014). Laser Spectroscopy 1: Basic Principles. 4th ed., Springer, Κεφάλαια 2 και 3.

		

	
		
			Κεφάλαιο 5: Η λειτουργία των λέιζερ 

			Σύνοψη

			Στο κεφάλαιο αυτό θα παρουσιαστεί η εκκίνηση της ταλάντωσης λέιζερ για τις περιπτώσεις των ομογενώς και μη-ομογενώς διαπλατυσμένων μεταβάσεων λέιζερ και θα συζητηθεί ο ρόλος της αυθόρμητης εκπομπής και θα παρουσιαστούν τα ποιοτικά χαρακτηριστικά λειτουργίας των συστημάτων λέιζερ 2-, 3- και 4-επιπέδων. Επίσης, θα παρουσιαστεί η χρονική εξέλιξη του αναστροφής πληθυσμού στις παραπάνω περιπτώσεις. Τέλος, θα συζητηθεί η συμπεριφορά της ισχύος εξόδου ενός λέιζερ όταν αυτό βρίσκεται και λειτουργεί κοντά στην συνθήκη κατωφλίου.

			Περιεχόμενα

			Εισαγωγή

			5.1 Η ταλάντωση λέϊζερ και η ενίσχυση για ομογενώς διαπλατυσμένη μετάβαση

			5.2 Ο κορεσμός της απολαβής για ομογενή διαπλάτυνση

			5.3 Η ταλάντωση λέιζερ στην περίπτωση μιας μη-ομογενώς διαπλατυσμένης μετάβασης λέιζερ

			5.4 Η αυθόρμητη εκπομπή και ο ρόλος της στην ενίσχυση της ακτινοβολίας

			5.5 Τα συστήματα λέιζερ 2-, 3- και 4-επιπέδων

			5.6 Η μεταβολή της ισχύος του λέιζερ κοντά στο κατώφλι

			Βιβλιογραφία

			Εισαγωγή

			Στο προηγούμενο κεφάλαιο, παρουσιάστηκε η αρχή του οπτικού ενισχυτή και διατυπώθηκε η συνθήκη κατωφλίου για την εκκίνηση της ταλάντωσης λέιζερ σε μια οπτική κοιλότητα. Οι μεταβάσεις λέιζερ όμως, συμβαίνουν μέσα σε κάποιο ενεργό υλικό και κατά συνέπεια υφίστανται διαπλατύνσεις, όπως συζητήθηκε στο προηγούμενο κεφάλαιο. Στο παρόν κεφάλαιο θα συζητηθεί διεξοδικά η επίδραση του είδους της διαπλάτυνσης, δηλ. αν πρόκειται για ομογενώς ή μη-ομογενώς διαπλατυσμένη μετάβαση λέιζερ, στα χαρακτηριστικά της εκκίνησης της δράσης λέιζερ αλλά και στα χαρακτηριστικά της απολαβής του λέιζερ. Στη συνέχεια, επειδή εκτός της εξαναγκασμένης εκπομπής υπάρχει και η αυθόρμητη εκπομπή ακτινοβολίας εντός της κοιλότητας, θα συζητηθεί ο ρόλος της τελευταίας στην ενίσχυση της ακτινοβολίας και στα χαρακτηριστικά της παραγόμενης ακτινοβολίας λέιζερ. 

			Για τη διευκόλυνση της μελέτης των λέιζερ, έχουν διατυπωθεί μερικά απλά και εξιδανικευμένα μοντέλα περιγραφής των ενεργών υλικών των διαφόρων τύπων λέιζερ. Τα μοντέλα αυτά βοηθούν σημαντικά την απλοποίηση της περιγραφής και τη ερμηνεία της μακροσκοπικής λειτουργίας πολλών από τα συνήθως απαντώμενα λέιζερ. Έτσι, θα παρουσιαστούν τα χαρακτηριστικά των λεγομένων συστημάτων λέιζερ 2-, 3- και 4-επιπέδων και θα συσχετιστούν με την δημιουργία και την εξέλιξη της αναστροφής πληθυσμού και της εξάρτησης της από τα ατομικά χαρακτηριστικά του κάθε συστήματος. Τέλος, θα παρουσιαστεί η μεταβολή της ισχύος εξόδου του λέιζερ όταν αυτό βρίσκεται κοντά στην συνθήκη κατωφλίου και θα αναδειχθεί η σημασία της εξαναγκασμένης εκπομπής, της ενίσχυσης και της άντλησης για την επίτευξη ικανής ισχύος εξόδου λέιζερ.

			5.1 Η ταλάντωση λέϊζερ και η ενίσχυση για ομογενώς διαπλατυσμένη μετάβαση

			Στη συνέχεια θα εξεταστεί η περίπτωση της εκκίνησης της ταλάντωσης λέιζερ όταν η συγκεκριμένη μετάβαση η οποία σχετίζεται με την δράση λέιζερ είναι ομογενώς διαπλατυσμένη. Στην περίπτωση αυτή, η συνάρτηση της φασματικής κατανομής g(ν) της μετάβασης, περιγράφεται από μια συνάρτηση τύπου Lorentz, όπως συζητήθηκε στα προηγούμενα, ενώ ο συντελεστής απολαβής γ0(ν) θα είναι:

			
				
					
					
					
				
				
					
							
							
							



γ0ν=γ0ν0Δν/2ν0-ν2+Δν/22





						
							
							(5.1)

						
					

				
			

			Αν ο συντελεστής απολαβής είναι Ν φορές μεγαλύτερος των απωλειών, δηλ.: γ0(ν)=Nα, τότε η απολαβή υπερτερεί των απωλειών στο διάστημα συχνοτήτων:

			
				
					
					
					
				
				
					
							
							
							



2ν0-ν≤N-11/2Δν





						
							
							(5.2)

						
					

				
			

			Έτσι, για παράδειγμα, αν γ0(ν)=4α και Δν=1 GHz, τότε είναι διαθέσιμο ένα εύρος συχνοτήτων 1.7 GHz εντός του οποίου μπορεί να συμβεί δράση λέιζερ. Για μία εκτίμηση του πλήθους των ρυθμών, θεωρώντας ότι το κεντρικό μήκος κύματος μιας μετάβασης είναι λ0=500 nm (ή ν0=6×1014 Hz), και ένα εύρος συχνοτήτων 1 GHz και ένα όγκο ενεργού υλικού 10 cm3, τότε προκύπτει ότι θα υπάρχουν 

8πv2Δν/c3V=3.35×1010

 διαφορετικοί ρυθμοί του ηλεκτρομαγνητικού πεδίου στους οποίους ένα άτομο μπορεί να αποδίδει την εσωτερική του ενέργεια. Φυσικά όμως, η ταλάντωση λέιζερ θα συμβεί σε μια συχνότητα, δηλαδή σ’ ένα ρυθμό, αυτόν ο οποίος θα έχει το μεγαλύτερο λόγο απολαβής/απώλειες. 

			Έτσι λοιπόν, συνοψίζοντας την παραπάνω εικόνα, για την εκκίνηση της δράσης λέιζερ, απαιτείται μια άντληση η οποία δημιουργεί την απαραίτητη ανάστροφη πληθυσμού ΔN (ΔN=N2-(g2/g1)N1>0). Παράλληλα υπάρχει και η αυθόρμητη εκπομπή, η οποία ουσιαστικά κατανέμει την ηλεκτρομαγνητική ακτινοβολία σ’ ένα πολύ μεγάλο πλήθος ρυθμών ταλάντωσης 

8πv2Δν/c3V

. Απ’ αυτούς, μόνο μερικοί ρυθμοί, δηλ. κύματα, θα παραμείνουν εντός της κοιλότητας και ταξιδεύοντας μεταξύ των κατόπτρων (ανάδραση) θα ενισχυθούν, όπως συζητήθηκε εκτενώς στην λειτουργία της συντονιστικής κοιλότητας του Fabry-Perot. Οι περισσότεροι ρυθμοί αντιστοιχούν σε κύματα τα οποία ξεφεύγουν από τον οπτικό άξονα της κοιλότητας και διαφεύγουν στον εκτός κοιλότητας χώρο. Μόνο οι ρυθμοί της αυθόρμητης εκπομπής των οποίων η συχνότητα συμπίπτει με την συχνότητα που υποστηρίζει η κοιλότητα θα ενισχυθούν (με τη βοήθεια της ανάδρασης), ενισχύοντας το ηλεκτρομαγνητικό πεδίο του στάσιμου κύματος το οποίο δημιουργείται. 
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			Εικόνα 5.1 Η εκκίνηση της δράσης λέιζερ από την αρχική αυθόρμητη εκπομπή.

			Η όποια εξάρτηση της πυκνότητας ενέργειας αυτής της ηλεκτρομαγνητικής ακτινοβολίας από την συχνότητα καθορίζεται από την εξάρτηση της αυθόρμητης εκπομπής από την συχνότητα (μέσω της συνάρτησης g(ν)) και την απόκριση της κοιλότητας. Η παραπάνω ποιοτική περιγραφή απεικονίζεται σχηματικά στην Εικόνα 5.1, όπου δείχνεται πως η αυθόρμητη εκπομπή καταλήγει στην δημιουργία της ταλάντωσης λέιζερ. 

			Έτσι, αρχικά, ξεκινά ο σχηματισμός των ρυθμών σαν αποτέλεσμα της υπάρχουσας αυθόρμητης εκπομπής. Οι ρυθμοί αυτοί έχουν ο καθένας κάποια ενέργεια, την ενέργεια του πεδίου καθ’ ενός. Καθώς η συντονισμένη κοιλότητα αρχίζει να προσθέτει ενέργεια στους καθορισμένους αυτούς ρυθμούς, ξεκινά και η δράση της εξαναγκασμένης εκπομπής, η οποία έρχεται να προσθέσει επιπλέον φωτόνια (ενέργεια) στην κοιλότητα, ίδιας συχνότητας, ίδιας φάσης και πόλωσης, καθώς και ίδιας διεύθυνσης. Δηλαδή, πέρα από την λειτουργία της κοιλότητας, ως συντονιστικής κοιλότητας (βλ. «etalon» Fabry-Perot), υπάρχει και η δράση της εξαναγκασμένης εκπομπής, η οποία ενισχύει συχνότητες γύρω από την κεντρική συχνότητα ν0 μόνο, αποσβένοντας σταδιακά όσες βρίσκονται μακρύτερα από την ν0. Με τον τρόπο αυτό αυξάνει η ένταση της ακτινοβολίας γύρω από την κεντρική συχνότητα ν0, και μετά από μερικές διαδρομές μέσα στην κοιλότητα η ένταση της ακτινοβολίας έχει ενισχυθεί σε σημαντικό βαθμό. Βεβαίως, η αύξηση αυτή δεν μπορεί να είναι συνεχής και να διαρκεί για πάντα. Άλλωστε, κάθε φορά που ένα φωτόνιο προστίθεται στο πεδίο της κοιλότητας, η ανάστροφη πληθυσμού μειώνεται κατά δύο, αφού για κάθε φωτόνιο που αλληλεπιδρά με το διεγερμένο άτομο μέσω εξαναγκασμένης εκπομπής εκπέμπονται δύο πανομοιότυπα φωτόνια, με αποτέλεσμα να μειώνεται αντίστοιχα η ενίσχυση. Κατά την πορεία αυτής της διαδικασίας, φτάνει κάποια στιγμή όπου η εξαναγκασμένη εκπομπή ακτινοβολίας γίνεται τόσο ισχυρή, ώστε το πεδίο της να αναγκάζει τα άτομα να αποδίδουν την ενέργεια τους με τον ίδιο ρυθμού με τον οποίο την αποκτούν μέσω της άντλησης τους. Τότε, το σύστημα φτάνει σε ισορροπία. Γίνεται λοιπόν κατανοητό ότι η απολαβή της κοιλότητας δεν μπορεί να παραμένει σταθερή κατά την διαδικασία που μόλις περιγράφηκε, αλλά μεταβάλλεται, μειούμενη από τη μέγιστη τιμής της μέχρι κάποιας ορισμένης τιμής, ούτως ώστε να επιτυγχάνεται ισορροπία μεταξύ του ρυθμού παραγωγής επιπλέον αναστροφής πληθυσμού και του ρυθμού καταστροφής της αναστροφής πληθυσμού μέσω της παραγωγής εξαναγκασμένης εκπομπής, δηλ. ακτινοβολίας λέιζερ. Η κατάσταση αυτή αναφέρεται ως κορεσμός της απολαβής. 

			Στο σημείο αυτό, είναι χρήσιμο για την περαιτέρω παρουσίαση, να επισημανθούν τα ακόλουθα:

			α) Ο συντελεστής απολαβής (βλ. Εικόνα 5.1(α)) γ0(ν) μειώνεται μέχρι να γίνει (σχεδόν) ίσος με τον συντελεστή απωλειών α (βλ. Εικόνα 5.1(γ)), στη συχνότητα της ταλάντωσης λέιζερ, την ν0. Αν και το σχήμα της καμπύλης απολαβής δεν αλλάζει πολύ, το μέγιστο της καμπύλης, στην ν0, είναι μειωμένο. Αξίζει να τονιστεί, για την ακρίβεια της συζήτησης, ότι η απολαβή, φτάνει σε κορεσμό για μια τιμή κατά τι μικρότερη της τιμής που αντιστοιχεί ακριβώς στις απώλειες, γεγονός το οποίο οφείλεται στην ύπαρξη της αυθόρμητης εκπομπής. 

			β) Η φασματική κατανομή αλλάζει σημαντικά, όπως φαίνεται συγκρίνοντας τα σχήματα (α) και (β) της Εικόνας 5.1, αφού ο κεντρικός ρυθμός ενισχύεται σημαντικά, ξεπερνώντας το κατώφλι των απωλειών, ενώ οι γειτονικοί ρυθμοί εξασθενίζουν σημαντικά, ευρισκόμενοι κάτω από το κατώφλι απωλειών (βλ. διακεκομμένη γραμμή του σχήματος της 5.1(γ)). Σιγά-σιγά, μετά από μερικές διαδρομές στην κοιλότητα, αυτοί οι τελευταίοι ρυθμοί θα αποσβεστούν εντελώς. 

			γ) Η ταλάντωση λέιζερ θα συμβεί στο κεντρικό ρυθμό της κοιλότητας, όπως δείχνεται στο σχήμα 5.1(γ), εκεί όπου υπάρχει και η μεγαλύτερη απολαβή, ή καλύτερα εκεί όπου υπάρχει ο μεγαλύτερος λόγος απολαβής/απώλειες. 

			Υπενθυμίζεται επίσης, ότι το γεγονός ότι η ταλάντωση λέιζερ συμβαίνει σ’ ένα μόνο ρυθμό, τον κεντρικό ρυθμό, είναι συνέπεια του ομογενούς μηχανισμού διαπλάτυνσης ο οποίος θεωρήθηκε στη παρούσα ανάλυση, αφού μόνο τότε όλα τα άτομα συμπεριφέρονται με τον ίδιο τρόπο. Αν κάποιο άτομο αποδιεγείρεται, σε οποιαδήποτε συχνότητα, τότε δεν μπορεί να συμμετέχει ξανά στην διαδικασία απολαβής σε οποιαδήποτε άλλη συχνότητα, με αποτέλεσμα την ομοιόμορφη μείωση της απολαβής. Αντίθετα, η φασματική κατανομή ενός ρυθμού της κοιλότητας αλλάζει δραματικά. Όπως, ένας ρυθμός καταφέρνει να κερδίσει την ενεργεία του από την ανάστροφη πληθυσμού και να ενισχυθεί, έτσι ακριβώς και η κεντρική συχνότητα του ρυθμού υπερτερεί των άλλων γειτονικών ρυθμών.

			5.2 Ο κορεσμός της απολαβής για ομογενή διαπλάτυνση

			Για την περαιτέρω μελέτη του κορεσμού της απολαβής στην περίπτωση μιας ομογενώς διαπλατυσμένης μετάβασης λέιζερ θα θεωρηθεί ένα ατομικό σύστημα σαν αυτό του σχήματος της Εικόνας 5.2. Έστω λοιπόν, Ν0, Ν1 και Ν2 οι πληθυσμοί του θεμελιώδους επιπέδου 0 και των επιπέδων 1 και 2, αντίστοιχα, όπου ο πληθυσμός Ν0 παραμένει πάντα πολύ μεγαλύτερος από το άθροισμα των πληθυσμών Ν1 και Ν2, (ώστε να παραμένει πρακτικά σταθερός ανεξάρτητα από την άντληση). Έστω επίσης, P1 και P2 οι ρυθμοί απόκτηση πληθυσμού (με όλους τους δυνατούς τρόπους) των επιπέδων 1 και 2 αντίστοιχα. Τότε εισάγεται η ποσότητα 1/τ21 η οποία εκφράζει το συνολικό ρυθμό με τον οποίο ελαττώνεται ο πληθυσμός Ν2 και ταυτόχρονα αυξάνεται ο πληθυσμός Ν1, λόγω της αυθόρμητης εκπομπής 2à1 αλλά και οποιουδήποτε άλλου μηχανισμού (π.χ. άλλες μη ακτινοβολητικές διαδικασίες). Παρόμοια εισάγονται η ποσότητα 1/τ20 ως ο ρυθμός αποδιέγερσης του επιπέδου 2, χωρίς συμμετοχή του επιπέδου 1 καθώς και η ποσότητα 1/τ1 ως ο συνολικός ρυθμός αποδιέγερσης του επιπέδου 1.

			Υπενθυμίζεται ότι ο χρόνος ζωής τ2 του επιπέδου 2, σχετίζεται με τους όρους τ21 και τ20 μέσω της ακόλουθης σχέσης: 

			
				
					
					
					
				
				
					
							
							
							



τ2-1=τ21-1+τ20-1
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			Λαμβάνοντας υπ’ όψη τις παραπάνω υποθέσεις, οι εξισώσεις οι οποίες περιγράφουν την μεταβολή των πληθυσμών Ν1 και Ν2 γράφονται αντίστοιχα, ως εξής:

			
				
					
					
					
				
				
					
							
							
							



dN2dt=P2-N2τ2-B21g(v)ρvN2+B12g(v)ρvN1
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dN1dt=P1-N1τ1+N2τ21-B21g(v)ρvN1+B12g(v)ρvN2





						
							
							(5.5)

						
					

				
			

			όπου Α21 είναι ο συντελεστής για την αυθόρμητη εκπομπή, Β12 είναι ο συντελεστής για την απορρόφηση, Β21 είναι ο συντελεστής για την εξαναγκασμένης εκπομπή, ρ(ν) είναι η φασματική πυκνότητα ενέργειας και Ιν η ένταση της ακτινοβολίας.
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			Εικόνα 5.2 Χαρακτηριστικά ενός συστήματος λέιζερ 3-επιπέδων.

			Οι όροι στις αγκύλες, αντιστοιχούν στους ρυθμούς της εξαναγκασμένης εκπομπής και της απορρόφησης αντίστοιχα. Εν προκειμένω, είναι προτιμότερο οι όροι αυτοί να εκφραστούν συναρτήσει της ενεργού διατομής της εξαναγκασμένης εκπομπής, σΕΕ από τη σχέση (4.48) (

σEE=A21λ28πg(ν)

) και της έντασης της ακτινοβολίας Ιν. 

			Για την καλύτερη κατανόηση της γραφής των παραπάνω όρων, υπενθυμίζεται ότι ισχύουν οι ακόλουθες σχέσεις:

			



Β21ρνgv=c/nghvΑ21 λο28πn2  gνIvc/ng=σνΙνhv





			και επίσης: 

Α21Β21=8πhν3c3

, 

			και επίσης: 

ρ(v)=Ivc

. 

			Για την απλοποίηση των πράξεων, τα ατομικά επίπεδα 1 και 2 θεωρούνται ότι έχουν τον ίδιο βαθμό εκφυλισμού, ότι δηλ. g1=g2. 

			Το ng συμβολίζει το δείκτη διάθλασης του ενεργού υλικού, ο οποίος μέχρι τώρα είχε παραληφθεί από τις εξισώσεις κάνοντας τη σιωπηρή παραδοχή ότι ng=1, πράγμα το οποίο είναι σωστό για τον αέρα, αλλά και για αραιά αέρια γενικά. 

			Κατόπιν των παραπάνω παραδοχών και επεξηγήσεων, οι εξισώσεις (5.4) και (5.5) γίνονται:

			
				
					
					
					
				
				
					
							
							
							



dN2dt=P2t-N2τ2-σνIνhνN2 -N1





						
							
							(5.6)

						
					

				
			

			
				
					
					
					
				
				
					
							
							
							



 dN1dt=P1t+N2τ21+σνIνhνN2 -N1-N1τ1





						
							
							(5.7)

						
					

				
			

			Tο σύστημα των διαφορικών εξισώσεων των σχέσεων (5.6) και (5.7) περιγράφει τη μεταβολή με τον χρόνο των πληθυσμών Ν1 και Ν2. Στην γενική περίπτωση το σύστημα αυτό δεν λύνεται αναλυτικά. Η επίλυση του απαιτεί μεθόδους της αριθμητικής ανάλυσης. Εντούτοις, είναι δυνατόν, υπό ορισμένες προϋποθέσεις, να βρεθούν αναλυτικές λύσεις του συστήματος. 

			Στην συνέχεια, θα εξεταστούν μερικές τέτοιες ιδιαίτερες περιπτώσεις, οι οποίες όμως έχουν χαρακτηριστική σημασία για την λειτουργία των λέιζερ.

			1η περίπτωση (όπου Ιν»0): Έστω, ότι η ένταση της ακτινοβολίας Ιν είναι πολύ μικρή (Ιν»0) ώστε να μην επάγεται εξαναγκασμένη εκπομπή στο σύστημα. Έστω επίσης, ότι η άντληση P1 είναι αμελητέα, P1=0, και ότι υπάρχει μόνο η άντληση P2. Δηλαδή, η εφαρμοζόμενη άντληση αφορά διέγερση και μεταφορά πληθυσμού μόνο στο επίπεδο 2. Έστω επίσης ότι η εφαρμοζόμενη άντληση έχει την ακόλουθη μορφή: 

P2(t)=P20u(t)

, 

			όπου η συνάρτηση u(t) είναι: 

ut=0  για t<01  γιαt≥0

. Η άντληση αυτής της μορφής, η οποία φαίνεται στο αριστερό σχήμα της Εικόνας 5.3, ονομάζεται παλμική άντληση. Ακριβέστερα είναι ένα είδος παλμικής άντλησης, αφού υπάρχει και η άντληση η οποία έχει τη μορφή του παλμού, όπως δείχνεται στο δεξιό σχήμα της Εικόνας 5.3, και η οποία θα εξεταστεί στη παρακάτω.

			Τότε, αποδεικνύεται ότι η διαφορική εξίσωση (5.6) παίρνει την ακόλουθη μορφή:

			
				
					
					
					
				
				
					
							
							
							



dN2dt+N2τ2=P20





						
							
							(5.8)
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			Εικόνα 5.3 Διάφορες μορφές παλμικής άντλησης. (α) Η άντληση παραμένει ενεργή για κάθε t>0, (β) η άντληση έχει τη μορφή τετραγωνικού παλμού. 

			Η λύση της εξίσωσης αυτής, δεδομένης της αρχικής συνθήκης, ότι δηλ. για t=0 δεν υπάρχει πληθυσμός Ν2 στο επίπεδο 2: Ν2(0)=0, είναι:

			
				
					
					
					
				
				
					
							
							
							



N2t=P20τ21-e-t/τ2





						
							
							(5.9)

						
					

				
			

			Για τον υπολογισμό της χρονικής εξέλιξης του πληθυσμού Ν1, η έκφραση για τον πληθυσμό Ν2(t) της σχέσης (5.9) αντικαθίσταται στην εξίσωση (5.7) και μετά από λίγες πράξεις προκύπτει ότι:

			
				
					
					
					
				
				
					
							
							
							



dN1dt+N1τ1=N2tτ21=τ2τ21P201-e-t/τ2





						
							
							(5.10)

						
					

				
			

			Όπως γίνεται φανερό, η διαφορική εξίσωση της σχέσης (5.10) είναι σαφώς πιο περίπλοκη από την αντίστοιχη εξίσωση της σχέσης (5.8) για τον πληθυσμό Ν2, διότι παρ’ όλο που δεν υπάρχει η απ’ ευθείας άντληση P1, υπάρχει ένα «κανάλι» τροφοδοσίας του πληθυσμού Ν1 προερχόμενο από το επίπεδο 2, το οποίο περιγράφει η εξίσωση (5.9). 

			Η λύση της διαφορικής εξίσωσης (5.10), αποδεικνύεται ότι είναι:

			
				
					
					
					
				
				
					
							
							
							



N1t=τ2τ21P20τ11+τ1/τ21-τ1/τ2e-t/τ1-11-τ1/τ2e-t/τ2





						
							
							(5.11)

						
					

				
			

			Από την σχέση (5.11), προκύπτει ότι για πολύ μεγάλους χρόνους, δηλ. για t

→

 ∞, το σύστημα φθάνει σε μια σταθερή κατάσταση: 

			



N2∞=P20τ2





			και

			
				
					
					
					
				
				
					
							
							
							



Ν1τ=τ2τ21P20τ1





						
							
							(5.12)
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			Εικόνα 5.4 Μεταβολή των πληθυσμών με τον χρόνο(

t/τ2

), σ’ ένα σύστημα λέιζερ 3-επιπέδων για (α) 

τ2/τ1=2

 και (β) 

τ2/τ1=0.5



			Οι παραπάνω εκφράσεις δείχνουν την σημασία των τ1 και τ2 για την χρονική εξέλιξη των πληθυσμών Ν1 και Ν2. Η γραφική παράσταση της Εικόνας 5.4, παρουσιάζει την χρονική μεταβολή των Ν1(t) και Ν2(t) για δύο διαφορετικές τιμές του λόγου 

τ2/τ1

. Ο χρόνος στις σχετικές γραφικές παραστάσεις εκφράζεται μέσω του ανηγμένου χρόνου t/τ2.

			Έτσι, στην περίπτωση όπου: 

τ2/τ1>1

, τότε όπως φαίνεται στο αριστερό σχήμα, ο πληθυσμός Ν2, του επιπέδου 2 είναι πάντα μεγαλύτερος από τον πληθυσμό Ν1 του επιπέδου 1, κατάσταση η οποία είναι πλεονεκτική για την ύπαρξη αναστροφής πληθυσμού και την δράση λέιζερ. Με άλλα λόγια, υπάρχει πάντα θετική απολαβή στο σύστημα αυτό. Προφανώς, τέτοιοι λόγοι 

τ2/τ1

 για το ενεργό υλικό, μεγαλύτεροι του 1, είναι ιδιαίτερα κατάλληλοι για την λειτουργία ενός λέιζερ. Για παράδειγμα, στο λέιζερ Nd:YAG, το οποίο είναι από τα πλέον συχνά απαντώμενα λέιζερ, οι χαρακτηριστικοί χρόνοι τ1 και τ2 είναι 30 ns και 255 μs αντίστοιχα.

			Στην περίπτωση όπου: 

τ2/τ1≤1

, τότε όπως φαίνεται ο πληθυσμός Ν2, είναι μεγαλύτερος του πληθυσμού Ν1 μόνο για ένα περιορισμένο χρονικό διάστημα, και μόνο εντός αυτού θα υπάρχει θετική απολαβή στο σύστημα. Πρακτικά αυτό σημαίνει, ότι σε περίπτωση χρήσης ενός τέτοιου συστήματος ως ενεργού υλικού λέιζερ, η άντληση του θα πρέπει να είναι παλμική με χρονική διάρκεια η οποία θα καθορίζεται από το παραπάνω χρονικό διάστημα. Τέτοιο παράδειγμα λειτουργούντος λέιζερ είναι το λέιζερ Αζώτου (N2), όπου οι χαρακτηριστικοί χρόνοι τ1 και τ2 είναι 10 μs και 10 ns αντίστοιχα.

			2η περίπτωση (όπου Ιν¹0): Έστω τώρα ότι η ένταση Ιν δεν είναι αμελητέα αλλά έχει κάποια τιμή και ότι επιπλέον ισχύει: τ1=0. Η δεύτερη αυτή υπόθεση είναι για να εξασφαλιστεί η πολύ γρήγορη αποδιέγερση του επιπέδου Ν1, η ισοδύναμα το ότι δεν είναι δυνατόν να παραμένει πληθυσμός σε αυτό: N1=0. Τυπικό παράδειγμα ενεργού υλικού με τέτοια συμπεριφορά αποτελούν τα λέιζερ διεγερμένων διμερών και τα λέιζερ Nd:YAG. 

			Υπ’ αυτές τις συνθήκες, παραμένει μόνο η μια εκ των δύο εξισώσεων (5.6) και (5.7), αυτή η οποία αφορά την χρονική εξέλιξη του πληθυσμού N2:  

			
				
					
					
					
				
				
					
							
							
							



dN2dt+1τ21+στ2hνIνN2=dN2dt+1τ21+IνIsN2=P20ut





						
							
							(5.13)

						
					

				
			

			Η λύση της παραπάνω διαφορικής εξίσωσης εύκολα προκύπτει ότι είναι:

			
				
					
					
					
				
				
					
							
							
							



N2t=P20τ21+Iν/Is1-exp-tτ21+IνIs





						
							
							(5.14)

						
					

				
			

			όπου Ιs:

			
				
					
					
					
				
				
					
							
							
							



IS=hv/στ2





						
							
							(5.15)

						
					

				
			

			Η ποσότητα Ιs είναι γνωστή ως ένταση κορεσμού, και περιλαμβάνει την ενεργό διατομή σ (m2), τον χαρακτηριστικό χρόνο τ2 (s), την συχνότητα της μετάβασης ν (s-1), τη σταθερά του Planck h (J∙s) και έχει μονάδες W/m2. 

			Ο λόγος Ιν/Ιs εκφράζει πρακτικά την επίδραση της εξαναγκασμένης εκπομπής στη δυναμική του συστήματος, δηλ. στη χρονική εξέλιξη των πληθυσμών των ενεργειακών επιπέδων τα οποία υπεισέρχονται στη μετάβαση/δράση λέιζερ. Έτσι, για παράδειγμα, αν Ιν<<Ιs, ο πληθυσμός N2 επηρεάζεται ελάχιστα από το εξαναγκασμένη εκπομπή, παραμένοντας πρακτικά ανεπηρέαστος από αυτήν. Αντίθετα, στην περίπτωση όπου Ιν>>Ιs, η μέγιστη τιμή του πληθυσμούς N2 μειώνεται σημαντικά συγκριτικά με την προηγούμενη περίπτωση, ενώ ταυτόχρονα και η συνολική σταθερά χρόνου μειώνεται. 
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			Εικόνα 5.5 Χρονική μεταβολή του πληθυσμού N2(t) για Iν=0 και για Iν=1.5 Is.

			Αν όμως ισχύει: Ιν/Ιs≈1, τότε ο παράγοντας του πλάτους του πληθυσμού N2 (δηλ. ο όρος μπροστά από την αγκύλη) μειώνεται στο μισό, κάνοντας τον πληθυσμό Ν2 στη ισορροπία, να είναι ο μισός αυτού που θα υπήρχε απουσία εξαναγκασμένης εκπομπής. Επίσης, μειώνεται και ο εκθετικός παράγοντας.

			Αν και η μαθηματική έκφραση του πληθυσμού N2(t) της σχέσης (5.14) συγκρινόμενη με αυτήν της σχέσης (5.9) μοιάζει περιπλοκότερη, εντούτοις, από μαθηματικής πλευράς πρόκειται για το ίδιο πράγμα, δηλ. για ένα πληθυσμό ο οποίος τείνει εκθετικά στην ισορροπία και είναι πολλαπλασιασμένος με ένα όρο, ο οποίος στην περίπτωση της σχέσης (5.14) εξαρτάται από τον λόγο Iν/Is, ή καλύτερα από την ένταση κορεσμού Ιs. Η Εικόνα 5.5 παρουσιάζει την γραφική παράσταση της εξέλιξης του πληθυσμού N2(t) για δύο τιμές του λόγου Ιν/Ιs, απουσία Iν (Iν=0) και για Iν=1.5 Is. 

			Το φυσικό περιεχόμενο των σχέσεων (5.9) και (5.14) είναι ότι ο πληθυσμός του επιπέδου Ν2 αυξάνεται γρήγορα μέχρι μιας οριακής τιμής και μετά σταθεροποιείται παραμένοντας σταθερός μέχρι να διακοπεί η άντληση Ρ2. Η οριακή τιμή που φθάνει ο πληθυσμός Ν2 για την πρώτη περίπτωση είναι η Ρ20τ2, ενώ για την δεύτερη περίπτωση ο πληθυσμός σταθεροποιείται στην ίδια οριακή τιμή όπως και πριν, αλλά μειωμένη κατά ένα παράγοντα (1+Iν/Is). Το γεγονός αυτό είναι η άμεση συνέπεια της παρουσίας της εξαναγκασμένης εκπομπής στην δεύτερη περίπτωση, έχοντας θεωρήσει ότι Ιν¹0. 

			Σε κάθε περίπτωση, με το πέρας της άντλησης (δηλ. για t>T), ο πληθυσμός Ν2 μειώνεται εκθετικά. Με αντικατάσταση των λύσεων της κάθε περίπτωσης στην αρχική εξίσωση (5.5), μπορεί να μελετηθεί η δυναμική της εξέλιξης του πληθυσμού Ν1 του επιπέδου 1, σε κάθε περίπτωση αντίστοιχα.

			3η περίπτωση: Έστω, ένα σύστημα το οποίο έχει φτάσει στην κατάσταση ισορροπίας που εξετάστηκε στη 1η περίπτωση, και έστω ότι η ένταση της ακτινοβολίας Ιν δεν είναι πλέον αμελητέα, ώστε να παραληφθεί. Έστω επίσης ότι η άντληση είναι παλμικής μορφής, όπως αυτή που δείχνει το δεξιό σχήμα της Εικόνας 5.3, με διάρκεια Τ>>τ2. Η άντληση αυτή μπορεί να παρασταθεί από την ακόλουθη σχέση: 

Iνt=I0ut-ut-T

. 

			Επιπλέον, για απλούστευση των πράξεων, θα θεωρηθεί ότι ισχύει τ1=0. 

			Η διαφορική εξίσωση (5.13) θα περιγράφει και πάλι την χρονική μεταβολή του πληθυσμού Ν2 του συστήματος, αλλά με διαφορετική αρχική συνθήκη για τον πληθυσμό N2. Ειδικότερα, για τη χρονική στιγμή t=0, ο αρχικός πληθυσμός N2 θα δίνεται από τη σχέση: Ν2=P20τ2.

			Η λύση της διαφορικής αυτής εξίσωσης με τις παραπάνω αρχικές συνθήκες και υποθέσεις είναι:

			
				
					
					
					
				
				
					
							
							
							



N2t=P20τ21+Iν/IsIν/Isexp-tτ′2+1





						
							
							(5.16)

						
					

				
			

			όπου

			
				
					
					
					
				
				
					
							
							
							



τ′2=τ21+I0/Is





						
							
							(5.17)

						
					

				
			

			Η γραφική παράσταση της χρονικής εξέλιξης του πληθυσμού N2 παρουσιάζεται στη γραφική παράσταση της Εικόνας 5.6. Όπως φαίνεται, ο πληθυσμός N2 πλησιάζει την τιμή που αντιστοιχεί στον κορεσμό με σταθερά χρόνου ~

τ′2

 και επανακτά την τιμή της ισορροπίας σε χρόνο τ2. Αντίστοιχη χρονική μεταβολή θα είχε και η αυθόρμητη εκπομπή από το επίπεδο 2, η οποία όμως εξασθενεί σημαντικά λόγω της παρουσίας της εξαναγκασμένης εκπομπής. Για την ακρίβεια, η ένταση του παλμού Iν μειώνει τον φθορισμό, αφού η δράση της εξαναγκασμένης εκπομπής αναγκάζει τα άτομα να αποδιεγερθούν παρέχοντας την όποια αποθηκευμένη ενέργεια τους εντός μιας μικρής στερεάς γωνίας, αντί να την ακτινοβολήσουν αυθόρμητα και ισότροπα στον χώρο, δηλ. εντός μιας στερεάς γωνίας 4π. 

			Στην περίπτωση όπου ο χρόνος τ1 δεν είναι μηδέν, δηλ. τ1¹0, αλλά πάντως παραμένει μικρότερος από τον χρόνο τ2, τότε ο πληθυσμός N1 θα αυξηθεί κατά την εξαναγκασμένη εκπομπή την προερχόμενη από το επίπεδο 2, και κατά συνέπεια η αυθόρμητη εκπομπή η προερχόμενη από το επίπεδο N1 θα αυξηθεί κατά την διάρκεια του παλμού Iν.
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			Εικόνα 5.6 Χρονική μεταβολή του πληθυσμού N2(t) για Iν(t)=I0[u(t)-u(t-T)] και Τ>>τ2 και Ν2(t=0)=P20τ2.

			Όταν η δράση του παλμού ακτινοβολίας Ιν περατωθεί, ο πληθυσμός του επιπέδου 2 επανέρχεται στην τιμή που είχε κατά την αρχική ισορροπία με μια χρονική σταθερά 

τ2>τ′2

. Η μείωση του χρόνου ζωής του επιπέδου 2, η μείωση της πυκνότητας πληθυσμού του άνω επίπεδου (με την εμφάνιση φθορισμού) και η ενίσχυση της πυκνότητας πληθυσμού του κάτω επίπεδου είναι εύκολα μετρήσιμες ποσότητες και αντικατοπτρίζουν την απόκριση των ατόμων του συστήματος στον εξαναγκασμένη εκπομπή. Το πόσο σημαντικά θα είναι τα φαινόμενα αυτά εξαρτάται από την τιμή της έντασης κορεσμού Is, ή του λόγου Iν/Is. Για την εκκίνηση της ταλάντωσης λέιζερ, η ένταση Ιν είναι πάντα μικρή αφού το λέιζερ ξεκινά από τον θόρυβο, ούτως ή άλλως. Τότε, η εξαναγκασμένη εκπομπή μπορεί να αγνοηθεί για υπολογισμούς κοντά στην κατάσταση κατωφλίου. 

			Για ένα λέιζερ το οποίο λειτουργεί σε συνθήκες πάνω από το κατώφλι, η ένταση Ιν αυξάνεται με τον χρόνο ύπαρξης εξαναγκασμένης εκπομπής ενώ ταυτόχρονα εξασθενεί ο πληθυσμός Ν2 και αυξάνει ο πληθυσμός Ν1. Η ισορροπία επιτυγχάνεται όταν η επιπλέον ανάστροφη πληθυσμού χρησιμοποιείται αμέσως μόλις δημιουργείται κάνοντας τη απολαβή κορεσμού να ισούται με το αντίστροφο του παράγοντα του χρόνου ζωής στην κοιλότητα. Τότε, οι ποσότητες Ιν και Ιs είναι συγκρίσιμες. Προφανώς, η εξαναγκασμένη εκπομπή δεν μπορεί ποτέ να αγνοηθεί κατά την μελέτη και διερεύνηση της χρονικής εξέλιξη των πληθυσμών των ενεργειακών επιπέδων της μετάβασης λέιζερ αλλά και άλλων σχετιζόμενων με αυτή μεταβάσεων.

			4η περίπτωση (

dN2/dt=dN1/dt=dΔN/dt=0

 ή «steady state»): Έστω ότι στο σύστημα έχει αποκατασταθεί ισορροπία, δηλ. το σύστημα έχει φτάσει σε μια κατάσταση όπου οι πληθυσμοί Ν2 και Ν1 δεν μεταβάλλονται πλέον με τον χρόνο:

			
				
					
					
					
				
				
					
							
							
							



dN2dt=dN1dt=dΔNdt=0





						
							
							(5.18)

						
					

				
			

			Τότε, το σύστημα των διαφορικών εξισώσεων (5.6) και (5.7) γράφεται ως εξής:

			
				
					
					
					
				
				
					
							
							
							



dN2dt=P2t-N2τ2-σνIνhνN2 -N1=0





						
							
							(5.19)

						
					

				
			

			
				
					
					
					
				
				
					
							
							
							



dN1dt=P1t+N2τ21-N1τ1+σνIνhνN2 -N1=0





						
							
							(5.20)

						
					

				
			

			Λύνοντας το σύστημα των (5.19) και (5.20) και προσδιορίζοντας αναλυτικά τους πληθυσμούς Ν1 και Ν2, μπορεί να υπολογιστεί η διαφορά πληθυσμών Ν2-Ν1, δηλ. η χρονική εξέλιξη :

			
				
					
					
					
				
				
					
							
							
							



N2-N1=P2τ21-τ1/τ21-P1τ11+τ1+τ2-τ1τ2/τ21σvIvhν





						
							
							(5.21)

						
					

				
			

			Για μικρές τιμές της έντασης, όπου ο παρανομαστής της σχέσης (5.21) τείνει στη μονάδα, ο αριθμητής αποτελεί μια έκφραση του συντελεστή απολαβή μικρού σήματος γ0(ν):

			
				
					
					
					
				
				
					
							
							
							



γ0(v)=σEEΔN=σΕΕP2τ21-τ1/τ21-P1τ1





						
							
							(5.22)

						
					

				
			

			Δηλαδή, ο συντελεστής απολαβής μικρού σήματος γ0(ν), εξαρτάται μόνο από τους ρυθμούς άντλησης P1 και P2 και τους χρόνους ζωής των επιπέδων 1 και 2 αντίστοιχα. 

			Ο ρυθμός αύξησης της έντασης ανά μονάδα μήκους προς την ένταση αυτή, ονομάζεται συντελεστής απολαβής γ(ν) (και είναι ανεξάρτητος της έντασης Ιν),:

			
				
					
					
					
				
				
					
							
							
							



γν=1IvdIvdZ≡γo(v)1+Iv/Is





						
							
							(5.23)

						
					

				
			

			όπου η Is ονομάζεται ένταση κορεσμού και δίνεται από την σχέση:

			
				
					
					
					
				
				
					
							
							
							



Is=hνσ(v)τ211+τ1/τ21-τ2/τ21





						
							
							(5.24)

						
					

				
			

			Αν επιπλέον ισχύουν ότι: τ1<<τ2 ή/και τ2/τ21»1, τότε η σχέση (5.24) που παρέχει την ένταση κορεσμού γίνεται:

			
				
					
					
					
				
				
					
							
							
							



Is=hνσ(v)τ2





						
							
							(5.25)

						
					

				
			

			δηλαδή ίδια με την σχέση (5.15), η οποία βρέθηκε από την μελέτη της χρονικής εξέλιξης.

			Έτσι, προκύπτουν δύο ισοδύναμοι ορισμοί για την ένταση κορεσμού Ιs. Η Ιs ορίζεται ως η τιμή της έντασης, για την οποία ο χρόνος ζωής τ2, του επιπέδου 2, μειώνεται στο μισό, ή ισοδύναμα, ο συντελεστής απολαβής μειώνεται στο μισό της αρχικής του τιμής. Η πρακτική σημασία της έντασης κορεσμού Ιs είναι ότι δείχνει πόσο ισχυρή ή ασθενής είναι η εξαναγκασμένη εκπομπή στο σύστημα. Πρέπει να υπογραμμιστεί εδώ, ότι όλα τα λέιζερ λειτουργούν σε εντάσεις οι οποίες είναι κοντινές των τιμών της έντασης κορεσμού.

			Ο λόγος Ιν/Ιs αποτελεί μια από τις σημαντικότερες ποσότητες για την κατανόηση της λειτουργίας των λέιζερ. Με το ξεκίνημα της διαδικασίας της ταλάντωσης λέιζερ, η ένταση είναι πάντα μικρή και η δράση λέιζερ ξεκινά από την αυθόρμητη εκπομπή (συγκεκριμένα από τον «θόρυβο»). Η συμμετοχή της εξαναγκασμένης εκπομπής είναι αμελητέα και πάντοτε αγνοείται στις συνθήκες κατωφλίου. Αντίθετα, όταν το σύστημα υπερβεί το κατώφλι λειτουργίας του, η ένταση της ακτινοβολίας αυξάνει γρήγορα με αποτέλεσμα την αύξηση της εξαναγκασμένης εκπομπής. Άμεση συνέπεια του γεγονότος αυτού, είναι η μείωση του πληθυσμού της άνω στάθμης Ν2 του λέιζερ και η αύξηση του πληθυσμού της κάτω στάθμης Ν1. Η κατάσταση ισορροπίας στο σύστημα, θα επιτευχθεί μόνον στο βαθμό, που η επιπλέον παραγόμενη αναστροφή πληθυσμών χρησιμοποιείται από το σύστημα τόσο γρήγορα όσο παράγεται. Αυτό πρακτικά σημαίνει ότι οι εντάσεις Ιν και Ιs πρέπει να είναι συγκρίσιμες. Συνοψίζοντας τα προηγούμενα βγαίνει ένα εξαιρετικά χρήσιμο συμπέρασμα ότι δηλαδή, η εξαναγκασμένη εκπομπή ενώ δεν παίζει ρόλο κάτω από το κατώφλι λειτουργίας του λέιζερ, εν τούτοις καθορίζει αποφασιστικά την εξέλιξη της ταλάντωσης λέιζερ πάνω από το κατώφλι. 

			Επιστρέφοντας στην σχέση (5.21), από πρακτικής πλευράς, αυτό το οποίο επιζητείται είναι ο αριθμητής του κλάσματος να είναι θετικός αριθμός, δηλ. ο πρώτος όρος του να είναι μεγαλύτερος του δεύτερου. Επιδιώκεται δηλαδή, ισχυρός ρυθμός άντλησης P2 του επιπέδου 2 και ταυτόχρονα σχετικά ασθενής άντληση P1. Επιπλέον, είναι βοηθητικό της κατάστασης αν ο χρόνος ζωής του επιπέδου 2 είναι μεγάλος και του επιπέδου 1 να είναι βραχύς, πράγμα το οποίο ισοδυναμεί με τον γρήγορη ελάττωση του πληθυσμού του επιπέδου αυτού, άρα και την διατήρηση της αναστροφής πληθυσμού ΔΝ=Ν2-Ν1. Όμως, ο χρόνος τ2 περιορίζεται από τον χρόνο τ21 και δεν μπορεί να αυξηθεί πέρα από κάποια τιμή. Για παράδειγμα, αν τ21

→

 ∞, τότε αυτό ισοδυναμεί με Α21

→

 0, και κατά συνέπεια η ενεργός διατομή της εξαναγκασμένης εκπομπής θα μηδενίζεται. Ο χρόνος ζωής του επιπέδου 1, πρέπει να είναι όσο βραχύς γίνεται ώστε να μειώνει γρήγορα τον πληθυσμό N1. Με άλλα λόγια, ο από-πληθυσμός του κάτω επιπέδου και η άντληση του άνω επιπέδου είναι οι δύο βασικές διεργασίες οι οποίες περιορίζουν και καθορίζουν την δράση λέιζερ. 

			Για την ποσοτικοποίηση των παραπάνω υπολογισμών και επειδή μέχρι τώρα αγνοήθηκε η εξάρτηση της ενεργού διατομής σ από τη συχνότητα (για λόγους ευκολίας των πράξεων), ορίζεται η ποσότητα 

g-ν

, η κανονικοποιημένη στη κεντρική συχνότητα ν0 φασματική κατανομή g(ν), και η οποία για την περίπτωση μιας κατανομής π.χ. τύπου Lorentz είναι:

			



g-ν=Δν/22ν-ν02+Δν/22.





			Τότε η σχέση κορεσμού (5.21) γίνεται:

			
				
					
					
					
				
				
					
							
							
							



1IνdIνdz=γ0ν1+g-νIν/Is





						
							
							(5.26)

						
					

				
			

			Προφανώς, για συχνότητες γύρω από την κεντρική συχνότητα ν0, οι οποίες είναι και αυτές που κυρίως ενδιαφέρουν την συζήτηση εδώ, ισχύει ότι: 

g-ν≈1

, και η σχέση (5.26) οδηγεί στην έκφραση της σχέσης (5.23).

			Η σχέση (5.26) είναι πολύ χρήσιμη για τον υπολογισμό για παράδειγμα της ενίσχυσης που θα συμβεί σε μια δέσμης Ι1 ενός εξωτερικού, όταν αυτή εισέλθει σ’ ένα οπτικό ενισχυτή, έστω μήκους lg όπως αυτό που δείχνει η Εικόνα 5.7. Η εισερχόμενη δέσμη, δηλ. η Ι1, κατά την είσοδο της στον ενισχυτή, συμβολίζεται ως Ιν(z=0). Τότε, η εξερχόμενη δέσμη Ι2 θα είναι ενισχυμένη, αλλά δεν θα ακολουθεί μια εκθετική σχέση της μορφής:

			



I2∝I1expγ0ν1+g-νIν/Is
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			Εικόνα 5.7 Η αρχή του οπτικού ενισχυτή.

			Στην περίπτωση αυτή, για τον υπολογισμό της ενίσχυσης που θα υποστεί η δέσμη Ι1=Ιν(z=0), θα πρέπει να λυθεί η διαφορική εξίσωση της σχέσης (5.26):

			



∫I1I21I1+g-νIsdIν=∫z=0z=ℓgγ0νdz⇒



 



⇒lnI2I1+g-νIsI2-I1=γ0νℓg⇒





			
				
					
					
					
				
				
					
							
							
							



lnG+g-νI1IsG-1=γ0νℓg





						
							
							(5.27)

						
					

				
			

			με

			
				
					
					
					
				
				
					
							
							
							



G=I2/I1





						
							
							(5.28)

						
					

				
			

			Προφανώς, αν Ι2 (ή Ι1) <<Ιs, τότε ο δεύτερος όρος του πρώτους μέρους της σχέσης (5.27) μπορεί να απαλείφει και τότε προκύπτει ως λύση ο συνήθης γνωστός νόμος της απλής ενίσχυσης:

			
				
					
					
					
				
				
					
							
							
							



I2/I1=eγ0νℓg=G0ν





						
							
							(5.29)

						
					

				
			

			όπου G0(ν) είναι η απολαβή ισχύος.

			Αν όμως η ένταση της εισόδου Ι1 είναι συγκρίσιμη με την ένταση κορεσμού, δηλ. Ι1≈Ιs, ο ρυθμός αύξησης της έντασης είναι μικρότερος, άρα και το απολαβή ισχύος G είναι μικρότερη. 

			Αν Ι1>>Ιs, τότε από την σχέση (5.26) προκύπτει απ’ ευθείας ότι:

			
				
					
					
					
				
				
					
							
							
							



I2=I1+γ0νIsg-νlg





						
							
							(5.30)

						
					

				
			

			Εισάγοντας τις εκφράσεις για τα γ0(ν) και Is από τις σχέσεις (5.22) και (5.24) αντίστοιχα, στην τελευταία αυτή σχέση, προκύπτει:

			
				
					
					
					
				
				
					
							
							
							



γ0ν=P2τ21-τ1/τ2-P1τ1σν0g-ν





						
							
							(5.31)

						
					

				
			

			και

			
				
					
					
					
				
				
					
							
							
							



Is=hνσ(v0)τ211+τ1/τ21-τ2/τ21





						
							
							(5.32)

						
					

				
			

			Για την πληρότητα της συζήτησης, η ισχύς η οποία προστίθεται στη διαδιδόμενη και ενισχυόμενη δέσμη, ανά μονάδα μήκους του ενισχυτή, ο οποίος βρίσκεται σε κορεσμό, είναι:

			
				
					
					
					
				
				
					
							
							
							



ΔPεπιφάνεια×μήκος=γ0νIsg-ν=hνP2τ21-τ1/τ2-P1τ1τ1+τ2-τ1τ2/τ21





						
							
							(5.33)

						
					

				
			

			Αξίζει τον κόπο να επισημανθεί ότι με τον παραπάνω τρόπο, χρησιμοποιώντας δηλαδή τους χρόνους ζωής και τους ρυθμούς άντλησης, η λεπτομερειακή εικόνα της αλληλεπίδρασης ατόμου-πεδίου αποφεύχθηκε, απλουστεύοντας σημαντικά το πρόβλημα.

			Συχνά, η ποσότητα της αγκύλης έχει την έννοια του ενεργού ρυθμού άντλησης, Peff:

			
				
					
					
					
				
				
					
							
							
							



Peff=P2τ21-τ1/τ2-P1τ1τ1+τ2-τ1τ2/τ21





						
							
							(5.34)

						
					

				
			

			Στο σημείο αυτό πρέπει να επισημανθεί ότι στην περίπτωση ασθενούς άντλησης P1 του επιπέδου 1, και αν ισχύουν τ1<<τ2 και τ2~τ21, η τιμή της Peff της σχέσης (5.34), τείνει στην τιμή P2, δηλ. στην τιμή της άντλησης, υποδηλώνοντας έτσι ότι η εξερχόμενη ισχύς του συστήματος θα είναι ίση με την εισερχόμενη, δηλ. την άντληση του άνω επιπέδου της μετάβασης λέιζερ. Το αποτέλεσμα αυτό είναι φυσικά κατανοητό και αναμενόμενο, και αυτό που υποδηλώνει είναι το πόσο καθοριστικής σημασίας είναι η αποδοτική άντληση του άνω επιπέδου της μετάβασης λέιζερ για την λειτουργία των λέιζερ. 

			Τελειώνοντας, θα πρέπει να υπενθυμιστούν οι υποθέσεις εργασίας και οι προσεγγίσεις που έγιναν κατά την παραπάνω ανάλυση και οι οποίες επέτρεψαν τη παραμετροποίηση της χρονικής εξέλιξης των πληθυσμών μιας μετάβασης λέιζερ και τη μελέτη της ενισχυτικής διαδικασίας ενός λέιζερ, αλλά ταυτόχρονα θέτουν και τους περιορισμούς εφαρμογής της παραπάνω ανάλυσης στα πραγματικά συστήματα λέιζερ. Έτσι, στα προηγούμενα, θεωρήθηκε ότι η συνάρτηση φασματικής κατανομής g(ν) είναι η ίδια για όλα τα άτομα που συμμετέχουν στη διαδικασία και ότι ένα άτομο διεγερμένο στην κατάσταση 2, καθώς αποδιεγείρεται μέσω εξαναγκασμένης εκπομπής, παρέχοντας την ενέργεια του στο ηλεκτρομαγνητικό πεδίο της σύμφωνης ακτινοβολίας (λέιζερ), γίνεται μέρος του πληθυσμού της κατάστασης 1 ενώ ταυτόχρονα ο συντελεστής απολαβής μειώνεται καθ’ όλη τη έκταση της κατανομής g(ν) ομοιόμορφα. 

			5.3 Η ταλάντωση λέιζερ στην περίπτωση μιας μη-ομογενώς διαπλατυσμένης μετάβασης λέιζερ

			Τα περισσότερα από τα λέιζερ χρησιμοποιούν μεταβάσεις οι οποίες είναι μη-ομογενώς διαπλατυσμένες. Μια από τις πλέον σημαντικές συνέπειες του γεγονότος αυτού, είναι η πολύ-ρυθμική λειτουργία του λέιζερ και η μη ελάττωση της απολαβής στις πτέρυγες (στα άκρα) της μετάβασης, αντίθετα με αυτό που συνέβαινε στην περίπτωση των ομογενώς διαπλατυσμένων μεταβάσεων. 

			Για την μελέτη αυτής της κατάστασης, όπως και στην περίπτωση της μη-ομογενώς διαπλατυσμένων μεταβάσεων, όπου θεωρούνται ως το άθροισμα διαφόρων ομογενώς διαπλατυσμένων φασματικών γραμμών, έτσι και εδώ, θα θεωρηθεί ότι η μη-ομογενώς διαπλατυσμένη μετάβαση λέιζερ, είναι, έστω, για παράδειγμα, το άθροισμα τριών ομογενών διαπλατύνσεων με κεντρικές συχνότητες ν1, ν2, και ν3 οι οποίες ισαπέχουν μεταξύ τους κατά Δνh και έχουν πλάτη Δνh και στατιστικά βάρη wι: 2:3:2 αντίστοιχα. Τότε ο συντελεστής απολαβής μικρού σήματος γ0(ν) μπορεί να γραφεί σαν άθροισμα των συντελεστών απολαβής μικρού σήματος των ομογενώς διαπλατυσμένων μεταβάσεων:

			



γ0ν=σEEΔN=N2-g2g1N1A21λ28π1∑i=13wi∑i=13Δνh/22νi-ν2+Δνh/22





			ή

			
				
					
					
					
				
				
					
							
							
							



γ0v=N2-g2g1N1A21λ28π2πΔνh271ν1-ν2+Δνh/22+371ν2-ν2+Δνh/22+271ν3-ν2+Δνh/22





						
							
							(5.35)

						
					

				
			

			όπου ο αριθμητικός παράγοντας 7 προκύπτει από το άθροισμα των στατιστικών βαρών τα οποία έχουν υποτεθεί εδώ, ενώ οι όροι του αθροίσματος αντιστοιχούν στην ομογενή διαπλάτυνση κάθε μιας συνιστώσας.
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			Εικόνα 5.8 Καμπύλη απολαβής όταν α) χωρίς δράση λέιζερ και β) με δράση λέιζερ.

			Στην περίπτωση όπου κάποια από τις τρεις μεταβάσεις φθάνει σε κορεσμό, αυτός θα περιγράφεται κανονικά από τις σχέσεις που βρέθηκαν στην προηγούμενη παράγραφο για την περίπτωση των ομογενώς διαπλατυσμένων μεταβάσεων. Αν επιπλέον υπάρχει και ισχυρή εξαναγκασμένη εκπομπή στην περιοχή της συχνότητας ν3, τότε, αυτή, όπως αναμένεται άλλωστε, θα αλληλεπιδράσει κυρίως με τα άτομα που εκπέμπουν ή απορροφούν γύρω από την κεντρική συχνότητα ν3, λιγότερο με τα άτομα με κεντρική συχνότητα ν2 και ακόμα λιγότερο με τα άτομα με κεντρική συχνότητα ν1. Αυτό έχει ως συνέπεια την αύξηση της έντασης κυρίως γύρω από την συχνότητα ν3, με αποτέλεσμα να δημιουργείται ελάττωση της απολαβής στην περιοχή αυτή, δηλ. να εμφανίζονται βυθίσεις (ή να «σκάβονται τρύπες», «hole burning») στης καμπύλη του συντελεστή απολαβής γ0(ν). Μάλιστα, το βάθος της βύθισης μεταβάλλεται ανάλογα με τον λόγο Ιν/Ιs ενώ το εύρος της θα είναι όσο το εύρος της ομογενούς διαπλάτυνσης, όπως δείχνεται και στην Εικόνα 5.8.

			Στην περίπτωση της μη-ομογενώς διαπλατυσμένης μετάβασης, ο αντίστοιχος συντελεστής απολαβής γ(ν) της σχέσης (5.23) είναι:

			
				
					
					
					
				
				
					
							
							
							



1IνdIνdz=∑mγ0ν1+Iv/Is=∑mΔNσh1+Iv/Is∑mN2m-g2/g1N1mσhv1+σhvτ2hvIν





						
							
							(5.36)

						
					

				
			

			όπου η άθροιση εκτελείται στις m διαφορετικές ομάδες ατόμων με τις αντίστοιχες ομογενώς διαπλατυσμένες μεταβάσεις. Επίσης, η ενεργός διατομή της εξαναγκασμένης εκπομπής, σΕΕ, συμβολίζεται με τον δείκτη h, ως σh, για να τονιστεί ότι πρόκειται για ομογενώς διαπλατυσμένη μετάβαση. 

			H εξίσωση (5.36), αν και μοιάζει με την εξίσωση που βρέθηκε για την περίπτωση της ομογενώς διαπλατυσμένης μετάβασης, είναι αρκετά διαφορετική απ’ αυτή, αφού η άθροιση έχει σαν αποτέλεσμα την δημιουργίας μεγάλης διαφοράς, τελικά, στη χρήση της αναστροφής πληθυσμού, με αποτέλεσμα η κατανομή της απολαβής να είναι τελικά μη-ομοιόμορφη. Γενικά, η απολαβή στην περίπτωση της μη ομογενώς διαπλατυσμένης μετάβασης, δεν κατανέμεται ομοιόμορφα, η κατανομή της είναι μειωμένη σε σχέση με αυτήν της ομογενώς διαπλατυσμένης μετάβασης και επιπλέον εμφανίζει βυθίσματα (ανοίγονται οπές) πάνω της, στις συχνότητες των θεωρουμένων ομογενών διαπλατύνσεων όπου δημιουργούνται βυθίσεις (οπές) στο συντελεστή απολαβής μικρού σήματος γ0(ν). Με άλλα λόγια, στην απολαβή του συστήματος χρησιμοποιούνται κυρίως τα άτομα εκείνα των οποίων οι συχνότητες είναι κοντά στην συχνότητα της εξαναγκασμένης εκπομπής της κάθε ομάδας των ομογενώς διαπλατυσμένων μεταβάσεων, αφήνοντας τα υπόλοιπα, δηλ. τα πλέον απομακρυσμένα από την κεντρική αυτή συχνότητα, ανεπηρέαστα. Ένα τυπικό παράδειγμα λέιζερ μη-ομογενώς διαπλατυσμένης μετάβασης, όπου η βύθιση της απολαβής παρατηρείται εύκολα, είναι το λέιζερ He-Ne. 

			Έτσι, καθώς η εξαναγκασμένη εκπομπή δημιουργεί ένα φωτόνιο ίδιας συχνότητας με αυτή του προσπίπτοντος φωτονίου, η ένταση της σχετικής αλληλεπίδρασης του φωτονίου είναι ανάλογη της κατανομής της ομογενώς διαπλατυσμένης περίπτωσης. Ο λόγος Ι/Ιs, που αναφέρθηκε στην προηγούμενη παράγραφο ως ένας δείκτης του πόσο ισχυρή είναι η εξαναγκασμένη εκπομπή, συνεχίζει να καθορίζει το ίδιο πράγμα και στην περίπτωση της μη-ομογενούς διεύρυνσης. Για τον υπολογισμό του λόγου αυτού, και ειδικότερα για τον υπολογισμό της έντασης κορεσμού Ιs, από την σχέση Ιs=hv/στ2, πρέπει τότε να χρησιμοποιείται η ενεργός διατομή της εξαναγκασμένης εκπομπής σ για την περίπτωση της ομογενώς διευρυμένης μετάβασης. 

			Το φαινόμενο της δημιουργίας βυθίσεων (ή «σκαψίματος οπών») στην καμπύλη απολαβής, έχει σημαντικά αποτελέσματα για τα λέιζερ τα οποία λειτουργούν με μη-ομογενώς διαπλατυσμένη μετάβαση. Τυπική περίπτωση τέτοιου λέιζερ, όπως αναφέρθηκε και προηγουμένως, είναι π.χ. το λέιζερ He-Ne, το οποίο αντιστοιχεί στην περίπτωση ενός ατομικού συστήματος χαμηλής πίεσης με μετάβαση λέιζερ διευρυμένη λόγω φαινομένου Doppler. 
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			Εικόνα 5.9 Η εκκίνηση της δράσης λέιζερ από την αρχική αυθόρμητη εκπομπή, στην περίπτωση μη-ομογενούς διαπλάτυνσης (π.χ. λόγω φαινομένου Doppler). 

			Τα διάφορα στάδια της εκκίνησης της ταλάντωσης λέιζερ στην περίπτωση μη-ομογενούς διαπλάτυνσης, δείχνονται σχηματικά στην Εικόνα 5.9. Όπως μπορεί να διαπιστώσει κανείς συγκρίνοντας με την αντίστοιχη Εικόνα 5.1 της ομογενούς περίπτωσης, τα πρώτα σταδία των δύο διαδικασιών είναι όμοια. Οι όποιες διαφορές αρχίζουν να εμφανίζονται με την έναρξη του κορεσμού (βλ. σχήμα 5.9 (γ)). Είναι χρήσιμο στο σημείο αυτό να επισημανθεί, ότι η διαπλάτυνση Doppler μπορεί να θεωρηθεί ότι αποτελείται από άπειρες ομογενείς μεταβάσεις οι οποίες αντιστοιχούν σε άπειρες το πλήθος ομάδες ατόμων τα οποία κινούνται με διαφορετικές ταχύτητες. Δηλαδή, η διαπλάτυνση αυτή, επιτρέπει την προσέγγιση της μη-ομογενούς διαπλάτυνσης ως άθροισμα μιας σειράς ομογενών διαπλατύνσεων. Κάθε ομάδα ατόμων, με μια ορισμένη ταχύτητα κίνησης στο σύστημα αναφοράς του ατόμου, θα εμφανίζει ομογενή διαπλάτυνση. Αντίθετα, για τον εξωτερικό παρατηρητή, στο σύστημα αναφοράς του εργαστηρίου, θα εμφανίζεται μη-ομογενής διαπλάτυνση. Το άτομο όμως, στο δικό του σύστημα αναφοράς, δεν διαπιστώνει κάτι τέτοιο. 

			Έτσι, με την βοήθεια του σχήματος, ένας τυχαίος ρυθμός της κοιλότητας, έστω ο ρυθμός (0,0,q), αλληλεπιδρά πιο ισχυρά με την ομάδα ατόμων που «θεωρούν» ότι η συχνότητα ν0,0,q είναι η κεντρική συχνότητα της ομογενούς κατανομής gh(ν). Αν το εύρος της ομογενούς διαπλάτυνσης, Δνh, είναι πολύ μικρότερο από το εύρος λόγω φαινομένου Doppler, τότε αυτή η αλληλεπίδραση πεδίου εξαναγκασμένης εκπομπής-ατόμου συμβαίνει για ένα περιορισμένο μέρος της κατανομής της φασματικής γραμμής αφήνοντας ανεπηρέαστο το υπόλοιπο τμήμα του ρυθμού (0,0,q). Το ίδιο θα συμβεί για οποιοδήποτε ρυθμό, προηγούμενο (0,0,q-1) ή επόμενο (0,0,q+1), για τον οποίο η απολαβή υπερβαίνει τις απώλειες. Σε καθένα ρυθμό θα δημιουργηθεί ένα ξεχωριστό βύθισμα (σαν να σκάβεται μια οπή) στην καμπύλη της κατανομής της απολαβής, μέχρις ότου να επιτευχθεί κορεσμός της απολαβής για κάθε συχνότητα.

			Όπως συζητήθηκε και προηγούμενα, η απόκριση της κοιλότητας συγκεντρώνεται γύρω από μια κεντρική συχνότητα, στενεύοντας, μέχρι το φάσμα να γίνει (θεωρητικά) μια συνάρτηση δ. Γενικά, ισχύει ότι η επιφάνεια κάθε βυθίσματος αντιστοιχεί στην ισχύ του κάθε ρυθμού.
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			Εικόνα 5.10 Η βύθιση Lamb («Lamb dip»).

			Στην περίπτωση της διαπλάτυνσης Doppler, υπάρχει ένα ακόμη πολύ ενδιαφέρον φαινόμενο το οποίο αξίζει να σχολιαστεί. Τότε, επειδή η κατανομή των θεωρουμένων διακριτών ομογενώς διαπλατυσμένων μεταβάσεων μπορεί να θεωρηθεί ως συνεχής, είναι δυνατόν η προκαλούμενη βύθιση/οπή να προκαλείται σε διάφορες θέσεις επάνω στην καμπύλη κατανομής του συντελεστή απολαβής γ0(ν). Είναι ενδιαφέρον και αξίζει να επισημανθεί, ότι για κάθε ομάδα ατόμων, δημιουργούνται δύο βυθίσεις στην καμπύλη της απολαβής, οι οποίες αντιστοιχούν στις συχνότητες των φωτονίων τα οποία ταξιδεύουν προς το ένα κάτοπτρο της κοιλότητας και σε αυτά τα οποία επιστρέφουν αφού έχουν ήδη ανακλαστεί από το άλλο κάτοπτρο. Αποτέλεσμα αυτού είναι ότι για κάθε τρόπο ταλάντωσης της κοιλότητας να δημιουργούνται δύο οπές, συμμετρικά κατανεμημένες γύρω από την κεντρική συχνότητα. Το φαινόμενο αυτό χρησιμοποιείται συχνά για τον καθορισμό και την σταθεροποίηση της συχνότητας λειτουργίας στα λέιζερ. Έτσι, για παράδειγμα, αν σε μια κοιλότητα πολύ μικρού μήκους, η οποία υποστηρίζει ένα μόνο τρόπο ταλάντωσης, το μήκος της μεταβληθεί, για κάποιο λόγο, τότε οι βυθίσεις στην καμπύλη της απολαβής γ0(ν) θα αλλάξουν θέση, όπως φαίνεται και στο σχήμα της Εικόνας 5.10. Το πλέον ενδιαφέρον όμως είναι ότι για ένα ορισμένο μήκος της οπτικής κοιλότητας, είναι δυνατόν οι δύο βυθίσεις να συμπίπτουν. Το φαινόμενο αυτό ονομάζεται βύθιση Lamb (Lamb dip), από το όνομα του W.E. Lamb ο οποίος το προέβλεψε αρχικά και το οποίο στη συνέχεια πιστοποιήθηκε και πειραματικά.

			Από την Εικόνα 5.10, γίνεται φανερό ότι ένα λέιζερ μπορεί να λειτουργεί σε περισσότερους από ένα ρυθμό ΤΕΜ00q, λειτουργώντας πολύ-ρυθμικά. Έτσι, σ’ ένα λέιζερ He-Ne το οποίο εκπέμπει στα λ0=632.8 nm και έχει: διαπλάτυνση Doppler ΔνD~1.5 GHz, κοιλότητα μήκους d=1 m, και απόσταση μεταξύ των συχνοτήτων διαδοχικών ρυθμών ν0,0,q-1-ν0,0,q-1=c/2d=150 MHz, θα υπάρχουν 10 διαφορετικές συχνότητες (δηλ. ρυθμοί) οι οποίες μπορεί να ταλαντώνονται σε μια μετάβαση, υποθέτοντας ότι γ0(ν0)/α=2. Η κατάσταση γίνεται ακόμη πιο περίπλοκη λαμβανομένων υπόψη και των εγκάρσιων ρυθμών ταλάντωσης, οι οποίοι αυξάνουν και την χωρική έκταση των ρυθμών, με αποτέλεσμα, τότε, αυτοί να αλληλεπιδρούν με περισσότερες ομάδες ατόμων και η όλη δομή της δέσμης του λέιζερ να γίνεται εξαιρετικά περίπλοκη. 

			Για τον προσδιορισμό του κορεσμού της απολαβής στην περίπτωση μια μετάβασης διευρυμένης λόγω φαινομένου Doppler, ο συντελεστής απολαβής στον κορεσμό μπορεί να γραφεί ως ακολούθως:

			
				
					
					
					
				
				
					
							
							
							



γν,Iv=A21λ28πN2o-g2g1N1o∫0+∞P(f)ghν,fdf1+Iv/Isg-h(ν,f)





						
							
							(5.37)

						
					

				
			

			όπου: 

			

N10

, 

N20

 είναι οι πυκνότητες πληθυσμού των επιπέδων 1 και 2 στο όριο όπου η ένταση Ιν τείνει να μηδενιστεί (δηλ. για Ιν

→

 0), 

			Is η ένταση κορεσμού: 

Is=hvτ1+τ2-τ1τ2/τ21σν0

, 

			

g-h(ν,f)

 η κανονικοποιημένη στην μονάδα κατανομή Lorentz για την συχνότητα f=ν:

			
				
					
					
					
				
				
					
							
							
							



g-hν,f=πΔνh2gν,f=Δνh/22f-ν2+Δνh/22





						
							
							(5.38)

						
					

				
			

			p(f) η (θερμική) κατανομή ταχυτήτων στην οποία οφείλεται η διαπλάτυνση Doppler ΔνD:

			



pf=4ln2π1/21ΔνDe-4ln2f-νoΔνD2





			με

			
				
					
					
					
				
				
					
							
							
							



∫0∞p(f)df=1





						
							
							(5.39)

						
					

				
			

			Πολλαπλασιάζοντας τον αριθμητή και τον παρανομαστή της ποσότητας που είναι μέσα στο ολοκλήρωμα, με τον όρο 

ν-f2+Δνh/22

, και χρησιμοποιώντας την σχέση (5.38), εύκολα προκύπτει για τον συντελεστής απολαβής στον κορεσμό η ακόλουθη έκφραση:

			
				
					
					
					
				
				
					
							
							
							



γν,Iv=A 21λ28πN20-g2g1N10Δνh2π∫0∞pfdff-ν2+Δνh/221+Iv/Is





						
							
							(5.40)

						
					

				
			

			απ' όπου, ορίζοντας την ποσότητα ΔνH, η οποία ονομάζεται και εύρος της βύθισης, ως ακολούθως: 

			
				
					
					
					
				
				
					
							
							
							



ΔνH2=Δνh21+Iv/Is





						
							
							(5.41)

						
					

				
			

			προκύπτει ότι:

			
				
					
					
					
				
				
					
							
							
							



γν,Iν=A21λ28πN20-g2g1N10ΔνhΔνH∫o∞ΔνH2πf-ν2+ΔνH/22pfdf





						
							
							(5.42)

						
					

				
			

			Όπως φαίνεται από την παρατήρηση των σχέσεων (5.40) και (5.42), οι ποσότητες στα αντίστοιχα ολοκληρώματα εμφανίζουν την ίδιας μορφής εξάρτηση από την συχνότητα όπως ακριβώς και η κατανομή Lorentz, μόνο που στην προκειμένη περίπτωση το εύρος της κατανομής μεταβάλλεται ανάλογα με την ένταση Ιν. Γενικά, η σχέση (5.42) επιτρέπει τον υπολογισμό του συντελεστή απολαβής γ(ν,Iν) στην περίπτωση μιας μετάβασης διαπλατυσμένης κατά Doppler. Επειδή όμως η αναλυτική της επίλυση είναι αδύνατη, συνήθως γίνεται η αριθμητική επίλυση της ή λύνεται αναλυτικά για ορισμένες ειδικές περιπτώσεις, όπου η σχέση (5.42) απλοποιείται σημαντικά και τότε είναι δυνατόν να βρεθούν αναλυτικές εκφράσεις των λύσεων της. Συνήθως, εξετάζονται δύο οριακές περιπτώσεις: για μικρές και για μεγάλες εντάσεις. 

			α) Μικρές εντάσεις: στην περίπτωση αυτή η κατανομή Lorentz μπορεί να προσεγγιστεί από μια συνάρτηση δέλτα:

			



ΔνH/2πf-ν2+ΔνH/22→δf-ν





			Τότε, από την εκτέλεση της ολοκλήρωσης της (5.42), προκύπτει :

			
				
					
					
					
				
				
					
							
							
							



γν,Iv=A21λ28πN20-g2g1N10P(v)ΔνhΔνH





						
							
							(5.43)

						
					

				
			

			Από την σχέση αυτή, αναγνωρίζοντας ότι η ποσότητα μέσα στις αγκύλες είναι ο συντελεστής απολαβής γ0(ν), και ότι λόγος Δνh/ΔνH εμπεριέχει την επίδραση του κορεσμού: 

ΔνhΔνΗ=11+Iν/Is1/2

, η απολαβή στον κορεσμό στην περίπτωση διαπλάτυνσης Doppler γίνεται:

			
				
					
					
					
				
				
					
							
							
							



γν,Iv=γ0vΔνhΔνH=γ0 ν11+Iv/Is1/2





						
							
							(5.44)

						
					

				
			

			Θα πρέπει να σημειωθεί εδώ, ότι η ένταση κορεσμού Ιs η οποία εμφανίζεται στον παρανομαστή της σχέσης (5.44), στον λόγο Ιν/Ιs, συνεχίζει να δίνεται από την σχέση (5.25) της ομογενούς διαπλάτυνσης: Ιs=hν/σ(ν0)τ2, με την ενεργό διατομή σ(ν0) να περιέχει το Δνh, δηλαδή το πλάτος της ομογενούς μετάβασης και όχι το ΔνD, το πλάτος της διαπλάτυνσης κατά Doppler, όπως ίσως αναμενόταν. 

			Είναι επιπλέον σημαντικό στοιχείο το οποίο απορρέει από τη σχέση (5.44) είναι ότι η απολαβή στην περίπτωση μιας κατά Doppler διευρυμένης μετάβασης φθάνει σε κορεσμό αργότερα από ότι η απολαβή μιας ομογενώς διαπλατυσμένης μετάβασης. Το γεγονός αυτό οφείλεται στο ότι το εύρος του βυθίσματος το οποίο δημιουργείται στην καμπύλη της κατανομής της απολαβής στη μη-ομογενή περίπτωση, αλλάζει ταυτόχρονα με το βάθος του. Αντίθετα, στην περίπτωση της ομογενώς διευρυμένης μετάβασης, το εύρος του βυθίσματος και η φασματική κατανομή της μετάβασης δεν αλλάζουν παρόλο που η απολαβή μειώνεται.

			β) Μεγάλες εντάσεις: στην περίπτωση των μεγάλων εντάσεων ακτινοβολίας, το εύρος του βυθίσματος γίνεται μεγαλύτερο από το εύρος της μη-ομογενούς διεύρυνσης ΔνD είτε εξ αιτίας της μεγάλης έντασης είτε εξ αιτίας του σημαντικά μεγαλύτερου εύρους Δνh. Τότε, η συνάρτηση της κατανομής Lorentz, που είναι μέσα στο ολοκλήρωμα της σχέσης (5.42), μπορεί να βγει εκτός του ολοκληρώματος και έτσι προκύπτει:

			
				
					
					
					
				
				
					
							
							
							



γν,Iv=A21λ28πN20-g2g1N10Δνh2πν0-ν2+ΔνH/22∫o∞p(f)df





						
							
							(5.45)

						
					

				
			

			όπου αντί για την μέση τιμής της συχνότητας f έχει χρησιμοποιηθεί η τιμή της κεντρικής συχνότητας ν0. 

			Επειδή όμως το ολοκλήρωμα της σχέσης (5.45) είναι κανονικοποιημένο στην μονάδα εύκολα προκύπτει ότι:

			

γv,Iv=A21λ28πN20-g2g1N10Δνh/2πν-ν02+Δνh/221+Iv/Is

 

			ή με λίγες επιπλέον πράξεις, προκύπτει ότι:

			

γν,Iv=A21λ28πN20-g2g1N10Δνh/2πν-ν02+Δνh/2211+IvIsΔνh/22ν-ν02+Δνh/22

 

			ή τελικά:

			
				
					
					
					
				
				
					
							
							
							



γν,Iν=γ0ν1+Iν/Isg¯hν





						
							
							(5.46)

						
					

				
			

			Η σχέση (5.46) είναι η αντίστοιχη της σχέσης (5.26) για την περίπτωση των ομογενώς διαπλατυσμένων μεταβάσεων.

			5.4 Η αυθόρμητη εκπομπή και ο ρόλος της στην ενίσχυση της ακτινοβολίας

			Κατά την παρουσίαση της εκκίνησης και εξέλιξης της ταλάντωσης λέιζερ στις περιπτώσεις των ομογενώς και μη-ομογενώς διευρυμένων μεταβάσεων, η παρουσία της αυθόρμητης εκπομπής, και κυρίως η συμμετοχή της στις διαδικασίες που σχετίζονται με την απολαβή, αγνοήθηκε. Έτσι, θα δοθεί εδώ μια σύντομη περιγραφή των σχετικών διαδικασιών. 
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			Εικόνα 5.11 Δημιουργία και ενίσχυση μη-σύμφωνης εκπομπής από οπτικό ενισχυτή.

			Όπως είναι προφανές, η αναστροφή πληθυσμού ΔΝ, σ’ ένα σύστημα, εκτός από την εξαναγκασμένη εκπομπή στην οποία συμμετέχει, είναι δυνατόν να δημιουργήσει και ισχυρή αυθόρμητη εκπομπή (A.E.): 

A.E.=hνΔN=hνN2-g2/g1N1

. Αυτή η αυθόρμητη εκπομπή χαρακτηρίζεται εν γένει από ευρεία φασματική κατανομή και μπορεί να γίνει αρκετά ισχυρή. Μάλιστα, σε κάποιες ειδικές περιπτώσεις, η κατάσταση αυτή χρησιμοποιείται για να παραχθεί ισχυρή ακτινοβολία χωρίς τη χρήση κάποιας οπτικής κοιλότητας. Για τη διευκόλυνση της κατανόησης της φυσικής της διαδικασίας αυτής, θα θεωρηθεί ένας ενισχυτής αντλούμενος από μια εξωτερική πηγή, όπως αυτός που δείχνεται στην Εικόνα 5.11. Στον ενισχυτή αυτόν, ο πληθυσμός Ν2 των ατόμων που βρίσκονται στο επίπεδο 2, μπορεί να εκπέμπει αυθόρμητα στην περιοχή συχνοτήτων της καμπύλης απολαβής, και μάλιστα αυτή η αυθόρμητη εκπομπή μπορεί να ενισχύεται κιόλας από τον υπόλοιπο μέρος τους ενισχυτή, δημιουργώντας την γνωστή ως ενισχυμένη αυθόρμητη εκπομπή (amplified spontaneous emission, ASE). Η εξίσωση η οποία περιγράφει τα παραπάνω είναι η ακόλουθη:

			
				
					
					
					
				
				
					
							
							
							



ddzI+ν,zdν=γ0νI+ν,zdν+hνΑ21N2gνdνdΩ4π





						
							
							(5.47)

						
					

				
			

			όπου I+(ν,z) η ένταση της ακτινοβολίας η οποία ταξιδεύει προς την θετική κατεύθυνση όπως δείχνεται στο σχετικό σχήμα, εντός της στερεάς γωνίας dΩ/4π, A21 ο συντελεστής αυθόρμητης εκπομπής (συντελεστής του Einstein για την αυθόρμητη εκπομπή), g(ν) η φασματική κατανομή της αυθόρμητης εκπομπής, και γ0(ν) ο συντελεστής απολαβής. Έτσι, τα άτομα του πληθυσμού N2 τα οποία βρίσκονται στη θέση π.χ. z=0, θα ακτινοβολήσουν εντός της στερεάς γωνίας που αντιστοιχεί στη συγκεκριμένη θέση (βλ. γεωμετρία του σχήματος της Εικόνας 5.11), και η ακτινοβολία αυτή καθώς τα ταξιδεύει προς το άλλο άκρο του ενισχυτή, προς το z=lg, θα ενισχύεται από την (υπάρχουσα) αναστροφή πληθυσμού ΔΝ την οποία θα συναντά. Με άλλα λόγια θα προστίθεται συνεχώς επιπλέον αυθόρμητη εκπομπή στην ακτινοβολία I+(ν,z) ενώ ταυτόχρονα, η εξαναγκασμένη εκπομπή θα ενισχύει την ισχύ την προερχόμενη από τις προηγούμενες θέσεις κατά μήκος του άξονα διάδοσης z. Επισημαίνεται, ότι σε κάθε περίπτωση πρόκειται για μη σύμφωνη ακτινοβολία. 

			Η λύσης της εξίσωσης (5. 47), με οριακή συνθήκη I+(ν,z=0)=0, είναι η ακόλουθη:

			
				
					
					
					
				
				
					
							
							
							



I+ν,z=ℓg=hνΑ21N2gνγ0νeγ0νℓg-1dΩ4π





						
							
							(5.48)

						
					

				
			

			Με αντικατάσταση του συντελεστή απολαβής γ0(ν) και της αναστροφής πληθυσμού ΔΝ, προκύπτει:

			
				
					
					
					
				
				
					
							
							
							



I+ν,z=ℓg=8πhν3c2N2N2-g2/g1N1G0ν-1dΩ4π





						
							
							(5.49)

						
					

				
			

			όπου 

G0ν=expγ0νℓg

 είναι η απολαβή μικρού σήματος του ενισχυτή. 

			Η τελευταία αυτή εξίσωση είναι αρκετά γενική, ισχύει δε ακόμη και όταν η αναστροφή πληθυσμού είναι αρνητική, δηλ. για 

ΔN=N2-g2/g1N1<0

 και G0(ν)<1, κατάσταση η οποία αντιστοιχεί στην περίπτωση όπου το σύστημα παρουσιάζει απορρόφηση αντί για εξαναγκασμένη εκπομπή. Ανάλογα με την τιμή της απολαβής μικρού σήματος του ενισχυτή, G0(ν), διακρίνονται τρεις περιπτώσεις: 

			(α) Αν G0(ν)~1, δηλ. αν γ0(ν)lg είναι πολύ μικρό, οπότε 

G0ν-1=eγ0νℓg-1≈γ0νℓg

, ο ενισχυτής αναφέρεται ως οπτικά «λεπτός» (ή εξασθενητής), ενώ η εξίσωση (5.49) δίνει:

			
				
					
					
					
				
				
					
							
							
							



I+ν,z=lg=hνA21N2lggνdΩ4π





						
							
							(5.50)

						
					

				
			

			Το αποτέλεσμα αυτό είναι αναμενόμενο και σημαίνει ότι κάθε τμήμα του ενισχυτή, μήκους dz, συνεισφέρει ίσο ποσό ισχύος, το οποίο αντιστοιχεί σε N2lg το πλήθος άτομα, τα οποία ακτινοβολούν εντός μιας στερεάς γωνίας dΩ/4π, με φασματική κατανομή g(ν).

			(β) Αν G0(ν)<1, τότε ο ενισχυτής δεν ενισχύει πλέον, αλλά δημιουργεί εξασθένηση στη διερχόμενη ακτινοβολία. 

			(γ) Αν G0(ν)>1, είναι η περίπτωση η οποία κυρίως ενδιαφέρει εδώ, επειδή αφορά στη λειτουργία ενός οπτικού ενισχυτή, τη λειτουργία του λέιζερ αλλά και για τη διερεύνηση του ρόλου της ενισχυμένης αυθόρμητης εκπομπής (ASE). Στην περίπτωση αυτή, αποδεικνύεται ότι το φασματικό εύρος της ενισχυμένης αυθόρμητης εκπομπής στενεύει καθώς το γ0(ν) αυξάνει, ή ορθότερα καθώς το γινόμενο γ0(ν)lg αυξάνει. Αυτό ισχύει υπό τις ακόλουθες δύο προϋποθέσεις: οι πληθυσμοί N2 και N1 να μην είναι σε κορεσμό λόγω της εξαναγκασμένης εκπομπής, και το ενεργό μέσο να έχει υψηλή απολαβή. Πράγματι, προκύπτει από την σχετική ανάλυση αλλά έχει επιβεβαιωθεί και πειραματικά ότι καθώς το γινόμενο του συντελεστή απολαβής γ0(ν) επί το μήκος lg του ενισχυτικού μέσου αυξάνει, το φασματικό εύρος (FWHM) της ενισχυμένης αυθόρμητης εκπομπής (ASE) της παραπάνω σχέσης (5.50), στενεύει σημαντικά, γινόμενο στενότερο αυτού που υπαγορεύει η συνάρτηση φασματικής κατανομής g(ν). Είναι ιδιαίτερα σημαντικό να αναφερθεί εδώ, ότι αν η ενισχυμένη αυθόρμητη εκπομπή (ASE) οδηγεί σε κορεσμό την αναστροφή πληθυσμού, η αποθηκευμένη ενέργεια σ’ ένα ενεργό μέσο, υπό την μορφή της αναστροφής πληθυσμού, ΔΝ, δεν θα μπορέσει να εξαχθεί με την άντληση για παράδειγμα του υλικού με μια δέσμη λέιζερ. Με άλλα λόγια, η ενισχυμένη αυθόρμητη εκπομπή (ASE) περιορίζει τον ενισχυτή ώστε να αποδώσει την μέγιστη απολαβή του. Κατά κάποιο τρόπο, η ύπαρξη μιας ισχυρής ενισχυμένης αυθόρμητης εκπομπής (ASE) στο σύστημα δρα ανταγωνιστικά προς την παραγωγή σύμφωνης ακτινοβολίας λέιζερ. Τελικά, αποδεικνύεται ότι η απολαβή μικρού σήματος του ενισχυτή έχει την ακόλουθη μορφή:

			
				
					
					
					
				
				
					
							
							
							



G0ν-1<τ21τ2dΩ4π-11-g2g1N1N2





						
							
							(5.51)

						
					

				
			

			Αν ισχύει επιπλέον ότι: Ν1<<Ν2 και τ2~τ21, τότε η μέγιστη επιτρεπόμενη απολαβή από τον ενισχυτή καθορίζεται κυρίως από την γεωμετρία του:

			
				
					
					
					
				
				
					
							
							
							



G0ν-1=4πlgA





						
							
							(5.52)

						
					

				
			

			όπου Α είναι η επιφάνεια μιας σφαίρας με κέντρο στη θέση z=0 που αντιστοιχεί στη στερεά γωνία 

dΩ/4π

:

			



dΩ4π~Α4πlg





			5.5 Τα συστήματα λέιζερ 2-, 3- και 4-επιπέδων

			Συχνά, στην μέχρι τώρα παρουσίαση και συζήτηση των διαφόρων θεμάτων έγινε χρήση ενός ατομικού συστήματος το οποίο περιλάμβανε δύο μόνο ενεργειακά επίπεδα, ένα άνω επίπεδο, το 2, και ένα κάτω επίπεδο, το 1. Το σύστημα αυτό ονομάζεται σύστημα 2-επιπέδων και είναι πάρα πολύ χρήσιμο στον βαθμό που βοηθά στην απλοποίηση πολλών από τα θέματα που εξετάστηκαν και διευκολύνει την κατανόηση. Έτσι, για παράδειγμα, το σύστημα 2-επιπέδων χρησιμοποιήθηκε για την περιγραφή εννοιών όπως αυτές της αυθόρμητης και εξαναγκασμένης εκπομπής, της απορρόφησης, της φασματικής διαπλάτυνσης των φασματικών γραμμών καθώς και για την περιγραφή της έννοιας της αναστροφής πληθυσμού, ΔN. Το μοντέλο αυτό όμως δεν αποτελεί παρά ένα απλό θεωρητικό μοντέλο το οποίο δε μπορεί να λειτουργήσει στη πράξη παράγοντας ακτινοβολία λέιζερ, όπως θα εξεταστεί στην συνέχεια. Για τον λόγο αυτό, αναζητήθηκαν άλλα σχήματα συνδυασμού ατομικών επιπέδων, για την δημιουργία αποδοτικά και εύκολα, αναστροφής πληθυσμού. Η λύση βρέθηκε στα ατομικά συστήματα τα οποία κάνουν χρήση περισσοτέρων των δύο επιπέδων. Τα πλέον συνηθισμένα συστήματα τα οποία έχουν προταθεί είναι αυτά τα οποία χρησιμοποιούν 3- και 4-επίπεδα, οπότε και κατ’ αντιστοιχία δημιουργήθηκαν οι εκφράσεις σύστημα λέιζερ 3-επιπέδων και σύστημα λέιζερ 4-επιπέδων αντίστοιχα. 
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			Εικόνα 5.12 Σχηματική απεικόνιση συστημάτων λέιζερ (α) 2-, (β),(γ) 3- και (δ) 4-επιπέδων.

			Η Εικόνα 5.12 απεικονίζει τις διάφορες περιπτώσεις συνδυασμού ατομικών επιπέδων, οι οποίες αντιστοιχούν στα συστήματα 2-, 3- και 4-επιπέδων. Σε κάθε περίπτωση, το σημαντικό είναι να παραχθεί μια ισχυρή αναστροφή πληθυσμού ΔN, και για αυτό πρέπει η άντληση του 2 να είναι όσο το δυνατόν αποδοτική, και επικεντρωμένη σ’ αυτό το επίπεδο (βλ. σχέση (5.34) και τη σχετική συζήτηση για την σημασία της άντλησης P2). Έτσι, για παράδειγμα, άντληση η οποία εκτός του 2 αντλεί και το 1 δεν βοηθά, γενικά, την δράση λέιζερ. 

			Σε γενικές γραμμές, σ’ ένα ατομικό σύστημα, το μεγαλύτερο μέρος του πληθυσμού των ατόμων βρίσκεται συγκεντρωμένο στο θεμελιώδες επίπεδο απουσία κάποιας άντλησης ή προσφοράς επιπλέον ενέργειας στο σύστημα. Από εκεί, αφού αντληθεί μπορεί να διεγερθεί σε ένα ή περισσότερα διεγερμένα επίπεδα, απ’ όπου μπορεί στη συνέχεια να αποδιεγερθεί προς ένα ή περισσότερα χαμηλότερα επίπεδα. Έτσι, γίνεται εύκολα αντιληπτό, ότι το σύστημα (α) της Εικόνας 5.12, δεν μπορεί να παράξει ακτινοβολία λέιζερ, αφού και με την μεγαλύτερη δυνατή ισχύ άντλησης ο λόγος των πληθυσμών δεν μπορεί να ξεπεράσει τον λόγο: N2=(g2/g1)N1 και να κατά συνέπεια να δημιουργηθεί αναστροφή πληθυσμού μεταξύ των 2 και 1. 

			Αντίθετα, σ’ ένα σύστημα 3-επιπέδων, όπως αυτά των περιπτώσεων (β) και (γ) της Εικόνας 5.12, αφού υπάρξει διέγερση των ατόμων στο άνω επίπεδο, μπορεί να δημιουργηθεί αναστροφή πληθυσμού. Για παράδειγμα, στην περίπτωση της Εικόνας 5.12(γ) θα πρέπει να συγκεντρωθεί και να κρατηθεί τουλάχιστον ο μισός πληθυσμός ώστε να μπορέσει να δημιουργηθεί αναστροφή πληθυσμού στην μετάβαση 2

→

 1. 

			Αναφορικά με την περίπτωση της Εικόνας 5.12(β), αν το ενεργό υλικό είναι τέτοιο ώστε ν α ισχύει ότι: Ε1>>kT, και επιπλέον το 1 να αποδιεγείρεται πολύ γρήγορα προς το θεμελιώδες επίπεδο 0, τότε μπορεί να υπάρξει αρκετός πληθυσμός στο 2, ώστε να δημιουργηθεί αναστροφή πληθυσμού μεταξύ των επιπέδων 2 και 1, όπως συμβαίνει και στην περίπτωση της Εικόνα 5.12(γ). 

			Αν συμβαίνει: Ε1~kT, τότε για να υπάρξει απολαβή στο σύστημα θα πρέπει να αυξηθεί σημαντικά η άντληση του συστήματος. 

			Αντίστοιχα, σ’ ένα λέιζερ 4-επιπέδων, η διέγερση των ατόμων από το θεμελιώδες επίπεδο 0 στο 3, ακολουθούμενη από την γρήγορη αποδιέγερση τους στο 2, μπορεί να δημιουργήσει την επιθυμητή αναστροφή πληθυσμού στην μετάβαση 2

→

 1. Όταν αρχίσει η ταλάντωση σε ένα τέτοιο λέιζερ, τότε το 1 αποκτά πληθυσμό λόγω της εξαναγκασμένης εκπομπής, ο οποίος πρέπει να εκκενωθεί το συντομότερο δυνατόν ώστε να διατηρείται ισχυρή η αναστροφή πληθυσμού ΔΝ. Για τον λόγο αυτό, δηλ. για να διατηρείται η αναστροφή πληθυσμού, πρέπει η μετάβαση από το 1 στο θεμελιώδες επίπεδο 0 να είναι επίσης πολύ γρήγορη.

			Για τη σύγκριση των συστημάτων λέιζερ των 3- και 4-επιπέδων, θα πρέπει να γίνει κατανοητό ότι στην περίπτωση του συστήματος των 3-επιπέδων, αν Nt είναι ο συνολικός αριθμός ατόμων ανά μονάδα όγκου του ενεργού υλικού, τα οποία κατ’ αρχάς είναι όλα στο 0, μετά την διέγερση τους στο 3, αυτά θα αποδιεγερθούν πολύ γρήγορα στο 2, αφήνοντας το 3 πρακτικά κενό πληθυσμού. Επομένως, πρέπει να διεγερθεί τουλάχιστον ο μισός πληθυσμός Νt στο 2 ώστε να εξισωθούν οι πληθυσμοί των επιπέδων 1 και 2. Στη συνέχεια, κάθε άτομο που θα διεγείρεται θα συνεισφέρει στην αναστροφή πληθυσμών. 

			Αντίθετα, σ’ ένα λέιζερ 4-επιπέδων, αφού το 1 είναι άδειο αρχικά, κάθε άτομο που θα διεγείρεται θα είναι αμέσως διαθέσιμο για τη δημιουργία αναστροφής πληθυσμού. Επομένως, γίνεται φανερό ότι είναι προτιμότερο να χρησιμοποιείται ένα ενεργό υλικό το οποίο να μπορεί λειτουργεί σαν σύστημα 4-επιπέδων. Προφανώς, η χρήση ενεργών υλικών με παραπάνω των 4 επιπέδων είναι επίσης δυνατή. 

			Στη συνέχεια, θα παρουσιαστεί η δυναμική εξέλιξη των πληθυσμών των συστημάτων 3- και 4-επιπέδων.

			Έστω ένα σύστημα 2-επιπέδων, 1 και 2, με πληθυσμούς Ν1 και Ν2 ανά μονάδα όγκου αντίστοιχα, το οποίο αλληλεπιδρά με μια ακτινοβολία της οποίας η συχνότητα είναι μεταξύ ω και ω+dω. Προφανώς, στο σύστημα αυτό είναι δυνατόν συμβαίνουν εξαναγκασμένη εκπομπή, αυθόρμητη εκπομπή και απορρόφηση. Ο αριθμός των αυθόρμητων εκπομπών ανά μονάδα χρόνου και ανά μονάδα όγκου Γ12 θα είναι:

			
				
					
					
					
				
				
					
							
							
							



Γ21=∫B21uωN2gωdω=N2π2c3ℏn03tsp∫uωgωω3dω





						
							
							(5.53)

						
					

				
			

			όπου tsp ο χρόνος αυθόρμητης εκπομπής (Α21=1/tsp), και n0 ο δείκτης διάθλασης του μέσου (ο οποίος για απλούστευση, μερικές φορές λαμβάνεται ότι είναι μονάδα). 

			Κατά την διέγερση αυτού του συστήματος, υπάρχουν γενικά δύο καταστάσεις οι οποίες απαντώνται, όπως απεικονίζεται σχηματικά και στην Εικόνα 5.13: α) η διεγείρουσα ακτινοβολία 

u(ω)

 να είναι πολύ ευρύτερη φασματικά από την μετάβαση, και β) η διεγείρουσα ακτινοβολία να είναι σχεδόν μονοχρωματική.
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			Εικόνα 5.13 Αλληλεπίδραση ενός ατομικού συστήματος με (α) φασματικά ευρεία, και (β) με μονοχρωματική ακτινοβολία.

			Στην πρώτη περίπτωση, η ποσότητα 

uω/ω3

 είναι σχεδόν σταθερά στο διάστημα ολοκλήρωσης και έτσι μπορεί να βγει έξω από το ολοκλήρωμα, οπότε ο αριθμός των αυθόρμητων εκπομπών ανά μονάδα χρόνου και ανά μονάδα όγκου Γ12 γίνεται:

			
				
					
					
					
				
				
					
							
							
							



Γ21=N2π2c3ℏω3n03tspuω





						
							
							(5.54)

						
					

				
			

			όπου ω είναι η συχνότητα της μετάβασης.

			Η εξίσωση (5.54) είναι η τυπική εξίσωση για την εξαναγκασμένη εκπομπή: 

Γ21=B21u(ω)N2

, όπου για το Β21 ισχύει ότι: 

A21B21=ℏω3π2c3

, στην περίπτωση όπου η διεγείρουσα ακτινοβολία 

u(ω)

 είναι πολύ ευρύτερη φασματικά από την μετάβαση, δηλ. την 

gω

.

			Στην περίπτωση της μονοχρωματικής διέγερσης, αν η συχνότητα της διεγείρουσας ακτινοβολίας είναι ω', τότε η συνάρτηση 

u(ω)

 θα είναι εξαιρετικά στενή και το μέγιστο της θα είναι στη θέση ω=ω'. Τότε, η ποσότητα 

gω/ω3

, οπότε ο αριθμός των αυθόρμητων εκπομπών ανά μονάδα χρόνου και ανά μονάδα όγκου Γ12 γίνεται:

			
				
					
					
					
				
				
					
							
							
							



Γ21=N2π2c3ℏω3′n03tspgω′∫uωdω





						
							
							(5.55)

						
					

				
			

			όπου η τιμή του ολοκληρώματος αντιστοιχεί στην πυκνότητα ενέργειας της προσπίπτουσας μονοχρωματικής δέσμης.

			Παρόμοια, τα πλήθος των (εξαναγκασμένων) απορροφήσεων ανά μονάδα χρόνου και ανά μονάδα όγκου θα είναι:

			
				
					
					
					
				
				
					
							
							
							



Γ12=N1π2c3ℏω3′n03tspgω′∫uωdω





						
							
							(5.56)

						
					

				
			

			Το σύστημα 2-επιπέδων

			Έστω το σύστημα των 2-επιπέδων της Εικόνας 5.14, το οποίο αλληλεπιδρά με ακτινοβολία συχνότητας ω (

=Ε2-Ε1/ℏ

). Το πλήθος των ατόμων ανά μονάδα όγκου τα οποία απορροφούν την ακτινοβολία αυτή και διεγείρονται στο άνω επίπεδο, είναι:
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			Εικόνα 5.14 Σύστημα 2-επιπέδων, Ε1 και Ε2 με πληθυσμούς Ν1 και Ν2 αντίστοιχα, το οποίο αλληλεπιδρά με ακτινοβολία συχνότητας ω (

=Ε2-Ε1/ℏ

).

			
				
					
					
					
				
				
					
							
							
							



Γ12=N1π2c3ℏω3n03tspgω∫uωdω=N1W12





						
							
							(5.57)

						
					

				
			

			με

			
				
					
					
					
				
				
					
							
							
							



W12=π2c3ℏω3n03tspgω∫uωdω





						
							
							(5.58)

						
					

				
			

			Το πλήθος των ατόμων ανά μονάδα όγκου και ανά μονάδα χρόνου τα οποία υφίστανται εξαναγκασμένη εκπομπή από το επίπεδο Ε2 προς το επίπεδο Ε1, είναι:

			
				
					
					
					
				
				
					
							
							
							



Γ21=W21N2=W12N2





						
							
							(5.59)

						
					

				
			

			όπου η πιθανότητα απορρόφησης θεωρείται ίση με την πιθανότητα εξαναγκασμένης εκπομπής.

			Επιπλέον των ανωτέρω δύο διαδικασιών, άτομα ευρισκόμενα στο άνω επίπεδο Ε2 μπορεί να αποδιεγείρονται αυθόρμητα προς το κάτω επίπεδο Ε1, με ακτινοβολητικό ρυθμό Α21 και μη-ακτινοβολητικό ρυθμό S21, στην γενική περίπτωση, οι οποίοι συνοψίζονται σ’ ένα συνολικό ρυθμό αποδιέγερσης Τ21: 

			
				
					
					
					
				
				
					
							
							
							



T21=A21+S21





						
							
							(5.60)

						
					

				
			

			Υπό αυτές τις προϋποθέσεις, για τις μεταβολές των πληθυσμών των επιπέδων θα ισχύει η ακόλουθη εξίσωση:

			
				
					
					
					
				
				
					
							
							
							



dN2dt=W12N1-N2+T21N2





						
							
							(5.61)

						
					

				
			

			
				
					
					
					
				
				
					
							
							
							



dN1dt=-W12N1-N2+T21N2





						
							
							(5.62)

						
					

				
			

			Προφανώς, από τις σχέσεις (5.61) και (5.62) εύκολα διαπιστώνεται ότι:

			
				
					
					
					
				
				
					
							
							
							



ddtN1+N2=0⇒N1+N2=σταθ.=Ν





						
							
							(5.63)

						
					

				
			

			Η σχέση (5.63) εκφράζει την διατήρηση του αριθμού των ατόμων ανά μονάδα όγκου. Με την αποκατάσταση της ισορροπίας στο σύστημα, θα ισχύει:

			
				
					
					
					
				
				
					
							
							
							



dN1dt=0=dN2dt





						
							
							(5.64)

						
					

				
			

			απ' όπου προκύπτει:

			
				
					
					
					
				
				
					
							
							
							



N2N1=W12W12+T21





						
							
							(5.65)

						
					

				
			

			Η τελευταία αυτή σχέση, η (5.65), θα είναι πάντα μικρότερη της μονάδας επειδή και οι δύο ποσότητες του παρανομαστή είναι εξ ορισμού θετικές. Η φυσική της σημασία είναι ότι δείχνει ότι δεν είναι δυνατόν να δημιουργηθεί αναστροφή πληθυσμού με την άντληση του συστήματος των 2-επιπέδων. 

			Γράφοντας την διαφορά των πληθυσμών με τον ακόλουθο τρόπο:

			
				
					
					
					
				
				
					
							
							
							



N2-N1N2+N1=-T212W12+T21





						
							
							(5.66)

						
					

				
			

			και θέτοντας: 

ΔN=N2-N1

, η (5.66) γίνεται:

			
				
					
					
					
				
				
					
							
							
							



ΔNN=-11+2W12/T21





						
							
							(5.67)

						
					

				
			

			Από την σχέση (5.67), με Α21>>S21, δηλ. Τ21~Α21, και εισάγοντας την κανονικοποιημένη για ω=ω0, συνάρτηση φασματικής κατανομής, 

g~ω

: 

g~ω=gωgω0

, για την οποία ισχύει προφανώς ότι 

gω≤gω0

 για κάθε ω, και 

0<g~ω<1

, και αντικαθιστώντας το W12 από την σχέση (5.58), και επειδή 

∫uωdω=n0I/c

, όπου Ι η ένταση της προσπίπτουσας ακτινοβολίας συχνότητας ω, προκύπτει:

			
				
					
					
					
				
				
					
							
							
							



W12T21=π2c3ℏω3n03tspIn0cg~ωgω01A21=π2c3ℏω3n02gω0g~ωI





						
							
							(5.68)

						
					

				
			

			Τότε, η σχέση (5.67) γίνεται:

			
				
					
					
					
				
				
					
							
							
							



ΔNN=-11+I/Isg~ω





						
							
							(5.69)

						
					

				
			

			με


			
				
					
					
					
				
				
					
							
							
							



Is=ℏω3n022π2c2gω0





						
							
							(5.70)

						
					

				
			

			Η ποσότητα Is, ονομάζεται ένταση κορεσμού. 

			Για προσπίπτουσα ακτινοβολία Ι χαμηλής έντασης, δηλ. για Ι<<Is, για μια μονοχρωματική ακτινοβολία συχνότητας ω0, επειδή 

g~ω0=1

, από την σχέση (5.59) προκύπτει ότι η διαφορά πληθυσμού ΔΝ είναι πρακτικά ανεξάρτητη της έντασης της προσπίπτουσας ακτινοβολίας. 

			Αν η ένταση της προσπίπτουσας ακτινοβολίας Ι είναι συγκρίσιμη με την ένταση κορεσμού Is, τότε η διαφορά πληθυσμού ΔΝ όπως προκύπτει από την σχέση (5.59), εξαρτάται από την ένταση της προσπίπτουσας ακτινοβολίας Ι, και μάλιστα για Ι=Is, η διαφορά πληθυσμού ΔΝ γίνεται μισή από αυτήν στη περίπτωση προσπίπτουσας ακτινοβολίας με της ασθενική ένταση (δηλ. για Ι<<Is).

			Το σύστημα 3-επιπέδων

			Έστω το σύστημα 3-επιπέδων της Εικόνας 5.15, αποτελούμενο από τα ενεργειακά επίπεδα Ε1, Ε2 και Ε3 με πληθυσμούς Ν1, Ν2 και Ν3 αντίστοιχα, όπου η άντληση διεγείρει τον πληθυσμό του επιπέδου Ε1 στο άνω επίπεδο Ε3, απ’ όπου ο πληθυσμός αποδιεγείρεται ταχύτατα, προς το επίπεδο Ε2, το οποίο γίνεται το άνω επίπεδο της μετάβασης λέιζερ, συντηρώντας μια αναστροφή πληθυσμού με το θεμελιώδες επίπεδο Ε1. Το πόσο ταχύς είναι ο ρυθμός αποδιέγερσης από το επίπεδο Ε3 προς το επίπεδο Ε2, καθορίζει και το ποσοστό των ατόμων τα οποία θα προτιμήσουν να αποδιεγερθούν στο Ε2 αντί για το επίπεδο Ε1. Το γεγονός ότι το επίπεδο Ε3 δεν είναι το άνω επίπεδο της μετάβασης λέιζερ, επιτρέπει στο επίπεδο αυτό να είναι ευρύ φασματικά ή ακόμη και να πρόκειται για μια ομάδα γειτονικών επιπέδων, τα οποία μπορεί να αντληθούν με κάποια φωτεινή πηγή ευρεία φασματική εκπομπή.

			Θεωρώντας ότι οι μεταβάσεις συμβαίνουν αποκλειστικά μεταξύ των ενεργειακών επιπέδων του συστήματος, η διατήρηση του συνολικού αριθμού, Ν, των ατόμων, μπορεί να εκφραστεί, όπως και την περίπτωση του συστήματος των 2-επιπέδων, ως εξής:

			
				
					
					
					
				
				
					
							
							
							



N1+N2+N3=N





						
							
							(5.71)
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			Εικόνα 5.15 Σύστημα λέιζερ 3-επιπέδων.

			Αντίστοιχα, όπως και στο σύστημα 2-επιπέδων, οι εξισώσεις του ρυθμού μεταβολής του πληθυσμού για καθένα από τα ενεργειακά επίπεδα γράφονται:

			 

			
					Για το επίπεδο Ε3:		



dN3dt=WpN1-N3-T32N3




	(5.72)


όπου Wp είναι ο ρυθμός άντλησης των ατόμων από το 1 στο 3, ο οποίος εξαρτάται από την ένταση της άντλησης. 
Ο πρώτος όρος της εξίσωσης (5.72) εκφράζει την απορρόφηση και την εξαναγκασμένη εκπομπή από τα επίπεδα 1 και 3 αντίστοιχα, ενώ ο όρος T32N3 εκφράζει τις αυθόρμητες μεταβάσεις (ακτινοβολητικές (Α32) και μη-ακτινοβολητικές (S32)) από το 3 στο 2:
		Τ32=Α32+S32
	(5.73)


ενώ οι μεταβάσεις από το Ε3 στο Ε1 θεωρούνται αμελητέες, ή ισοδύναμα, ότι το κανάλι αποδιέγερσης Ε3

→

 Ε2 είναι προτιμότερο, δηλ. πιθανότερο, για το σύστημα. 


					Για το επίπεδο Ε3:		



dN2dt=W1N1-N2+N3T32-N2T21




	(5.74)


		



dN1dt=WpN3-N1+W1N2-N1+N2T21




	(5.75)


όπου η ποσότητα W1 αντιπροσωπεύει τον ρυθμό των εξαναγκασμένων μεταβάσεων (απορρόφησης και εξαναγκασμένης εκπομπής) μεταξύ των 1 και 2 και είναι:
		



W1=π2c3ℏω3n03A21gωI1




	(5.76)


όπου Ι1 είναι η ένταση της ακτινοβολίας η οποία αντιστοιχεί στη μετάβαση από το 2 στο 1 (2

→

 1), g(ω) η φασματική κατανομή, και όπου επίσης ισχύει ότι ο συνολικός ρυθμός αποδιεγέρσεων Τ21, συναποτελείται από το άθροισμα των ακτινοβολητικών (Α21) και μη-ακτινοβολητικών (S21) διαδικασιών:
		Τ21=Α21+S21
	(5.77)


Επιπλέον, επειδή, η εκπομπή λέιζερ είναι ακτινοβολητική διαδικασία, είναι εύλογο να θεωρηθεί ότι οι ακτινοβολητικές διαδικασίες μπορεί να υπερτερούν των μη-ακτινοβολητικών διαδικασιών, δηλ.: Α21>>S21.
Όταν τελικά αποκατασταθεί η ισορροπία στο σύστημα, θα ισχύει:
		



dN1dt=0=dN2dt=dN3dt




	(5.78)


Τότε, από την εξίσωση (5.72) προκύπτει για τον πληθυσμό Ν3 η ακόλουθη σχέση:
		



N3=WpWp+T32N1




	(5.79)


Ενώ από τις εξισώσεις (5.74) και (5.75) και (5.79) προκύπτει για τον πληθυσμό Ν2 ότι:
		



N2=W1T32+Wp+WpT32T32+WpW1+T21N1




	(5.80)


Τελικά, με χρήση των εξισώσεων (5.71), (5.79) και (5.80) μπορεί να εκφραστεί η διαφορά πληθυσμού Ν2-Ν1 ως ακολούθως:
		



N2-N1N=WpT32-T21-T32T213WpW1+2WpT21+2T32W1+T32Wp+T32T21




	(5.81)


Έτσι, γίνεται φανερό, από τη τελευταία αυτή σχέση, ότι για να επιτευχθεί αναστροφή πληθυσμού μεταξύ των 2 και 1, δηλ. για να ισχύει ότι Ν2-Ν1>0, είναι αναγκαία συνθήκη (αλλά όχι και ικανή) να ισχύει:
		Τ32>Τ21
	(5.82)


Επειδή οι χρόνοι ζωής των επιπέδων 3 και 2 είναι αντιστρόφως ανάλογοι προς τους ρυθμούς αποδιέγερσης τους, σύμφωνα με την σχέση (5.82), προκύπτει ότι ο χρόνος ζωής του 3 θα πρέπει να είναι μικρότερος από τον χρόνο ζωής του 2, για την επίτευξη αναστροφής πληθυσμού μεταξύ των επιπέδων 2 και 1. Αν συμβαίνει αυτό, τότε, από την σχέση (5.81) προκύπτει ότι υπάρχει μια ελάχιστη άντληση Wpthr, η άντληση κατωφλίου, η οποία πρέπει να εφαρμοστεί στο σύστημα ώστε να επιτευχθεί αναστροφή πληθυσμού, η οποία δίνεται από την σχέση:
		



Wpthr=T32T21T32-T21




	(5.83)


Αν μάλιστα ισχύει ότι: 
Τ32>>Τ21 (5.84)
τότε η ελάχιστη απαιτούμενη άντληση για επίτευξη αναστροφής πληθυσμού θα είναι προσεγγιστικά:
		



Wpthr≈T21




	(5.85)


και η σχέση (5.81) μπορεί να γραφεί ως εξής:
		



N2-N1N=Wp-T21/Wp+T211+3Wp+2T32T32Wp+T21W1




	(5.86)


Η σχέση (5.86) μπορεί να απλοποιηθεί περαιτέρω, στην περίπτωση όπου το σύστημα βρίσκεται κάτω από το κατώφλι για εκκίνηση της ταλάντωσης λέιζερ, όπου η W1 (δηλ. ο ρυθμός όλων των εξαναγκασμένων μεταβάσεων μεταξύ των επιπέδων 1 και 2) είναι μικρός, και γίνεται:
		



N2-N1N=Wp-T21Wp+T21




	(5.87)


Το φυσικό νόημα της σχέσης (5.87) είναι για χαμηλούς ρυθμούς εξαναγκασμένων μεταβάσεων W1, δηλ. για χαμηλές εντάσεις του λέιζερ, τότε η αναστροφή πληθυσμού είναι ανεξάρτητη της έντασης Ι1 και υπάρχει μια εκθετικού τύπου ενίσχυση της ακτινοβολίας που παράγεται από το σύστημα αυτό. Καθώς όμως η δράση του λέιζερ εκκινεί, η ποσότητα W1 αυξάνεται, με αποτέλεσμα, όπως φαίνεται από την σχέση (5.86), να μειώνεται η αναστροφή πληθυσμού Ν2-Ν1, η οποία με την σειρά της οδηγεί σε μείωση της ενίσχυσης. Στην πραγματικότητα, το σύστημα όταν τείνει στην κατάσταση ισορροπίας, η ένταση της ακτινοβολίας του λέιζερ αυξάνεται φθάνοντας μια τέτοια τιμή, έτσι ώστε η αναστροφή πληθυσμού Ν2-Ν1 να φτάνει την τιμή κατωφλίου.
Δεδομένου ότι ο συντελεστής απολαβής γ(ω) εξαρτάται από την τιμή της αναστροφής πληθυσμού Ν2-Ν1, με αντικατάσταση της σχέσης (5.86) προκύπτει:
		



γ=π2c2ω2tspn02gωN2-N1=γ01+3Wp+2T32T32Wp+T21W1




	(5.88)


όπου γ0 είναι ο συντελεστής απολαβής μικρού σήματος: 
		



γ0=π2c2ω2tspn02gωNWp-T21Wp+T21




	(5.89)


Με παρόμοιο τρόπο, όπως και για το σύστημα 2-επιπέδων, προκύπτει ότι:
		



γ=γ01+I/Isg~ω




	(5.90)


με 




g~ω=gω/gω0




και
		



Is=ℏω3n02π2c2A21gω0T32Wp+T213Wp+2T32




	(5.91)


Αν η ποσότητα Τ32 είναι πολύ μεγάλη, τότε ο πληθυσμός του επιπέδου 3 θα είναι πολύ μικρός. Οπότε, μπορεί να γίνει η ακόλουθη προσέγγιση και να γραφεί ότι: 
Ν=Ν1+Ν2+Ν3≈ Ν1+Ν2 (5.92)
η οποία με αντικατάσταση της στην σχέση (5.87), δίνει:




N2-N1N2+N1=Wp-T21Wp+T21




ή ισοδύναμα
		



WpN1=T21N2




	(5.93)


Το αριστερό μέρος της σχέσης (5.93) εκφράζει τον αριθμό των ατόμων ανά μονάδα όγκου και ανά μονάδα χρόνου του 1 τα οποία μεταφέρονται μέσω άντλησης, στο 3 για να καταλήξουν τελικά στο 2. Αντίστοιχα, το δεξιό μέρος της σχέσης (5.93) περιγράφει τον αριθμό των ατόμων τα οποία μεταφέρονται ανά μονάδα όγκου και ανά μονάδα χρόνου μέσω αυθόρμητης εκπομπής από το 2 στο 1. Το φυσικό νόημα λοιπόν που εκφράζεται από την σχέση (5.93), είναι ότι στην κατάσταση ισορροπίας στο σύστημα για W1≈0, δηλ. λίγο πριν το κατώφλι, οι δύο αυτοί ρυθμοί πρέπει να είναι ίσοι. 
Για τον υπολογισμό της ισχύος της άντλησης ώστε να οδηγηθεί το σύστημα στο κατώφλι της δράσης λέιζερ, θα πρέπει να γίνει πρώτα αντιληπτό, ότι η απαιτούμενη αναστροφή πληθυσμού είναι πολύ μικρή σε σχέση με τον συνολικό πληθυσμό Ν: δηλ. Ν2-Ν1<<Ν. Αυτό όμως, από την σχέση (5.93), ισοδυναμεί με το γεγονός ότι η Wpmin η οποία απαιτείται για την εκκίνηση της ταλάντωσης λέιζερ, πρέπει να είναι σχεδόν ίση με την ποσότητα Τ21. Δεδομένου ότι ο αριθμός των ατόμων τα οποία αντλούνται από το 1 προς το 3 ανά μονάδα όγκου και ανά μονάδα χρόνου, υπό την δράση της άντλησης Wp είναι: WpΝ1, η ισχύς της άντλησης P θα είναι:
		



P=WpN 1 hνp




	(5.94)


όπου νp είναι η συχνότητα της άντλησης η οποία διεγείρει τον πληθυσμό από το 1 στο 3. 
Επομένως, η τιμή κατωφλίου της ισχύος θα είναι:
		



Pthr=T21N 1 hνp




	(5.95)


Επειδή όμως Ν2-Ν1<<Ν, Ν3≈0, Ν1≈Ν2≈Ν/2, και θεωρώντας ότι η μετάβαση 2

→

 1, είναι κυρίως ακτινοβολητική, δηλ. Α21>>S21 με Α21=1/tsp, προκύπτει:
		



Pthr≈Nhνp/2tsp




	(5.96)


Ένα τυπικό παράδειγμα είναι η περίπτωση του Ruby λέιζερ, όπου ισχύουν τα παρακάτω αριθμητικά δεδομένα: N≈1.6×1019 cm-3, tsp≈3×10-3 s, νp≈6.25×1014 Hz. Με αντικατάσταση στην σχέση (5.96) προκύπτει ότι η τιμή κατωφλίου της ισχύος της άντλησης πρέπει να είναι: 

Pthr≈1100

 W/cm3. Με βάση αυτή την τιμή κατωφλίου για την ισχύ άντλησης, και θεωρώντας μια ρεαλιστική απόδοση της πηγής άντλησης της τάξης του 25%, και δεδομένου επίσης ότι μόνο το 25% του φωτός της άντλησης απορροφάται από τον κρύσταλλο, το υπόλοιπο χάνεται για ποικίλους λόγους, η τιμή κατωφλίου της ηλεκτρικής ισχύος υπολογίζεται στα 18 kW/cm3 περίπου, η οποία είναι σε πολύ συμφωνία με τα αποτελέσματα των σχετικών πειραμάτων.
Ειδικότερα, στην περίπτωση παλμικής άντλησης, αν ο παλμός άντλησης είναι αρκετά βραχύτερος από τον χρόνο ζωής του 2, τότε τα διεγειρόμενα άτομα στο άνω επίπεδο δεν υφίστανται σημαντική αποδιέγερση κατά την διάρκεια του παλμού άντλησης. Στη περίπτωση αυτή, η τιμή κατωφλίου της ενέργειας άντλησης Εthr ανά μονάδα όγκου του ενεργού υλικού είναι:
		



Ethr=N2hνp




	(5.97)


Για την περίπτωση του Ruby λέιζερ, χρησιμοποιώντας τις προαναφερθείσες τιμές ισχύος άντλησης και απορρόφησης, υπολογίζεται ότι η Εthr  θα είναι: Εthr=54 J/cm3. 
Το σύστημα 4-επιπέδων
Στις προηγούμενες παραγράφους, εξηγήθηκε πλήρως γιατί όταν το κάτω επίπεδο μιας μετάβασης λέιζερ είναι το θεμελιώδες, τότε είναι απαραίτητο να διεγερθούν τουλάχιστον το 50% των ατόμων του ώστε να γίνει δυνατή η δημιουργία αναστροφής πληθυσμού. Ο περιορισμός αυτός αίρεται, αν η επιλογή για το κάτω επίπεδο της μετάβασης λέιζερ είναι κάποιο άλλο επίπεδο, εκτός του θεμελιώδους, κάποιο διεγερμένο επίπεδο. Στην Εικόνα 5.16 παρουσιάζεται ένα σύστημα το οποίο πληροί τον παραπάνω περιορισμό, όπου το επίπεδο 1 είναι το θεμελιώδες επίπεδο, ενώ τα επίπεδα 2, 3 και 4 είναι διεγερμένα επίπεδα του συστήματος. Πρόκειται όπως είναι προφανές για ένα ατομικό σύστημα λέιζερ 4-επιπέδων.
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Εικόνα 5.16 Το σύστημα λέιζερ 4-επιπέδων.
Η άντληση διεγείρει τα άτομα του από το επίπεδο 1 στο επίπεδο 4, απ’ όπου με ταχείες μη-ακτινοβολητικές διαδικασίες αποδιεγείρονται στο επίπεδο 3, το άνω επίπεδο της μετάβασης λέιζερ. Συχνά, το επίπεδο αυτό επιλέγεται να είναι ένα μετασταθές επίπεδο, επειδή τα μετασταθή επίπεδα παρουσιάζουν μεγάλους χρόνους ζωής. Εν προκειμένω, για την συντήρηση της αναστροφής πληθυσμού, είναι βολικό και σημαντικό πλεονέκτημα ο μεγάλος χρόνος ζωής του άνω επιπέδου της μετάβασης λέιζερ. Στην αντίθετη κατεύθυνση, για να μην δημιουργείται συσσώρευση πληθυσμού στο κάτω επίπεδο της μετάβασης λέιζερ, επιδιώκεται ο χρόνος ζωής του επιπέδου αυτού να είναι το δυνατόν βραχύς, και τα άτομα να επιστρέφουν στο θεμελιώδες επίπεδο ώστε να είναι έτοιμα να αντληθούν και πάλι. Έτσι, αν ο ρυθμός μείωσης του πληθυσμού του 2 προς το 1, είναι μικρότερος από το ρυθμό άφιξης πληθυσμού σε αυτό, τότε είναι δυνατή η δημιουργία αναστροφής πληθυσμού ακόμη και με πολύ μικρή ισχύ άντλησης. Ας σημειωθεί, ότι το επίπεδο 4, μπορεί να είναι ένα σύνολο από ενεργειακά κοντινά επίπεδα ή ακόμη και ένα ευρύ φασματικά επίπεδο. Προφανώς, σε αυτές τις περιπτώσεις, απαιτείται η άντληση να είναι φασματικά ευρεία ώστε να είναι αποδοτική. Γενικά, στα πλαίσια του να περιορίζεται ο πληθυσμός του 2 ώστε να παραμένει μικρός, είναι προτιμητέο το επίπεδο αυτό να είναι σχετικά υψηλά ενεργειακά ώστε σε συνθήκες λειτουργίας του λέιζερ να έχει αμελητέο πληθυσμό (κατά Boltzmann). 
Αν Ν1, Ν2, Ν3 και Ν4 είναι οι πληθυσμοί των επιπέδων 1, 2, 3 και 4, οι σχετικές εξισώσεις ρυθμού μεταβολής των πληθυσμών γράφονται: 
Για τον πληθυσμό Ν4 ισχύει:
		



dN4dt=WpN1-N4-T43N4




	(5.98)


όπου Wp είναι ο ρυθμός άντλησης, ό όρος Wp(Ν1-N4) εκφράζει την απορρόφηση και την εξαναγκασμένη εκπομπή από τα 1 και 4 ανά μονάδα χρόνου και ανά μονάδα όγκου αντίστοιχα, ενώ ο όρος Τ43N3 εκφράζει τις αυθόρμητες μεταβάσεις (ακτινοβολητικές (Α43) και μη-ακτινοβολητικές (S43)) από το 4 στο 3, Τ43, και ισχύει ότι:
Τ43=Α43+S43 (5.99)
Οι ρυθμοί αποδιέγερσης του 4 προς τα 2 (Τ42) και 1 (Τ41) έχουν θεωρηθεί αμελητέοι συγκριτικά με τον ρυθμό Τ43. Άλλωστε, έχει υποτεθεί ότι το 4 αποδιεγείρεται κυρίως προς το 3, αντί των 2 και 1.
 
	Για τον πληθυσμό Ν3 ισχύει:		



dN3dt=W1N2-N3+T43N4-T32N3




	(5.100)


όπου W1 είναι ο ρυθμός των εξαναγκασμένων μεταβάσεων (απορρόφησης και εξαναγκασμένης εκπομπής) μεταξύ των 3 και 2, Τ43 και Τ32 οι ρυθμοί συνολικών αποδιεγέρσεων των 4 και 3 προς τα 3 και 2 αντίστοιχα. Ο ρυθμός W1 είναι: 
		



W1=π2c3ℏω3n03A32g1ωI1




	(5.101)


όπου ο δείκτης 1 δηλώνει την μετάβαση λέιζερ, g1(ω) είναι η φασματική κατανομή της μετάβασης 3

→

 2, και Ι1 είναι η ένταση της ακτινοβολίας συχνότητας 

ω=E3-E2/ℏ

. Επίσης ισχύει ότι ο συνολικός ρυθμός αποδιεγέρσεων Τ32, αποτελείται από το άθροισμα των ακτινοβολητικών (Α32) και μη-ακτινοβολητικών (S32) διαδικασιών:
		Τ32=Α32+S32
	(6.2)


Ας σημειωθεί ότι, η αυθόρμητη εκπομπή από το 3 στο 1, έχει θεωρηθεί ως αμελητέα και για αυτό έχει παραληφθεί από την σχετική εξίσωση του ρυθμού μεταβολής πληθυσμού.
 

	Αντίστοιχα για τον πληθυσμό Ν2 ισχύει:		



dN2dt=W1N2-N3+T32N3-T21N2




	(5.103)






			

			Ενώ για τον πληθυσμό Ν1 μπορεί να διατυπωθεί η εξίσωση:

			
				
					
					
					
				
				
					
							
							
							



dN1dt=-WpN1-N4+T21N2





						
							
							(5.104)

						
					

				
			

			όπου ο όρος Τ21 αντιστοιχεί στην αυθόρμητη αποδιέγερση από το 2 στο 1:

			
				
					
					
					
				
				
					
							
							
							Τ21=Α21+S21

						
							
							(5.105)

						
					

				
			

			Σε συνθήκες ισορροπίας του συστήματος θα ισχύουν επίσης:

			
				
					
					
					
				
				
					
							
							
							



dN1dt=dN2dt=dN3dt=dN4dt=0





						
							
							(5.106)

						
					

				
			

			και από την διατήρηση του συνολικού πληθυσμού των ατόμων:

			
				
					
					
					
				
				
					
							
							
							Ν=Ν1+Ν2+Ν3+Ν4

						
							
							(5.107)

						
					

				
			

			Από την εξίσωση (5.98) για τον πληθυσμό Ν4, θέτοντας dN4/dt=0, προκύπτει ότι:

			
				
					
					
					
				
				
					
							
							
							



N4N1=WpWp+T43





						
							
							(5.108)

						
					

				
			

			Αν η αποδιέγερση από το 4 στο 3 είναι πολύ ταχεία, δηλ. αν Τ43>>Wp, τότε Ν4<<Ν1, οπότε από τις άλλες τρεις εξισώσεις για τους ρυθμούς μεταβολής πληθυσμού, με παρόμοιο τρόπο όπως και για το σύστημα 3-επιπέδων, προκύπτει μια σχέση για την διαφορά πληθυσμών μεταξύ των Ν3 και Ν2 συναρτήσει των λοιπών παραμέτρων του συστήματος των 4-επιπέδων:

			
				
					
					
					
				
				
					
							
							
							



N3-N2N≈WpWp+T3211+W1T21+2Wp/T21Wp+T32





						
							
							(5.109)

						
					

				
			

			Από την εξίσωση (5.109) γίνεται φανερό ότι ακόμη και για πολύ μικρό ρυθμό άντλησης είναι δυνατόν να επιτευχθεί αναστροφή πληθυσμού μεταξύ των επιπέδων 3 και 2, σε αντίθεση με αυτό που βρέθηκε στην περίπτωση του συστήματος 3-επιπέδων, όπου απαιτείται ρυθμός άντλησης μεγαλύτερος μιας τιμής κατωφλίου, Wpt, για να επιτευχθεί αναστροφή πληθυσμού. Ο πρώτος όρος της εξίσωσης (5.109) εκφράζει τον συντελεστή απολαβής μικρού σήματος και είναι ανεξάρτητος της έντασης της ακτινοβολίας της μετάβασης λέιζερ, ενώ ο δεύτερος όρος εκφράζει την συμπεριφορά του συστήματος στον κορεσμό. Έτσι, λίγο κάτω από το κατώφλι της εκκίνησης της ταλάντωσης λέιζερ, δηλ. για W1≈0, η εξίσωση (5.109) δίνει:

			
				
					
					
					
				
				
					
							
							
							



N3-N2N=ΔNN≈WpWp+T32





						
							
							(5.110)

						
					

				
			

			Για την πληρέστερη κατανόηση της λειτουργίας του συστήματος των 4-επιπέδων θα εξεταστούν δύο δημοφιλή συστήματα λέιζερ, το λέιζερ He-Ne και το λέιζερ Nd:YAG.

			Το λέιζερ Nd:YAG

			Το λέιζερ Nd:YAG αποτελεί μια τυπική περίπτωση συστήματος λέιζερ του οποίου η λειτουργία μπορεί να περιγραφεί ικανοποιητικά με το μοντέλο του συστήματος των 4-επιπέδων. Οι παράμετροι του λέιζερ αυτού είναι οι ακόλουθοι: μήκος κύματος λειτουργίας λ0=1.06 μm (ή ισοδύναμα κεντρική συχνότητα ν=2.83×1014 Hz), φασματικό εύρος της μετάβασης λέιζερ Δν=1.95×1011 Hz, χρόνος αυθόρμητης εκπομπής tsp=2.3×10-4 s (tsp=1/Α21), πυκνότητα ατόμων N=6×1019 cm-3, και δείκτης διάθλασης του κρυστάλλου n0=1.82. Αν οι ανακλαστικότητες των κατόπτρων είναι R1=1.00 και R2=0.90, και το μήκος της κοιλότητας d=7 cm, και θεωρώντας αμελητέες τις όποιες απώλειες αl στην κοιλότητα, ο χρόνος ζωής της κοιλότητας tc θα είναι: 

tc=-2n0dclnR1R2≈8×10-9 s

. 

			Από την εξίσωση (4.57), η τιμή της αναστροφής πληθυσμού ΔΝ στο κατώφλι για την εκκίνηση της ταλάντωσης λέιζερ θα είναι:

			



ΔNthr=N2-N1thr=4ν2n03c3tsptc1gω=4ν2n03c3tsptcπ2Δν.





			Για την περίπτωση μιας ομογενώς διαπλατυσμένης μετάβασης: 

gω0=2/πΔω=1/π2Δν

, οπότε η προηγούμενη σχέση  δίνει: 

ΔNthr≈4×1015 cm-3

.

			Επειδή ΔΝthr<<N, μπορεί να υποτεθεί στην εξίσωση (5.105) ότι Τ32>>Wp και έτσι να βρεθεί ο ρυθμός άντλησης στο κατώφλι Wpthr ο οποίος απαιτείται για την εκκίνηση του λέιζερ:

			



Wpthr≈ΔNthrNT32≈ΔNthrN1tsp=4×10156×1019×12.3×10-4≈0.3 s-1





			Με χρήση αυτού του ρυθμού άντλησης ο αριθμός των ατόμων τα οποία αντλούνται από το επίπεδο 1 στο επίπεδο 4, θα είναι WpthrΝ1, και επειδή τα Ν2, Ν3 και Ν4 είναι όλα πολύ μικρά σχετικά, συγκρινόμενα με τον πληθυσμό Ν1, θα ισχύει κατά καλή προσέγγιση ότι: Ν1≈Ν. Για κάθε άτομο το οποίο αντλείται από το 1 στο 4, ενέργεια hνp πρέπει να δοθεί στο άτομο, όπου η συχνότητα νp, είναι η μέση συχνότητα της άντλησης η οποία αντιστοιχεί στην μετάβαση 1

→

 4. Θεωρώντας την συχνότητα αυτή περίπου νp=4×1014 Hz, η ισχύς άντλησης στο κατώφλι η οποία απαιτείται για την άντληση ανά μονάδα όγκου του ενεργού υλικού είναι:

			Pthr ≈WpthrN1hνp≈ WpthrNhνp=0.3×6×1019×6.6×10-34×4×1014≈4.8 W/cm3.

			Όπως φαίνεται, η η ισχύς αυτή είναι περίπου τρεις τάξεις μεγέθους μικρότερη από αυτή που απαιτείται για το Ruby λέιζερ, το οποίο λειτουργεί ως ένα τυπικό σύστημα λέιζερ 3-επιπέδων.

			Το λέιζερ He-Ne

			Το λέιζερ αυτό αποτελεί επίσης ένα άλλο παράδειγμα συστήματος 4-επιπέδων. Οι παράμετροι του λέιζερ αυτού είναι οι ακόλουθοι: μήκος κύματος λειτουργίας λ0=632.8 nm (ή ισοδύναμα κεντρική συχνότητα ν=4.74×1014 Hz), φασματικό εύρος Δν=109 Hz, χρόνος αυθόρμητης εκπομπής tsp=10-7 s, πυκνότητα ατόμων N=6×1019 cm-3, και δείκτης διάθλασης του αερίου μίγματος n0=1.0. Αν οι ανακλαστικότητες των κατόπτρων είναι R1=R2=0.98, και το μήκος της κοιλότητας d=10 cm, και θεωρώντας αμελητέες τις όποιες απώλειες αl στην κοιλότητα, ο χρόνος ζωής της κοιλότητας tc θα είναι: 

tc=-2n0dclnR1R2≈1.6×10-8 s

. 

			Για την περίπτωση διαπλάτυνσης Doppler ισχύει η ακόλουθη σχέση για την g(ω0):

			



gω0=2Δωln2π≈1.5×10-10 s.





			Οπότε, από την εξίσωση (4.57), η τιμή της αναστροφής πληθυσμού ΔΝ στο κατώφλι για την εκκίνηση της ταλάντωσης λέιζερ θα είναι:

			



ΔNthr=N2-N1thr=4ν2n03c3tsptc1gω≈1.4×109 cm-3.





			Η ισχύς άντλησης Prhr στο κατώφλι η οποία απαιτείται για την εκκίνηση του λέιζερ θα είναι:

			



Pthr=WpthrN1E4-E1≈ΔNthrtsphνp





			Από την σχέση αυτή, θεωρώντας ότι: ΔΝthr<<N, Τ32≈Α32=1/tsp και νp≈5×1015 Hz, με αντικατάσταση εύκολα βρίσκεται ότι η ισχύς άντλησης Prhr στο κατώφλι η οποία απαιτείται για την εκκίνηση του λέιζερ είναι: Pthr≈50 mW/cm3.

			5.6 Η μεταβολή της ισχύος του λέιζερ κοντά στο κατώφλι

			Στην προηγούμενη παράγραφο παρουσιάστηκαν τα συστήματα λέιζερ 3- και 4-επιπέδων και διατυπώθηκαν οι συνθήκες οι οποίες είναι απαραίτητες για την δημιουργία αναστροφής πληθυσμού για καθένα από αυτά. Μια άλλη σημαντική ποσότητα για τη λειτουργία των λέιζερ, είναι η μεταβολή της ισχύος εξόδου με την μεταβολή της ισχύος της άντλησης, και ειδικότερα για τιμές της ισχύος άντλησης κοντά ή γύρω από το κατώφλι της εκκίνησης της ταλάντωσης λέιζερ. 

			[image: C:\Users\kourito\Desktop\Book Kallipos\Sxhmata\Chapter3\shape3.7.png]

			Εικόνα 5.17 Εξιδανικευμένο σύστημα όπου το άνω επίπεδο αντλείται με ρυθμό R ανά μονάδα όγκου, ενώ το κάτω επίπεδο θεωρείται ότι παραμένει χωρίς σημαντικό πληθυσμό, εξ αιτίας της πολύ γρήγορης αποδιέγερσης τους προς άλλα χαμηλότερα ευρισκόμενα επίπεδα.

			Για την μελέτη αυτή θα χρειαστεί να διατυπωθούν δύο διαφορικές εξισώσεις οι οποίες είναι συζευγμένες. Η μια αφορά τον ρυθμό μεταβολής του πληθυσμού του άνω επιπέδου της μετάβασης λέιζερ και η άλλη τον ρυθμό παραγωγής φωτονίων σε έναν από τους επιτρεπτούς ρυθμούς ταλάντωσης της κοιλότητας. Για την απλούστευση του προβλήματος, θα γίνουν μερικές παραδοχές και υποθέσεις. Έτσι, θα θεωρηθεί ότι ο επιτρεπτός ρυθμός ταλάντωσης της κοιλότητας βρίσκεται κοντά στο μέγιστο της καμπύλης απολαβής, ώστε να ενισχύεται μόνο αυτός κυρίως. Επίσης, θα υποτεθεί ομογενής διαπλάτυνση, ώστε όλα τα άτομα να συμπεριφέρονται με τον ίδιο τρόπο. Επιπλέον, από το σύστημα των 4-επιπέδων του λέιζερ το οποίο παρουσιάστηκε προηγούμενα, θα θεωρηθούν, χωρίς βλάβη της γενικότητας, μόνο τα δύο επίπεδα της μετάβασης λέιζερ, το άνω και το κάτω, όπως δείχνει η Εικόνα 5.17, με το άνω επίπεδο να αντλείται (pumped) με ρυθμό P ανά μονάδα όγκου και με το κάτω επίπεδο να παραμένει σχεδόν κενό πληθυσμού, αφού μπορεί να υποτεθεί (π.χ. επιλέγοντας κατάλληλο ενεργό υλικό) ότι παρουσιάζει μεγάλο ρυθμό αποδιέγερσης, άρα εκκενώνεται σχεδόν άμεσα. 

			Τότε, αν Ν2 είναι ο πληθυσμός του άνω επιπέδου, ο αριθμός των ατόμων τα οποία υφίστανται εξαναγκασμένη εκπομπή από το επίπεδο 2 στο επίπεδο 1, ανά μονάδα χρόνου, θα είναι:

			
				
					
					
					
				
				
					
							
							
							



F21=Γ21V=π2c3ℏω3n03A21ugωN2V





						
							
							(5.111)

						
					

				
			

			όπου u η πυκνότητα ενέργειας του τρόπου ταλάντωσης συχνότητας ω, V ο όγκος του ενεργού υλικού και n0 ο δείκτης διάθλασης του.

			Το πλήθος των φωτονίων, n, σ’ ένα τρόπο ταλάντωσης, στην παραπάνω σχέση (5.106), σχετίζεται με την πυκνότητα ενέργειας u με την ακόλουθη σχέση (επειδή κάθε φωτόνιο μεταφέρει ενέργεια 

ℏω

):

			
				
					
					
					
				
				
					
							
							
							



n=uV/ℏω





						
							
							(5.107)

						
					

				
			

			Οπότε η σχέση (5.111), γίνεται:

			
				
					
					
					
				
				
					
							
							
							



F21=π2c3ω2n03A21gωN2n=KnN2





						
							
							(5.112)

						
					

				
			

			με

			
				
					
					
					
				
				
					
							
							
							



K=π2c3ω2n03A21gω





						
							
							(5.113)

						
					

				
			

			Η αυθόρμητη αποδιέγερση από το επίπεδο 2 στο επίπεδο 1, όλου του όγκου του υλικού, θα είναι: 

			Τ21Ν2V (5.114)

			Υπενθυμίζεται ότι ο συνολικός ρυθμός αποδιέγερσης, Τ21, ο οποίος συμπεριλαμβάνει ένα ακτινοβολητικό (Α21) και ένα μη-ακτινοβολητικό (S21) μέρος στην γενική περίπτωση είναι:

			Τ21=Α21+S21 (5.115)

			Υπό τις προϋποθέσεις αυτές, ο ρυθμός μεταβολής του επιπέδου 2, εκφράζεται από την σχέση:

			



ddtN2V=-KnN2-T21N2V+PV⇒





			
				
					
					
					
				
				
					
							
							
							



dN2dt=-KnN2V-T21N2+P





						
							
							(5.116)

						
					

				
			

			Για την διατύπωση της εξίσωσης του ρυθμού μεταβολής του αριθμού των φωτονίων n ενός ρυθμού ταλάντωσης της κοιλότητας, θα πρέπει να ληφθούν υπόψη τα παρακάτω:

			 

			
					Δεν υπάρχει απορρόφηση στο σύστημα, επειδή το κάτω επίπεδο της μετάβασης 2

→

 1, δηλ. το επίπεδο 1, στερείται πληθυσμού.

					Ο συνολικός αριθμός των εξαναγκασμένων εκπομπών, εξ αιτίας των n φωτονίων, τα οποία υπάρχουν σ’ έναν ρυθμό ταλάντωσης, δημιουργεί μια αύξηση κατά KnN2 φωτονίων, αφού κάθε συμβάν εξαναγκασμένης εκπομπής από 2 στο 1 το οποίο οφείλεται στην ακτινοβολία αυτού του ρυθμού, θα δημιουργεί ένα νέο φωτόνιο στον ρυθμό αυτό.

					Ο ρυθμός των αυθόρμητων εκπομπών ανά ρυθμό ταλάντωσης με συχνότητα ω είναι ίδιος με αυτόν των εξαναγκασμένων εκπομπών στον ίδιο ρυθμό, όταν υπάρχει ένα μόνο φωτόνιο στο ρυθμό, και δίνεται από την ακόλουθη σχέση:

					

S21=G21dωNωdω=π2c3n03ω2gωA21N2=KN2

 

					όπου η ποσότητα 

G21dω=A21N2gωdωV

 εκφράζει τον αριθμό των αυθόρμητων εκπομπών με συχνότητες μεταξύ ω και ω+dω, και η ποσότητα 

Nωdω=n03ω2π2c3Vdω

 δίνει τον αριθμό των ρυθμών ταλάντωσης της κοιλότητας οι οποίοι έχουν συχνότητα μεταξύ ω και ω+dω.

					Τα φωτόνια των ρυθμών (της κοιλότητας) καταστρέφονται και αυτά, όπως και τα φωτόνια της κοιλότητας. Για την περιγραφή των φωτονίων της κοιλότητας είχε οριστεί ο χρόνος ζωής tc της (παθητικής) κοιλότητας. Επειδή η ενέργεια της κοιλότητας μειώνεται με τον χρόνο t, σύμφωνα με την σχέση 

e-t/tc

, κατ’ αντιστοιχία ο ρυθμός μείωσης του αριθμού των φωτονίων στην κοιλότητα θα είναι n/tc. 

			

			 

			Με τις παραπάνω προϋποθέσεις, ο συνολικός ρυθμός μεταβολής του αριθμού n των φωτονίων περιγράφεται από την ακόλουθη σχέση:

			
				
					
					
					
				
				
					
							
							
							



dndt=KnN2+KN2-n/tc





						
							
							(5.117)

						
					

				
			

			Σε συνθήκες ισορροπίας του συστήματος, δηλ. για 

dndt=dN2dt=0

, από την εξίσωση (5.117) προκύπτει ότι: 

			
				
					
					
					
				
				
					
							
							
							



N2=nn+11Ktc





						
							
							(5.118)

						
					

				
			

			Η σχέση αυτή σημαίνει ότι σε συνθήκες ισορροπίας ισχύει ότι: Ν2<<1/Ktc. Αν η ταλάντωση λέιζερ συμβαίνει σε συνθήκες ισορροπίας, όπου ισχύει ότι: n>>1 και Ν2≈1/Ktc, η σχέση (5.114) με αντικατάσταση της σταθεράς K από την σχέση (5.113), προκύπτει η ακόλουθη σχέση:

			
				
					
					
					
				
				
					
							
							
							



N2≈ω2n03π2c3tsptc1gω





						
							
							(5.119)

						
					

				
			

			Η τελευταία αυτή σχέση είναι στην πραγματικότητα η αναστροφή πληθυσμού που συμβαίνει στο κατώφλι (αφού Ν1=0) και η οποία είναι απαραίτητη για την εκκίνηση της ταλάντωσης λέιζερ. Με άλλα λόγια, η σχέση (5.118) υποδηλώνει ότι όταν το λέιζερ λειτουργεί κοντά ή σε συνθήκες ισορροπίας, η τιμή της αναστροφής πληθυσμού θα είναι ίση με την τιμή κατωφλίου της αναστροφής πληθυσμού, πράγμα εύλογο, αφού μόλις η τιμή της αναστροφής πληθυσμού ξεπεράσει την τιμή κατωφλίου, η απολαβή της κοιλότητας υπερνικά τις απώλειες, με αποτέλεσμα η ισχύς εξόδου του λέιζερ να αρχίσει να αυξάνει, μέχρι να φτάσει σε κορεσμό ώστε τότε να μειωθεί και πάλι επιστρέφοντας στην τιμή κατωφλίου της αναστροφής πληθυσμού δηλ. εδώ την Ν2.  

			Αντικαθιστώντας την σχέση (5.118) στην σχέση (5.112), και θέτοντας dN2/dt=0, προκύπτει:

			
				
					
					
					
				
				
					
							
							
							



KVT21n2+n1-PT21/Ktc-PT21/Ktc=0





						
							
							(5.120)

						
					

				
			

			Η λύση της εξίσωσης (5.120) παρέχει τον αριθμό των φωτονίων της κοιλότητας, όταν έχει αποκατασταθεί ισορροπία, όταν υπάρχει ρυθμός άντλησης R:

			
				
					
					
					
				
				
					
							
							
							



n=VT21KPT21/Ktc-1+1-PT21/Ktc2+4KVT21PT21/Ktc1/2





						
							
							(5.121)

						
					

				
			

			Για την καλύτερη κατάδειξη της σημασίας της παραπάνω σχέσης, θα παρουσιαστεί η εφαρμογή της για την περίπτωση ενός ρεαλιστικού παραδείγματος, του λέιζερ Nd:glass. Οι λειτουργικοί παράμετροι του λέιζερ του συγκεκριμένου παραδείγματος, είναι: μήκος κύματος λειτουργίας λ0=1060 nm, φασματικό εύρος Δν=3×1012 Hz, δείκτης διάθλασης του κρυστάλλου n0≈1.5 και όγκος ενεργού υλικού V=10 cm3. Έστω επίσης, ότι ισχύει επιπλέον: Τ21≈Α21. Τότε με αντικατάσταση των διαφόρων ποσοτήτων στο σχετικό τύπο προκύπτει: 

KVT21=c38ν2n031πΔν1V≈1.3×10-13

. 

			Για τόσο μικρή τιμή της ποσότητας 

K/VT21

, και αν 

P/T21/Ktc

 ¹1, από το διωνυμικό ανάπτυγμα της σχέσης (5.117) προκύπτουν τα ακόλουθα:

			



n≈P/T21/Ktc1-P/T21/Ktc





			για

			
				
					
					
					
				
				
					
							
							
							



P/T21/Ktc<1-Δ





						
							
							(5.122)

						
					

				
			

			



n≈VT21KPT21/Ktc-1





			για

			
				
					
					
					
				
				
					
							
							
							



P/T21/Ktc>1+Δ





						
							
							(5.123)

						
					

				
			

			όπου

			
				
					
					
					
				
				
					
							
							
							



Δ>>2K/VT211/2





						
							
							(5.124)

						
					

				
			

			Τότε, για 

P/T21/Ktc=1

, η έκφραση για τον αριθμό των φωτονίων n γίνεται: 

			
				
					
					
					
				
				
					
							
							
							



n≈VT21/K1/2





						
							
							(5.125)
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			Εικόνα 5.18 Μεταβολή του αριθμού των φωτονίων n σ’ ένα ρυθμό ταλάντωσης της κοιλότητας συναρτήσει του ρυθμού άντλησης P. Η παράμετρος Pt=T21/Ktc αντιστοιχεί στον ρυθμό άντλησης στο κατώφλι εκκίνησης της ταλάντωσης λέιζερ.

			Στην γραφική παράσταση της Εικόνας 5.18 παρουσιάζεται η εξάρτηση του αριθμού των φωτονίων n ενός τρόπου (του προτιμητέου) της κοιλότητας, σαν συνάρτηση της παραμέτρου 

P/T21/Ktc

. Όπως φαίνεται, όταν 

P<T21/Ktc

, τότε ο αριθμός των φωτονίων είναι: n≈1, ενώ όταν ισχύει 

P>T21/Ktc

, ο αριθμός των φωτονίων n γίνεται: n≈1012!!! 

			Η τιμή της παραμέτρου 

Pt=T21/Ktc

, αντιστοιχεί στον ρυθμό άντλησης κατωφλίου, που απαιτείται για την εκκίνηση της ταλάντωσης λέιζερ. Είναι ιδιαίτερα σημαντικό να τονιστεί, η πολύ απότομη αύξηση του αριθμού των φωτονίων n του ρυθμού της κοιλότητας ευθύς μόλις η άντληση ξεπεράσει την τιμή κατωφλίου. Όπως δείχνει και η γραφική παράσταση της Εικόνας 5.18, όταν ο ρυθμός άντλησης είναι μικρότερος της τιμής κατωφλίου, δηλαδή όταν P<Pt, τότε ο αριθμός των φωτονίων του ρυθμού ταλάντωσης της κοιλότητας είναι πολύ μικρός, σχεδόν n~1. Καθώς όμως ο ρυθμός άντλησης, αυξάνεται πλησιάζοντας τη τιμή κατωφλίου, ο αριθμός των φωτονίων στον προτιμητέο (λόγω μεγαλύτερης απολαβής και μικρότερων απωλειών) ρυθμό ταλάντωσης της κοιλότητας αυξάνει με ΕΞΑΙΡΕΤΙΚΑ ΜΕΓΑΛΟ ρυθμό, και μόλις υπερβεί την τιμή κατωφλίου, ο αριθμός των φωτονίων n στον συντηρούμενο ρυθμό ταλάντωσης της κοιλότητας, γίνεται ΠΑΡΑ ΠΟΛΥ ΜΕΓΑΛΟΣ. Για να δοθεί ένα μέτρο σύγκρισης, μεταξύ μιας πηγής λέιζερ και μιας συμβατικής πηγής εκπομπής φωτός, π.χ. ενός μέλανος σώματος, μπορεί κανείς να υπολογίσει τον αντίστοιχο αριθμό φωτονίων ανά ρυθμό ενός μέλανος σώματος σε θερμοκρασία Τ=1000 K και για φωτόνια π.χ. στα 1060 nm. Υπενθυμίζεται ότι ο αριθμός των φωτονίων που εκπέμπει ένα μέλαν σώμα ανά ρυθμό είναι: 

n=1eℏω/kBT-1

. Με αντικατάσταση των αριθμητικών τιμών της θερμοκρασίας Τ και της συχνότητας ω των φωτονίων προκύπτει ότι ο αριθμός των φωτονίων, ανά ρυθμό θα είναι: 

n≈1e13.5-1≈1.4×10-6

, δηλ. πάρα πολλές τάξεις μεγέθους μικρότερος από τον αντίστοιχο αριθμό των φωτονίων ανά ρυθμό της κοιλότητας ενός λέιζερ. 

			Πρέπει επίσης να επισημανθεί, ότι την ίδια στιγμή, ο αριθμός των φωτονίων στους λοιπούς ρυθμούς ταλάντωσης της κοιλότητας παραμένει πολλές τάξεις μεγέθους μικρότερος, αφού οι ρυθμοί αυτοί δεν μπορούν να επωφεληθούν από την απολαβή της κοιλότητας παραμένοντας κάτω από το κατώφλι και έτσι οδηγούμενοι τελικά σε απόσβεση. 

			Ταυτόχρονα με την ιλιγγιώδη αύξηση του αριθμού των φωτονίων, η οποία ισοδυναμεί με την δραματική αύξηση της ισχύος εξόδου του λέιζερ, η παραγόμενη ακτινοβολία αποκτά χαρακτηριστικά σύμφωνης ακτινοβολίας, από μη-σύμφωνη που ήταν αρχικά, καθώς απαρτίζεται πλέον από φωτόνια προερχόμενα από την εξαναγκασμένη εκπομπή. Η υπάρχουσα, παραμένουσα αυθόρμητη εκπομπή αποτελεί το μη-σύμφωνο μέρος της εξερχόμενης ακτινοβολίας, πολλές τάξεις μεγέθους ασθενέστερη, η οποία όμως καθορίζει το φασματικό εύρος της εξερχόμενης ακτινοβολίας λέιζερ. 

			Από την εξίσωση (5.122) μπορεί να υπολογιστεί η μεταβολή του αριθμού των φωτονίων dn την οποία προκαλεί μια μεταβολή του ρυθμού άντλησης dP:

			



dndP=VT21K1T21/Ktc=Vtc⇒





			
				
					
					
					
				
				
					
							
							
							



VdP=dntc





						
							
							(5.126)

						
					

				
			

			Το πρώτο μέρος της σχέσης (5.126) αντιστοιχεί στον επιπλέον αριθμό ατόμων τα οποία αντλούνται ανά μονάδα χρόνου στο άνω επίπεδο της μετάβασης λέιζερ, ενώ το δεύτερο μέρος παρέχει τον επιπλέον αριθμό φωτονίων τα οποία χάνονται από την κοιλότητα. Έτσι, για συνθήκες λειτουργίας του λέιζερ πάνω από το κατώφλι, κάθε αύξηση του ρυθμού άντλησης συνεισφέρει στην αύξηση της ισχύος εξόδου του λέιζερ. 

			Στο σημείο αυτό, θα πρέπει να συμπληρωθεί ότι από πρακτική πλευράς, η ισχύς εξόδου του λέιζερ εξαρτάται επίσης και από τα κάτοπτρα της κοιλότητας. Έτσι, το ένα από αυτά είναι ημι-περατό ώστε μέρος της ενέργειας η οποία «χτίζεται» ενός της οπτικής κοιλότητα να μπορεί να εξέρχεται. Είναι σημαντική λοιπόν η τιμή της ανακλαστικότητας αυτού του κατόπτρου εξόδου. Για να γίνει αυτό καλύτερα αντιληπτό, υπενθυμίζεται η παράμετρος του χρόνου ζωής της κοιλότητας tc: 

			
				
					
					
					
				
				
					
							
							
							



1tc=c2dn02ald-lnR1R2=1ti+1te





						
							
							(5.127)

						
					

				
			

			όπου η παράμετρος ti: 

1ti=caln0

, αντιστοιχεί σε όλους του μηχανισμούς απωλειών της κοιλότητας εκτός της ανακλαστικότητας των κατόπτρων, ενώ η παράμετρος te: 

1te=-c2dn0lnR1R2

, αντιστοιχεί στις απώλειες οι οποίες οφείλονται στις ανακλαστικότητας των κατόπτρων.

			Τότε, ο αριθμός των φωτονίων τα οποία διαφεύγουν από την κοιλότητα λόγω της μη ιδανικής, πεπερασμένης, ανακλαστικότητας των κατόπτρων θα είναι n/te οπότε και η εξερχόμενη ισχύς Pout με την βοήθεια των σχέσεων (5.122) και (5.127) θα είναι:

			
				
					
					
					
				
				
					
							
							
							



Pout=nhνte=hνtePKT211ti+1te-1-1





						
							
							(5.128)

						
					

				
			

			Προφανώς, από την σχέση (5.128), συνάγεται ότι η βέλτιστη ισχύς εξόδου επιτυγχάνεται για εκείνη τη τιμή της παραμέτρου te η οποία αντιστοιχεί στην συνθήκη: 

∂Pout/∂te=0

. Εύκολα προκύπτει ότι:

			



1te=PKT21ti1/2-1ti⇒





			
				
					
					
					
				
				
					
							
							
							



1te=1tiPT21/Ktc-1





						
							
							(5.129)

						
					

				
			

			Με αντικατάσταση της σχέσης (5.129) στην σχέση της ισχύος εξόδου (5.128) προκύπτει:

			
				
					
					
					
				
				
					
							
							
							



Pmax=hνPV1-T21KPti1/22





						
							
							(5.130)

						
					

				
			

			Είναι ενδιαφέρον να αναφερθεί, ότι το βέλτιστο te και επομένως η βέλτιστη ανακλαστικότητα εξαρτώνται από τον ρυθμό άντλησης. Ακόμη και αν η ισχύς εξόδου φτάσει σε μια μέγιστη τιμή, αυξανομένης της διαπερατότητας Τ (Τ=1-R) του κατόπτρου εξόδου της κοιλότητας, η ενέργεια μέσα στην κοιλότητα θα μειώνεται συνεχώς σε σχέση με την μέγιστη τιμή της καθώς η διαπερατότητα θα αυξάνει. Αυτή η κατάσταση αντικατοπτρίζεται από την ακόλουθη σχέση η οποία περιγράφει την ενέργεια Ε στην οπτική κοιλότητα:

			
				
					
					
					
				
				
					
							
							
							



E=nhν=VT21KKPtcT21-1hν





						
							
							(5.131)

						
					

				
			

			Επομένως, καθώς η διαπερατότητα Τ αυξάνει, ο χρόνος ζωής της κοιλότητα tc μειώνεται, και η ενέργεια της κοιλότητας Ε μειώνεται συνεχώς φτάνοντας στον μηδενισμό της, όταν:

			
				
					
					
					
				
				
					
							
							
							



tc=T21/KP





						
							
							(5.132)

						
					

				
			

			Πέραν αυτού του χρόνου ζωής, οι απώλειες της κοιλότητας είναι υψηλότερες από την απολαβή με αποτέλεσμα να μη μπορεί να υπάρξει πλέον ταλάντωση λέιζερ. 
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			Κεφάλαιο 6: Τεχνικές παραγωγής παλμών λέιζερ: το Q-switching

			Σύνοψη

			Στο κεφάλαιο αυτό παρουσιαστεί η αρχή λειτουργίας της τεχνικής του «Q-switching» η οποία χρησιμοποιείται στα λέιζερ για την παραγωγή παλμών ακτινοβολίας λέιζερ διαρκείας από μερικών nanosecond έως και μερικών microsecond. Θα παρουσιαστούν επίσης οι αρχές λειτουργίας των σημαντικότερων τεχνικών που έχουν αναπτυχθεί για την επίτευξη του «Q-switching». 

			Περιεχόμενα

			Εισαγωγή

			6.1 Το Q-switching

			6.2 Η χρονική εξέλιξη της πυκνότητας φωτονίων και της αναστροφής πληθυσμού κατά το Q-switching

			6.3 Τεχνικές για Q-switching

			6.3.1 Μηχανικές μέθοδοι

			6.3.2 Ηλεκτρο-οπτικές μέθοδοι 

			6.3.2.1 Κελιά Pockels διαμήκους διάταξης

			6.3.2.2 Κελιά Pockels εγκάρσιας διάταξης

			6.3.2.3 Το κελί Kerr

			6.3.3 Ακουστο-οπτικές μέθοδοι

			6.3.3.1 Η σκέδαση Raman-Nath

			6.3.3.2 Η σκέδαση Bragg

			6.3.4 Οι κορέσιμοι απορροφητές

			Βιβλιογραφία

			Εισαγωγή

			Στο παρόν και στο επόμενο κεφάλαιο, θα παρουσιαστούν η λειτουργία των παλμικών λέιζερ και οι βασικοί τρόποι παραγωγής παλμών λέιζερ. Ειδικότερα, στο παρόν κεφάλαιο θα παρουσιαστούν οι διάφορες τεχνικές επίτευξης του «Q-switching», το οποίο επιτρέπει την παραγωγή παλμών λέιζερ διάρκειας της τάξης μεγέθους μερικών nanosecond (1 ns=10-9 s), ενώ στο επόμενο κεφάλαιο θα παρουσιαστούν οι τεχνικές εγκλείδωσης ρυθμού της οπτικής κοιλότητας («mode-locking»), με τις οποίες γίνεται δυνατή η παραγωγή παλμών διάρκειας της τάξης μερικών picosecond (1 ps=10-12 s). Οι φυσικές διαδικασίες στις οποίες στηρίζονται οι αρχές λειτουργίας των τεχνικών Q-switching και Mode-locking είναι πολύ διαφορετικές, όπως ίσως πρέπει να αναμένεται, αφού οι παραγόμενοι παλμοί ακτινοβολίας λέιζερ που παράγει η κάθε τεχνική αντίστοιχα, διαφέρουν χρονικά κατά τρεις τάξεις μεγέθους (103). 

			Για την παραγωγή παλμών λέιζερ με διάρκεια μικρότερη του ps, λ.χ. μικρότερη από ~0.5-0.1 ps (500-100 fs) και έως περίπου τα 5-10 fs (1 femtosecond (fs)=10-15 s), γίνεται χρήση τεχνικών των οποίων οι αρχές λειτουργίας είναι εντελώς διαφορετικής φιλοσοφίας, συγκριτικά με αυτές της εγκλείδωσης ρυθμού. Λόγω της εξαιρετικής σημασίας των λέιζερ γρήγορων (ή στενών) παλμών, ή απλά των «femtosecond (fs) λέιζερ», για τη βασική έρευνα αλλά και για τη σύγχρονη τεχνολογία, στο επόμενο κεφάλαιο, συμπεριλαμβάνεται και μια σύντομη περιγραφή των τρόπων παραγωγής και μέτρησης των παλμών αυτών. Θα πρέπει να σημειωθεί εδώ, ότι ο χαρακτηρισμός «γρήγοροι» ή «στενοί» παλμοί λέιζερ, περιλαμβάνει παλμούς διάρκειας από μερικές (λίγες) εκατοντάδες έως και μερικά fs. Η Εικόνα 6.1 δείχνει την εξέλιξη στην παραγωγή παλμών λέιζερ που συντελέστηκε μέχρι σχετικά πρόσφατα. 

			Σήμερα, έχει επιτευχθεί η παραγωγή παλμών λέιζερ διάρκειας της τάξης του 1 fs και μικρότερων. Οι παλμοί αυτοί, ονομάζονται γενικά atto-second παλμοί (1 as=10-18 s) ή «sub-fs» παλμοί και η παραγωγή τους είναι ακόμη σε πειραματικό στάδιο σε ό, τι αφορά τουλάχιστον στα εμπορικά διαθέσιμα συστήματα λέιζερ. Στη συνέχεια, παρατίθεται ένα μικρό κείμενο, το οποίο συσχετίζει τις διάφορες χρονικές κλίμακες με συμβάντα της φυσικής πραγματικότητας που μας περιβάλλει. 
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			Εικόνα 6.1 Η ιστορική εξέλιξη των παλμικών λέιζερ.

			Time Scales

			How short is a femtosecond?

			Moving downward on the scale of time, ultrafast science passes quickly beyond human experience. One second is a familiar and manageable piece of time. It's not hard to create a second's worth of light by turning a flashlight on, then quickly off. What's harder is to comprehend that in that second the light has gone 186,000 miles -- three quarters of the way to the moon.

			From one second, let's move on to other time scales:

			One thirtieth of a second is the time it takes human eyes to react to light. Project each frame of a home movie for one thirtieth of a second, and viewers, unable to distinguish separate frames, see continuous motion. Light, during the time one frame is projected, travels 6,200 miles. If you climb aboard a light beam in Chicago, you'll be in Tokyo in the blink of an eye.

			One microsecond -- a millionth of a second -- is the duration of the light from a camera's electronic flash. Light that short freezes motion, making a pitched ball or a bullet appear stationary.

			One nanosecond -- a billionth of a second -- is the speed at which transistors in today's computers turn on and off to represent the ones and zeros of binary logic and arithmetic. It is a time-duration so short that light, which can speed seven times around Earth in the second between our heartbeats, travels only one foot.

			One picosecond -- a trillionth of a second -- is a spot of time from the domain of molecules. Light, traveling for one picosecond, would barely make it across the period at the end of this sentence. Only with a laser that generates picosecond light pulses can scientists freeze the short-duration motion of molecules and produce images of what goes on at the molecular level. Used in this way, the picosecond laser is comparable to a strobe, which can freeze the motion of a sprinter's stride in time-lapse photography.

			One femtosecond -- a quadrillionth, or million billionth, of a second -- is a thousand times shorter than the picosecond snippets of time in which molecules react. Light, in one femtosecond, goes only far enough to traverse about 1,000 silicon atoms.

			From Proto magazine, AT&T

			6.1 Το Q-switching

			Το Q-switching αποτελεί συνέχεια και εξέλιξη παλαιότερων τεχνικών, οι οποίες είχαν αναπτυχθεί κυρίως κατά τη διάρκεια του Β' Παγκοσμίου Πολέμου για τη παραγωγή ηλεκτρικών σημάτων μεγάλης στιγμιαίας ισχύος από ηλεκτρονικά κυκλώματα χαμηλής ενέργειας, κυρίως σε μικρο-κυματικές συχνότητες (π.χ. ραντάρ, κ.λ.π.). Έτσι, για παράδειγμα, αν μια τέτοια ηλεκτρονική διάταξη, εξέπεμπε παλμούς χαμηλής ενέργειας, π.χ. ~1 J, για ένα σχετικά μικρό χρονικό διάστημα, π.χ. ~0.1 μs, τότε η αντίστοιχη στιγμιαία ισχύς ήταν 10 MW!!! 

			Ειδικότερα, για την παραγωγή ισχυρών παλμών σε οπτικές συχνότητες (οι οποίοι μερικές φορές ονομάζονται και γιγαντο-παλμοί), χρησιμοποιείται η αποθήκευση ενέργειας υπό τη μορφή της αναστροφής πληθυσμού. Υπενθυμίζονται ότι: α) η αυθόρμητη εκπομπή ακτινοβολίας είναι μια ανταγωνιστική διαδικασία, η οποία τείνει να μειώσει την αναστροφή πληθυσμού, και β) η αυθόρμητη εκπομπή ενισχύεται στην κοιλότητα, όταν η απολαβή μιας διαδρομής είναι μεγαλύτερη της μονάδας, αποκτώντας τελικά ένα σταθερό ρυθμό, ο οποίος είναι ανάλογος του ρυθμού άντλησης του συστήματος. Η μείωση της αναστροφής πληθυσμού την οποία επιφέρει η ενίσχυση της αυθόρμητης εκπομπής, μπορεί να περιορισθεί αποτελεσματικά με την αύξηση των απωλειών της κοιλότητας, ώστε να εμποδίζεται η δράση της ενίσχυσης. Με τον τρόπο αυτό, μπορεί να αυξηθεί σημαντικά η αναστροφή πληθυσμού. Στη συνέχεια, αυτή η αποθηκευμένη ενέργεια, μπορεί να απελευθερωθεί με τη μορφή ενός γιγαντο-παλμού, όταν ξαφνικά μειωθούν οι απώλειες και μεγιστοποιηθεί η παράμετρος ποιότητας Q της κοιλότητας ή απλά παράγοντας Q ή ακόμη απλούστερα το Q της κοιλότητας. Ας σημειωθεί ότι στην περίπτωση αυτή, και η αποθηκευμένη αναστροφή πληθυσμού αλλά και η ένταση της εξόδου του λέιζερ είναι πολύ μεγαλύτερες από αυτές οι οποίες αντιστοιχούν στην κατάσταση συνεχούς λειτουργίας (CW) του λέιζερ.

			Όπως είναι γνωστό, από τη στιγμή της έναρξης της λειτουργίας ενός λέιζερ, μέχρι την αποκατάσταση της συνεχούς λειτουργίας, παρέρχεται ένα χρονικό διάστημα, κατά τη διάρκεια του οποίου η συμπεριφορά του λέιζερ χαρακτηρίζεται ως «μεταβατική συμπεριφορά». Για παράδειγμα, θεωρώντας ένα ρυθμό άντλησης Rp(t), ο οποίος εκκινεί τη χρονική στιγμή t=0, και είναι της μορφής: 

			Rp(t)=0 για t<0 και Rp(t)=Rp  για t>0.

			η αρχική συνθήκη για την αναστροφή πληθυσμού θα είναι:

			

N0=-Nt

 

			όπου Nt είναι ο συνολικός πληθυσμός, αφού κατά τη χρονική στιγμή t=0, όλος ο πληθυσμός βρίσκεται συγκεντρωμένος στη θεμελιώδη κατάσταση και επιπλέον δεν υπάρχει ακόμη αναστροφή πληθυσμού. Επιπλέον, η αρχική συνθήκη για τον αριθμό των φωτονίων στην κοιλότητα είναι φ(0)=φi όπου φi είναι ένας μικρός (ακέραιος) αριθμός, γενικά, ο οποίος αντιστοιχεί στα φωτόνια τα οποία απαιτούνται προκειμένου να εκκινήσει η δράση λέιζερ. 

			Τότε, υπό τη δράση της παραπάνω άντλησης, η δράση λέιζερ ακολουθεί τη μεταβατική συμπεριφορά η οποία απεικονίζεται σχηματικά στην Εικόνα 6.2, όπου παρουσιάζεται η χρονική εξέλιξη της αναστροφής πληθυσμού N(t) (πολλαπλασιασμένη επί τον όγκο άντλησης V του ενεργού υλικού) και του αριθμού (πυκνότητας) φωτονίων της κοιλότητας φ(t).

			Όπως φαίνεται από τη σχετική γραφική παράσταση, μετά από ορισμένο χρόνο, η αναστροφή πληθυσμού αυξάνεται λόγω της άντλησης, ενώ ο αριθμός των φωτονίων παραμένει στην αρχική κατάσταση, μέχρις ότου η αναστροφή πληθυσμού ξεπεράσει την τιμή κατωφλίου (διακεκομμένη γραμμή), οπότε ο αριθμός των φωτονίων αρχίζει να αυξάνεται απότομα ενώ και η αναστροφή πληθυσμού συνεχίζει την αύξηση επίσης (λόγω της συνεχιζόμενης άντλησης). Όταν ο αριθμός των φωτονίων γίνει αρκετά μεγάλος, ώστε η εξαναγκασμένη εκπομπή να υπερισχύει της άντλησης, η αναστροφή πληθυσμού ξεκινά να ελαττώνεται, όπως φαίνεται και στο γράφημα της Εικόνας 6.2. O αριθμός των φωτονίων φ(t) φτάνει σε μία μέγιστη τιμή καθώς η αναστροφή πληθυσμού μειώνεται στην τιμή κατωφλίου, 

N(t)=Nth

, και καθώς μειώνεται περαιτέρω λόγω της συνεχιζόμενης εξαναγκασμένης εκπομπής, ο αριθμός των φωτονίων ξεκινά να μειώνεται.
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			Εικόνα 6.2 Παράδειγμα της χρονικής εξέλιξης της αναστροφής πληθυσμών (πάνω καμπύλη) και του αριθμού των φωτονίων φ(t) (κάτω καμπύλη).

			Τελικά, όταν ο αριθμός των φωτονίων μειωθεί αρκετά, η διαδικασία άντλησης ξαναγίνεται κυρίαρχη και η αναστροφή πληθυσμών ξεκινά και πάλι να αυξάνεται και επαναλαμβάνονται τα παραπάνω. Ο αριθμός φωτονίων παρουσιάζει μια χρονική συμπεριφορά σαν αυτή που δείχνει το γράφημα της Εικόνας 6.2, εμφανίζοντας διαδοχικά μέγιστα. Παρόμοια συμπεριφορά ακολουθεί και η ισχύς εξόδου, μέχρις ότου επιτευχθεί η σταθερή κατάσταση μετά από κάποιο χρονικό διάστημα.

			Από την παραπάνω απλουστευμένη περιγραφή, γίνεται φανερό ότι η αναστροφή πληθυσμού μπορεί να υπερβεί την τιμή κατωφλίου, κατά μια μικρή, μόνο, ποσότητα, ακόμα και όταν το λέιζερ είναι σε παλμική λειτουργία. Αν ωστόσο τοποθετηθεί στην οπτική κοιλότητα ένας «διακόπτης», τότε η μεν δράση λέιζερ μπορεί να εμποδίζεται, ενώ η αναστροφή πληθυσμού μπορεί να αποκτήσει τιμές πολύ μεγαλύτερες της τιμής κατωφλίου. Έτσι, τότε, με το άνοιγμα του διακόπτη, είναι δυνατόν να εκπεμφθεί ένας ισχυρός παλμός λέιζερ. Το «άνοιγμα» και «κλείσιμο» του διακόπτη ισοδυναμεί με τροποποίηση του παράγοντα ποιότητας Q της κοιλότητας. Υπενθυμίζεται, ότι ο παράγοντας ποιότητας Q ορίζεται μέσω του λόγου της ενέργειας η οποία αποθηκευμένη στο σύστημα προς τις απώλειες ανά κύκλο: 

			



Q=2πενέργεια που αποθηκέυεταιαπώλειες ανά κύκλο=2πντc





			όπου στην περίπτωση της οπτικής κοιλότητας τc είναι ο χρόνος ζωής των φωτονίων στην κοιλότητα.

			Η τεχνική αυτή, με τη βοήθεια της οποίας επιτυγχάνεται η εκπομπή παλμικής ακτινοβολίας λέιζερ, μεταβάλλοντας τον παράγοντα ποιότητας Q της κοιλότητας, ονομάζεται Q-switching. 

			Επιστρέφοντας στον παραπάνω ρυθμό άντλησης Rp(t), η αντίστοιχη εξέλιξη της αναστροφής πληθυσμού απεικονίζεται στην Εικόνα 6.3(α). Όπως γίνεται αντιληπτό από τη γραφική παράσταση της εικόνας αυτής, η διάρκεια της άντλησης tp θα έπρεπε να είναι περίπου ίση ή μικρότερη από τον χρόνο ζωής της άνω στάθμης, καθώς για tp>>τ, η αναστροφή πληθυσμού δεν αυξάνεται σημαντικά περισσότερο, με αποτέλεσμα η περαιτέρω ενέργεια η οποία προσφέρεται στο σύστημα από την άντληση να μην συσσωρεύεται αλλά να χάνεται μέσω της αυθόρμητης εκπομπής.

			[image: C:\Users\kourito\Desktop\Book Kallipos\Sxhmata\Chapter3\shape3.7.png]

			Εικόνα 6.3 Η εξέλιξη της αναστροφής πληθυσμού (α) απουσία Q-switching, (β) μετά το Q-switching.

			Η λειτουργία του Q-switching προκαλεί τα ακόλουθα πράγματα στο αντλούμενο μέσο: αρχικά ο διακόπτης είναι κλειστός και το ενεργό υλικό αντλείται με ρυθμό Rp για χρόνο 

tp

, με αποτέλεσμα να επιτυγχάνεται αναστροφή πληθυσμού πολύ μεγαλύτερη από την τιμή κατωφλίου. Κρατώντας τον διακόπτη κλειστό, επιτυγχάνονται σημαντικές απώλειες ενέργειας, δηλαδή η κοιλότητα χαρακτηρίζεται από χαμηλό Q. Ανοίγοντας τον διακόπτη, οι απώλειες του συστήματος μειώνονται και ο παράγοντας Q αποκτά πολύ μεγάλη τιμή. Συνέπεια αυτού είναι να αναπτύσσεται απότομα η δράση λέιζερ στην κοιλότητα με την εκπομπή ενός γιγαντο-παλμού. Η ακτινοβολία που παράγεται προκαλεί κορεσμό, με αποτέλεσμα η αναστροφή πληθυσμού να μειώνεται κάτω από την τιμή κατωφλίου και η δράση λέιζερ να σταματά. Η διαδικασία αυτή επαναλαμβάνεται με ρυθμό που καθορίζεται από τη συχνότητα που ανοίγει και κλείνει ο διακόπτης στην κοιλότητα. 

			Με κριτήριο το πόσο γρήγορα (και απότομα) ανοίγει ο διακόπτης, διακρίνονται δύο τύποι Q-switching: το γρήγορο Q-switching (fast-switching), το οποίο αντιστοιχεί στην προηγούμενη περιγραφή της δημιουργίας ενός γιγαντο-παλμού, και το αργό Q-switching (slow-switching) το οποίο είναι περισσότερο περίπλοκο από το γρήγορο Q-switching και επιτρέπει την εκπομπή 2 παλμών κατά την διάρκεια ενός κύκλου.

			Προκειμένου να επιτευχθεί ικανή αναστροφή πληθυσμού με την τεχνική αυτή, πρέπει η άνω στάθμη να έχει μεγάλο χρόνο ζωής. Αυτός ο περιορισμός επιβάλλει το Q-switching να χρησιμοποιείται αποδοτικά κυρίως για απαγορευμένες (ηλεκτρο-διπολικά) μεταβάσεις, οι οποίες έχουν χρόνους ζωής της τάξης των ms, κατάσταση η οποία συχνά συμβαίνει στα περισσότερα λέιζερ στερεάς κατάστασης. Από την άλλη πλευρά, τα λέιζερ ημιαγωγών, τα λέιζερ οργανικών χρωστικών και ένας σημαντικός αριθμός λέιζερ αερίων, για τα οποία οι σχετικές μεταβάσεις είναι επιτρεπτές, δεν είναι κατάλληλα για την εφαρμογή της τεχνικής του Q-switching, καθώς οι χρόνοι ζωής της άνω ενεργειακής στάθμης, σε αυτή την περίπτωση, είναι της τάξης των μερικών ns. Αυτό, έχει σαν αποτέλεσμα η μέγιστη αναστροφή πληθυσμού να μην μπορεί να υπερβεί σημαντικά την τιμή κατωφλίου με τη μέθοδο Q-switching.

			Αναφορικά με το είδος της άντλησης ενός ενεργού υλικού, δηλ. παλμική ή συνεχή άντληση, διακρίνονται οι αντίστοιχες περιπτώσεις Q-switching. Στα παλμικά λέιζερ, όπως συζητήθηκε παραπάνω, ο ρυθμός άντλησης είναι παλμικής μορφής, με διάρκεια παλμού συγκρίσιμη με τον χρόνο ζωής της άνω στάθμης του συστήματος όπως φαίνεται στην Εικόνα 6.4(α). Τα λέιζερ τα οποία χρησιμοποιούν παλμική άντληση έχουν τη δυνατότητα παλμικής λειτουργίας μέχρι μερικές δεκάδες Hz. Όσον αφορά τα λέιζερ συνεχούς άντλησης, σε αυτά η διαδικασία του Q-switching έχει σαν αποτέλεσμα τη δημιουργία μιας σειράς παλμών, η οποία ονομάζεται «τραίνο παλμών». Τα λέιζερ αυτά έχουν δυνατότητα παλμικής λειτουργίας η οποία φτάνει μέχρι μερικές δεκάδες kHz. H διαδικασία συνεχούς άντλησης απεικονίζεται σχηματικά στην Εικόνα 6.4(β). 
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			Εικόνα 6.4 (α) Παλμική άντληση, (β) Συνεχής άντληση.

			Στα λέιζερ παλμικής λειτουργίας, με παλμική άντληση P, η αναστροφή πληθυσμού ΔΝ αυξάνεται μέχρι μια μέγιστη τιμή και μετά τείνει να μειωθεί εξ αιτίας της αυθόρμητης εκπομπής. Ο παράγοντας Q της κοιλότητας μεταβάλλεται τη στιγμή που η αναστροφή πληθυσμών ΔΝ αποκτά τη μέγιστη τιμή της, έτσι ώστε η κοιλότητα αρχίζει να ταλαντώνεται, ενώ η αναστροφή πληθυσμού αρχίζει να μειώνεται, έως ότου η αναστροφή πληθυσμού φθάσει σε κάποια τιμή χαμηλότερη αυτής που αντιστοιχεί στη συνθήκη κατωφλίου (βλ. Εικόνα 6.4(α)), όπου P είναι η παλμική άντληση, γ οι απώλειες της κοιλότητας, ΔΝ η αναστροφή πληθυσμών και Np το πλήθος των φωτονίων που εκπέμπονται. Για την παλμική λειτουργία των λέιζερ, χρησιμοποιούνται συνήθως ηλεκτρο-οπτικές ή μηχανικές τεχνικές Q-switching καθώς επίσης και κορέσιμοι απορροφητές.

			Στην περίπτωση των Q-switched λέιζερ με συνεχή άντληση, η άντληση εφαρμόζεται συνεχώς και οι απώλειες της κοιλότητας αλλάζουν περιοδικά. Η έξοδος του λέιζερ αποτελείται από μια σειρά φωτεινών παλμών, ενώ η αναστροφή πληθυσμών ταλαντώνεται με την αντίστοιχη περίοδο. Σε αυτές τις περιπτώσεις συχνά γίνεται χρήση μηχανικών τεχνικών Q-switching ή συνηθέστερα ακουστο-οπτικών μετατροπέων.

			Γενικά, σ’ ένα λέιζερ, η εκκίνηση της άντλησης οδηγεί την αναστροφή πληθυσμού σε κάποιο επίπεδο το οποίο εξαρτάται εκτός από τον ρυθμό άντλησης, και από τις μεταβάσεις οι οποίες (μπορεί να) συμβαίνουν με βάση τα ενεργειακά επίπεδα της μετάβασης λέιζερ. Κατά τον χρόνο άντλησης, η δέσμη λέιζερ ενισχύεται και ουσιαστικά «εξάγει» ενέργεια από το ενεργό υλικό, όπου αυτή είχε αποθηκευτεί υπό τη μορφή αναστροφής πληθυσμού, αν η απολαβή είναι αρκετή ώστε να υπερβεί τις απώλειες της κοιλότητας, και αν επιπλέον μπορεί να διατηρηθεί για ικανό χρονικό διάστημα. Με την αύξηση της ενέργειας της δέσμης, η αναστροφή πληθυσμού μειώνεται σε κάποιο βαθμό, λόγω της εξαναγκασμένης εκπομπής, και τελικά φτάνει σ’ ένα όριο συνεχούς λειτουργίας όπου η απολαβή της κοιλότητας γίνεται ίση με τις απώλειες. Ο χρόνος που απαιτείται για την αποκατάσταση της ισορροπίας αυτής, ts, αντιστοιχεί στον χρόνο ο οποίος απαιτείται για m διαδρομές στη κοιλότητα, ενώ κυμαίνεται συνήθως μεταξύ 1 και 1000 ns και περιγράφεται από τη παρακάτω σχέση: 

			
				
					
					
					
				
				
					
							
							
							



ts=mcn1l+ηcL-l





						
							
							(6.1)

						
					

				
			

			όπου L το μήκος της κοιλότητας, l το μήκος του ενεργού υλικού και nl και nc οι δείκτες διάθλασης του ενεργού υλικού και της κοιλότητας αντίστοιχα. 

			Αντίστοιχα, η ακτινοβολία η οποία κυκλοφορεί στην κοιλότητα τείνει προς μια σταθερή τιμή, η οποία ονομάζεται ένταση κορεσμού Isat.

			Σε πολλά ενεργά υλικά, ο χρόνος ζωής της άνω στάθμης του λέιζερ, τu, είναι πολύ μικρότερος από τον χρόνο αποκατάσταση της ισορροπίας ts. Εξαίρεση αποτελούν τα λέιζερ στερεάς κατάστασης, όπου ο χρόνος ζωής της άνω στάθμης τu είναι μεγαλύτερος από τον χρόνο ts. Στα συστήματα αυτά, η έξοδος φθάνει την ένταση κορεσμού Isat πολύ πριν ο πληθυσμός της άνω στάθμης φτάσει τη μέγιστη δυνατή τιμή του. Στην πράξη, αυτό το οποίο επιδιώκει κανείς, είναι η άντληση του ενεργού υλικού με χαμηλό Q, ώστε να επιτευχθεί καλύτερη απολαβή, και η επαναφορά του Q στη μέγιστη τιμή του κατά τη διάρκεια της δράσης λέιζερ. Η τεχνική Q-switching επιτυγχάνει τον συνδυασμό και δύο αυτών απαιτήσεων. 

			Γενικά πάντως, για την επίτευξη Q-switching πρέπει να πληρούνται οι παρακάτω συνθήκες:

			 

			
					Ο χρόνος ζωής της άνω στάθμης, τu, πρέπει να είναι μεγαλύτερος του χρόνου ανάπτυξης συνεχούς λειτουργίας στην κοιλότητα, ts, ώστε να αποθηκεύεται αρκετή ενέργεια στην άνω στάθμη.

					Η διάρκεια της άντλησης πρέπει να είναι μεγαλύτερη από τον χρόνο ts, και να είναι παραπλήσια με τον χρόνο ζωής τu της άνω στάθμης.

					Οι αρχικές απώλειες πρέπει να είναι μεγάλες κατά τη διάρκεια της άντλησης, ώστε να αποκλείεται η δράση λέιζερ.

					Οι απώλειες πρέπει να μπορεί να μειωθούν δραστικά πολύ γρήγορα, για να μπορεί να εξαχθεί η αποθηκευμένη ενέργεια.
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			Εικόνα 6.5 Μεταβολή του παράγοντα Q με διακόπτη εντός της κοιλότητας.

			Σε πρώτη προσέγγιση, σ’ ένα απλό σύστημα όπως αυτό της Εικόνας 6.5, ένας διακόπτης εντός της κοιλότητας, μπορεί να διαμορφώνει τον παράγοντα Q, έτσι ώστε με την ελάττωση του να μην επιτρέπεται η ενίσχυση μέσω εξαναγκασμένης εκπομπής, και ταυτόχρονα, να μην μειώνεται η αναστροφή πληθυσμού (τουλάχιστον λόγω φαινομένων ενίσχυσης). Με τον τρόπο αυτό, μπορεί να αντλείται ενέργεια στο σύστημα, έως ότου επέλθει κάποια ισορροπία μεταξύ της άντλησης και της αυθόρμητης εκπομπής. Η αναστροφή αυτή θα είναι κατά πολύ μεγαλύτερη από αυτήν της συνεχούς λειτουργίας του λέιζερ.

			Θεωρώντας ότι τη χρονική στιγμή t=0 ανοίγει ο διακόπτης και αποκαθίσταται ο παράγοντας Q στη μέγιστη τιμή του, τότε στο σύστημα υπάρχει πολύ μεγάλη αναστροφή πληθυσμού, σε σχέση με το κατώφλι, ώστε η οποιαδήποτε αυθόρμητη εκπομπή ακτινοβολίας κατά μήκος του οπτικού άξονα της κοιλότητας θα ενισχυθεί σημαντικά με τη βοήθεια του μηχανισμού ανάδρασης της κοιλότητας, και θα εξαντλήσει σε πολύ μικρό χρόνο την αναστροφή πληθυσμού που έχει δημιουργηθεί. Έτσι, για παράδειγμα, θεωρώντας μια απολαβή ανά διαδρομή της τάξης του ~5, εύκολα προκύπτει από τη σχέση:

			

R1R2exρg0-α2L=5

, ότι μετά από 10 διαδρομές, θα έχει οδηγήσει σε ενίσχυση της ροής φωτονίων κατά 510~107 φορές. Προφανώς, για ένα τόσο μικρό χρονικό διάστημα, οποιαδήποτε άντληση του ενεργού υλικού μπορεί θεωρηθεί αμελητέα και να αγνοηθεί, τουλάχιστον σε πρώτη προσέγγιση.

			5.2 Η χρονική εξέλιξη της πυκνότητας φωτονίων και της αναστροφής πληθυσμού κατά το Q-switching

			Στη συνέχεια, θα υπολογιστεί ο συνολικός αριθμός των φωτονίων, φ, συχνότητας ν καθώς και η διαφορά πληθυσμών μεταξύ των καταστάσεων του λέιζερ, κατά τη διάρκεια της εξέλιξης του φαινομένου. Υπενθυμίζεται ότι, σε μια κοιλότητα χωρίς απολαβή, μια δέσμη ενέργειας E υφίσταται γενικά απώλειες εξ αιτίας των φαινομένων σκέδασης αλλά και λόγω της διαπερατότητας των κάτοπτρων. Ο ρυθμός μεταβολής της ενέργειας, η οποία χάνεται, δίνεται από την παρακάτω απλή σχέση:

			
				
					
					
					
				
				
					
							
							
							



dEdt=-Ctc





						
							
							(6.2)

						
					

				
			

			όπου tc είναι ο χρόνος ζωής των φωτονίων στη κοιλότητα λόγω των ανωτέρω απωλειών.

			Αν οι απώλειες ανά διαδρομή είναι: αf και ο χρόνος διαδρομής είναι: c/nL, τότε ο χρόνος ζωής των φωτονίων, tc, στην κοιλότητα, εκφράζεται ως ακολούθως: 

			
				
					
					
					
				
				
					
							
							
							



tc=nLcαf





						
							
							(6.3)

						
					

				
			

			οπότε ο ρυθμός απώλειας της ενέργειας 

dE/dt

 γράφεται ως εξής:

			
				
					
					
					
				
				
					
							
							
							



dEdt=-CnLαfE





						
							
							(6.4)

						
					

				
			

			Δεδομένου ότι κατά τη συνεχή λειτουργία του λέιζερ ισχύει η ακόλουθη σχέση:

			

R1R2exρg0-α2L=1

 ή 

R1R2exρ-2aLexρ2g0L=1



			μεταξύ των ανακλαστικοτήτων R1 και R2 των κατόπτρων, της απολαβής g0, και των απωλειών λόγω σκέδασης α, ενσωματώνοντας όλες τις απώλειες (του κατόπτρου και της σκέδασης) προκύπτει ότι:

			
				
					
					
					
				
				
					
							
							
							



R1R2exρ-2αL=exρ-2αf





						
							
							(6.5)

						
					

				
			

			όπου:

			
				
					
					
					
				
				
					
							
							
							

αf=αL-lnR1R2

 

						
							
							(6.6)

						
					

				
			

			Επομένως, ο χρόνος ζωής των φωτονίων στη κοιλότητα της σχέσης (6.3) ξαναγράφεται ως εξής:

			
				
					
					
					
				
				
					
							
							
							



tc=nLαL-lnR1R2





						
							
							(6.7)

						
					

				
			

			Ο ρυθμός μεταβολής της έντασης στην κοιλότητα 

dI/dt

, μπορεί να εκφραστεί ως εξής: 

			
				
					
					
					
				
				
					
							
							
							



dIdt=dIdzdzdt





						
							
							(6.8)

						
					

				
			

			Αν οι απώλειες στο ενεργό υλικό είναι μικρές, ώστε να μπορεί να αγνοηθούν, τότε:

			
				
					
					
					
				
				
					
							
							
							



dIdz=g0I





						
							
							(6.9)

						
					

				
			

			και επειδή:

			
				
					
					
					
				
				
					
							
							
							



dzdt=cn





						
							
							(6.10)

						
					

				
			

			τότε ο ρυθμός μεταβολής της έντασης 

dI/dt

 της σχέσης (6.8) γράφεται ως εξής:

			
				
					
					
					
				
				
					
							
							
							



dIdt=cng0I





						
							
							(6.11)

						
					

				
			

			Επειδή όμως το κλάσμα των φωτονίων, τα οποία βρίσκονται μέσα στο ενεργό υλικό και μπορούν να ενισχυθούν είναι: l/d, ο ρυθμός μεταβολής της έντασης 

dI/dt

 γίνεται:

			
				
					
					
					
				
				
					
							
							
							



dIdt=cng0Ild





						
							
							(6.12)

						
					

				
			

			Δεδομένου , ότι ο αριθμός των φωτονίων στη κοιλότητα κάθε χρονική στιγμή είναι ανάλογος της έντασης της ακτινοβολίας που κυκλοφορεί στην κοιλότητα: 

			
				
					
					
					
				
				
					
							
							
							



φ∝I





						
							
							(6.13)

						
					

				
			

			για τον ρυθμό μεταβολής 

dφ/dt

 θα ισχύει ότι: 

			
				
					
					
					
				
				
					
							
							
							



dφdt∝dIdt





						
							
							(6.14)

						
					

				
			

			τελικά προκύπτει ότι:

			
				
					
					
					
				
				
					
							
							
							



dφdt=φcng0ℓd





						
							
							(6.15)

						
					

				
			

			Αν τέλος ληφθεί υπόψη η μείωση των φωτονίων στη κοιλότητα λόγω των απωλειών από τα κάτοπτρα δίνεται από: 

			
				
					
					
					
				
				
					
							
							
							



φ/τc





						
							
							(6.16)

						
					

				
			

			τότε, η συνολική μεταβολή του αριθμού των φωτονίων κατά τη διάρκεια μιας διαδρομής, της σχέσης (6.15), μπορεί να γραφτεί ως ακολούθως:

			
				
					
					
					
				
				
					
							
							
							



dφdt=φcng0ℓd-φτc





						
							
							(6.17)

						
					

				
			

			Από την τελευταία αυτή σχέση, με αλλαγή της μεταβλητής: 

t→τ=t/τc

, εύκολα προκύπτει ότι:

			
				
					
					
					
				
				
					
							
							
							



dφdt=φg0cnL/cℓτc-1=φg0gth-1





						
							
							(6.18)

						
					

				
			

			όπου 

gth=nL/cℓτc

 είναι η απολαβή στο κατώφλι, και η οποία είναι ίση ακριβώς με τις απώλειες. 

			Όπως γίνεται φανερό, όταν g0=gth, τότε από την σχέση (5.18) προκύπτει:

			
				
					
					
					
				
				
					
							
							
							



dφdt=0





						
							
							(6.19)

						
					

				
			

			Δηλαδή, η απολαβή στο κατώφλι, gth, αντιστοιχεί στην απολαβή ενός λέιζερ συνεχούς λειτουργίας, εφόσον δεν υπάρχει καμιά αλλαγή στον αριθμό φωτονίων σε αυτό.

			Στη συνέχεια, ορίζοντας μια νέα μεταβλητή, τη Μ: 

			
				
					
					
					
				
				
					
							
							
							



g0gth=MMth





						
							
							(6.20)

						
					

				
			

			και με τη βοήθεια της σχέσης:

			
				
					
					
					
				
				
					
							
							
							



g0=σuℓΔNuℓ





						
							
							(6.21)

						
					

				
			

			μπορεί να οριστούν οι ποσότητες:

			



ΔNuℓth





			και

			
				
					
					
					
				
				
					
							
							
							



Mth=ΔNuℓthV





						
							
							(6.22)

						
					

				
			

			οι οποίες αντιστοιχούν στην αναστροφή ανά μονάδα όγκου (ή πυκνότητα αναστροφής), και στην ολική αναστροφή στο κατώφλι (όταν η απολαβή είναι ίση με τις απώλειες) αντίστοιχα. 

			Έτσι, μπορεί να γραφτεί η ακόλουθη σχέση, η οποία περιγράφει τη μεταβολή του αριθμού των φωτονίων κατά τη χρονική ανάπτυξη ενός γιγαντο-παλμού:

			
				
					
					
					
				
				
					
							
							
							



dφdt=φMMth-1





						
							
							(6.23)

						
					

				
			

			όπου ο πρώτος όρος αντιστοιχεί στον αριθμό των φωτονίων τα οποία παράγονται από την εξαναγκασμένη εκπομπή.

			Στη συνέχεια, δεδομένου ότι για κάθε παραγόμενο φωτόνιο, η αναστροφή Μ αλλάζει κατά ένα παράγοντα 2 (αφού όταν ο πληθυσμός της άνω στάθμης μειώνεται κατά 1, τότε ο πληθυσμός της κάτω στάθμης αυξάνεται κατά 1 επίσης), και αν η ποσότητα: 

φM/Mth

 είναι ο αριθμός των φωτονίων που παράγονται στην κοιλότητα, τότε η μεταβολή στην αναστροφή πληθυσμού περιγράφεται από τη σχέση: 

			
				
					
					
					
				
				
					
							
							
							



dMdt=-2φΜΜth





						
							
							(6.24)

						
					

				
			

			από την οποία γίνεται αντιληπτό ότι η μείωση στην αναστροφή είναι διπλάσια της αύξησης των φωτονίων. 

			Διαιρώντας κατά μέλη τις σχέσεις (6.23) και (6.24) προκύπτει η σχέση:

			
				
					
					
					
				
				
					
							
							
							



dφdM=Μth2Μ-12=12ΜthΜ-1





						
							
							(6.25)

						
					

				
			

			απ’ όπου, με ολοκλήρωση προκύπτει η ακόλουθη σχέση: 

			
				
					
					
					
				
				
					
							
							
							



φ-φ0=12MthlnMM0-M-M0





						
							
							(6.26)

						
					

				
			

			όπου M0 είναι η αρχική αναστροφή πληθυσμού και φ0 είναι ο αρχικός αριθμός φωτονίων. 

			Θεωρώντας ότι ο αρχικός αριθμός φωτονίων είναι αμελητέος σε σχέση με το φ, δηλ. φ0=0, προκύπτει ότι:

			
				
					
					
					
				
				
					
							
							
							



φ=12MthlnMM0-M-M0





						
							
							(6.27)

						
					

				
			

			δηλ. μία σπουδαία σχέση, η οποία συνδέει την αναστροφή πληθυσμού Μ και τον αριθμό των φωτονίων φ κάθε χρονική στιγμή. 

			Για μεγάλους χρόνους tf, π.χ.: tf >>tc, δεν θα υπάρχουν φωτόνια στην κοιλότητα, και τότε μπορεί να υπολογιστεί ο λόγος 

Mf/M0

, από την παραπάνω σχέση (6.27) θέτοντας φ=0: 

			
				
					
					
					
				
				
					
							
							
							



MfM0=expMf-M0Mth





						
							
							(6.28)

						
					

				
			

			Η τελευταία αυτή εξίσωση, που είναι της γενικής μορφής 

x/a=expx-a

, μπορεί να επιλυθεί π.χ. γραφικά και τότε προκύπτει η μεταβολή του λόγου 

Mf/M0

 ως συνάρτηση του λόγου 

M0/Mth

:

			
				
					
					
					
				
				
					
							
							
							



M0-MfM0=1-expMf-M0Mth





						
							
							(6.29)

						
					

				
			

			Το αποτέλεσμα αυτό σημαίνει ότι το κλάσμα της αρχικά αποθηκευόμενης ενέργειας υπό μορφή αναστροφής πληθυσμού, το οποίο μετατρέπεται σε ενέργεια λέιζερ, δηλ. το 

M0-Mf/M0

 τείνει προς την τιμή 1 καθώς η ποσότητα 

M0/Mth

 αυξάνει. 

			Έτσι, γίνεται φανερό, ότι όσο υψηλότερα από το κατώφλι αλλάζει ο παράγοντας Q της κοιλότητας, τόσο μεγαλύτερη είναι η ενέργεια η οποία μπορεί να εξαχθεί από το ενεργό υλικό.

			Τέλος, περνώντας στη στιγμιαία ισχύ εξόδου P, η οποία είναι και η μετρήσιμη πειραματικά ποσότητα, αυτή παρέχεται από την ακόλουθη σχέση, κατά καλή προσέγγιση:

			



P=φhνtc⇒





			
				
					
					
					
				
				
					
							
							
							



P=hνtcMthlnMM0-M-M0





						
							
							(6.30)

						
					

				
			

			όπου φ ο αριθμός φωτονίων, hν η ενέργεια ενός φωτονίου, και tc ο χρόνος ζωής του φωτονίου της κοιλότητας.

			Δεδομένου ότι το ενδιαφέρον εδώ εστιάζεται στη μέγιστη στιγμιαία τιμή της ισχύος εξόδου P, έστω την Pmax, αυτή υπολογίζεται από τον μηδενισμό της παραγώγου της σχέσης (6.30), δηλ. για 

∂P/∂M=0

. Ο μηδενισμός αυτός συμβαίνει για: 

M=Mth

. Τότε, με αντικατάσταση στη σχέση (6.30), προκύπτει η μέγιστη στιγμιαία ισχύς Pmax:

			
				
					
					
					
				
				
					
							
							
							



Pmax=hν2tcMthlnMthM0-Mth-M0





						
							
							(6.31)

						
					

				
			

			Αν η αρχική αναστροφή είναι αρκετά μεγαλύτερη της τιμής κατωφλίου, δηλ.: M0>>Mth, από τη σχέση (6.31) προκύπτει: 

			
				
					
					
					
				
				
					
							
							
							



Pmax≈M0hν2tc





						
							
							(6.32)

						
					

				
			

			Επειδή δε, η ισχύς P κάθε χρονική στιγμή σχετίζεται με τον αριθμό των φωτονίων μέσω της σχέσης 

P=φhν/tc

, από την σχέση (6.32) προκύπτει ότι ο μέγιστος αριθμός των αποθηκευμένων φωτονίων στην κοιλότητα είναι: M0/2. Το εύρημα αυτό εξηγείται από το γεγονός ότι αν M0>>Mth, τότε η αύξηση του παλμού προς τη μέγιστη τιμή του, συμβαίνει σε χρόνο συγκριτικά συντομότερο σε σχέση με τον χρόνο τc, ώστε όταν M=Mth, τα περισσότερα φωτόνια τα οποία παράχθηκαν από την εξαναγκασμένη εκπομπή να βρίσκονται ακόμα εντός της κοιλότητας. Τότε, ο αριθμός των φωτονίων αυτών, 

Mth-M0/2

, τείνει στην τιμή: 

			
				
					
					
					
				
				
					
							
							
							



M0/2





						
							
							(6.33)

						
					

				
			

			Οι γραφικές παραστάσεις της Εικόνας 6.6, δείχνουν τη χρονική εξέλιξη της μεταβολής της αναστροφής πληθυσμού και της πυκνότητας φωτονίων κατά τη δημιουργία ενός γιγαντο-παλμού, όπως έχουν υπολογιστεί από την αριθμητική επίλυση των σχέσεων (6.23) και (6.24) στην εργασία των W. G. Wagner και B. A. Lengyel, “Evolution of the Giant Pulse in a Laser” στο περιοδικό Journal of Applied Physics 34, 2042 (1963). Στην εν λόγω εργασία, η αναστροφή πληθυσμού αρχικά, στο κατώφλι, και τελικά συμβολίζεται με τους συμβολισμούς: ni, nt και nf ενώ στο παρόν, στα παραπάνω χρησιμοποιήθηκαν οι συμβολισμοί M0, Mth και Mf αντίστοιχα.
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			Εικόνα 6.6 Αριθμητική επίλυση των σχέσεων (6.23) και (6.24), της χρονικής εξέλιξης της αναστροφής πληθυσμού και της πυκνότητας (αριθμού) φωτονίων κατά τη διάρκεια ανάπτυξης ενός γιγαντο-παλμού.

			Εφαρμογή: Στη συνέχεια, θα εφαρμοστούν τα παραπάνω για τον υπολογισμό της μέγιστης στιγμιαίας ισχύος Pmax των γιγαντο-παλμών ενός Ruby λέιζερ στην περίπτωση όπου το ενεργό υλικό αντλείται 5 φορές πάνω από το κατώφλι (δηλ. για M0/Mth=5), και ισχύουν τα ακόλουθα χαρακτηριστικά: πυκνότητα ιόντων Χρωμίου, Cr3+, 

N=1.58×1019 cm-3

, μήκος της ράβδου 10 cm και δείκτης διάθλασης n=1.75, μήκος της κοιλότητας 40 cm, διάμετρος της δέσμης (και του ρυθμού) στη έξοδο ακριβώς της ράβδου του λέιζερ Α=2 mm (θεωρώντας ότι το λέιζερ λειτουργεί σ’ ένα μοναδικό ρυθμό λειτουργίας), ανακλαστικότητα κατόπτρων 90%. 

			Το Ruby λέιζερ εκπέμπει ακτινοβολία στα 694.3 nm και η ενέργεια ενός φωτονίου με αυτό το μήκος κύματος είναι: 

hν=2.86×10-19

 J.

			Ο χρόνος ζωής του φωτονίου στην κοιλότητα, λαμβανομένων υπόψη των μηκών του ενεργού υλικού και της κοιλότητας και τους αντίστοιχους δείκτες διάθλασης τους, και θεωρώντας μια διαδρομή μέσα στη κοιλότητα (δηλ. m=1), με αντίστοιχες απώλειες 

α

 από τα κάτοπτρα 0.1, από τις σχέσεις (6.1) και (6.3) εύκολα προκύπτει με απλή αντικατάσταση ότι:

			

tc=1.58×10-8 s=15.8 ns

. 

			Τότε, η μέγιστη ισχύς υπολογίζεται από τη σχέση (5.31) με απλή αντικατάσταση: 

			



Pmax=hν2tcMthlnMthM0-Mth-M0=9.05×10-12Mthln15-Mth-5Mt J⋅s-1==2.16×10-11Mth J⋅s-1





			Αρκεί να υπολογιστεί η αναστροφή πληθυσμού Mth στο κατώφλι. Επειδή το Ruby λέιζερ είναι ένα σύστημα λέιζερ 3-επιπέδων, τα μισά άτομα του Χρωμίου πρέπει να αντληθούν στο άνω επίπεδο για να επιτευχθεί το κατώφλι αναστροφής. Δεδομένου ότι ο όγκος V της δέσμης μέσα στο ενεργό υλικό είναι: 

			

V=π×0.1 cm2×10 cm=0.314 cm3

, 

			από τη σχέση (6.22) προκύπτει: 

			

Mth=1.58×1019cm-33.14×10-1cm3/2=4.96×1018

 

			απ’ όπου με αντικατάσταση υπολογίζεται η Pmax:

			

Pmax=2.16×10-11Js4.96×1018≈1×108W=100 MW

.

			6.3 Τεχνικές για Q-switching 

			Υπάρχουν διάφορες τεχνικές οι οποίες έχουν αναπτυχθεί μέχρι σήμερα για την επιλεκτική τροποποίηση του παράγοντα ποιότητας Q μιας κοιλότητας ενός λέιζερ. Οι τεχνικές αυτές, ανάλογα με το αν απαιτείται εξωτερική παρέμβαση ή όχι, διακρίνονται σε ενεργητικές και παθητικές τεχνικές Q-switching. Στις πρώτες, ανήκουν οι μηχανικοί τρόποι διαμόρφωσης του παράγοντα Q, οι ηλεκτρο-οπτικοί διακόπτες (κελιά Pockels και κελιά Kerr) και οι ακουστο-οπτικοί διακόπτες. Στις δεύτερες, ανήκουν οι τεχνικές οι οποίες αξιοποιούν τη σκέδαση, όπως λ.χ. τη σκέδαση Raman-Nath και τη σκέδαση Bragg, καθώς και αυτές οι οποίες κάνουν χρήση οργανικών χρωστικών. Στη συνέχεια θα δοθεί μια σύντομη περιγραφή καθεμιάς από τις παραπάνω τεχνικές αλλαγής του παράγοντα Q. 

			6.3.1 Μηχανικές μέθοδοι

			Για την επίτευξη Q-switching έχουν χρησιμοποιηθεί διάφοροι μηχανικοί τρόποι διαμόρφωσης του παράγοντα Q της κοιλότητας, όπως είναι η περιστροφική, η ταλαντωτική και η μεταφορική κίνηση οπτικών στοιχείων ευρισκόμενων εντός της κοιλότητας. Όλες οι μέθοδοι αυτές, γενικά, έχουν σαν αποτέλεσμα την αναστολή της δράσης λέιζερ μέσω της διακοπής της πορείας του φωτός εντός της κοιλότητας, ή της από-ευθυγράμμισης ενός κατόπτρου ή μέσω της μείωσης της ανακλαστικότητας ενός κατόπτρου. Έτσι, καθώς περατώνεται η διάρκεια της άντλησης, και έχει αποθηκευθεί στο ενεργό υλικό η μέγιστη ενέργεια, επαναφέρεται η υψηλή τιμή του παράγοντα Q της κοιλότητας και τότε δημιουργείται ένας γιγαντο-παλμός στην κοιλότητα.
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			Εικόνα 6.7 Μηχανικές τεχνικές διαμόρφωσης του παράγοντα Q μια κοιλότητας : (α) διάταξη περιστρεφόμενου κατόπτρου, (β) διάταξη περιστρεφόμενου δίσκου, (γ) διάταξη περιστρεφόμενου πρίσματος.

			Η χρήση περιστρεφόμενων κατόπτρων (βλ. Εικόνα 6.7(α)) είναι από τις πλέον συνήθεις τεχνικές μεταβολής του παράγοντα Q, είναι δε απλή στην κατασκευή της και χαμηλού κόστους. Η μέγιστη τιμή του Q επιτυγχάνεται όταν το κάτοπτρο βρεθεί σε θέση παράλληλη με αυτή του άλλου κατόπτρου της κοιλότητας. Οι τεχνικές αυτού του είδους, σήμερα δεν βρίσκουν συχνή εφαρμογή, κυρίως λόγω της περιορισμένης ταχύτητας περιστροφής του μοτέρ το οποίο χρησιμοποιείται για να περιστρέφει το οπτικό στοιχείο και το οποίο έχει σαν αποτέλεσμα την επίτευξη αργού Q-switching. Ακόμα και για την περίπτωση σχετικά γρήγορων σύγχρονων μοτέρ (~400 Hz), η χρονική διάρκεια της κατάστασης με υψηλό Q είναι ~400 ns, με αποτέλεσμα την σχετικά αργή διαμόρφωση του Q και την παραγωγή πολλαπλών παλμών. Στην Εικόνα 6.7 παρουσιάζονται σχηματικά μερικές ακόμα μηχανικές διατάξεις για τη μεταβολή του παράγοντα Q. Μια από τις πρώτες μηχανικές διατάξεις για Q-switching ήταν ένας περιστρεφόμενος δίσκος με μια οπή (βλ. Εικόνα 6.7(β)), ο οποίος στη συνέχεια αντικαταστήθηκε από περιστρεφόμενα κάτοπτρα ή πρίσματα (βλ. Εικόνα 6.7(γ)), τα οποία επιτρέπουν γρηγορότερη περιστροφή της ανακλώμενης/διαθλώμενης δέσμης και μικρότερους χρόνους Q-switching. Αργότερα, χρησιμοποιήθηκε μια κοιλότητα Fabry-Perot, με μεταβαλλόμενη απόσταση μεταξύ των δύο πλακιδίων με ένα πιεζοηλεκτρικό μηχανισμό, έτσι ώστε να αλλάζει η διαπερατότητα της κοιλότητας διαδοχικά από μέγιστη σε ελάχιστη.

			Περιστρεφόμενα κάτοπτρα ή πρίσματα (βλ. Εικόνα 6.7(α ή γ)) βρίσκονται ακόμα σε χρήση σε διάφορα συστήματα λέιζερ. Επειδή στην περίπτωση των περιστρεφόμενων κατόπτρων πρέπει η ευθυγράμμιση να είναι με ακρίβεια κλάσματος του μrad, συνήθως χρησιμοποιούνται πρίσματα, τα οποία δεν έχουν τέτοιες απαιτήσεις λόγω του ότι μπορούν να επιστρέφουν το φως στην ίδια διαδρομή. 

			Το κυριότερο πρόβλημα των μηχανικών τεχνικών επίτευξης Q-switching είναι ότι είναι γενικά αργές τεχνικές, και συνήθως επιτρέπουν την παραγωγή πολλαπλών παλμών. Επίσης, τις περισσότερες φορές, παραμένει το πρόβλημα της μηχανικής αντοχής λόγω τριβών και λοιπών μηχανικών φθορών. 

			6.3.2 Ηλεκτρο-οπτικές μέθοδοι

			Το ηλεκτρο-οπτικό φαινόμενο επιτρέπει τη δημιουργία γρήγορων διακοπτών με χρήση κρυστάλλων ή κατάλληλών ειδικών υγρών. Η αρχή λειτουργίας των ηλεκτρο-οπτικών τεχνικών δείχνεται σχηματικά στην Εικόνα 6.8(α), ενώ στη φωτογραφία στην Εικόνα 6.8(β) φαίνεται μια εμπορική, ηλεκτρο-οπτική διάταξη, ένα κελί Pockels. Η βασική αρχή λειτουργίας των διατάξεων αυτών στηρίζεται στη δημιουργία διπλοθλαστικότητας όταν εφαρμόζεται κάποιο εξωτερικό ηλεκτρικό πεδίο σ’ ένα κρύσταλλο. Η επαγόμενη διπλοθλαστικότητα, τροποποιεί την πόλωση του φωτός, γεγονός το οποίο καθιστά αναγκαία την ύπαρξη κάποιου οπτικού στοιχείου στην κοιλότητα το οποίο να ορίζει την πόλωση της ακτινοβολίας. Ένα τέτοιο στοιχείο μπορεί να είναι ένας πολωτής ή κάποια οπτική επιφάνεια (π.χ. ένα παράθυρο σε γωνία Brewster ως προς την προσπίπτουσα δέσμη).

			[image: C:\Users\kourito\Desktop\Book Kallipos\Sxhmata\Chapter3\shape3.7.png]

			[image: C:\Users\kourito\Desktop\Book Kallipos\Sxhmata\Chapter3\shape3.7.png]

			Εικόνα6.8 Ηλεκτρο-οπτική διαμόρφωση του παράγοντα Q μιας κοιλότητας.

			Όταν εφαρμόζεται κατάλληλη τάση στον κρύσταλλο, τότε η πόλωση του διερχόμενου φωτός στρέφεται κατά 450, ανακλάται από το κάτοπτρο και ξαναπερνά από τον υπό τάση ευρισκόμενο κρύσταλλο, οπότε και στρέφεται κατά 450 επιπλέον. Δηλαδή, δημιουργείται μια συνολική στροφή του επίπεδου πόλωσης του φωτός κατά 900 σε σχέση με την αρχική του πόλωση. Η δέσμη με την πόλωση αυτή απομακρύνεται από την κοιλότητα και έτσι είναι δυνατόν να προκαλούνται εύκολα και με απόλυτα ελεγχόμενο τρόπο αυξημένες απώλειες σε αυτή. Προφανώς, όταν δεν εφαρμόζεται τάση, η πόλωση της ακτινοβολίας παραμένει ανεπηρέαστη και έτσι η ακτινοβολία ταξιδεύει μέσα στη κοιλότητα χωρίς απώλειες, με υψηλό παράγοντα Q. Η Εικόνα 6.9 απεικονίζει σχηματικά τα παραπάνω για την περίπτωση ενός κελιού Pockels, όπου μέσω εφαρμογής υψηλής τάσης αυτό «οδηγείται», μεταξύ της λειτουργίας του σαν ισότροπο μέσο (βλ. Εικόνα 6.9(α)) και σαν πλακίδιο λ/4 [βλ. Εικόνα 6.9(β)], διαμορφώνοντας αντίστοιχα τον παράγοντα Q της κοιλότητας.
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			Εικόνα 6.9 Αρχή των ηλεκτρο-οπτικών τεχνικών μεταβολής του παράγοντα Q μιας κοιλότητας. (α) Κελί Pockels απουσία υψηλής τάσης, το οποίο συμπεριφέρεται σαν ισότροπο μέσο, οπότε το φως παραμένει ανεπηρέαστο διερχόμενο από το κελί και επομένως περνά από τον πολωτή και (β) Κελί Pockels όπου έχει εφαρμοστεί υψηλή τάση και το κελί λειτουργεί σαν πλακίδιο λ/4, οπότε το φως αποκτά κυκλική πόλωση κατά το πρώτο του πέρασμα, ενώ στη συνέχεια αποκτά οριζόντια πόλωση και μετά απορρίπτεται από τον πολωτή.

			Υπάρχουν δύο είδη ηλεκτρο-οπτικών διατάξεων, αυτές οι οποίες χρησιμοποιούν το ηλεκτρο-οπτικό φαινόμενο ή φαινόμενο Pockels και αυτές οι οποίες χρησιμοποιούν το φαινόμενο Kerr. Στις πρώτες αντιστοιχούν τα κελιά (ή κύτταρα ή κυψελίδες) Pockels ενώ στις δεύτερες το κελί (ή κύτταρο ή κυψελίδα) Kerr. Τα κελιά Pockels, με τη σειρά τους διακρίνονται σε δύο τύπους, ανάλογα με το πως εφαρμόζεται η υψηλή τάση στο ηλεκτρο-οπτικό μέσο. Έτσι, υπάρχουν τα κελιά όπου η υψηλή τάση εφαρμόζεται κατά μήκος του οπτικού άξονα και αυτά όπου η τάση εφαρμόζεται σε διεύθυνση κάθετη ως προς τον οπτικό άξονα. Σαν γενικός κανόνας, μπορεί να αναφερθεί ότι στα διάφορα συστήματα λέιζερ προτιμάται η χρήση των κελιών Pockels διότι αυτά απαιτούν χαμηλότερη τάση λειτουργίας.

			6.3.2.1 Κελιά Pockels διαμήκους διάταξης

			Σε αυτόν τον τύπο κελιού Pockels, το ηλεκτρικό πεδίο εφαρμόζεται κατά μήκος του οπτικού άξονα κατάλληλου μονο-κρυστάλλου. Έτσι, ενώ ο μονο-κρύσταλλος εμφάνιζε ένα μόνο δείκτη διάθλασης στη διεύθυνση διάδοσης του φωτός πριν την εφαρμογή του πεδίου, στη συνέχεια η τάση επάγει διπλοθλαστικότητα, όπως δείχνεται στην Εικόνα 6.10.
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			Εικόνα 6.10 Κελί Pockels διαμήκους λειτουργίας.

			Η επαγόμενη διπλοθλαστικότητα, έχει σαν συνέπεια την τροποποίηση του ελλειψοειδούς του δείκτη διάθλασης. Έτσι, ενώ η προβολή του δείκτη διάθλασης σ’ ένα εγκάρσιο ως προς τον οπτικό άξονα επίπεδο, ήταν ένας κύκλος, απουσία πεδίου όπου ο κρύσταλλος δεν εμφάνιζε διπλοθλαστικότητα, με την εφαρμογή της υψηλής τάσης, το σχήμα της προβολής τροποποιείται και μετατρέπεται σε έλλειψη, με τους άξονες x' και y' να βρίσκονται σε γωνία 450 σε σχέση με τους άξονες του κρυστάλλου, όπως απεικονίζεται σχηματικά στην Εικόνα 6.11. Ο βαθμός ελλειπτικότητας εκφράζεται από τα μήκη των αξόνων της έλλειψης, τα οποία είναι αντιστρόφως ανάλογα των δεικτών διάθλασης στις δύο κατευθύνσεις. 
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			Εικόνα 6.11 Τροποποίηση του ελλειψοειδούς του δείκτη διάθλασης λόγω της εφαρμοζόμενης τάσης V.

			Οι παραπάνω αλλαγές του δείκτη διάθλασης σχετίζονται με τον 3ης-τάξης ηλεκτρο-οπτικό τανυστή, rij, ο οποίος εξαρτάται από το ηλεκτρικό πεδίο σύμφωνα με την παρακάτω σχέση:

			
				
					
					
					
				
				
					
							
							
							



Δ1ni2=∑j=1rijEj με i=1,..,6 και j=1,2,3





						
							
							(6.34)

						
					

				
			

			Θα πρέπει να σημειωθεί, ότι γενικά υπάρχουν 18 συνιστώσες για τον τανυστή rij, αν και στους κρυστάλλους υψηλής συμμετρίας οι περισσότερες από αυτές τις συνιστώσες μηδενίζονται. Ειδικότερα, για την οικογένεια των κρυστάλλων KDP, η μόνη ανεξάρτητη συνιστώσα η οποία περιγράφει τις αλλαγές στο ελλειψοειδές του δείκτη διάθλασης λόγω του ηλεκτρικού πεδίου είναι η συνιστώσα r63. 

			Συγκεκριμένα, οι αλλαγές αυτές του δείκτη διάθλασης στο ελλειψοειδές είναι:

			



nx′=n0+12n03r63Ez
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ny′=n0-12n03r63Ez





						
							
							(6.35)

						
					

				
			

			όπου n0 είναι ο (γραμμικός) δείκτης διάθλασης και Ez είναι το πλάτος του εξωτερικού ηλεκτρικού πεδίου. 

			Η διαφορά μεταξύ των δύο αυτών δεικτών διάθλασης είναι προφανώς:

			
				
					
					
					
				
				
					
							
							
							



Δn=n03r63Ez





						
							
							(6.36)

						
					

				
			

			Αν το μήκος του κρυστάλλου είναι 

ℓ

, τότε η διαφορά οπτικών δρόμων είναι:

Δn×ℓ

 

			και η αντίστοιχη διαφορά φάσης είναι κατά τα γνωστά: 

			
				
					
					
					
				
				
					
							
							
							



δ=2π/λΔn×ℓ





						
							
							(6.37)

						
					

				
			

			Αυτή η διαφορά φάσης εξαρτάται από την εφαρμοζόμενη τάση Vz (όπου 

Vz=Ezℓ

), ως εξής:

			
				
					
					
					
				
				
					
							
							
							



δ=2π/λn03r63Vz
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			Η σχέση (6.38) εκφράζει τη γραμμική εξάρτηση της διαφοράς φάσης από την εφαρμοζόμενη υψηλή τάση. Επίσης, γίνεται φανερό από τη σχέση αυτή, ότι η διαφορά φάσης είναι ανεξάρτητη του μήκους του κρυστάλλου. Έτσι, αν υπάρχει γραμμικά πολωμένο φως στη διεύθυνση x ή y, τότε οι συνιστώσες του στις διευθύνσεις x' και y', θα αποκτήσουν μια διαφορά φάσης και θα δημιουργηθεί ελλειπτική πόλωση. 

			Η εφαρμοζόμενη τάση στον κρύσταλλο αλλάζει το γραμμικά πολωμένο φως σε ελλειπτικό, ενώ ένας πολωτής/αναλυτής θα επιτρέψει τη διέλευση κάποιου μέρους του, η ένταση του οποίου θα εξαρτάται από την ελλειπτικότητα και την τάση του εφαρμοζόμενου ηλεκτρικού πεδίου. Αν ο άξονας του αναλυτή είναι κάθετος ως προς την αρχική διεύθυνση πόλωσης, τότε η ένταση της διερχόμενης ακτινοβολίας από τη διάταξη είναι: 

			
				
					
					
					
				
				
					
							
							
							



I=I0sin2δ/2





						
							
							(6.39)

						
					

				
			

			Για τη δημιουργία γιγαντο-παλμών, η οποία αφορά στην παρούσα ανάλυση, υπάρχουν δύο σημαντικές διαφορές φάσης, οι οποίες συνήθως χρησιμοποιούνται: η φασική διαφορά η οποία αντιστοιχεί σε λειτουργία πλακιδίου λ/2 και αυτή που αντιστοιχεί σε πλακίδιο λ/4. Για να υπάρξει μια φασική αλλαγή κατά π, τότε: 

			
				
					
					
					
				
				
					
							
							
							



Vλ/2=λ2n03r63
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			Η τάση 

Vλ/2

 ονομάζεται και τάση μισού κύματος (half-wave voltage), και είναι η τάση η οποία απαιτείται να εφαρμοστεί σ’ ένα κρύσταλλο, ώστε να δημιουργηθεί μια διαφορά φάσης π.

			 

			
				
					
					
					
					
				
				
					
							
							Υλικό

						
							
							n0

						
							
							r63

							(×10-12 m/V)

						
							
							

Vλ/2

 

							(kV)

						
					

					
							
							ADP (NH4H2PO4)

						
							
							1.52

						
							
							8.5

						
							
							9.2

						
					

					
							
							KDP (KH2PO4)

						
							
							1.51

						
							
							10.6

						
							
							7.6

						
					

					
							
							KD*P (KD2PO4)

						
							
							1.52

						
							
							~23.3

						
							
							3.4

						
					

					
							
							RDP (Rubidium Dihydrogen Phoshate)

						
							
							1.51

						
							
							15.5

						
							
							5.1

						
					

					
							
							ADA (Ammonium Dihydrogen Arsenate)

						
							
							1.58

						
							
							9.2

						
							
							7.2

						
					

					
							
							KDA (KH2AsO4)

						
							
							1.57

						
							
							~13.0

						
							
							~6.2

						
					

					
							
							RDA (Rubidium Dihydrogen Arsenate)

						
							
							1.56

						
							
							14.8

						
							
							4.9

						
					

					
							
							CDA (Cesium Dihydrogen Arsenate)

						
							
							1.57

						
							
							18.6

						
							
							3.8

						
					

					
							
							CD*A (Cesium Di-deuterated Arsenate) 

						
							
							1.57

						
							
							36.6

						
							
							2.0

						
					

				
			

			Πίνακας 6.1 Ηλεκτρο-οπτικές σταθερές μερικών κρύσταλλοι κατάλληλων για Q-switching

			Στον Πίνακα 6.1 παρατίθενται οι δείκτες διάθλασης n0, για μήκος κύματος φωτός λ=546.1 nm, οι τιμές της ηλεκτρο-οπτικής σταθεράς, r63 (σε m/V), καθώς και η τάση μισού-κύματος 

Vλ/2

 για μερικούς κρυστάλλους, οι οποίοι συχνά χρησιμοποιούνται στο Q-switching. Όπως φαίνεται, οι κρύσταλλοι KD*P και CD*A είναι από τους πλέον χρήσιμους αφού απαιτούν συγκριτικά χαμηλότερες τιμές τάσης μισού-κύματος καθώς χαρακτηρίζονται από σημαντικές τιμές της ηλεκτρο-οπτικής σταθεράς r63.

			Δυστυχώς, επειδή όλοι οι παραπάνω κρύσταλλοι είναι υγροσκοπικοί, πρέπει να εγκιβωτίζονται σε ειδικές διατάξεις με σταθεροποίηση της θερμοκρασίας τους, οι οποίες έχουν οπτικά παράθυρα με ειδικές αντι-ανακλαστικές επικαλύψεις. Συνήθως, οι κρύσταλλοι οι οποίοι βρίσκονται μέσα στην παραπάνω διάταξη είναι εμβαπτισμένοι σε κατάλληλα οπτικά υγρά για το ταίριασμα του δείκτη διάθλασης. Το ηλεκτρικό πεδίο εφαρμόζεται επάνω τους με ηλεκτρόδια, τα οποία έχουν κάποιο άνοιγμα για να διέρχεται η δέσμη.

			6.3.2.2 Κελιά Pockels εγκάρσιας διάταξης

			Στα κελιά Pockels αυτού του τύπου, το ηλεκτρικό πεδίο εφαρμόζεται σε διεύθυνση κάθετη ως προς τον οπτικό άξονα του κρυστάλλου όπως δείχνεται στην Εικόνα 6.12. Στην περίπτωση αυτή, η απαιτούμενη τάση μισού κύματος 

Vλ/2

, για τη δημιουργία διαφοράς φάσης π, εξαρτάται από το λόγο του πάχους προς το μήκος του κρυστάλλου. 

			Για ένα κρύσταλλο KDP, με τη γεωμετρία που δείχνεται στην Εικόνα 6.12, η τάση 

Vλ/2

 είναι:

			
				
					
					
					
				
				
					
							
							
							



Vλ/2=λn03r63dℓ





						
							
							(6.41)

						
					

				
			

			με τη πόλωση της δέσμης να σχηματίζει γωνία 450 σε σχέση με τον άξονα z του κρυστάλλου, όπως δείχνεται στην Εικόνα 6.12(α). 
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			Εικόνα 6.12 Διάφορες διατάξεις κελιών Pockels, όπου το πεδίο εφαρμόζεται σε διεύθυνση κάθετη ως προς τον άξονα του κρυστάλλου.

			Στη διάταξη της Εικόνας 6.12(β), η πόλωση της δέσμης σχηματίζει γωνία 450 σε σχέση με τον άξονα x του κρυστάλλου. Τότε, η τάση μισού κύματος 

Vλ/2

 δίνεται από την ακόλουθη σχέση:

			
				
					
					
					
				
				
					
							
							
							



Vλ/2=1no3+1ne3λr41122dℓ





						
							
							(6.42)

						
					

				
			

			Και στις δύο παραπάνω διατάξεις (της Εικόνας 6.12), η κατεύθυνση διάδοσης δεν είναι παράλληλη ή κάθετη ως προς τον οπτικό άξονα, με αποτέλεσμα να παρουσιάζεται το πρόβλημα της εμφάνισης και διάδοσης της τακτικής (ο-ordinary) και της έκτακτης (e-extraordinary) δέσμης σε διαφορετικές κατευθύνσεις. Συνήθως, το πρόβλημα αυτό διορθώνεται με τη χρήση δύο τέτοιων κρυστάλλων. Η περιπλοκή αυτή όμως, της διόρθωσης της γωνίας διάδοσης και της ανάγκης για ακριβή έλεγχο της θερμοκρασίας του κρυστάλλου, καθιστούν δυσχερή τη χρήση των κρυστάλλων αυτών, με αποτέλεσμα η χρήση τους να μην είναι ιδιαίτερα διαδεδομένη. 

			Μεταξύ των πλέον δημοφιλών κρυστάλλων, δεσπόζουσα θέση κατέχουν οι κρύσταλλοι LiNbO3 οι οποίοι εκτός του ότι δεν είναι υγροσκοπικοί, σε συνδυασμό με κάποια αντι-ανακλαστική επικάλυψη, εμφανίζουν διαπερατότητα η οποία αγγίζει τιμές ~98%. Στη Εικόνα 6.13 φαίνεται η διάταξη ενός τέτοιου κρυστάλλου, με εγκάρσια εφαρμογή της τάσης, όπου ο οπτικός άξονας είναι παράλληλος με τον άξονα διάδοσης του φωτός. Στην περίπτωση αυτή, με το φως πολωμένο στη διεύθυνση του άξονα a, και με το ηλεκτρικό πεδίο παράλληλο προς αυτόν, η τάση μισού κύματος 

Vλ/2

 είναι: 

			
				
					
					
					
				
				
					
							
							
							



Vλ/2=λd2n03r22





						
							
							(6.43)

						
					

				
			

			Οι κρύσταλλοι LiNbO3 εμφανίζουν επίσης μικρή μεταβολή των σταθερών τους με τη θερμοκρασία, γεγονός το οποίο είναι ιδιαίτερα σημαντικό για τις εφαρμογές.
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			Εικόνα 6.13 Χρήση κρυστάλλου LiNbO3 σε κελί Pockels.

			5.3.2.3 Το κελί Kerr

			Στα κελιά Kerr, η διπλοθλαστικότητα επάγεται συνήθως σε κάποιο κατάλληλο υγρό (συνήθως νιτροβενζόλιο), το οποίο τοποθετείται σε κατάλληλο κελί, έστω μήκους L, μεταξύ δύο ηλεκτροδίων τα οποία απέχουν μεταξύ τους κατά d και στα οποία εφαρμόζεται υψηλή τάση V, όπως δείχνεται στην Εικόνα 6.14. Στην περίπτωση του φαινομένου Kerr, η επαγόμενη διπλοθλαστικότητα είναι ανάλογη του τετραγώνου του εφαρμοζόμενου ηλεκτρικού πεδίου, 

∝E2

, και η επαγόμενη μεταβολή του δείκτη διάθλασης μεταξύ της παράλληλης και κάθετης συνιστωσών δίνεται από τη σχέση: 

			
				
					
					
					
				
				
					
							
							
							



Δn=λBE2





						
							
							(6.44)

						
					

				
			

			όπου Β είναι η σταθερά Kerr του υγρού (βλ. και Πίνακα 6.2), E το ηλεκτρικό πεδίο στον χώρο μεταξύ των ηλεκτροδίων και λ το μήκος κύματος της ακτινοβολίας. 
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			Εικόνα 6.14 (α) Σχηματική αναπαράσταση της δομής μιας κυψελίδας Kerr, (β,γ) διάφορες εμπορικές κυψελίδες Kerr.

			Η διαφορά φάσης, δ, μεταξύ των δύο πολώσεων δίνεται από την ακόλουθη σχέση:

			
				
					
					
					
				
				
					
							
							
							



δ=2πℓBE2





						
							
							(6.45)

						
					

				
			

			όπου [image: C:\Users\kourito\Desktop\Book Kallipos\Sxhmata\Chapter3\shape3.7.png] είναι το μήκος αλληλεπίδρασης του μέσου με τη δέσμη. 

			Με τη βοήθεια των σχέσεων: 

E=V/d

 και 

ℓ=2L

, όπου d η απόσταση των ηλεκτροδίων, εφόσον η δέσμη περνά δύο φορές από το κελί, ισχύει:

			
				
					
					
					
				
				
					
							
							
							



Vλ/2=d2BL





						
							
							(6.46)

						
					

				
			

			Στον Πίνακα 6.2, παρατίθενται οι τιμές της σταθεράς Kerr, Β, (σε m/V2) για διάφορα υγρά τα οποία συχνά χρησιμοποιούνται συχνά στο κελί Kerr. Με εφαρμογή της σχέσης (6.46) για το νιτροβενζόλιο, του οποίου η σταθερά Kerr είναι: 

B=2.44×10-12

 (m/V2), στα 694.3 nm, και για τυπικές διαστάσεις κελιού ~cm, η τιμή της τάσης μισού-κύματος 

Vλ/2

 κυμαίνεται μεταξύ 10 και 40 kV.

			 

			
				
					
					
					
					
					
				
				
					
							
							Υλικό

						
							
							Χημικός τύπος

						
							
							λ (nm)

						
							
							n0 

						
							
							B (m/V2)

						
					

					
							
							Benzene

						
							
							C6H6

						
							
							546

						
							
							1.503

						
							
							4.90×10-15

						
					

					
							
							Carbon disulfide

						
							
							CS2

						
							
							546

						
							
							1.633

						
							
							3.88×10-14

						
					

					
							
							
							
							633

						
							
							1.619

						
							
							3.18×10-14

						
					

					
							
							
							
							1060

						
							
							1.596

						
							
							1.84×10-14

						
					

					
							
							Carbon tetrachloride 

						
							
							CCl4

						
							
							546

						
							
							1.460

						
							
							8.60×10-16

						
					

					
							
							Water

						
							
							H2O

						
							
							589

						
							
							1.33

						
							
							5.10×10-14

						
					

					
							
							Nitrotoluene

						
							
							C5H7NO2

						
							
							589

						
							
							1.54

						
							
							1.37×10-12

						
					

					
							
							Nitrobenzene

						
							
							C6H5NO2

						
							
							589

						
							
							1.54

						
							
							2.44×10-12

						
					

				
			

			Πίνακας 6.2: Σταθερά Kerr μερικών υγρών (στους 20οC)

			Μερικές φορές, για την επίτευξη της μεταβολής του παράγοντα Q της κοιλότητας, γίνεται συνδυαστική χρήση κελιών Pockels και ενός οπτικού στοιχείου ευαίσθητου στην πόλωση της ακτινοβολίας. Το οπτικό αυτό μπορεί να είναι κάποια πολύ λεπτή μεταλλική επίστρωση (thin film) σε κατάλληλο υπόστρωμα, ή κάποιο πολωτικό πρίσμα, κλπ. Στην Εικόνα 6.15 δείχνεται η χρήση ενός κελιού Pockels μαζί μ’ ένα πολωτικό λεπτό υμένιο εντός της κοιλότητας, το οποίο εκτρέπει την ακτινοβολία διαφορετικής πόλωσης εκτός κοιλότητας, διαμορφώνοντας έτσι τις απώλειες της κοιλότητας, δηλ. μεταβάλλοντας τον παράγοντα Q. 
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			Εικόνα 6.15 Συνδυαστική χρήση κελιού Pockels και πολωτή (λεπτού υμενίου).

			6.3.3 Ακουστο-οπτικές τεχνικές μεταβολής του παράγοντα Q

			Οι ακουστο-οπτικοί μέθοδοι Q-switching χρησιμοποιούν τη σκέδαση της ακτινοβολίας από ένα ακουστικό κύμα το οποίο διαδίδεται σ’ έναν κατάλληλο κρύσταλλο, συχνά ένα είδος υάλου, τον χαλαζία (fused silica). Το φωτο-ελαστικό φαινόμενο του κρυστάλλου συνδέει το διαμορφωμένο πεδίο μηχανικών τάσεων, το οποίο αναπτύσσεται κατά τη διέλευση του ακουστικού κύματος, με το δείκτη διάθλασης. Με άλλα λόγια, το διαδιδόμενο ακουστικό κύμα, λειτουργεί σαν φράγμα, με περίοδο ίση με το μήκος κύματος του ακουστικού κύματος. Η δέσμη μιας ακτινοβολίας η οποία προσπίπτει στο φράγμα αυτό θα σκεδαστεί, οδηγούμενη εκτός της κοιλότητας, με αποτέλεσμα ο παράγοντας ποιότητας Q της κοιλότητας να είναι χαμηλός. Το ακουστικό φράγμα δημιουργείται με την εφαρμογή τάσης σ’ ένα πιεζο-ηλεκτρικό κρύσταλλο. Στις άνω φωτογραφίες της Εικόνας 6.16, δείχνονται μερικοί ακουστο-οπτικοί κρύσταλλοι ενώ στις κάτω φωτογραφίες φαίνονται μερικές εμπορικές ακουστο-οπτικές διατάξεις. Ανάλογα με τα οπτικά και ακουστικά μήκη κύματος λ και Δ αντίστοιχα, και την απόσταση αλληλεπίδρασης l των δύο κυμάτων, διακρίνονται δύο είδη σκέδασης, η σκέδαση Raman-Nath και η σκέδαση Bragg, όταν πληρούται η γνωστή συνθήκη Bragg, οπότε και ευνοείται η ομώνυμη σκέδαση.
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			Εικόνα 6.16 (α) Ακουστο-οπτικοί κρύσταλλοι, (β, γ) ακουστο-οπτικές διατάξεις για τη διαμόρφωση του παράγοντα Q μιας κοιλότητας.

			6.3.3.1 Σκέδαση Raman-Nath

			Η σκέδαση Raman-Nath συμβαίνει όταν το μήκος αλληλεπίδρασης είναι μικρό ή η ακουστική συχνότητα είναι πολύ χαμηλή, ώστε να ισχύει η σχέση: 

ℓλ<<Δ2
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			Εικόνα 6.17 Η σκέδαση Raman-Nath για κάθετη και πλάγια πρόσπτωση της δέσμης στον ακουστο-οπτικό κρύσταλλο.

			Κατά τη σκέδαση Raman-Nath, ένα ακουστικό κύμα διαδιδόμενο στον κρύσταλλο, λειτουργεί όπως το οπτικό φράγμα, σκεδάζοντας την προσπίπτουσα ακτινοβολία. Η μέγιστη τιμή της σκεδαζόμενης ακτινοβολίας παρατηρείται όταν τα δύο κύματα, το οπτικό και το ακουστικό, είναι κάθετα μεταξύ τους. Τότε, η ακτινοβολία σκεδάζεται σε διάφορες τάξεις, συμμετρικά γύρω από τη μηδενική τάξη, όπως δείχνεται στο σχήμα της Εικόνας 6.17(α). Συχνά, χρησιμοποιείται και γεωμετρία που φαίνεται στην Εικόνα 6.17(β). Οι εντάσεις των σκεδαζόμενων ακτινοβολιών περιγράφονται από την ακόλουθη σχέση:

			
				
					
					
					
				
				
					
							
							
							



InI0=Jn2Δφ





						
							
							(6.47)

						
					

				
			

			όπου 

Jn

 είναι η συνάρτηση Bessel και 

Δφ=2πΔn×ℓλ

 είναι η μεταβολή της φάσης.

			Ισχύει επίσης η ακόλουθη σχέση: 

			
				
					
					
					
				
				
					
							
							
							



Δφ=π2λ021wM2Pac





						
							
							(6.48)

						
					

				
			

			όπου λ0 είναι το οπτικό μήκος κύματος, l και w είναι οι γεωμετρικές διαστάσεις του κρυστάλλου, και Μ2 είναι μια παράμετρος του υλικού, 

M2=n6p2ρu3

, όπου n είναι ο δείκτης διάθλασης του υλικού, p η φωτο-ελαστική σταθερά του υλικού, ρ η πυκνότητα του υλικού και u η ταχύτητα του ήχου στο υλικό.

			6.3.3.2 Η σκέδαση Bragg

			Όπως και στη σκέδαση Raman-Nath, ένα ακουστικό κύμα διαδιδόμενο σ’ ένα κρύσταλλο, λειτουργεί όπως το οπτικό φράγμα, σκεδάζοντας την προσπίπτουσα ακτινοβολία. Ειδικότερα, όταν η συχνότητα του ακουστικού κύματος αυξάνεται και το μήκος αλληλεπίδρασης μεγαλώνει, οι υψηλών τάξεων σκεδάσεις εξασθενούν σημαντικά συγκριτικά με τις σκεδάσεις μηδενικής και πρώτης τάξης. Έτσι, η εικόνα της κατανομής της σκεδαζόμενης ακτινοβολίας διαμορφώνεται όπως δείχνεται στην Εικόνα 6.18, όπου μετά τη σκέδαση της προσπίπτουσας δέσμης από το διαδιδόμενο ακουστικό κύμα, το οποίο δημιουργεί ένας ειδικός μετατροπέας (transducer), υπάρχουν η διερχόμενη μη σκεδαζόμενη συνιστώσα και η πρώτης τάξης σκεδαζόμενη συνιστώσα. Πρακτικά δηλαδή, το ακουστικό κύμα λειτουργεί σαν ένας διαχωριστής δέσμης (beam splitter). Η συνθήκη για να συμβεί αυτό είναι: 

ℓλ>>Δ2

.
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			Εικόνα 6.18 Η σκέδαση Bragg. 

			Κατά τη σκέδαση Bragg, οι δύο δέσμες αλληλεπιδρούν εντός του μέσου σχηματίζοντας μικρή γωνία μεταξύ τους, την ΘΒ, η οποία ονομάζεται γωνία Bragg, και για την οποία ισχύει ότι: 

			
				
					
					
					
				
				
					
							
							
							



sinΘB=λ2Δ





						
							
							(6.49)

						
					

				
			

			Όμως, οι τιμές αυτές ισχύουν εντός του υλικού. Έξω από το υλικό, η γωνία Bragg, ΘΒ γίνεται:

			
				
					
					
					
				
				
					
							
							
							



Θ′=nΘB





						
							
							(6.50)

						
					

				
			

			και η γωνία σκέδασης στην περίπτωση αυτή είναι διπλάσια της προηγούμενης, όπως φαίνεται και στη Εικόνα 6.15:

			
				
					
					
					
				
				
					
							
							
							



2Θ′=2nΘB≈λ0Δ





						
							
							(6.51)

						
					

				
			

			Η ένταση της σκεδαζόμενης δέσμης περιγράφεται από τη σχέση: 

			
				
					
					
					
				
				
					
							
							
							



I1I0=sin2Δφ2





						
							
							(6.52)

						
					

				
			

			ενώ η μεταβολή της φάσης ορίζεται όπως και στη προηγούμενη περίπτωση, της σκέδασης Raman-Nath.

			Είναι προφανές, ότι το ποσοστό της ισχύος το οποίο σκεδάζεται εξαρτάται από την παράμετρο Μ2 η οποία είναι χαρακτηριστικό του υλικού. Σε ένα υλικό, όπως είναι λ.χ. ο χαλαζίας, η φωτο-ελαστική σταθερά εξαρτάται από την πόλωση του ηλεκτρομαγνητικού κύματος σε σχέση με τη διεύθυνση και το είδος του ακουστικού κύματος, αν είναι δηλ. επίμηκες ή εγκάρσιο. Στην περίπτωση εγκάρσιου κύματος, η κίνηση του πλέγματος είναι κάθετη ως προς τη διεύθυνση διάδοσης του κύματος και τότε οι οπτικές απώλειες δεν εξαρτώνται από την πόλωση. Ο παρακάτω Πίνακας 6.3 δίνει τις σχετικές παραμέτρους για τον χαλαζία.

			 

			
				
					
					
					
					
					
					
				
				
					
							
							Είδος κύματος

						
							
							Σταθερά p

						
							
							Πόλωση της δέσμης

						
							
							Ταχύτητα του ήχου

							(×105 cm/s)

						
							
							M2 

							(×10-18 s3/g)

						
							
							Pac 

							για σκέδαση 1%

							(l/w=10)

						
					

					
							
							Εγκάρσιο

						
							
							p44=0.075

						
							
							ανεξάρτητη

						
							
							3.76

						
							
							0.47

						
							
							0.42

						
					

					
							
							Διάμηκες

						
							
							p11=0.121

						
							
							παράλληλη

						
							
							5.95

						
							
							0.30

						
							
							0.67

						
					

					
							
							Διάμηκες

						
							
							p12=0.270

						
							
							κάθετη

						
							
							5.95

						
							
							1.51

						
							
							0.13

						
					

				
			

			Πίνακας 6.3: Οι παράμετροι για τη σκέδαση Bragg στον χαλαζία

			Η ημιτονοειδής συνάρτηση της σχέσης (6.52), η οποία περιγράφει την ένταση της σκεδαζόμενης δέσμης για μικρό βάθος διαμόρφωσης, μπορεί να προσεγγισθεί ικανοποιητικά από τη γωνία, οπότε η σκεδαζόμενη ισχύς γίνεται ανάλογη της παραμέτρου του υλικού Μ2. Έτσι, σε μια διάταξη Bragg με διαμήκη γεωμετρία, και για φως με πόλωση κάθετη ως προς το μέτωπο του διαδιδόμενου ακουστικού κύματος, η σκέδαση είναι 5 φορές ισχυρότερη από αυτήν που αντιστοιχεί όταν η ακτινοβολία έχει παράλληλη πόλωση. Η εγκάρσια γεωμετρία αποτελεί μια ενδιάμεση περίπτωση των δύο προηγούμενων γεωμετριών, και δεν εξαρτάται από την πόλωση του φωτός.

			Το ποσοστό το οποίο μπορεί να σκεδάσει ο «διακόπτης» αυτός, καθορίζει αποτελεσματικά τη δυνατότητα του ώστε να εμποδίζει τη δράση λέιζερ. Σε συστήματα λέιζερ χωρίς πόλωση, όπως σ’ ένα λέιζερ Nd:YAG, η χαμηλότερη απόδοση μιας συσκευής με διαμήκη γεωμετρία (στη κάθετη πόλωση) θα περιορίσει και την αποτελεσματικότητα της να μειώνει τον παράγοντα ποιότητας Q της κοιλότητας. Έτσι, σε λέιζερ χωρίς πόλωση χρησιμοποιείται η εγκάρσια γεωμετρία, ενώ για συστήματα λέιζερ με πολωμένη ακτινοβολία μπορεί να χρησιμοποιηθεί η διαμήκης γεωμετρία. Σε συστήματα χωρίς πόλωση μπορούν επίσης να χρησιμοποιηθούν δυο διαμήκεις γεωμετρίες, αν σχηματίζουν γωνία 900 μεταξύ τους. Το πλεονέκτημα αυτής της τελευταίας διάταξης είναι η χρήση χαμηλότερων τάσεων.

			Στον Πίνακα 6.4 παρατίθενται μερικά από τα συχνά χρησιμοποιούμενα ακουστο-οπτικά υλικά μαζί με τις σχετικές παραμέτρους τους.

			 

			
				
					
					
					
					
					
					
					
					
				
				
					
							
							Υλικό

						
							
							Χημικός τύπος

						
							
							Φασματική περιοχή 

							(nm)

						
							
							M2 

							(×10-15 m2/W)

						
							
							Συχνότητα λειτουργίας (MHz)

						
							
							Ισχύς τροφοδοσίας

							(W)

						
							
							[image: C:\Users\kourito\Desktop\Book Kallipos\Sxhmata\Chapter3\shape3.7.png]n0

						
							
							Ταχύτητα του ήχου

							(m/s)

						
					

					
							
							Fused silica

							(quartz)

						
							
							SiO2

						
							
							0.3 - 1.5

						
							
							1.6

						
							
							μέχρι 20

						
							
							6

						
							
							1.46 

							(633 nm)

						
							
							5900

						
					

					
							
							Gallium Arsenide

						
							
							GaAs

						
							
							1.0 - 11

						
							
							104

						
							
							μέχρι 350

						
							
							1

						
							
							3.37 

							(1.15 nm)

						
							
							5340

						
					

					
							
							Gallium Phosphide

						
							
							GaP

						
							
							0.59 - 1.0

						
							
							45

						
							
							μέχρι 1000

						
							
							50

						
							
							3.31 

							(1.15 nm)

						
							
							6320

						
					

					
							
							Germanium

						
							
							Ge

						
							
							2.5 - 15

						
							
							840

						
							
							μέχρι 5

						
							
							50

						
							
							4.0 

							(10.6 nm)

						
							
							5500

						
					

					
							
							Lead Molybdate

						
							
							PbMoO4

						
							
							0.4 - 1.2

						
							
							50

						
							
							μέχρι 50

						
							
							1 - 2

						
							
							2.26 

							(633 nm)

						
							
							3630

						
					

					
							
							Tellurium Dioxide

						
							
							TeO2

						
							
							0.4 - 5

						
							
							35

						
							
							μέχρι 300

						
							
							1 - 2

						
							
							2.26 

							(633 nm)

						
							
							4200

						
					

					
							
							Lithium Niobate

						
							
							L6Nb03

						
							
							0.5 - 2

						
							
							7

						
							
							> 300

						
							
							50-100

						
							
							2.20 (633nm)

						
							
							6570

						
					

				
			

			Πίνακας 6.4: Χαρακτηριστικά λειτουργίας μερικών συνήθων ακουστο-οπτικών υλικών

			Στην Εικόνα 6.19 δείχνεται η διαμόρφωση της έντασης μιας ακτινοβολίας με τη χρήση μιας ακουστο-οπτικής διάταξης. Η ένταση του σκεδαζόμενου φωτός ακολουθεί τις μεταβολές και είναι ανάλογη της έντασης του ηχητικού κύματος (βλ. εικόνα 6.19(α)). Στο διπλανό σχήμα δείχνεται η αρχή λειτουργίας ενός ακουστο-οπτικού διακόπτη.

			[image: C:\Users\kourito\Desktop\Book Kallipos\Sxhmata\Chapter3\shape3.7.png]

			Εικόνα 6.19 (α) Διαμόρφωση οπτικής δέσμης με ακουστο-οπτική διάταξη, (β) Λειτουργία ακουστο-οπτικής διάταξης ως διακόπτη.

			6.3.4 Οι κορέσιμοι απορροφητές

			Στην τεχνική αυτή, ένα κελί το οποίο περιέχει το διάλυμα κατάλληλης οργανικής χρωστικής (dye) τοποθετείται εντός της κοιλότητας, συνήθως μεταξύ του ενεργού υλικού και του κατόπτρου με την 100% ανακλαστικότητα, όπως δείχνει η Εικόνα 6.20. Η οργανική χρωστική ονομάζεται επίσης και κορέσιμος απορροφητής (saturable absorber), επειδή η απορρόφηση της φτάνει γρήγορα σε κορεσμό με την αύξηση της έντασης της ακτινοβολίας που διέρχεται από το κελί, και έτσι, μακροσκοπικά, αυξάνεται η διαπερατότητα της για μεγάλες εντάσεις ακτινοβολίας. Αυτό ισοδυναμεί αντίστοιχα με μείωση του συντελεστή απορρόφησης της χρωστικής, η οποία περιγράφεται από την ακόλουθη σχέση:

			
				
					
					
					
				
				
					
							
							
							



α=α01-I/Is





						
							
							(6.53)

						
					

				
			

			όπου α0 η τιμή του συντελεστή απορρόφησης για μικρή ένταση ακτινοβολίας (όπου η απορρόφηση ακολουθεί τον νόμο των Beer-Lambert), και Is είναι η ένταση κορεσμού, η οποία ορίζεται ως η τιμή της έντασης για την οποία, η τιμή του συντελεστής απορρόφησης, α, μειώνεται στο μισό.
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			Εικόνα 6.20 Η χρήση κορέσιμων απορροφητών για επίτευξη Q-switching.

			Η διαδικασία του κορεσμού της απορρόφησης βασίζεται στο κορεσμό μιας φασματικής μετάβασης, όπου τα μόρια της χρωστικής με ενεργό διατομή απορρόφησης σ απορροφούν τα προσπίπτοντα φωτόνια και μεταβαίνουν σε μια διεγερμένη κατάσταση από την οποία αποδιεγείρονται ύστερα από χρόνο τ στη θεμελιώδη κατάσταση. Εάν αρκετά μόρια διεγερθούν, δηλ. εγκαταλείψουν τη θεμελιώδη κατάσταση, τότε η χρωστική γίνεται διαπερατή στο φως, καθώς μειώνονται τα μόρια που μπορούν να απορροφήσουν. Η ένταση κορεσμού για ένα τέτοιο κορέσιμο απορροφητή, ο οποίος τοποθετείται σ’ ένα λεπτό κελί, δίνεται από τη σχέση:

			
				
					
					
					
				
				
					
							
							
							



Is=hνστ





						
							
							(6.54)

						
					

				
			

			Ο χρόνος απόκρισης τR του απορροφητή σε μια πολύ γρήγορη ακτινοβολία, π.χ. ιδανικά σαν αυτή μιας συνάρτησης δ είναι: 

			
				
					
					
					
				
				
					
							
							
							



τR=t1+I/Is





						
							
							(6.55)

						
					

				
			

			Έτσι, μια χρωστική για να είναι αποτελεσματική σαν κορέσιμος απορροφητής, πρέπει να φτάνει σε κορεσμό εύκολα σε σχετSικά χαμηλές εντάσεις (από μερικά kW έως MW), να αποκρίνεται γρήγορα, να έχει επίσης μεγάλες τιμές ενεργούς διατομής για την απορρόφηση και να αποδιεγείρεται πολύ γρήγορα. Για παράδειγμα, η χρωστική Cryptocyanine έχει ενεργό διατομή 

σ=8.1×10-16

 cm2, και ένταση κορεσμού 

Is~5

 MW/cm2. Τα μειονεκτήματα των χρωστικών είναι: (α) η μεγάλη χρονική αβεβαιότητα μεταξύ άντλησης και εξόδου του παλμού, η οποία μπορεί και να φτάσει τα 10 έως και 100 μs και (β) η καταστροφή της χρωστικής από την υπεριώδη ακτινοβολία, η οποία πολύ συχνά χρησιμοποιείται για την άντληση της.
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			Κεφάλαιο 7: Η εγκλείδωση ρυθμού

			Σύνοψη

			Στο κεφάλαιο αυτό θα παρουσιαστούν οι αρχές λειτουργίας των σημαντικότερων και συχνότερα χρησιμοποιούμενων τεχνικών εγκλείδωσης ρυθμού για την επίτευξη γρήγορων παλμών λέιζερ, από μερικά ps μέχρι μερικά fs. Επίσης, θα γίνει μια σύντομη παρουσίαση των βασικών τρόπων ενίσχυσης τέτοιων (γρήγορων) παλμών. Τέλος, θα παρουσιαστούν οι φυσικές αρχές των σημαντικότερων τεχνικών μέτρησης της χρονικής διάρκειας γρήγορων παλμών λέιζερ.  

			Εισαγωγή

			Από πλευράς θεματολογίας, το παρόν κεφάλαιο αποτελεί συνέχεια του προηγούμενου κεφαλαίου περί Q-switching, αφού και αυτό αναφέρεται στην παραγωγή παλμών λέιζερ, αλλά με μια διαφορετική τεχνική, την τεχνική της εγκλείδωσης ρυθμού ή τρόπου ταλάντωσης (mode locking). Εντούτοις, οι αρχές λειτουργίας της εγκλείδωσης ρυθμού είναι πολύ διαφορετικές από αυτές της τεχνικής του Q-switching. Υπενθυμίζεται ότι το Q-switching χρησιμοποιείται για την παραγωγή παλμών της τάξης των μερικών ns (10-9 s), ενώ η εγκλείδωση ρυθμού για την παραγωγή παλμών μέχρι περίπου ~1 ps (=10-12 s) ή κλάσματος αυτού (κάτω από ορισμένες προϋποθέσεις). Για γρηγορότερους ή στενότερους χρονικά παλμούς, όπως για παράδειγμα από ~100 fs έως και μερικά fs (1 fs=10-15 s), η τεχνική της εγκλείδωσης ρυθμού είναι ακατάλληλη, και για αυτό χρησιμοποιούνται διάφοροι συνδυασμοί της με άλλες τεχνικές, όπως π.χ. η χρονική συμπίεση των παλμών. Όπως γίνεται εύκολα αντιληπτό, από το 1 ns έως τα μερικά fs υπάρχει μια μεταβολή έξι (6) τάξεων μεγέθους. Προφανώς, μια τόσο τεράστιας κλίμακας χρονική μεταβολή της διάρκειας παλμών ακτινοβολίας, δεν είναι δυνατόν να παραχθεί και να μετρηθεί από τα ίδια φυσικά φαινόμενα και αρχές λειτουργίας. Για τον λόγο αυτό το παρόν κεφάλαιο διαχωρίστηκε από το προηγούμενο κεφαλαίο. Επιπλέον, για λόγους πληρότητας του παρόντος κεφαλαίου, έχουν συμπεριληφθεί και μερικά βασικά θέματα που αφορούν την ενίσχυση των γρήγορων παλμών, αλλά και μια σύντομη περιγραφή των τεχνικών μέτρησης της χρονικής τους διάρκειας, αφού με τους παραδοσιακούς τρόπους μέτρησης του φωτός αυτό δεν είναι δυνατό. 

			Περιεχόμενα

			Εισαγωγή

			7.1 Οι αρχές λειτουργίας της εγκλείδωσης ρυθμού

			7.2 Οι ενεργοί μέθοδοι εγκλείδωσης (Active Mode-locking)

			7.2.1 Η αναγεννητική εγκλείδωση ρυθμού (Regenerative Mode-locking)

			7.2.2 Η εγκλείδωση ρυθμού με σύγχρονη άντληση (Synchronously Pumped Mode-locking)

			7.3 Η παθητική εγκλείδωση ρυθμού (Passive Mode-locking)

			7.3.1 Η παθητική εγκλείδωση ρυθμού με γρήγορο κορέσιμο απορροφητή (Passive Mode-Locking with Fast Saturable Absorber)

			7.3.2 Η παθητική εγκλείδωση ρυθμού με συντονισμό (Resonance Passive Mode-locking, RPM)

			7.3.3 Η παθητική εγκλείδωση ρυθμού με αργό κορέσιμο απορροφητή (Passive Mode-Locking with Slow Saturable Absorber)

			7.3.4 Η παθητική εγκλείδωση ρυθμού με συγκρουόμενους παλμούς (Colliding Pulse Mode-locking, CPM)

			7.3.5 Η παθητική εγκλείδωση ρυθμού μέσω του φαινομένου AC Kerr

			7.3.6 Η εγκλείδωση ρυθμού με προστιθέμενους παλμούς (Additive Pulse Mode-locking, APM)

			7.3.7 Η εγκλείδωση ρυθμού με κινούμενο κάτοπτρο

			7.3.8 Η εγκλείδωση ρυθμού με «φακό Kerr» (Kerr Lens Mode-locking, KLM)

			7.3.9 Η υβριδική εγκλείδωση ρυθμού

			7.4 Ο ρόλος της διασποράς στη παραγωγή fs παλμών λέιζερ

			7.5 Η ενίσχυση των παλμών ενός λέιζερ

			7.6 Η ενίσχυση πολύ γρήγορων παλμών λέιζερ

			7.6.1 Η ενίσχυση παλμών «chirped» (Chirped Pulse Amplification, CPA), σελ. 30.

			7.6.2 Η ενίσχυση των πολύ γρήγορων παλμών

			7.6.3 Οι ενισχυτές πολλαπλών διελεύσεων (Multi-pass Amplifiers, MPA)

			7.6.4 Οι αναγεννητικοί ενισχυτές (Regenerative Amplifiers, RGA)

			7.6.5 Το «cavity dumping»

			7.6.6 Η συμπίεση του παλμού (pulse compression)

			7.7 Ο χαρακτηρισμός γρήγορων παλμών λέιζερ

			7.7.1 Οι τεχνικές αυτό-συσχέτισης

			7.7.2 Μετρήσεις πλάτους-φάσης

			Βιβλιογραφία

			7.1 Οι αρχές λειτουργίας της εγκλείδωσης ρυθμού

			[image: C:\Users\kourito\Desktop\Book Kallipos\Sxhmata\Chapter3\shape3.7.png]

			Εικόνα 7.1 (α) Διαμήκεις ρυθμοί ταλάντωσης μιας οπτικής κοιλότητας και (β) απόσταση μεταξύ τους.

			Όπως έχει συζητηθεί εκτενώς σε προηγούμενο κεφάλαιο, μια μετάβαση λέιζερ έχει ένα ορισμένο φασματικό εύρος 

Δν

, εντός του οποίου μόνο, μπορεί να υπάρξει (θετική) απολαβή (βλ. Εικόνα 7.1(α)). Επίσης, η κοιλότητα, υποστηρίζει ακτινοβολία διακριτών συχνοτήτων νm, οι οποίες είναι οι ρυθμοί της κοιλότητας, όπως αναλυτικά συζητήθηκε σε προηγούμενο κεφάλαιο, και οι οποίοι απέχουν μεταξύ τους κατά δν: 

δν=1/TRT

, όπως δείχνεται σχηματικά στην Εικόνα 7.1(β), όπου TRT είναι ο χρόνος μιας πλήρους διαδρομής μέσα στη κοιλότητα, c η ταχύτητα του φωτός και L το μήκος της κοιλότητας.

			Όταν δεν υπάρχει έλεγχος στο φάσμα αυτό, τότε λέγεται ότι το λέιζερ βρίσκεται σε «ελεύθερη λειτουργία», με την έννοια ότι οι ρυθμοί της κοιλότητας δεν έχουν κάποια φασική συσχέτιση μεταξύ τους. Στην περίπτωση αυτή, η έξοδος του λέιζερ είναι θορυβώδης και ασυντόνιστη χωρίς καμιά χρονική δομή, όπως δείχνει η Εικόνα 7.2(α), η οποία παρουσιάζει τον υπολογισμό της χρονικής μεταβολής του τετραγώνου του πλάτους του ηλεκτρικού πεδίου, 

At2

, για μια κοιλότητα λέιζερ, στην οποία έχουν θεωρηθεί 51 ρυθμοί, ίδιου πλάτους και με τυχαίες φάσεις. Το σχήμα 7.2 (β) αναπαριστά το οπτικό πεδίο καθώς αυτό κυκλοφορεί μέσα σε μια κοιλότητα μεταξύ των κατόπτρων Μ1 και Μ2. 

			(α)[image: C:\Users\kourito\Desktop\Book Kallipos\Sxhmata\Chapter3\shape3.7.png]

			(β)[image: C:\Users\kourito\Desktop\Book Kallipos\Sxhmata\Chapter3\shape3.7.png]

			Εικόνα 7.2 Μεταβολή (α) της ενέργειας ενός λέιζερ σε ελεύθερη λειτουργία και (β) του πεδίου στη κοιλότητα.

			Θα πρέπει να σημειωθεί, ότι σε πολύ σύντομα χρονικά διαστήματα, της τάξης του τp: 

τp=1/Δν

, μερικοί ή όλοι οι ρυθμοί μπορεί να βρεθούν σε φάση, πράγμα το οποίο εκδηλώνεται με την εμφάνιση μιας έντονης εκπομπής στην έξοδο του λέιζερ, η οποία είναι γνωστή σαν «coherence spike». Η διάρκεια αυτών των κορυφών ή ο χρόνος συμφωνίας του λέιζερ tcoh είναι: 

tcoh=1/Δν

 και το μήκος συμφωνίας είναι αντίστοιχα: 

lcoh=ctcoh

.

			Προφανώς, το ζητούμενο είναι οι ρυθμοί της κοιλότητας να βρίσκονται σε κάποια φασική σχέση μεταξύ τους, δηλαδή να έχουν μια σταθερή διαφορά φάσης και να έχουν επίσης ίσα ή συγκρίσιμα πλάτη. Δηλαδή, οι φάσεις των ρυθμών να είναι εγκλειδωμένες (ή κλειδωμένες), ώστε η παλμική έξοδος του λέιζερ να είναι χρονικά καθορισμένη, με περίοδο ανά παλμό που δίνεται από το χρόνο μιας διαδρομής μέσα στη κοιλότητα, όπως δείχνεται στην Εικόνα 7.3. Η εγκλείδωση ρυθμού (mode locking) είναι μια τεχνική με την οποία οι ρυθμοί είναι δυνατόν να αποκτήσουν μια καθορισμένη φασική σχέση μεταξύ τους.

			[image: C:\Users\kourito\Desktop\Book Kallipos\Sxhmata\Chapter3\shape3.7.png]

			Εικόνα 7.3 Σύγκριση της εξόδου ενός λέιζερ (α) απουσία και (β) παρουσία εγκλείδωσης. Στο σχήμα (α) οι φάσεις είναι τυχαίες και η στιγμιαία ισχύς δεν είναι ποτέ μεγάλη. Στο σχήμα (β) τα κύματα είναι συμφασικά, και οι στενοί παλμοί οι οποίοι δημιουργούνται απέχουν μεταξύ τους χρονικά κατά 

2L/c

, δηλ. τον χρόνο που απαιτείται για μια πλήρη διαδρομή στην κοιλότητα. Η λεπτομέρεια αυτή δείχνεται μεγεθυμένη στο σχήμα (γ).

			Η συνάρτηση η οποία περιγράφει τη χρονική εξέλιξη της εξόδου ενός λέιζερ, αντιστοιχεί κατά τα γνωστά, στο μετασχηματισμό Fourier της συνάρτησης, η οποία περιγράφει τη φασματική κατανομή (καμπύλη) εντός της οποία υπάρχει απολαβή. Εάν η εγκλείδωση των ρυθμών είναι τέλεια, τότε η χρονική διάρκεια των παλμών, tp, προκύπτει από το φασματικό εύρος με τη βοήθεια της αρχής της απροσδιοριστίας. Όταν όλοι οι ρυθμοί έχουν την ίδια φάση ή έστω μια σταθερή φασική διαφορά, τότε η έξοδος του λέιζερ χαρακτηρίζεται σαν «Fourier transform limited» και το γινόμενο του ολικού φασματικού εύρους της, FWHM, επί το χρονικό εύρος, tp`, του παλμού, είναι γενικά μια σταθερά k η οποία εξαρτάται από το σχήμα του παλμού. Έτσι για γκαουσσιανούς παλμούς, ισχύει ότι k=0.441, ενώ για παλμούς της μορφής 

sech2

 (

sech=1/cosh(x)=2/(ex+e-x)

), ισχύει ότι k=0.315. Αν η εγκλείδωση των ρυθμών είναι ατελής ή η μεταξύ τους φασική διαφορά περιγράφεται από κάποια μη-γραμμική συνάρτηση, τότε ισχύει η ακόλουθη σχέση.

			
				
					
					
					
				
				
					
							
							
							



Δν tp≥k
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			Για κάθε ρυθμό, εντός του εύρους της καμπύλης απολαβής της Εικόνας 7.1, το ηλεκτρικό πεδίο περιγράφεται από τη σχέση:

			
				
					
					
					
				
				
					
							
							
							



Et=Emeiωmt+φm
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			όπου 

ωm

 είναι η συχνότητα του m-ιοστού ρυθμού και φm η φάση του. 

			Αν στο εύρος της καμπύλης απολαβής περιλαμβάνονται Ν ρυθμοί, τότε, θεωρώντας για απλούστευση ότι όλοι οι ρυθμοί έχουν ίσα πλάτη, το συνολικό πεδίο θα δίνεται από το άθροισμα:

			
				
					
					
					
				
				
					
							
							
							



Et=E0∑m=0N-1eiωmt+φm
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			Η διαφορά συχνοτήτων δω μεταξύ διαδοχικών ρυθμών θα είναι:

			
				
					
					
					
				
				
					
							
							
							



ωm+1-ωm=δω=2πδν=πcL
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			ενώ η ένταση τους, θα δίνεται από την ακόλουθη σχέση:

			
				
					
					
					
				
				
					
							
							
							



It=Et2=E02∑m=0N-1eiωmt+φm2=E02∑m=0N-1eiωmt+φme-iωmt+φm=NE02
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			Δηλαδή, η συνολική ένταση θα είναι Ν φορές την ένταση ενός ρυθμού, όταν όλοι οι ρυθμοί είναι ανεξάρτητοι μεταξύ τους.

			Στην περίπτωση κατά την οποία οι ρυθμοί έχουν κάποια φασική σχέση, π.χ. φm=φ0, τότε από τη σχέση (7.3) προκύπτει ότι:

			
				
					
					
					
				
				
					
							
							
							



Et=E0∑m=0N-1eiωmt+φ0=E0eiφ0∑m=0N-1eiωmt
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			Δεδομένης όμως, της ακόλουθης σχέσης για τις συχνότητες: 

			
				
					
					
					
				
				
					
							
							
							



ωm=ωN-1-mδω
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			η σχέση (7.6) γίνεται:

			
				
					
					
					
				
				
					
							
							
							



Et=E0eiφ0∑m=0N-1eiωmt=E0eiφ0∑m=0N-1eiωN-1-mδωt
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			απ' όπου αναπτύσσοντας την παραπάνω σειρά προκύπτει:

			
				
					
					
					
				
				
					
							
							
							



Et=E0eiφ0+ωN-1t1+e-iδωt+e-i2δωt+⋯+e-iN-1δωt=E0eiφ0+ωN-1t1-e-iNδωt1-e-iδωt
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			Από την τελευταία σχέση και από τη σχέση (7.5) για την ένταση του πεδίου προκύπτει η ακόλουθη έκφραση:

			
				
					
					
					
				
				
					
							
							
							



It=Et2=E021-e-iNδωt1-e-iδωt2=E02sin2Nδωt2sin2δωt2





						
							
							(7.10)

						
					

				
			

			Η συνάρτηση της παραπάνω σχέσης (7.10), όπως φαίνεται, εξαρτάται από το χρόνο t και παρουσιάζει μέγιστα στα σημεία:

			
				
					
					
					
				
				
					
							
							
							



δωt2=0, π, 2π,⋯,Nπ
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			Η διαφορά μεταξύ δύο διαδοχικών μεγίστων εύκολα προκύπτει ότι θα είναι:

			
				
					
					
					
				
				
					
							
							
							



TRT=tm+1-tm=2m+1πδω-2mπδω=2πδω=1δν=2Lc





						
							
							(7.12)

						
					

				
			

			Στο όριο όπου: 

δωt/2→0

, η συνάρτηση 

It

 της σχέσης (7.10) θα τείνει προς μια οριακή τιμή:

			
				
					
					
					
				
				
					
							
							
							



It=limδωt2→0E02sin2Nδωt2sin2δωt2=limδωt2→0E02Nδωt22δωt22=E02N2





						
							
							(7.13)

						
					

				
			

			Έτσι, προκύπτει ότι η απόσταση 

TRT

 μεταξύ διαδοχικών παλμών θα είναι: 

TRT=2Lc

, ενώ θα έχουν χρονική διάρκεια tp: 

tp=2LNc=1Nδν=1Δν

, δηλαδή θα εμφανίζουν ελάχιστο γινόμενο εύρους-χρόνου, όπως αναμενόταν, αλλά και όπως απαιτείται.

			Στο σημείο αυτό θα πρέπει να επισημανθεί ότι αν και η χρονική μορφή του πεδίου 

Et

 υπολογίζεται από το μετασχηματισμό Fourier του φασματικού εύρους 

Eν

, μόνο στην περίπτωση απολύτως σύμφωνων ρυθμών μπορεί να εξαχθεί η χρονική μορφή του παλμού από το οπτικό φάσμα του. Σ’ όλες τις άλλες περιπτώσεις, είναι απαραίτητη η ακριβής γνώση των φασικών σχέσεων μεταξύ των ρυθμών.

			Με βάση την παραπάνω περιγραφείσα λογική, είναι εφικτή η παραγωγή στενών παλμών ακτινοβολίας λέιζερ. Για το σκοπό αυτό έχουν αναπτυχθεί διάφορες μεθοδολογίες και τεχνικές. Οι τεχνικές εγκλείδωσης ρυθμών διακρίνονται σε δύο μεγάλες κατηγορίες: (α) στις ενεργές και (β) στις παθητικές μεθόδους εγκλείδωσης. Στις πρώτες, η διαμόρφωση της ακτινοβολίας στην κοιλότητα γίνεται με κάποιο σήμα παραγόμενο εξωτερικά της κοιλότητας, το οποίο είναι συντονισμένο στο χρόνο μιας διαδρομής στην κοιλότητα. Στις δεύτερες κατηγορίες τεχνικών εγκλείδωσης, είναι η ίδια η ακτινοβολία η οποία δημιουργεί τη διαμόρφωση της, μέσω μη-γραμμικών φαινομένων, σε μερικά από τα υποσυστήματα της κοιλότητας, με αποτέλεσμα αυτή να είναι αυτομάτως συντονισμένη με τη κοιλότητα. Για τον λόγο αυτό συχνά, οι παθητικές μέθοδοι εγκλείδωσης χαρακτηρίζονται και ως μέθοδοι αυτο-εγκλείδωσης. 

			7.2 Οι ενεργοί μέθοδοι εγκλείδωσης (Active Mode-Locking)

			Για τη διευκόλυνση της εξήγησης των ενεργών μεθόδων εγκλείδωσης, θα χρησιμοποιηθεί ο χώρος των συχνοτήτων. Η βασική ιδέα είναι η δημιουργία ενός διακροτήματος της ακτινοβολίας του λέιζερ με μια εξωτερική διαμόρφωση, όπου ο διαμορφωτής τροποποιεί περιοδικά τις απώλειες (ή την απολαβή) της κοιλότητας, με αποτέλεσμα να δημιουργούνται ρυθμοί γειτονικοί των νm, σε συχνότητες που απέχουν κατά Ω, όπου Ω είναι η συχνότητα διαμόρφωσης. Αν αυτή η διαφορά συχνοτήτων είναι ίση με την απόσταση μεταξύ των ρυθμών της κοιλότητας, τότε οι ρυθμοί συζευγνύονται και έτσι δημιουργείται φασική συσχέτιση. Στην Εικόνα 7.4 απεικονίζονται σχηματικά τα παραπάνω. Η συνθήκη για την επίτευξη εγκλείδωσης είναι: 

Ω=c/2L

.
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			Εικόνα 7.4 Η αρχή της ενεργού εγκλείδωσης.

			Η συχνότητα διαμόρφωσης δίνεται από το αντίστροφο του χρόνου διαδρομής της κοιλότητας. Το διάστημα αυτό για ένα λέιζερ με μήκος κοιλότητας ~1.5 m είναι ~10 ns, οπότε ο διαμορφωτής λειτουργεί σε συχνότητες ~100 MHz. Μια τέτοια υψηλή συχνότητα διαμόρφωσης μπορεί να επιτευχθεί είτε από το λέιζερ άντλησης ή συνηθέστερα από ακουστο-οπτικές ή ηλεκτρο-οπτικές διατάξεις, οι οποίες έχουν τη δυνατότητα να λειτουργούν σε μέχρι μερικά GHz.

			Στην περίπτωση των λέιζερ ημιαγωγού, τα οποία έχουν γενικά πολύ μικρό μήκος κοιλότητας, είναι το ίδιο το σύστημα τροφοδοσίας τους το οποίο μπορεί να παρέχει την ενεργή διαμόρφωση με συχνότητα λειτουργίας μέχρι ~10 GHz. Συνήθως όμως, οι τυπικές συχνότητες λειτουργίας είναι ~1 GHz, λόγω των τεχνικών περιορισμών που επιβάλλονται από τα ηλεκτρονικά. Σε μερικά λέιζερ ημιαγωγού, χρησιμοποιείται η διαμόρφωση απ’ ευθείας μέσω του ηλεκτρικού σήματος άντλησης τους. Η λειτουργία αυτή ονομάζεται διαμόρφωση της απολαβής (gain switching). Γενικά όμως, η ειδική αυτή περίπτωση δεν θεωρείται ότι εμπίπτει στις τεχνικές εγκλείδωσης ρυθμού.

			Γενικά, οι ακουστο-οπτικές μέθοδοι διαμόρφωσης (Acousto-Optic Modulators, AOM) επηρεάζουν χρονικά το πλάτος της ακτινοβολίας, ενώ οι ηλεκτρο-οπτικές μέθοδοι διαμόρφωσης (Electro-Optic Modulators, EOM) τροποποιούν χρονικά τις φασικές σχέσεις των ρυθμών. Η εγκλείδωση ρυθμού στη πρώτη περίπτωση, είναι γνωστή ως ΑΜ διαμόρφωση ή διαμόρφωση πλάτους (Amplitude Modulation, AM) ενώ στη δεύτερη περίπτωση, ως FM διαμόρφωση ή διαμόρφωση συχνότητας (Phase Modulation, FΜ).

			Η διαμόρφωση των απωλειών της κοιλότητας 

			Όπως αναφέρθηκε προηγούμενα, στο Q-switching, η χρήση ακουστο-οπτικών κρυστάλλων επιτρέπει τη διαμόρφωση των απωλειών της κοιλότητας, μέσω:

			 

			
					Εκτροπής της πορείας της δέσμης, 

					τροποποίησης της έντασης της δέσμης,

					τροποποίησης της συχνότητας του φωτός,

					τροποποίησης της φάσης του φωτός,

					τροποποίησης της πόλωσης της δέσμης.

			

			 

			Αυτό είναι αποτέλεσμα της αλληλεπίδρασης της ακτινοβολίας της κοιλότητας μ’ ένα ακουστικό κύμα, το οποίο δημιουργείται μέσα σ’ ένα κατάλληλο ακουστο-οπτικό κρύσταλλο (acousto-optic crystal, AOC), όπως δείχνει η Εικόνα 7.5. Με τις διαδικασίες αυτές γίνεται δυνατή η επίτευξη της ενεργής εγκλείδωσης των ρυθμών μιας κοιλότητας. 
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			Εικόνα 7.5 O διαμορφωτής αποτελούμενος από ένα πιεζο-ηλεκτρικό μετατροπέα ο οποίος παράγει ηχητικά κύματα στον AOC, τα οποία σκεδάζουν το φως σε διάφορες τάξεις, ανάλογα με τη γωνία πρόσπτωσης.

			Για παράδειγμα, θα εξεταστεί η περίπτωση της εκτροπής της πορείας της δέσμης. Στην περίπτωση όπου ισχύει η συνθήκη Bragg για τη γωνία πρόσπτωσης, η γωνία απόκλισης της εξερχόμενης δέσμης δίνεται από τη σχέση: 

			
				
					
					
					
				
				
					
							
							
							



sinθ=mλ2Λ





						
							
							(7.14)

						
					

				
			

			ενώ διαφορετικά ισχύει ότι:

			
				
					
					
					
				
				
					
							
							
							



sinθ=mλ0nΛ





						
							
							(7.15)

						
					

				
			

			όπου λ0 το μήκος κύματος της οπτικής ακτινοβολίας και n ο δείκτης διάθλασης της οπτικής ακτινοβολίας στον κρύσταλλο, Λ το μήκος κύματος του ακουστικού κύματος, m=…-2, -1, 0, 1, 2, … η τάξη της όρου περίθλασης.

			Στην περίπτωση αρμονικής διαμόρφωσης (π.χ. ημιτονοειδούς) και για ένα λεπτού πάχους κρύσταλλο, από τους διάφορους όρους της περίθλασης επιζούν μόνο οι όροι m= -1, 0, 1 τάξης.

			Η ένταση του σκεδαζόμενου φωτός ακολουθεί τις μεταβολές της έντασης του ακουστικού κύματος. Έτσι, για m=0, οι τιμές της σκεδαζόμενης έντασης κυμαίνονται μεταξύ 15 και 99% της εισερχόμενης έντασης, ενώ για m=1, η σκεδαζόμενη ένταση κυμαίνεται μεταξύ 0 και 80%.

			Η συχνότητα του σκεδαζόμενου φωτός γενικά αλλάζει, ως αποτέλεσμα της σκέδασης της από ένα κινούμενο μέτωπο κύματος δηλαδή υπάρχει μετατόπιση Doppler, η οποία ανάλογα με την ποιότητα (και το κόστος) της ακουστο-οπτικού διαμορφωτή μπορεί να κυμαίνεται μεταξύ ~25 και 400 MHz. Για την αποφυγή της μετατόπισης Doppler, σε μερικές ακουστο-οπτικές διατάξεις χρησιμοποιούνται δύο ακουστικά κύματα τα οποία διαδίδονται σε αντίθετες κατευθύνσεις, δημιουργώντας έτσι ένα στάσιμο κύμα, το οποίο δεν προκαλεί μετατόπιση της συχνότητας κατά Doppler.

			Επιπλέον, η φάση του σκεδαζόμενου φωτός γενικά θα αλλάζει (κατά μια αυθαίρετη ποσότητα) εξ αιτίας της φάσης του ακουστικού κύματος.

			Τέλος, συγγραμμικά, εγκάρσια τύπου ακουστικά κύματα ή κάθετα μεταξύ τους, διαμήκη ακουστικά κύματα μπορούν να αλλάζουν την πόλωση του σκεδαζόμενου φωτός.

			Οι ακουστο-οπτικοί διαμορφωτές είναι ταχείς σε ικανοποιητικό βαθμό, και ο χρόνος που απαιτείται για να σκεδάσουν (και να οδηγήσουν για παράδειγμα) έναν ρυθμό εκτός της κοιλότητας, καθορίζεται από το χρόνου διέλευσης του ακουστικού κύματος μέσα από τη φωτεινή δέσμη, που είναι ~5-100 ns. Ο χρόνος αυτός είναι αρκετά ικανοποιητικός για την επίτευξη ενεργούς εγκλείδωσης. Στην περίπτωση όπου απαιτείται ταχύτερος έλεγχος των απωλειών, γίνεται χρήση ηλεκτρο-οπτικών διατάξεων, αν και οι τελευταίες απαιτούν αρκετά μεγάλες υψηλές τάσεις (π.χ. ~10kV), ενώ οι ακουστο-οπτικοί διαμορφωτές παρέχουν μεγαλύτερη απόκλιση της σκεδαζόμενης δέσμης, έχουν απλή σχεδίαση και μικρή ηλεκτρική κατανάλωση (π.χ. ~3W).

			Για τη διευκόλυνση της περιγραφής της εγκλείδωσης με ΑΜ διαμόρφωση, έστω ότι ο διαμορφωτής ο οποίος βρίσκεται στην κοιλότητα προκαλεί απώλειες χρονικά μεταβαλλόμενες με συχνότητα ωm. 

			Αν ισχύει: 

ωm≠Δω

, όπου Δω είναι η διαφορά συχνοτήτων διαδοχικών ρυθμών, τότε η ένταση του ηλεκτρικού πεδίου για τον l-τάξης ρυθμό αποδεικνύεται ότι περιγράφεται από μια σχέση της μορφής:

			
				
					
					
					
				
				
					
							
							
							



Εlt=E0[1-δ21-cosωmt)cosωlt+ωl





						
							
							(7.16)

						
					

				
			

			της οποίας το ανάπτυγμα θα περιέχει δύο όρους, οι οποίοι θα ταλαντώνονται με συχνότητες 

ωl±ωm

 (πλευρικές συχνότητες της διαμόρφωσης). 

			Στην περίπτωση όμως όπου ισχύει: 

ωm=Δω

, τότε οι πλευρικές συχνότητες διαμόρφωσης συμπίπτουν με τις συχνότητες των ρυθμών της κοιλότητας, οπότε οι ρυθμοί αποκτούν σύζευξη. Αν ο διαμορφωτής τοποθετηθεί πολύ κοντά στο ένα από τα κάτοπτρα της κοιλότητας, τότε η σύζευξη αυτή θα έχει σαν αποτέλεσμα την εγκλείδωση ρυθμού, σύμφωνα με τη φασική σχέση: 

φl-φl-1=φ

. 

			Η διαδικασία της εγκλείδωσης ρυθμού με της τεχνική της διαμόρφωσης ΑΜ περιγράφεται σχηματικά στην Εικόνα 7.6. Έτσι, στην Εικόνα 7.6(α) φαίνεται η χρονική μεταβολή των απωλειών κατά τη διάρκεια ενός κύκλου στην κοιλότητα, οι οποίες διαμορφώνονται με περίοδο T: 

Τ=2π/ωm

. Υποθέτοντας ότι ο διαμορφωτής βρίσκεται στο ένα άκρο της κοιλότητας, τότε, αν ωm=Δω, ο παλμός εντός της κοιλότητας θα περνάει απ’ τον διαμορφωτή τη στιγμή των ελάχιστων απωλειών tm, όπως δείχνεται στην Εικόνα 7.6(γ). Αν όμως ο παλμός περάσει απ’ το διαμορφωτή σε χρονική στιγμή t: 

t=tm±δt

, τότε οι επιπλέον απώλειες που θα υποστεί το ένα άκρο του θα έχουν σαν αποτέλεσμα τη μετατόπιση του μεγίστου του κατά 

∓δt

, με αποτέλεσμα το μέγιστο του παλμού να φτάσει στο επόμενο πέρασμα πιο κοντά στη χρονική στιγμή tm, όπως δείχνεται στην Εικόνα 7.6(β). Η διαδικασία αυτή επαναλαμβάνεται έως ότου το μέγιστο να φτάσει στη χρονική στιγμή tm. 

			Κατά τη εφαρμογή αυτού του μηχανισμού απωλειών, τα άκρα του παλμού υφίστανται μεγαλύτερες απώλειες απ’ ότι το κεντρικό μέρος του παλμού, οπότε αν αυτός είναι ο μοναδικός μηχανισμός απωλειών, επιτυγχάνεται το χρονικό στένεμα του παλμού, το οποίο όμως, θα πρέπει να επισημανθεί ότι αντισταθμίζεται απ’ το πεπερασμένο φασματικό εύρος της απολαβής του ενεργού υλικού.

			Στην περίπτωση της εγκλείδωσης μέσω διαμόρφωσης FM, ο διαμορφωτής τοποθετείται κοντά στο ένα άκρο της κοιλότητας και μπορεί να τροποποιεί, συνήθως αρμονικά, τον δείκτη διάθλασής του 

nt

 με συχνότητα ωm, δημιουργώντας έτσι μια χρονικά μεταβαλλόμενη φάση, 

φt

, αφού 

φt=2πL′/λ×nt

, όπου L' είναι το μήκος του διαμορφωτή. Συνέπεια αυτού, είναι ότι κάθε ρυθμός της κοιλότητας υπόκειται σε μια χρονικά μεταβαλλόμενη αλλαγή φάσης και οι διαμορφωμένοι πλέον ρυθμοί να αποκτούν πλευρικές συχνότητες διαμόρφωσης, των οποίων οι συχνότητες, όταν ισχύει: ωm=Δω, συμπίπτουν με αυτές των γειτονικών ρυθμών.
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			Εικόνα 7.6 Χρονική εικόνα της AM διαμόρφωσης: (a) σταθερή κατάσταση της κοιλότητας, (β) οι παλμοί φτάνουν πριν τον χρόνο tm όπου υπάρχουν οι ελάχιστες απώλειες, (γ) το στένεμα του παλμού συμβαίνει όταν ο παλμός φτάνει σε χρόνο tm. 

			Με αυτό τον τρόπο, επιτυγχάνεται η σύζευξη των ρυθμών και οι φάσεις τους αποκτούν συσχέτιση. Η Εικόνα 7.7 περιγράφει σχηματικά τη διαδικασία επίτευξης εγκλείδωσης μέσω διαμόρφωσης συχνότητας. Υπάρχουν δύο δυνατές καταστάσεις οι οποίες μπορεί να συμβούν, καθώς ο παλμός της ακτινοβολίας περνά μέσα απ’ τον διαμορφωτή: ο δείκτης διάθλασης να έχει την ελάχιστη ή τη μέγιστη τιμή. Δεδομένου όμως ότι ο οπτικός δρόμος εντός κάποιου μέσου (π.χ. του διαμορφωτή) εξαρτάται από τον δείκτη διάθλασης, η συνολική οπτική διαδρομή στη κοιλότητα θα μεταβάλλεται, πράγμα το οποίο ισοδυναμεί με τη χρονικά αρμονική μεταβολή της θέσης του ενός των δύο κατόπτρων της κοιλότητας. Κάθε μία απ’ τις δύο αυτές καταστάσεις οδηγεί σε εγκλείδωση, όταν το κάτοπτρο βρίσκεται σε κάποια απ’ τις ακρότατες θέσεις του αντίστοιχα. Γενικά, αυτή η τεχνική εγκλείδωσης είναι λιγότερο διαδεδομένη. 
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			Εικόνα 7.7 Εγκλείδωση ρυθμού μέσω διαμόρφωσης FM.

			Ειδικότερα, για παλμικά λέιζερ με υψηλή απολαβή, η εγκλείδωση με ΑΜ διαμόρφωση συνήθως επιτυγχάνεται με τη χρήση κελιών Pockels, όπου η υψηλή τάση η οποία εφαρμόζεται στα ηλεκτρόδια του κελιού μεταβάλλεται ημιτονοειδώς, από V=0 ως εκείνη την τιμή της τάσης η οποία απαιτείται για τη λειτουργία του κελιού σαν πλακίδιο λ/4. 

			Για τα λέιζερ συνεχούς άντλησης καθώς επίσης και για τα λέιζερ χαμηλής απολαβής, η συνήθως επιλέγεται ως τεχνική εγκλείδωσης η εγκλείδωση με ΑΜ διαμόρφωση με χρήση ακουστο-οπτικού διαμορφωτή. Ο ακουστο-οπτικοί διαμορφωτές οι οποίοι χρησιμοποιούνται για εγκλείδωση ρυθμού είναι γενικά διαφορετικοί απ’ αυτούς οι οποίοι χρησιμοποιούνται για Q-switching.

			Οι ενεργές τεχνικές εγκλείδωσης χαρακτηρίζονται από δύο σημαντικά μειονεκτήματα τα οποία περιορίζουν τη χρησιμότητα τους: την απαίτηση ύπαρξης πολύ καλής συμφωνίας του μήκους της οπτικής κοιλότητας με τη συχνότητα του διαμορφωτή και τη μικρή σχετικά δυνατότητα τους για ικανοποιητική χρονική συμπίεση του παλμού. Έτσι, με τη χρήση των ενεργών τεχνικών εγκλείδωσης είναι δυνατή η επίτευξη παλμών διάρκειας μέχρι ~ps. Τα προβλήματα αυτά θα συζητηθούν στην επόμενη παράγραφο.

			7.2.1 Η αναγεννητική εγκλείδωση ρυθμού (Regenerative Mode-locking)

			Το πρώτο πρόβλημα περιορίζεται σημαντικά με την τεχνική της αναγεννητικής εγκλείδωσης ρυθμού (regenerative mode-locking), η οποία παρουσιάζεται σχηματικά στην Εικόνα 7.8. Με αυτή την τεχνική, το ηλεκτρικό σήμα το οποίο οδηγεί τον διαμορφωτή προέρχεται από μια φωτοδίοδο η οποία «παρακολουθεί» την έξοδο του ενεργά διαμορφωμένου λέιζερ, οπότε η βασική συχνότητα του σήματος που παρέχει είναι απολύτως ίδια με τη συχνότητα με την οποία κυκλοφορεί ο παλμός στην κοιλότητα. Οποιαδήποτε αλλαγή του μήκους της κοιλότητας προκαλεί αυτομάτως αλλαγή της συχνότητας του διαμορφωτή.
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			Εικόνα 7.8 Αναγεννητική εγκλείδωση ρυθμού (regenerative mode-locking).

			Το δεύτερο πρόβλημα οφείλεται στο γεγονός ότι το βαθμός διαμόρφωσης του διαμορφωτή παραμένει σταθερό καθ’ όλη τη διάρκεια της χρονικής συμπίεσης του παλμού. Έτσι, ενώ αρχικά η διαμόρφωση δημιουργεί ισχυρή συμπίεση, καθώς ο παλμός γίνεται σταδιακά στενότερος από τη διάρκεια της διαμόρφωσης, η διαμόρφωσή του εξασθενίζει. Ταυτόχρονα, ο μηχανισμός συμπίεσης του φασματικού εύρους γίνεται περισσότερο σημαντικός και αντιστρέφει τη διαδικασία. Αξίζει να σημειωθεί εδώ ότι στις παθητικές μεθόδους εγκλείδωσης, το φαινόμενο αυτό δεν παρατηρείται, αφού είναι οι ίδιοι οι παλμοί οι οποίοι παρέχουν τη συνάρτηση διαμόρφωσης. Οι ενεργοί μέθοδοι εγκλείδωσης μπορούν να δώσουν παλμούς fs με τη παρουσία ενός πρόσθετου μηχανισμού, ο οποίος μπορεί να παράσχει κορεσμό της απολαβής, όπως είναι για παράδειγμα ο μηχανισμός σύγχρονης εγκλείδωσης, που δίνει πιο έντονη διαμόρφωση, ή με κάποιο παθητικό μηχανισμό όπως είναι ένας κορέσιμος απορροφητής.

			7.2.2 Η εγκλείδωση ρυθμού με σύγχρονη άντληση (Synchronously Pumped Mode-locking)

			Η τεχνική της εγκλείδωσης ρυθμού με σύγχρονη άντληση αποτελεί ουσιαστικά μια μέθοδο ΑΜ διαμόρφωσης, όπου όμως αντί για τις απώλειες της κοιλότητας, διαμορφώνεται η απολαβή της, ενώ είναι αναγκαία συνθήκη ο αποδοτικός κορεσμός της απολαβής. Στην τεχνική αυτή, κάποιο άλλο λέιζερ αντλεί το ενεργό υλικό με ένα τραίνο παλμών. Ο ρυθμός με τον οποίον η απολαβή στο αντλούμενο λέιζερ αυξάνεται, εξαρτάται από το προφίλ της άντλησης. Με τον τρόπο αυτό, επιτυγχάνεται μια σημαντικά πιο απότομη διαμόρφωση από αυτήν που θα επιτυγχανόταν μ’ ένα αρμονικά μεταβαλλόμενο σήμα, το οποίο είναι η συνήθης περίπτωση διαμόρφωσης. Στην περίπτωση αυτή, δηλ. της πολύ απότομης διαμόρφωσης της απολαβής, η απολαβή μειώνεται πολύ γρήγορα λόγω του κορεσμού της, σε χρονικό διάστημα μικρότερο από τη διάρκεια του παλμού άντλησης. Η γρήγορη αυτή διαμόρφωση δημιουργεί εν τέλει στενότερους παλμούς συγκριτικά με αυτούς των άλλων τεχνικών ενεργής διαμόρφωσης (όπως π.χ. με την τεχνική της διαμόρφωση των απωλειών της κοιλότητας). Η τεχνική της σύγχρονης εγκλείδωσης ρυθμού παρουσιάζεται σχηματικά στην Εικόνα 7.9. Είναι σημαντικό να πρέπει να αναφερθεί ότι τα μήκη των κοιλοτήτων των δύο λέιζερ, πρέπει να είναι σχεδόν ίδια, ο δε κορεσμός της απολαβής πρέπει να είναι ισχυρός ώστε να επιτυγχάνεται πλήρης διαμόρφωση. 

			Στην περίπτωση κατά την οποία η ισχύς των παλμών που δημιουργούνται δεν είναι αρκετά μεγάλη ώστε να εξαντλήσει την αναστροφή πληθυσμών στο ενεργό υλικό, η μέθοδος της σύγχρονης εγκλείδωσης δεν είναι ιδιαίτερα αποτελεσματική. Έτσι πρακτικά, η μέθοδος είναι ιδιαίτερα αποτελεσματική κυρίως για λέιζερ οργανικών χρωστικών και λέιζερ χρωματικών κέντρων τα οποία παρουσιάζουν μεγάλη ενεργό διατομή απολαβής και επομένως απαιτούν χαμηλές ροές φωτονίων για την επίτευξη του κορεσμού της απολαβής.
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			Εικόνα 7.9 Σύγχρονη εγκλείδωση των ρυθμών μιας κοιλότητας.

			Όπως επισημάνθηκε παραπάνω, η λειτουργία των λέιζερ με εγκλείδωση ρυθμού με σύγχρονη άντληση, επηρεάζεται σημαντικά από τα μήκη των κοιλοτήτων των δύο λέιζερ. Συνεπώς, αν τα μήκη των κοιλοτήτων είναι ακριβώς τα ίδια, τότε τα μέγιστα των παλμών του λέιζερ και της άντλησης θα συμπίπτουν χρονικά, με αποτέλεσμα να μην υπάρχει μηχανισμός για να μειώσει την προπορευόμενη πλευρά του παλμού (στην περίπτωση βέβαια, όπου ο παλμός άντλησης είναι χρονικά ευρύτερος από τον παλμό του λέιζερ). Τότε, η ακολουθούσα (χρονικά καθυστερημένη) πλευρά του παλμού θα μειωνόταν λόγω του κορεσμού της απολαβής, εφόσον η λειτουργία του λέιζερ το επιτρέπει, λόγω της εξάντλησης της απολαβής από την κεντρική περιοχή του παλμού. Με τον τρόπο αυτό, η οδηγούσα πλευρά του παλμού θα ενισχυόταν και θα αύξανε τη διάρκεια του παλμού, οπότε και θα εξέλιπε το όποιο χρονικό στένεμα ήταν δυνατό εξ αιτίας της ακολουθούσας πλευράς του παλμού. Το τελικό αποτέλεσμα θα ήταν η μεταφορά του παλμού προς τα εμπρός, εντός του χρονικού του παράθυρου, χωρίς καμιά χρονική συμπίεση. 

			Αν για την άντληση χρησιμοποιηθούν στενοί παλμοί, το παραπάνω πρόβλημα διορθώνεται μερικώς, αφού και οι δύο πλευρές του παλμού «βλέπουν» μικρή απολαβή σε σχέση με τη κεντρική περιοχή του. Με τον τρόπο αυτό, η άντληση ενός Ti:sapphire λέιζερ με τους χρονικά συμπιεσμένους (π.χ. μέσω μιας οπτικής ίνας) παλμούς ενός λέιζερ Nd:YAG, επέτρεψε τη δημιουργία παλμών ~300 fs, πολύ κοντά στο όριο του μετασχηματισμού Fourier.

			Η Εικόνα 7.9 δείχνει σχηματικά τη χρονική λειτουργία της τεχνικής για την πιο κοινή περίπτωση, δηλ. για παλμούς άντλησης μεγαλύτερους των 50 ps. Οι παλμοί συμπιέζονται χρονικά υπό την ταυτόχρονη δράση τριών παραγόντων: α) της γρήγορης μεταβολής στην απολαβή, β) της άντλησης από στενό χρονικά παλμό και γ) του κορεσμού της απολαβής. 

			Έτσι, η οδηγούσα (προπορευόμενη) πλευρά του παλμού μειώνεται λίγο μετά την άφιξη του παλμού άντλησης. Η κεντρική περιοχή της μετάβασης λέιζερ θα ενισχύεται περισσότερο, κατάσταση η οποία εξαντλεί την απολαβή σε τέτοιο βαθμό, ώστε να μην υπάρχει αρκετή απολαβή για τον υπόλοιπο παλμό. Ο βαθμός διαμόρφωσης εξαρτάται από την ενέργεια και τη διάρκεια του παλμού άντλησης, ενώ γενικά στενοί παλμοί με μεγάλη ενέργεια, αυξάνουν την απολαβή γρήγορα και έτσι απαιτούνται κοιλότητες με μικρότερα μήκη. Ένα μειονέκτημα των λέιζερ αυτού του τύπου είναι ότι παρουσιάζουν μεταβολή μερικών ps στη χρονική απόσταση μεταξύ των παλμών τους. 

			7.3 Η παθητική εγκλείδωση ρυθμού (Passive Mode-locking)

			Οι τεχνικές παθητικής εγκλείδωσης ρυθμού κατατάσσονται σε διάφορους τύπους: 

			 

			
					Σε αυτές που χρησιμοποιούν γρήγορους ή αργούς κορέσιμους απορροφητές (fast or slow saturable absorbers). 

					Σε αυτές που χρησιμοποιούν τον «φακό» Kerr (Kerr lens,)(αξιοποιώντας την ιδιότητα αυτό-εστίασης ενός κατάλληλου μη γραμμικού οπτικού υλικού.

					Και σε αυτές οι οποίες εκμεταλλεύονται την αυτό-διαμόρφωση φάσης, η οποία επάγεται σ’ ένα κατάλληλο μη γραμμικό οπτικό υλικό, ευρισκόμενο σε μία βοηθητική κοιλότητα ίδιου μήκους με την κοιλότητα του λέιζερ και συζευγμένη με αυτή. 

			

			 

			Στη τελευταία περίπτωση, το χρονικό στένεμα των παλμών είναι αποτέλεσμα συμβολής των παλμών της κοιλότητας με τους παλμούς που επιστρέφουν απ’ μια άλλη βοηθητική κοιλότητα και έχουν υποστεί αυτό-διαμόρφωση φάσης. Η τεχνική αυτή ονομάζεται «Additive Pulse Mode-locking» ή για συντομία συχνά αναφέρεται ως APM. 

			Το απλούστερο σχήμα παθητικής εγκλείδωσης είναι αυτό που χρησιμοποιεί ένα κορέσιμο απορροφητή, ο οποίος παρέχει τον κατάλληλο μηχανισμό απωλειών, ο οποίος με τη σειρά του εξαρτάται από την ένταση της ακτινοβολίας στην κοιλότητα. Η ΑΜ διαμόρφωση είναι αποτέλεσμα της αλληλεπίδρασης του παλμού με τον κορέσιμο απορροφητή και δεν απαιτείται εξωτερική διαμόρφωση. Η μέθοδος είναι γνωστή και ως αυτο-εγκλείδωση, ενώ η διαδικασία διαμόρφωσης του παλμού ονομάζεται παθητική ΑΜ διαμόρφωση.

			Γενικά, διακρίνονται δύο διαφορετικές τύποι παθητικής εγκλείδωσης με κορέσιμο απορροφητή, ανάλογα με το αν πρόκειται για γρήγορο ή αργό κορέσιμο απορροφητή. Υπενθυμίζεται ότι ως κορέσιμoς απορροφητής, θεωρείται γενικά ένα σύστημα 2-επιπέδων, η ενεργειακή διαφορά των οποίων είναι ίση με την ενέργεια του φωτονίου του λέιζερ. Αρχικά, όλα τα μόρια του κορέσιμου απορροφητή βρίσκονται στη θεμελιώδη στάθμη και έτσι ο απορροφητής μπορεί να απορροφήσει. Όταν το πεδίο στη κοιλότητα αποκτήσει αρκετή ένταση, αρκετές μεταβάσεις θα συμβούν, μεταφέροντας πληθυσμό από τη θεμελιώδη στάθμη στις ανώτερες στάθμες, μέχρις ότου η θεμελιώδης στάθμη από-πληθυστεί, ή ισοδύναμα, κορεστεί ή μειωθεί η απορρόφηση. Έτσι, η διαπερατότητα του κορέσιμου απορροφητή μπορεί να μεταβάλλεται με την ένταση του πεδίου. Ο ρυθμός αποδιέγερσης της άνω στάθμης του απορροφητή καθορίζεται από το χρόνο ζωής της, ενώ ο βαθμός κορεσμού της απορρόφησης εξαρτάται από την ενέργεια που απορροφήθηκε αλλά και από τον χρόνο ζωής της άνω (διεγερμένης) στάθμης ή ισοδύναμα τον χρόνο ανάκαμψης της απορρόφησης. Έτσι, για παλμούς άντλησης οι οποίοι διαρκούν περισσότερο από τον χρόνο ανάκαμψης της απορρόφησης, η διαπερατότητα είναι γενικά μια αύξουσα συνάρτηση με την ένταση των παλμών και ο κορέσιμoς απορροφητής χαρακτηρίζεται ως γρήγορος. Αντίθετα, όταν οι παλμοί είναι συντομότεροι από τον χρόνο ανάκαμψης της απορρόφησης, η διαπερατότητα δεν μπορεί να ακολουθήσει την ένταση αλλά εξαρτάται από την ενέργεια του παλμού, και ο κορέσιμoς απορροφητής χαρακτηρίζεται ως αργός.

			Και στις δύο περιπτώσεις κορέσιμων απορροφητών, ο απορροφητής πρέπει να συντονίζεται με το μήκος κύματος λειτουργίας του λέιζερ, συνθήκη η οποία περιορίζει την εφαρμογή της παθητικής εγκλείδωσης, λόγω των λίγων κορέσιμων απορροφητών οι οποίοι πληρούν την παραπάνω συνθήκη.

			7.3.1 Η παθητική εγκλείδωση ρυθμού με γρήγορο κορέσιμο απορροφητή (Passive mode-locking with fast saturable absorber)

			Το σημαντικό στοιχείο στην τεχνική αυτή είναι ο κορεσμός της απορρόφησης, για να δημιουργηθεί η κατάλληλη ΑΜ διαμόρφωση, η οποία με τη σειρά της θα διαμορφώσει το παλμό. Η μέθοδος χρησιμοποιήθηκε αρχικά για την παραγωγή ps παλμών σε λέιζερ οργανικών χρωστικών κατά την άντληση τους από λέιζερ στερεάς κατάστασης και χρησιμοποιώντας διάφορες οργανικές χρωστικές ως κορέσιμους απορροφητές. Στη συνέχεια, η μέθοδος επεκτάθηκε και σε λέιζερ στερεάς κατάστασης, με την ταυτόχρονη αξιοποίηση του φαινομένου Kerr. Εφόσον η διαπερατότητα ενός γρήγορου κορέσιμου απορροφητή ακολουθεί την ένταση της ακτινοβολίας, η κορυφή (δηλ. η κεντρική περιοχή) του παλμού υφίσταται μικρότερες απώλειες απ’ ότι οι ασθενέστερες σε ένταση πτέρυγες του, με αποτέλεσμα η κεντρική περιοχή του παλμού να ενισχύεται περισσότερο, δημιουργώντας έτσι χρονική συμπίεση του παλμού. Όπως γίνεται φανερό, η διαμόρφωση, στην περίπτωση αυτή, ακολουθεί την ένταση του παλμού, γινόμενη εντονότερη με τη χρονική συμπίεση του παλμού, σε αντίθεση με τη σταθερή διαμόρφωση των ενεργών μεθόδων εγκλείδωσης. 

			Μια αρχική διαταραχή ή διακύμανση σ’ ένα λέιζερ συνεχούς λειτουργίας (CW), με τη χρήση ενός γρήγορου κορέσιμου απορροφητή θα ενισχυθεί και θα συμπιεσθεί μέχρις ότου φτάσει τον χρόνο ανάκαμψης της απορρόφησης. Στην περίπτωση πολλών αρχικών διακυμάνσεων, η διαφορετική απολαβή για κάθε μία θα καθορίσει την επιβίωση της πιο έντονης από αυτές. Σημειώνεται ότι αυτές οι διακυμάνσεις μπορεί να είναι θόρυβος της κοιλότητας αλλά μπορεί να προέρχονται και από κάποια εξωτερική πηγή. Όταν ο παλμός συμπιέζεται μέχρι τον χρόνο ανάκαμψης της απορρόφησης, η διαπερατότητα του κορέσιμου απορροφητή δεν εξαρτάται πλέον από την ένταση, ενώ η διαμόρφωση γίνεται πλέον σταθερή και η όποια επιπλέον συμπίεση καθίσταται αδύνατη. Αν ο κορέσιμoς απορροφητής συνεχίζει να συμπιέζει το οδηγούν (εμπρός) τμήμα του παλμού, όταν η απορρόφηση κορεσθεί, το υπόλοιπο μέρος του παλμού διέρχεται αδιαμόρφωτο μέχρι την ανάκαμψη της απορρόφησης. Στους πιο γρήγορους κορέσιμους απορροφητές, ο χρόνος ανάκαμψης της απορρόφησης είναι της τάξης των ps, και επομένως μπορούν να παραχθούν παλμοί της τάξης των ps. 

			Για τη φασματική περιοχή του κοντινού υπέρυθρου, λόγω απουσίας οργανικών χρωστικών με κατάλληλα φωτο-φυσικά χαρακτηριστικά, συνήθως χρησιμοποιούνται ημιαγωγοί ως κορέσιμοι απορροφητές και ακριβέστερα νανο-δομές πολλαπλών κβαντικών φρεατίων (Multi-Quantum Well, MQW). Οι κορέσιμοι απορροφητές αυτού του είδους, χαρακτηρίζονται από σχετικά χαμηλές ενέργειες κορεσμού και συχνά χρησιμοποιούνται για την παραγωγή τραίνων παλμών σε διάφορα λέιζερ στερεάς κατάστασης. Στις νανο-δομές αυτές, ο χρόνος ανάκαμψης της απορρόφησης παρουσιάζει δύο συνιστώσες. Η μια συνιστώσα αφορά τον χρόνο ανα-συνδυασμού (recombination) των φορέων, ο οποίος κυμαίνεται μεταξύ 10-12-10-9 s (δηλ. από ps ως ns), ανάλογα με τη καθαρότητα του υλικού, τα γεωμετρικά χαρακτηριστικά και τις συνθήκες κατασκευής των κβαντικών φρεατίων. Η δεύτερη συνιστώσα του χρόνου ανάκαμψης, που είναι ~300 fs, σχετίζεται με το χρόνο ανάκαμψης της απορρόφησης λόγω θερμικής εξισορρόπησης (μέσω εξιτονικών διαδικασιών). Ένας τέτοιος κορέσιμoς απορροφητής, με χρόνο ανα-συνδυασμού ~100 ps, μπορεί να κορεσθεί γρήγορα από τη συνεχή ακτινοβολία σε ένα λέιζερ στερεάς κατάστασης και να δημιουργήσει παλμούς χωρίς να εξαντλείται η απολαβή και έτσι να παράγονται γιγαντο-παλμοί. Οι παλμοί αυτοί, διάρκειας ~100 ps έχουν αρκετή ένταση, ώστε να οδηγήσουν σε κορεσμό την εξιτονικής φύσης απορρόφηση με χρόνο αποκατάστασης της θερμικής ισορροπίας της τάξης των ~300 fs. Η διαδικασία αυτή επιτυγχάνει συμπίεση του παλμού έως και μερικές εκατοντάδες fs ή κοντά στο χρονικό όριο που αντιστοιχεί στο εύρος της απολαβής. Η τεχνική αυτή έχει χρησιμοποιηθεί σε λέιζερ χρωματικών κέντρων, λέιζερ οπτικών ινών, σε λέιζερ Ti:sapphire και σε λέιζερ Cr:LISAF.

			7.3.2 Η παθητική εγκλείδωση ρυθμού με συντονισμό (Resonance Passive Mode-locking, RPM)

			Η παθητική εγκλείδωση με συντονισμό (Resonance Passive Mode-locking, RPM) αποτελεί μια παραλλαγή της παθητικής εγκλείδωσης με γρήγορο κορέσιμο απορροφητή ο οποίος είναι όμως ημιαγωγός. Η τεχνική αυτή χρησιμοποιείται σε μερικά σημαντικά λέιζερ στερεάς κατάστασης. Κατά την τεχνική αυτή, ο ημιαγωγός (ο οποίος αποτελεί τον κορέσιμo απορροφητή) αποτελεί μέρος μιας, συνήθως εξωτερικής, συμβολομετρικής διάταξης, τοποθετημένης πάνω σε μια λεπτή μονολιθική διάταξη (διαστάσεων συγκρίσιμων του μήκους κύματος) η οποία ονομάζεται αντι-συντονισμένο Fabry-Perot με κορέσιμο απορροφητή (Anti-Resonant Fabry-Perot Saturable Absorber, A-FPSA). Η Εικόνα 7.10 δείχνει την αρχή λειτουργίας της διάταξης A-FPSA. 
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			Εικόνα 7.10 Αντι-συντονισμένο Fabry-Perot (α) με κορέσιμο απορροφητή (Anti-Resonant Fabry-Perot Saturable Absorber, A-FPSA), (β) με διάταξη κβαντικού πηγαδιού ως κορέσιμο απορροφητή. 

			Η τεχνική αυτή συνδέεται με την τεχνική εγκλείδωσης προστιθέμενων παλμών (APM). Αν και μπορεί να θεωρηθεί ως μια συμβολομετρική τεχνική, βασισμένη σε κάποια συντονισμένη μη-γραμμικότητα, η παλμική διάρκεια καθορίζεται από το χρόνο ανάκαμψης της απορρόφησης και για τον λόγο αυτό συνεχίζει να θεωρείται ως μια τεχνική εγκλείδωσης με γρήγορο κορέσιμο απορροφητή. Το πλεονέκτημα της είναι ότι μπορεί να χρησιμοποιηθεί κορέσιμος απορροφητής ο οποίος εισάγει μεγάλες απώλειες, εφόσον δεν είναι μέσα στη κυρίως κοιλότητα και απαιτεί μόνο μικρό ποσοστό σύζευξης της ακτινοβολίας για αποτελεσματική εγκλείδωση. Η ασθενής σύζευξη έχει επίσης το πλεονέκτημα ότι ελαττώνει τη θερμικό φορτίο στον κορέσιμο απορροφητή αυξάνοντας έτσι την πραγματική ενέργεια κορεσμού. Αυτό είναι σημαντικό, εφόσον μειώνει την πιθανότητα δημιουργίας γιγαντο-παλμών.

			Το ενδιαφέρον της παραπάνω τεχνικής επικεντρώνεται στην εγκλείδωση ρυθμού σε λέιζερ στερεάς κατάστασης με μεγάλο φασματικό εύρος, με τεχνικές που μιμούνται την παραπάνω δράση των γρήγορων κορέσιμων απορροφητών με χαρακτηριστικό χρόνο ανάκαμψης <1 fs. Οι τεχνικές αυτές βασίζονται στο φαινόμενο Kerr, το οποίο είναι ένας στιγμιαίος μηχανισμός απώλειας, ο οποίος εξαρτάται από την ένταση της ακτινοβολίας. Η διαμόρφωση ακολουθεί την ένταση του παλμού και παρέχει ισχυρή συμπίεση, έως ότου η διάρκεια του παλμού λάβει την τιμή συνεχούς λειτουργίας, η οποία δίνεται από το εύρος της καμπύλης απολαβής ή από άλλους παράγοντες διασποράς. Το μεγάλο πλεονέκτημα των τεχνικών αυτών, είναι ότι κάνουν χρήση μη συντονισμένων μη-γραμμικοτήτων και έτσι, μπορούν κατ’ αρχήν, να χρησιμοποιηθούν σε όλες τις φασματικές περιοχές χωρίς περιορισμό.

			7.3.3 Η παθητική εγκλείδωση ρυθμού με αργό κορέσιμο απορροφητή (Passive mode-locking with slow saturable absorber)

			H τεχνική αυτή επιτρέπει την παραγωγή παλμών στενότερων από το χρόνο ανάκαμψης της απορρόφησης του κορέσιμου απορροφητή, όταν η διαμόρφωση του παλμού γίνεται με τον συνδυασμό του κορέσιμου απορροφητή με κορέσιμο ενισχυτή (δηλ. το ενεργό υλικό) όπως παρουσιάζει σχηματικά η Εικόνα 7.11. Υπενθυμίζεται ότι όλα τα ενεργά υλικά παρουσιάζουν κάποιο κορεσμό στη λειτουργία τους. Η κατάσταση αυτή είναι ανταγωνιστική της απολαβής. Έτσι, μετά από πολλές διαδρομές μέσα στη κοιλότητα, δημιουργείται συμπίεση του χρονικού και φασματικού εύρους του παλμού. 

			Αν ο χρόνος ζωής της άνω στάθμης είναι μεγαλύτερος από το χρόνο μιας διαδρομής στην κοιλότητα, ώστε, να δημιουργηθεί μια σταθερή κατάσταση, η απολαβή δεν αλλάζει σημαντικά μεταξύ κάθε ενίσχυσης του παλμού. Εξαίρεση αποτελούν τα λέιζερ οργανικών χρωστικών τα οποία έχουν χρόνο ανάκτησης της απολαβής της τάξης των ns και επίσης αρκετά μεγάλες ενεργές διατομές απολαβής, και έτσι μπορούν να φτάσουν σε κορεσμό σ’ ένα μόνο πέρασμα του παλμού.

			Στην Εικόνα 7.11 δείχνεται σχηματικά, πως η συνδυασμένη δράση του απορροφητή και του ενισχυτή μπορεί να οδηγήσει σε χρονική συμπίεση του παλμού. Καθώς ο παλμός κυκλοφορεί στη κοιλότητα, το προπορευόμενο μέτωπο του παλμού απορροφάται από τον απορροφητή, πριν μπορέσει να τον οδηγήσει σε κορεσμό. Με τον έλεγχο της απολαβής και των παραμέτρων της κοιλότητας, μπορεί να επιτευχθούν τέτοιες συνθήκες, ώστε το κεντρικό τμήμα του παλμού να ενισχύεται από το ενεργό υλικό και να ελαττώνει σημαντικά την υπόλοιπη αναστροφή πληθυσμού, για να μην ενισχύεται το πίσω μέρος του παλμού. Έτσι, τα άκρα του παλμού εξασθενούν και το κεντρικό τμήμα του παλμού ενισχύεται. Η προκαλούμενη διαμόρφωση στο παλμό είναι συγκρίσιμη με το εύρος του παλμού, εφόσον ο ίδιος ο παλμός είναι που οδηγεί σε κορεσμό την απορρόφηση και την απολαβή. Με τον τρόπο αυτό ο παλμός συνεχίζει να βλέπει ισχυρή διαμόρφωση και να διαμορφώνεται σε κάθε κύκλο του μέσα στη κοιλότητα. Ένα κλασικό παράδειγμα τέτοιου συστήματος είναι η οργανική χρωστική Rhodamine 6G (Rh-6G) σε συνδυασμό με τον κορέσιμο απορροφητή DODCI (3,3'-diethyloxadicarbocyanine iodide).
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			Εικόνα 7.11 Εγκλείδωση με αργό κορέσιμο απορροφητή.

			7.3.4 Η παθητική εγκλείδωση ρυθμού με συγκρουόμενους παλμούς (Colliding Pulse Mode-locking, CPM)

			Η τεχνική της παθητικής εγκλείδωσης με αργό κορέσιμο απορροφητή γίνεται πολύ πιο αποδοτική και ελκυστική συνδυαζόμενη με την εγκλείδωση με χρήση συγκρουόμενων παλμών (Colliding Pulse Mode-locking, CPM), η οποία αυξάνει την αποδοτικότητα του κορέσιμου απορροφητή, μέσω της αύξησης του βαθμού κορεσμού του. Αυτό επιτυγχάνεται εύκολα με μια κυκλική κοιλότητα, ώστε να υπάρχουν δύο παλμοί οι οποίοι να ταξιδεύουν με αντίθετη φορά μέσα στην κοιλότητα αυτή, όπως απεικονίζεται σχηματικά στο πάνω σχήμα της Εικόνας 7.12. 
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			Εικόνα 7.12 Εγκλείδωση με συγκρουόμενους παλμούς (Colliding Pulse Mode-locking, CPM).

			Οι παλμοί αυτοί, που ταξιδεύουν αντίθετα, συναντώνται μέσα στον κορέσιμο απορροφητή, με αποτέλεσμα τον πιο αποδοτικό κορεσμό του και τη μείωση των απωλειών. Ο καλύτερος κορεσμός έχει συνέπεια την καλύτερη διαμόρφωση του προπορευόμενου μετώπου του παλμού. Μειονέκτημα της κυκλικής κοιλότητας είναι ότι δεν είναι εύκολο να αλλάξει. Σε περίπτωση σύγχρονης άντλησης, το μήκος της κοιλότητας πρέπει να μπορεί να αλλάζει εύκολα, πράγμα το οποίο δεν είναι εύκολο σε μια κυκλική κοιλότητα. Η διάταξη αλλάζει πιο εύκολα στην περίπτωση της αντι-συντονισμένης κοιλότητας βρόχου (Anti-Resonant Ring, ARR) η οποία φαίνεται στο κάτω σχήμα της Εικόνας 7.12. Η μόνη διαφορά μεταξύ των δύο διατάξεων είναι ότι, επειδή σε κάθε πέρασμα μόνο ο ένας παλμός ενισχύεται, ο κορεσμός του κορέσιμου απορροφητή είναι ασθενέστερος της προηγούμενης περίπτωσης.

			7.3.5 Η παθητική εγκλείδωση ρυθμού μέσω του φαινομένου AC Kerr

			Το οπτικό φαινόμενο Kerr, ή αλλιώς φαινόμενο AC Kerr, βασίζεται στην μη-αρμονική κίνηση των δέσμιων ηλεκτρονίων των ατόμων/μορίων ενός υλικού υπό τη δράση ενός ηλεκτρικού πεδίου, η οποία προκαλεί μια αλλαγή του δείκτη διάθλασης, και επομένως αλλαγή της φάσης μιας διαδιδόμενης ακτινοβολίας στο μέσο. Η λόγω της έντασης αλλαγή στον δείκτη διάθλασης προστίθεται στον γραμμικό δείκτη διάθλασης, οπότε τελικά ο δείκτης διάθλασης δίνεται από

n=n0+n2I

. Το μη-γραμμικό μέρος του φαινομένου έχει συνήθως μικρή συνεισφορά για μικρές εντάσεις και γίνεται υπολογίσιμο σε μεγάλες μόνο εντάσεις. Για παράδειγμα, για μια ύαλο Πυριτίου, η οποία έχει 

n2=3.2×10-16cm2W-1

, για να παρατηρηθεί μια καθυστέρηση φάσης π, για μια δέσμη διαμέτρου 50 μm, με λ=800 nm και ισχύ 2.5 MW, απαιτείται ένα μήκος διάδοσης στο υλικό 1 cm. Τα αποτελέσματα του φαινομένου AC Kerr είναι παρόμοια με αυτά ενός κορέσιμoυ απορροφητή με πάρα πολύ γρήγορη ανάκαμψη της απορρόφησης του, αν και ο παραλληλισμός αυτός δεν είναι απολύτως ορθός, αφού στο φαινόμενο AC Kerr δεν υπάρχει συντονιστική απορρόφηση ώστε να παρατηρηθεί κορεσμός ή μεταφορά πληθυσμού, όπως συμβαίνει σ’ ένα κορέσιμο απορροφητή. Εν τούτοις, η εξάρτηση του δείκτη διάθλασης από την ένταση του πεδίου στη κοιλότητα, δημιουργεί παρόμοια αποτελέσματα.

			Επιστρέφοντας στην κοιλότητα, ένας στενός χρονικά παλμός μπορεί να έχει αρκετά μεγάλη ένταση, ώστε να δημιουργηθεί σημαντική φασική καθυστέρηση, ανάλογη της έντασης του πεδίου του παλμού, σε κάθε κύκλο στη κοιλότητα. Τότε, όπως ο παλμός αλλάζει χωρικά και χρονικά, τα διαφορετικά μέρη του υφίστανται διαφορετικούς δείκτες διάθλασης, οι οποίοι δημιουργούν διαφορετικές καθυστερήσεις φάσης. Αν τώρα οι απώλειες της κοιλότητας καθορισθούν (π.χ. μέσω ενός συμβολόμετρου φάσης ή μέσω της αυτο-εστίασης), ώστε να εξαρτώνται από τον δείκτη διάθλασης που «βλέπει» ο παλμός, αυτό ισοδυναμεί με ένα στιγμιαίο και εξαιρετικά γρήγορο μηχανισμό απωλειών, ο οποίος εξαρτάται από την ένταση του πεδίου στην κοιλότητα. Από πλευράς πρακτικού αποτελέσματος, η παραπάνω κατάσταση είναι ίδια με την ακαριαία απόκριση του γρήγορου κορέσιμου απορροφητή, όπου ο παλμός διαμορφώνεται ισχυρά σε κάθε διαδρομή στη κοιλότητα και επίσης στενεύει χρονικά μέχρι να φτάσει κάποιο όριο. Είναι σημαντικό να αναφερθεί εδώ, ότι το οπτικό φαινόμενο Kerr είναι μια παραμετρική διαδικασία και δεν στηρίζεται στην απορρόφηση της ακτινοβολίας, είναι ανεξάρτητο του μήκους κύματος, και μπορεί να χρησιμοποιηθεί για να προκαλέσει αυτο-εγκλείδωση, μέσω της αυτο-διαμόρφωσης φάσης (Self-Phase Modulation, SPM) ή της αυτο-εστίασης (self-focusing). Αυτά τα φαινόμενα οφείλονται στον διαφορετικό δείκτη διάθλασης, τον οποίο υφίστανται τα διαφορετικά μέρη ενός παλμού και επομένως στη διαφορετική μη-γραμμική φασική καθυστέρηση που προκαλείται.
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			Εικόνα 7.13 Αυτο-διαμόρφωση και αυτο-εστίαση.

			Κατά τη διάδοση ενός παλμού, το κεντρικό του μέρος το οποίο έχει τη μέγιστη ένταση, θα «αισθάνεται» το μέγιστο δείκτη διάθλασης σε σχέση με τις πτέρυγες του. Ταυτόχρονα, κατά τη διάδοση του παλμού, συμβαίνει και η αντίστοιχη αλλαγή της φάσης, όπως φαίνεται στην Εικόνα 7.13. Επειδή η φάση 

φt

 είναι ανάλογη του 

-kz

:

			

φt∝-kz

, 

			όπου: 

k=nω/c

, 

			και:

			

n=n0+n2I

, 

			η αλλαγή φάσης θα είναι 

-φt

. 

			Όμως, το διαφορικό της φάσης, 

dφt

 ως προς τον χρόνο είναι η αλλαγή συχνότητας και έτσι η αυτο-διαμόρφωση φάσης παρέχει παλμούς με μια σάρωση της συχνότητας. Ο παλμός αυτός μπορεί να συμπιεσθεί αν περάσει από ένα μέσο με την κατάλληλη διασπορά ομαδικής ταχύτητας. Από μόνη της η αυτο-διαμόρφωση φάσης δεν συνιστά εγκλείδωση στην κυριολεξία, αφού δεν υπάρχει διαμόρφωση του παλμού. Η αλληλεπίδραση της με τη διασπορά ομαδικής ταχύτητας είναι απαραίτητη για τη δημιουργία fs παλμών. 

			Η αυτο-διαμόρφωση φάσης μπορεί να οδηγήσει σε εγκλείδωση, όταν συνδυαστεί μ’ ένα συμβολόμετρο, το οποίο μετατρέπει τη διαμόρφωση φάσης, σε διαμόρφωση πλάτους. Η μέθοδος αυτή επωφελείται από το φασικό προφίλ το οποίο διαμορφώνεται από την ένταση και παρέχει μια απώλεια η οποία εξαρτάται από τη ένταση, που είναι η αναγκαία προϋπόθεση για εγκλείδωση. Η τεχνική καλείται εγκλείδωση συζευγμένων κοιλοτήτων (Coupled Cavity Mode-locking, CCM) ή εγκλείδωση προστιθέμενων παλμών (Additive Pulse Mode-locking, APM) και περιγράφεται παρακάτω. Η αυτο-διαμόρφωση φάσης οδηγεί συνήθως σε φασματική διαπλάτυνση (εκτός από την ειδική περίπτωση της διάδοσης σολιτονίων). Η παρατήρηση αυτή μπορεί να χρησιμοποιηθεί σε περιπτώσεις ασθενούς εγκλείδωσης οι οποίες βασίζονται στο φαινόμενο Doppler σε μια κοιλότητα με κινούμενο κάτοπτρο, όπως περιγράφεται παρακάτω.

			Ο παλμός αυτός μπορεί να συμπιεσθεί, αν διέλθει μέσα από κάποιο μέσο με κατάλληλη διασπορά της ομαδικής ταχύτητας (Group Velocity Dispersion, GVD). 

			Η αυτο-εστίαση περιγράφεται στο χώρο και εξαρτάται από το γεγονός ότι η διατομή μιας γκαουσιανής TEM00 δέσμης βλέπει μεταβλητό δείκτη διάθλασης στην εγκάρσια διατομή της. Το φαινόμενο είναι ανάλογο με τη διάδοση φωτός σε οπτική ίνα μεταβλητού δείκτη διάθλασης και έχει ως αποτέλεσμα την εστίαση της δέσμης. Εάν η κοιλότητα έχει τη σωστή διάταξη ώστε να έχει μικρότερες απώλειες (δηλ. μεγαλύτερο Q) με την παρουσία αυτού του μη-γραμμικού φακού, τότε παρουσιάζονται απώλειες στην κοιλότητα, οι οποίες εξαρτώνται από την ένταση και οδηγούν στην παθητική εγκλείδωση. Επειδή η τεχνική στηρίζεται στο φαινόμενο Kerr, η μέθοδος αποκαλείται εγκλείδωση με «φακό Kerr» (Kerr Lens Mode-locking, KLM) και περιγράφεται στη συνέχεια. Η μέθοδος αυτή έχει δώσει τους στενότερους παλμούς από ταλαντωτή λέιζερ μέχρι πολύ πρόσφατα.

			7.3.6 Η εγκλείδωση ρυθμού με προστιθέμενους παλμούς (Additive Pulse Mode-locking, APM)

			Η εγκλείδωση με προστιθέμενους παλμούς (Additive Pulse Mode-locking, APM) βασίζεται στο φαινόμενο Kerr για τη δημιουργία απωλειών στην κοιλότητα ανάλογων της έντασης. Μια τυπική διάταξη APM, όπως αυτή που δείχνεται στην Εικόνα 7.14, περιλαμβάνει μια οπτική ίνα ορισμένου μήκους, σε μια εξωτερική κοιλότητα, η οποία είναι συζευγμένη με την κυρίως κοιλότητα μέσω ενός κατόπτρου ανακλαστικότητας 80-90%. Η οπτική ίνα είναι το στοιχείο το οποίο παρέχει το μη-γραμμικό δείκτη διάθλασης, ο οποίος δημιουργεί μια φασική σχέση ανάλογη της έντασης μεταξύ των παλμών της κύριας κοιλότητας. Αν και υπάρχουν πολλά μη-γραμμικά υλικά τα οποία θα μπορούσαν να χρησιμοποιηθούν, η χρήση ίνας είναι προτιμότερη, διότι έχει στιγμιαία απόκριση (~1 fs), περιορισμένη γεωμετρία (δηλ. μικρή διάμετρο, μεγάλη απόσταση αλληλεπίδρασης) και μπορεί να προκαλέσει την απαιτούμενη μη-γραμμική αλλαγή στον δείκτη διάθλασης ακόμα και με τις χαμηλές εντάσεις των CW λέιζερ. 
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			Εικόνα 7.14 Εγκλείδωση με προστιθέμενους παλμούς (Additive Pulse Mode-locking, APM)(από την εργασία των P. M. W. French, J. A. R. Williams, and J. R. Taylor στο περιοδικό Optics Letters, Vol. 14(13), p. 686, 1989).

			Η βασική εκδοχή της εγκλείδωσης ρυθμού με προστιθέμενους παλμούς (APM), δείχνεται σχηματικά στην Εικόνα 7.14. Κάθε ανακλώμενος παλμός στον διαχωριστή δέσμης μεταξύ των δύο κοιλοτήτων αναμιγνύεται με τον παλμό της εξωτερικής κοιλότητας. Αν τα μήκη των κοιλοτήτων είναι ακριβώς τα ίδια, τότε οι δύο παλμοί είναι χρονικά στην ίδια θέση, οπότε τα κεντρικά μέρη τους συμβάλλουν. Εφόσον, λοιπόν, ο εξωτερικός παλμός έχει μια φασική διαμόρφωση εξαρτώμενη από την ένταση, τα πλευρικά μέρη τους θα είναι εκτός συμφωνίας και θα συμβάλλουν σε μικρότερο βαθμό. Έτσι, ο παλμός ο οποίος κυκλοφορεί στην κυρίως κοιλότητα ενισχύει το κεντρικό του τμήμα, με ταυτόχρονη ελάττωση των πλευρικών του τμημάτων. Πρακτικά δηλαδή, η εξωτερική κοιλότητα έχει τον ρόλο του κορέσιμου απορροφητή.

			Σε πρώτη προσέγγιση, η διασπορά ομαδικής ταχύτητας, GVD, στην εξωτερική κοιλότητα δεν είναι σημαντική, αφού είναι αναγκαία μόνο η εξαρτώμενη από την ένταση φασική αλλαγή. Πάντως, μεγάλη GVD, θα δημιουργούσε προβλήματα, αφού θα προκαλούσε ισχυρή διαπλάτυνση του παλμού στην εξωτερική κοιλότητα και έτσι θα περιόριζε την τελική του διάρκεια. Η τεχνική εγκλείδωσης APM είναι μια σημαντική παραμετρική τεχνική και εφαρμόζεται σε αρκετά είδη λέιζερ, όπως π.χ. στα λέιζερ των χρωματικών κέντρων, τα λέιζερ Ti:sapphire, τα λέιζερ Nd:YAG, τα λέιζερ Nd:YLF και τα λέιζερ Nd:glass. Η Εικόνα 7.15 απεικονίζει ένα Ti:sapphire λέιζερ το οποίο λειτουργεί με την εγκλείδωση APM. Φαίνονται η κυρίως κοιλότητα του λέιζερ που έχει τη διάταξη Χ (άνω αριστερά του σχήματος) καθώς και η εξωτερική κοιλότητα που αρχίζει μετά τα οπτικά εξόδου («optical coupler») M0 και η οποία φιλοξενεί την οπτική ίνα (κάτω δεξιά). Ο διαχωριστής δέσμης BS ανακλά μέρος της δέσμης εξόδου της κύριας κοιλότητας στην κοιλότητα με την οπτική ίνα.
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			Εικόνα 7.15 Λέιζερ Ti-sapphire με εγκλείδωση προστιθέμενων παλμών APM, (από την εργασία των J. Goodberlet, J. Wang, J. G. Fujimoto και P. A. Schulz στο περιοδικό Optics Letters, Vol. 15(22), p. 1300, 1990).

			Το κύριο μειονέκτημα της εγκλείδωσης προστιθέμενων παλμών APM είναι η απαίτηση για μια σταθερή φασική σχέση μεταξύ των δύο κοιλοτήτων, ώστε η ανακλαστικότητα της εξωτερικής κοιλότητας να ευνοεί το κεντρικό μέρος του παλμού. Ο περιορισμός αυτός επιβάλλει τα μήκη των κοιλοτήτων ή η διαφορά τους να διατηρούνται σχετικά σταθερά (π.χ. με ακρίβεια ενός μήκους κύματος), κατάσταση η οποία αντιμετωπίζεται με την ενεργό σταθεροποίηση των δύο κοιλοτήτων. Για τον λόγο αυτό έχουν προταθεί διάφορες τεχνικές λύσεις οι οποίες περιλαμβάνουν διαφόρων τύπων συμβολόμετρα (π.χ. Fabry-Perot, Sagnac, Michelson, κλπ.). Επίσης, μερικές φορές, η εξωτερική κοιλότητα εισάγεται εντός της κύριας κοιλότητας και η όλη διάταξη αποκτά μεγαλύτερη σταθερότητα. 

			Μερικές από τις διάφορες παραλλαγές της τεχνικής φαίνονται στα σχήματα της Εικόνας 7.16. Έτσι, το σχήμα 7.16(α) δείχνει τη βασική διάταξη της εγκλείδωσης APM, ενώ στο σχήμα 7.16(β), το μεσαίο κάτοπτρο έχει αντικατασταθεί από έναν διαχωριστή δέσμης. Δηλαδή, το εξωτερικό συμβολόμετρο Fabry-Perot έχει αντικατασταθεί από ένα συμβολόμετρο Michelson και η σύμφωνη πρόσθεση των παλμών γίνεται στον διαχωριστή. Συχνά, γίνεται χρήση ενός μη-γραμμικού συμβολόμετρου Sagnac ή ενός αντι-συντονισμένου κυκλικού συμβολόμετρου, όπως φαίνεται το σχήμα 7.16(γ). Τότε, οι δύο δέσμες διαδίδονται αντίθετα και υφίστανται διαφορετικές φασικές αλλαγές, αφού «βλέπουν» την απολαβή-απώλεια και τη μη-γραμμικότητα με διαφορετική σειρά. Στην περίπτωση αυτή, η ανακλαστικότητα της κοιλότητας εξαρτάται από τη διαφορά των φασικών αλλαγών. 
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			Εικόνα 7.16 Διάφορες διατάξεις παραλλαγών της εγκλείδωσης με προστιθέμενους παλμούς (APM).

			Η μέθοδος APM βασίζεται στην εξάρτηση του μη-γραμμικού δείκτη διάθλασης από την ένταση, λόγω του φαινομένου Kerr, και μπορεί να παρέχει εγκλείδωση σε οποιοδήποτε λέιζερ αρκεί να χρησιμοποιείται το κατάλληλο μη-γραμμικό μέσο. Αξίζει να αναφερθεί ότι το ενεργό υλικό του λέιζερ μπορεί επίσης να συμμετέχει στην εγκλείδωση APM, σαν μη-γραμμικό μέσο.

			Γενικά, όταν η μη-γραμμικότητα η οποία χρησιμοποιείται είναι παραμετρική, όπως η αλλαγή του δείκτη διάθλασης στο οπτικό φαινόμενο Kerr, τότε ο κορέσιμος απορροφητής ή οι απώλειες οι οποίες εξαρτώνται από την ένταση, έχουν ακαριαία απόκριση και δεν εξαρτώνται από το μήκος κύματος. Το μειονέκτημα είναι η σχετικά υψηλή ένταση που χρειάζεται, ώστε να προκληθεί η αλλαγή του δείκτη διάθλασης και η αλλαγή φάσης. Το μειονέκτημα αυτό είναι σημαντικό κυρίως σ’ ό,τι αφορά στη δυνατότητα αυτο-εκκίνησης της λειτουργίας του λέιζερ με τη μέθοδο APM. 

			Υπενθυμίζεται ότι στην παθητική εγκλείδωση με απορρόφηση, η διαδικασία είναι αυτοτελής και μπορεί να εκκινήσει η εγκλείδωση με τις διακυμάνσεις της ακτινοβολίας οι οποίες μπορούν να δημιουργήσουν μη-γραμμική διαμόρφωση της έντασης για την εγκλείδωση. Η αντίστοιχη ένταση που απαιτείται στις παραμετρικές μεθόδους είναι γενικά κατά πολύ μεγαλύτερη. 

			7.3.7 Η εγκλείδωση ρυθμού με κινούμενο κάτοπτρο

			Η ελεγχόμενη μετακίνηση ενός κατόπτρου σε μια εξωτερική κοιλότητα ή στην κυρίως κοιλότητα, σε συνδυασμό με την αυτό-διαμόρφωση φάσης SPM και τη μετατόπιση Doppler μπορούν να δημιουργήσουν στενούς παλμούς. Ο απλός αυτός μηχανισμός μπορεί εύκολα να χρησιμοποιηθεί για την παραγωγή ps παλμών και επίσης να επιτύχει την εκκίνηση κατά το μηχανισμό εγκλείδωσης μέσω «φακού» Kerr σε λέιζερ στερεάς κατάστασης.

			Η Εικόνα 7.17 δείχνει δύο διαφορετικές διατάξεις με κινούμενο κάτοπτρο. Αν και το σχήμα 7.17(β) μοιάζει με αυτό της βασικής διάταξης της εγκλείδωσης APM, το γεγονός ότι το ένα κάτοπτρο κινείται, σημαίνει ότι δεν είναι δυνατόν οι φασικές διαφορές μεταξύ των δύο κοιλοτήτων να διατηρούνται με συμβολομετρική ακρίβεια. Όταν το κάτοπτρο είναι ακίνητο, δεν συμβαίνει εγκλείδωση. Εγκλείδωση παρατηρείται όταν τα μήκη των δύο κοιλοτήτων διαφέρουν κατά μερικά mm, ενώ παύει, όταν οι κοιλότητες αποκτούν το ίδιο μήκος. Και στις δύο περιπτώσεις, το κινητό κάτοπτρο εισάγει μια μετατόπιση Doppler στην ανακλώμενη ακτινοβολία. Με ταχύτητες κατόπτρου της τάξης 0.1-10 mm s-1, η μετατόπιση αυτή είναι πολύ μικρή σε σχέση με την απόσταση των ρυθμών ή το εύρος της απολαβής. Η μικρή όμως αυτή μετατόπιση, όταν δρα σε πάρα πολλούς κύκλους, έχει ως αποτέλεσμα οι ρυθμοί με τις χαμηλότερες απώλειες, να εξέρχονται από το παράθυρο της απολαβής και καινούργιοι ρυθμοί με χαμηλές απώλειες να ενισχύονται στη θέση τους. Έτσι, η λειτουργία δεν φτάνει σε σταθερό επίπεδο, και με απουσία μη-γραμμικών φαινομένων, το σύστημα δεν επιτυγχάνει συνεχή λειτουργία σε ένα ρυθμό. Με την παρουσία ενός μη-γραμμικού φαινομένου, όπως η αυτό-διαμόρφωση φάσης, η λειτουργία μπορεί να επιτύχει εγκλείδωση, γιατί η φασματική διαπλάτυνση λόγω της SPM μπορεί, σε συνδυασμό και με ένα φασματικό φίλτρο, να έχει σαν αποτέλεσμα μια μετατόπιση των συχνοτήτων των ρυθμών, ώστε να αντισταθμίζεται η μετατόπιση Doppler και έτσι να επιτρέπει στο φάσμα του παλμού να παραμένει εντός του εύρους της καμπύλης απολαβής. Εφόσον η αυτό-διαμόρφωση φάσης εξαρτάται από την ένταση της ακτινοβολίας, το αποτέλεσμα του συνδυασμού αυτού έχει την ίδια εξάρτηση και μπορεί να δώσει εγκλείδωση.
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			Εικόνα 7.17 Διατάξεις για την εγκλείδωση με κινητό κάτοπτρο.

			Η μέθοδος εφαρμόσθηκε αρχικά σε μονή κοιλότητα ενός λέιζερ He-Ne, ενώ στη συνέχεια δοκιμάστηκε σε διπλή κοιλότητα λέιζερ Ti:sapphire και Nd:fiber, δίνοντας παλμούς της τάξης των ps. Αν και γενικά το κάτοπτρο χρειάζεται κάποια εξωτερική πηγή ώστε να οδηγήσει την κίνηση του, η μέθοδος θεωρείται ότι είναι μια παθητική μέθοδος εγκλείδωσης.

			Η μέθοδος παρουσιάζει το μειονέκτημα ότι η έξοδος της ακτινοβολίας του λέιζερ διακόπτεται όταν το κάτοπτρο φτάνει στα άκρα της διαδρομής του και στιγμιαία ακινητοποιείται, όπου η εγκλείδωση καταστρέφεται. Η έξοδος του λέιζερ τότε παρουσιάζει τραίνα παλμών. Πρακτικά το κάτοπτρο μπορεί να οδηγηθεί από ένα ηχείο, μηχανικό δονητή ή ένα πιεζοηλεκτρικό μοτέρ σε συχνότητες μέχρι 100 Hz και πλάτος ταλάντωσης μερικών mm. Η εγκλείδωση που δημιουργείται μπορεί να παράγει ps παλμούς, οι οποίοι μπορεί να έχουν αρκετή ένταση, ώστε να εκκινήσουν το μη-γραμμικό «φακό Kerr» για το επόμενο στάδιο.

			7.3.8 Η εγκλείδωση ρυθμού με «φακό» Kerr (Kerr Lens Mode-locking, KLM)

			Η χρήση της τεχνικής του «φακού» Kerr για εγκλείδωση (Kerr Lens Mode-locking, KLM) έχει επιτρέψει την παραγωγή, των στενότερων, ίσως, παλμών λέιζερ. Ειδικότερα, με τη βοήθεια της έχουν παραχθεί παλμοί διάρκειας μερικών fs σε λέιζερ Ti:sapphire. Κατά την τεχνική αυτή, δημιουργείται μια μη-γραμμική απώλεια στην κοιλότητα μέσω της αυτο-εστίασης της ακτινοβολίας σ’ ένα μη-γραμμικό υλικό, του οποίου ο δείκτης διάθλασης αλλάζει λόγω της έντασης της ακτινοβολίας. Ουσιαστικά πρόκειται για μια παθητική διαμόρφωση πλάτους. Από τεχνικής άποψης, η κοιλότητα έχει χαμηλότερες απώλειες παρουσία του φακού απ’ ότι χωρίς αυτόν. 

			Λόγω της μη ομοιόμορφης κατανομής της έντασης μιας π.χ. γκαουσσιανής δέσμης (η οποία είναι η συνηθέστερη περίπτωση), ο δείκτης διάθλασης που αντιστοιχεί στην κεντρική περιοχή της δέσμης θα είναι μεγαλύτερος απ’ αυτόν στις πτέρυγες της δέσμης. Έτσι, ένα μέσο Kerr για παράδειγμα κυλινδρικής γεωμετρίας (λ.χ. η ράβδος ενός ενεργού υλικού), θα λειτουργεί σαν φακός σε υψηλές εντάσεις ακτινοβολίας εστιάζοντας ή από-εστιάζοντας αντίστοιχα τη διερχόμενη δέσμη. Τότε, υψηλής έντασης παλμικές δέσμες θα εστιάζονται διαφορετικά από ότι οι συνεχούς λειτουργίας δέσμες (CW). 

			Για την υποβοήθηση της παλμικής λειτουργίας έναντι της συνεχούς λειτουργία, συχνά οι κοιλότητες σχεδιάζονται να είναι ασταθείς για CW λειτουργία, ή, συχνότερα, χρησιμοποιείται ένα διάφραγμα. Το διάφραγμα αυτό μπορεί να είναι ένα πραγματικό διάφραγμα εντός της κοιλότητας, το οποίο ψαλιδίζει τη δέσμη, όπως δείχνεται στην Εικόνα 7.18, ή να πρόκειται για τη μεταβολή της επικάλυψης μεταξύ της περιοχής άντλησης του μέσου απολαβής και του παλμού. Η Εικόνα 7.18 δείχνει τη βασική αρχή του μηχανισμού αυτού εγκλείδωσης.
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			Εικόνα 7.18 Εγκλείδωση με την μέθοδο φακού Kerr.

			7.3.9 Η υβριδική εγκλείδωση ρυθμού

			Η ταυτόχρονη χρήση κορέσιμου απορροφητή και διαμόρφωσης των απωλειών ή της απολαβής, συνιστά τη λεγόμενη υβριδική μορφή εγκλείδωσης, και αποτελεί μια ενδιάμεση κατάσταση μεταξύ ενεργούς και παθητικής μορφής εγκλείδωσης, η οποία παρουσιάζει μερικά από τα πλεονεκτήματα αμφότερων των τεχνικών. Τυπικά παραδείγματα υβριδικής εγκλείδωσης είναι τα λέιζερ με σύγχρονη άντληση και με κορέσιμους απορροφητές, τα λέιζερ ημιαγωγών με ηλεκτρική σύγχρονη άντληση και με κορέσιμους απορροφητές ημιαγωγού, και τα λέιζερ στερεάς κατάστασης με έναν δευτερεύοντα μηχανισμό για την εκκίνηση της παθητικής εγκλείδωσης με τη χρήση του φαινομένου Kerr (π.χ., APM, KLM). Τέτοια λέιζερ δεν βασίζονται σε ξεχωριστό μηχανισμό εγκλείδωσης και δεν μπορούν να παράγουν παλμούς μικρότερης χρονικής διάρκειας από αυτόν της παθητικής μεθόδου.

			Στα λέιζερ οργανικών χρωστικών συνεχούς λειτουργίας, η σύγχρονη άντληση του λέιζερ με τη παρουσία κορέσιμου απορροφητή και κορέσιμης απολαβής, έχει οδηγήσει σε συστήματα λέιζερ, όπου ο ισχυρός παλμός από τη σύγχρονη άντληση μπορεί να κορέσει τον ενισχυτή ή τον απορροφητή. Μάλιστα, έγινε εφικτό και χρησιμοποιήθηκαν συνδυασμοί οργανικών χρωστικών οι οποίοι δεν ήταν δυνατόν να χρησιμοποιηθούν προηγουμένως, αφού ο συνδυασμός των παραμέτρων κορεσμού τους δεν επιτρέπει τη χρήση σ’ ένα κοινό σύστημα. Η λειτουργία τους όμως, δεν έφτασε τα επίπεδα των λέιζερ οργανικών χρωστικών με παθητική εγκλείδωση, λόγω της αστάθειας στα μήκη των κοιλοτήτων τους και του λέιζερ άντλησης. Η παρουσία του κορέσιμου απορροφητή όμως, μπόρεσε να μειώσει την ενισχυμένη αυθόρμητη εκπομπή, που είναι μια σημαντική πηγή θορύβου και αστάθειας στα λέιζερ σύγχρονης άντλησης. Τα καλύτερα υβριδικά συστήματα λειτουργούν σαν ένα τυπικό λέιζερ CPM, με παλμούς διάρκειας ~30 fs. Σε σχέση με τα λέιζερ fs παλμών, η υβριδική εγκλείδωση συνήθως αναφέρεται στη παρουσία ενός μηχανισμού ενεργής εγκλείδωσης, ο οποίος χρειάζεται για να δώσει παλμούς αρκετής έντασης και διαρκείας μs, οι οποίοι θα ξεκινήσουν το φαινόμενο Kerr. Ένας ακουστο-οπτικός διαμορφωτής είναι η πιο καλή λύση για την εγκλείδωση KLM και τη διατήρηση της ακόμα και με σημαντικές διακυμάνσεις.

			7.4 Ο ρόλος της διασποράς στη παραγωγή fs παλμών λέιζερ

			Στις προηγούμενες παραγράφους και στο προηγούμενο κεφάλαιο παρουσιάστηκαν οι σημαντικότερες και πλέον συχνά χρησιμοποιούμενες μεθοδολογίες και τεχνικές παραγωγής παλμών λέιζερ. Έτσι, παρουσιάστηκαν: α) η τεχνική του Q-switching, το οποίο αποτελεί τη βασική διαδικασία παραγωγής γιγαντο-παλμών με διάρκεια από μερικές δεκάδες έως και μερικά ns, και β) η τεχνική του mode-locking ή εγκλείδωσης ρυθμού, η οποία με τις ποικίλες παραλλαγές της επιτρέπει την παραγωγή παλμών λέιζερ χρονικής διάρκειας μέχρι και ~1 ps. Η παραγωγή παλμών όμως διάρκειας <1 ps, πέρα από τους περιορισμούς τους οποίους επέβαλαν οι σχετικές διαδικασίες και τεχνολογίες εγκλείδωσης ρυθμού, απαιτούσε κατάλληλα ενεργά υλικά, αλλά και έλεγχο των φαινομένων διασποράς στην κοιλότητας και τα οπτικά στοιχεία που αυτή περιέχει. Η Εικόνα 7.19(α) υπενθυμίζει τη διαφορά στη χρονική μορφή και τη μορφή στο χώρο των συχνοτήτων της εξόδου ενός CW και ενός παλμικού λέιζερ, ενώ στην Εικόνα 7.19(β) συγκρίνονται αντίστοιχα ένας ευρύς και ένας στενός χρονικά παλμός.
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			Εικόνα 7.19 Χρονική και συχνοτική αναπαράσταση (α) λέιζερ συνεχούς λειτουργίας (CW) και λέιζερ παλμικής λειτουργίας (πολύ στενών χρονικά παλμών), και (β) παλμών λέιζερ διαφορετικής χρονικής διάρκειας.

			Σ’ ό,τι αφορά στην πρώτη απαίτηση, για πολλά χρόνια οι οργανικές χρωστικές απετέλεσαν τη μοναδική λύση για την παραγωγή π.χ. ps παλμών, αφού ήσαν τα μοναδικά διαθέσιμα ενεργά υλικά με αρκετά ευρύ φάσμα (βλ. Εικόνα 7.20) για την παραγωγή παλμών ps ή/και αρκετών εκατοντάδων fs. Λόγω όμως του ότι δεν είναι καθόλου εύχρηστες ως ενεργά υλικά και επιπλέον είναι σημαντικά επικίνδυνες και τοξικές ουσίες, παραχώρησαν τη θέση τους σε στερεά ενεργά υλικά τα οποία αναπτύχθηκαν και είχαν τα κατάλληλα χαρακτηριστικά και ειδικότερα φάσματα ικανού εύρους (βλ. Εικόνα 7.21) για την παραγωγή στενών παλμών, <1 ps. Μια τυπική διάταξη ενός fs λέιζερ μοιάζει σχηματικά με αυτό της Εικόνας 7.22.
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			Εικόνα 7.20 Οργανικές χρωστικές οι οποίες χρησιμοποιήθηκαν για την παραγωγή στενών παλμών λέιζερ.
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			Εικόνα 7.21 Στερεά ενεργά υλικά κατάλληλα για λέιζερ στενών παλμών.

			Σήμερα, μετά τη σημαντική πρόοδο που επιτεύχθηκε τις τελευταίες δύο δεκαετίες στην επιστήμη των υλικών και ειδικά στα υλικά τα οποία είναι κατάλληλα για ενεργά υλικά λέιζερ, έχουν κατασκευαστεί ενεργά υλικά με πάρα πολύ ευρύ φάσμα απολαβής της τάξης ~100 THz. Και εδώ είναι όπου εμφανίζεται το δεύτερο εμπόδιο αναφορικά με τη δημιουργία πολύ στενών, fs παλμών, η διασπορά, η οποία έχει σημαντικό ρόλο στον καθορισμό της ελάχιστης χρονικής διάρκειας του παλμού. 
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			Εικόνα 7.22 Τυπική διάταξη ενός fs λειζερ.

			Στο σημείο αυτό, για τη διευκόλυνση της συζήτησης και την καλύτερη κατανόηση του ρόλου της διασποράς της κοιλότητας, θα γίνει μια σύντομη υπενθύμιση των εννοιών της φασικής ταχύτητας up, της ομαδικής ταχύτητας ug και της διασποράς της καθυστέρησης της ομάδας GDD για ένα ηλεκτρομαγνητικό κύμα, 

Aejβz-ωt

, το οποίο διαδίδεται σ’ ένα διαφανές υλικό, με φασική σταθερά διάδοσης β η οποία εξαρτάται από τη συχνότητα ω: 

β=βω

, όπως αυτό του σχήματος της Εικόνας 7.23.
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			Εικόνα 7.23 Διάδοση ενός ΗΜ κύματος, της μορφής 

Aejβz-ωt

, σ’ ένα διαφανές υλικό, με φασική σταθερά διάδοσης β, η οποία εξαρτάται από τη συχνότητα ω: 

β=βω

.

			Τότε, η φασική σταθερά διάδοσης β, μπορεί να αναπτυχθεί ως ακολούθως:

			
				
					
					
					
				
				
					
							
							
							



βω=β0+ω-ω0β1+12ω-ω02β2+.…
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			Ο δείκτης «0» υποδηλώνει την κεντρική συχνότητα του παλμού.

			Η ομαδική ταχύτητα ug δίνεται απ’ τη σχέση: 

			
				
					
					
					
				
				
					
							
							
							



β1=dβdω=1ug
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			ενώ:

			
				
					
					
					
				
				
					
							
							
							



β2=d2βdω2=-λ22πcd1/ugdλ=-λ22πcD
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			όπου D η διασπορά της καθυστέρησης της ομάδας (Group Delay Dispersion, GDD με μονάδες s2/rad∙m). 

			Για παράδειγμα, μια απλή οπτική ίνα μονού-ρυθμού έχει D=16 ps/nm∙km στα λ=1.55 nm. 

			Η φασική ταχύτητα up ενός ΗΜ κύματος συχνότητας ω, ορίζεται ως ακολούθως: 

			
				
					
					
					
				
				
					
							
							
							



up=dzdt=ωβ





						
							
							(7.20)

						
					

				
			

			Η σχέση (7.18) δηλώνει ότι ένας παλμός με μικρό σχετικά φασματικό εύρος θα διαδίδεται με σταθερή ταχύτητα ug χωρίς να αλλάζει η μορφή του, και επίσης ότι: 

β2=d2βdω2=0

. Στην περίπτωση όμως, ενός παλμού με πολύ ευρύ φασματικό εύρος, τότε θα ισχύει ότι 

β2≠0

. Η Εικόνα 7.24 απεικονίζει σχηματικά τι παθαίνει ο παλμός παρουσία της 1ης-τάξης διασποράς, β1, της 2ης-τάξης διασποράς β2, κοκ.  
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			Εικόνα 7.24 Διάδοση στενού παλμού σε μέσο με διασπορά.

			Η αναίρεση των αποτελεσμάτων της διασποράς

			Ως γνωστόν, η ελάχιστη χρονική διάρκεια ενός παλμού εξαρτάται απ’ τη συνολική διασπορά εντός της κοιλότητας. Τα περισσότερα υλικά έχουν θετική GDD (δηλ. χαρακτηρίζονται από κανονική διασπορά). Για να παραχθούν λοιπόν παλμοί μικρής χρονικής διάρκειας, ένας από τους δημοφιλέστερους τρόπους είναι η τοποθέτηση στην κοιλότητα κάποιων κατάλληλων οπτικών στοιχείων τα οποία να έχουν αρνητικού προσήμου GDD. Από τις απλούστερες λύσεις είναι αυτές που φαίνονται στην Εικόνα 7.25, δηλ. συστήματα πρισμάτων, σε σταθερές ή μεταβαλλόμενες μεταξύ τους θέσεις. Στην περίπτωση αυτή, η τιμή της GDD εξαρτάται από το μήκος κύματος, αφού εμπλέκεται το φαινόμενο της διάθλασης στη διαδικασία, για αυτό και η κοιλότητα απαιτεί επανα-ρύθμιση, όταν αλλάζει το μήκος κύματος, για την επίτευξη της ακριβώς κατάλληλης αρνητικής διασποράς για την αναίρεση της θετικής διασποράς και το στένεμα του παλμού τελικά. Για τον λόγο αυτό, σήμερα, είναι πλέον δημοφιλής η χρήση διατάξεων με αρνητική GDD, ανεξαρτήτως μήκους κύματος, όπως είναι κατάλληλα ειδικά κάτοπτρα με πολλαπλές διηλεκτρικές επιστρώσεις.
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			Εικόνα 7.25 Διάταξη 4 πρισμάτων με αρνητική διασπορά για τον έλεγχος της διασποράς στη κοιλότητα (από την εργασία των R. L. Fork, Ο. E. Martinez, και J. P. Gordon στο περιοδικό Optics Letters, Vol. 9(5), p. 150, 1984).

			Στην περίπτωση τώρα ενός μέσου, όπου συμβαίνει επιπλέον και το οπτικό φαινόμενο Kerr, και ο δείκτης διάθλασης n είναι: 

n=n0+n2I

, τότε ένας παλμός ο οποίος διαδίδεται κατά μήκος z εντός του μέσου, θα έχει μια στιγμιαία φάση 

φt

, η οποία δίνεται από μια σχέση της ακόλουθης μορφής:

			
				
					
					
					
				
				
					
							
							
							



φt=ω0t-ω0n0+n2Icz





						
							
							(7.21)

						
					

				
			

			Η διαμόρφωση αυτή της φάσης προκαλεί με τη σειρά της διαμόρφωση της συχνότητας του παλμού σύμφωνα με τη σχέση:

			
				
					
					
					
				
				
					
							
							
							



ωt=∂∂tω0t-β0z=ω0-ω0n2zc∂I∂t





						
							
							(7.22)

						
					

				
			

			Επομένως, η φέρουσα συχνότητα 

ω

 του παλμού θα εξαρτάται γραμμικά απ’ την αρνητική χρονική παράγωγο της έντασης της ακτινοβολίας. Έτσι, π.χ. για γκαουσσιανούς παλμούς και η φάση θα διαμορφώνεται χρονικά, αλλά και η φέρουσα συχνότητα θα αλλάζει επίσης χρονικά. Το φαινόμενο αυτό ονομάζεται αυτό-διαμόρφωση φάσης (self-phase-modulation, SPM) και δείχνεται στην Εικόνα 7.26. Η γραφική απεικόνιση της 

ωt

 δείχνει τη μετατόπιση της συχνότητας την οποία υφίσταται κάθε μέρος του παλμού, με τις συχνότητες του προπορευόμενου μετώπου του παλμού να μετατοπίζονται προς τις χαμηλότερες συχνότητες (δηλ. προς τα μεγαλύτερα μήκη κύματος, τα «ερυθρά»), ενώ αυτές του πίσω μετώπου του παλμού να μετατοπίζονται προς τις υψηλότερες συχνότητες (δηλ. προς τα μικρότερα μήκη κύματος, τα «κυανά») αντίστοιχα. Το κεντρικό μέρος του παλμού υφίσταται μια σχεδόν γραμμική μετατόπιση της συχνότητας του, η οποία ονομάζεται «chirping». «Chirp» είναι εν γένει ένα σήμα στο οποίο η συχνότητα αυξάνεται (un-chirp) ή μειώνεται (down-chirp) με τον χρόνο, γραμμικά ή ακολουθώντας κάποια άλλη μαθηματική σχέση. Οι Εικόνες 7.26(β) και (γ) δείχνουν τις δύο περιπτώσεις «chirping», ενός γραμμικού και ενός εκθετικού.
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			Εικόνα 7.26 (α) Αλλαγή της φέρουσας. (β) γραμμικό «chirping», (γ) εκθετικό «chirping» 

			Είναι προφανές, ότι οι επιπλέον συχνότητες οι οποίες δημιουργούνται ως αποτέλεσμα της δράσης της αυτό-διαμόρφωση φάσης, δημιουργούν επιπλέον διεύρυνση του φάσματος του παλμού κατά συμμετρικό τρόπο. Έτσι, αν και χρονικά η περιβάλλουσα του παλμού παραμένει αμετάβλητη, εν τούτοις, αν ο παλμός διαδοθεί σ’ ένα πραγματικό μέσο, η διασπορά του μέσου θα επιφέρει αλλαγές στον παλμό. Ειδικότερα, στις περιοχές όπου θα υπάρχει η κανονική διασπορά, τα «ερυθρά» μέρη του παλμού θα έχουν μεγαλύτερη ταχύτητα από τα «κυανά» μέρη του, και επομένως το προπορευόμενο μέτωπο του παλμού θα ταξιδεύει γρηγορότερα διευρύνοντας τον παλμό χρονικά. Αντίθετα, στις περιοχές ανώμαλης διασποράς, το ανάποδο φαινόμενο συμβαίνει, και ο παλμός συμπιέζεται χρονικά, γινόμενος στενότερος. Το φαινόμενο αυτό αξιοποιείται ιδιαίτερα στην παραγωγή πολύ στενών παλμών και στη σχεδίαση και κατασκευή fs λέιζερ. 

			Τέλος, αν ένα μέσο έχει αρνητική GDD και η ένταση της ακτινοβολίας είναι αρκετή, ώστε να υπάρχει ταυτόχρονα και το οπτικό φαινόμενο Kerr, τότε υπό κατάλληλες προϋποθέσεις, η αρνητική διασπορά και η αυτό-διαμόρφωση φάσης μπορεί να αλληλοαναιρούνται, με αποτέλεσμα ο παλμός να διαδίδεται στο μέσο χωρίς χρονική διεύρυνση. Οι παλμοί αυτοί ονομάζονται σολιτόνια. 

			7.5 Η ενίσχυση των παλμών ενός λέιζερ

			Η ενέργεια ανά παλμό των διαφόρων παλμικών λέιζερ, εξερχόμενη της κοιλότητας, δηλ. του ταλαντωτή, είναι συνήθως μικρή και κατά συνέπεια όχι πολύ χρήσιμη για τις περισσότερες τεχνολογικές χρήσεις και εφαρμογές των λέιζερ. Επομένως, είναι επιτακτική η ανάγκη για ενίσχυση των παλμών λέιζερ. Αυτό μπορεί να επιτευχθεί με την ενίσχυση του ενεργειακού περιεχόμενου του παλμού γενικά (για παλμούς ns και αρκετών ps) αλλά και με την ταυτόχρονη μείωση της χρονικής τους διάρκειας (για παλμούς λίγων ps ως και fs). Η ενίσχυση του ενεργειακού περιεχόμενου ns και ps παλμών, συνήθως επιτυγχάνεται με τη διέλευση τους μέσα από μια (ή περισσότερες) ενισχυτική βαθμίδα, όπου συνήθως πρόκειται για το ίδιο το ενεργό υλικό του λέιζερ, στο οποίο συντηρείται μια αναστροφή πληθυσμού υπό τη δράση μιας κατάλληλης άντλησης. Τότε, ο παλμός κερδίζει ενέργεια από την εξαναγκασμένη εκπομπή η οποία παράγεται από το ενεργό υλικό, ενώ παράλληλα διατηρεί τα χρονικά και φασματικά χαρακτηριστικά του ανέπαφα. Η διαδικασία δείχνεται σχηματικά στην Εικόνα 7.27. 
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			Εικόνα 7.27 Η αρχή της ενίσχυσης των παλμών ενός λέιζερ.

			Αν και το κεφάλαιο αυτό αφορά στην εγκλείδωση ρυθμού για την παραγωγή παλμών λέιζερ, εντούτοις για λόγους πληρότητας, στην παράγραφο αυτή θα γίνει μια πολύ σύντομη περιγραφή της ενίσχυσης για ns και ps παλμούς, ενώ στην επόμενη παράγραφο θα γίνει η περιγραφή της ενίσχυσης, αλλά και του ελέγχου της χρονικής διάρκειας fs παλμών. 

			Για μια σύντομη και απλουστευμένη περιγραφή της ενισχυτικής διαδικασίας, θα θεωρηθεί ένα σύστημα 3-επιπέδων, όπως αυτό της Εικόνας 7.28, το οποίο αποτελεί μια ικανοποιητική πρώτη προσέγγιση π.χ. για τα λέιζερ στερεάς κατάστασης. Έστω επίσης, ότι στο σύστημα αυτό, ο χρόνος εφησυχασμού τ32 της μετάβασης 3

→

 2 είναι μικρότερος από το χρόνο ζωής τ21 του επιπέδου E2, πράγμα το οποίο εξασφαλίζει ότι ο πληθυσμός N3, του επιπέδου E3 μπορεί να θεωρηθεί πρακτικά αμελητέος, συγκριτικά με τους πληθυσμούς N1 και N2, των E1 και E2 αντίστοιχα. Επομένως, ισχύει ότι: N3≈0 και N1+N2=N0, όπου N0 ο αρχικός πληθυσμός. Έστω επίσης ότι η άντληση είναι Wp. 
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			Εικόνα 7.28 Σύστημα 3-επιπέδων.

			Τότε, ο ρυθμός μεταβολής του πληθυσμού N2 περιγράφεται από τις ακόλουθες σχέσεις:

			
				
					
					
					
				
				
					
							
							
							



dN 2 dt=WN1-N 2 -N 2 τ21+WpN1





						
							
							(7.23)

						
					

				
			

			
				
					
					
					
				
				
					
							
							
							



dN1dt=-dN 2 dt





						
							
							(7.24)

						
					

				
			

			όπου W=B21ρ είναι η πιθανότητα για εξαναγκασμένη εκπομπή, B21 ο συντελεστής του Einstein για την εξαναγκασμένη εκπομπή, και ρ η πυκνότητα ενέργειας της ακτινοβολίας.

			Αγνοώντας την αυθόρμητη εκπομπή και την άντληση Wp, κατά τη διάρκεια του παλμού, η σχέση (7.23) γίνεται: 

			
				
					
					
					
				
				
					
							
							
							



dΔNdt=-γWΔN





						
							
							(7.25)

						
					

				
			

			όπου:

			
				
					
					
					
				
				
					
							
							
							



ΔN=N1-N2





						
							
							(7.26)

						
					

				
			

			είναι η αναστροφή πληθυσμού, 

			ενώ η ποσότητα γ, για ένα σύστημα 3-επιπέδων, δίνεται από τη σχέση: 

γ=1+g1/g2

, όπου g1 και g2 τα στατιστικά βάρη των επιπέδων E2 και E1.

			Επίσης, αποδεικνύεται ότι για την πιθανότητα W για εξαναγκασμένη εκπομπή ισχύει:

			
				
					
					
					
				
				
					
							
							
							



W=σIhν





						
							
							(7.27)

						
					

				
			

			όπου σ (σε cm2) είναι η ενεργός διατομή της εξαναγκασμένης εκπομπής, I (σε J/s∙cm2) η ένταση της ακτινοβολίας, ν η συχνότητα της μετάβασης 2

→

 1. 

			Αντικαθιστώντας τη σχέση (7.28) στη σχέση της αναστροφής πληθυσμού (7.25), προκύπτει μια έκφραση μεταξύ της έντασης και της πυκνότητας των φωτονίων 

ϕ

 (photons/cm3):

			
				
					
					
					
				
				
					
							
							
							



Ihνc=ϕ





						
							
							(7.28)

						
					

				
			

			Τελικά, προκύπτει η παρακάτω σχέση για το ρυθμό μεταβολής της αναστροφής πληθυσμού: 

			
				
					
					
					
				
				
					
							
							
							



dΔNdt=-γcσΔNϕ





						
							
							(7.29)

						
					

				
			

			Ο ρυθμός με τον οποίο η πυκνότητα των φωτονίων 

ϕ

 αλλάζει σ’ ένα μικρό όγκο x του ενεργού μέσου θα είναι : 

			
				
					
					
					
				
				
					
							
							
							



∂ϕ∂t=WΔN-∂ϕ∂xc





						
							
							(7.30)

						
					

				
			

			Το πρώτο μέλος της σχέσης (7.30) περιγράφει τον αριθμό των φωτονίων που παράγονται μέσω εξαναγκασμένης εκπομπής, ενώ το δεύτερο μέλος περιγράφει τη ροή των φωτονίων τα οποία εγκαταλείπουν την περιοχή αυτή. Χρησιμοποιώντας τις σχέσεις (7.28)-(7.29), η σχέση (7.30) γίνεται:

			
				
					
					
					
				
				
					
							
							
							



∂ϕ∂t=cΔNσϕ-∂ϕ∂xc





						
							
							(7.31)

						
					

				
			

			Από την επίλυση των σχέσεων (7.29) και (7.31), μπορεί κανείς, θεωρώντας παλμούς εισόδου διαφόρων μαθηματικών συναρτήσεων, να υπολογίσει την απολαβή (ή ενίσχυση) G των παλμών. Έτσι, για έναν τετραγωνικό παλμό, διάρκειας tp και για αρχική πυκνότητα φωτονίων 

ϕ0

 ισχύει:

			
				
					
					
					
				
				
					
							
							
							



ϕx,tϕ0=1-1-exp-σΔNx  exp-γσϕ0ct-xc-1





						
							
							(7.32)

						
					

				
			

			Μετά τη διέλευση από το ενεργό υλικό, έστω μήκους L, (δηλ. για x=L) η απολαβή είναι:

			
				
					
					
					
				
				
					
							
							
							



G=∫-∞∞ϕL,tdtϕ0tp





						
							
							(7.33)

						
					

				
			

			Αντικαθιστώντας τη σχέση (7.32) με τη σχέση (7.33), προκύπτει για την απολαβή ότι: 

			
				
					
					
					
				
				
					
							
							
							



G=1cγσϕ0tpln1+expγσϕ0τ 0 c-1expΔNσL





						
							
							(7.34)

						
					

				
			

			Εκφράζοντας την ενέργεια εισόδου EIN με τη μορφή: 

EIN=cϕ0tphν

, 

			και ορίζοντας την ενέργεια κορεσμού 

Es

 ως: 

Es=hνγσ=Estγg0

,

			όπου Est=hνn να είναι η αποθηκευόμενη ενέργεια ανά μονάδα όγκου, και 

g0=ΔNσ

 να είναι ο συντελεστής απολαβής μικρού σήματος, 

			και αντικαθιστώντας τις σχέσεις αυτές στην σχέση (7.34), προκύπτει η ακόλουθη έκφραση για την ενίσχυση 

G

 της ενέργειας του παλμού:

			
				
					
					
					
				
				
					
							
							
							



G=EsEINln1+expEINEs-1G0





						
							
							(7.35)

						
					

				
			

			όπου: 

G0=expg0L

 είναι η απολαβή του ενισχυτή.

			Από τη σχέση (7.35) εύκολα προκύπτουν τα ακόλουθα εξαιρετικά χρήσιμα συμπεράσματα:

			
					αν το σήμα εισόδου είναι χαμηλό, δηλ. για 

EIN/Es<<1

, η σχέση (7.35) γίνεται: 		



G≅G0=expg0L




	(7.36)


δηλαδή η απολαβή μεταβάλλεται εκθετικά με το μήκος του ενεργού υλικού.


					αν το σήμα εισόδου είναι ισχυρό, δηλ. για 

EIN/Es>>1

, η σχέση (7.35) γίνεται:		



G≅1+EsEINg0L




	(7.37)




			

			δηλ. η απολαβή αυξάνεται γραμμικά με το μήκος του ενεργού υλικού.

			Από πρακτικής πλευράς, η μεθοδολογία που ακολουθείται για την ενίσχυση των παλμών ενός λέιζερ, είναι η παραγωγή των παλμών από έναν οπτικό ταλαντωτή (optical oscillator ή resonator) και στη συνέχεια η ενίσχυση τους με τη βοήθεια ενός ενισχυτή, ενώ η χρονική διασύνδεση των δύο μονάδων εξασφαλίζεται από κατάλληλες ηλεκτρονικές διατάξεις. Οι κύριοι σχεδιαστικοί παράμετροι για μια τέτοια ενισχυτική διάταξη είναι συνήθως η απολαβή που μπορεί να επιτευχθεί, καθώς και η ενέργεια εξόδου του συστήματος. Οι διατάξεις αυτού του τύπου προσφέρουν μεγάλη ευχρηστία και σχετική ανεξαρτησία της μιας μονάδας από την άλλη και χρησιμοποιούνται ως επί το πλείστον σε συστήματα λέιζερ ns και αρκετών ps, ενώ για λίγα ps και fs παλμούς λέιζερ (λέιζερ στενών παλμών) συνήθως οι ενισχυτικές διατάξεις ενσωματώνουν και άλλες διατάξεις, οι οποίες χρησιμοποιούνται για να διευρύνουν/συμπιέζουν χρονικά/φασματικά τους παλμούς για τη διαχείριση τους εντός του λέιζερ. 
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			Εικόνα 7.29 Σχηματική περιγραφή συστήματος λέιζερ με ενισχυτή πολλαπλών βαθμίδων ενίσχυσης (multistage power amplifier).

			Η πλέον σημαντική ίσως ενισχυτική διάταξη για παλμούς διάρκειας ns και αρκετών ps είναι ο ενισχυτής πολλαπλών βαθμίδων ενίσχυσης (multistage power amplifier), όπως αυτός που δείχνει η Εικόνα 7.29. Ο ενισχυτής αυτός, αποτελείται από ένα ταλαντωτή λέιζερ και από ένα αντλούμενο ενεργό μέσο, τον ενισχυτή. Ο ενισχυτής οδηγείται από τον ταλαντωτή, ο οποίος παράγει έναν αρχικό παλμό χαμηλής ή μέτριας ενέργειας/ισχύος. Ο παλμός εξόδου του ταλαντωτή διέρχεται από το ενεργό υλικό του ενισχυτή και η ενέργεια/ισχύς του αυξάνεται έως και 100 φορές. Ο παλμός μπορεί να ενισχυθεί περαιτέρω με την προσθήκη και άλλου ενισχυτή. Οι διατάξεις αυτές χρησιμοποιούνται για παλμούς μεγάλης διάρκειας.

			7.6 Η ενίσχυση πολύ γρήγορων παλμών λέιζερ

			Η ενέργεια των παλμών των fs λέιζερ τις περισσότερες φορές δεν υπερβαίνει τα μερικά nJ (=10-9 J), ενώ η ισχύς τα μερικά mW (=10-3 W). Σε πολλές εφαρμογές όμως, αλλά και χρήσεις των λέιζερ αυτών γενικότερα, απαιτείται σημαντικά μεγαλύτερη ενέργεια, ή ισχύς, ή ένταση. Αυτό μπορεί να επιτευχθεί με την ενίσχυση του ενεργειακού περιεχόμενου του παλμού ή τη μείωση της χρονικής του διάρκειας, ή με το συνδυασμό και των δύο, όπου και όταν αυτό είναι δυνατό. Κατά την ενίσχυση όμως στενών παλμών, δηλ. από λίγα ps έως fs, και τη διαχείριση τους, ανακύπτουν δύο σημαντικά προβλήματα: η χρονική διεύρυνση του παλμού λόγω φαινομένων διασποράς, αλλά και η αδυναμία των οπτικών στοιχείων και υλικών να αντέξουν ακτινοβολίες μεγάλης έντασης, όπως συχνά συμβαίνει στα λέιζερ στενών ή πολύ στενών παλμών και μεγάλης ενέργειας, καθώς οι εντάσεις της ακτινοβολίας μπορεί να ξεπερνούν τα όρια αντοχής των υλικών. Στην παράγραφο αυτή, θα παρουσιαστούν σε συντομία μερικές τεχνικές που έχουν αναπτυχθεί για την ενίσχυση και τη χρονική συμπίεση ή διαχείριση τέτοιων παλμών, δίνοντας την έμφαση όχι τόσο στο τεχνικό μέρος, αλλά στις φυσικές αρχές και διαδικασίες που χρησιμοποιούνται.

			7.6.1 Η ενίσχυση παλμών «chirped» (Chirped Pulse Amplification, CPA) 

			Κατά την ενίσχυση πολύ στενών χρονικά παλμών, η ένταση τους μπορεί να φτάσει να γίνει πολύ μεγάλη πράγμα το οποίο μπορεί να προκαλέσει καταστροφή του ενεργού υλικού του ενισχυτή ή/και οπτικών στοιχείων της κοιλότητας κατά τη διάδοση της δέσμης. Για την αποφυγή τέτοιων προβλημάτων, αναπτύχθηκε η τεχνική «Chirped Pulse Amplification» ή σύντομα CPA, κατά την οποία, στον παλμό που πρόκειται να ενισχυθεί, εισάγεται μια διασπορά (chirp) προκειμένου να διευρυνθεί χρονικά (stretching) και έτσι να μειωθεί η μέγιστη έντασή του. Μετά, αφού ο παλμός έχει πλέον ενισχυθεί σε επιθυμητό βαθμό τότε, σε αυτόν τον χρονικά διευρυμένο παλμό εισάγεται μια διασπορά αντίθετου προσήμου ώστε να συμπιεστεί στην αρχική του χρονική διάρκεια (compression).
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			Εικόνα 7.30 (α) Σύστημα λέιζερ με ενίσχυση CPA.(β) Χρονική εξέλιξη του παλμού κατά την ενίσχυση CPA.

			Η τεχνική CPA προτάθηκε ως τεχνική αύξησης της διαθέσιμης ισχύς των radar τη δεκαετία του ‘60. Σε λέιζερ εφαρμόστηκε για πρώτη φορά στη δεκαετία του ‘80, από την ομάδα των G. Mourou και D. Strickland στο Πανεπιστήμιο του Rochester στις ΗΠΑ. Πριν την εισαγωγή της τεχνικής αυτής, η μέγιστη ισχύς των λέιζερ ήταν περιορισμένη, καθώς οι παλμοί εντάσεων τάξης μεγέθους GW/cm2 προκαλούσαν έντονα μη-γραμμικά φαινόμενα, όπως αυτό-εστίαση και δημιουργία πλάσματος και κατάστρεφαν τα οπτικά. Η τεχνική CPA έδωσε τη δυνατότητα κατασκευής επιτραπέζιων ενισχυτών, ικανών να παράγουν παλμούς ενέργειας αρκετών mJ και διάρκειας μερικών fs, που αντιστοιχούν σε ισχύ της τάξης των αρκετών Tera-Watt ή 1012 W. Σήμερα, σχεδόν όλα τα λέιζερ υψηλών εντάσεων χρησιμοποιούν τη τεχνική CPA για ενίσχυση. Αξίζει να αναφερθεί ότι η τεχνική CPA δεν είναι πρακτική για παλμούς διάρκειας μεγαλύτερης των μερικών ps, καθώς, για να μπορέσει να διευρυνθεί αρκετά ένας τέτοιος παλμός, ώστε να φτάσει στο σημείο να είναι «chirped», απαιτούνται πολύ μεγάλες διασπορές οι οποίες δεν είναι διαθέσιμες. Στις περιπτώσεις αυτές, χρησιμοποιείται εναλλακτικά συνήθως η τεχνική «Divided Pulse Amplification» (DPA).

			Η Εικόνα 7.30(α) παρουσιάζει το σχηματικό διάγραμμα ενός συστήματος λέιζερ εφοδιασμένου με μια διάταξη ενισχυτή CPA, και τη χρονική εξέλιξη ενός παλμού, καθώς αυτός διαδίδεται στον ενισχυτή (7.30(β)). 

			Η χρονική διεύρυνση ή «stretching» του παλμού

			Στην περίπτωση των στενών παλμών, ο βέλτιστος τρόπος χρονικής διεύρυνσης είναι η χρήση της διασποράς, αφού οι παλμοί αυτοί χαρακτηρίζονται γενικά από μεγάλο φασματικό εύρος. Η χρονική διεύρυνση επιτυγχάνεται μέσω μίας διάταξης κατάλληλων οπτικών στοιχείων, του λεγόμενου «stretcher», η οποία προκαλεί «chirping» στο παλμό. Τα οπτικά στοιχεία που συνήθως χρησιμοποιούνται για τη χρονική διεύρυνση του παλμού είναι οπτικές ίνες ή φράγματα περίθλασης. Σε ένα οπτικό μέσο με θετική διασπορά, η υψηλότερη συχνότητα έχει μικρότερη ταχύτητα απ’ τη χαμηλότερη συχνότητα και ο παλμός που διαδίδεται σε αυτό χαρακτηρίζεται ως «θετικά-chirped» ή «up-chirped». Αντίστοιχα, σε ένα υλικό με αρνητική διασπορά, η χαμηλότερη συχνότητα έχει μικρότερη ταχύτητα απ’ τη μεγαλύτερη συχνότητα και ο παλμός χαρακτηρίζεται ως «αρνητικά-chirped» ή «down-chirped». Ένας τέτοιος «stretcher» με οπτική ίνα και θετική διασπορά φαίνεται στο άνω μέρος της Εικόνας 7.31, ενώ στο κάτω σχήμα δείχνεται η χρήση οπτικής ίνας τόσο σε προ-ενισχυτή όσο και σε ενισχυτή. 
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			Εικόνα 7.31 Διάταξη χρονικής διεύρυνσης (stretcher) παλμού με χρήση της διασποράς (μιας ή περισσοτέρων) οπτικής ίνας. 

			Τα φράγματα περίθλασης παρέχουν μεγάλους παράγοντες χρονικής διεύρυνσης κι έτσι, χρησιμοποιώντας ένα «stretcher» με φράγματα περίθλασης όπως αυτόν που δείχνει η Εικόνα 7.32, μπορεί να επιτευχθεί φασματική διεύρυνση μεγαλύτερη από 1000 φορές το αρχικό φασματικό εύρος του παλμού. Ο «stretcher» του σχήματος της Εικόνας 7.32 χρησιμοποιεί διάταξη παράλληλων φραγμάτων. Ο παλμός που προσπίπτει στο πρώτο φράγμα υφίσταται φασματική ανάλυση στις συχνότητές του, απ’ τις οποίες η κάθε μία ακολουθεί διαφορετική πορεία. Μετά την πρόσπτωση στο δεύτερο φράγμα, οι δέσμες με τα διάφορα μήκη κύματος γίνονται ξανά παράλληλες, έχουν όμως ταξιδέψει διαφορετικές αποστάσεις. Τα μεγαλύτερα μήκη κύματος έχουν ταξιδέψει μεγαλύτερες αποστάσεις απ’ ότι τα μικρότερα μήκη κύματος. Έτσι, ο παλμός που εξέρχεται απ’ το «stretcher» έχει διευρυνθεί χρονικά μέσω του «chirping».
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			Εικόνα 7.32 Διάταξη χρονικής διεύρυνσης(stretcher)παλμού με χρήση παράλληλων φραγμάτων περίθλασης. 

			Ο «stretcher» της Εικόνας 7.33 αποτελεί μία άλλη εναλλακτική διάταξη, όπου τα οπτικά φράγματα είναι αντι-παράλληλα τοποθετημένα, ενώ ένα σύστημα αχρωματικών φακών που σχηματίζουν ένα τηλεσκόπιο μεγέθυνσης 1, εξασφαλίζει ότι η φασματικά αναλυμένη ακτινοβολία θα επιστρέψει παράλληλη, αφού αναλυθεί από τα δύο φράγματα. Το τηλεσκόπιο χρησιμεύει επίσης στο να αντιστρέφει το πρόσημο των γωνιών, ώστε οι ακτίνες οι οποίες σκεδάζονται από το ένα φράγμα να προσπίπτουν στο άλλο φράγμα με την ίδια γωνία με την οποία φεύγουν από το πρώτο. Η διάταξη αυτή εισάγει θετική διασπορά, αν οι φακοί τοποθετηθούν σε αποστάσεις L>f από τα οπτικά φράγματα. Το πίσω κάτοπτρο χρησιμοποιείται κυρίως για το διπλό πέρασμα της δέσμης από τη διάταξη, το οποίο αυξάνει τη φασματική διεύρυνση του παλμού σημαντικά. 
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			Εικόνα 7.33 Διάταξη χρονικής διεύρυνσης (stretcher)παλμού με χρήση με αντι-παράλληλων οπτικών φραγμάτων περίθλασης.

			7.6.2 Η ενίσχυση των πολύ γρήγορων παλμών 

			Το ενεργό υλικό ενός οπτικού ενισχυτή μπορεί να επιτύχει κάποιο περιορισμένο βαθμό ενίσχυσης. Για αυτό και μερικές μέθοδοι στηρίζονται σε γεωμετρικές διατάξεις, οι οποίες επιτρέπουν πολλαπλές διελεύσεις από το ενεργό υλικό για την επίτευξη πολύ μεγαλύτερων ενισχύσεων. Οι διατάξεις αυτές ονομάζονται ενισχυτές πολλαπλών διελεύσεων (multi-pass amplifiers). Μερικές φορές, επιλέγεται η συνδυαστική χρήση των πολλαπλών βαθμίδων ενίσχυσης και πολλαπλών διελεύσεων (multi-stage and multi-pass amplifiers).

			7.6.3 Οι ενισχυτές πολλαπλών διελεύσεων (Multi-pass Amplifiers, MPA) 

			Ο απλούστερος ενισχυτής πολλαπλών διελεύσεων είναι ο διπλού περάσματος, όπου η δέσμη περνά δύο φορές απ’ το ενεργό υλικό, συνήθως σε αντίθετες ή σχεδόν αντίθετες διευθύνσεις διάδοσης. Σε πολλούς ενισχυτές πολλαπλών διελεύσεων, το ενεργό υλικό αντλείται πλαγίως και για αυτό χρησιμοποιούνται αρκετά κάτοπτρα τα οποία οδηγούν κατάλληλα τη δέσμη που πρέπει να ενισχυθεί πολλές φορές μέσα απ’ το ενεργό υλικό. Οι δέσμες από κάθε πέρασμα μπορούν να επικαλύπτονται ισχυρά μέσα στο ενεργό υλικό, αν αυτό είναι σχετικά λεπτό. Οι ενισχυτές διπλού περάσματος χρησιμοποιούνται κυρίως σε ps συστήματα λέιζερ και έχουν παραγάγει παλμούς ως και ~150 mJ, 60 fs στα 20 Hz. Μια διάταξη ενός ενισχυτή πολλαπλών περασμάτων φαίνεται στην Εικόνα 7.34 και χρησιμοποιείται για την παραγωγή εξαιρετικά στενών παλμών (<35 fs, χαμηλής επαναληψιμότητας ~1 Ηz και ενέργειας ως 2 mJ). Η διάταξη είναι γενικά απλή και όχι πολύ ευαίσθητη στη θερμική εστίαση, παρέχει άριστη ποιότητα δέσμης και είναι σχετικά εύκολο να υπολογιστεί και να αντισταθμιστεί η διασπορά στο σύστημα.

			[image: C:\Users\kourito\Desktop\Book Kallipos\Sxhmata\Chapter3\shape3.7.png]

			Εικόνα 7.34 Ενισχυτής πολλαπλών διελεύσεων.

			Στην περίπτωση ισχυρής επικάλυψης των δεσμών κατά τις διάφορες διελεύσεις στο ενεργό υλικό, η ολική ενίσχυση δίνεται προσεγγιστικά από το γινόμενο του πλήθους των διελεύσεων επί την ενίσχυση από ένα μόνο πέρασμα. Στην περίπτωση μικρής επικάλυψης, η ενεργός ενέργεια κορεσμού μειώνεται, και τότε, για μικρή συνολικά ενίσχυση, η συνολική ενίσχυση μειώνεται με τον αριθμό των περασμάτων. Για μεγάλους αριθμούς περασμάτων, συχνά είναι αναγκαίο οι διερχόμενες δέσμες να μην βρίσκονται στο ίδιο επίπεδο. Η σχεδίαση και η ευθυγράμμιση τέτοιων ενισχυτών μπορεί να γίνει αρκετά περίπλοκη. 

			7.6.4 Οι αναγεννητικοί ενισχυτές (Regenerative Amplifiers, RGA) 

			Οι αναγεννητικοί ενισχυτές θεωρούνται και ως μία ειδική κατηγορία ενισχυτών πολλαπλών διελεύσεων. Στους ενισχυτές αυτούς, ένας στενός παλμός εισάγεται στην οπτική κοιλότητα, και αφού εκτελέσει πολλές διελεύσεις από το ενεργό υλικό, μέσω ενός οπτικού διακόπτη αφήνεται να εξέλθει έχοντας ενισχυθεί συνολικά κατά ένα πολύ μεγάλο παράγοντα ((βλ. Εικόνα 7.35(α))). Σε αυτή την περίπτωση, οι πολλαπλές διελεύσεις δεν επιτυγχάνονται μέσω της γεωμετρικής διάταξης των διελεύσεων της δέσμης, αλλά μέσω οπτικών διακοπτών. Η τεχνική αυτή είναι εξαιρετικής απόδοσης για στενούς παλμούς, η διάρκεια των οποίων είναι πολύ μικρότερη του χρόνου μίας πλήρους διαδρομής στην κοιλότητα. Το ενεργό υλικό σε τέτοιους ενισχυτές είναι σχεδόν πάντα στερεάς κατάστασης, ενώ οι οπτικοί διακόπτες που επιλέγονται είναι συνήθως ηλεκτρο-οπτικοί διαμορφωτές με ένα πολωτή. 

			Η αρχή λειτουργίας μίας τέτοιας διάταξης μπορεί να κατανοηθεί εύκολα ως εξής: 

			 

			
					Το ενεργό υλικό αντλείται αρχικά για κάποιο χρονικό διάστημα, ώστε να έχει αποθηκευτεί σε αυτό ένα επαρκές ποσό ενέργειας. 

					Στη συνέχεια, ο αρχικός παλμός εισέρχεται στην οπτική κοιλότητα μέσω ενός ηλεκτρο-οπτικού ή ακουστο-οπτικού διακόπτη, ο οποίος παραμένει ανοιχτός για χρονικό διάστημα μικρότερο του χρόνου μιας πλήρους διαδρομής στη κοιλότητα. 

					Μετά, ο παλμός ταλαντώνεται εντός της κοιλότητας, εκτελώντας πολλές διελεύσεις μέσα από το ενεργό υλικό, για να ενισχυθεί (βλ. Εικόνα 7.35(β)). 

					Τέλος, ο παλμός εξέρχεται απ’ την κοιλότητα με τη βοήθεια ενός οπτικού διακόπτη, (ο οποίος μπορεί να είναι ο αρχικός διακόπτης που χρησιμοποιήθηκε για την εισαγωγή του παλμού στην κοιλότητα ή ένας άλλος, διαφορετικός διακόπτης). 

					Οι ενέργειες των παλμών οι οποίοι μπορεί να επιτευχθούν από ενισχυτές RGA είναι της τάξης των mJ για μεσαίου μεγέθους λέιζερ, ενώ η επαναληψιμότητα των λέιζερ μπορεί να είναι από 1 ως και εκατοντάδες kHz. Γενικά, υψηλότερης ενέργειας παλμοί αντιστοιχούν σε μικρές επαναληψιμότητες, ενώ στα μεγάλης επαναληψιμότητας συστήματα (δεκάδες kHz), το ενεργό υλικό συνήθως αντλείται με συνεχή άντληση. Για ενισχυτικές διατάξεις συστημάτων λέιζερ μικρής επαναληψιμότητας, η παλμική άντληση είναι προτιμητέα. Μία τέτοια τυπική διάταξη, μπορεί π.χ. να αποτελείται από ένα λέιζερ Nd:YAG ή ένα λέιζερ Nd:YLF, του οποίου η δεύτερη αρμονική συχνότητα μπορεί να αντλήσει έναν αναγεννητικό ενισχυτή Ti:sapphire. 
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			Εικόνα 7.35 (α) Αναγεννητικός ενισχυτής (RGA) για ps παλμούς. (β) Μεταβολή της ενέργειας του εξερχόμενου παλμού με το πλήθος των περασμάτων από τον ενισχυτή 

			Κατά την ενίσχυση στενών παλμών με τέτοιου τύπου ενισχυτές, μπορεί να παρουσιαστούν διάφορα προβλήματα ή τεχνικοί περιορισμοί. Έτσι, για παράδειγμα, κατά τη διάρκεια της ενίσχυσης ενός παλμού, η χρονική διάρκεια του παλμού μπορεί να αυξηθεί, λόγω του περιορισμένου φάσματος ενίσχυσης του ενεργού υλικού, το οποίο μειώνει και το φασματικό εύρος του παλμού. Το φαινόμενο αυτό ονομάζεται στένεμα της απολαβής (gain narrowing) και μπορεί να περιοριστεί, αν εισαχθεί ένα κατάλληλα σχεδιασμένο φασματικό φίλτρο στην κοιλότητα, το οποίο διευρύνει και κάνει πιο ομοιόμορφη τη συνολική απολαβή της κοιλότητας. Για διατάξεις που λειτουργούν με fs παλμούς, θα πρέπει να ληφθεί υπ’ όψη και η χρωματική διασπορά που εισάγεται από το κελί Pockels. Επιπλέον πρόβλημα, μπορεί να αποτελέσει η εμφάνιση μη γραμμικών φαινομένων, όταν η ένταση του παλμού ξεπεράσει κάποιο επίπεδο. 

			Ένα από τα πλέον δημοφιλή ενεργά υλικά για την κατασκευή ενισχυτών RGA είναι το Ti:Sapphire, το οποίο παρουσιάζει ευρύ φάσμα απολαβής και σχετικά υψηλή θερμο-αγωγιμότητα. Άλλα ενεργά υλικά, όπως ύαλοι με προσμίξεις Υττέρβιου (Yb) ή Νεοδυμίου (Nd), είναι επίσης κατάλληλα για άντληση με λέιζερ ημιαγωγού και χαρακτηρίζονται από αρκετά καλές δυνατότητες αποθήκευσης ενέργειας, λόγω των μεγάλων χρόνων ζωής των άνω ενεργειακών τους σταθμών, αλλά οι διάρκειες των παλμών που παράγουν είναι σχετικά πιο μεγάλες, π.χ. της τάξης των εκατοντάδων fs, καθώς έχουν αρκετά στενό φασματικό εύρος απολαβής. 

			7.6.5 Το «cavity dumping» 

			Μια εναλλακτική τεχνική για την παραγωγή στενών παλμών μεγάλης έντασης, η οποία όμως δεν επιτυγχάνει τόσο υψηλές ενισχύσεις, όπως οι δύο προηγούμενοι τύποι ενισχυτών, αλλά είναι κατάλληλη για συστήματα με μεγάλη επαναληψιμότητα (π.χ. ~ΜΗz), είναι η τεχνική του «cavity dumping», η οποία συνδυάζεται με το Q-switching ή με την εγκλείδωση ρυθμού ή σε μερικές περιπτώσεις και με τα δύο μαζί. Σε κάθε περίπτωση, η βασική ιδέα της τεχνικής είναι να ελαχιστοποιηθούν οι απώλειες του ταλαντωτή του λέιζερ για ένα χρονικό διάστημα, ώστε να προλάβει να δημιουργηθεί ένας παλμός υψηλής έντασης στον ταλαντωτή, και μετά, αφού εκτελέσει μία πλήρη διαδρομή, να εξαχθεί απ’ την κοιλότητα, χρησιμοποιώντας έναν οπτικό διακόπτη (cavity dumper), όπως π.χ. ένα ακουστο-οπτικό διαμορφωτή ή ένα κελί Pockels. Η Εικόνα 7.36 δείχνει μια τέτοια διάταξης, όπου ο «dumper» της κοιλότητας αποτελείται από ένα κελί Pockels, ένα πλακίδιο λ/4 και ένα πολωτή λεπτού υμενίου.
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			Εικόνα 7.36 Σχηματική αναπαράσταση ενός «cavity-dumped» ps λέιζερ. 

			Η τεχνική αυτή χρησιμοποιείται συνήθως σε συστήματα με εγκλείδωση, όπως τα λέιζερ Ti:Sapphire ή Nd, τα οποία αντλούνται από συστοιχίες διόδων. Η ενέργεια του παλμού τέτοιων συστημάτων είναι συνήθως μία τάξη μεγέθους μεγαλύτερη από την ενέργεια των παλμών από αντίστοιχα συστήματα χωρίς «cavity dumping», ενώ η επαναληψιμότητα τους μπορεί να είναι από kHz ως και μερικά MHz. Πάντως, η μέση ισχύς εξόδου συστημάτων λέιζερ τα οποία χρησιμοποιούν το «cavity dumping» είναι κατά κανόνα αρκετά μικρότερη σε σχέση με τη μέση ισχύ συστημάτων τα οποία χρησιμοποιούν την εγκλείδωση ρυθμού χωρίς «cavity dumping». 

			7.6.6 Η συμπίεση του παλμού (pulse compression) 

			Η χρονική συμπίεση παλμών λέιζερ έχει επιτευχθεί στο παρελθόν με πολλούς τρόπους. Συνήθως, πρόκειται για τη συμπίεση παλμών διάρκειας από ps μέχρι μερικές εκατοντάδες fs, σε παλμούς μερικών δεκάδων fs. Οι τεχνικές που έχουν χρησιμοποιηθεί διακρίνονται σε τεχνικές γραμμικής συμπίεσης και σε τεχνικές μη-γραμμικής συμπίεσης του παλμού. 

			Στις τεχνικές γραμμικής συμπίεσης, όταν ο παλμός είναι «chirped», το χρονικό στένεμα του παλμού επιτυγχάνεται με τη μείωση ή την αναίρεση εντελώς του «chirping». Αυτό μπορεί να γίνει περνώντας τον παλμό από ένα κατάλληλο οπτικό στοιχείο, με αρκετή χρωματική διασπορά, όπως είναι π.χ. ένα ζευγάρι οπτικών φραγμάτων, ή ένα ζευγάρι δύο πρισμάτων, ή μία οπτική ίνα, ή ένα «chirped» κάτοπτρο, ή ένα φράγμα Bragg σε οπτική ίνα, κλπ. Η μικρότερη δυνατή διάρκεια παλμού η οποία μπορεί να επιτευχθεί καθορίζεται από το φασματικό εύρος του παλμού και έτσι μπορεί να παραχθούν πολύ στενοί παλμοί, ακόμα και «bandwidth-limited» παλμοί. 

			Αναφορικά με τις τεχνικές μη-γραμμικής συμπίεσης, χρονική συμπίεση παλμών έχει δειχθεί με διάφορες διατάξεις, όπου κάθε μια βασίζεται σε διαφορετική φυσική αρχή. Κάποια χαρακτηριστικά παραδείγματα παρατίθενται στη συνέχεια: 

			 

			
					Αρχικά «un-chirped» παλμοί διευρύνονται φασματικά με απλή διάδοση μέσα από μια οπτική ίνα, λόγω της διασποράς της, και στη συνέχεια συμπιέζονται. Για το σκοπό αυτό έχουν χρησιμοποιηθεί διάφορα είδη οπτικών ινών: απλές οπτικές ίνες, ίνες φωτονικών κρυστάλλων, ή κοίλες ίνες για παλμούς πολύ μεγάλης έντασης. Με την τεχνική αυτή έχει δειχθεί η παραγωγή παλμών στενότερων από 50 fs, ξεκινώντας από ps παλμούς ενός λέιζερ Nd:YAG εγκλειδωμένου ρυθμού. Η Εικόνα 7.37 απεικονίζει τη συμπίεση παλμών με τη χρήση της διασποράς μιας απλής οπτική ίνα και ενός συμπιεστή μέσω διασποράς.
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			Εικόνα 7.37 Σύστημα συμπίεσης παλμών μέσω της κανονικής διασποράς μιας οπτική ίνα. 

			
					Για fs παλμούς πολύ υψηλής έντασης, η φασματική διεύρυνση του παλμού γίνεται συνήθως μέσα σε κοίλες οπτικές ίνες ή τριχοειδείς σωλήνες, ο πυρήνας των οποίων γεμίζεται με κάποιο κατάλληλο αέριο. Τότε, η διαδιδόμενη στο αέριο δέσμη, αφού υποστεί την αυτό-διαμόρφωση φάσης, μετά μπορεί να συμπιεστεί π.χ. με τη χρήση συμπιεστή μέσω διασποράς. Με τον τρόπο αυτόν έχουν συμπιεστεί παλμοί 20 fs, ενέργειας ~mJ σε μερικά fs. Πρόβλημα αποτελεί στην τεχνική αυτή, ο πιθανός ιονισμός του αερίου από τη διαδιδόμενη σε αυτό δέσμη, και για τον λόγο αυτό λαμβάνεται φροντίδα η ένταση να μην ξεπεράσει κάποια επίπεδα.

					Μετά από φασματική διεύρυνση, μέσω κάποιου μη-γραμμικού φαινομένου, ο παλμός μπορεί να συμπιεστεί διερχόμενος απλά από ένα κατάλληλο φίλτρο διέλευσης ζώνης (band pass), χωρίς τη χρήση κάποιου στοιχείου με διασπορά, αν το φάσμα του φίλτρου είναι πολύ στενότερο του φάσματος του παλμού. 

					Για fs παλμούς λίγων κύκλων και υψηλής έντασης, μια άλλη μέθοδος η οποία έχει προταθεί είναι η παραγωγή αρμονικών συχνοτήτων υψηλής τάξης σε ένα «jet» αερίου. Κάτω από ορισμένες συνθήκες, με την τεχνική αυτή, έχει δειχθεί η παραγωγή παλμών διάρκειας ως και μερικές εκατοντάδες attosecond (ή 1 as= 10-18 s). 

					Για παλμούς τύπου σολιτονίου, έχουν προταθεί διάφορες τεχνικές που κάνουν χρήση της συμπίεσης σολιτονίων υψηλής τάξης, ή της αδιαβατική συμπίεσης σολιτονίων κλπ. Όλες αυτές οι τεχνικές έχουν δειχθεί σε κατάλληλες οπτικές ίνες.  

					Αποτελεσματική χρονική συμπίεση παλμών έχει επιτευχθεί σε ενισχυτές οπτικών ινών, με κανονική διασπορά, όπου μετά το γραμμικό «chirping» του παλμού στον ενισχυτή, ο παλμός μπορεί να συμπιεστεί ισχυρά με χρήση κάποιου συμπιεστή μέσω διασποράς. Η Εικόνα 7.38 απεικονίζει σχηματικά μια τέτοια περίπτωση, όπου ένας παλμός αφού ενισχυθεί σε μια οπτική ίνα εμπλουτισμένη με σπάνια γαία (rare-earth-doped fiber), υφίσταται χρονική και φασματική διαπλάτυνση, ενώ αμέσως μετά ένας συμπιεστής με διασπορά μπορεί να τον συμπιέσει ισχυρά.
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			Εικόνα 7.38 Διάταξη συμπίεσης παλμών με ενισχυτή οπτικής ίνας. 

			
					Τέλος, κατά τη μη-γραμμική μετατροπή συχνότητας, έχει δειχθεί ότι υπό κατάλληλες συνθήκες, κρύσταλλοι δεύτερης αρμονικής, οπτικοί παραμετρικοί ταλαντωτές κλπ. μπορούν να συμπιέσουν τους παλμούς της άντλησης τους αποτελεσματικά. 

			

			 

			Γενικά, για τη συμπίεση «chirped» παλμών, χρησιμοποιούνται οι ίδιες τεχνικές συμπίεσης και οι ίδιες διατάξεις με αυτές που χρησιμοποιούνται για το «stretching» των παλμών, απλά τα οπτικά στοιχεία πρέπει να έχουν αντίθετη διασπορά. Στην πράξη, πολλές φορές, ενδιαφέρει ο παλμός που εξέρχεται από τον συμπιεστή να μην έχει την ελάχιστη δυνατή χρονική διάρκεια, αφού τα οπτικά που θα ακολουθήσουν θα εισάγουν ούτως ή άλλως κάποια διασπορά, άρα και χρονική διεύρυνση του παλμού. Έτσι, ρυθμίζοντας κατάλληλα το αρχικό «chirping» του παλμού, επιτυγχάνεται στενότερη διάρκεια παλμού στο σημείο ακριβώς της διάταξης που ενδιαφέρει. Γι’ αυτό τον λόγο, και επιπλέον λόγω των ασταθειών που συνήθως εμφανίζουν οι συμπιεστές από τη θερμοκρασία ή τα ρεύματα αέρα, τα οπτικά στοιχεία τους βρίσκονται συνήθως σε μηχανοκίνητες βάσεις με δυνατότητα ακρίβειας μm και σχετικά προστατευόμενα από το περιβάλλον. 

			Τα διαγράμματα της Εικόνας 7.39 δείχνουν την εξέλιξη που έχει συμβεί τα τελευταία χρόνια αναφορικά με την παραγωγή πολύ γρήγορων παλμών λέιζερ, τόσο από πλευράς της χρονικής τους διάρκειας όσο και από πλευράς του ενεργειακού τους περιεχομένου και εντέλει της ισχύος του λέιζερ.
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			Εικόνα 7.39 Ιστορική εξέλιξη (α) της χρονικής διάρκειας των στενών παλμών και (β) της ισχύος των λέιζερ στενών παλμών (από την εργασία των Xu Lu et al. στο περιοδικό Chin. Phys. B, Vol. 24(1), p. 018704, 2015).

			Ο Πίνακας 7.1 δείχνει τα κυριότερα χαρακτηριστικά μερικών συστημάτων λέιζερ, τα οποία είναι από τα ισχυρότερα συστήματα λέιζερ που υπάρχουν σήμερα. Το σύστημα PFS βρίσκεται στο Max Planck Institute fur Quantenoptik (MPQ) στη Γερμανία, το σύστημα Vulkan βρίσκεται στο Rutherford Appleton Laboratory (RAL) στη Μεγάλη Βρετανία, ενώ το σύστημα Apollon βρίσκεται στα εργαστήρια του CNRS και της Ecole Polytechnique, στο Παρίσι, στη Γαλλία.
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			Πίνακας 7.1: Βασικά χαρακτηριστικά μερικών σύγχρονων PW (peta-watt) συστημάτων λέιζερ

			7.7 Ο χαρακτηρισμός γρήγορων παλμών λέιζερ

			Όπως αναφέρθηκε προηγουμένως, η παραγωγή παλμών λέιζερ με διάρκεια μερικών εκατοντάδων attosecond (10-18 s) είναι πλέον δυνατή στο εργαστήριο. Αντίστοιχα, η παραγωγή παλμών στενότερων των ~30 fs έχει γίνει σχεδόν υπόθεση ρουτίνας, σε πολλά εργαστήρια. Μια ιδιαιτερότητα αυτών των παλμών φωτός είναι ότι δεν είναι δυνατόν να μετρηθεί η διάρκεια τους από οποιοσδήποτε σημερινή «state-of-the-art» φωτο-ανιχνευτική διάταξη. Επιπλέον, συχνά υπάρχει ανάγκη για περισσότερες πληροφορίες σχετικά με τον φωτεινό παλμό, όπως π.χ. η γνώση του ηλεκτρικού πεδίου του παλμού, το φάσμα του, κλπ. Η ανάγκη λοιπόν χαρακτηρισμού των σύντομων και πολύ σύντομων παλμών λέιζερ είναι παρούσα όχι μόνο γιατί οι παράμετροι αυτές αποτελούν σημαντικά χαρακτηριστικά της ακτινοβολίας ενός λέιζερ, αλλά και γιατί αποτελούν ταυτόχρονα ένα ισχυρό διαγνωστικό εργαλείο της λειτουργίας του συστήματος

			Για παράδειγμα, τα σύγχρονα λέιζερ εγκλειδωμένου ρυθμού παράγουν παλμούς με φασματικό εύρος που υπερβαίνει τη μία οκτάβα (υπενθυμίζεται ότι 1 οκτάβα είναι η απόσταση μιας συχνότητας από τη διπλάσια ή τη μισή της) και με διάρκεια μικρότερη από 10 fs, πολύ πέρα από οτιδήποτε μπορεί να χαρακτηριστεί μέσω των πλέον γρήγορων φωτο-ανιχνευτών. Η λειτουργία των λέιζερ αυτού του τύπου, όπως συζητήθηκε προηγουμένως, βασίζεται σε ένα πολύπλοκο συνδυασμό της γραμμικής διάδοσης του παλμού, η οποία επηρεάζεται από τα φαινόμενα της χρωματικής διασποράς του ενεργού υλικού, τα κάτοπτρα και τα άλλα οπτικά στοιχεία της κοιλότητας, τα οποία τείνουν να αντισταθμίζουν τη διασπορά, μαζί με μη γραμμικά φαινόμενα, όπως είναι η αυτό-διαμόρφωση φάσης (SPM) του παλμού στο ενεργό υλικό, κ.α. Η βελτιστοποίηση της λειτουργίας και ο έλεγχος της εξερχόμενης ακτινοβολίας λέιζερ ενός τέτοιου λέιζερ απαιτεί τη χρήση διαγνωστικών «εργαλείων», μεθόδων, που θα μπορούν να παρέχουν το ηλεκτρικό πεδίο συναρτήσει του χρόνου ή της συχνότητας, ή τουλάχιστον να παρέχουν ορισμένες χρονικές πληροφορίες, όπως αυτές που παρέχει μια συνάρτηση αυτό-συσχέτισης της έντασης ενός παλμού λέιζερ. Αντίστοιχα, κατά την ενίσχυση CPA, αρχικά γίνεται χρονική διεύρυνση του παλμού, ακολουθεί η ενίσχυση και μετά, ο παλμός ξανα-συμπιέζεται χρονικά με τη χρήση μιας αντίστροφης διάταξης. Και στην περίπτωση αυτή η βελτιστοποίηση της απόδοσης μίας τέτοιας διάταξης απαιτεί μία γρήγορη και αξιόπιστη μέθοδος χαρακτηρισμού των εξερχόμενων παλμών του λέιζερ. 

			Δυστυχώς, οι παραδοσιακοί τρόποι μέτρησης της χρονικής διάρκειας τόσο γρήγορων παλμών, όπως οι παραπάνω, με χρήση τελευταίας τεχνολογίας «state-of-the-art» φωτο-πολλαπλασιαστών ή φωτο-διόδων περιορίζονται μέχρι περίπου τα 100 και 10 ps αντίστοιχα, ενώ και οι πλέον προηγμένες τεχνολογικά «streak κάμερες» αδυνατούν να μετρήσουν παλμούς συντομότερους των 100 fs. Μάλιστα, από πλευράς υπάρχουσας τεχνολογίας φωτο-ανιχνευτικών διατάξεων μοιάζει αυτό να είναι περίπου το όριο που μπορεί να επιτευχθεί. 

			Τα παραπάνω όρια και περιορισμοί ξεπεράστηκαν όμως, από την ανάπτυξη μιας σχετικά νέας οικογένειας οπτικών τεχνικών, όπου για τη μέτρηση της χρονικής διάρκειας των παλμών χρησιμοποιούνται ο μετασχηματισμός χρόνου-χώρου και ο μαθηματικός μετασχηματισμός της συσχέτισης/αυτό-συσχέτισης συναρτήσεων. Έτσι, στη πρώτη περίπτωση, λαμβάνεται υπόψη ότι καθώς ένας παλμός διαδίδεται, σε χρόνο 1 ps διανύει μια απόσταση 300 μm, ενώ σε χρόνο 100 fs διανύει 30 μm. Οι αποστάσεις αυτές είναι πολύ εύκολο τεχνικά να μετρηθούν, και έτσι να γίνει μια αντιστοίχιση του μήκους/απόστασης με τον αντίστοιχο χρόνο (που διανύεται), κατασκευάζοντας έτσι έναν μετασχηματισμό χρόνου-χώρου, ο οποίος παρέχει, τελικά, μια αποτελεσματική μέθοδο μέτρησης πολύ μικρών χρονικών διαστημάτων. 

			Σε ό,τι αφορά στη συσχέτιση/αυτό-συσχέτιση και τις αντίστοιχες συναρτήσεις που τις περιγράφουν, υπενθυμίζεται ότι αυτές χρησιμοποιήθηκαν στο πρώτο κεφάλαιο για τη συζήτηση και διεύρυνση της έννοιας/ιδιότητας της συμφωνίας (coherence) μιας ακτινοβολίας. Εδώ, θα υπενθυμιστούν μόνο μερικά σημαντικά στοιχεία τους για τις ανάγκες της παρούσας συζήτησης.
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			Εικόνα 7.40 Αναπαράσταση ενός πολύ γρήγορου παλμού με θετικό «chirp» στο χώρο του χρόνου.

			Αν και η ενέργεια των παλμών μπορεί να μετρηθεί άμεσα ή να υπολογιστεί από τη μέτρηση της μέσης ισχύος και τη γνώση του αριθμού παλμών ανά μονάδα χρόνου (δηλ. της επαναληψιμότητας) του λέιζερ, ή τη μέτρηση της ισχύος ανά παλμό, χρησιμοποιώντας για παράδειγμα μια κατάλληλη φωτο-δίοδο, ο πλήρης χαρακτηρισμός του παλμού παραμένει μια πολύ χρήσιμη και ελκυστική πληροφορία για όλους τους χρήστες πολύ γρήγορων παλμών. Ειδικότερα, πέρα από τη χρονική τους διάρκεια, η οποία μπορεί να μετρηθεί με τη βοήθεια για παράδειγμα των τεχνικών αυτό-συσχέτισης, είναι χρήσιμο να διευκρινιστεί ότι ο πλήρης χαρακτηρισμός ενός παλμού περιλαμβάνει και τη λεπτομερειακή γνώση της χρονικής μεταβολής του ηλεκτρικού του πεδίου, η οποία περιλαμβάνει το φάσμα του αλλά και τη φάση (βλ. Εικόνα 7.40). Στην αναγκαιότητα αυτή, απάντηση προσφέρουν οι τεχνικές FROG και SPIDER και οι διάφορες παραλλαγές τους. Στη συνέχεια θα παρουσιαστούν οι σημαντικότερες και συχνότερα χρησιμοποιούμενες τεχνικές για τον χαρακτηρισμό γρήγορων παλμών λέιζερ. 

			Γενικά, οι διαγνωστικές τεχνικές χαρακτηρισμού πολύ γρήγορων παλμών ταξινομούνται σε τρεις κύριες κατηγορίες:

			 

			
					Στις τεχνικές αυτό-συσχέτισης.

			

			
					Στην τεχνική «Frequency Resolved Optical Gating, ή FROG» και τις παραλλαγές της.

					Στην τεχνική «Direct Electric-Field Reconstruction, ή SPIDER» και τις παραλλαγές της.

			

			 

			Οι τεχνικές αυτό-συσχέτισης, είναι οι πρώτες που αναπτύχθηκαν και παρέχουν μόνο τη χρονική διάρκεια του παλμού, ενώ η τεχνική FROG και οι παραλλαγές της, που αναπτύχθηκαν την δεκαετία του ‘90 και στηρίζονται στη φασματική ανάλυση των συναρτήσεων συσχέτισης, παρέχουν την χρονικά μεταβαλλόμενη ένταση, E(ω), τη φάση, φ(ω), ή, μετά τον υπολογισμό του μετασχηματισμού Fourier, τo χρονικά μεταβαλλόμενο σχήμα του παλμού και τη διάρκεια του. Ο προσδιορισμός της έντασης E(ω) και της φάσης φ(ω) του πεδίου είναι αποτέλεσμα μιας αρκετά περίπλοκης αλγοριθμικής διαδικασίας, η οποία έχει αναπτυχθεί για τον λόγο αυτό. Η τρίτη κατηγορία τεχνικών, η απ’ ευθείας ανασύνθεση του ηλεκτρικού πεδίου ενός παλμού, η τεχνική SPIDER, είναι παρόμοια με την τεχνική FROG, χωρίς να απαιτεί όμως περίπλοκες αλγοριθμικές διαδικασίες και παρέχει απ’ ευθείας τα χαρακτηριστικά του παλμού πράγμα που την κάνει ιδιαίτερα ελκυστική. 

			Αξίζει να επισημανθεί ότι για τον φασματικό χαρακτηρισμό ενός στενού παλμού δεν απαιτείται γενικά ιδιαίτερος, υψηλού κόστους εξοπλισμός. Ένας μικρής έως μέτριας ανάλυσης φασματογράφος, είναι αρκετός για τη καταγραφή του φάσματος του παλμού ενός fs λέιζερ. Σε κάθε περίπτωση, θα πρέπει να ελέγχεται και να αφαιρείται ο θόρυβος που υπάρχει μαζί με τον παλμό ο οποίος προέρχεται απ’ τον ταλαντωτή του λέιζερ. Όπως είναι γνωστό, το FWHM του φάσματος του παλμού, Δν, συνδέεται με το χρονικό εύρος του παλμού Δt. Υποθέτοντας λοιπόν έναν «transform-limited» παλμό, το γινόμενο 

Δt×Δν

 μπορεί με ακρίβεια να υπολογιστεί ως συνάρτηση του πραγματικού σχήματος του παλμού.

			7.7.1 Οι τεχνικές αυτό-συσχέτισης

			Η βασική ιδέα των τεχνικών αυτό-συσχέτισης παρουσιάζεται σχηματικά στα διαγράμματα της Εικόνας 7.41, όπου οι δύο διατάξεις αυτο-συσχέτισης που παρουσιάζονται, αποτελούνται από ένα συμβολόμετρο Michelson, ένα μη-γραμμικό μέσο και ένα φωτο-ανιχνευτή (π.χ. φωτο-πολλαπλασιαστή, φωτο-δίοδο, κλπ.). Μερικές φορές, αντί για το μη-γραμμικό μέσο, χρησιμοποιείται ένας μη-γραμμικός φωτο-ανιχνευτής, δηλαδή μια φωτο-ανιχνευτική διάταξη της οποίας η απόκριση στηρίζεται σε κάποιο μη-γραμμικό φαινόμενο/διαδικασία, όπως είναι για παράδειγμα π.χ. η δι-φωτονική απορρόφηση (two-photon absorption) για την περίπτωση διέγερσης των ηλεκτρονίων ενός ημιαγωγού με φωτόνια ενέργειας μικρότερης του ενεργειακού χάσματος του ημιαγωγού. Και στις δύο περιπτώσεις πάντως το αποτέλεσμα δεν επηρεάζεται, παραμένει το ίδιο. 

			Ο εισερχόμενος παλμός συχνότητας ω διαιρείται σε δύο ίσα μέρη, τα οποία αφού ακολουθήσουν τις οπτικές διαδρομές που φαίνονται στα δύο σχήματα της Εικόνας 7.41, συμβάλλουν. Η δυνατότητα μετακίνησης του ενός κατόπτρου επιτρέπει τη μεταβολή της διαδρομής του ενός παλμού, εισάγοντας μια ελεγχόμενη και γνωστή καθυστέρηση μεταξύ των δύο παλμών τροποποιώντας επομένως αντίστοιχα το συμβολόγραμμα. Η διάταξη (α) παρέχει απ’ ευθείας την αυτό-συσχέτιση της μέσης έντασης, ενώ η διάταξη (β) μπορεί επιπλέον να εμφανίζει και τους κροσσούς συμβολής. 
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			Εικόνα 7.41 Η αρχή λειτουργία ενός αυτό-συσχετιστή για (α) μη συγγραμμικές και (β) συγγραμμικές δέσμες.

			Απουσία του μη-γραμμικού μέσου, η συμβολή των δύο παλμών ανιχνεύεται από τον ανιχνευτή και η ένταση I(τ), συναρτήσει του χρόνου καθυστέρησης τ, θα δίνεται από τη σχέση

			
				
					
					
					
				
				
					
							
							
							



I1(t)=∫-∞+∞E(t)+E(t-τ)2dt





						
							
							(7.38)

						
					

				
			

			όπου E(t) είναι το ηλεκτρικό πεδίο του παλμού.

			Η σχέση (7.38), μετά από λίγες πράξεις, μπορεί να γραφεί ως εξής:

			
				
					
					
					
				
				
					
							
							
							



I1(τ)=∫I(t)dt+∫I(t-τ)dt+2G1(τ)





						
							
							(7.39)

						
					

				
			

			όπου ο πρώτος όρος του δεύτερου μέλους αντιστοιχεί σ’ ένα σταθερό (DC) υπόβαθρο, ανεξάρτητο του χρόνου καθυστέρησης τ μεταξύ των δύο παλμών, ενώ ο δεύτερος όρος είναι μια ποσότητα η οποία μεταβάλλεται με τη χρονική καθυστέρηση τ. 

			Ο τρίτος όρος της σχέσης (7.39) είναι η πρώτης τάξης συνάρτηση αυτό-συσχέτισης G1(τ), η συνάρτηση αυτό-συσχέτισης του πεδίου:

			
				
					
					
					
				
				
					
							
							
							



G1τ=∫-∞+∞EtEt-τdt





						
							
							(7.40)

						
					

				
			

			Υπενθυμίζεται, ότι βάση του θεωρήματος των Wiener-Khinchin, ο μετασχηματισμός Fourier της συνάρτησης αυτό-συσχέτισης G1(τ) του πεδίου, παρέχει το φάσμα του πεδίου E(t), δηλ. το τετράγωνο του μέτρου του μετασχηματισμού Fourier του πεδίου E(t). Επομένως, αυτή η συνάρτηση αυτό-συσχέτισης δεν εξαρτάται από τη φάση. Η συνάρτηση αυτό-συσχέτισης μετράται από τον φωτο-ανιχνευτή της διάταξης του συμβολόμετρου, ο οποίος όμως είναι συγκριτικά πολύ αργός για να μετρήσει το E(t). Επομένως, αυτό που μετρά στην πραγματικότητα ο φωτο-ανιχνευτής είναι το ολοκλήρωμα του E(t), δηλ. την ένταση I(τ). Στην Εικόνα 7.42 παρουσιάζονται δύο πολύ γρήγοροι παλμοί, (α) και (β), και ο αυτό-συσχετισμούς του καθενός, (γ) και (δ) αντίστοιχα. Όπως φαίνεται, οι αυτό-συσχετισμοί είναι συμμετρικοί και εμφανίζουν μέγιστο για μηδενική χρονική καθυστέρηση. Ο παλμός (β) εμφανίζει «chirp», σε αντίθεση με τον παλμό (α), άρα περιέχει περισσότερες συχνότητες (μεγαλύτερο «band-width») σε σχέση με τον παλμό (α). Επομένως, και η συνάρτηση αυτό-συσχέτισης του πεδίου (d) θα είναι στενότερη από αυτήν του (γ), αφού το φάσμα είναι ο μετασχηματισμός Fourier της συνάρτησης αυτό-συσχέτισης του πεδίου.
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			Εικόνα 7.42 Δύο πολύ γρήγοροι παλμοί (α) και (β) με τους αντίστοιχους αυτό-συσχετισμούς.

			Επειδή όμως, δυστυχώς, η μέτρηση της αυτό-συσχέτισης G1(τ) δεν επιτρέπει πάντα τον μονοσήμαντο προσδιορισμό του χρονικού εύρους του παλμού, για τον λόγο αυτό χρησιμοποιούνται και υψηλότερης τάξης αυτό-συσχετισμοί, με χρήση των στιγμιαίων οπτικών μη-γραμμικοτήτων, όπως είναι για παράδειγμα η δεύτερη αρμονική η οποία μπορεί να παράγεται από την εστίαση της δέσμης του λέιζερ σ’ ένα κατάλληλο μη γραμμικό κρύσταλλο.

			Έτσι, αν στην περιοχή όπου οι δύο παλμοί επικαλύπτονται και συμβάλλουν τοποθετηθεί ένας μη-γραμμικός κρύσταλλος, όπως δείχνεται στην Εικόνα 7.43, τότε μπορεί να παράγεται η δεύτερη αρμονική, η ένταση (δηλ. το σήμα) της οποίας θα παρέχεται από τη ακόλουθη σχέση:

			
				
					
					
					
				
				
					
							
							
							



I2ω(τ)≈∫-∞+∞E(t)+E(t-τ)22dt





						
							
							(7.41)
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			Εικόνα 7.43 Η αρχή της πειραματικής διάταξης ενός αυτό-συσχετιστή έντασης με χρήση της δεύτερης αρμονικής.

			Εκτελώντας τις σχετικές πράξεις, προκύπτει τελικά από τη σχέση (7.41) ότι:

			
				
					
					
					
				
				
					
							
							
							



I2ωτ≈∫-∞+∞Atexpiωt+ϕt+At-τexpiωt-τ+ϕt-τ22dt



 



=∫-∞+∞2A4t+2A2tA2t-τ



 



+4AtAt-τA2t+A2t-τcosωτ+ϕt-ϕt-τ+



 



+4A2tA2t-τcos2ωτ+ϕt-ϕt-τdt





						
							
							(7.42)

						
					

				
			

			όπου A(t) και φ(t) είναι το χρονο-εξαρτώμενο πλάτος και φάση αντίστοιχα. Η αυτό-συσχέτιση αυτή ονομάζεται αυτό-συσχέτιση έντασης.

			Με προσεκτική παρατήρηση της σχέσης (7.42), γίνεται αντιληπτό ότι η σχέση αυτή περιέχει τον όρο: 

∫I2tdt+∫I2t-τdt

, ο οποίος αποτελείται από δύο ολοκληρώματα, με το πρώτο από αυτά να αντιστοιχεί σ’ ένα υπόβαθρο και το δεύτερο να εξαρτάται (κατά τρόπο πολύπλοκο) από τον χρόνο καθυστέρησης τ. Δεδομένου όμως, ότι ο ανιχνευτής έχει χρόνο απόκρισης σημαντικά μεγαλύτερο από τον χρόνο τ, αυτό που είναι σημαντικό είναι το ολοκλήρωμα του πολύπλοκου αυτού όρου, δηλαδή η μέση χρονική τιμή του. Έτσι τελικά, η ένταση της αυτό-συσχέτισης I2ω(τ) γίνεται ανάλογη προς τη δεύτερης τάξης συνάρτηση αυτο-συσχέτισης ή αυτό-συσχέτιση έντασης G2(τ), η οποία ορίζεται ω ακολούθως:

			
				
					
					
					
				
				
					
							
							
							



G2τ=∫ItIt-τdt∫I2dt





						
							
							(7.43)

						
					

				
			

			Στην Εικόνα 7.44 παρουσιάζονται δύο πολύ γρήγοροι γκαουσσιανοί παλμοί, οι (α) και (β), με τις αντίστοιχες τους αυτό-συσχετίσεις έντασης, τις (γ) και (δ). Όπως γίνεται φανερό, οι δύο αυτο-συσχετίσεις έντασης, (γ) και (δ) είναι ίδιες, αν και οι παλμοί είναι διαφορετικοί. Αυτό προκύπτει από το ότι η αυτό-συσχέτιση έντασης αγνοεί τη χρονική φάση του παλμού (β), η οποία οφείλεται στο «chirping» που έχει ο παλμός αυτός. Το υπόβαθρο της αυτό-συσχέτισης, το οποίο ιδανικά είναι το μισό του σήματος, έχει παραληφθεί εδώ για απλούστευση.
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			Εικόνα 7.44 Δύο πολύ γρήγοροι παλμοί (α) και (β) με τους αντίστοιχους αυτό-συσχετισμούς έντασης.

			Το εύρος της αυτό-συσχέτιση της έντασης, ενός παλμού σχετίζεται λοιπόν με το εύρος της έντασης. Αποδεικνύεται ότι για ένα γκαουσσιανό χρονικά παλμό, το εύρος της αυτό-συσχέτισης είναι 

2

 φορές μεγαλύτερο του εύρους της έντασης, ενώ για παλμούς τύπου sech2 είναι 1.54 φορές μεγαλύτερο από το αντίστοιχο εύρος της έντασης. Για τους διάφορους τύπους παλμών, υπάρχουν πίνακες με τις τιμές των αριθμητικών αυτών συντελεστών. Έτσι, αν είναι γνωστός ο τύπος του παλμού, άρα και ο συντελεστής αυτός, τότε από την αυτό-συσχέτιση της έντασης προκύπτει απ’ ευθείας η χρονική διάρκεια του παλμού. Βέβαια, η φάση παραμένει άγνωστη και δεν μπορεί να μετρηθεί με την τεχνική αυτή.

			Γενικά, επισημαίνεται ότι ο μη-γραμμικός κρύσταλλος για τη γένεση της δεύτερης αρμονικής είναι κατάλληλα κομμένος και τοποθετείται έτσι ώστε να υπάρχει βελτιστοποίηση της παραγωγής της δεύτερης αρμονικής (δηλ. να υπάρχει συμφωνία φάσης, οι δέσμες να είναι «phase matched»). Στην περίπτωση της διάταξης (α), η δεύτερη αρμονική παράγεται μόνο στο σημείο τομής των δύο δεσμών και πρέπει να χρησιμοποιηθεί κάποιο κατάλληλο φίλτρο για την αφαίρεση του υπόβαθρου, ενώ στην περίπτωση της διάταξης (β), όπου οι δύο δέσμες είναι συγγραμμικές, δεν απαιτείται φίλτρο για την αποκοπή του υπόβαθρου της αρχικής συχνότητας. Η επιλογή του είδους του μη-γραμμικού κρυστάλλου είναι γενικά εύκολη, καθώς στους κρυστάλλους BBO και KDP μπορεί να επιτευχθεί «phase matching» για μεγάλο εύρος μηκών κύματος. 

			Το πάχος του μη-γραμμικού κρυστάλλου για την παραγωγή της δεύτερης αρμονικής είναι επίσης, πολύ σημαντική παράμετρος, καθώς όταν το μήκος αλληλεπίδρασης των συμβαλλουσών δεσμών αυξάνει, τότε και η επίδραση των διαφορών της ομαδικής ταχύτητας της κάθε δέσμης αρχίζει να γίνεται σημαντική. Για τον λόγο αυτό χρησιμοποιούνται πολύ λεπτοί κρύσταλλοι, αλλιώς η δέσμη εστιάζεται πολύ ισχυρά στην επιφάνεια του κρυστάλλου. Γενικά, οι συμβολομετρικοί αυτό-συσχετιστές έχουν το πλεονέκτημα της άμεσης βαθμονόμησης του χρονικού τους άξονα μέσω των κροσσών συμβολής, υποφέρουν όμως από ένα συνεχές υπόβαθρο θορύβου, το οποίο μειώνει το δυναμικό εύρος των μετρήσεων.

			Στην Εικόνα 7.45 παρουσιάζονται οι πρώτης και δεύτερης τάξης συναρτήσεις αυτο-συσχέτισης οι οποίες έχουν καταγραφεί χρησιμοποιώντας τους παλμούς ενός λέιζερ Ti:Sapphire, 100 fs στα 800 nm. Όπως φαίνεται από τις καταγραφές αυτές, η συνάρτηση δεύτερης τάξης εμφανίζει σημαντικά μειωμένο θόρυβο και δίνει μια πιο καθαρή εικόνα της αυτό-συσχέτισης του παλμού. 
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			Εικόνα 7.45 Σχηματική αναπαράσταση της (α) πρώτης και (β) δεύτερης τάξης αυτό-συσχέτισης ενός παλμού λέιζερ διαρκείας 100 fs, στα 800 nm.

			Οι αυτό-συσχετιστές διακρίνονται σε δύο κατηγορίες, σε αυτούς οι οποίοι είναι κατάλληλοι για συστήματα λέιζερ υψηλής επαναληψιμότητας, και σε αυτούς που είναι κατάλληλοι σαν «single-shot» διατάξεις.

			7.7.2 Μετρήσεις πλάτους-φάσης

			Ο πλήρης χαρακτηρισμός πολύ γρήγορων, fs παλμών, επιτυγχάνεται μόνο με τη μέτρηση της φάσης και του πλάτους του ηλεκτρικού πεδίου, πράγμα πολύ σημαντικό για πειράματα που σχετίζονται με συμφωνία και γένεση παλμών με ιδιαίτερη χρονική μορφή, αλλά και για πολλές άλλες χρήσεις και εφαρμογές των πολύ γρήγορων παλμών. Μία ικανοποιητική προσέγγιση απαιτεί την ταυτόχρονη μέτρηση του πλάτους και της φάσης του παλμού. Αυτό μπορεί να γίνει με δύο τρόπους: είτε μέσω της φασματικής εικόνας, όπου η χρονική αύξηση μίας συχνότητας καταγράφεται, είτε μέσω της χρονικής εικόνας, όπου οι διάφορες συχνότητες μετρούνται σε κάποια ορισμένη χρονική στιγμή. Ο πρώτος τρόπος είναι γνωστός κυρίως με το όνομα «μέτρηση της φάσης στο χώρο των συχνοτήτων», (Frequency Domain Phase Measurement, FDPM), ενώ ο δεύτερος τρόπος είναι γνωστός κυρίως ως «οπτική πύλη διέλευσης με βάση τη συχνότητα» (Frequency Resolving Optical Gating, FROG).
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			Εικόνα 7.46 Η αρχή λειτουργίας των τεχνικών μετρήσεις πλάτους-φάσης πολύ γρήγορων παλμών.

			Η τεχνική FROG

			Για την καλύτερη κατανόηση της διαφοράς μεταξύ της τεχνικής της αυτό-συσχέτισης και της τεχνικής FROG, αρκεί να συγκριθούν οι σχηματικές απεικονίσεις των αρχών λειτουργίας των δύο τεχνικών που φαίνονται στις Εικόνες 7.43 και 7.47 αντίστοιχα. Έτσι, όπως φαίνεται, η τεχνική FROG μετρά τη μεταβολή του φάσματος του σήματος (δηλ. της δεύτερης αρμονικής για το παράδειγμα της Εικόνας 7.47) για διάφορες χρονικές καθυστερήσεις, ενώ με την αυτο-συσχέτιση (βλ. Εικόνα 7.43) μετράται η μεταβολή της ενέργειας του σήματος (και πάλι της δεύτερης αρμονικής) για διάφορες χρονικές καθυστερήσεις. Για τον λόγο αυτό, στην τεχνική FROG χρησιμοποιείται ένας φασματογράφος για τη φασματική ανάλυση του παλμού. Ειδικότερα, το σήμα προβάλλεται στην σχισμή εισόδου του φασματογράφου, ο οποίος και το αναλύει φασματικά σε διεύθυνση κάθετη προς τη σχισμή εισόδου, δημιουργώντας έτσι, μια δισδιάστατη (2D) εικόνα, της οποίας οι άξονες είναι η χρονική καθυστέρηση και η συχνότητα. Η ένταση 

IFROGω,τ

 του σήματος 

Esigt,τ

, το οποίο έχει αναλυθεί φασματικά από το φασματογράφο, καταγράφεται από μια CCD κάμερα και αποτελεί την καταγραφή FROG:

			
				
					
					
					
				
				
					
							
							
							



IFROGω,τ=∫Esigt,τe-iωtdt2





						
							
							(7.44)

						
					

				
			

			Το πλάτος και η φάση του ηλεκτρικού πεδίου υπολογίζονται στη συνέχεια μέσω ενός σχετικά πολύπλοκου αλγορίθμου. Είναι σημαντικό να επισημανθεί ότι η τεχνική FROG δεν μετρά την απόλυτη φάση ενός παλμού, αλλά τις μεταβολές της. Στην τεχνική FROG μπορεί να αξιοποιηθεί οποιαδήποτε οπτική μη-γραμμική διαδικασία 3ης-τάξης, αν και οι πλέον συνήθεις είναι η δεύτερη αρμονική (SHG-FROG), η αυτό-περίθλαση (self-diffraction, SD-FROG), και η «πύλη Kerr (Kerr-gate, KG-FROG). Σε κάθε περίπτωση, το πεδίο που αντιστοιχεί στο σήμα 

Esigt,τ

 έχει διαφορετική, χαρακτηριστική μορφή, η οποία σχετίζεται με τη μη-γραμμικότητα που το γέννησε. 
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			Εικόνα 7.47 Η αρχή της πειραματικής διάταξης της τεχνικής FROG με δεύτερη αρμονική.

			Πρόσφατα έχει προταθεί μία άλλη τεχνική, η GRENOUILLE (GRating Eliminated No-nonsense observation of Ultrafast Incident Laser Light E-fields), η οποία απλοποιεί σημαντικά τη πολύπλοκη αλγοριθμική διαδικασία την οποία απαιτεί η τεχνική FROG. 

			Η τεχνική SPIDER

			Η βασική ιδέα της τεχνικής SPIDER είναι παρόμοια με αυτήν της τεχνικής της αυτό-συσχέτισης, μόνο που αντί να συμβάλλει ο παλμός με ένα χρονικά καθυστερημένο αντίγραφο του [βλ. Εικόνα 7.48(α)], συμβάλει με ένα φασματικά μετατοπισμένο αντίγραφο του [βλ. Εικόνα 7.48(β)]. Η ιδέα αυτής της τεχνικής είναι αρκετά παλαιά, αλλά μόνο τα τελευταία χρόνια εφαρμόστηκε για τη διαγνωστική των πολύ γρήγορων παλμών. Το όνομα SPIDER προέρχεται από τα αρχικά των λέξεων «SPectral Interferometry for Direct Electric field Reconstruction». 
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			Εικόνα 7.48 Η αρχή της φασματικής συμβολομετρίας δύο παλμών με: (α) χρονική καθυστέρηση, και (β) φασματική μετατόπιση.

			Η βασική πειραματική διάταξη της τεχνικής SPIDER παρουσιάζεται στα σχήματα της Εικόνας 7.49. Από τον αρχικό παλμό λέιζερ, παράγεται ένας παλμός με «chirp», ο οποίος εισάγεται σε μια γραμμή χρονικής καθυστέρησης, η οποία μπορεί να είναι ένα κομμάτι υλικού με σημαντική διασπορά ή ένα ζεύγος οπτικών φραγμάτων. Η δημιουργία των δύο αντιγράφων επιτυγχάνεται με την βοήθεια ενός συμβολόμετρου Michelson ή ενός etalon. Και οι δύο αυτές διατάξεις μπορούν να παράσχουν την απαιτούμενη χρονική καθυστέρηση μεταξύ των παλμών. Στη συνέχεια, και οι τρεις παλμοί συναντώνται πάνω στον μη-γραμμικό κρύσταλλο, όπου παράγεται η δεύτερη αρμονική. 
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			Εικόνα 7.49 Απεικόνιση μιας πειραματικής διάταξης της τεχνικής SPIDER.
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			Κεφάλαιο 8: Οι διάφοροι τύποι λέιζερ

			Σύνοψη

			Στο παρόν κεφάλαιο θα παρουσιαστούν οι σημαντικότερες κατηγορίες λέιζερ, εκτός των λέιζερ ημιαγωγού, και θα συζητηθούν με περισσότερες λεπτομέρειες χαρακτηριστικοί εκπρόσωποι της κάθε κατηγορίας. 

			Το κεφάλαιο περιλαμβάνει τις ακόλουθες ενότητες:

			Περιεχόμενα

			8.1 Τα λέιζερ στερεάς κατάστασης

			8.1.1 Το Ruby λέιζερ

			8.1.2 Τα λέιζερ Νεοδυμίου (Nd)

			8.1.2.1 Τα λέιζερ Nd:YAG

			8.1.2.2 Τα λέιζερ Nd:glass

			8.1.3 Τα λέιζερ στερεάς κατάστασης μεταβλητού μήκους κύματος

			8.1.3.1 Το λέιζερ Αλεξανδρίτη (Cr3+:BeAl2O4)

			8.1.3.2 Το λέιζερ Ti:Sapphire (Ti3+:Al3O2)

			8.1.3.3 Τα λέιζερ Cr:LiSAF και Cr:LiCaF

			8.1.4 Τα λέιζερ χρωματικών κέντρων (Color center lasers)

			8.1.5 Τα λέιζερ των Σπανίων Γαιών (Erbium, Holmium, Thulium)

			8.2 Τα λέιζερ αερίων

			8.2.1 Το λέιζερ Ηλίου-Νέου (He-Ne) 

			8.2.2 Τα λέιζερ μεταλλικών ατμών (Cu, Au, He-Cd)

			8.2.2.1 Το λέιζερ ατμών Χαλκού (Cu)

			8.2.2.2 Το λέιζερ ατμών Χρυσού (Au)

			8.2.2.3 Το λέιζερ Ηλίου-Καδμίου (He-Cd)

			8.2.3 Τα λέιζερ ιονισμένων αερίων (Ar+, Kr+)

			8.2.4 Τα λέιζερ μοριακών αερίων (CO2, CO, N2, Excimer lasers)

			8.2.4.1 Το λέιζερ του Διοξειδίου του Άνθρακα (CO2)

			8.2.4.2 Το λέιζερ μονοξειδίου του Άνθρακα (CO)

			8.2.4.3 Το λέιζερ Αζώτου (N2)

			8.2.4.4 Τα λέιζερ διεγερμένων διμερών (Excimer lasers)

			8.3 Τα λέιζερ οργανικών χρωστικών (Dye lasers)

			8.4 Ο οπτικός παραμετρικός ταλαντωτής (Optical Parametric Oscillator, OPO)

			Βιβλιογραφία

			Παράρτημα

			Εισαγωγή

			Στα προηγούμενα κεφάλαια παρουσιάστηκαν οι βασικές αρχές λειτουργίας των λέιζερ, συνεχούς και παλμικής λειτουργίας, οι τεχνικές παραγωγής παλμών λέιζερ με χρονική διάρκεια από ns ως fs, καθώς και η φυσική των διεργασιών στις οποίες βασίζονται οι τεχνικές αυτές. Σε κάθε περίπτωση, η προσπάθεια επικεντρώθηκε στην ανάδειξη και κατανόηση των φυσικών πρώτων αρχών πίσω από τα φαινόμενα τα οποία καθορίζουν την επίτευξη δράσης λέιζερ. Στο παρόν κεφάλαιο, θα παρουσιαστούν οι διάφοροι τύποι λέιζερ, χωρισμένοι σε κατηγορίες, με βάση τη φυσική κατάσταση του ενεργού τους υλικού, δηλ. αν είναι στερεό, υγρό ή αέριο (βλ. Εικόνα 8.1). Η παρουσίαση, θα εστιαστεί κυρίως στους μηχανισμούς δημιουργίας της δράσης λέιζερ και στους τρόπους άντλησης κάθε τύπου λέιζερ. Προφανώς, για λόγους περιορισμένης έκτασης, δεν είναι δυνατόν να περιγραφούν όλα τα λέιζερ κάθε κατηγορίας, τα οποία έχουν αναπτυχθεί μέχρι σήμερα. Επιπλέον, μερικά από αυτά, είναι αρκετά εξειδικευμένα και απευθύνονται σε πολύ μικρό και ειδικό επιστημονικό κοινό, ή βρίσκονται ακόμα στο στάδιο της ανάπτυξης, όπως π.χ. τα λέιζερ ακτίνων X (Χ-ray lasers), τα attosecond λέιζερ, τα χημικά λέιζερ (Chemical lasers), τα λέιζερ ελευθέρων ηλεκτρονίων (Free-electron lasers), κλπ. Έτσι, στο παρόν κεφάλαιο, θα παρουσιαστούν, μόνο οι χαρακτηριστικοί εκπρόσωποι της κάθε κατηγορίας με βάση το παραπάνω κριτήριο. Τα λέιζερ ημιαγωγού, για διάφορους λόγους, αλλά κυρίως για τη σημαντική παρουσία και ενσωμάτωση τους στην καθημερινότητα και στην τεχνολογία, θα παρουσιαστούν χωριστά στο επόμενο κεφάλαιο, αν και από πλευράς ενεργού υλικού, μπορεί να θεωρηθεί ότι ανήκουν στην κατηγορία των λέιζερ στερεάς κατάστασης. Εντούτοις γενικώς, θεωρούνται και εξετάζονται σαν μια χωριστή κατηγορία.
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			Εικόνα 8.1 Διάφορες κατηγορίες ενεργών υλικών για λέιζερ.

			Προφανώς, η διάκριση των διαφόρων λέιζερ με βάση τη φυσική κατάσταση του ενεργού υλικού, δεν είναι η μοναδική. Κάλλιστα μπορούν να χρησιμοποιηθούν και άλλα κριτήρια ταξινόμησης τους, όπως για παράδειγμα το μήκος κύματος εκπομπής (λέιζερ υπεριώδους, ορατού, υπέρυθρου ή μακρινού υπέρυθρου), η δυνατότητα μεταβολής του μήκους κύματος της εκπομπής, ο τρόπος λειτουργίας (παλμικός ή συνεχής), το αν το ενεργό υλικό είναι ηλεκτρικά ουδέτερο ή ιονισμένο ή ημιαγωγός, ατομικό ή μοριακό, αν η άντληση γίνεται οπτικά, ηλεκτρικά, κλπ. Όλες αυτές οι ταξινομήσεις είναι σχετικές. Το σημαντικό είναι ότι το ενεργό υλικό καθορίζει το μήκος κύματος λειτουργίας, συχνά επίσης τον τρόπο άντλησης, την ισχύ εξόδου του λέιζερ και τη συνολική απόδοση του συστήματος. Σε γενικές γραμμές δηλαδή, μπορεί να θεωρηθεί ότι καθορίζει το σύνολο των ιδιοτήτων της ακτινοβολίας αλλά και του συστήματος λέιζερ. Γι’ αυτό και πολύ συχνά, το όνομα του καθενός λέιζερ ταυτίζεται με το όνομα του ενεργού του υλικού. 

			8.1 Τα λέιζερ στερεάς κατάστασης

			Στα λέιζερ αυτά, το ενεργό υλικό είναι στερεό, συνήθως υπό τη μορφή πρόσμιξης, κυρίως ιόντων, μέσα σε κάποιο υλικό υποδοχής, συχνά κάποιο κρύσταλλο ή κάποιο είδος υάλου. Εξ αιτίας των αλληλεπιδράσεων των ατόμων/ιόντων των προσμίξεων με το κρυσταλλικό πλέγμα, τα ενεργειακά τους επίπεδα διευρύνονται, όπως άλλωστε υποδηλώνεται από τις ευρείες ζώνες εκπομπής και απορρόφησης τις οποίες παρουσιάζουν τα σχετικά φάσματα τους. Συνέπεια του γεγονότος αυτού είναι η άντληση τους να γίνεται με καλή απόδοση, τόσο από ειδικές λυχνίες ηλεκτρικής εκκένωσης (με αέριο σε υψηλή πίεση, ώστε να υπάρχει ευρεία φασματική εκπομπή), όσο και από άλλα λέιζερ (πηγές στενής φασματικής εκπομπής). Στην Εικόνα 8.2, φαίνονται διάφορες γεωμετρίες και διατάξεις οι οποίες έχουν χρησιμοποιηθεί ή και χρησιμοποιούνται ακόμη για την οπτική άντληση των λέιζερ στερεάς κατάστασης με χρήση λυχνιών ηλεκτρικής εκκένωσης. Η ελικοειδής λυχνία χρησιμοποιήθηκε για το πρώτο λέιζερ που λειτούργησε ποτέ, το Ruby λέιζερ, αλλά στη συνέχεια εγκαταλείφτηκε και αντικαταστάθηκε από λυχνίες τοποθετημένες παράλληλα, με διάφορους τρόπους, ως προς τον κυλινδρικό κρύσταλλο, όπως δείχνεται στο άνω σχήμα της Εικόνας 8.2. Η κάτω εικόνα, δείχνει τη διάταξη των λυχνιών ως προς τον κρύσταλλο (ενεργό υλικό), σε μια κοιλότητα με σχήμα διπλής έλλειψης, ενός λέιζερ Nd:YAG.

			Στα λέιζερ στερεάς κατάστασης, η δυνατότητα μεταβολής του μήκους κύματος της εκπομπής τους είναι, γενικά περιορισμένη, αφού η δράση λέιζερ δημιουργείται μεταξύ διακριτών και καλά καθορισμένων ενεργειακά επιπέδων και όχι μεταξύ π.χ. ζωνών (bands). Η αλλαγή του υποδοχέα, έχει ως αποτέλεσμα τη μικρή φασματική μετατόπιση της εκπομπής λέιζερ. Επίσης, μερικές φορές μπορεί το κάτω επίπεδο της μετάβασης λέιζερ να είναι μία ζώνη, π.χ. ένα σύνολο δονητικών επιπέδων, συζευγμένων με το κρυσταλλικό πλέγμα (κυρίως μέσω φωνονίων) ή διαπλατυσμένων για άλλους λόγους. Τότε, είναι δυνατή η ευρεία μεταβολή του μήκους κύματος του λέιζερ, όπως για παράδειγμα στα λέιζερ: Αλεξανδρίτη, Ti:Sapphire, Cr:LiSAF, Ce:YLF, κ.α. Τα λέιζερ αυτά συχνά αποκαλούνται και ως λέιζερ στερεάς κατάστασης με ευρεία περιοχή μεταβολής του μήκους κύματος (Broadband Tunable Solid State Lasers).
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			Εικόνα 8.2: Διάφορες γεωμετρίες και διατάξεις οπτικής άντλησης λέιζερ στερεάς κατάστασης με λυχνίες ηλεκτρικής εκκένωσης.

			Η λειτουργία των περισσοτέρων από τα λέιζερ στερεάς κατάστασης περιγράφεται αρκετά καλά, συνήθως, με τη βοήθεια των μοντέλων των 3- ή 4-επιπέδων. Οι θερμικές και μηχανικές ιδιότητες των κρυστάλλων των λέιζερ στερεάς κατάστασης καθορίζονται βασικά από τον υποδοχέα, ο οποίος καθορίζει ταυτόχρονα και τα όρια της ισχύος εξόδου, της συχνότητας λειτουργίας, τα επίπεδα ισχύος της οπτικής άντλησης, κ.α. 

			Ο Πίνακας 8.1 περιλαμβάνει μια σειρά από διάφορα ενεργά υλικά λέιζερ στερεάς κατάστασης, τον τρόπο άντλησης τους (δηλ. με λυχνία ή από άλλο λέιζερ), την παλμική (P) ή συνεχή (CW) λειτουργία τους, καθώς επίσης και το κεντρικό μήκος κύματος της εξόδου τους ή την περιοχή εντός της οποίας η εκπομπή μπορεί να μεταβληθεί. Στο τέλος του κεφαλαίου, στο Παράρτημα, παρατίθεται ο Πίνακας 8.9 με τα ονόματα (επιστημονικά ή/και εμπειρικά), καθώς και τους χημικούς τύπους διαφόρων ενεργών υλικών και υλικών υποδοχής που έχουν χρησιμοποιηθεί κατά καιρούς σε συστήματα λέιζερ στερεάς κατάστασης. Στο ίδιο παράρτημα, στους Πίνακες 8.10 και 8.11, παρατίθενται ενδεικτικά μερικές από τις σημαντικότερες λειτουργικές παραμέτρους για διάφορα λέιζερ στερεάς κατάστασης αλλά και λέιζερ αερίων, που θα παρουσιαστούν στη συνέχεια.
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			Πίνακας 8.1: Μερικά λέιζερ στερεάς κατάστασης

			8.1.1 Το Ruby λέιζερ

			Το πρώτο ενεργό υλικό το οποίο χρησιμοποιήθηκε ποτέ για την παραγωγή ακτινοβολίας λέιζερ, ήταν ένας κρύσταλλος ρουμπινιού (ruby), του γνωστού ημι-πολύτιμου λίθου (βλ. Εικόνα 8.3α και β), το 1960 από τον T. Maiman. Το Ruby laser εκπέμπει στο ερυθρό, στα 694.3 nm. 
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			Εικόνα 8.3 (α) Ακατέργαστο και κατεργασμένο ρουμπίνι, (β) ράβδος ρουμπινιού (Ruby) για ενργό υλικό λέιζερ. (γ) Η οκταεδρική δομή του Al2O3, λόγω του Cr3+, (δ) Ενεργειακό διάγραμμα Cr3+ σε κρύσταλλο ρουμπινιού.

			Από χημική άποψη, το ρουβίδιο ή ρουμπίνι είναι ένα οξείδιο του αλουμινίου, το Al2O3 (κορούνδιο), με περίπου 0.05% κ.β. πρόσμιξη τρισθενών ιόντων Χρωμίου (Cr3+) τα οποία του προσδίδουν και το χαρακτηριστικό ερυθρό χρώμα που φαίνεται στη Εικόνας 8.3(α). Το υπεύθυνο μέσο για τη δράση λέιζερ είναι τα ιόντα Cr3+, τα οποία αντικαθιστούν μερικά άτομα Al στο πλέγμα του κρυστάλλου Al2O3. Στα ιόντα αυτά οφείλεται και το χαρακτηριστικό ερυθρό χρώμα των κρυστάλλων του ρουμπινιού. Στην Εικόνα 8.3(γ), δείχνεται η παραμορφωμένη οκταεδρική δομή του Al2O3 λόγω της εισόδου στον κρύσταλλο του ιόντος του Χρωμίου, Cr3+, ενώ δίπλα φαίνεται το μη παραμορφωμένο οκτάεδρο του Al2O3. Η Εικόνα 8.3(δ) δείχνει τα ενεργειακά επίπεδα του ιόντος Cr3+, όπως αυτά διαμορφώνονται μέσα στον υποδοχέα Al2O3. Όπως φαίνεται και από το σχήμα, πρόκειται ουσιαστικά για ένα σύστημα λέιζερ 3-επιπέδων, (

A2 4→T2 4

,

T1 4 

και στη συνέχεια 

T2 4

,

T1 4→E 2→A2 4

), όπου η αναστροφή πληθυσμού συμβαίνει μεταξύ του επιπέδου 

E 2

 και του θεμελιώδους επιπέδου 

A2 4

. 

			Τα Ruby λέιζερ αντλούνται από λυχνίες ηλεκτρικής εκκένωσης παλμικής λειτουργίας (flash-lamps) Υδραργύρου (Hg) ή συνηθέστερα Ξένου (Xe), αφού η φασματική εκπομπή των λυχνιών αυτών καλύπτει ικανοποιητικά τις περιοχές απορρόφησης του κρυστάλλου, γύρω από τα 420 και 550 nm για τα επίπεδα 

T1 4

 και 

T2 4

 αντίστοιχα. Έτσι υπάρχει αποτελεσματική διέγερση των ιόντων Cr3+ του κρυστάλλου από το θεμελιώδες επίπεδο 

A2 4

 στα επίπεδα 

T2 4

 και 

T1 4

 αντίστοιχα. Τα επίπεδα αυτά όμως, αποδιεγείρονται ταχύτατα, εντός χρόνου ~ps, μέσω μη-ακτινοβολητικών διαδικασιών, προς το επίπεδο 

E 2

, ενώ η ενέργεια που παράγεται από αυτές τις μη-ακτινοβολητικές διαδικασίες, αποδίδεται στο κρυσταλλικό πλέγμα υπό τη μορφή θερμότητας. Αναφορικά με το επίπεδο 

E 2

, αυτό αποτελείται από δύο πολύ κοντινά επίπεδα, που απέχουν μόλις 29 cm-1. Ο χρόνος ζωής του χαμηλότερου είναι αρκετά μεγάλος, ~3 ms, με αποτέλεσμα να συσσωρεύεται σε αυτό πληθυσμός και να δημιουργείται αναστροφή πληθυσμού μεταξύ αυτού και του θεμελιώδους επιπέδου 

A2 4

. 

			Θα πρέπει να σημειωθεί ότι παρ’ όλο που ο κρύσταλλος απορροφά στην περιοχή όπου συμβαίνει η δράση λέιζερ, δηλ. στα ~694 nm, η απορρόφηση αυτή είναι αμελητέα, αφού η ενεργός διατομή της είναι ~20 φορές μικρότερη από αυτήν στα 550 nm, όπου κυρίως λαμβάνει χώρα η άντληση του κρυστάλλου. 
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			Εικόνα 8.4 Διάταξη άντλησης ενός ruby λέιζερ.

			Η Εικόνα 8.4 παρουσιάζει σχηματικά μια τυπική διάταξη άντλησης ενός κρυστάλλου ruby με μια «flash-lamp» ελικοειδούς γεωμετρίας. Οι τυπικές διαστάσεις τέτοιων κρυστάλλων είναι: 5-10 mm διάμετρος, και μήκος έως και 20 cm. Τα Ruby λέιζερ σήμερα δεν χρησιμοποιούνται ιδιαίτερα στις διάφορες εφαρμογές. 

			8.1.2 Τα λέιζερ Νεοδυμίου (Nd)

			Στα λέιζερ αυτά, το ενεργό υλικό, είναι τρισθενή ιόντα Νεοδυμίου (Nd3+), τα οποία εμφυτεύονται σε κατάλληλο υποδοχέα, σε ποσοστό μερικών % κ.β. Το Νεοδύμιο ανήκει στις σπάνιες γαίες. Ως υλικό υποδοχής κυρίως χρησιμοποιούνται ο κρύσταλλος Υττρίου-Οξειδίου του Αλουμινίου (Y3Al5O12, Yttrium Aluminum Garnet ή YAG), το γυαλί (SiO2 και με άλλες προσμίξεις συχνά), και ο κρύσταλλος Υττρίου-Φθοριούχου Λιθίου (LiYF4, Lithium Yttrium tetra-Fluoride ή YLF). 

			Η επιλογή του υποδοχέα καθορίζει, μεταξύ άλλων, τις θερμικές και μηχανικές ιδιότητες του κρυστάλλου και έτσι συσχετίζεται με την εφαρμογή στην οποία θα χρησιμοποιηθεί το λέιζερ. Για παράδειγμα, το YAG επιλέγεται για λέιζερ με υψηλές επαναληψιμότητας, διότι η μεγάλη θερμική αγωγιμότητα του απάγει εύκολα την αναπτυσσόμενη θερμότητα στη ράβδο, προφυλάσσοντας έτσι το λέιζερ από θερμικά προβλήματα τα οποία μπορεί ακόμη και να τροποποιήσουν τα οπτικά χαρακτηριστικά της δέσμης εξόδου του λέιζερ, αλλά και την ίδια τη δράση λέιζερ. Οι κρύσταλλοι YAG είναι συνήθως κυλινδρικοί γεωμετρίας με μήκος 2-30 cm και διάμετρο 2-15 mm. 

			Στην περίπτωση των λέιζερ Nd:glass, είναι δυνατή η ανάπτυξη ράβδων ή και δίσκων από το ενεργό υλικό διαστάσεις μέχρι και πολλών δεκάδων εκατοστών, αφού το γυαλί κατεργάζεται σχετικά ευκολότερα απ’ ότι οι άλλοι υποδοχείς. Το βασικότερο μειονέκτημα του γυαλιού είναι η μικρή θερμική αγωγιμότητα, η οποία περιορίζει τη λειτουργία του λέιζερ σε μικρή επαναληψιμότητα. Στον Πίνακα 8.2 παρουσιάζονται ενδεικτικές τιμές των τυπικών παραμέτρων των λέιζερ Nd:YAG και Nd:glass, όπως έχουν συλλεχθεί από τη σχετική βιβλιογραφία.

			 

			
				
					
					
					
					
				
				
					
							
							Λέιζερ

						
							
							Nd:YAG

						
							
							Nd:Glass

						
					

					
							
							Μήκος κύματος (l)

						
							
							1.064 mm

						
							
							1.054-1.062 mm

						
					

					
							
							Πιθανότητα μετάβασης λέιζερ (Aij)

						
							
							~4.3´103/s

						
							
							~(2.9-3.4)´103/s

						
					

					
							
							Χρόνος ζωής άνω επιπέδου μετάβασης λέιζερ (t)

						
							
							~230 ms

						
							
							~(290–340) ms

						
					

					
							
							Ενεργός διατομή εξαναγκασμένης εκπομπής (s)

						
							
							~6.5´10-23 m2

						
							
							2.9 έως 4.3´10-24 m2

						
					

					
							
							Εύρος αυθόρμητης εκπομπής και εύρος απολαβής, FWHM (Dn)

						
							
							~1.2´1011/s

							(Dl=0.45 nm)

						
							
							~7.5´1011/s

							(Dl=28 nm)

						
					

					
							
							Αναστροφή πληθυσμού (DN)

						
							
							~1.6´1023/m3

						
							
							~8´1023/m3

						
					

					
							
							Συντ. απολαβής μικρού σήματος (g ή γ0)

						
							
							~10/m

						
							
							~3/m

						
					

					
							
							Μήκος ενεργού υλικού (L)

						
							
							~(0.1-0.15) m

						
							
							~0.1 m

						
					

					
							
							Απολαβή μιας διάβασης της κοιλότητας (esDNL)

						
							
							~(2-20)

						
							
							1.3

						
					

					
							
							Πυκνότητα προσμίξεων

						
							
							~1.4´1026/m3

						
							
							~4.6´1026/m3

						
					

					
							
							Δείκτης διάθλασης ενεργού υλικού

						
							
							~1.82

						
							
							~(1.50–1.57)

						
					

					
							
							Θερμοκρασία λειτουργίας (K)

						
							
							300 

						
							
							300 

						
					

					
							
							Θερμική αγωγιμότητα της ράβδου του ενεργού υλικού (W/m-K)

						
							
							~13 

						
							
							»1 

						
					

					
							
							Συντ. θερμικής διαστολής της ράβδου του ενεργού υλικού (K-1)

						
							
							~6.9´10-6

						
							
							~(8.5-14)´10-6

						
					

					
							
							Τρόπος άντλησης 

						
							
							Οπτική άντληση (λυχνία ή λέιζερ)

						
					

					
							
							Φασματική περιοχή άντλησης (nm)

						
							
							300–900 

						
					

					
							
							Ισχύς εξόδου

						
							
							~1 J/παλμό

						
							
							Έως 10 kJ/παλμό σε ενισχυτές 

						
					

					
							
							Ρυθμοί λειτουργίας της κοιλότητας

						
							
							Μονού ρυθμού/Πολλαπλών ρυθμών

						
					

				
			

			Πίνακας 8.2 Τυπικές παράμετροι των Nd: YAG και Nd: glass λέιζερ

			Στον Πίνακα 8.3 παρουσιάζονται μερικές ενδεικτικές τιμές από τις βασικές ιδιότητες των διάφορων υποδοχέων των τρισθενών ιόντων Nd3+, οι οποίοι χρησιμοποιούνται συχνά στα διάφορα συστήματα λέιζερ Nd:YAG και ND:glass (Int. J. of Physics, Vol. 1(1), p.p. 15-21, (2013)).

			 

			
				
					
					
					
					
					
					
					
					
				
				
					
							
							Υποδοχέας

						
							
							Συμμετρία

						
							
							Πλεγματικές σταθ. (Å)

						
							
							Σημείο τήξης (0C)

						
							
							Δείκτης διάθλασης (n)

						
							
							Σκληρότης (Moh)

						
							
							Θερμική αγωγιμότητα 300 0C (cal/cm 0C)

						
							
							Συντ. θερμ. διαστολής (10-6)

						
					

					
							
							Al2O3

						
							
							D3d

							R3C

						
							
							5.12

						
							
							2040

						
							
							1.765

						
							
							9

						
							
							0.11

						
							
							5.8

						
					

					
							
							CaF2

						
							
							Oh

							Fm3m

						
							
							5.451

						
							
							1360

						
							
							1.4335

						
							
							4

						
							
							
							19.5

						
					

					
							
							SrF2

						
							
							Oh

							Fm3m

						
							
							5.78

						
							
							1400

						
							
							1.438

						
							
							
							
					

					
							
							BaF2

						
							
							Oh

							Fm3m

						
							
							6.19

						
							
							1280

						
							
							1.475

						
							
							
							
					

					
							
							SrCl2

						
							
							Oh

							Fm3m

						
							
							7.00

						
							
							873

						
							
							1.6

						
							
							
							
					

					
							
							LaF3

						
							
							D6h

							C6/mcm

						
							
							a0 = 4.148

							c0 = 7.354

						
							
							1493

						
							
							
							
							
					

					
							
							CeF3

						
							
							D6h

							C6/mcm

						
							
							a0 = 4.115

							c0 = 7.288

						
							
							1324

						
							
							
							
							
					

					
							
							CaWO4

						
							
							C4h

							I4/a

						
							
							5.24

							11.38

						
							
							1570

						
							
							1.918

							1.934

						
							
							4.5

						
							
							
					

					
							
							SrWO4

						
							
							C4h

							I4/a

						
							
							
							1566

						
							
							
							
							
					

					
							
							CaMoO4

						
							
							C4h

							I4/a

						
							
							5.23

							11.44

						
							
							1430

						
							
							1.967

							1.978

						
							
							6

						
							
							0.0095

						
							
							25.5 c axis

							19.4 a axis

						
					

					
							
							PbMoO4

						
							
							C4h

							I4/a

						
							
							5.41

							11.08

						
							
							1070

						
							
							
							
							
					

					
							
							Y2O3

						
							
							Th

							Ia3

						
							
							10.6

						
							
							2450

						
							
							
							
							
					

					
							
							Cd2O3

						
							
							Th

							Ia3

						
							
							10.79

						
							
							2330

						
							
							
							
							
					

					
							
							Er2O3

						
							
							Th

							Ia3

						
							
							10.54

						
							
							
							
							
							
					

					
							
							Y3Al5O12

						
							
							Oh

							Ia3d

						
							
							12.00

						
							
							1970

						
							
							1.83

						
							
							8.5

						
							
							0.030

						
							
							9.3

						
					

					
							
							Y3Ga5O12

						
							
							Oh

							Ia3d

						
							
							12.27

						
							
							
							1.93

						
							
							7.5

						
							
							
					

					
							
							Gd3Ga5O12

						
							
							Oh

							Ia3d

						
							
							
							1825

						
							
							
							
							
					

					
							
							MgF2

						
							
							D4h

							P4/mnm

						
							
							a0 = 4.6213

							c0 = 3.0529

						
							
							1255

						
							
							1.38

						
							
							
							
					

					
							
							MgF2

						
							
							D4h

							P4/mnm

						
							
							a0 = 4.715

							c0 = 3.131

						
							
							872

						
							
							
							
							
					

					
							
							Ca(NbO3)2

						
							
							
							
							1560

						
							
							2.07-2.20

						
							
							
							
					

				
			

			Πίνακας 8.3: Διάφοροι υποδοχείς των ιόντων Nd3+ σε Nd:YAG και Nd:glass λέιζερ

			8.1.2.1 Τα λέιζερ Nd:YAG

			Η ισχυρότερη εκπομπή του λέιζερ Nd:YAG βρίσκεται στο κοντινό υπέρυθρο (near infrared, NIR), στα 1064 nm (ή 1.06 μm), ενώ με μικρότερη απόδοση μπορεί να συμβεί εκπομπή λέιζερ και στα 964 nm. Το φασματικό εύρος της γραμμής λέιζερ είναι τυπικά ~126 GHz. Σε λειτουργία εγκλείδωσης, μπορεί να παράγει παλμούς έως ~5 ps, αν και η πλέον συνήθης λειτουργία του είναι ως ns λέιζερ (δηλ. με καθεστώς λειτουργίας Q-switching). 
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			Εικόνα 8.5 Ενεργειακό διάγραμμα λέιζερ Nd:YAG.

			Η Εικόνα 8.5, δείχνει τα ενεργειακά επίπεδα που σχετίζονται με τη δράση λέιζερ. Οι σημαντικότερες ζώνες απορρόφησης του Nd:YAG είναι περίπου στα 730 και 800 nm. Όπως φαίνεται, το κάτω επίπεδο της μετάβασης λέιζερ βρίσκεται σε κάποια ενέργεια πάνω από το θεμελιώδες επίπεδο. Η ενέργεια αυτή είναι ~2111 cm-1. Αυτό, πρακτικά σημαίνει ότι σε θερμοκρασία περιβάλλοντος, και σύμφωνα με τον νόμο του Boltzmann, ο πληθυσμός του θα είναι μικρότερος του πληθυσμού του θεμελιώδους επιπέδου κατά ένα παράγοντα 

exp(-E2/kT)≈e-10

, και επομένως μπορεί να θεωρηθεί αμελητέος. Υπό συνθήκες άντλησης, ο πληθυσμός από το θεμελιώδες επίπεδο μεταφέρεται στην επάνω ομάδα των επιπέδων 3 του σχήματος, και απ’ εκεί, μέσω πολύ γρήγορων μη-ακτινοβολητικών διαδικασιών καταλήγει στο άνω επίπεδο της μετάβασης λέιζερ, στο επίπεδο 2. Επομένως, πρόκειται για ένα σύστημα λέιζερ 4-επιπέδων (0

→

 3

→

 2

→

 1).

			Μερικά χρήσιμα χαρακτηριστικά των κρυστάλλων Nd:YAG είναι ότι οι γραμμές απορρόφησης τους είναι φασματικά στενές, με εύρος ~6 cm-1, ο χρόνος ζωής (λόγω αυθόρμητης εκπομπής) του άνω επιπέδου της μετάβασης λέιζερ είναι ~

255×10-6

 s, ενώ ο χρόνος ζωής του κάτω επιπέδου της μετάβασης λέιζερ είναι ~30 ns, και η ενεργός διατομή για την εξαναγκασμένη εκπομπή (που εξαρτάται από τη θερμοκρασία και την περιεκτικότητα του κρυστάλλου σε Nd3+) είναι 

σΕΕ≈2.7-8.8×10-19

 cm2. 
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			Εικόνα 8.6 Ένα τυπικό σύστημα λέιζερ Nd:YAG.

			Συγκρίνοντας τώρα με την αντίστοιχη ενεργό διατομή για την εξαναγκασμένη εκπομπή στην περίπτωση του Ruby λέιζερ, που είναι 

σΕΕ≈2.5×10-20

 cm2, προκύπτει ότι για την ίδια ποσότητα αναστροφής πληθυσμού ΔΝ, ο συντελεστής απολαβής γ0(ν) του συστήματος θα είναι ~25 φορές μεγαλύτερος απ’ αυτόν του Ruby λέιζερ. Άμεση συνέπεια αυτού είναι η σημαντική μείωση του κατωφλιού εκκίνησης της δράσης λέιζερ, στα λέιζερ Nd:YAG. Γι’ αυτό τον λόγο τα λέιζερ Nd:YAG μπορούν να λειτουργούν εύκολα και κατά συνεχή τρόπο (CW), πράγμα ανέφικτο για το Ruby λέιζερ. Τα λέιζερ Nd:YAG, σε παλμική λειτουργία, αποδίδουν εύκολα ενέργειες μέχρι μερικά Joule ανά παλμό. Λαμβανομένης δε υπ’ όψη, και της χρονικής διάρκειας του παλμού, ~10 ns, είναι υπόθεση ρουτίνας η ισχύς των ~108-109 W!!! Η Εικόνα 8.6 δείχνει ένα τυπικό λέιζερ Nd:YAG.

			Σήμερα, όλο και περισσότερο, οι λυχνίες ηλεκτρικές εκκένωσης που χρησιμοποιούνταν για την άντληση των λέιζερ αυτών, τείνουν να αντικατασταθούν από συστοιχίες λέιζερ ημιαγωγού, με προφανή τα πλεονεκτήματα των δεύτερων, στο μέγεθος του τροφοδοτικών, στα επίπεδα ηλεκτρομαγνητικού θορύβου στο περιβάλλον, κλπ. Οι διαστάσεις αυτών των λέιζερ Nd:YAG έχουν πλέον συρρικνωθεί δραματικά, και το αποτύπωμα τους έχει φτάσει να είναι όσο ένα πακέτο τσιγάρα. Τα λέιζερ Nd:YAG χρησιμοποιούνται ευρύτατα τόσο στη βασική έρευνα όσο και σε πληθώρα εφαρμογών. 

			Με χρήση κατάλληλων μη-γραμμικών κρυστάλλων (π.χ. KDP, κ.λ.π.), είναι δυνατόν να παραχθεί εύκολα η 2η-, η 3η-, ακόμη και η 4η-αρμονική της θεμελιώδους συχνότητας λειτουργίας τους. Τα αντίστοιχα μήκη κύματος, δεδομένου ότι θεμελιώδης έξοδος τους είναι στα 1064 nm, είναι: 532 (=1064/2), 355 (=1064/3), και 266 (=1064/4) nm. Οι διαδικασίες αυτές ονομάζονται γένεση δεύτερης, τρίτης και τέταρτης αρμονικής αντίστοιχα και θα συζητηθούν στο κεφάλαιο περί της μη-γραμμικής οπτικής.

			8.1.2.2 Τα λέιζερ Nd:glass

			Η αντικατάσταση του υλικού υποδοχής των τρισθενών ιόντων Nd3+, με διαφόρους τύπους γυαλιών, είχε ως συνέπεια την ανάπτυξη μιας ολόκληρης οικογένειας λέιζερ, τα οποία είναι γνωστά με το γενικό όνομα λέιζερ Nd:glass. Τα γυαλιά αυτά έχουν διαφορετικές χημικές συστάσεις, όπως για παράδειγμα: Si-Ba-Rb, Ba(PO3)2, La-B-Ba, Si-Pb-K, La-Al-Si κ.α. Η επίδραση της τροποποίησης της χημικής σύστασης του υποδοχέα στο φάσμα των ιόντων Nd3+ είναι η πρόκληση μικρών ενεργειακών μετατοπίσεων των επιπέδων του Nd3+ (βλέπε Εικόνα 8.7), με σημαντικότερη ίσως τη διαπλάτυνση του φθορισμού τους (~300 cm-1), ο οποίος διαπλατύνεται κατά περίπου 50 φορές απ’ ότι στη περίπτωση του υποδοχέα YAG. Το φασματικό αυτό εύρος το κάνει κατάλληλο για λειτουργία σε εγκλείδωση ρυθμού, όπου μπορεί τότε να υποστηρίξει παλμούς ως 100 fs. Το κεντρικό μήκος κύματος της εξόδου των λέιζερ αυτών, αν και ποικίλει ανάλογα με τη σύσταση του γυαλιού, είναι στα ~1054 nm. Τα λέιζερ Nd:glass είναι γενικά κατάλληλα για παραγωγή γρήγορων παλμών, υψηλής ενέργειας, αλλά χαμηλής επαναληψιμότητας (λόγω των θερμικών περιορισμών των γυαλιών). Το γενικό όμως σχήμα ερμηνείας της λειτουργίας του λέιζερ Nd:glass, παραμένει αυτό του συστήματος των 4-επιπέδων. 
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			Εικόνα 8.7 Επίδραση του υλικού υποδοχής στα ενεργειακά επίπεδα της μετάβασης λέιζερ του Nd3+.

			Άλλα λέιζερ Νεοδυμίου, είναι τα λέιζερ Nd:YLF, τα οποία έχουν φασματικά ευρύτερη εκπομπή λέιζερ και καλύτερη οπτική ποιότητα δέσμης. Οι ράβδοι όμως του ενεργού υλικού τους είναι εύθραυστοι και για αυτό δεν συναντώνται σε πολλές χρήσεις/εφαρμογές. Συνήθως χρησιμοποιούνται για να αντλήσουν Ti:sapphire ενισχυτές. Αντίστοιχα λέιζερ είναι και τα Nd:YVO4, τα οποία χρησιμοποιούνται κυρίως για εφαρμογές που απαιτούν υψηλής ισχύος συνεχή (CW) ακτινοβολία λέιζερ (>10W). Στον Πίνακα 8.4 συνοψίζονται ενδεικτικές τιμές των βασικών χαρακτηριστικών των λέιζερ με ενεργό υλικό τα τρισθενή ιόντα Nd3+, σε διάφορους υποδοχείς, όπως έχουν συλλεχθεί από την σχετική βιβλιογραφία, όπου φαίνεται εύκολα η επίδραση του υλικού υποδοχής στα λειτουργικά χαρακτηριστικά της δράσης λέιζερ. 

			 

			
				
					
					
					
					
					
				
				
					
							
							
							Nd:YAG

							1064 nm

						
							
							Nd:YVO4 

							1064 nm

						
							
							Nd:YLF

							1053 nm

						
							
							Nd:glass 

							1054 nm

						
					

					
							
							Nd πρόσμιξη (%)

						
							
							1 

						
							
							1 

						
							
							1 

						
							
							3.8 % κ.β. του Nd2O3

						
					

					
							
							Nt (1020 ions/cm3)

						
							
							1.38

						
							
							1.5

						
							
							1.3

						
							
							3.2

						
					

					
							
							τ (μs)

						
							
							230

						
							
							98

						
							
							450

						
							
							300

						
					

					
							
							Δν0 (cm-1)c

						
							
							4.5

						
							
							11.3

						
							
							13

						
							
							180

						
					

					
							
							σe (10-19 cm2)

						
							
							2.8

						
							
							7.6

						
							
							1.9

						
							
							0.4

						
					

					
							
							Δείκτης διάθλασης

						
							
							n=1.82

						
							
							no=1.958

							ne=2.168

						
							
							no=1.4481

							ne=1.4704

						
							
							n=1.54

						
					

				
			

			Πίνακας 8.4 Λέιζερ Nd σε διάφορους υποδοχείς

			8.1.3 Τα λέιζερ στερεάς κατάστασης μεταβλητού μήκους κύματος

			Τα λέιζερ αυτά, αποτελούν κατά κάποιο τρόπο μια ξεχωριστή κατηγορία λέιζερ, αφού είναι λέιζερ στερεάς κατάστασης, αλλά ταυτόχρονα εμφανίζουν και τη δυνατότητα της ευρύτατης μεταβολής του μήκους κύματος της εξόδου τους. Η δυνατότητα τους αυτή έγκειται στη διαμόρφωση των ενεργειακών τους επιπέδων, τα οποία περιλαμβάνουν πολλά δονητικά επίπεδα, με αποτέλεσμα να δημιουργούνται ευρείες ζώνες απορρόφησης, εκπομπής, απολαβής, κ.ο.κ. Λόγω του σημαντικού ρόλου των δονητικών επιπέδων στη διαμόρφωση της μεταβλητότητας της εξόδου τους, συχνά αναφέρονται και ως δονητικά λέιζερ. Οι κυριότεροι εκπρόσωποι των λέιζερ αυτών είναι το λέιζερ Αλεξανδρίτη και το λέιζερ Ti-sapphire. 
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			Εικόνα 8.8 Τυπικό διάγραμμα των ενεργειακό επιπέδων ενός λέιζερ στερεάς κατάστασης μεταβλητού μήκους κύματος. Το σχήμα αντιστοιχεί στο λέιζερ Ti:sapphire. 

			Αν και τα λέιζερ αυτά είναι παρόμοια με τα λέιζερ Nd:YAG, σε ό, τι αφορά στο ενεργό υλικό τους, πρόκειται δηλ. για ιόντα μετάλλου εμφυτευμένα σε κάποιο υλικό υποδοχής, εντούτοις είναι πολύ διαφορετικά σε ό, τι αφορά στο εύρος της απολαβής του ενεργού υλικού και τη δυνατότητα τους για παραγωγή fs παλμών λέιζερ. Το γενικό σχήμα της δημιουργίας αναστροφής πληθυσμού και επίτευξης δράσης λέιζερ φαίνεται στην Εικόνα 8.8. Τα λέιζερ αυτού του τύπου περιγράφονται σαν συστήματα λέιζερ 4-επιπέδων. Η άντληση διεγείρει τα ιόντα σε κάποια διεγερμένη δονητική κατάσταση, απ’ όπου αποδιεγείρονται χωρίς εκπομπή ακτινοβολίας προς το θεμελιώδες δονητικό επίπεδο της κατάστασης, η οποία αποτελεί το άνω επίπεδο της μετάβασης λέιζερ. Στη συνέχεια, ο πληθυσμός αποδιεγείρεται προς κάποιο από τα δονητικά επίπεδα της θεμελιώδους ηλεκτρονικής κατάστασης, η οποία αποτελεί και το κάτω επίπεδο της μετάβασης λέιζερ. Η εμπλοκή των δονητικών επιπέδων προσδίδει τη φασματική ευρύτητα στην απορρόφηση και στην απολαβή του υλικού. Η ευρεία ζώνη λειτουργίας των λέιζερ αυτών, τα κάνει κατάλληλα για την ανάπτυξη fs λέιζερ. 

			Στον παρακάτω Πίνακα 8.5 παρουσιάζονται ενδεικτικές τιμές των βασικών παραμέτρων του ενεργού μέσου των λέιζερ στερεάς κατάστασης μεταβλητού μήκους κύματος, όπως έχουν συλλεχθεί από τη σχετική βιβλιογραφία.

			 

			
				
					
					
					
					
					
				
				
					
							
							Παράμετροι 

						
							
							Αλεξανδρίτης

						
							
							Ti:sapphire

						
							
							Cr:LiSAF

						
							
							Cr:LiCAF

						
					

					
							
							Πρόσμιξη (%)

						
							
							~(0.04-0.12)

						
							
							~0.1

						
							
							μέχρι ~15

						
							
							μέχρι ~15

						
					

					
							
							Nt (1019 ions/cm3)a

						
							
							~(1.8-5.4)

						
							
							~3.3

						
							
							~10

						
							
							~10

						
					

					
							
							Κεντρική εκπομπή (nm)

						
							
							~760

						
							
							~790

						
							
							~850

						
							
							~780

						
					

					
							
							Εύρος μεταβολής (nm)

						
							
							~(700-820)

						
							
							~(660-1180)

						
							
							~(780-1010)

						
							
							~(720-840)

						
					

					
							
							σe (10-20 cm2)

						
							
							~0.8

						
							
							~28

						
							
							~4.8

						
							
							~1.3

						
					

					
							
							τ (μs)b

						
							
							~260

						
							
							~3.2

						
							
							~67

						
							
							~170

						
					

					
							
							Δν0 (THz)c

						
							
							~53

						
							
							
							
					

					
							
							Δείκτης διάθλασης

						
							
							na=1.7367

							nb=1.7421

							nc=1.7346

						
							
							no=1.763

							ne=1.755

						
							
							ne=1.4

						
							
							ne=1.39

						
					

				
			

			Πίνακας 8.5 Παράμετροι του ενεργού μέσου των λέιζερ στερεάς κατάστασης μεταβλητού μήκους κύματος

			8.1.3.1 Το λέιζερ Αλεξανδρίτη (Cr3+:BeAl2O4)

			Το ενεργό υλικό του λέιζερ αυτού είναι τα τρισθενή ιόντα του Χρωμίου (Cr3+), σαν πρόσμιξη 0.01-0.4% κ.β. σε κρυστάλλους του επίσης ημι-πολύτιμου λίθου χρυσο-βηρυλλίου (chrysoberyl) BeAl2O4 (βλ. Εικόνα 8.9α). Η Εικόνα 8.9(β) δείχνει ένα απλοποιημένο ενεργειακό διάγραμμα των μεταβάσεων που σχετίζονται με τη δράση λέιζερ στον Αλεξανδρίτη. 

			Η άντληση λειτουργεί μέσω της ισχυρής απορρόφησης 0

→

 4, μεταφέροντας πληθυσμό από το θεμελιώδες επίπεδο (

Α2 4

) 0 στην ομάδα των επιπέδων (

 4Τ1

) 4, τα οποία αποδιεγειρόμενα (4

→

 3) ταχύτατα, μεταφέρουν πληθυσμό στο σύνολο των επιπέδων (

Ε2

) 3, δημιουργώντας αναστροφή πληθυσμού μεταξύ αυτών και του θεμελιώδους επιπέδου. Τότε, τα επίπεδα 3, με χρόνο ζωής ~1.54 ms, αποδιεγείρονται προς το επίπεδο 0, δημιουργώντας ένα λέιζερ 3-επιπέδων (0

→

 4

→

 3

→

 0), όπως ακριβώς και στο Ruby λέιζερ, ενώ παράλληλα, επειδή τα επίπεδα 3 είναι στενά συζευγμένα με ταχύτατες θερμικές διαδικασίες και σε θερμοδυναμική ισορροπία με τα υψηλότερης ενέργειας επίπεδα 2 (

Τ12

 και

4Τ2

), μεταφέρουν και σε αυτά, ένα μέρος του πληθυσμού τους (δηλ. 3

→

 2). Ειδικότερα, σε θερμοκρασία δωματίου (Τ=300 Κ), το 60% του πληθυσμού ευρίσκεται στα επίπεδα 3 και το 40% στα επίπεδα 2. Τότε, μεταξύ των επιπέδων 2 (με χρόνο ζωής ~10 μs) και των δονητικών επιπέδων 1 του θεμελιώδους επιπέδου, δημιουργείται αναστροφή πληθυσμού και είναι δυνατή η δράση λέιζερ. Τα τελευταία, μπορούν να αποδιεγείρονται προς το θεμελιώδες επίπεδο (1

→

 0), μέσω φωνονικών διαδικασιών, οι οποίες απορροφούνται από το πλέγμα του κρυστάλλου αυξάνοντας την θερμοκρασία του. Τα λέιζερ αυτά περιγράφοντα ως σύστημα 4-επιπέδων (0

→

 3

→

 2

→

 1

→

 0).
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			Εικόνα 8.9 (α) Κρύσταλλος Αλεξανδρίτη, (β) Ενεργειακό διάγραμμα λέιζερ Αλεξανδρίτη, (γ) διάταξη επιλογής μήκους κύματος στα δονητικά λέιζερ.

			Τα λέιζερ Αλεξανδρίτη λειτούργησαν για πρώτη φορά το 1973, ως σύστημα λέιζερ 3-επιπέδων, με εκπομπή στα ~680 nm. Λίγα χρόνια αργότερα, ανακαλύφθηκε ότι σε λίγο μεγαλύτερα μήκη κύματος, στα 720-800 nm, το λέιζερ δούλευε εξ ίσου καλά ως σύστημα λέιζερ 4-επιπέδων και μάλιστα το μήκος κύματος της εκπομπής μπορούσε να μεταβάλλεται, αφού η μετάβαση λέιζερ (2

→

 1), στην περίπτωση αυτή, καταλήγει στο σύνολο των δονητικών επιπέδων 1, τα οποία έχουν ένα σημαντικό φασματικό εύρος. Η τοποθέτηση ενός ή περισσοτέρων πρισμάτων μέσα στη οπτική κοιλότητα ή ενός οπτικού φράγματος επιτρέπει την επιλογή κάθε φορά ενός μήκους κύματος εκπομπής με στενό φασματικά εύρος, για να ενισχυθεί περαιτέρω μέσα στην κοιλότητα, όπως δείχνεται σχηματικά στην Εικόνα 8.9. Πρόκειται δηλαδή, για ένα λέιζερ στερεάς κατάστασης με μεταβλητό μήκος κύματος εκπομπής. Όπως φαίνεται στην Εικόνα 8.9, το πρίσμα (ή το οπτικό φράγμα) ξεχωρίζει τα διαφορετικά μήκη κύματος που προέρχονται από το ενεργό υλικό και με τη βοήθεια του πίσω κατόπτρου της κοιλότητας, ο χειριστής επιλέγει ποιο μήκος κύματος θα συνεχίσει τη διαδρομή του επιστρέφοντας μέσα στην οπτική κοιλότητα για περαιτέρω ενίσχυση. Αντίστοιχη είναι και η λειτουργία του οπτικού φράγματος, όταν τοποθετείται μέσα σε μία οπτική κοιλότητα λέιζερ. Τα λέιζερ Αλεξανδρίτη μπορούν να λειτουργούν συνεχώς με μέση ισχύ μέχρι ~20 W, ή παλμικά με ενέργεια αρκετών J/παλμό. Συνήθως, η άντληση τους γίνεται με λυχνίες ηλεκτρικής εκκένωσης. Γενικά, από κατασκευαστικής πλευράς είναι παρόμοια με τα λέιζερ Nd: YAG.

			8.1.3.2 Το λέιζερ Ti:Sapphire (Ti3+:Al3O2)

			Το λέιζερ Ti:Sapphire είναι το πλέον δημοφιλές και συχνά χρησιμοποιούμενο λέιζερ στερεάς κατάστασης μεταβλητού μήκους κύματος μέσω εγκλείδωσης ρυθμού και αποτελεί τον τυπικό ταλαντωτή των περισσοτέρων συστημάτων λέιζερ fs παλμών. Η ενέργεια ανά παλμό ενός τέτοιου ταλαντωτή είναι τυπικά ~1 nJ, αλλά ενισχυόμενη φτάνει χωρίς πρόβλημα τα επίπεδα του J. Η κεντρική εκπομπή του είναι στα ~800 nm, αλλά η έξοδος τους μπορεί να μεταβάλλεται εύκολα, με τον τρόπο που περιγράφηκε προηγούμενα, σε φασματικό εύρος μεγαλύτερο των 400 nm.
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			Εικόνα 8.10 (α) Κρύσταλλος Ti3+:Al3O2, (β) ενεργειακά επίπεδα του ιόντος Ti3+, (δ) απορρόφηση και φθορισμός του κρυστάλλου Ti3+:Al3O2, (δ) τυπικές διατάξεις της κοιλότητας Ti:sapphire λέιζερ.

			Στο λέιζερ αυτό, τρισθενή ιόντα Τιτανίου (Ti3+), αντικαθιστούν μερικά άτομα Al μέσα στο κρυσταλλικό πλέγμα του Al2O3, σε περιεκτικότητα ~0.1% κ.β., δημιουργώντας το ενεργό υλικό Ti3+:Al3O2 ή συχνά απλά Ti:Al3O2 ή Ti: Sapphire (βλ. Εικόνα 8.10α). Το τρισθενές ιόν του Τιτανίου, το οποίο είναι ένα στοιχείο (μέταλλο) μετάβασης, έχει ένα μόνο ηλεκτρόνιο 3d, στην εξωτερική του στιβάδα, το οποίο έχει ισχυρή σύζευξη με το πλέγμα του υλικού υποδοχής. Επιπλέον, το μοναδικό αυτό 3d ηλεκτρόνιο μπορεί να βρεθεί σε δύο μόνο ενεργειακά επίπεδα, όπως δείχνεται στο σχήμα της Εικόνας 8.10(β). Αποτέλεσμα της ισχυρής σύζευξης του 3d ηλεκτρόνιου με το πλέγμα, είναι η σημαντική διαπλάτυνση των ενεργειακών επιπέδων, δημιουργώντας την ευρύτατη περιοχή απορρόφησης (βλ. Εικόνα 8.10γ). Στο σχήμα της Εικόνας 8.10(δ) δείχνονται οι δύο από τις σημαντικότερες γεωμετρίες που συνήθως χρησιμοποιούνται στις οπτικές κοιλότητας του λέιζερ Ti: Sapphire, οι κοιλότητες Χ-τύπου και η Ζ-τύπου αντίστοιχα. 

			Η δράση λέιζερ στο Ti3+:Al3O2 δείχθηκε για πρώτη φορά το 1982. Τα λέιζερ Ti: Sapphire μπορεί να λειτουργούν παλμικά ή συνεχώς (CW). Σε CW λειτουργία, εκπέμπουν μερικά Watts, όταν αντλούνται στο μέγιστο της απορρόφησης του θεμελιώδους επιπέδου τους, δηλ. στα ~500 nm, π.χ. από λέιζερ ιόντων Ar+ στα 514 nm ή από την 2-αρμονική του λέιζερ Nd:YAG στα 532 nm. Το λέιζερ Ti:Sapphire είναι λέιζερ μεταβλητού μήκους κύματος (όπως και το λέιζερ Αλεξανδρίτη) και παρουσιάζει την ευρύτερη μεταβολή μήκους κύματος εκπομπής από όλα τα μέχρι σήμερα γνωστά λέιζερ της κατηγορίας του, από τα 660 έως τα 1180 nm (βλ. Πίνακα 8.5). 

			Εξ αιτίας του μεγάλου φασματικού εύρους της απολαβής, γίνεται δυνατή η παραγωγή εξαιρετικά γρήγορων παλμών, της τάξης των 100 fs με τη βοήθεια της τεχνικής της εγκλείδωσης ρυθμού. Τα λέιζερ Ti:Sapphire αποτελούν σήμερα, ίσως τις πλέον διαδεδομένες πηγές λέιζερ γρήγορων παλμών. Συχνά στα λέιζερ αυτά προστίθενται ενισχυτικές διατάξεις και τότε μπορούν να αποδίδουν ισχύ της τάξης των 1015 W/παλμό. 

			8.1.3.3 Τα λέιζερ Cr:LiSAF και Cr:LiCaF

			Τα ενεργά υλικά των λέιζερ αυτών είναι οι κρύσταλλοι Cr:LiSrAlF (ή LiSAF σε συντομία) και Cr:LiCaF (ή LiCaF) αντίστοιχα. Οι κρύσταλλοι αυτοί παρουσιάζουν μερικά σημαντικά πλεονεκτήματα σε σχέση με τον κρύσταλλο του Ti:Al2O3. Έτσι: 

			 

			1) Έχουν μεγαλύτερους χρόνους ζωής του άνω επιπέδου της μετάβασης λέιζερ, ~67 και ~190 μs αντίστοιχα, σε σχέση με τα ~3 μs του Ti:Al2O3, καθιστώντας δυνατή την άντληση τους με παλμικές ηλεκτρικές λυχνίες εκκένωσης. 

			2) Ο κρύσταλλος LiSAF απορροφά (αντλείται) από τα 300 ως τα 720 nm και είναι δυνατόν να αντληθεί και με λέιζερ ημιαγωγού (GaInP/AlGaInP QW), ενώ εκπέμπει στην περιοχή 800-1050 nm, αν και με στενότερο φασματικό εύρος από τον κρύσταλλο Ti:Al2O3. Η άντληση με τα λέιζερ ημιαγωγού είναι ένα σημαντικό πλεονέκτημα για τα λέιζερ Cr:LiSAF και Cr:LiCaF, λόγω του μικρού κόστους της άντλησης.

			3) Οι κρύσταλλοι LiSAF είναι δυνατόν να κατασκευάζονται σε μεγαλύτερα μεγέθη, επιτρέποντας έτσι επίτευξη μεγαλύτερων ισχύων εξόδου από το σύστημα λέιζερ. 

			4) ο κρύσταλλος LiCaF λειτουργεί σε σχετικά μικρότερα μήκη κύματος και εκπέμπει στην περιοχή 700-900 nm.

			 

			Άλλα σημαντικά λέιζερ της κατηγορίας αυτής είναι τα: λέιζερ Tm3+:YAG το οποίο εκπέμπει στην περιοχή 1.8-2.2 μm, το λέιζερ Co2+:MgF2 το οποίο εκπέμπει στην περιοχή 1.8-2.5 μm και το λέιζερ Cr4+:MgSiO4 το οποίο εκπέμπει στην περιοχή 1.2-1.35 μm.

			8.1.4 Τα λέιζερ χρωματικών κέντρων (Colour center laser) 

			Η έκθεση κρυστάλλων των αλκαλικών χαλιδίων σε ισχυρές ακτινοβολίες, όπως π.χ. οι ακτίνες Χ, δημιουργεί ανωμαλίες και ατέλειες (defects) στη δομή του κρυστάλλου. Η ανάπτυξη τέτοιων τοπικών ατελειών έχει ως αποτέλεσμα τη διαταραχή των ενεργειακών ζωνών του κρυστάλλου και τη δημιουργία επιπλέον περιοχών απορρόφησης, οι οποίες εκφράζονται με την εμφάνιση χρώματος στον κρύσταλλο (όπως συνέβαινε με την προσθήκη των προσμίξεων των τρισθενών ιόντων των Cr3+ και Nd3+, στα προηγούμενα λέιζερ). Εξ αιτίας των κέντρων αυτών των ατελειών που προσδίνουν χρώμα στον κρύσταλλο, τα λέιζερ αυτά ονομάζονται λέιζερ χρωματικών κέντρων. Με απλά λόγια, η δημιουργία της τοπικής ανωμαλίας μπορεί να παρομοιαστεί με τη δημιουργία ενός εντοπισμένου τοπικά θετικού φορτίου, το οποίο παίζει τον ρόλο του πυρήνα γύρω από τον οποίο βρίσκονται τα ηλεκτρόνια (όπως π.χ. στο μοντέλο Bohr). Τα ηλεκτρόνια αυτά έχουν μεν διακριτές και μικρού ενεργειακού εύρους καταστάσεις, αλλά επειδή βρίσκονται σε συνεχή αλληλεπίδραση με τις δονήσεις του πλέγματος του κρυστάλλου, οι ενεργειακές καταστάσεις τους διαπλατύνονται, μετατρεπόμενες τελικά σε ταινίες-ζώνες. 

			Για παράδειγμα, στην Εικόνα 8.11(α) παρουσιάζεται η δομή μιας υάλου χαλαζία (quartz). Όπως φαίνεται, η ύαλος αυτή αποτελείται από μια σειρά επαναλαμβανόμενων μονάδων οξειδίου του Πυριτίου (SiO2). Στη διπλανή Εικόνα 8.11(β) φαίνεται πως ο απόλυτα διαφανής χαλαζίας μετατρέπεται σε χαλαζία σκοτεινού χρώματος (ο οποίος ονομάζεται «καπνιστό» quartz (smoky quartz)), κατόπιν ακτινοβόλησης του με φυσικής ή τεχνητής προέλευσης ακτινοβολία. Αξίζει να αναφερθεί, ότι η χρωματική αυτή αλλαγή, συμβαίνει στη φύση (π.χ. μέσα στο έδαφος), σαν αποτέλεσμα της φυσικής ακτινοβόλησης του χαλαζία από τη φυσική ραδιενέργεια κατά τη διάρκεια χιλιάδων ετών. Η σχετική αλλαγή χρώματος οφείλεται στην αντικατάσταση ενός ατόμου Si, κάθε 10,000 άτομα Si, από ένα ιόν Αλουμινίου, Al3+, όπως δείχνεται σχηματικά στην Εικόνα 8.11(γ). 
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			Εικόνα 8.11 Ανάπτυξη χρωματικών κέντρων σε γυαλί «quartz».

			Τα λέιζερ χρωματικών κέντρων αναπτύχθηκαν κυρίως από την ανάγκη κατασκευής λέιζερ στη φασματική περιοχή των 0.6-4 μm. Αντλούνται από άλλα λέιζερ και μπορούν να είναι μεταβλητού μήκους κύματος. Γενικά, δεν είναι αρκετά σταθερά, έχουν σχετικά μικρούς χρόνους ζωής και απαιτείται η ψύξη τους σε χαμηλές θερμοκρασίες (77 0Κ). Σε αυτή την αστάθεια τους ίσως να οφείλεται το ότι δεν βρήκαν πολλές χρήσεις και εφαρμογές. Το μεγαλύτερο πλεονέκτημα τους είναι η εξαιρετική φασματική καθαρότητα τους. Έτσι, σε συνεχή λειτουργία και με ένα μοναδικό τρόπο ταλάντωσης (single mode operation) έχει επιτευχθεί φασματικό εύρος μικρότερο των 4 kHz. Για αυτόν το λόγο και χρησιμοποιήθηκαν κυρίως στη βασική έρευνα (φασματοσκοπία ατόμων και μορίων) και όπου γενικά απαιτούταν πολύ στενό φασματικό εύρος. 

			8.1.5 Τα λέιζερ Σπανίων Γαιών (Erbium, Holmium, Thulium)

			Οι Σπάνιες Γαίες περιλαμβάνουν 17 στοιχεία του Περιοδικού Πίνακα, εκ των οποίων τα 15 είναι οι Λανθανίδες, ενώ τα άλλα δύο είναι το Σκάνδιο και το Ύττριο. Αν και οι περισσότερες έχουν χρησιμοποιηθεί για ανάπτυξη ενεργών υλικών για λέιζερ στερεάς κατάστασης, εν τούτοις τα σημαντικότερα από αυτά αφορούν τα λέιζερ του Όλμιου (Ho, Holmium), του Έρβιου (Er, Erbium) και του Θούλιου (Tm, Thulium). Αν και τα λέιζερ αυτά αναπτύχθηκαν και μελετήθηκαν την ίδια χρονική περίοδο με τα λέιζερ του Νεοδυμίου, δηλ. στις αρχές του 1960, εντούτοις παρέμειναν για αρκετά χρόνια στην αφάνεια, πιθανόν γιατί εμφανίζουν μικρότερες αποδόσεις απ’ αυτές των Nd λέιζερ ή και γιατί δεν είχαν βρεθεί ακόμα εφαρμογές για αυτά. Τα τρισθενή ιόντα των σπανίων γαιών χρησιμοποιούνται ως προσμίξεις σε κάποιο από τα υλικά υποδοχής που χρησιμοποιούνται και για τα Nd λέιζερ. 

			Έτσι, το λέιζερ Ερβίου (Er3+) λειτουργεί στα 3 μm, ως σύστημα 4-επιπέδων, ενώ τα λέιζερ Ολμίου (Ho3+) και Θουλίου (Tm3+) λειτουργούν στα 2 μm, σαν συστήματα 3-επιπέδων. Σε κάθε περίπτωση, η άντληση τους γίνεται με τη βοήθεια λυχνιών εκκένωσης ή άλλων λέιζερ (π.χ. λέιζερ ημιαγωγού ή με τη δεύτερη αρμονική των Nd:YAG λέιζερ στα 532 nm). Στην Εικόνα 8.12, φαίνονται τα μήκη κύματος της εκπομπής λέιζερ για τα λέιζερ των τρισθενών ιόντων των Σπανίων Γαιών Er3+, Ho3+ και Tm3+. Τα μήκη κύματος εξόδου των λέιζερ αυτών μπορεί να ποικίλουν σημαντικά, εξαρτώμενα ισχυρά από το υλικό υποδοχής και την περιεκτικότητα του σε σπάνια γαία. Σε κάθε περίπτωση πάντως, βρίσκονται στην περιοχή των 2-3 μm, και για αυτό συχνά αποκαλούνται και λέιζερ μέσου-υπερύθρου (Mid-Infrared-Laser, MIR). 
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			Εικόνα 8.12 Μήκη κύματος της εκπομπής λέιζερ, για τα λέιζερ των τρισθενών ιόντων των Σπανίων Γαιών.

			Στον Πίνακας 8.6 φαίνονται τα μήκη κύματος εκπομπής των λέιζερ σπανίων γαιών, σε διάφορους υποδοχείς για μερικά σημαντικά συστήματα τέτοιων λέιζερ.
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			Πίνακας 8.6 Μήκη κύματος της εκπομπής (σε μm) μερικών λέιζερ σπανίων γαιών σε διάφορους υποδοχής

			Στο σημείο αυτό, θα πρέπει να τονισθεί η ιδιαίτερη σημασία της φασματικής περιοχής των 2-3 μm για την ασφάλεια του ματιού. Έτσι, ενώ στη περιοχή περί το 1 μm (όπου εκπέμπουν τα λέιζερ Nd) το νερό (που είναι το κύριο συστατικό των ανθρώπινων ιστών και του ματιού) δεν απορροφά και επομένως τέτοιες ακτινοβολίες είναι επικίνδυνες για τον αμφιβληστροειδή χιτώνα του ματιού αλλά και την περιοχή γύρω από αυτόν, στην οποία καταλήγει το οπτικό νεύρο, στην περιοχή 2-3 μm η απορρόφηση του νερού αυξάνεται κατά 4-5 τάξεις μεγέθους. Αυτό έχει ως αποτέλεσμα, η ακτινοβολία λέιζερ στη περιοχή αυτή να εξασθενίζει ισχυρότατα (λόγω της απορρόφησης από το νερό των ιστών) και να μη προχωρά προς το εσωτερικό του ματιού, για αυτό και τα μήκη κύματος των λέιζερ που εκπέμπουν στην περιοχή αυτή συχνά ονομάζονται «eye safe wavelengths». Δεν θα πρέπει όμως, αυτό να συγχέεται με ότι επιτρέπεται η όραση τέτοιων ακτινοβολιών λέιζερ με γυμνό μάτι και χωρίς τις απαραίτητες κατάλληλες προφυλάξεις. Αυτός είναι και ο σημαντικότερος λόγος χρησιμοποίησης των λέιζερ σπανίων γαιών σε πληθώρα ιατρικών εφαρμογών (όπως χειρουργική, γυναικολογία, οδοντιατρική κλπ.) αλλά και εφαρμογών σχετιζόμενων με τη φυσική της ατμόσφαιρας (όπως μετρήσεις ταχύτητας της ροής του αέρα, στροβιλισμών, lidar κλπ.). 

			8.2 Τα λέιζερ αερίων

			Τα περισσότερα από τα στοιχεία του Περιοδικού Πίνακα είναι δυνατόν, όταν βρεθούν στην αέρια κατάσταση και κάτω από κατάλληλες συνθήκες, να παράγουν ακτινοβολία λέιζερ. Επίσης, πάρα πολλά μόρια, και ιδιαίτερα μόρια με μικρό αριθμό ατόμων, έχουν χρησιμοποιηθεί ως ενεργά υλικά και έχει δειχθεί η δράση λέιζερ σε αυτά. Η πίεση του αερίου είναι συνήθως μικρή, της τάξης των μερικών mbar (1 atm=103 mbar), λόγω του ότι τα λέιζερ αυτά αντλούνται συνήθως με ηλεκτρική εκκένωση, και μεγάλες πιέσεις θα δυσκόλευαν την εκκίνηση ή/και συντήρηση της και επιπλέον θα δημιουργούσαν σημαντική διαπλάτυνση των μεταβάσεων, πράγμα ανεπιθύμητο. Παρ’ όλα αυτά, υπάρχουν και κάποια λέιζερ αερίων, όπου η πίεση του αερίου είναι αρκετά υψηλή.

			Μεταξύ των πολλών πλεονεκτημάτων των λέιζερ αερίων, είναι η ομοιογένεια του ενεργού υλικού, η σχετικά καλή απόδοση και η καλής οπτικής ποιότητας παραγόμενη δέσμη. Μεταξύ των μειονεκτημάτων τους είναι ο συχνά μεγάλος όγκος του σωλήνα του λέιζερ και τα ογκώδη τροφοδοτικά (λόγω των μεγάλων πυκνωτών) για παραγωγή υψηλών ρευμάτων και τάσεων. Τα μειονεκτήματα αυτά τα καθιστούν ασύμβατα για πολλές εφαρμογές, ιδιαίτερα αν ληφθεί υπ’ όψη ότι η σύγχρονη τάση είναι η μείωση του όγκου του λέιζερ και η χρήση ηλεκτρικής τροφοδοσίας συμβατής με ηλεκτρονικά στερεάς κατάστασης (solid state electronics). Η Εικόνα 8.13 δείχνει το σχέδιο ενός τυπικού ηλεκτρικού κυκλώματος παραγωγής υψηλής τάσης σ’ ένα λέιζερ αερίου.
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			Εικόνα 8.13 Τυπικό ηλεκτρικό διάγραμμα υψηλής τάσης λέιζερ αερίου.

			8.2.1 Το λέιζερ Ηλίου-Νέου (He-Ne) 

			Το λέιζερ He-Ne (βλ. Εικόνα 8.14α) είναι το πρώτο λέιζερ αερίου που παρουσιάστηκε, και κατασκευάσθηκε αμέσως μετά το Ruby λέιζερ, το 1961 ενώ αρχικά παρατηρήθηκε η εκπομπή του στα 1.15 μm. Η Εικόνα 8.14(β) δείχνει τα ενεργειακά επίπεδα των ατόμων του He και του Ne. Τα άτομα του He, μέσω κρούσεων με τα ηλεκτρόνια που παράγονται από την ηλεκτρική εκκένωση (μεταφορά κινητικής ενέργειας από τα ηλεκτρόνια στα άτομα του He) διεγείρονται στα επίπεδα Ε3 και Ε5. Επειδή όμως έχουν το ίδιο περίπου μέγεθος με τα άτομα του Ne, τα οποία επιπλέον έχουν ενεργειακά επίπεδα ίδιας περίπου ενέργειας με τα επίπεδα Ε3 και Ε5 του He, συμβαίνει μεταφορά ενέργειας μέσω κρούσεων. Αποτέλεσμα αυτού είναι τα άτομα του Ne να διεγείρονται στα επίπεδα Ε3 και Ε5, τα οποία είναι μετασταθή και χρησιμεύουν ως άνω ενεργειακά επίπεδα της μετάβασης λέιζερ. Τα επίπεδα Ε2 και Ε4 λειτουργούν αντίστοιχα ως τα κάτω επίπεδα των δυνατών μεταβάσεων λέιζερ. Όπως φαίνεται, δράση λέιζερ μπορεί να επιτυγχάνεται σε διάφορα μήκη κύματος: 3.391 μm, 632.8 nm και 1.152 μm. Με τη χρήση κατόπτρων της κοιλότητας με ειδικές επιστρώσεις, επιτυγχάνεται η επιλεκτική εκπομπή του λέιζερ σ’ ένα από τα παραπάνω μήκη κύματος.
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			Εικόνα 8.14 Ένα λέιζερ He-Ne και το ενεργειακό διάγραμμα της δράσης λέιζερ στο λέιζερ He-Ne.

			Είναι σημαντικό εδώ να τονιστεί ο ιδιαίτερος ρόλος των ατόμων του He, τα οποία αν και δεν συμμετέχουν απ’ ευθείας στη δράση λέιζερ, αποτελούν εντούτοις τον βασικό μεταφορέα της ενέργειας, αφού είναι αυτά τα οποία μεταφέρουν την ενέργεια των ηλεκτρονίων της εκκένωσης, που την έχουν πάρει από το ηλεκτρικό πεδίο μεταξύ της ανόδου και της καθόδου, στα άτομα του Ne, και τα υποβοηθούν, ώστε να διεγερθούν. Το γεγονός αυτό είναι καθοριστικής σημασίας για την λειτουργία του λέιζερ, αφού η απ’ ευθείας διέγερση των ατόμων του Ne, είναι μια εντελώς αναποτελεσματική διαδικασία.

			Από το ενεργειακό διάγραμμα της Εικόνας 8.14(β), προκύπτει ότι οι μεταβάσεις λέιζερ στα 3.391 μm και στα 632.8 nm μοιράζονται το ίδιο άνω ενεργειακό επίπεδο, το Ε5. Επομένως, βρίσκονται σε ανταγωνισμό μεταξύ τους, με την έννοια ότι η δημιουργία δράσης λέιζερ στο ένα κανάλι μειώνει την αναστροφή πληθυσμού, την οποία χρειάζεται το άλλο κανάλι, ώστε να λειτουργήσει αποδοτικά η δράση λέιζερ σ’ αυτό. Το πρόβλημα αυτό λύνεται με τη χρήση επικάλυψης κατάλληλου ανακλαστικού υλικού στο ημιπερατό κάτοπτρο της εξόδου, η οποία ανακλά μόνο το ένα μήκος κύματος, ενώ επιτρέπει στο άλλο μήκος κύματος να διέλθει και συνεπώς να μη παραμείνει μέσα στην κοιλότητα ενισχυόμενο. Με τον τρόπο αυτό, επιτυγχάνεται τα λέιζερ He-Ne να εκπέμπουν στο κόκκινο, στο πορτοκαλί, στο πράσινο ή στο κίτρινο. Το πλέον γνωστό όμως είναι αυτό με εκπομπή στο κόκκινο, στα 632.8 nm. Τα λέιζερ αυτά είναι χαμηλής ισχύος (0.5-50 mW), εξ αιτίας της χαμηλής απολαβής του ενεργού υλικού τους, του αερίου. Τα λέιζερ He-Ne χρησιμοποιούνται κυρίως για ευθυγραμμίσεις, σε μετρολογικές εφαρμογές, σε φοιτητικά εργαστήρια, κλπ. 

			8.2.2 Τα λέιζερ μεταλλικών ατμών (Cu, Au, He-Cd)

			Στα λέιζερ της κατηγορίας αυτής, το ενεργό υλικό είναι οι ατμοί κάποιου μετάλλου. Διακρίνονται σε δύο τύπους: σε αυτά των οποίων το ενεργό υλικό είναι ηλεκτρικά ουδέτερο (π.χ. λέιζερ ατμών Χαλκού (Cu), Χρυσού (Au)) και σε αυτά των οποίων το ενεργό υλικό είναι ηλεκτρικά φορτισμένο (π.χ. λέιζερ Ηλίου-Καδμίου (He-Cd)).

			8.2.2.1 Το λέιζερ ατμών Χαλκού (Cu)

			Αν και η δράση λέιζερ σε ατμούς Χαλκού (Cu) δείχθηκε για πρώτη φορά το 1966, το πρώτο εμπορικό σύστημα εμφανίσθηκε μόλις το 1980. Τα λέιζερ του τύπου αυτού αποτελούνται από γυάλινο σωλήνα που είναι κατασκευασμένος από πολυκρυσταλλική αλουμίνα ή ζιρκονία για να αντέχει τις υψηλές θερμοκρασίες που απαιτούνται για να εξατμισθεί ο Cu. Ο σωλήνας φέρει ειδικά παράθυρα στα δύο άκρα του και περιέχει μερικά mbar Ne. Στην Εικόνα 8.15, παρουσιάζεται ένα τυπικό λέιζερ ατμών Cu. Επειδή οι υψηλές θερμοκρασίες που αναπτύσσονται στον σωλήνα του λέιζερ είναι γενικά ανεπιθύμητες, έγιναν προσπάθειες λειτουργίας των λέιζερ αυτών με ενεργό υλικό άλατα Cu, όπως για παράδειγμα το CuCl, για τα οποία απαιτούνται χαμηλότερες θερμοκρασίες (~400 0C). 
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			Εικόνα 8.15 Σχηματική αναπαράσταση ενός λέιζερ ατμών Χαλκού (Cu).

			Στην Εικόνα 8.16, φαίνονται τα ενεργειακά επίπεδα τα οποία σχετίζονται με τη δράση λέιζερ. Η μικρή ποσότητα χαλκού που τοποθετείται στο μέσο περίπου του σωλήνα του λέιζερ, με την πρόκληση ηλεκτρικής εκκένωσης θερμαίνεται (~1650 0C) και εξατμίζεται, δημιουργώντας ~0.1 mbar ατμούς χαλκού, τα άτομα του οποίου με τη βοήθεια κρούσεων με τα ηλεκτρόνια της εκκένωσης, διεγείρονται στα άνω ενεργειακά επίπεδα της μετάβασης λέιζερ, δημιουργώντας αναστροφή πληθυσμού με τα κάτω μετασταθή ενεργειακά επίπεδα της μετάβασης.

			Η δράση λέιζερ επιτυγχάνεται ταυτόχρονα σε δύο μήκη κύματος, στα 578 nm (στο κίτρινο) και στα 510 nm (στο πράσινο). Επειδή τα κάτω επίπεδα της μετάβασης έχουν σχετικά μεγάλο χρόνο ζωής, μερικές εκατοντάδες μs, ο πληθυσμός τους γρήγορα αυξάνεται καταστρέφοντας την αναστροφή πληθυσμού και οδηγώντας σε περάτωση της δράσης λέιζερ. Μετά από κάποιο χρόνο, τα κάτω επίπεδα αποδιεγείρονται προς το θεμελιώδες επίπεδο, μέσω κρούσεων των διεγερμένων ατόμων με τα τοιχώματα του σωλήνα. Το λέιζερ ατμών χαλκού είναι ένα σύστημα λέιζερ 3-επιπέδων. Η χρονική διάρκεια του παλμού είναι ~100 ns. Είναι χρήσιμο να αναφερθεί ότι η δράση λέιζερ σε δύο μήκη κύματος δεν είναι σε ανταγωνισμό, στο βαθμό που αντιστοιχούν σε διαφορετικές μεταβάσεις. 
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			Εικόνα 8.16 Ενεργειακό διάγραμμα λέιζερ ατμών Χαλκού.

			Κατά τη λειτουργία του λέιζερ, μερικά από τα άτομα του Cu, ιονίζονται μέσω κρούσεων με τα πλέον ενεργητικά από τα ηλεκτρόνια της εκκένωσης, και εναποτίθενται και στερεοποιούνται στην περιοχή της αρνητικής καθόδου, μειώνοντας έτσι την ποσότητα του Χαλκού που συμμετέχει στη δράση λέιζερ, ώστε μετά από μερικές εκατοντάδες ώρες λειτουργίας, να απαιτείται προσθήκη νέας ποσότητας μετάλλου. Αυτό αποτελεί το σημαντικότερο μειονέκτημα των λέιζερ αυτών, γιατί παράλληλα απαιτείται και η εκ νέου προσθήκη Ne. Η χημική καθαρότητα και των δύο συστατικών επηρεάζει σοβαρά τη λειτουργία του λέιζερ. Είναι χρήσιμο να αναφερθεί ότι τα λέιζερ αυτά παρουσιάζουν εξαιρετικά μεγάλο συντελεστή απολαβής και ότι μπορούν να λειτουργούν ακόμη και χωρίς πλήρη οπτική κοιλότητα, έχοντας ένα πίσω κάτοπτρο ανακλαστικότητας 100%, ενώ για το εμπρός κάτοπτρο μία ανακλαστικότητα 10% αρκεί. 

			8.2.2.2 Το λέιζερ ατμών Χρυσού (Au)

			Η λειτουργία των λέιζερ ατμών Χρυσού (Au) είναι παρόμοια με αυτή των λέιζερ ατμών Χαλκού. Μάλιστα, συχνά χρησιμοποιείται ο ίδιος σωλήνας αντικαθιστώντας απλά τον μεταλλικό χαλκό με ένα λεπτό νήμα χρυσού. Η εκπομπή των λέιζερ αυτών είναι στη περιοχή του ερυθρού, στα ~628 nm. 

			8.2.2.3 Το λέιζερ Ηλίου-Καδμίου (He-Cd)

			Το ενεργό υλικό του λέιζερ αυτού είναι τα ιόντα του μετάλλου Κάδμιο (Cd+). Η λειτουργία του λέιζερ απαιτεί μια μερική πίεση του Cd μερικών mbar (πράγμα το οποίο με τη σειρά του σημαίνει θέρμανση του μετάλλου στους 250 0C περίπου) και μερικά mbar Ηλίου (He). Το Ήλιο παίζει τον ίδιο ρόλο, όπως και στο λέιζερ He-Ne. Τα άτομα του He διεγειρόμενα από κρούσεις με τα ενεργητικά ηλεκτρόνια της ηλεκτρικής εκκένωσης, μεταφέρουν την ενέργεια στα ιόντα Cd+ και δημιουργούν αναστροφές πληθυσμού σε δώδεκα μεταβάσεις, στις οποίες εν συνεχεία παρατηρείται ταυτόχρονη δράση λέιζερ. Ο εύκολος ιονισμός του Cd οφείλεται στη μικρή σχετικά ενέργεια ιονισμού του, 8.96 eV, ενώ αντίθετα το He δεν ιονίζεται λόγω της σημαντικά υψηλότερης ενέργεια ιονισμού του, στα 24.46 eV. Τα λέιζερ του τύπου αυτού εκπέμπουν στο μπλέ-ιώδες, στα 441.6 nm, και στο υπεριώδες στα 325 nm, ενώ έχουν μικρό φασματικό εύρος (~5 GHz) και μεγάλο μήκος συμφωνίας (~10 cm). Η τυπική απόσταση δύο διαδοχικών διαμηκών ρυθμών λειτουργίας είναι της τάξης των 200 MHz. Λόγω της εξαιρετικής οπτικής ποιότητας της δέσμης τους, τα λέιζερ He-Cd χρησιμοποιούνται αρκετά στην Ολογραφία και τις σχετικές εφαρμογές.

			8.2.3 Τα λέιζερ ιονισμένων αερίων (Ar+, Kr+)

			Το λέιζερ ιόντων Αργού (Ar+) 
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			Εικόνα 8.17 Ενεργειακό διάγραμμα λέιζερ ιόντων αργού (Ar+).

			Το ενεργό υλικό των λέιζερ αυτών είναι τα ιόντα Αργού (Ar+). Η μετάβαση λέιζερ συμβαίνει μεταξύ των ενεργειακών επιπέδων του ιόντος Ar+, τα οποία παράγονται από τον ιονισμό των ατόμων του Ar με κρούσεις με τα ενεργητικά ηλεκτρόνια μιας καθόδου. Όπως φαίνεται και στο ενεργειακό διάγραμμα της Εικόνας 8.17, η ηλεκτρική εκκένωση αντλεί κατ’ αρχήν τα άτομα του Ar σε επίπεδα του ιόντος μεγάλης ενέργειας (~35 eV), δημιουργώντας έτσι αναστροφή πληθυσμού, ως προς ενεργειακά επίπεδα του ιόντος Ar+ μικρότερης ενέργειας (~34 eV). Έτσι, επιτυγχάνεται η δράση λέιζερ σε διάφορα μήκη κύματος με σημαντικότερα αυτά στα 514.5 και 488 nm (βλ. επίσης Εικόνα 8.18). Τα λέιζερ ιόντων Ar+ μπορούν να εκπέμπουν όλα τα δυνατά μήκη κύματος ταυτόχρονα ή κάποιο απ’ αυτά, το οποίο επιλέγεται με χρήση πρίσματος ή οπτικού φράγματος ή οπτικών φίλτρων.
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			Εικόνα 8.18 Φασματικές γραμμές εκπομπής ενός λέιζερ ιόντων αργού (Ar+).

			Τα λέιζερ των ιονισμένων αερίων είναι τα μοναδικά λέιζερ τα οποία παράγουν ακτινοβολία λέιζερ διαφόρων μηκών κύματος στη περιοχή του ορατού και μάλιστα με ικανοποιητική ισχύ (5-10 W). Η απόδοση τους όμως είναι χαμηλή, περίπου 0.1%, γιατί ένα μεγάλο μέρος της προσφερόμενης σε αυτά ενέργειας καταναλώνεται για τον ιονισμό του ενεργού υλικού. Ο ιονισμός επιτυγχάνεται με εφαρμογή ηλεκτρικών παλμών υψηλής τάσης, ~10 kV, και διατηρείται κατά μήκος του σωλήνα του λέιζερ με εφαρμογή μερικών εκατοντάδων V. Επειδή το ηλεκτρικό ρεύμα που αναπτύσσεται κατά τη λειτουργία του λέιζερ είναι συνήθως αρκετά μεγάλο, μπορεί να φτάνει και τα ~50 Α, είναι αναπόφευκτη η ανάπτυξη μεγάλης θερμοκρασίας στον σωλήνα του λέιζερ, η οποία απάγεται συνήθως με τη βοήθεια κατάλληλων κυκλοφορητών νερού για ψύξη ή με χρήση κατάλληλων ανεμιστήρων για τα λέιζερ χαμηλής ισχύος. Στην Εικόνα 8.19, φαίνεται ο σωλήνας και η διάταξη ενός λέιζερ ιόντων Αργού (Ar+).
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			Εικόνα 8.19 Σχηματική διάταξη του σωλήνα ενός λέιζερ Ar+.

			Τα λέιζερ ιόντων Κρυπτού (Kr+)

			Τα λέιζερ ιόντων Κρυπτού (Kr+) είναι παρόμοια με τα λέιζερ ιόντων Αργού (Ar+) ως προς την αρχή λειτουργίας τους. Το ενεργό υλικό είναι τα ιόντα του ευγενούς αερίου Κρυπτό (Kr). Η απόδοση των λέιζερ αυτών είναι χαμηλότερη αυτής των λέιζερ Ar+. Παράγουν και αυτά ακτινοβολία λέιζερ σε πολλά μήκη κύματος, κυρίως στη περιοχή του ερυθρού και του κίτρινου. 

			8.2.4 Τα λέιζερ μοριακών αερίων (CO2, CO, N2, Excimer lasers)

			Το ενεργό υλικό των λέιζερ της κατηγορίας αυτής είναι κάποιο μοριακό αέριο (CO2, CO, N2). Η αναστροφή πληθυσμού συμβαίνει συνήθως μεταξύ δονητικών καταστάσεων του μορίου, με εξαίρεση τα λέιζερ διεγερμένων διμερών. Για παράδειγμα, στην Εικόνα 8.20, παρουσιάζονται οι δυνατές δονητικές καταστάσεις του τριατομικού μορίου του διοξειδίου του άνθρακα (CO2). Εδώ, φαίνονται η συμμετρική ταλάντωση ν1 κατά μήκος του διατομικού άξονα, η ταλάντωση κάμψης, ν2, και η ασύμμετρη ταλάντωση ν3 κατά μήκος του διατομικού άξονα αντίστοιχα. Σε κάθε δόνηση, αντιστοιχεί μια συγκεκριμένη τιμή ενέργειας, ένα κβάντο δόνησης. Η ενεργειακή κατάσταση του μορίου χαρακτηρίζεται και από τους τρεις αυτούς αριθμούς ν1, ν2 και ν3 οι οποίοι περιγράφουν τον βαθμό της συνολικής δονητικής διέγερσης για μια ορισμένη ηλεκτρονική κατάσταση. 
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			Εικόνα 8.20 Οι τρόποι ταλάντωσης του μορίου του διοξειδίου του άνθρακα (CO2).

			Σε μόρια με μεγαλύτερο αριθμό ατόμων, όπου υπάρχουν περισσότεροι βαθμοί ελευθερίας, υπάρχουν προφανώς περισσότεροι δυνατοί τρόποι ταλάντωσης, επομένως οι χαρακτηριστικές δονητικές συχνότητες θα είναι περισσότερες. Γενικά, τα μόρια όπως άλλωστε και τα άτομα, απορροφούν και εκπέμπουν φωτόνια στις αντίστοιχες χαρακτηριστικές συχνότητες.

			Ταυτόχρονα με τις δονητικές ταλαντώσεις, ένα μόριο χαρακτηρίζεται και ως προς την περιστροφική του κίνηση, για την οποία η κβαντομηχανική προβλέπει ότι λαμβάνει, επίσης, καθορισμένες τιμές. Γενικά, σ’ ένα μόριο υπάρχουν μεταβάσεις μεταξύ ηλεκτρονικών επιπέδων, μεταξύ δονητικών επιπέδων και μεταξύ περιστροφικών επιπέδων. Οι ενεργειακές αποστάσεις μεταξύ διαδοχικών ηλεκτρονικών ενεργειακών επιπέδων είναι πολύ μεγαλύτερες απ’ αυτές μεταξύ διαδοχικών δονητικών επιπέδων, οι οποίες με τη σειρά τους είναι πολύ μεγαλύτερες απ’ αυτές μεταξύ διαδοχικών περιστροφικών επιπέδων. Κατ’ αντιστοιχία, τα μήκη κύματος που αντιστοιχούν σε εκπομπή (ή απορρόφηση) ακτινοβολίας μεταξύ ηλεκτρονικών, δονητικών, και περιστροφικών μεταβάσεων θα είναι όλο και μεγαλύτερα επειδή αντιστοιχούν σε μικρότερες ενεργειακές διαφορές. Έτσι, γενικά ισχύει ότι οι ηλεκτρονικές μεταβάσεις αντιστοιχούν σε εκπομπές στο υπεριώδες-ορατό και κοντινό υπέρυθρο (UV-Vis-NIR), οι δονητικές μεταβάσεις αντιστοιχούν σε εκπομπές σε υπέρυθρα μήκη κύματος (IR), ενώ οι περιστροφικές μεταβάσεις στην περιοχή του μακρινού υπέρυθρου (FIR).

			Τα πλέον διαδεδομένα λέιζερ της οικογένειας αυτής είναι τα λέιζερ του διοξειδίου του άνθρακα (CO2) και τα λέιζερ διεγερμένων διμερών (Excimer laser), ενώ λιγότερο δημοφιλή είναι το λέιζερ του Μονοξειδίου του Άνθρακα (CO) και το λέιζερ του Αζώτου (Ν2). Θα πρέπει να τονισθεί ότι τα λέιζερ μοριακών αερίων χρησιμοποιήθηκαν για πολλά χρόνια σαν πηγές ακτινοβολίας λέιζερ στο μακρινό υπέρυθρο. Σχεδόν όλα τα μόρια έχουν χρησιμοποιηθεί ως ενεργά υλικά και υπάρχουν κατάλογοι με τα μήκη κύματος όπου έχει δειχθεί δράση λέιζερ. Συχνά, ονομάζονται και περιστροφικά υπέρυθρα λέιζερ, εξαιτίας του γεγονότος ότι η δράση λέιζερ επιτυγχάνεται μεταξύ περιστροφικών επιπέδων. Σήμερα, η περιοχή του υπερύθρου καλύπτεται κυρίως από τα λέιζερ ημιαγωγών και διάφορων νανοδομών.

			8.2.4.1 Το λέιζερ του Διοξειδίου του Άνθρακα (CO2)

			Στη φασματική περιοχή 3–30 μm υπάρχουν και λειτουργούν διάφορες πηγές λέιζερ, όπως φαίνεται και στην Εικόνα 8.21. Ξεκινώντας από τα λέιζερ των ιόντων των Σπανίων Γαιών, που παρουσιάστηκαν προηγούμενα, τα λέιζερ διοξειδίου του Άνθρακα είναι ίσως τα σπουδαιότερα από πλευράς ενέργειας και ισχύος αλλά και μήκους κύματος, αφού η εκπομπή τους είναι κατάλληλη για την κατεργασία πολλών υλικών. Το πρώτο λέιζερ CO2 αναπτύχθηκε από τον C.K.N. Patel το 1964 και είχε συνεχή έξοδο μερικών mW. Λίγο αργότερα, το 1968, αναπτύχθηκε το παλμικό λέιζερ CO2 με ισχύ εξόδου μερικά Joule (J). Σήμερα, υπάρχουν διάφοροι τύποι λέιζερ CO2, των οποίων τα χαρακτηριστικά εξόδου εξαρτώνται από τον τρόπο διέγερσης του ενεργού υλικού (διέγερση κατά μήκος του σωλήνα/ροής του αερίου ή εγκάρσια), όπως φαίνεται και στη Εικόνα 8.22, τον τύπο της ηλεκτρικής εκκένωσης (DC, RF, ή παλμική) και τον τύπο του ταλαντωτή (CW, Q-switched, ή παλμικής λειτουργίας).
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			Εικόνα 8.21 Πηγές λέιζερ τα οποία λειτουργούν στη φασματική περιοχή 3-30 μm.

			Αρχικά, η δράση στο λέιζερ διοξειδίου του Άνθρακα (CO2) δείχθηκε σε καθαρό CO2. Στην συνέχεια, παρατηρήθηκε η βελτίωση της απόδοσης του με την προσθήκη και άλλων αερίων, όπως Αζώτου (N2) και Ηλίου (He). Σύντομα διαπιστώθηκε ότι ένα μίγμα CO2:Ν2:He σε αναλογία 1:1:8 είναι καταλληλότερο για συνεχή (ή και RF) λειτουργία του λέιζερ. 
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			Εικόνα 8.22 Σύστημα διέγερσης λέιζερ CO2 (α) κατά μήκος, και (β) εγκάρσια ως προς τον σωλήνα.

			Το λέιζερ CO2 στηρίζει τη λειτουργία του στα δονητικά επίπεδα του μορίου CO2. Το μόρια Ν2, διεγειρόμενα κατά την ηλεκτρική εκκένωση στο πρώτο δονητικό τους επίπεδο, (

ν=0→ν=1

), μεταφέρουν αποδοτικά την ενέργεια τους στο δονητικό επίπεδο (0,0,1) του μορίου CO2 (μη-συμμετρική δόνηση ν3), το οποίο έτσι γίνεται το άνω επίπεδο της μετάβασης λέιζερ (βλ. Εικόνα 8.23). Στη συνέχεια, υπάρχουν δύο κανάλια στα οποία μπορεί να συμβεί δράση λέιζερ, ανάλογα με το ποιο θα είναι κάτω επίπεδο της μετάβασης λέιζερ: το δονητικό επίπεδο (0,2,0) και το δονητικό επίπεδο (1,0,0) τα οποία αντιστοιχούν στη δόνηση κάμψης ν2 και στη συμμετρική δόνηση ν1 αντίστοιχα. Στην πρώτη περίπτωση, δημιουργείται εκπομπή λέιζερ στην περιοχή των 9.6 μm, ενώ στη δεύτερη περίπτωση η εκπομπή λέιζερ δημιουργείται στην περιοχή των 10.6 μm. 
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			Εικόνα 8.23 Ενεργειακό διάγραμμα του λέιζερ CO2, όπου φαίνεται η δονητική, σχεδόν συντονιστική, μεταφορά ενέργειας από το δονητικά διεγερμένο μόριο του Ν2 στο ασύμμετρα (001) ταλαντούμενο μόριο του CO2 και η δημιουργία τελικά της αναστροφής πληθυσμoύ μεταξύ του δονητικών επιπέδων (001) και των επιπέδων (020) και (100).

			Υπενθυμίζεται ότι κάθε δονητικό επίπεδο περιέχει πλήθος περιστροφικών επιπέδων και κατά συνέπεια η μετάβαση λέιζερ συμβαίνει μεταξύ δύο δονητικών επιπέδων του μορίου τα οποία όμως περιλαμβάνουν πλήθος περιστροφικών επιπέδων. Έτσι, η εκπομπή λέιζερ είναι κατανεμημένη γύρω από τα προαναφερθέντα κεντρικά μήκη κύματος λειτουργίας. Στη φασματική περιοχή 9.2-11.4 μm, και γύρω από τα κεντρικά μήκη κύματος εκπομπής στα 9.6 μm και 10.6 μm, το λέιζερ CO2 εκπέμπει λέιζερ σε 100 διαφορετικά μήκη κύματος, οφειλόμενα στα περιστροφικά επίπεδα (P-κλάδος και R-κλάδος) τα οποία συνοδεύουν τα δονητικά επίπεδα που εμπλέκονται στη μετάβαση λέιζερ.

			Αναφορικά με το He, ο βασικός ρόλος του είναι να βοηθά στην ταχεία αποδιέγερση του κάτω επιπέδου της μετάβασης λέιζερ προς το θεμελιώδες επίπεδο (ώστε να διατηρείται ισχυρή η αναστροφή πληθυσμού). Παράλληλα, το He βοηθά τη σταθεροποίηση της ηλεκτρικής εκκένωσης στον σωλήνα, απάγοντας την εκλυόμενη θερμότητα προς τα τοιχώματα του σωλήνα, αφού ο συντελεστής θερμικής αγωγιμότητας του είναι σημαντικά μεγαλύτερο από αυτόν του αζώτου. Τέλος, το He, μέσω των κρούσεων με τα ηλεκτρόνια της εκκένωσης, ελέγχει την κινητική τους ενέργεια, η οποία καθορίζει όλες τις προαναφερθείσες διαδικασίες. 

			Τα λέιζερ CO2 είναι από τα πλέον αποδοτικά συστήματα λέιζερ, σε ό,τι αφορά την απόδοση της παραγωγής σύμφωνης ακτινοβολίας. Αξίζει να αναφερθεί, ότι η απόδοση τους μπορεί να φτάσει ~45% κάτω από ορισμένες προϋποθέσεις. Τα κυριότερα αίτια της αξιοσημείωτης απόδοσης των λέιζερ αυτών οφείλονται στο ότι τα επίπεδα της μετάβασης λέιζερ ευρίσκονται ενεργειακά κοντά στο θεμελιώδες επίπεδο (βλ. Εικόνα 8.23), ενώ παράλληλα, τα μόρια του CO2 που διεγείρονται μέσω κρούσεων με τα ηλεκτρόνια σε υψηλότερα ενεργειακά επίπεδα, τείνουν σε σημαντικότατο βαθμό, καθώς αποδιεγείρονται, να καταλήγουν και πάλι στο δονητικό επίπεδο (0,0,1). Δηλαδή, να βοηθούν σημαντικά τη συντήρηση της αναστροφής πληθυσμού. Ιδιαίτερα σημαντικό είναι επίσης, ότι το πρώτο δονητικό επίπεδο του Ν2 βρίσκεται στην ίδια σχεδόν ενέργεια με αυτήν του δονητικού επιπέδου (0,0,1) του CO2, ευνοώντας έτσι τη μεταφορά ενέργειας μεταξύ των μορίων των δύο αερίων (ο μηχανισμός είναι γνωστός ως «resonant vibrational energy transfer»). Τέλος, τα μόρια του N2, τα οποία είναι διεγερμένα σε υψηλότερα (από το ν=1) δονητικά επίπεδα, τείνουν να αποδιεγερθούν πολύ γρήγορα, καταλήγοντας στο πρώτο δονητικό επίπεδο (ν=1), ώστε να χρησιμοποιηθούν αποτελεσματικά μεταφέροντας την ενέργεια τους στα μόρια του CO2. Τα λέιζερ CO2 επιτυγχάνουν σχετικά εύκολα ισχύ πολλών kW. 

			Όπως δείχνεται και στην Εικόνα 8.24, υπάρχουν διάφοροι τύποι λέιζερ CO2, διαφοροποιούμενοι ως προς τον μηχανισμό διέγερσης, τη δομή του σωλήνα αλλά και το μήκος κύματος της εξόδου. Έτσι, για μεγάλη ισχύ εξόδου συνήθως προτιμάται η συνεχής ροή του αερίου κατά μήκος του σωλήνα, ώστε η εκκένωση να έχει συνεχώς ανανεωμένο, φρέσκο μίγμα χωρίς ιδιαίτερες απαιτήσεις για τη χημική καθαρότητα του μίγματος (flowing CO2 lasers). Για ακόμη μεγαλύτερη ισχύ, προτιμάται η ροή του αερίου να γίνεται σε κατεύθυνση κάθετη ως προς τον οπτικό άξονα του λέιζερ (transverse flow CO2 lasers). 
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			Εικόνα 8.24 Διάφοροι τύποι CO2 λέιζερ.

			Στη περίπτωση λέιζερ CO2 με ερμητικά κλειστό (sealed) σωλήνα, όπου το μίγμα των αερίων δεν μπορεί να ανανεώνεται, συνήθως απαιτούνται μερικές χιλιάδες ώρες λειτουργίας πριν την ανανέωση του μίγματος, λόγω αποδόμησης του CO2 σε CO και O2. Η Εικόνα 8.25, δείχνει ένα μικρής σχετικά ισχύος λέιζερ CO2 και ένα μεγάλο βιομηχανικό σύστημα κοπής.
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			Εικόνα 8.25 Μερικά λέιζερ CO2 μικρής και μεγάλης ισχύος.

			8.2.4.2 Το λέιζερ Μονοξειδίου του Άνθρακα (CO) 

			Τα λέιζερ Μονοξειδίου του Άνθρακα (CO) είναι παρόμοια με τα λέιζερ διοξειδίου του Άνθρακα, ως προς την αρχή λειτουργίας, με τη διαφορά ότι το ενεργό υλικό είναι το μονοξείδιο του Άνθρακα. Η εκπομπή τους βρίσκεται στην περιοχή των 5-6 μm. Το σημαντικότερο μειονέκτημα τους είναι το ίδιο το ενεργό υλικό, δηλ. το CO, το οποίο είναι δηλητηριώδες αέριο και για αυτό η χρήση τους παρέμεινε περιορισμένη.

			8.2.4.3 Το λέιζερ Αζώτου (N2) 

			Το λέιζερ αζώτου λειτούργησε για πρώτη φορά το 1963. Το ενεργό υλικό του λέιζερ αυτού, είναι το μοριακό αέριο Άζωτο (Ν2) και εκπέμπει στο υπεριώδες, στα 337.1 nm. Τα λέιζερ Αζώτου είναι από τα απλούστερα λέιζερ στην κατασκευή τους και για το λόγο αυτό, μπορεί κανείς να βρει λεπτομερείς οδηγίες κατασκευής του, ακόμη και στο διαδίκτυο (βλ. π.χ. Εικόνα 8.26). 
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			Εικόνα 8.26 (α) Σχέδια κατασκευής ενός λέιζερ N2. (β) Ερασιτεχνικό λέιζερ N2 σε λειτουργία.

			Στο ενεργειακό διάγραμμα της Εικόνας 8.27, φαίνεται ο τρόπος επίτευξης αναστροφής πληθυσμού και δράσης λέιζερ στα 337.1 nm. Τα λέιζερ N2 θεωρούνται λέιζερ 3-επιπέδων. Η διέγερση του ενεργού υλικού συμβαίνει με απ’ ευθείας άντληση τους μέσω ηλεκτρικών παλμών υψηλής τάσης, μερικά kV και διάρκειας μερικών δεκάδων ns, δηλ. μέσω κρούσεων με πολύ ενεργητικά ηλεκτρόνια, τα οποία διεγείρουν τα μόρια του N2 στα υψηλά διεγερμένα δονητικά επίπεδα δημιουργώντας αναστροφή πληθυσμού. Τα λέιζερ N2 εξ αιτίας του μικρού χρόνου ζωής του άνω επιπέδου της μετάβασης λέιζερ, το πολύ μέχρι ~40 ns, έχουν μόνο παλμική λειτουργία. Σε κάθε περίπτωση, η υψηλή τάση που πρέπει να εφαρμοστεί στο λέιζερ, για άντληση, καθώς και ο χρόνος ζωής του άνω επιπέδου, εξαρτώνται σημαντικά από την πίεση του αζώτου στον σωλήνα. Τα λέιζερ αυτά, παρουσιάζουν εξαιρετικά μεγάλη απολαβή, δεδομένου ότι ένα μήκος ενεργού υλικού ~1 m, αρκεί για την επίτευξη δράσης λέιζερ ακόμη και χωρίς το ένα από τα δύο κάτοπτρα της κοιλότητας. Η πίεση του αζώτου ποικίλει από μερικά mbar έως και 1 atm. Συχνά, ο σωλήνας είναι ανοικτός στην ατμόσφαιρα και υπάρχει συνεχής ροή του Αζώτου. Τα λέιζερ N2 είναι από τα πλέον «καλά» παιδαγωγικά παραδείγματα επίτευξης δράσης λέιζερ σ’ ένα αέριο αλλά και για τη μελέτη των ιδιοτήτων μιας οπτικής κοιλότητας και για τον λόγο αυτό, χρησιμοποιούνται συχνά για την επίδειξη των αρχών λειτουργίας των λέιζερ (βλέπε Εικόνα 8.27).
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			Εικόνα 8.27 Ενεργειακό διάγραμμα Ν2 λέιζερ.

			8.2.4.4 Τα λέιζερ διεγερμένων διμερών (Excimer lasers)

			Το ενεργό υλικό των λέιζερ αυτών είναι διατομικά μόρια, τα οποία αποτελούνται από ένα άτομο ευγενούς αερίου (Ar, Xe, ή Kr) και ένα άτομο αλογόνου (F, Cl, Br ή I). Η ιδιομορφία των μορίων αυτών έγκειται στο ότι τα δύο άτομα από τα οποία απαρτίζονται, όντας στις θεμελιώδεις ηλεκτρονικές καταστάσεις τους, συνδέονται και σχηματίζουν διεγερμένα μόρια του τύπου: ArF, KrF, XeF, XeCl, κλπ., τα οποία όμως στη θεμελιώδη τους κατάσταση είναι εξαιρετικά ασταθή, με πολύ μικρό χρόνο ζωής, ~10-13 s, σχεδόν μηδενικό. Όταν όμως, υπάρχουν κάποιες ορισμένες, ειδικές συνθήκες, το σχηματιζόμενο διατομικό μόριο, μπορεί να βρεθεί απ’ ευθείας σε διεγερμένη κατάσταση, η οποία είναι συγκριτικά πολύ περισσότερο σταθερή, με χρόνο ζωής ~(6-10)×10-9 s. Πρακτικά, αυτό ισοδυναμεί με τη δημιουργία αναστροφής πληθυσμού μεταξύ της σχετικά σταθερής διεγερμένης κατάστασης και της ασταθούς θεμελιώδους κατάστασης του μορίου, όπου τα αποδιεγειρόμενα μόρια βρίσκονται σε μια κατάσταση μηδενικού χρόνου ζωής διασπώμενα αμέσως, δημιουργώντας έτσι, μονίμως έλλειμμα πληθυσμού στην κάτω κατάσταση, όπως δείχνεται σχηματικά στην Εικόνα 8.28. Το διμερή μόρια αυτής της κατηγορίας ονομάζονται και «excimer», υποδηλώνοντας ότι πρόκειται για διεγερμένα (excited) διμερή (dimer) μόρια δηλ. exci-mer. Η ιδιομορφία αυτή των διεγερμένων διμερών έγινε αντιληπτή και κατανοητή το 1971, όταν δείχθηκε για πρώτη φορά η δημιουργία εξαναγκασμένης εκπομπής από το μόριο του Xe2 και λίγα χρόνια αργότερα, το 1975, κατασκευάσθηκε το πρώτο λέιζερ διεγερμένων διμερών ή excimer λέιζερ XeBr. 
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			Εικόνα 8.28 Ενεργειακό διάγραμμα λέιζερ διεγερμένων διμερών.

			Το σημαντικότερο πλεονέκτημα των excimer λέιζερ είναι ότι εκπέμπουν ισχυρή ακτινοβολία λέιζερ στην περιοχή του υπεριώδους (353-193 nm) ακόμα και στο υπεριώδες κενού (vacuum UV, VUV), στα 157 nm, με σημαντικές αποδόσεις. Αξίζει να τονιστεί ότι την εποχή που ανακαλύφθηκαν αλλά και για πολλά χρόνια αργότερα, ίσως και μέχρι σήμερα, τα λέιζερ αυτά αποτελούν τις μοναδικές ισχυρές πηγές λέιζερ στη περιοχή του υπεριώδους. Στον Πίνακα 8.7 παρουσιάζονται τα διάφορα excimer λέιζερ και τα αντίστοιχα μήκη κύματος λειτουργίας τους. 

			 

			
				
					
					
				
				
					
							
							Τύπος Λέιζερ

						
							
							Μήκος Κύματος (nm)

						
					

					
							
							KrF

						
							
							248

						
					

					
							
							KrCl

						
							
							222

						
					

					
							
							XeCl

						
							
							308

						
					

					
							
							XeF

						
							
							351, 353

						
					

					
							
							XeBr

						
							
							282

						
					

					
							
							XeI

						
							
							253

						
					

					
							
							ArF

						
							
							193

						
					

					
							
							ArCl

						
							
							175

						
					

					
							
							F2

						
							
							157

						
					

				
			

			Πίνακας 8.7 Τα λέιζερ διεγερμένων διμερών και τα μήκη κύματος εκπομπής τους

			Τα λέιζερ διεγερμένων διμερών, μέχρι πριν λίγα χρόνια, ήταν οι μοναδικές σχεδόν, πηγές άντλησης των λέιζερ μεταβλητού μήκους κύματος οργανικών χρωστικών (dye lasers). Τα λέιζερ διεγερμένων διμερών λειτουργούν μόνο παλμικά με τυπικούς χρόνους παλμού 10-50 ns, ενέργεια ανά παλμό μέχρι ~1 J και επαναληψιμότητα μέχρι ~100 Hz. Το φασματικό εύρος του λέιζερ καθορίζεται από το εύρος της καμπύλης δυναμικού της άνω στάθμης, όπως δείχνεται στην Εικόνα 8.28, και μπορεί να είναι μεγαλύτερο του 1 nm. Υπάρχουν όμως τεχνικές με τις οποίες το πλάτος της καμπύλης απολαβής μπορεί να περιορισθεί σημαντικά και το φασματικό εύρος της δράσης λέιζερ να μειωθεί μέχρι τα 0.003 nm. 

			Η άντληση των λέιζερ αυτών γίνεται με την ταυτόχρονη εκκένωση συστοιχίας πυκνωτών μεγάλης χωρητικότητας, κάθετα ως προς τον οπτικό άξονα του λέιζερ. Η ηλεκτρική ισχύς που απαιτείται είναι μέχρι και αρκετά MW/cm3. Τα παραγόμενα ηλεκτρόνια αποκτούν μεγάλες κινητικές ενέργειες, οι οποίες μεταφέρονται με κρούσεις στα μόρια του αλογόνου (τα οποία είναι διατομικά και διασπώνται) και του ευγενούς αερίου (τα οποία διεγείρονται) σχηματίζοντας έτσι, τα διεγερμένα διμερή. 

			Για την καλύτερη απόδοση του συστήματος, το ενεργό υλικό (δηλ. το αέριο μίγμα) κυκλοφορεί συνεχώς μέσα στον σωλήνα του λέιζερ και μετά από ορισμένες ώρες λειτουργίας, απαιτείται η ανανέωση του. Το μίγμα αποτελείται από μερικά mbar αλογόνου με μερικά mbar ευγενούς αερίου και το υπόλοιπο είναι He ή Ne, μέχρι μια συνολική πίεση ~2-3 ατμοσφαιρών, ανάλογα του τύπου του λέιζερ και των οδηγιών του κατασκευαστή. Στην Εικόνα 8.29, παρουσιάζεται η δομή ενός λέιζερ διεγερμένων διμερών. Δύο είναι τα σημαντικά μειονεκτήματα των λέιζερ αυτών: η επικινδυνότητα και η ισχυρή οξειδωτική δράση των αλογόνων (για τον άνθρωπο και το περιβάλλον), καθώς και η συστοιχία των πυκνωτών που απαιτούνται για τη δημιουργία και λειτουργία της εκκένωσης στο σωλήνα, η οποία συχνά αποτελεί πηγή ΗΜ θορύβου.
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			Εικόνα 8.29 Σχηματικές αναπαραστάσεις (πάνω) και ένα εμπορικό λέιζερ διεγερμένων διμερών (κάτω).

			8.3 Τα λέιζερ οργανικών χρωστικών (Dye laser)

			Τα λέιζερ οργανικών χρωστικών (dye lasers) είναι τα μοναδικά λέιζερ των οποίων το ενεργό υλικό είναι σε υγρή κατάσταση. Πρόκειται για μεγάλου μεγέθους οργανικά μόρια χρωστικών (dyes), διαλυμένα σε οργανικούς διαλύτες (μεθυλική αλκοόλη, αιθυλενογλυκόλη, διοξάνη, κλπ.) σε συγκεντρώσεις της τάξης 1:10.000. Η λειτουργία τους δείχθηκε για πρώτη φορά το 1965 και για πολλά χρόνια ήταν τα μοναδικά λέιζερ μεταβλητού μήκους κύματος. Τα λέιζερ αυτά αντλούνται από άλλα λέιζερ, όπως για παράδειγμα τα excimer λέιζερ και από τη 2η-αρμονική στα 532 nm των λέιζερ Nd:YAG, τα οποία είναι και οι συνήθεις πηγές άντλησης των «dye» λέιζερ. Στην Εικόνα 8.30, φαίνεται ένα λέιζερ οργανικών χρωστικών.
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			Εικόνα 8.30 Λέιζερ οργανικών χρωστικών.

			Σε σχέση με την αρχή λειτουργίας τους, η χημική δομή των οργανικών χρωστικών είναι τέτοια, ώστε τους επιτρέπει να φθορίζουν ισχυρότατα, όταν ακτινοβολούνται (δηλ. αντλούνται). Η κβαντική απόδοση μάλιστα αυτής της διαδικασίας, για τα περισσότερα από τα μόρια της κατηγορίας αυτής, φθάνει τη μονάδα, πράγμα που σημαίνει πρακτικά ότι όλα τα μόρια της χρωστικής που θα απορροφήσουν ένα φωτόνιο άντλησης θα εκπέμψουν ένα φωτόνιο λέιζερ σ’ ένα άλλο μεγαλύτερο μήκος κύματος. Στην Εικόνα 8.31, δείχνονται σχηματικά οι ενεργειακές καταστάσεις μιας οργανικής χρωστικής, οι οποίες ανάλογα με την τιμή της πολλαπλότητας 2S+1 (όπου S είναι το συνολικό σπιν της κατάστασης) διακρίνονται σε αυτές με πολλαπλότητα 1 (για S=0) ή 3 (για S=1), οι οποίες ονομάζονται «singlet» (S) και «triplet» (Τ) καταστάσεις αντίστοιχα. 
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			Εικόνα 8.31 Ενεργειακό διάγραμμα οργανικής χρωστικής.

			Κατά την άντληση του ενεργού υλικού, τα μόρια της χρωστικής διεγείρονται από τη βασική «singlet» S0 στα υψηλά δονητικά επίπεδα της διεγερμένης «singlet» S1. Από εκεί, σε πολύ μικρό χρόνο (10-12-10-13 s) αποδιεγείρονται μέσω κρούσεων, με μη-ακτινοβολητικές διαδικασίες, και συσσωρεύονται στα χαμηλά δονητικά επίπεδα της «singlet» S1, απ' όπου αποδιεγείρονται εκπέμποντας σε χρόνους ~(1-5)×10-9 s. Επειδή όμως το δυναμικό της S1 είναι ελαφρά μετατοπισμένο ως προς το δυναμικό της S0, και επειδή έχει προηγηθεί μερική μη ακτινοβολητική αποδιέγερση, το φάσμα της εκπομπής δεν ταυτίζεται με το φάσμα της απορρόφησης. Απόδειξη του γεγονότος αυτού είναι ότι οι φασματικές κατανομές εκπομπής και απορρόφησης είναι συμμετρικές ως προς ένα νοητό επίπεδο (βλ. Εικόνα 8.32), όπως συμβαίνει με το είδωλο και το αντικείμενο σε ένα επίπεδο κάτοπτρο. 
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			Εικόνα 8.32 (α) Άντληση και (β) φάσμα απορρόφησης και φθορισμός της χρωστικής Rhodamine 6G σε διάλυμα μεθυλικής αλκοόλης.

			Ένας αρνητικός παράγοντας στη παραπάνω διαδικασία είναι η ύπαρξη των καταστάσεων «triplet». Αυτές, αν και δεν μπορούν να αποκτήσουν πληθυσμό μέσω απ' ευθείας διέγερσης από την «singlet» S0, μπορούν να αποκτήσουν πληθυσμό από την αποδιέγερση των διαφόρων διεγερμένων «singlet» καταστάσεων μέσω κρούσεων με τα περιβάλλοντα μόρια. Η αύξηση του πληθυσμού στις καταστάσεις αυτές έχει ως αποτέλεσμα την αυξημένη απορρόφηση της εκπομπής της S1 προς τη S0 και κατά συνέπεια τον τερματισμό της δράσης λέιζερ. Για τον λόγο αυτό χρησιμοποιούνται διάφορες τεχνικές για την ταχύτατη εκκένωση του πληθυσμού των καταστάσεων «triplet». Στον Πίνακα 8.8, παρουσιάζονται μερικές από τις συχνότερα χρησιμοποιούμενες οικογένειες οργανικών χρωστικών και οι περιοχές εκπομπής τους, ενώ στον Πίνακα 8.12, παρουσιάζονται οι συνηθέστερες χρωστικές και τα λειτουργικά τους χαρακτηριστικά (μέγιστο απορρόφησης, φασματική περιοχή δράσης λέιζερ, σχετική απόδοση, διαλύτης και τυπικές τιμές συγκεντρώσεων για τον συγκεκριμένο διαλύτη).

			 

			
				
					
					
				
				
					
							
							Οργανική Χρωστική

						
							
							Φασματική περιοχή άντλησης (nm)

						
					

					
							
							Οξαδιαζόλες

						
							
							320-420

						
					

					
							
							Ολιγοφαινυλίνες

						
							
							340-450

						
					

					
							
							Στιλβίνες

						
							
							380-490

						
					

					
							
							Κουμαρίνες

						
							
							400-600

						
					

					
							
							Ξανθίνες

						
							
							500-700

						
					

					
							
							Μεροκυανίνες

						
							
							600-730, 790-840

						
					

					
							
							Κυανίνες

						
							
							720-1100

						
					

				
			

			Πίνακας 8.8 Φασματικές περιοχές εκπομπής ομάδων οργανικών χρωστικών

			8.4 Ο οπτικός παραμετρικός ταλαντωτής (Optical Parametric Oscillator, OPO)

			Σε αντίθεση με τα λέιζερ που παρουσιάστηκαν μέχρι εδώ, στα OPO λέιζερ δεν συναντάται καμία από τις συνθήκες που αναφέρθηκαν σαν απαιτούμενες για τη δράση λέιζερ. Έτσι, δεν υπάρχει ούτε αναστροφή πληθυσμού, ούτε ατομικές ή μοριακές μεταβάσεις. Η παραγωγή της ακτινοβολίας λέιζερ οφείλεται σε οπτικές διαδικασίες οι οποίες ονομάζονται παραμετρικές διαδικασίες (parametric process). Οι διαδικασίες αυτές ανήκουν σε μια ειδική κατηγορία διαδικασιών, τις μη-γραμμικές οπτικές διαδικασίες (non-linear optical processes) και οι οποίες γενικά συμβαίνουν, όταν ακτινοβολία λέιζερ μεγάλης έντασης αλληλεπιδρά με την ύλη (π.χ. ειδικούς κρυστάλλους), αλλά και με άλλη ισχυρή ακτινοβολία λέιζερ. Οι διεργασίες αυτές παρουσιάζονται αναλυτικότερα στο κεφάλαιο της μη-γραμμικής οπτικής. 
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			Εικόνα 8.33 Λέιζερ OPO.

			Σε συντομία, κατά τις διαδικασίες αυτές, ένα λέιζερ, συνήθως ένα Nd:YAG λέιζερ, αντλεί έναν παραμετρικό ταλαντωτή, που είναι ένας ειδικός κρύσταλλος, με μία σταθερή συχνότητα ωp. Κάτω από ορισμένες συνθήκες, είναι δυνατόν να δημιουργηθούν δύο ακτινοβολίες διαφορετικών συχνοτήτων, ωs, και ωi, όπως δείχνεται στην Εικόνα 8.33. Η ωs ονομάζεται «signal» και η ωi «idler» αντίστοιχα. Εξ αιτίας της αρχής διατήρησης της ενέργειας θα ισχύει: ωp=ωs+ωi. Τα φωτόνια όμως, εκτός από ενέργεια μεταφέρουν και ορμή. Η αρχή διατήρησης της ορμής του συστήματος επιβάλλει να ισχύει για τα κυματανύσματα των τριών φωτονίων: ks+ki=kp. Τελικά, αποδεικνύεται ότι η σχέση μεταξύ των τριών κυματανυσμάτων ισοδυναμεί με τις απαραίτητες συνθήκες, οι οποίες πρέπει να πληρούνται, ώστε να συμβεί η παραμετρική διαδικασία. Η ταυτόχρονη εφαρμογή των αρχών διατήρησης της ενέργειας και της ορμής επιτυγχάνεται μέσω της μεταβολής των δεικτών διάθλασης του υλικού. Στην πράξη, αυτό γίνεται με χρήση κατάλληλων διπλοθλαστικών κρυστάλλων, την άντληση τους με κατάλληλη πόλωση, με χρήση κατάλληλης θερμοκρασίας και κατάλληλης γωνίας πρόσπτωσης της ακτινοβολίας άντλησης του κρυστάλλου. Αν ο κρύσταλλος τοποθετηθεί μέσα σε μια κατάλληλα υπολογισμένη κοιλότητα, είναι δυνατόν να επιτευχθεί ενίσχυση (optical parametric amplification-OPA) είτε στη συχνότητα ωs, είτε στη συχνότητα ωi είτε και στις δύο συχνότητες. 

			Αν και τα παραμετρικά φαινόμενα ήταν γνωστά από το 1965, μόλις τα τελευταία χρόνια αναπτύχθηκαν κατάλληλα υλικά για τις διαδικασίες αυτές. Το κατώφλι καταστροφής του υλικού (δηλαδή η μέγιστη επιτρεπτή ενέργεια άντλησης ανά μονάδα επιφάνειας, cm2), οι φασματικές περιοχές όπου το υλικό είναι διαπερατό και όπου είναι δυνατόν να ισχύουν οι προαναφερθείσες συνθήκες καθώς και η μη-γραμμική απόκριση του υλικού είναι μεταξύ των βασικών στοιχείων τα οποία καθορίζουν τη δυνατότητα χρησιμοποίηση του σε OPO λέιζερ. Στον Πίνακα 8.13 του Παραρτήματος, παρουσιάζουμε τις ιδιότητες μερικών μη-γραμμικών υλικών για συστήματα λέιζερ OPO. Αξίζει να σημειωθεί ότι για πολλά χρόνια το LiNbO3 αποτέλεσε το κύριο υλικό για τα OPO λέιζερ. Σήμερα, τα υλικά που είναι διαθέσιμα για τέτοιου είδους χρήσεις είναι αρκετά και συνεχώς αυξάνουν, στον βαθμό που τα λέιζερ της κατηγορίας αυτής, επειδή είναι μεταβλητού μήκους κύματος, αναμένεται να εκτοπίσουν εντελώς τα λέιζερ οργανικών χρωστικών (dye lasers) με τους επικίνδυνους οργανικούς διαλύτες που χρησιμοποιούν και τις καρκινογόνες οργανικές χρωστικές (dyes). 
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			Παράρτημα Κεφαλαίου 8

			
				
					
					
				
				
					
							
							Ονομασία 

						
							
							Χημικός τύπος 

						
					

					
							
							Ammonium Dihydrogen Phosphate (ADP)

						
							
							NH4H2PO4

						
					

					
							
							Arsenic trisulfide glass

						
							
							As2S3

						
					

					
							
							Barium Sodium Niobate (Banana)

						
							
							Ba2NaNb5O15

						
					

					
							
							Barium titanate

						
							
							BaTiO3

						
					

					
							
							BEL

						
							
							La2Be2O5

						
					

					
							
							Cadmium Germanium Arsenide

						
							
							CdGeAs2

						
					

					
							
							Cadmium Selenide

						
							
							CdSe

						
					

					
							
							Cesium Dihydrogen Arsenate (CDA)

						
							
							CsH2AsO4

						
					

					
							
							Cinnabar

						
							
							HgS

						
					

					
							
							Gallium Sellenide

						
							
							GaSe

						
					

					
							
							GGG

						
							
							Gd3Ga5O12

						
					

					
							
							GSAG

						
							
							Gd3Sc2Al3O12

						
					

					
							
							GSGG

						
							
							Gd3Sc2Ga3O12

						
					

					
							
							LiLuF4

						
							
							 LuLiF4

						
					

					
							
							Lithium Iodate

						
							
							LiIO3

						
					

					
							
							Lithium Niobate

						
							
							LiNbO3

						
					

					
							
							LLF

						
							
							LuLiF4

						
					

					
							
							LLGG

						
							
							LaLuGaG

						
					

					
							
							LuLF

						
							
							LuLiF4

						
					

					
							
							LuLiF

						
							
							LuLiF4

						
					

					
							
							LuLiF4

						
							
							LuLiF4

						
					

					
							
							Meta-nitroaniline (mNA)

						
							
							C6H4(NH2)(NO2)

						
					

					
							
							Potasium Titanium Penta-phosphate (KTP)

						
							
							KTiOPO4

						
					

					
							
							Potassium Dihydrogen Phosphate (KDP)

						
							
							KH2PO4

						
					

					
							
							Proustite

						
							
							Ag3AsS3

						
					

					
							
							Pyrargyrite

						
							
							Ag3SbS3

						
					

					
							
							Rubidium Dihydrogen Arsenate (RDA)

						
							
							RbH2AsO4

						
					

					
							
							Rubidium Dihydrogen Phosphate (RDP)

						
							
							RbH2PO4

						
					

					
							
							Sapphire

						
							
							Al2O3

						
					

					
							
							Selenium 

						
							
							Se

						
					

					
							
							Silver Gallium Selenide

						
							
							AgGaSe2

						
					

					
							
							Silver Thiogallate

						
							
							AgGaS2

						
					

					
							
							Spinel

						
							
							MgO3.5Al2O3

						
					

					
							
							Strotium titanate

						
							
							SrTiO3

						
					

					
							
							Tellurium

						
							
							Te

						
					

					
							
							Thallium bromide-chloride 

						
							
							KRS-6

						
					

					
							
							Thallium bromide-iodide 

						
							
							KRS-5

						
					

					
							
							YAG

						
							
							Y3Al5O12

						
					

					
							
							YALO

						
							
							YAlO3

						
					

					
							
							YLF

						
							
							LiYF4

						
					

					
							
							YLiF4 

						
							
							LuLiF4

						
					

					
							
							YSAG

						
							
							Y3Sc2Al3O12

						
					

					
							
							YSGG

						
							
							Y3Sc2Ga3O12

						
					

					
							
							Zinc Germanium Phosphide

						
							
							ZnGeP2

						
					

				
			

			Πίνακας 8.9 Διάφορα ενεργά υλικά και υποδοχείς λέιζερ στερεάς κατάστασης

			
				
					
					
					
					
					
					
					
					
				
				
					
							
							Τύπος λέιζερ

						
							
							Ruby

						
							
							Nd:YAg

						
							
							Nd:glass

						
							
							Alexandrite

						
							
							Ti:sapphire

						
							
							Cr:LiSaF

						
							
							Cr:LiCaF

						
					

					
							
							Μήκος κύματος εκπομπής (nm)

						
							
							694.3

						
							
							1064

						
							
							1054-1062

						
							
							700-820

						
							
							660-1180

						
							
							780-1010

						
							
							720-840

						
					

					
							
							Πιθανότητα μετάβασης Αul (s-1)

						
							
							333

						
							
							4.3´103

						
							
							2.9-3.4´103

						
							
							3.8´103

						
							
							2.6´105

						
							
							1.5´104

						
							
							5.9´103

						
					

					
							
							Χρόνος ζωής άνω στάθμης τu (μs)

						
							
							3000

						
							
							230

						
							
							290-340

						
							
							260

						
							
							3.8

						
							
							67

						
							
							170

						
					

					
							
							Ενεργός διατομή εξαναγκασμένης εκπομπής σΕΕ (m2)

						
							
							2.5´10-24

						
							
							6.5´10-23

						
							
							2.9-4.3´10-24

						
							
							1´10-24

						
							
							3.4´10-23

						
							
							4.8´10-24

						
							
							1.3´10-24

						
					

					
							
							Φασματικό εύρος αυθόρμητης εκπομπής (Hz) και εύρος απολαβής Δνul (nm)

						
							
							3.3´1011 

							(Δνul=0.53)

						
							
							1.2´1011

							(Δνul=0.45)

						
							
							7.5´1012

							(Δνul=28)

						
							
							2.6´1013

							(Δνul=50)

						
							
							1´ 1014 

							(Δνul=180)

						
							
							8.3´1013

							(Δνul=200)

						
							
							6.4´1013

							(Δνul=130)

						
					

					
							
							Πυκνότητα αναστροφής πληθυσμού ΔΝul (m-3)

						
							
							8´1024

						
							
							1.6´1023

						
							
							8´1023

						
							
							6´1024

						
							
							6´1023

						
							
							3´1024

						
							
							7´1024

						
					

					
							
							Συντελεστής απολαβής μικρού σήματος γ0(m-1)

						
							
							20

						
							
							10

						
							
							3

						
							
							4-20

						
							
							20

						
							
							16

						
							
							9

						
					

					
							
							Μήκος απολαβής ενεργού υλικού L (m)

						
							
							0.1

						
							
							0.1-0.15

						
							
							0.1

						
							
							0.12

						
							
							0.1

						
							
							0.15

						
							
					

					
							
							Απολαβή ενός περάσματος (

eσulΔΝulL

)

						
							
							7.5

						
							
							2-20

						
							
							1.3

						
							
							1.6-11

						
							
							7-10

						
							
							10

						
							
							4

						
					

					
							
							Περιεκτικότητα πρόσμιξης (κ.β. ή m-3)

						
							
							0.05%-1025

						
							
							1.4´1026

						
							
							4.6´1026

						
							
							1.75-10´1025

						
							
							3.3´1025

						
							
							Μέχρι 15% ιόντα Cr

						
							
					

					
							
							Δείκτης διάθλασης ενεργού υλικού

						
							
							1.76

						
							
							1.82

						
							
							1.5-1.57

						
							
							1.74

						
							
							1.76

						
							
							1.4

						
							
							1.39

						
					

					
							
							Θερμοκρασία λειτουργίας (0Κ)

						
							
							300

						
							
							300

						
							
							300

						
							
							500

						
							
							300

						
							
							300

						
							
							300

						
					

					
							
							Θερμική αγωγιμότητα ενεργού υλικού (W/m-K στους 300 0Κ)

						
							
							42

						
							
							13

						
							
							1

						
							
							23

						
							
							3.55

						
							
							2.91

						
							
							4.58-5.14

						
					

					
							
							Συντελεστής θερμικής διαστολής (ανά 0C)

						
							
							5.8´10-6

						
							
							6.9´10-6

						
							
							8.5-14.0´10-6

						
							
							6´10-6

						
							
							5´10-6

						
							
							18.8´10-6

						
							
							22´10-6

						
					

					
							
							Τρόπος άντλησης

						
							
							λυχνία

						
							
							λυχνία / λέιζερ

						
							
							λυχνία / λέιζερ

						
							
							λυχνία / λέιζερ

						
							
							λυχνία / λέιζερ

						
							
							λυχνία / λέιζερ

						
							
							λυχνία / λέιζερ

						
					

					
							
							Περιοχές άντλησης (nm)

						
							
							404, 554

						
							
							300-900

						
							
							300-900

						
							
							380-630

						
							
							380-620

						
							
							280 nm (~30 nm)

							420 nm (~90 nm)

							620 nm (120 nm)

						
					

					
							
							Ισχύς εξόδου/ανά παλμό

						
							
							100 J

						
							
							1 J

						
							
							10 kJ

						
							
							1.2 J

						
							
							50 W (CW)

							1012 W (100fsec)

						
							
							10 MW (10 ns)

						
					

					
							
							Ρυθμοί λειτουργίας

						
							
							Μοναδικόςρυθμός/πολλοί ρυθμοί

						
							
							Μοναδικόςρυθμός/πολλοί ρυθμοί

						
							
							Μοναδικόςρυθμός/πολλοί ρυθμοί

						
							
							Μοναδικόςρυθμός/πολλοί ρυθμοί

						
							
							Μοναδικόςρυθμός/πολλοί ρυθμοί

						
							
							Μοναδικόςρυθμός/πολλοί ρυθμοί

						
							
							Μοναδικόςρυθμός/πολλοί ρυθμοί

						
					

				
			

			Πίνακας 8.10 Ενδεικτικές λειτουργικοί παράμετροι διαφόρων λέιζερ στερεάς κατάστασης

			
				
					
					
					
					
					
					
					
					
				
				
					
							
							Λέιζερ

						
							
							He-Ne

						
							
							Ar+

						
							
							He-Cd

						
							
							Cu

						
							
							CO2

						
							
							Excimer

						
							
							N2

						
					

					
							
							Μήκος κύματος εκπομπής (nm)

						
							
							632.8, 543.5

						
							
							488, 514.5

						
							
							441.6

							353.6

							325.0

						
							
							510.5

							578.2

						
							
							10.600

							9.400

						
							
							Xe (351)

							XeCl (308)

							KrF (248)

							ArF (193)

						
							
							337.1

						
					

					
							
							Πιθανότητα μετάπτωσης-Αul (s-1)

						
							
							3.4´106

						
							
							7.8´107

						
							
							1.4´106

							1.6´105

							7.8´105

						
							
							2´106

							1.65´106

						
							
							0.25

						
							
							0.8-2.5´108

						
							
							2.5´107

						
					

					
							
							Χρόνος ζωής άνω στάθμης-τu (μs)

						
							
							0.17

						
							
							0.01

						
							
							0.71

							1.1

						
							
							0.5

							0.61

						
							
							4´106

						
							
							4-12´10-3

						
							
							40´10-3

						
					

					
							
							Ενεργός διατομή εξαναγκασμένης εκπομπής σΕΕ (m2)

						
							
							3´10-17

						
							
							2.5´10-16

						
							
							9´10-18

						
							
							8´10-18

							1.25´10-17

						
							
							3´10-22

						
							
							2.4-4.5´10-20

						
							
							4´10-17

						
					

					
							
							Φασματικό εύρος αυθόρμητης εκπομπής (Hz), εύρος απολαβής Δνul (nm)

						
							
							1.5´109 

						
							
							5´109

						
							
							1.1´109

							1.4´109

							1.5´109

						
							
							2.3´109

							(Doppler)

						
							
							6´107

						
							
							1013

						
							
							2.6´1011

						
					

					
							
							Πυκνότητα αναστροφής ΔΝul (m-3)

						
							
							5´1015

						
							
							2´1015

						
							
							4´1016

						
							
							8´1017

						
							
							3´1021

						
							
							1020

						
							
							2.5´1017

						
					

					
							
							Συντελεστής απολαβής μικρού σήματοςγ0 (m-1)

						
							
							0.15

						
							
							0.5

						
							
							0.3

						
							
							5

						
							
							0.9

						
							
							2.6

						
							
							10

						
					

					
							
							Μήκος απολαβής ενεργού υλικού L (m)

						
							
							0.1-1.0

						
							
							0.1-1.0

						
							
							0.25-1.5

						
							
							1.0-2.0

						
							
							0.3-2.0

						
							
							0.5-1.0

						
							
							0.1-1.0

						
					

					
							
							Απολαβή μονού περάσματος (

eσulΔΝulL

)

						
							
							0.03

						
							
							0.1-0.5

						
							
							0.07-0.45

						
							
							1000-20000

						
							
							0.3-5.0

						
							
							4-14

						
							
							Μέχρι 105

						
					

					
							
							Πίεση αερίου (torr)

							Αέριο μίγμα

						
							
							2.5

							He:Ne (5:1)

						
							
							0.1

						
							
							5-10 (He)

							He-Cd (100:1)

						
							
							40 (Ne), 0.1-1.0 (Cu)

							Ne:Cu (400:1, 40:1)

						
							
							50-760

							CO2:N2 (0.8:1)+He

						
							
							1.500

							F2:Kr:He

							10:30:1460

						
							
							20-760

						
					

					
							
							Δείκτης διάθλασης ενεργού υλικού

						
							
							1.0

						
							
							1.0

						
							
							1.0

						
							
							1.0

						
							
							1.0

						
							
							1.0

						
							
							1.0

						
					

					
							
							Τρόπος άντλησης

						
							
							Ηλ. Εκκέν.

						
							
							Ηλ. Εκκέν.

						
							
							Ηλ. Εκκέν.

						
							
							Ηλ. Εκκέν.

						
							
							Ηλ. Εκκέν.

						
							
							Ηλ. Εκκέν.

						
							
							Ηλ. Εκκέν.

						
					

					
							
							Θερμοκρασία ηλεκτρονίων (eV)

							Θερμοκρασία αερίου (0C)

						
							
							10-11 

							227

						
							
							20-50

							1200

						
							
							5-7

							300

						
							
							5

							1500

						
							
							3-4

							200-400

						
							
							2-5

							200

						
							
							>8

							20

						
					

					
							
							Ισχύς εξόδου

						
							
							0.5-100 mW (CW)

						
							
							100 mW-50 W (CW)

						
							
							10-200 mW (CW)

						
							
							1 MW/pulse, 20 kHz

						
							
							1-10 ΚW (CW ή παλμικό)

						
							
							1J/pulse

							(15-50 nsec)

						
							
							250KW-1MW (250 μJ-10 mJ)

						
					

					
							
							Ρυθμός

						
							
							TEM00

						
							
							TEM00/multimode

						
							
							TEM00/multimode

						
							
							High order multimode

						
							
							TEM00/multimode

						
							
							High order multimode

						
							
							High order multimode

						
					

				
			

			Πίνακας 8.11 Λειτουργικοί παράμετροι διαφόρων λέιζερ αερίων

			
				
					
					
					
					
					
					
				
				
					
							
							Οργανική χρωστική

						
							
							Κορυφή

							(nm)

						
							
							Εύρος λειτουργίας 

							(nm)

						
							
							Σχετική απόδοση

						
							
							Διαλύτης

						
							
							Συγκέντρωση

							(g/l)

						
					

					
							
							Butyl-PBD

						
							
							362

						
							
							356-390

						
							
							0.12

						
							
							DI

						
							
							1.60

						
					

					
							
							QUI

						
							
							387

						
							
							372-412

						
							
							0.43

						
							
							DI 

						
							
							0.52

						
					

					
							
							BiBuQ

						
							
							383 

						
							
							364-405

						
							
							0.41

						
							
							DI

						
							
							0.60

						
					

					
							
							PBBO

						
							
							395

						
							
							385-420

						
							
							0.33

						
							
							DI

						
							
							0.15

						
					

					
							
							DPS

						
							
							404

						
							
							394-416

						
							
							0.43

						
							
							DI

						
							
							0.12

						
					

					
							
							Stilbene 1

						
							
							417

						
							
							405-446 

						
							
							0.49

						
							
							EG

						
							
							0.20

						
					

					
							
							Stilbene 3

						
							
							424

						
							
							408-457

						
							
							0.66

						
							
							ME

						
							
							0.22

						
					

					
							
							Bis-MSB

						
							
							421

						
							
							412-435

						
							
							0.59

						
							
							DI 

						
							
							0.14

						
					

					
							
							Coumarin 120

						
							
							438

						
							
							418-465

						
							
							0.83

						
							
							ME

						
							
							0.25

						
					

					
							
							Coumarin 2 

						
							
							444

						
							
							426-475

						
							
							0.94

						
							
							ME

						
							
							0.40

						
					

					
							
							Coumarin 47

						
							
							453

						
							
							436-486

						
							
							0.95

						
							
							ME

						
							
							0.66

						
					

					
							
							Coumarin 102

						
							
							470

						
							
							454-506

						
							
							1.00

						
							
							ME

						
							
							1.44

						
					

					
							
							Coumarin 307

						
							
							504

						
							
							478-547

						
							
							1.00

						
							
							ME

						
							
							1.60

						
					

					
							
							Coumarin 153

						
							
							537

						
							
							517-590

						
							
							0.87

						
							
							ME

						
							
							3.10

						
					

					
							
							Rhodamine 6G

						
							
							581

						
							
							573-618

						
							
							0.93

						
							
							ME

						
							
							1.63

						
					

					
							
							Rhodamine B

						
							
							622

						
							
							600-646

						
							
							0.91

						
							
							ME

						
							
							2.85

						
					

					
							
							Sulphurhodamine B

						
							
							622

						
							
							600-646

						
							
							0.91

						
							
							ME

						
							
							2.85

						
					

					
							
							Rhodamine 101

						
							
							648

						
							
							623-676

						
							
							0.82

						
							
							ME

						
							
							2.36

						
					

					
							
							DCM

						
							
							659

						
							
							626-703

						
							
							0.69

						
							
							DMSO

						
							
							0.50

						
					

					
							
							Pyridine 1

						
							
							703

						
							
							675-750

						
							
							0.78

						
							
							DMSO

						
							
							0.88

						
					

					
							
							Oxazine 170

						
							
							705

						
							
							672-727

						
							
							0.35

						
							
							ME

						
							
							0.79

						
					

					
							
							Pyridine 2

						
							
							743

						
							
							710-790

						
							
							1.00

						
							
							DMSO

						
							
							0.85

						
					

					
							
							Methyl-DOTC

						
							
							780

						
							
							768-820

						
							
							0.86

						
							
							DMSO

						
							
							0.51

						
					

					
							
							DOTC/HITC

						
							
							823

						
							
							794-867

						
							
							0.74

						
							
							DMSO

						
							
							1.23/0.03

						
					

					
							
							Styryl 9

						
							
							840

						
							
							803-875

						
							
							1.00

						
							
							DMSO

						
							
							1.03

						
					

					
							
							DTTC/IR 144

						
							
							871

						
							
							859-886

						
							
							0.18

						
							
							DMSO

						
							
							0.65/2.52

						
					

					
							
							IR 144/IR125

						
							
							887

						
							
							872-935

						
							
							0.14

						
							
							DMSO

						
							
							2.52/1.94

						
					

					
							
							IR 125 

						
							
							918

						
							
							893-958

						
							
							0.21

						
							
							DMSO

						
							
							1.94

						
					

					
							
							IR 140

						
							
							910

						
							
							900-963

						
							
							0.11

						
							
							DMSO

						
							
							0.78

						
					

				
			

			DI=Dioxane, EG=Ethylene Glycol, ME=Methanol, DMSO=Dimethylsulphoxide

			Πίνακας 8.12 Χαρακτηριστικά των συνηθέστερων οργανικών χρωστικών

			
				
					
					
					
					
					
					
					
					
				
				
					
							
							Υλικό

						
							
							Περιοχή διαπερατότητας

							(μm)

						
							
							Άντληση στα 266 nm

						
							
							Άντληση στα 355 nm

						
							
							Άντληση στα 532 nm

						
							
							Άντληση στα 1064 nm

						
							
							Άντληση στα 2.05 μm

						
							
							Κατώφλι καταστροφής (GW/cm2)

						
					

					
							
							BBO (BaB2O4)

						
							
							0.190-2.6

						
							
							0.3-2.5

						
							
							0.41-2.5

						
							
							0.67-2.5

						
							
							-

						
							
							-

						
							
							1.5

						
					

					
							
							LBO (LiB3O5)

						
							
							0.16-2.6

						
							
							0.3-0.41

							0.75-2.5

						
							
							0.41-2.5

						
							
							0.67-2.5

						
							
							-

						
							
							-

						
							
							2.0

						
					

					
							
							KNB (KNbO3)

						
							
							0.35-4.2

						
							
							-

						
							
							-

						
							
							0.61-4.2

						
							
							1.43-4.2

						
							
							-

						
							
							1.2

						
					

					
							
							KTP (KTiOPO4)

						
							
							0.35-4.0

						
							
							-

						
							
							-

						
							
							0.61-4.0

						
							
							1.45-4.0

						
							
							-

						
							
							1.5

						
					

					
							
							LNB (LiNbO3)

						
							
							0.35-4.3

						
							
							-

						
							
							-

						
							
							0.61-4.3

						
							
							1.42-4.3

						
							
							-

						
							
							0.20

						
					

					
							
							AgGaS2

						
							
							0.8-9.0

						
							
							-

						
							
							-

						
							
							-

						
							
							1.2-9.0

						
							
							2.6-9.0

						
							
							0.040

						
					

					
							
							AgGaSe2

						
							
							1.0-15

						
							
							-

						
							
							-

						
							
							-

						
							
							-

						
							
							2.4-15

						
							
							0.040

						
					

					
							
							ZnGeP2

						
							
							2.0-8.0

						
							
							-

						
							
							-

						
							
							-

						
							
							-

						
							
							2.7-8.0

						
							
							0.050

						
					

				
			

			Πίνακας 8.13 Ενδεικτικές ιδιότητες μερικών μη-γραμμικών κρυστάλλων για OPO λέιζερ

		

	
		
			Κεφάλαιο 9: Tα λέιζερ ημιαγωγού

			Σύνοψη

			Οι αρχές λειτουργίας των λέιζερ ημιαγωγού είναι ίδιες με αυτές των άλλων τύπων λέιζερ τα οποία έχουν παρουσιαστεί μέχρι τώρα ενώ αποτελούνται από τα ίδια βασικά μέρη. Έτσι, ένα λέιζερ ημιαγωγού αποτελείται, κατά τα γνωστά, από ένα ταλαντωτή με απολαβή και ένα μηχανισμό ανάδρασης. Η απολαβή επιτυγχάνεται όταν συμβεί εξαναγκασμένη εκπομπή, αφού δημιουργηθούν συνθήκες αναστροφής πληθυσμών, και όταν η εξαναγκασμένη εκπομπή υπερισχύει των απωλειών, όπως π.χ. απορρόφηση κλπ. Η οπτική ανάδραση επιτελείται και εδώ με χρήση κατόπτρων, (συνήθως τοποθετημένα) στα άκρα του ενεργού υλικού, τα οποία ανακλούν τα εκπεμπόμενα φωτόνια πίσω στην κοιλότητα για τη δημιουργία και συντήρηση της εξαναγκασμένης εκπομπής. Και στην περίπτωση των λέιζερ ημιαγωγών, για να υπάρξει δράση λέιζερ, θα πρέπει η συνολική απολαβή να είναι μεγαλύτερη από τις απώλειες της οπτικής κοιλότητας. 

			Για τη διευκόλυνση της κατανόησης των αρχών λειτουργίας των λέιζερ ημιαγωγών, θα γίνει σύντομη αναφορά σε μερικές χρήσιμες εισαγωγικές έννοιες από τη φυσική των ημιαγωγών, ενώ η κυρίως έμφαση θα δοθεί στη δημιουργία αναστροφής πληθυσμού που καθορίζει την απολαβή/ενίσχυση της εξαναγκασμένης εκπομπής και στην εξάρτηση της από το ρεύμα και τη συχνότητα της ηλεκτρικής τροφοδοσίας του λέιζερ. Στο τέλος, θα παρουσιαστούν συνοπτικά, η πυκνότητα καταστάσεων και η διαδικασία απολαβής στα λέιζερ κβαντικών φρεατίων και κβαντικών κουκίδων.

			Περιεχόμενα

			Εισαγωγή

			9.1 Ημιαγωγοί: ενεργειακές ζώνες, φορείς φορτίου, και είδη ημιαγωγών

			9.2 Η πυκνότητα των ενεργειακών καταστάσεων και η κατανομή Fermi-Dirac

			9.3 Η επαφή δύο ή περισσότερων ημιαγωγών

			9.4 Η εκπομπή και η απορρόφηση του φωτός στους ημιαγωγούς

			9.5 Η ενίσχυση και η απορρόφηση ακτινοβολίας σε ημιαγωγούς

			9.6 Λέιζερ ημιαγωγών διπλής ετεροεπαφής

			9.7 Η ισχύς εξόδου των διοδικών λέιζερ

			9.8 Άμεση διαμόρφωση ρεύματος σε λέιζερ ημιαγωγών

			9.9 Διαμόρφωση της πυκνότητας ηλεκτρονίων και διαπλάτυνση του φάσματος εκπομπής στα λέιζερ ημιαγωγών

			9.10 Τα λέιζερ κβαντικών φρεατίων (quantum well lasers)

			9.11 Μερικές άλλες διατάξεις λέιζερ ημιαγωγού

			Βιβλιογραφία

			Εισαγωγή

			Στο κεφάλαιο αυτό θα περιγραφούν οι αρχές λειτουργίας των λέιζερ ημιαγωγού (semiconductor laser) ή διόδων λέιζερ ή διοδικών λέιζερ (diode laser). Τα λέιζερ αυτά είναι μάλλον τα πρώτα λέιζερ που εισέβαλαν στα σπίτια μας, μέσα στα CD-players, όπου χρησιμοποιούνται για την (οπτική) ανάγνωση των CDs. Τα λέιζερ ημιαγωγών χαρακτηρίζονται γενικά από μικρό μέγεθος (σαν το νύχι ή/και μικρότερα), δεν έχουν κινούμενα μέρη, δεν απαιτείται ευθυγράμμιση των κατόπτρων της οπτικής κοιλότητας, είναι εύχρηστα και το σημαντικότερο, αν και είναι αντικείμενα που εμπεριέχουν υψηλότατο τεχνολογικό και επιστημονικό «know-how», εντούτοις είναι πλέον προϊόντα μαζικής παραγωγής όπως και τα περισσότερα ηλεκτρονικά στοιχεία (λ.χ., τρανζίστορ, τσιπς, κλπ.). Η μαζική παραγωγή τους εξασφαλίζει γενικά το χαμηλό τους κόστος και τη διευρυμένη είσοδο τους στις πάσης λογής εφαρμογές. Αναλυτές της αγοράς εκτιμούν ότι σήμερα, τα λέιζερ ημιαγωγών αντιπροσωπεύουν περίπου το 60% του παγκόσμιου κύκλου εργασιών όλων των τεχνολογιών λέιζερ (βλ. Εικόνα 9.1). Τέλος, η χρήση τους στην καθημερινή ζωή δεν απαιτεί εξειδικευμένες γνώσεις, εκτός από την ηλεκτρική τους τροφοδοσία (από το ηλεκτρικό δίκτυο ή από κάποια μπαταρία). 
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			Εικόνα 9.1 Τα λέιζερ ημιαγωγών αντιπροσωπεύουν περίπου το 60% του παγκόσμιου κύκλου εργασιών των τεχνολογιών λέιζερ.

			9.1 Ημιαγωγοί: ενεργειακές ζώνες, φορείς φορτίου, και είδη ημιαγωγών

			Συχνά, τα ενεργειακά επίπεδα των ατόμων των ενεργών υλικών των λέιζερ, περιγράφονται με τη βοήθεια του μοντέλου του Bohr, θεωρούνται δηλαδή διακριτά, όπως συμβαίνει στα άτομα των αερίων. Αυτό γίνεται για την απλούστευση της συζήτησης, και επειδή συχνά, το αντικείμενο μελέτης δεν είναι η ατομική δομή, αλλά η περιγραφή κάποιων μακροσκοπικών ιδιοτήτων, με παραστατικό και εύληπτο τρόπο. Στη πραγματικότητα όμως, τα ενεργειακά επίπεδα των ατόμων, και ειδικότερα αυτών που βρίσκονται μέσα σε κρυσταλλικά πλέγματα ή γενικά μέσα σε στερεά σώματα, είναι εκτεθειμένα σε αρκετά ισχυρές αλληλεπιδράσεις από το περιβάλλον τους, και παύουν να είναι διακριτά. Ειδικότερα, τα ηλεκτρόνια των ατόμων αυτών υφίστανται το περιοδικό δυναμικό του πλέγματος (βλ. Εικόνα 9.2(α)) και οι διακριτές ενεργειακές καταστάσεις μετατρέπονται σε ενεργειακές ζώνες. Συνέπεια αυτού είναι τα ηλεκτρόνια σθένους να μην είναι πλέον συνδεδεμένα μ’ ένα συγκεκριμένο άτομο, αλλά να ανήκουν στη λεγόμενη ζώνη σθένους (ΖΣ) (valence band), η οποία χαρακτηρίζει όλο το σύστημα του στερεού σώματος. Αντίστοιχα, τα ηλεκτρόνια των εξωτερικών καταστάσεων σχηματίζουν τη ζώνη αγωγιμότητας (ΖΑ) (conductivity band). Μεταξύ των δύο ζωνών υπάρχει μια άδεια, απαγορευμένη, ενεργειακή ζώνη, το ενεργειακό χάσμα Eg (band gap) [βλ. Εικόνα 9.2(β)]. 
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			Εικόνα 9.2 (α) Περιοδικό δυναμικό κρυστάλλου (πλεγματικής σταθεράς α) που αισθάνεται ένα ηλεκτρόνιο και 
(β) ενεργειακές καταστάσεις (ΖΣ, ΖΑ και ενεργειακό χάσμα) σε αγωγούς, μονωτές και ημιαγωγούς.

			Γενικά, τα υλικά με πλήρη ΖΣ και μεγάλο ενεργειακό χάσμα Eg (π.χ. Eg>3 eV) χαρακτηρίζονται ως μονωτές ή διηλεκτρικά, ενώ τα υλικά με μικρό ή καθόλου ενεργειακό χάσμα χαρακτηρίζονται ως αγωγοί. Μεταξύ αυτών, πάντα με βάση το κριτήριο της αγωγιμότητας, οι ημιαγωγοί (που μπορεί να είναι κρυσταλλικά ή άμορφα στερεά) χαρακτηρίζονται από αγωγιμότητα, η οποία έχει τιμές μεταξύ αυτής των μετάλλων και των μονωτών, ενώ μπορεί να μεταβληθεί σημαντικά με τη θερμοκρασία, με την προσθήκη καταλλήλων προσμίξεων και με την ακτινοβόληση του ημιαγωγού. Το σημαντικότερο όλων είναι ότι οι ηλεκτρικές και οι οπτικές ιδιότητες των ημιαγωγών καθορίζονται από το ενεργειακό τους χάσμα. Τυπικές τιμές του ενεργειακού χάσματος των ημιαγωγών είναι μεταξύ 0.1 και 3 eV. 

			Σε μερικούς ημιαγωγούς, όπως για παράδειγμα το Πυρίτιο (Si) και το Γερμάνιο (Ge), υπάρχουν 4 ηλεκτρόνια σθένους ανά άτομο, τα οποία γεμίζουν πλήρως τη ΖΣ, αφήνοντας τη ΖΑ κενή, με αποτέλεσμα τα υλικά αυτά να είναι κακοί αγωγοί του ηλεκτρισμού. Αν όμως δοθεί ικανή ενέργεια στο υλικό, λ.χ. μέσω θερμότητας, τότε είναι δυνατή η διέγερση μερικών ηλεκτρονίων και η μετάβαση τους στη ΖΑ. Η αποχώρηση των ηλεκτρονίων από τη ΖΣ, ισοδυναμεί με τη δημιουργία οπών (δηλ. περιοχών με ίσο και αντίθετο του ηλεκτρονίου φορτίο). Αποτέλεσμα αυτού είναι οι φορείς του φορτίου να είναι πλέον και τα ηλεκτρόνια και οι οπές, και έτσι όταν εφαρμοσθεί κάποιο ηλεκτρικό πεδίο, και οι δύο αυτές οντότητες κινούμενες προς αντίθετες κατευθύνσεις η καθεμία, να δημιουργούν προσανατολισμένη κίνηση φορέων, δηλ. ένα ηλεκτρικό ρεύμα. Τότε, το υλικό, συμπεριφέρεται σαν ημιαγωγός και η αγωγιμότητα του εξαρτάται ισχυρά από τη θερμοκρασία. 

			Η ενέργεια Ε και η ορμή p ενός ηλεκτρονίου στον ελεύθερο χώρο συνδέονται με τη γνωστή, θεμελιώδη σχέση ενέργειας-ορμής ή απλά «σχέση E-k»:

			
				
					
					
					
				
				
					
							
							
							



E=p2/2m0=ℏ2k2/2m0





						
							
							(9.1.1)

						
					

				
			

			όπου p είναι το μέτρο της ορμής p, k το μέτρο του κυματανύσματος k (k=p/h) που αντιστοιχεί στην κυματοσυνάρτηση του ηλεκτρονίου και m0=9.1´10-31 kg η μάζα του ηλεκτρονίου [βλ. Εικόνα 9.3(α)]. 
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			Εικόνα 9.3 Απεικόνιση της σχέσης ενέργειας-ορμής ενός ηλεκτρονίου (α) στον ελεύθερο χώρο (α: είναι το εύρος του πηγαδιού δυναμικού) και (β) στο Si και το GaAs.

			Η γραφική παράσταση της σχέσης E-k, στην περίπτωση αυτή, όπως φαίνεται από τη μαθηματική έκφραση της σχέσης E-k, είναι μια παραβολή. Συνήθως όμως, λόγω των αλληλεπιδράσεων των φορέων με το πλέγμα αλλά και λόγω των πλεγματικών ατελειών, η σχέση E-k τροποποιείται, όπως δείχνεται και στην Εικόνα 9.3(β) για τις περιπτώσεις του Si και του GaAs και μπορεί να αποκλίνει από τη παραβολική μορφή. Ένα άλλο σημαντικό στοιχείο, είναι ότι η ενέργεια ενός ηλεκτρονίου της ΖΑ εξαρτάται τώρα και από την κατεύθυνση της κίνησης του. Παρ’ όλα αυτά, στις περιοχές γύρω από τον πυθμένα της ΖΑ και την κορυφή της ΖΣ, η σχέση E-k προσεγγίζεται ικανοποιητικά από τις παρακάτω σχέσεις αντίστοιχα:

			
				
					
					
					
				
				
					
							
							
							



E=Ec+ℏ2k22mc
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E=Ev-ℏ2k22mv





						
							
							(9.1.3)

						
					

				
			

			όπου Ec, Ev είναι οι ενέργειες του πυθμένα της ΖΑ και της κορυφής της ΖΣ αντίστοιχα (βλ. και Εικόνα 9.3), και mc, mv είναι οι ενεργές μάζες του ηλεκτρονίου και της οπής στις αντίστοιχες ζώνες. 

			Η ενεργός μάζα αποτελεί μια ποσοτική περιγραφή της «αδράνειας» των φορέων κατά τη μετακίνηση τους στο υλικό. Η ενεργός μάζα διαφέρει από την πραγματική μάζα, όπως φαίνεται και στον Πίνακα 9.1 για το Si και το GaAs. 

			 

			
				
					
					
					
				
				
					
							
							
							mc/m0

						
							
							mv/m0

						
					

					
							
							Si

						
							
							0.33

						
							
							0.5

						
					

					
							
							GaAs

						
							
							0.07

						
							
							0.5

						
					

				
			

			Πίνακας 9.1 Λόγοι των ενεργών μαζών ηλεκτρονίου (mc) και οπής (mv) προς τη μάζα του ελευθέρου ηλεκτρονίου (m0) στο Si και στο GaAs. 
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			Εικόνα 9.4 Ημιαγωγοί αμέσου (π.χ. GaAs, GaN) και εμμέσου (π.χ. Si, SiC) χάσματος.

			Στην περίπτωση όπου το ελάχιστο της καμπύλης E-k της ΖΑ και το μέγιστο της καμπύλης E-k της ΖΣ συμβαίνουν ταυτόχρονα για το ίδιο k, όπως συμβαίνει λ.χ. στο παράδειγμα της Εικόνας 9.4, ο ημιαγωγός ονομάζεται αμέσου χάσματος. Αλλιώς, ο ημιαγωγός χαρακτηρίζεται ως εμμέσου χάσματος. Με βάση αυτή την ταξινόμηση, το Si είναι ημιαγωγός εμμέσου χάσματος ενώ το GaAs είναι ημιαγωγός αμέσου χάσματος. H σημασία αυτού του διαχωρισμού έγκειται στο ότι η διέγερση ενός ηλεκτρονίου από τη ΖΣ στη ΖΑ στους ημιαγωγούς εμμέσου χάσματος, απαιτεί μεγάλη αλλαγή της ορμής συγκριτικά με τους ημιαγωγούς αμέσου χάσματος. Παραδείγματα ημιαγωγών αμέσου χάσματος είναι οι: GaAs, GaN, InP και τα τριαδικά τους με Al και In, ενώ αντίστοιχα παραδείγματα ημιαγωγών εμμέσου χάσματος είναι οι Si, Ge, AlAs, GaP, AlP.
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			Εικόνα 9.5 Ο περιοδικός πίνακας των στοιχείων.

			Στην Εικόνα 9.5 φαίνεται ο περιοδικός πίνακας των στοιχείων. Τα περισσότερα από τα στοιχεία της στήλης IV είναι ημιαγωγοί. Τα περισσότερο γνωστά είναι το Si και το Ge. Ο συνδυασμός των στοιχείων Αργίλιο (Al), Γάλλιο (Ga), Ίνδιο (In) της ομάδας ΙΙΙ, με στοιχεία της ομάδας V, όπως είναι ο Φώσφορος (P), το Αρσενικό (As) και το Αντιμόνιο (Sb) δημιουργούν επίσης ημιαγωγούς που είναι ιδιαίτερα σημαντικοί. Συνολικά υπάρχουν 9 ημιαγώγιμα υλικά από συνδυασμούς στοιχείων των ομάδων ΙΙΙ-V. Ο σημαντικότερος ημιαγωγός της οικογένειας αυτής είναι το GaAs. 

			Οι συνδυασμοί δύο στοιχείων της ομάδας ΙΙΙ με ένα στοιχείο της ομάδας V ή ενός στοιχείου της ομάδας ΙΙΙ με δύο στοιχεία της ομάδας V, δημιουργούν επίσης μια άλλη σημαντική οικογένεια ημιαγωγών. Αντίστοιχη συμπεριφορά εμφανίζεται επίσης για τους συνδυασμούς δυο στοιχείων της ομάδας ΙΙΙ με δυο στοιχεία της ομάδας V. Τέλος, οι συνδυασμοί στοιχείων της ομάδας ΙΙ με στοιχεία της ομάδας VI επίσης παρέχουν εξαιρετικά χρήσιμους ημιαγωγούς από πλευράς εφαρμογών.
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			Εικόνα 9.6 Μεταβολή του ενεργειακού χάσματος μερικών ημιαγωγών των οικογενειών III-V και II-VI ως συνάρτηση της σταθεράς πλέγματος.

			Γενικά, αποτέλεσμα της ανάμιξης δύο ημιαγωγών, είναι ότι τροποποιείται η σταθερά πλέγματος του προκύπτοντος ημιαγωγού. Αυτό οδηγεί σε τροποποίηση της ενέργειας χάσματος του προκύπτοντος ημιαγωγού και επομένως σε τροποποίηση των οπτικών και ηλεκτρικών του ιδιοτήτων κατά ελεγχόμενο τρόπο. Η μεταβολή της ενέργειας χάσματος και του μήκους κύματος που αντιστοιχεί σ’ αυτή συναρτήσει της σταθεράς πλέγματος, για διάφορα ημιαγωγικά υλικά των οικογενειών ΙΙΙ-V (αριστερά) και ΙΙ-VI (δεξιά) δείχνεται στην Εικόνα 9.6. 

			Ένας άλλος τρόπος για την τροποποίηση των οπτικών και ηλεκτρικών ιδιοτήτων των ημιαγωγών είναι η προσθήκη κατάλληλων προσμίξεων. Έτσι, προσμίξεις με περίσσεια ηλεκτρονίων σθένους, που ονομάζονται n-δότες, μπορούν να αντικαταστήσουν άτομα των στοιχείων του ημιαγωγού στο κρυσταλλικό πλέγμα και επομένως να δημιουργήσουν ένα πλεόνασμα ευκίνητων ηλεκτρονίων. Τότε ο ημιαγωγός ονομάζεται n-ημιαγωγός ή απλά n-τύπου (βλ. Εικόνα 9.7). Άτομα της ομάδας V του περιοδικού πίνακα (όπως π.χ. ο P ή το Αs) μπορούν να αντικαταστήσουν άτομα της ομάδας IV ή άτομα της ομάδας V, δημιουργώντας n-ημιαγωγούς. Τα αντίστοιχα ισχύουν για τους p-ημιαγωγούς ή p-τύπου (βλ. Εικόνα 9.7). Στην περίπτωση αυτή, χρησιμοποιούνται προσμίξεις με μειωμένο πλήθος ηλεκτρονίων σθένους, που ονομάζονται αποδέκτες. Το αποτέλεσμα τότε είναι η περίσσεια οπών. Έτσι, άτομα της ομάδας ΙΙΙ (όπως π.χ. το B ή το In) αντικαθιστούν άτομα της ομάδας IV και άτομα της ομάδας ΙΙ αντικαθιστούν άτομα της ομάδας ΙΙΙ σε ημιαγωγούς ΙΙΙ-V δημιουργώντας p-τύπου ημιαγωγούς. Γενικά, τα άτομα της ομάδας IV λειτουργούν σαν δότες με άτομα της ομάδας ΙΙΙ και σαν αποδέκτες, με άτομα της ομάδας V. Επομένως, μπορούν να χρησιμοποιηθούν για τη δημιουργία περίσσειας ηλεκτρονίων ή οπών αντίστοιχα στους ημιαγωγούς ΙΙΙ-V.
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			Εικόνα 9.7 Ημιαγωγοί τύπου n και p.

			Προφανώς, η συγκέντρωση ηλεκτρονίων στους ημιαγωγούς n-τύπου είναι μεγαλύτερη (φορείς πλειοψηφίας) απ’ ότι αυτή των οπών (φορείς μειοψηφίας). Αντίστροφα, η συγκέντρωση των οπών είναι μεγαλύτερη στους ημιαγωγούς p-τύπου. Στους ημιαγωγούς χωρίς προσμίξεις, που ονομάζονται και ενδογενείς ημιαγωγοί, οι συγκεντρώσεις οπών και ηλεκτρονίων είναι ίσες και γενικά αυξάνονται σημαντικά με τη θερμοκρασία. Στους ημιαγωγούς με προσμίξεις, που λέγονται και εξωγενείς ημιαγωγοί, οι φορείς πλειοψηφίας, σε θερμοκρασία περιβάλλοντος, έχουν πρακτικά την ίδια συγκέντρωση με την πρόσμιξη.

			9.2 Η πυκνότητα των ενεργειακών καταστάσεων και η κατανομή Fermi-Dirac

			Η πυκνότητα 

ρE

 των ενεργειακών καταστάσεων στις ΖΣ και ΖΑ δίνεται από τις παρακάτω σχέσεις:

			
				
					
					
					
				
				
					
							
							
							



ρcE=2mc3/22π2ℏ3E-Ec1/2    για    Ε≥Εc





						
							
							(9.2.1)

						
					

				
			

			
				
					
					
					
				
				
					
							
							
							



ρvE=2mv3/22π2ℏ3Ev-E1/2    για    E≤Ev





						
							
							(9.2.2)

						
					

				
			

			Οι σχέσεις αυτές είναι ακριβέστερες κοντά στα άκρα των ζωνών, αφού εκεί η σχέση E-k πλησιάζει την τέλεια παραβολή. Στην Εικόνα 9.8 φαίνονται η γραφική παράσταση της σχέσης E-k (αριστερά), τα επιτρεπτά ενεργειακά επίπεδα (στο κέντρο) και η μεταβολή της πυκνότητας των ενεργειακών καταστάσεων με την ενέργεια (δεξιά). Όπως φαίνεται, η πυκνότητα των ενεργειακών καταστάσεων είναι μηδενική κοντά στα άκρα των ζωνών και αυξάνεται καθώς απομακρυνόμαστε απ’ αυτά με ρυθμό που εξαρτάται από τις ενεργές μάζες mc και mv των ηλεκτρονίων και των οπών αντίστοιχα. 
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			Εικόνα 9.8 α) Η σχέση E-k, β) τα ενεργειακά επίπεδα και γ) η μεταβολή της πυκνότητας των ενεργειακών καταστάσεων στα άκρα των ΖΣ και ΖΑ ενός ημιαγωγού.

			Γνωρίζοντας τώρα την πυκνότητα των ενεργειακών καταστάσεων ρc(Ε) και ρv(Ε), στις ΖΑ και ΖΣ, μπορεί κανείς να υπολογίσει τις συγκεντρώσεις των ηλεκτρονίων n και των οπών p αντίστοιχα, από τις παρακάτω σχέσεις:

			
				
					
					
					
				
				
					
							
							
							



n=∫Ec∞ρcEfEdE





						
							
							(9.1.2-.4)

						
					

				
			

			
				
					
					
					
				
				
					
							
							
							



p=∫-∞EvρvE1-fEdE





						
							
							(9.2.5)

						
					

				
			

			όπου: f(E) είναι η συνάρτηση Fermi ή κατανομή Fermi-Dirac. 

			Η συνάρτηση Fermi ή κατανομή Fermi-Dirac ορίζεται από τη σχέση:

			
				
					
					
					
				
				
					
							
							
							



fE=1eE-Ef/ T+1





						
							
							(9.2.6)

						
					

				
			

			όπου k είναι η σταθερά Boltzmann, T η θερμοκρασία (Κ) και Ef  η ενέργεια του επιπέδου Fermi ή ενέργεια Fermi.

			Η φυσική σημασία της συνάρτηση Fermi, f(E), γίνεται ευκολότερα αντιληπτή, με τη βοήθεια του ακόλουθου συλλογισμού. Σε θερμοκρασία Τ=0 Κ, τα ηλεκτρόνια του ημιαγωγού καταλαμβάνουν τις χαμηλότερες δυνατές καταστάσεις της ΖΣ (δηλ. δεν υπάρχουν οπές) και η ΖΑ θα είναι άδεια από ηλεκτρόνια. Μία αύξηση της θερμοκρασίας, θα είχε σαν αποτέλεσμα διεγέρσεις ηλεκτρονίων από τη ΖΣ στη ΖΑ. Η πιθανότητα κατάληψης μιας ενεργειακής κατάστασης Ε της ΖΑ από ένα ηλεκτρόνιο, όταν το σύστημα βρίσκεται σε κάποια θερμοκρασία Τ, εκφράζεται από την κατανομή Fermi-Dirac (και όχι από τη στατιστική των Maxwell-Boltzmann όπως συνέβαινε π.χ. για τα αέρια). Η πιθανότητα μη-κατάληψης της ενεργειακής κατάστασης E από το ηλεκτρόνιο ορίζεται ως: 1-f(E). 

			Αν η κατάσταση E βρίσκεται στη ΖΣ, τότε η ποσότητα 1-f(E) αντιστοιχεί στη πιθανότητα κατάληψης της ενεργειακής κατάστασης από μία οπή. 

			Προσοχή: επειδή η συνάρτηση f(E) δεν περιγράφει απλά μια κατανομή πιθανότητας, το ολοκλήρωμα της δεν είναι κατ’ ανάγκη κανονικοποιημένο. 

			Η συνάρτηση f(E) περιγράφει πιθανότητα κατάληψης ενεργειακής κατάστασης. 

			Έτσι, αν ισχύει ότι: Τ=0 K, τότε θα ισχύει: 

			f(E)=0 για κάθε Ε>Εf 

			και: 

			f(E)=1 για κάθε E£Ef. 

			Ειδικότερα, στους μη εκφυλισμένους ημιαγωγούς, το επίπεδο Fermi βρίσκεται εντός της ζώνης χάσματος Eg. Δηλαδή, αν T=0 K, η ΖΣ θα είναι πλήρως κατειλημμένη ενώ η ΖΑ τελείως κενή. Κάτω από αυτές τις συνθήκες, ο ημιαγωγός συμπεριφέρεται ως μονωτής. 

			Όταν ισχύει: 

E-Ef≤kT

, τότε 

f(E)≈e-(E-Ef)/kT

, δηλαδή, το τμήμα της κατανομής Fermi που αντιστοιχεί σε μεγάλες ενέργειες, στη ΖΑ, μειώνεται εκθετικά. Στην περίπτωση αυτή, η f(E), γίνεται ανάλογη της κατανομής Boltzmann. 

			Όταν ισχύει: 

E<Ef

 και 

Ef-E≫kT

, τότε η ποσότητα 

1-f(E)≈e-(Ef-E)/kT

 εκφράζει την πιθανότητα κατάληψης μιας στάθμης της ΖΣ από οπές και η τιμή της ελαττώνεται εκθετικά με την ελάττωση της ενέργειας (για 

E<Ef

).

			Στην περίπτωση όπου ο ημιαγωγός βρίσκεται σε κατάσταση θερμοδυναμικής ισορροπίας, η διέγερση ενός ηλεκτρονίου της ΖΣ στη ΖΑ, συνοδεύεται από τη δημιουργία μιας οπής στη ΖΣ. Η αντίστροφη διαδικασία, δηλ. η επανασύνδεση (recombination) ηλεκτρονίου-οπής, είναι επίσης δυνατή (λόγω της θερμοδυναμικής ισορροπίας). Αυτό έχει σαν αποτέλεσμα στους ενδογενείς ημιαγωγούς, το επίπεδο Fermi Ef, να βρίσκεται στο μέσο του ενεργειακού χάσματος Eg. Στους εξωγενείς ημιαγωγούς όμως, ο εμπλουτισμός τους με επιπλέον ηλεκτρόνια (για τους n-τύπου) ή οπές (για τους p-τύπου), έχει σαν αποτέλεσμα τη μετατόπιση της θέσης του επιπέδου Fermi, πλησιέστερα προς τη ΖΑ ή ΖΣ αντίστοιχα σε κάθε περίπτωση. Δηλαδή, το ηλεκτρόνιο ξαναγυρίζει στη ΖΣ, η ενέργεια δε που ελευθερώνεται είτε εκπέμπεται υπό τη μορφή φωτονίων και πρόκειται για ακτινοβολητικό επανασυνδυασμό (radiative recombination) είτε αποδίδεται στο πλέγμα του ημιαγωγού (π.χ. ως θερμότητα) και τότε πρόκειται για μη-ακτινοβολητική επανασύνδεση (non-radiative recombination). Συχνά, ο επανασυνδυασμός των φορέων διευκολύνεται από την ύπαρξη πλεγματικών ατελειών (defects) ή/και κάποιων προσμίξεων (παγίδες). Σε κάθε περίπτωση, πάντως, όταν υπάρχει θερμοδυναμική ισορροπία, οι ρυθμοί γένεσης φορέων (ηλεκτρονίων-οπών) και επανασυνδυασμού αυτών είναι ίσοι. Σε πολλές όμως εφαρμογές, όπως π.χ. στις διόδους εκπομπής φωτός και στα λέιζερ ημιαγωγών, επιδιώκεται η απομάκρυνση του ημιαγωγού από τη θερμοδυναμική ισορροπία. Αυτό επιτυγχάνεται με την έγχυση επιπλέον φορέων ή με την ισχυρή ακτινοβόληση του ημιαγωγού. Τότε, αντί για ένα επίπεδο Fermi, χρησιμοποιούνται δύο επίπεδα Fermi, ένα για τη ΖΣ και ένα για τη ΖΑ, τα οποία όμως τότε ονομάζονται ψευδό-Fermi επίπεδα (quasi-Fermi levels). 

			9.3 Η επαφή δύο ή περισσότερων ημιαγωγών 

			Όταν δύο κομμάτια ενός ημιαγωγού περιέχουν διαφορετικού τύπου προσμίξεις (p και n) και έρθουν σε επαφή δημιουργείται μια ομο-επαφή p-n (p-n homo-junction). Η επαφή μεταξύ διαφορετικών ημιαγωγών, ονομάζεται ετερο-επαφή (hetero-junction). H ομοεπαφή p-n ονομάζεται συχνά και επαφή p-n. Στην περιοχή του p-ημιαγωγού υπάρχει πλεόνασμα οπών (φορείς πλειοψηφίας) και λίγα ηλεκτρόνια (φορείς μειοψηφίας), ενώ το αντίθετο συμβαίνει στην περιοχή του n-ημιαγωγού. Όταν οι δυο τύποι ημιαγωγού έρθουν σ’ επαφή, η Εικόνα 9.9 δείχνει σχηματικά τι συμβαίνει. Ειδικότερα, συμβαίνουν τα παρακάτω:

			 

			
					Οι φορείς πλειοψηφίας της κάθε περιοχής διαχέονται προς τις αντίστοιχες περιοχές χαμηλής συγκέντρωσης. Δηλαδή, τα ηλεκτρόνια διαχέονται από την n-περιοχή στη p-περιοχή, αφήνοντας πίσω τους θετικά φορτισμένες περιοχές. Εκεί, ηλεκτρόνια και οπές επανασυνδυάζονται. Παρόμοια, οι οπές διαχέονται από την p- στην n-περιοχή όπου πάλι επανασυνδυάζονται με ηλεκτρόνια, αφήνοντας πίσω τους αρνητικά φορτισμένες περιοχές. [βλ. Εικόνα 9.9(α)]. 

					Οι δύο αυτές ταυτόχρονες διαδικασίες διάχυσης όμως, δεν είναι δυνατόν, να συνεχιστούν για πολύ όμως, γιατί δημιουργούν μια ανακατανομή του φορτίου κατά μήκος του ημιαγωγού, και εκατέρωθεν της επαφής, η οποία έχει σαν αποτέλεσμα τη δημιουργία μιας στενής περιοχής ελάττωσης του πληθυσμού των ευκίνητων φορέων, η οποία ονομάζεται περιοχή απογύμνωσης (depletion layer), και η οποία εκτείνεται και στις δύο περιοχές n και p. Το πάχος της περιοχής απογύμνωσης της κάθε πλευράς είναι αντιστρόφως ανάλογο της συγκέντρωσης της πρόσμιξης στην εν λόγω περιοχή.

					Τα ακίνητα ιόντα με τη σειρά τους, δημιουργούν ένα στατικό ηλεκτρικό πεδίο κατά μήκος της περιοχής απογύμνωσης, το οποίο έχει φορά από την n- προς την p-περιοχή και το οποίο τείνει να εμποδίσει την περαιτέρω διάχυση ευκίνητων φορέων κατά μήκος της επαφής. 

					Όταν αποκατασταθεί ισορροπία, και η διάχυση σταματήσει, τότε παραμένει ένα δυναμικό V0, μεταξύ των δύο πλευρών της περιοχής απογύμνωσης, και η n-περιοχή αποκτά υψηλότερο δυναμικό από την p-περιοχή [βλ. Εικόνα 9.9(β)].

					Το δυναμικό αυτό V0, έχει σαν αποτέλεσμα τη μείωση του δυναμικού για τα ηλεκτρόνια της n-περιοχής σε σχέση αυτά της p-περιοχής, κατάσταση η οποία αντικατοπτρίζεται στη διαμόρφωση των ΖΣ και ΖΑ [βλ. Εικόνα 9.9(β)]. Είναι σημαντικό, ότι όταν αποκατασταθεί η ισορροπία μεταξύ των δυο περιοχών της επαφής, τα αντίστοιχα επίπεδα Fermi των περιοχών αυτών ευθυγραμμίζονται δημιουργώντας ένα ενιαίο επίπεδο Fermi για την επαφή p-n.

					Τότε, παύει η ροή φορέων φορτίου κατά μήκος της επαφής, και τα αντίστοιχα ρεύματα διάχυσης, που αντιστοιχούν στη μεταφοράς ηλεκτρονίων και οπών αλληλοεξουδετερώνονται. 
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			Εικόνα 9.9(α) Μια επαφή p–n σε θερμική ισορροπία χωρίς εφαρμογή κάποιας εξωτερικής τάσης πόλωσης. Οι μπλε και κόκκινες γραμμές δείχνουν σχηματικά τις συγκεντρώσεις των ηλεκτρονίων και οπών αντίστοιχα. Οι ακραίες γκρι περιοχές είναι ηλεκτρικά ουδέτερες, ενώ η κόκκινη και η μπλε περιοχές είναι θετικά και αρνητικά φορτισμένες αντίστοιχα. Στο κάτω μέρος φαίνεται η φορά του ηλεκτρικού πεδίου καθώς και η φορά των αντίστοιχων δυνάμεων που ασκούνται στα ηλεκτρόνια και στις οπές καθώς και η κατεύθυνση διάχυσης τους. (β) Η ίδια επαφή p-n όπου φαίνονται οι μεταβολές της πυκνότητας φορτίου, του ηλεκτρικού πεδίου που έχουν συμβεί και η αναπτυσσόμενη διαφορά δυναμικού κατά μήκος της επαφής. 

			Μια επαφή p-n μπορεί να χρησιμοποιηθεί με τρείς τρόπους: α) χωρίς εφαρμογή κάποιας τάσης πόλωσης (zero bias), β) με εφαρμογή τάσης πόλωσης ορθής φοράς ή απλά ορθή πόλωση (forward bias), και γ) με εφαρμογή τάσης πόλωσης αντίστροφης φοράς ή ανάστροφης πόλωσης (reverse bias). Η Εικόνα 9.10 δείχνει τις τρεις αυτές περιπτώσεις πόλωσης, τη διευθέτηση των ενεργειακών ζωνών των ψευδό-Fermi επιπέδων μιας επαφής p-n. 
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			Εικόνα 9.10 Διαμόρφωση των ενεργειακών ζωνών, των ψευδό-Fermi επιπέδων, της περιοχής απογύμνωσης, και διάχυση/ροή των φορέων μιας επαφής p-n: (α) χωρίς πόλωση, (β) με ορθή πόλωση και (γ) με ανάστροφη πόλωση.

			Έτσι, η εφαρμογή ορθής πόλωσης, δηλ. θετικής τάσης στην p-περιοχή, προκαλεί απόκλιση από τη θερμοδυναμική ισορροπία η οποία με τη σειρά της προκαλεί την απευθυγράμμιση των επιπέδων Fermi των περιοχών p-, n- και της περιοχής απογύμνωσης, ενώ ταυτόχρονα αυξάνει και το συνολικό δυναμικό της p-περιοχής (σχετικά με αυτό της n-περιοχής), έτσι ώστε το ηλεκτρικό πεδίο που αντιστοιχεί να έχει αντίθετη φορά από το πεδίο το οποίο αντιστοιχεί στο αρχικό δυναμικό V0 της επαφής [βλ. Εικόνα 9.10(β)]. Το τελικό αποτέλεσμα της ορθής πόλωσης V είναι η μείωση του συνολικού δυναμικού κατά μια ποσότητα 

e⋅V

 (όπου e το φορτίο του ηλεκτρονίου), η εκθετική αύξηση των φορέων πλειοψηφίας κατά ένα παράγοντα 

eeV/kT

 και κατά συνέπεια την αύξηση του ρεύματος is της επαφής κατά ένα παράγοντα 

eeV/kT

. Οι επιπλέον φορείς (οπές και ηλεκτρόνια), εισερχόμενοι στις περιοχές n και p αντίστοιχα, γίνονται φορείς μειοψηφίας και επανασυνδυάζονται με τους φορείς πλειοψηφίας της κάθε περιοχής. Επομένως, οι συγκεντρώσεις τους τείνουν να ελαττωθούν με την απόσταση από την επαφή όπως φαίνεται και στην Εικόνα 9.10. Η διαδικασία αυτή ονομάζεται έγχυση φορέων μειοψηφίας. 

			Αν στην επαφή εφαρμοστεί ανάστροφη πόλωση, δηλαδή εφαρμοσθεί αρνητικό δυναμικό στην p-περιοχή, το δυναμικό αυξάνεται αντίστοιχα κατά ποσότητα eV, δυσχεραίνοντας τη μεταφορά των φορέων πλειοψηφίας, ενώ το αντίστοιχο ρεύμα μειώνεται κατά ένα παράγοντα 

eeV/kT

, γιατί το δυναμικό V είναι αρνητικό, και το καθαρό ρεύμα της επαφής θα είναι: 

i=iseeV/kT-is

 (βλ. Εικόνα 9.10(γ)). Όταν 

V>>kT/e

, τότε υπάρχει ένα πολύ μικρό ρεύμα is το οποίο διαρρέει την επαφή στην αντίθετη κατεύθυνση. Η συμπεριφορά του ρεύματος που διαρρέει μια επαφή, συναρτήσει της πόλωσης V της επαφής, περιγράφεται από τη σχέση: 

i=iseeV/kT-1

 της οποίας η γραφική παράσταση μαζί με το ισοδύναμο ηλεκτρικό κύκλωμα της επαφής φαίνεται στην Εικόνα 9.11. Η καμπύλη I-V, ονομάζεται χαρακτηριστική καμπύλη τάσης-ρεύματος (I-V) της επαφής.
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			Εικόνα 9.11 α) Ρεύμα και τάση επαφής p-n. β) Ισοδύναμο ηλεκτρικό κύκλωμα επαφής p-n. γ) Χαρακτηριστική καμπύλη ρεύματος-τάσης επαφής p-n.

			Συχνά, μεταξύ των περιοχών p και n μιας επαφής p-n, εισάγεται ένα στρώμα ενδογενούς ημιαγωγού, και τότε δημιουργούνται οι επαφές p-i-n, οι οποίες χαρακτηρίζονται από μια ευρεία περιοχή απογύμνωσης, ευρύτερη από αυτή των επαφών p-n. Συνήθως, η περιοχή απογύμνωσης στις επαφές p-i-n αντιστοιχεί στο εύρος του ενδιάμεσου ημιαγωγού. Οι επαφές p-i-n, εμφανίζουν μικρότερη χωρητικότητα επαφής, γρηγορότερη απόκριση και μεγαλύτερη ευαισθησία στην ανίχνευση φωτός. Στην Εικόνα 9.12, φαίνονται η διαμόρφωση των ενεργειακών ζωνών, οι πυκνότητες των φορέων και το ηλεκτρικό πεδίο που αναπτύσσεται κατά μήκος μιας επαφής p-i-n.
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			Εικόνα 9.12 Διαμόρφωση των ενεργειακών ζωνών, μεταβολή των πυκνοτήτων των φορέων και του ηλεκτρικού πεδίου αναπτυσσόμενα κατά μήκος μιας επαφής p-i-n.

			Αν η επαφή p-n αποτελείται από διαφορετικά ημιαγωγικά υλικά, τότε δημιουργείται μια ετεροεπαφή. Οι ετεροεπαφές παρουσιάζουν σημαντικά πλεονεκτήματα συγκριτικά με τις ομοεπαφές σε πολλές εφαρμογές. Από φυσικής πλευράς, η επαφή διαφορετικών ημιαγωγών για το σχηματισμό μια ετεροεπαφής, έχει σαν αποτέλεσμα την τροποποίηση των ΖΣ και ΖΑ της τελικής επαφής, όπως δείχνει και η Εικόνα 9.13, όπου ο ενδιάμεσος ημιαγωγός είναι μικρότερου ενεργειακού χάσματος από τα εκατέρωθεν τμήματα. Οι διακεκομμένες γραμμές αντιστοιχούν στα επίπεδα Fermi, τα οποία, όταν αποκατασταθεί η ισορροπία, ευθυγραμμίζονται, δημιουργώντας μια απότομη πτώση στη ΖΑ στη περιοχή της επαφής p-p και στη ΖΣ στην περιοχή της επαφής p-n. Το δεξιό σχήμα της Εικόνας 9.13 δείχνει για σύγκριση ένα λέιζερ ομοεπαφής GaAs και ένα λέιζερ ετεροεπαφής AlGaAs/GaAs/AlGaAs.
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			Εικόνα 9.13 Η αρχή μιας ετεροεπαφής p-p-n (αριστερά). Η διαμόρφωση των ζωνών σ’ ένα διοδικό λέιζερ ομοεπαφής GaAs και σ’ ένα διοδικό λέιζερ ετεροεπαφής AlGaAs/GaAs/AlGaAs (δεξιά).

			Ένα από τα σημαντικά πλεονεκτήματα των ετεροεπαφών είναι ότι είναι δυνατόν να τροποποιούνται επιλεκτικά οι ενεργειακές ζώνες, ώστε η διάταξη να παρουσιάζει επιθυμητές ηλεκτρικές και οπτικές ιδιότητες. Έτσι για παράδειγμα, ημιαγωγικά υλικά με διαφορετικούς δείκτες διάθλασης μπορούν να δημιουργήσουν ετεροεπαφές οι οποίες να δρουν επιπλέον και σαν κυματοδηγοί, παγιδεύοντας και κατευθύνοντας φως σε προεπιλεγμένες κατευθύνσεις. 

			Τα κβαντικά φρεάτια και άλλες κβαντικές δομές. 

			Η ραγδαία ανάπτυξη των τεχνολογιών εναπόθεσης υλικών, όπως π.χ. η μοριακή επιταξία (Μοlecular Beam Epitaxy, ΜΒΕ), η επιταξία υγρής φάσης (Liquid Phase Epitaxy, LPE), η επιταξία αέριας φάσης (Vapor Phase Epitaxy, VPE) κ.α., επέτρεψαν τα τελευταία χρόνια, την κατασκευή επαφών με πάχος στην κλίμακα των ατομικών διαστάσεων. Επειδή τα μεγέθη αυτά είναι συγκρίσιμα ή μικρότερα του μήκους κύματος de Broglie των ηλεκτρονίων του ημιαγωγού, η θεμελιώδης σχέση 9.1, για E-k, παύει να ισχύει, αφού οι διαστάσεις της κυματοσυνάρτησης του ηλεκτρονίου γίνονται πλέον συγκρίσιμες, με το πάχος του ενεργού υλικού, με αποτέλεσμα οι ενεργειακές ζώνες και η πυκνότητα των καταστάσεων να εμφανίζουν ισχυρές τροποποιήσεις. Ειδικότερα, τα υλικά αυτά δεν θεωρούνται πλέον τρισδιάστατα, αλλά δισδιάστατα, οπότε τα ανωτέρω μεγέθη (δηλ. ενεργειακές ζώνες, πυκνότητα καταστάσεων, κλπ.) τροποποιούνται σημαντικά.

			Οι επαφές αυτές ονομάζονται κβαντικά φρεάτια (quantum wells). Πολλά κβαντικά φρεάτια, τοποθετημένα το ένα δίπλα στο άλλο, σχηματίζουν νανοδομές που ονομάζονται πολλαπλά κβαντικά φρεάτια (multiquantum wells). Αν ο ημιαγωγός, κατασκευαστεί έτσι ώστε να έχει τη μορφή λεπτού σύρματος ή κουκκίδας διαστάσεων μερικών nm, τότε οι δημιουργούμενες νανοδομές ονομάζονται κβαντικά σύρματα (quantum wires) και κβαντικές κουκκίδες (quantum dots) αντίστοιχα. Προς το τέλος του κεφαλαίου αυτού, θα παρουσιαστούν σύντομη τα λέιζερ αυτών των κβαντικών δομών.

			9.4 Η εκπομπή και η απορρόφηση του φωτός στους ημιαγωγούς 

			Η σχετική ενεργειακή θέση των ΖΑ και ΖΣ είναι ιδιαίτερης σημασίας σε ότι αφορά τις οπτικές ιδιότητες των ημιαγωγών. Οι μεταπτώσεις των ηλεκτρονίων μεταξύ σταθμών είναι δυνατές εάν πληρούνται οι κανόνες διατήρησης ορμής και ενέργειας. 

			 (α) Διατήρηση ενέργειας: η απορρόφηση/εκπομπή ενός φωτονίου ενέργειας hν, απαιτούν την ύπαρξη δύο ενεργειακών καταστάσεων Ε1 και Ε2 στις ΖΣ και ΖΑ αντίστοιχα, ώστε να ισχύει: 

			
				
					
					
					
				
				
					
							
							
							



E2-E1=ℏω





						
							
							(9.4.1)

						
					

				
			

			Η ενέργεια του φωτονίου, 

E=ℏω

, πρέπει να είναι ίση με τη διαφορά των ενεργειακών σταθμών. Για να συμβούν μεταβάσεις από ζώνη σε ζώνη, θα πρέπει η ενέργεια των φωτονίων hν, να είναι μεγαλύτερη του ενεργειακού χάσματος: 

ℏ ωg≥Eg

. Το μήκος κύματος 

λg

 που ικανοποιεί την ισότητα της σχέσης ονομάζεται μήκος κύματος αποκοπής και δίδεται από τη σχέση: 

λg  μm=1.24/Eg

, όταν η ενέργεια χάσματος εκφράζεται σε eV.

			Το ενεργειακό χάσμα των ημιαγωγών κυμαίνεται μεταξύ 0.175 eV (InSb) και 6.2 eV (AlN). Τα μήκη κύματος που αντιστοιχούν σε αυτές τις ενέργειες κυμαίνονται μεταξύ των 7.085 nm (υπέρυθρο) για το InSb και των 200 nm για το AlN (υπεριώδες). 

			Για να εκπεμφθεί ένα φωτόνιο, σαν αποτέλεσμα του επανασυνδυασμού ενός ηλεκτρονίου με μια οπή, ένα ηλεκτρόνιο στην Ε2 πρέπει να αλληλεπιδράσει με μια οπή στην Ε1, ώστε να ικανοποιείται η παραπάνω σχέση (9.4.1).

			(β) Διατήρηση ορμής: κατά την εκπομπή/απορρόφηση φωτονίου, η ορμή πρέπει να διατηρείται: 

			



p2-p1=hν/c=h/λ
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k2-k1=2π/λ





						
							
							(9.4.2)

						
					

				
			

			Η ορμή του φωτονίου, h/λ, είναι πολύ μικρή, ώστε σε πρώτη προσέγγιση να μπορεί να θεωρηθεί μηδενική, αφού έχει μηδενική μάζα. Σε κάθε περίπτωση είναι πολύ μικρότερη από την ορμή ενός ηλεκτρονίου ή μιας οπής, τα οποία έχουν περίπου ίσες ορμές. Η ορμή ενός ηλεκτρονίου ή μιας οπής είναι της τάξης του 2π/a, όπου α είναι η πλεγματική σταθερά, η οποία είναι κατά πολύ μικρότερη του μήκους κύματος λ. Άρα, για να διατηρείται η συνολική ορμή, θα πρέπει κατά τη μετάπτωση ενός ηλεκτρονίου από μία στάθμη σε μία άλλη με τη συμμετοχή ενός φωτονίου, να μην αλλάζει η κατάσταση της ορμής του. Εάν αυτό δεν είναι δυνατό, όπως π.χ. στους ημιαγωγούς εμμέσου χάσματος, τότε είναι απαραίτητη η συμμετοχή ενός φωνονίου. Τέτοιες μεταπτώσεις όμως έχουν πολύ μικρότερη πιθανότητα να συμβούν, οπότε πρακτικά οι μόνες μεταπτώσεις που ουσιαστικά λαμβάνουν χώρα είναι αυτές που είναι κάθετες στο ενεργειακό διάγραμμα ζώνης. Επομένως, ηλεκτρονικές μεταπτώσεις με συμμετοχή φωτονίων μεταξύ του ενεργειακού χάσματος είναι σημαντικές μόνο στους ημιαγωγούς αμέσου χάσματος. Για αυτόν τον λόγο οι ημιαγωγοί αμέσου χάσματος είναι αυτοί που συνήθως χρησιμοποιούνται σε οπτο-ηλεκτρονικές εφαρμογές που αφορούν εκπομπή φωτός. 

			Στους ημιαγωγούς εμμέσου χάσματος, η διαδικασία της εκπομπής φωτονίου είναι απαγορευμένη, ενώ η απορρόφηση φωτονίου επιτρεπτή. Η εκπομπή φωτονίου, συνδυαζόμενη με την επανασυνδυασμό ενός ηλεκτρονίου του πυθμένα της ΖΑ με μια οπή στη κορυφή της ΖΣ, απαιτεί την ανταλλαγή ενέργειας και ορμής. Η ενέργεια που απαιτείται μεταφέρεται από το φωτόνιο, αλλά για να διατηρηθεί η ορμή απαιτούνται ένα ή περισσότερα φωνόνια. Τότε, η αρχή διατήρησης της ορμής ικανοποιείται, αλλά επειδή πρόκειται για μια διαδικασία όπου συμμετέχουν τρία σώματα (δηλ. ηλεκτρόνιο, φωτόνιο και φωνόνιο), η πιθανότητα να συμβεί είναι πολύ μικρή.

			Αντίθετα, κατά την απορρόφηση ενός φωτονίου, γεννώνται ένα ηλεκτρόνιο και μια οπή (κάθετη μετάβαση), τα οποία όμως ταχύτατα εφησυχάζουν και καταλήγουν στον πυθμένα της ΖΑ και στην κορυφή της ΖΣ αντίστοιχα, απελευθερώνοντας την ενέργεια εφησυχασμού με τη μορφή φωνονίων. Επειδή οι δύο διαδικασίες συμβαίνουν διαδοχικά και δεν απαιτείται παρουσία τριών σωμάτων όπως στην εκπομπή, η απορρόφηση είναι αρκετά πιθανότερο να συμβεί. Σε κάθε περίπτωση πάντως, αποδεικνύεται ότι η απορρόφηση είναι πολύ πιθανότερη από την εκπομπή. Γενικά, πάντως, οι ημιαγωγοί εμμέσου χάσματος, για τους παραπάνω λόγους, δεν είναι πολύ χρήσιμοι για πρακτικές εφαρμογές. 

			Επιστρέφοντας στην ανάγκη ικανοποίησης των αρχών διατήρησης της ενέργειας και της ορμής κατά την αλληλεπίδραση ενός φωτονίου με ένα ηλεκτρόνιο ή οπή, επιβάλλεται το φωτόνιο να αλληλεπιδρά με ηλεκτρόνια και οπές καθορισμένων ενεργειών και ορμών. Έτσι, για έναν ημιαγωγό αμέσου χάσματος, χρησιμοποιώντας τις σχέσεις (9.1.2) και (9.1.3), και θέτοντας Ec-Ev=Eg προκύπτει ότι: 

			
				
					
					
					
				
				
					
							
							
							



E2-E1=ℏ2k22mv+Eg+ℏ2k22mc=hν





						
							
							(9.4.3)

						
					

				
			

			από την οποία λύνοντας ως προς k2 έχουμε ότι: 

			
				
					
					
					
				
				
					
							
							
							



k2=2mr*ℏ2hν-Eg





						
							
							(9.4.4)

						
					

				
			

			με 

mr*

 την ανηγμένη μάζα, η οποία ορίζεται ως ακολούθως: 

			
				
					
					
					
				
				
					
							
							
							



1mr*=1m v +1mc





						
							
							(9.4.5)

						
					

				
			

			Αντικαθιστώντας τώρα την (9.4.4) στην (9.4.2), προκύπτει ότι:

			
				
					
					
					
				
				
					
							
							
							



E2=Ec+mrmchν-Eg





						
							
							(9.4.6)

						
					

				
			

			και: 

			
				
					
					
					
				
				
					
							
							
							



E1=Ev-mrmvhν-Eg=E2-hν





						
							
							(9.4.7)

						
					

				
			

			Στην ειδική περίπτωση, όπου mv=mc, ισχύει ότι: 

E2=Ec+12hν-Eg

.

			Η πυκνότητα καταστάσεων, ρ(ν), με τις οποίες αλληλεπιδρά ένα φωτόνιο στις ΖΑ και ΖΣ, εκφράζει τον αριθμό των καταστάσεων ρc(E2) στη ΖΣ ή ρv(E1) στη ΖΑ αντίστοιχα, ανά μονάδα συχνότητας και ανά μονάδα όγκου με τις οποίες αλληλεπιδρά ένα φωτόνιο. Ειδικότερα ισχύουν: 

			για τη ζώνη σθένους:

			
				
					
					
					
				
				
					
							
							
							



ρν=dE2dνρcE2





						
							
							(9.4.8)

						
					

				
			

			για τη ζώνη αγωγιμότητας: 

			
				
					
					
					
				
				
					
							
							
							



ρν=dE1dνρvE1





						
							
							(9.4.9)

						
					

				
			

			Έτσι για έναν ημιαγωγό άμεσου χάσματος με χρήση των σχέσεων (9.4.2), (9.4.3) και (9.4.6), (9.4.7) εύκολα προκύπτει κάνοντας λίγες πράξεις ότι: 

			

ρν=2mr3/2πℏ2hν-Eg1/2

 για hv³Eg (9.4.10)

			Στη συνέχεια θα θεωρηθούν μόνο οι ημιαγωγοί αμέσου χάσματος. Γενικά, οι ηλεκτρονικές μεταπτώσεις στους ημιαγωγούς διακρίνονται σε τρείς κατηγορίες, ανάλογα με τον ρόλο που παίζει το φωτόνιο:

			 

			(α) την αυθόρμητη εκπομπή, όπου ένα διεγερμένο ηλεκτρόνιο από τη ΖΑ επιστρέφει στη ΖΣ, με εκπομπή ενός φωτονίου ενέργειας 

Eg

 και το ηλεκτρόνιο συνδυάζεται με μια οπή στη ΖΣ. Η πόλωση και η φάση του φωτονίου είναι τυχαίες.

			(β) την απορρόφηση, όπου ένα ηλεκτρόνιο διεγείρεται στη ΖΑ απορροφώντας ένα φωτόνιο ενέργειας τουλάχιστον 

Eg

, αφήνοντας πίσω μιαν οπή στη ΖΣ. 

			(γ) την εξαναγκασμένη εκπομπή, όπου ένα διεγερμένο ηλεκτρόνιο από τη ΖΑ επιστρέφει στη ΖΣ εξαναγκαζόμενο από ένα άλλο φωτόνιο με ενέργεια 

Eg

. Κατά τη μετάπτωση εκπέμπεται και ένα δεύτερο φωτόνιο, με την ίδια ακριβώς πόλωση και φάση με το αρχικό.

			 

			Οι δύο πρώτες περιπτώσεις αποτελούν μια διαδικασία μετατροπής ενέργειας, όπου ένα φωτόνιο μετατρέπεται σε ζεύγος ηλεκτρονίου-οπής και αντίστροφα. Η τρίτη περίπτωση, είναι αυτή η οποία χρησιμοποιείται στα λέιζερ, και πρόκειται ουσιαστικά για την εξαναγκασμένη αποδιέγερση ενός ηλεκτρονίου εξ αιτίας της αλληλεπίδρασης του με ένα εξωτερικό φωτόνιο (άντλησης), η οποία αυξάνει την πιθανότητα για μετάπτωση πίσω στη ΖΣ. Η μετάβαση γίνεται σε συμφωνία με το πεδίο που την προκάλεσε, και άρα το εκπεμπόμενο φωτόνιο είναι σε συμφωνία με αυτό που το προκάλεσε.
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			Εικόνα 9.14 Θεμελιώδεις αλληλεπιδράσεις φωτός με ημιαγωγό: α) αυθόρμητη εκπομπή, β) απορρόφηση, γ) εξαναγκασμένη εκπομπή.

			Οι σημαντικότερες από τις διαδικασίες με τις οποίες οι ημιαγωγοί απορροφούν/εκπέμπουν φως σχετίζονται με:

			 

			
					Μεταβάσεις από ζώνη σε ζώνη (inter-band transitions),

					μεταβάσεις από πρόσμιξη σε ζώνη,

					μεταβάσεις ελευθέρων φορέων (intra-band transitions),

					μεταβάσεις φωνονίων, 

					μεταβάσεις εξιτονίων.

			

			 

			Στο παρόν, θα μας απασχολήσουν κυρίως οι μεταβάσεις από ζώνη σε ζώνη σε ημιαγωγούς αμέσου χάσματος, επειδή αυτές είναι, κυρίως, που έχουν σημασία για την παραγωγή σύμφωνου φωτός στα λέιζερ ημιαγωγών. Όπως ήδη αναφέρθηκε, η απορρόφηση φωτονίων ενέργειας μεγαλύτερης αυτής του μήκος κύματος αποκοπής λg οδηγεί στη διέγερση ηλεκτρονίων από τη ΖΣ στη ΖΑ και ταυτόχρονη δημιουργία οπών. Το ζεύγος ηλεκτρονίου-οπής προστίθεται στους ήδη υπάρχοντες φορείς φορτίου, προκαλώντας αύξηση της αγωγιμότητας του υλικού (φωτο-αγωγιμότητα). Η αυξητική μεταβολή της αγωγιμότητας ενός υλικού όταν αυτό φωτίζεται, βρίσκει εφαρμογή στην ανίχνευση φωτός και τα υλικά αυτά ονομάζονται φωτο-αγωγοί (photo-conductor). Αντίστροφα, η αποδιέγερση ηλεκτρονίου από τη ΖΑ στη ΖΣ, η οποία αντιστοιχεί σε επανασυνδυασμό ηλεκτρονίου-οπής, μπορεί να οδηγήσει σε αυθόρμητη εκπομπή ακτινοβολίας ή σε εξαναγκασμένη εκπομπή ακτινοβολίας. Στην αυθόρμητη εκπομπή ακτινοβολίας στηρίζεται η λειτουργία των διόδων εκπομπής φωτός, των LED (Light Emitting Diodes), ενώ στην εξαναγκασμένη εκπομπή ακτινοβολίας στηρίζεται η λειτουργία των λέιζερ ημιαγωγού. 

			Σε ό,τι αφορά τώρα στους ημιαγωγούς αμέσου χάσματος, οι πυκνότητες πιθανότητας για να συμβούν απορρόφηση ή εκπομπή κατά τις μεταβάσεις από ζώνη σε ζώνη, εξαρτώνται από την πιθανότητα κατάληψης, την πιθανότητα μετάβασης και την πυκνότητα των καταστάσεων.

			Η πιθανότητα κατάληψης καθορίζεται από τις συναρτήσεις Fermi, fc(E) και fv(E), για τις αντίστοιχες ΖΑ και ΖΣ. Για να συμβεί εκπομπή, μια κατάσταση της ΖΑ, π.χ. η Ε2, πρέπει να είναι κατειλημμένη από ένα ηλεκτρόνιο και μια κατάσταση της ΖΣ, π.χ. η Ε1, πρέπει να είναι κενή (ή ισοδύναμα να υπάρχει μια οπή). Η πιθανότητα fe(ν) για να έχουμε εκπομπή φωτονίου δίνεται από το γινόμενο των πιθανοτήτων η Ε2 να είναι γεμάτη και η Ε1 να είναι κενή, δηλαδή:

			
				
					
					
					
				
				
					
							
							
							



feν=fcE21-fvE1





						
							
							(9.4.11)

						
					

				
			

			Αντίστοιχα, για την απορρόφηση ενός φωτονίου πρέπει η Ε2 να είναι κενή και η Ε1 να είναι πλήρης. Η πιθανότητα fa(ν) για να συμβεί απορρόφηση του φωτονίου είναι το γινόμενο των πιθανοτήτων η Ε2 να είναι κενή και Ε1 να είναι πλήρης, δηλαδή:

			
				
					
					
					
				
				
					
							
							
							



faν=1-fcE2fvE1





						
							
							(9.4.12)

						
					

				
			

			Για να συμβεί όμως εκπομπή ή απορρόφηση, δεν είναι αρκετό η πιθανότητα κατάληψης της αντίστοιχης στάθμης να είναι μη μηδενική. Απαιτείται επιπλέον η πιθανότητα της μετάβασης να είναι μη μηδενική. 

			Η πυκνότητα πιθανότητας για να έχουμε αυθόρμητη εκπομπή Psp σε κάποιον από τους επιτρεπτούς ρυθμούς και σε διάστημα συχνοτήτων (ν, ν+dν) είναι:

			
				
					
					
					
				
				
					
							
							
							



Pspνdν=1τrgνdν





						
							
							(9.4.13)

						
					

				
			

			όπου τr είναι ο χαρακτηριστικός χρόνος επανασυνδυασμού ηλεκτρονίου–οπής, ο οποίος εξαρτάται από την πυκνότητα των ηλεκτρονίων και των οπών αλλά και από το υλικό. Ο χρόνος τr είναι ο αντίστοιχος του χρόνου αυθόρμητης εκπομπής, δηλ. του χρόνου ζωής του άνω επιπέδου της μετάβασης λέιζερ στο μοντέλο του ατομικού λέιζερ. 

			Στην περίπτωση της εξαναγκασμένης εκπομπής, όπου απαιτείται επιπλέον η κατάλληλη οπτική άντληση, δηλ. μια ροή φωτονίων φν (φωτόνια/ανά μονάδα χρόνου/μονάδα επιφάνειας/μονάδα συχνότητας) συχνότητας ν, η πιθανότητα να εκπεμφθεί φωτόνιο στην ίδια περιοχή συχνοτήτων (ν, ν+dν) είναι:

			
				
					
					
					
				
				
					
							
							
							



Wseνdν=φνλ28πτrgνdν





						
							
							(9.4.14)

						
					

				
			

			Η ποσότητα 

λ28πτtgν

 είναι η ενεργός διατομή σ(ν) της μετάβασης (γνωστή από το μοντέλο του ατομικού λέιζερ) και η g(ν) είναι η φασματική κατανομή της εκπομπής με κεντρική συχνότητα ν0=(E2-E1)/hν.

			Επειδή στους ημιαγωγούς η διαπλάτυνση λόγω αυθόρμητης εκπομπής είναι αμελητέα σε σύγκριση με τη διαπλάτυνση λόγω κρούσεων, η φασματική κατανομή g(ν) εξαρτάται κυρίως από την ομογενή διαπλάτυνση, η οποία αντιστοιχεί στις κρούσεις ηλεκτρονίων-φωνονίων και περιγράφεται από μια κατανομή Lorentz με εύρος 

Δν≈1πT2

, όπου Τ2 είναι ο χαρακτηριστικός χρόνος των κρούσεων ηλεκτρονίου-φωνονίου και είναι της τάξης των μερικών ps (10-12 s).

			Οι συνολικοί ρυθμοί αυθόρμητης εκπομπής 

rspν

, εξαναγκασμένης εκπομπής 

rseν

 και απορρόφησης 

rabν

, περιγράφονται από τα γινόμενα των αντίστοιχων πιθανοτήτων κατάληψης, πιθανοτήτων μετάβασης και πυκνότητας καταστάσεων ρ(ν) [σχέση (9.4.10)], αφού βέβαια γίνουν οι ολοκληρώσεις γύρω από την κεντρική συχνότητα ν0. Οι σχέσεις που προκύπτουν τελικά είναι: 

			
				
					
					
					
				
				
					
							
							
							



rspν=1τrρνfeν





						
							
							(9.4.15)

						
					

				
			

			
				
					
					
					
				
				
					
							
							
							



rseν=φνλ28πτrρνfeν





						
							
							(9.4.16)

						
					

				
			

			
				
					
					
					
				
				
					
							
							
							



rab=φνλ28πτrρνfaν





						
							
							(9.4.17)

						
					

				
			

			Συνοψίζοντας, οι σχέσεις (9.4.15)-(9.4.17) μαζί με τις σχέσεις (9.4.10)-(9.4.12) επιτρέπουν τον υπολογισμό του ρυθμού αυθόρμητης εκπομπής, εξαναγκασμένης εκπομπής και απορρόφησης οι οποίες συμβαίνουν κατά τις μεταβάσεις από ζώνη σε ζώνη, παρουσία ροής φωτονίων φασματικής κατανομής φν δηλ.  αριθμού φωτονίων ανά μονάδα χρόνου (s), ανά μονάδα επιφάνειας (cm2) και ανά μονάδα συχνότητα (Hz) (φωτόνια/(s cm2 Hz)). Οι υπολογιζόμενοι ρυθμοί εκφράζουν το πλήθος των φωτονίων/(s cm2 Hz). Τα γινόμενα ρ(ν)fe(ν) είναι τα αντίστοιχα γινόμενα της συνάρτησης φασματικής κατανομής g(ν) με τις πυκνότητες των άνω και κάτω επιπέδων N1 και N2: g(ν)N1 και g(ν)N2 των μεταβάσεων στο ατομικό λέιζερ του κεφαλαίου 2. 

			Οι συναρτήσεις fe(ν) και fa(ν) καθορίζονται από τις ενέργειες των ψευδό-Fermi επιπέδων. Tα ψευδό-Fermi επίπεδα είναι αυτά τα οποία τροποποιούνται επιλεκτικά (π.χ. με την εφαρμογή πόλωσης στην επαφή p-n) για να ελέγξουν και να μεταβάλλουν με τη σειρά τους, τους ρυθμούς εκπομπής και απορρόφησης και να κατασκευαστούν ημιαγωγοί με κατάλληλες ιδιότητες. Για παράδειγμα, η σχέση (9.4.15) περιγράφει τη λειτουργία μιας επαφής p-n η οποία έχει αυθόρμητη εκπομπή, δηλ. μιας διόδου εκπομπής φωτός (LED). Αντίστοιχα, η σχέση (9.4.16), περιγράφει τη λειτουργία των λέιζερ ημιαγωγών έγχυσης φορέων. Τέλος, η σχέση (9.4.17) περιγράφει τη βασική διαδικασία των διατάξεων ανίχνευσης φωτονίων, των φωτο-ανιχνευτών, των οποίων η λειτουργία βασίζεται στην απορρόφηση του φωτός.

			9.5 Η ενίσχυση και η απορρόφηση ακτινοβολίας σε ημιαγωγούς

			Ως γνωστόν, όπως συζητήθηκε και παρουσιάστηκε αναλυτικά στο Κεφάλαιο 5, για την εκκίνηση της δράσης λέιζερ, είναι απαραίτητη η παρουσία αυθόρμητης εκπομπής. Στα λέιζερ ημιαγωγού η έγχυση φορέων μειοψηφίας είναι ο μηχανισμός που ευθύνεται για την αυθόρμητη εκπομπή. Η αύξηση της πυκνότητας ρεύματος των εγχεόμενων φορέων προκαλεί την αναστροφή πληθυσμού, οδηγώντας το σύστημα εκτός θερμοδυναμικής ισορροπίας, με τα ψευδό-Fermi επίπεδα να περιγράφουν τις πυκνότητες πληθυσμών των φορέων (ηλεκτρονίων και οπών) στη περιοχή του φράγματος δυναμικού και να βρίσκονται εντός των ΖΑ και ΖΣ. Επειδή οι ενέργειες των φορέων, στους ημιαγωγούς, περιγράφονται από συνεχείς κατανομές, η απολαβή στη γενική περίπτωση θα είναι δυνατή για ένα εύρος ενεργειών των κατανομών αυτών. Η αύξηση του ρεύματος έγχυσης φορέων έχει ως αποτέλεσμα την αύξηση της τιμής της απολαβής αλλά και την αύξηση της ενέργειας (δηλαδή της συχνότητας) για την οποία συμβαίνει η μέγιστη απολαβή.

			Στη συνέχεια θα επικεντρωθούμε στο πως επιτυγχάνεται η ενίσχυση μιας μονοχρωματικής ακτινοβολίας ω0, σε ένα ημιαγώγιμο υλικό. Η μελέτη αφορά την περίπτωση όπου συνυπάρχουν μεγάλη πυκνότητα ηλεκτρονίων (στη ΖΑ) και οπών (στη ΖΣ), δηλ. αφορά έναν ημιαγωγό ευρισκόμενο σε κατάσταση θερμοδυναμικής ανισορροπίας. Η Εικόνα 9.15 δείχνει πως διαμορφώνονται τα ψεύδο-Fermi επίπεδα, 

EFC

 και 

EFV

, σ’ αυτή την περίπτωση. 

			[image: C:\Users\kourito\Desktop\Book Kallipos\Sxhmata\Chapter3\shape3.7.png]

			Εικόνα 9.15 Διάγραμμα των ΖΑ και ΖΣ ενός ημιαγώγιμου υλικού με αναστροφή πληθυσμού ηλεκτρονίων και οπών.

			Ξεκινώντας, το πρώτο πράγμα που χρειάζεται είναι η πιθανότητα κατάληψης μίας ενεργειακής κατάστασης στη ΖΑ από ένα ηλεκτρόνιο. Αυτή, δίδεται από τη (γνωστή) κατανομή Fermi-Dirac:

			
				
					
					
					
				
				
					
							
							
							



fcE=1eE-EFC/k T+1





						
							
							(9.5.1)

						
					

				
			

			Κατ’ αντιστοιχία, η πιθανότητα κατάληψης μίας κατάστασης στη ΖΣ από ένα ηλεκτρόνιο είναι:

			
				
					
					
					
				
				
					
							
							
							



fVE=1eE-EFV/k T+1





						
							
							(9.5.2)

						
					

				
			

			όπου φυσικά ισχύει ότι: 

EFC≠EFV

. 

			Στη συνέχεια, θεωρώντας μια μετάπτωση 

a↔b

, μεταξύ της ΖΑ και της ΖΣ, όπως π.χ. αυτή που δείχνει η Εικόνα 9.15, η ενέργεια της μετάπτωσης αυτής είναι:

			
				
					
					
					
				
				
					
							
							
							



ℏωk→=Eg+ℏ2k22mc+ℏ2k22mv=Eg+ℏ2k22mr*





						
							
							(9.5.3)

						
					

				
			

			όπου 

Eg

 είναι η ενέργεια του χάσματος, και mc και mv είναι η ενεργός μάζα των ηλεκτρονίων στη ΖΑ και των οπών στη ΖΣ αντίστοιχα, ενώ 

mr*

 είναι η ανηγμένη ενεργός μάζα η οποία έχει οριστεί στην προηγούμενη παράγραφο [βλ. σχέση (9.4.5)].

			Λαμβάνοντας υπόψη ότι: α) για οπτικές συχνότητες, η ορμή ενός φωτονίου είναι αμελητέα σε σύγκριση με την ορμή ενός ηλεκτρονίου, και β) η διατήρηση της ορμής κατά τη μετάπτωση είναι: 

ℏka=ℏkb+ℏkφωτονίου

, εύκολα προκύπτει ότι: 

ka≈kb

.

			Επίσης, υπενθυμίζεται ότι ο (διαφορικός) συντελεστής ενίσχυσης 

dγω0

, λόγω μεταπτώσεων ηλεκτρονίων με ορμή μεταξύ 

k→

 και 

k→+dk→

, δίδεται από τη σχέση:

			
				
					
					
					
				
				
					
							
							
							



dγω0=λ024πn2τΓ/2ω0-ω2+Γ/22dN2-dN1





						
							
							(9.5.4)

						
					

				
			

			όπου: 

τ

 είναι ο χρόνος της αυθόρμητης εκπομπής των ηλεκτρονίων (κατ’ αντιστοιχία με το ατομικό λέιζερ) ή χρόνος επανασυνδυασμού (recombination και όχι reconnection) ηλεκτρονίου-οπής ο οποίος είναι της τάξης των μερικών ns (

10-9

 s), Γ είναι το φασματικό εύρος της μετάπτωσης 

a→b

 το οποίο καθορίζεται από τον ρυθμό των κρούσεων ηλεκτρονίου–φωνονίων και είναι ~

1012

 rad/s, και ω είναι η κεντρική συχνότητα της μετάπτωσης, η οποία δίνεται από τη σχέση (9.5.3). 

			Επίσης, οι διαφορικές πυκνότητες ενεργού πληθυσμού 

dN2

 και 

dN1

, στις ΖΑ και ΖΣ αντίστοιχα, με ορμή μεταξύ 

k→

 και 

k→+dk→

, περιγράφονται από τις σχέσεις:

			
				
					
					
					
				
				
					
							
							
							



dN2=ρkdkVfcEa1-fvEb





						
							
							(9.5.5)

						
					

				
			

			και 

			
				
					
					
					
				
				
					
							
							
							



dN1=ρkdkVfvEb1-fcEa





						
							
							(9.5.6)

						
					

				
			

			όπου V είναι ο όγκος εντός του οποίου συνυπάρχουν ηλεκτρόνια και οπές, 

ρkdk

 είναι ο αριθμός των ενεργειακών καταστάσεων μέσα σε σφαιρικό κέλυφος στον χώρο της ορμής με ακτίνα 

k

 και πάχος 

dk

, 

fcEa

 είναι η πιθανότητα η κατάσταση 

a

 να είναι κατειλημμένη, 

1-fvEb

 είναι η πιθανότητα η κατάσταση 

b

 να μην είναι κατειλημμένη, και 

fvEb1-fcEa

 είναι η πιθανότητα η κατάσταση 

b

 να είναι κατειλημμένη από ηλεκτρόνιο ενώ η κατάσταση 

a

 να μην είναι κατειλημμένη από ηλεκτρόνιο. 

			Επίσης, θυμίζουμε ότι το πλήθος των ενεργειακών καταστάσεων, ενός σφαιρικού κελύφους με ακτίνα 

k

 και πάχος 

dk

, στον χώρο της ορμής, είναι:

			



ρkdk=όγκος κελύϕους στο χώρο της ορμήςόγκος στο χώρο της ορμής ανά κατάσταση×2 καταστάσεις spin=





			
				
					
					
					
				
				
					
							
							
							



=4πk2dk2π3/LxLyLz2=Vk2π2dk





						
							
							(9.5.7 4.8)

						
					

				
			

			Αντικαθιστώντας τις εξισώσεις (9.5.5)-(9.5.7) στην εξίσωση (9.5.4) του συντελεστή ενίσχυσης 

dγω0

, και ολοκληρώνοντας, προκύπτει για τον 

γω0

:

			
				
					
					
					
				
				
					
							
							
							



γω0=λ024n2τ∫0∞k2dkπ2fcEa-fvEb1πΓ/2ω0-ω2+Γ/22





						
							
							(9.5.8)

						
					

				
			

			Για τον υπολογισμό του τελευταίου αυτού ολοκληρώματος:

			 

			α) γίνεται η παραγώγιση της εξίσωσης (9.5.3), ώστε να προκύψει μια έκφραση για τον όρο 

kdk

: 

			
				
					
					
					
				
				
					
							
							
							



ℏdω=ℏ2mr*kdk⇒kdk=mr*ℏ2dω





						
							
							(9.5.9)

						
					

				
			

			β) λύνοντας την εξίσωση (9.5.3) ως προς το k, προκύπτει η ακόλουθη σχέση:

			
				
					
					
					
				
				
					
							
							
							



k=2mr*ℏℏω-Eg





						
							
							(9.5.10)

						
					

				
			

			γ) αλλάζουμε τη μεταβλητή ολοκλήρωσης από k σε ω, 

			 

			Τελικά, το ολοκλήρωμα της σχέσης (9.5.8) για τον συντελεστή ενίσχυσης 

γω0

, με τη βοήθεια των σχέσεων (9.5.9) και (9.5.10), γίνεται:

			
				
					
					
					
				
				
					
							
							
							



γω0=λ024n2τ 2π2mr*ℏ3/2∫0∞ω-Eg/ℏfcω-fvωΓ/2πω0-ω2+Γ/22dω





						
							
							(9.5.11)

						
					

				
			

			Ας σημειωθεί ότι οι συναρτήσεις 

fcEa

 και 

fvEb

 εξαρτώνται από τη συχνότητα ω μέσω των Eα και Eβ, οι οποίες είναι συναρτήσεις της συχνότητας ω, όπως φαίνεται από τις ακόλουθες σχέσεις: 

			



Ea=E0+Eg+ℏ2k22mc=E0+Eg+mr*mcℏω-Eg





			



Eb=E0-ℏ2k22mv=E0-mr*mvℏω-Eg





			Ο «Lorentzian» όρος όμως του ολοκληρώματος (9.5.11) προσεγγίζεται από την ακόλουθη συνάρτηση δέλτα δ (Dirac): 

			
				
					
					
					
				
				
					
							
							
							



Γ/2πω0-ω2+Γ/22→δω-ω0





						
							
							(9.5.12)

						
					

				
			

			οπότε, με αντικατάσταση της (9.5.12) στο ολοκλήρωμα, αυτό απλοποιείται σημαντικά, και προκύπτει η ακόλουθη έκφραση του συντελεστή ενίσχυσης 

γω0

:

			
				
					
					
					
				
				
					
							
							
							



γω0=λ024π2n2τ2mr*ℏ3/2ω-Eg/ℏfcω0-fvω0





						
							
							(9.5.13)

						
					

				
			

			Είναι προφανές πλέον, ότι για να υπάρξει ενίσχυση της ακτινοβολίας (δηλ. για να ισχύει γ>0) σ’ έναν ημιαγωγό, η απαραίτητη συνθήκη είναι: 

			
				
					
					
					
				
				
					
							
							
							



fcω0>fvω0





						
							
							(9.5.14)

						
					

				
			

			Η συνθήκη ατή αντιστοιχεί ακριβώς στη γνωστή συνθήκη αναστροφής πληθυσμού σε ένα λέιζερ:

			
				
					
					
					
				
				
					
							
							
							



N2>N1





						
							
							(9.5.15)

						
					

				
			

			Με χρήση των εξισώσεων (9.5.1) και (9.5.2), η έκφραση της συνθήκης ενίσχυσης της σχέσης (9.5.14) μπορεί να εκφραστεί ως: 

			
				
					
					
					
				
				
					
							
							
							



expEa-Eb-EFc-EFvkT<1





						
							
							(9.5.16)

						
					

				
			

			Επειδή όμως ισχύει ότι: 

Ea-Eb=ℏω0

, η συνθήκη της σχέσης (9.5.16) ικανοποιείται όταν η ενέργεια 

ℏω0

 του φωτονίου ικανοποιεί την ακόλουθη σχέση: 

			
				
					
					
					
				
				
					
							
							
							



Eg<ℏω0<EF c -EF v 





						
							
							(9.5.17)

						
					

				
			

			Επομένως, μόνο φωτόνια ενέργειας 

ℏω0

 μεγαλύτερης αυτής του ενεργειακού χάσματος Eg, αλλά μικρότερης της διαφοράς 

EF c -EF v 

 είναι δυνατόν να ενισχύονται. Τα υπόλοιπα φωτόνια απλά χάνονται, π.χ. ως αυθόρμητη εκπομπή, σκέδαση, κ.λ.π.

			Οι ενέργειες των ψεύδο-Fermi επιπέδων 

EF c 

 και 

EF v 

 εξαρτώνται από τον ρυθμό άντλησης του ημιαγωγού, δηλαδή από το ρεύμα έγχυσης ηλεκτρονίων στη ΖΑ από τη ΖΣ. Επειδή όμως τα ηλεκτρόνια εφησυχάζουν σχεδόν ακαριαία, μέσω κρούσεων, καταλήγοντας στον πυθμένα της ΖΑ (

1/Γ<<τ

), ισχύει για το ρεύμα Ι ότι: 

			
				
					
					
					
				
				
					
							
							
							



I≡qt=eNcVτ⇒Nc=IτeV





						
							
							(9.5.18)

						
					

				
			

			όπου q είναι το ολικό ηλεκτρικό φορτίο των ηλεκτρονίων στην ΖΑ, Nc η πυκνότητα τους, V ο όγκος του υλικού όπου περιορίζονται τα ηλεκτρόνια και συνυπάρχουν με τις οπές, και τ είναι ο χρόνος επανασυνδυασμού του συστήματος ηλεκτρονίου-οπής. 

			Όμως η πυκνότητα 

Nc

 των ηλεκτρονίων, συνδέεται με την ενέργεια Fermi μέσω της σχέσης:

			
				
					
					
					
				
				
					
							
							
							



Nc=∫0∞ρcEfcEdE





						
							
							(9.5.19)

						
					

				
			

			όπου 

ρcE

 είναι η πυκνότητα των ενεργειακών καταστάσεων ανά μονάδα όγκου και ενέργειας, και υπολογίζεται από την εξίσωση της σχέσης (9.5.7 ) ως ακολούθως:

			
				
					
					
					
				
				
					
							
							
							



ρkdk=Vk2π2dk≡Vρ c EdE





						
							
							(9.5.20)

						
					

				
			

			



E=ℏ2k22mc  ⇒  dE=ℏ2mckdk ⇒





			
				
					
					
					
				
				
					
							
							
							



⇒  ρcE=12π2 2mcℏ23/2E





						
							
							(9.5.21)

						
					

				
			

			Αντικαθιστώντας την εξίσωση (9.5.21) στη σχέση (9.5.19) εύκολα βρίσκεται μια έκφραση για την πυκνότητα 

Nc

 των ηλεκτρονίων:

			
				
					
					
					
				
				
					
							
							
							



Nc=12π2 2mcℏ23/2∫Ec∞EeE-Ec/kT+1 dE





						
							
							(9.5.22)

						
					

				
			

			Στην ειδική περίπτωση, όπου 

T=0  K

, η σχέση (9.5.22) της πυκνότητα 

Nc

 γίνεται:

			
				
					
					
					
				
				
					
							
							
							



Nc=12π2 2mcℏ23/223EFc-Ec3/2





						
							
							(9.5.22α)

						
					

				
			

			Από αυτήν και τη σχέση (9.5.18), προκύπτει η ακόλουθη έκφραση για τον όρο 

EF c -EF v 

, δηλ. για τις διαφορά ενεργειών των ψεύδο-Fermi επιπέδων 

EF c 

 και 

Ec

:

			
				
					
					
					
				
				
					
							
							
							



EFc-Ec=3π22/3ℏ22mc IeτV2/3





						
							
							(9.5.23)

						
					

				
			

			Παρόμοια, αποδεικνύεται ότι ισχύει: 

			
				
					
					
					
				
				
					
							
							
							



EFv-Ev=3π22/3ℏ22mv IeτV2/3





						
							
							(9.5.24)

						
					

				
			

			Έτσι, τελικά, υπολογίζεται ότι η ενεργειακή διαφορά των δυο ψεύδο-Fermi επιπέδων 

EF c 

 και 

EF v 

 είναι:

			
				
					
					
					
				
				
					
							
							
							



EFc-EFv=Eg+3π22/3ℏ22mr* IeτV2/3





						
							
							(9.5.25)

						
					

				
			

			Γίνεται δηλαδή πλέον αντιληπτό, από τη σχέση (9.5.25), ότι αύξηση του ρεύματος έγχυσης (injection current), αυξάνει τη διαφορά 

EFc-EFv

 ψεύδο-Fermi επιπέδων, προκαλώντας διεύρυνση της ζώνης συχνοτήτων: 

Eg<ℏω0<EFc-EFv

, για την οποία υπάρχει ενίσχυση της ακτινοβολίας (δηλ. 

γω0>0

).

			Η Εικόνα 9.16(α) δείχνει τη μεταβολή του συντελεστή ενίσχυσης (δηλ. της απολαβής) γ με την ενέργεια των φωτονίων 

ℏω0

, για διάφορες τιμές της πυκνότητας των εγχεόμενων ηλεκτρονίων, Ν (cm-3). Έτσι, για παράδειγμα, ο συντελεστής ενίσχυσης γ(ω0) για την περίπτωση του ημιαγωγού GaAs, λαμβανομένου υπόψη ότι οι σταθερές έχουν τις ακόλουθες τιμές: 

mc=0.067me

, 

mv=0.48me

, 

τ≅3×10-9

 s, 

Γ=4×1012

 s-1, και 

Eg=1.43

 eV, οδηγεί στο συμπέρασμα ότι για πυκνότητες εγχεόμενων ηλεκτρονίων μικρότερες της κρίσιμης πυκνότητας 

Ntr≈1.55×1018

 cm-3, όλες οι συχνότητες ακτινοβολίες απορροφώνται δηλ. θα ισχύει γ(ω0)<0. Για τιμές μεγαλύτερες της τιμής της κρίσιμης πυκνότητας, το ημιαγώγιμο υλικό παρουσιάζει ενίσχυση της ακτινοβολίας σε μία ζώνη συχνοτήτων. Αξίζει να σημειωθεί ότι σε αντίθεση με τα ατομικά λέιζερ, η συχνότητα όπου συμβαίνει η μέγιστη ενίσχυση μετατοπίζεται καθώς αυξάνεται ο ρυθμός άντλησης του ενεργού μέσου. 
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			Εικόνα 9.16 (α) Μεταβολή της απολαβής (συντελεστή ενίσχυσης) με την ενέργεια των φωτονίων 

ℏω0

 για διάφορες πυκνότητες εγχεόμενων ηλεκτρονίων. (β) Μεταβολή της μέγιστης τιμής της απολαβής με την πυκνότητα των εγχεόμενων ηλεκτρονίων.

			Το σχήμα της Εικόνας 9.16(β) δείχνει τη μέγιστη τιμή του συντελεστή ενίσχυσης σαν συνάρτηση της πυκνότητας των εγχεόμενων ηλεκτρονίων. Σε ένα τυπικό διοδικό λέιζερ ισχύει γενικά ότι: 

20<γmax<80

 cm-1. Σε αυτή την περιοχή τιμών, η συνάρτηση 

γmaxN

 προσεγγίζεται ικανοποιητικά από την ακόλουθη γραμμική σχέση: 

			
				
					
					
					
				
				
					
							
							
							



γmax=BN-Ntr





						
							
							(9.5.26)

						
					

				
			

			όπου 

Ntr

 είναι η πυκνότητα ηλεκτρονίων για την οποία: 

γmax=0

, και 

B≅1.5×10-16

 cm2 για θερμοκρασία 

T=300 K

. Δεδομένου ότι σ’ ένα λέιζερ ημιαγωγού ένα τυπικό μήκος είναι 

L≈250 μm

 και αν 

γmax=80 cm-1

, η ενίσχυση της ισχύος ανά απλή διαδρομή είναι: 

eγmaxL=e2=7.4

!!! Η ενίσχυση αυτή είναι κατά πολύ μεγαλύτερη από την ενίσχυση η οποία επιτυγχάνεται στα άλλα είδη λέιζερ. 
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			Εικόνα 9.17 (α) Εμπλουτισμένοι n- και p- ημιαγωγοί, (β) ευθυγράμμιση των ψευδο- Fermi επιπέδων απουσία πόλωσης της επαφής, (γ) δημιουργία αναστροφής πληθυσμού παρουσία ορθής πόλωσης στην επαφή, (δ) σχηματική αναπαράσταση ενός λέιζερ ομοεπαφής GaAs, (ε) μεταβολή της φωτεινής ισχύος εξόδου με το ρεύμα, και (στ) μεταβολή του φάσματος της εξερχόμενης ακτινοβολίας από μη σύμφωνη σε σύμφωνη.

			Το πρώτο λέιζερ ημιαγωγού που λειτούργησε ποτέ ήταν ένα λέιζερ ομοεπαφής GaAs. Η αρχή λειτουργίας του φαίνεται σχηματικά στην Εικόνα 9.17. Ο υψηλός βαθμός εμπλουτισμού των ημιαγωγών, αναγκάζει τα ψευδο-Fermi επίπεδα του p- και n-ημιαγωγών, που βρίσκονται στις ΖΣ και ΖΑ αντίστοιχα, να είναι ευθυγραμμισμένα, όταν δεν υπάρχει πόλωση στην επαφή [βλ. Εικόνα 9.17(α) και (β)]. Με την εφαρμογή ορθής πόλωσης, ξεκινά έγχυση ηλεκτρονίων από τη ΖΑ του n-τύπου ημιαγωγού και οπών από τη ΖΣ του p-τύπου ημιαγωγού, στη περιοχή απογύμνωσης αντίστοιχα, με αποτέλεσμα την απευθυγράμμιση των δύο ψευδο-Fermi επιπέδων, και έτσι να δημιουργείται αναστροφή πληθυσμού στη περιοχή απογύμνωσης της επαφής [βλ. Εικόνα 9.17(γ)]. Μια τυπική τιμή της τάσης για την ορθή πόλωση που απαιτείται για το λέιζερ GaAs είναι ~1.5 V, ενώ η περιοχή απογύμνωσης είναι ~0.1 μm [βλ. επίσης Εικόνα 9.17(δ)]. 

			Οι δυο πλευρικές επιφάνειες, που είναι κάθετες στον άξονα διάδοσης του λέιζερ, κατασκευάζονται λείες και παράλληλες και αποτελούν τα κάτοπτρα της οπτικής κοιλότητας, ενώ οι άλλες δύο (πάνω και κάτω) επιφάνειες αφήνονται σχετικά τραχείς, ώστε να βοηθούν την απόσβεση τυχόν ρυθμών ακτινοβολίας που προσπαθούν να ξεφύγουν από την οπτική κοιλότητα. Συχνά οι δυο πλευρικές επιφάνειες που χρησιμεύουν για κάτοπτρα της κοιλότητας, δεν έχουν καν ανακλαστικές επιστρώσεις, αφού ο δείκτης διάθλασης του ημιαγωγού είναι πολύ μεγαλύτερος από αυτόν του αέρα, με αποτέλεσμα στη διαχωριστική επιφάνεια ημιαγωγού-αέρα να υπάρχει σημαντική ανακλαστικότητα (~35%) η οποία αποδεικνύεται ικανοποιητική για τη λειτουργία της κοιλότητας. Το γεγονός αυτό απλοποιεί σημαντικά τη διαδικασία κατασκευής. Τυπική τιμή της ενεργού περιοχής είναι ~1-3 μm, δηλαδή αρκετά ευρύτερη από τη περιοχή απογύμνωσης. Εξ' αιτίας της περίθλασης, η εγκάρσια διάσταση της δέσμης των λέιζερ αυτού του τύπου είναι πολύ μεγαλύτερη (~40 μm) από το πλάτος της ενεργού περιοχής, με αποτέλεσμα η χωρική κατανομή της δέσμης του λέιζερ να εκτείνεται αρκετά εντός των n- και p- περιοχών. Επειδή όμως, οι εγκάρσιες διαστάσεις της δέσμης είναι ακόμη πολύ μικρές, η δέσμη εξόδου παρουσιάζει τελικά σχετικά μεγάλη απόκλιση (μερικές μοίρες). Η Εικόνα 9.17(δ) παρουσιάζει σχηματικά τις παραπάνω κατασκευαστικές λεπτομέρειες.

			Η έναρξη της παραγωγής ακτινοβολίας λέιζερ στο σημείο κατωφλίου ανιχνεύεται από την απότομη αύξηση της έντασης της ακτινοβολίας από την περιοχή εκπομπής όπως φαίνεται στην Εικόνας 9.17(ε). Η ενέργεια εξόδου στο σημείο κατωφλίου μοιράζεται στους ρυθμούς ταλάντωσης που απεικονίζονται στη Εικόνας 9.17(στ), έτσι ώστε να παρατηρείται μια αξιοσημείωτη φασματική συμπίεση της εξόδου πάνω το σημείο κατωφλίου. 

			Ένα σημαντικό μειονέκτημα των λέιζερ ομοεπαφής είναι ότι για Τ=300 Κ, δηλ. σε θερμοκρασία δωματίου, η πυκνότητα του ρεύματος κατωφλίου είναι αρκετά υψηλή, φθάνοντας τα ~105 A/cm2 για ένα λέιζερ GaAs. Το μειονέκτημα αυτό οφείλεται στις υψηλές απώλειες που παρουσιάζουν οι διάφοροι ρυθμοί εντός της κοιλότητας, επειδή εκτείνονται σημαντικά εντός των p- και n- περιοχών (όπου η απορρόφηση είναι ισχυρότερη απ’ την ενίσχυση). Η τιμή της πυκνότητας ρεύματος όμως, ελαττώνεται πολύ γρήγορα, σχεδόν εκθετικά με την ελάττωση της θερμοκρασίας λειτουργίας της επαφής. Το γεγονός αυτό οφείλεται στο ότι, καθώς η θερμοκρασία ελαττώνεται, η πιθανότητα εκπομπής ενός φωτονίου 

feν

 (βλ. σχέση (9.4.11)) αυξάνει ενώ η πιθανότητα απορρόφησης ενός φωτονίου 

faν

 [βλ. σχέση (9.4.11)] ελαττώνεται. Έτσι η απολαβή, η οποία είναι ανάλογη της διαφοράς 

feν-faν

, αυξάνεται πολύ γρήγορα. Απόρροια των ανωτέρω είναι τα λέιζερ ομοεπαφής να λειτουργούν κατά συνεχή τρόπο (CW) μόνο σε πολύ χαμηλές θερμοκρασίες, και τότε ακόμη με τη χρήση ψύξης π.χ. με υγρό άζωτο. Αυτό αποτελεί ένα σοβαρό περιορισμό για τα λέιζερ αυτού του τύπου, τουλάχιστον σε ορισμένες εφαρμογές. 

			Τα λέιζερ GaAs εκπέμπουν στην περιοχή των 0.80 μm και είναι από τα πλέον διαδεδομένα λέιζερ ημιαγωγού. Σε λειτουργία CW παρουσιάζουν ισχύ εξόδου μέχρι μερικές δεκάδες mW, ενώ σε θερμοκρασία δωματίου εμφανίζουν ολική απόδοση μέχρι 10%. Η εσωτερική κβαντική απόδοση τους φθάνει μέχρι ~70%, και τα καθιστά μεταξύ των πλέον αποδοτικών λέιζερ ημιαγωγού. Επιπλέον, εξαιτίας του σχετικά μεγάλου φασματικού εύρους της εκπομπής τους (στο GaAs είναι ~1011Hz) μπορεί να χρησιμοποιηθούν με την τεχνική της εγκλείδωσης ρυθμού, παράγοντας έτσι παλμούς ~5 ps.

			9.6 Λέιζερ ημιαγωγών διπλής ετεροεπαφής

			Οι δύο σπουδαιότεροι τύποι λέιζερ ημιαγωγών βασίζονται σε μείγματα στοιχείων των ομάδων ΙΙΙ και V του περιοδικού πίνακα (βλέπε Εικόνα 9.18), όπως είναι το Αργίλιο (Al), το Γάλλιο (Ga), και το Ίνδιο (Ιn) της ομάδας ΙΙΙ, και ο Φώσφορος (Ρ), και το Αρσενικό (Αs) της ομάδας V. Σημειωτέον ότι οι μόνο-στοιχειακοί ημιαγωγοί, όπως είναι για παράδειγμα το Si και το Ge, της ομάδας IV του περιοδικού πίνακα, δεν είναι κατάλληλοι για λέιζερ, αφού το ενεργειακό τους χάσμα δεν είναι άμεσο και ως εκ τούτου η μετάπτωση των ηλεκτρονίων από τη ΖΑ στη ΖΣ γίνεται με μη-ακτινοβολητικές διαδικασίες όπως π.χ. με την εκπομπή φωνονίων (βλ. Εικόνα 9.18). 
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			Εικόνα 9.18 Οι ενεργειακές ζώνες για έναν ημιαγωγό έμμεσου ενεργειακού χάσματος όπως είναι το Ge και το Si.

			Ο πρώτος τύπος λέιζερ ημιαγωγών διπλής ετεροεπαφής βασίζεται στον τριμερή ημιαγωγό Ga1-xAlxAs, όπου ο δείκτης x αντιστοιχεί στο κλάσμα των ατόμων του Ga τα οποία έχουν αντικατασταθεί από άτομα Al. Μεταβάλλοντας το x, μεταβάλλεται και το ενεργειακό χάσμα Eg του ημιαγωγού και, κατά συνέπεια, το μήκος κύματος της εκπομπής λέιζερ το οποίο, γενικά, κυμαίνεται στην περιοχή 

0.75<λ<0.88

 μm. Ο δεύτερος τύπος λέιζερ ημιαγωγών βασίζεται στον τετραμερή ημιαγωγό In1-xGaxAs1-yPy, όπου ο δείκτης x αντιστοιχεί στο κλάσμα των ατόμων του In τα οποία έχουν αντικατασταθεί από άτομα Ga, και ο δείκτης y είναι το κλάσμα των ατόμων As τα οποία έχουν αντικατασταθεί από άτομα P. Το μήκος κύματος της εκπομπής λέιζερ εξαρτάται από τις τιμές των x και y και κυμαίνεται στην περιοχή του υπέρυθρου, ακριβέστερα 

1.1<λ<1.65

 μm. Για να επιτευχθεί η λειτουργία του λέιζερ στα λ=1.31 μm και λ=1.55 μm, τα οποία αντιστοιχούν σε μηδενική διασπορά και ελαχίστη απορρόφηση για διάδοση σε οπτικές ίνες, η αναλογία των τεσσάρων ατόμων βρέθηκε ότι πρέπει να είναι:

			In0.73Ga0.27As0.58P0.42 (

λ=1.31

) και In0.58Ga0.42As0.9P0.1 (

λ=1.55

 μm)
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			Εικόνα 9.19 Μεταβολή του ενεργειακού χάσματος με τη πλεγματική σταθερά για μεταβαλλόμενη αναλογία των συστατικών ενός τριμερούς ημιαγωγού.

			Η επιτυχία αυτών των ημιαγωγών οφείλεται στο ότι η σταθερά του πλέγματος τους παραμένει σχεδόν σταθερά καθώς μεταβάλλονται τα x και y, όπως φαίνεται στην Εικόνα 9.19. Η κατασκευή των λέιζερ του τετραμερούς ημιαγωγού InGaAsP είναι δυσκολότερη από αυτήν των λέιζερ του τριμερούς ημιαγωγού GaAlAs και για αυτό τα πρώτα είναι πολύ ακριβότερα. Παρ’ όλα αυτά, τα λέιζερ InGaAsP είναι αναντικατάστατα λόγω των ποικίλων εφαρμογών τους στις τηλεπικοινωνίες με οπτικές ίνες.

			Το διάγραμμα ενός τυπικού λέιζερ διπλής ετεροεπαφής GaAs-GaAlAs δείχνεται στην Εικόνα 9.20. Τα λέιζερ διπλής ετεροεπαφής αποτελούνται από διαφορετικά στρώματα ημιαγωγών τα οποία χρησιμεύουν για την κυματοδήγηση της ακτινοβολίας λέιζερ και τον περιορισμό των ηλεκτρονίων/οπών στον ίδιο χώρο με τα φωτόνια, εκεί δηλ. που ως επί το πλείστον συμβαίνει η άντληση. Το ενεργό στρώμα αποτελείται από μη εκφυλισμένο GaAs και περικλείεται από δύο στρώματα εκφυλισμένου GaAlAs, n- και p-τύπου αντίστοιχα, εξ αιτίας των οποίων οφείλεται και η ονομασία των λέιζερ αυτών ως λέιζερ διπλής ετεροεπαφής. Επειδή μάλιστα, το ενεργό στρώμα είναι οπτικά πυκνότερο των δύο γειτονικών στρωμάτων προκαλεί αποτελεσματική κυματοδήγηση. Συγκεκριμένα, στα λέιζερ αυτά, η διαφορά μεταξύ των δεικτών διάθλασης των δύο ετεροεπαφών είναι περίπου: 

nGaAs-nGa1-xAlxAs≈0.62x

.
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			Εικόνα 9.20 Διάγραμμα ενός λέιζερ GaAs-GaAlAs διπλής ετεροεπαφής.

			Στην Εικόνα 9.21, φαίνεται η διαμόρφωση των ΖΑ και ΖΣ ενός λέιζερ διπλής ετεροεπαφής GaAs-GaAlAs (α) απουσία εξωτερικής τάσης, 

Va=0

 και (β) υπό ορθή πόλωση. Επίσης, δείχνεται η μεταβολή του δείκτη διάθλασης [βλ. Εικόνα 9.21(γ)] καθώς και η κατανομή του θεμελιώδους οπτικού ρυθμού στη κεντρική περιοχή της επαφής [βλ. Εικόνα 9.21(δ)] που λειτουργεί ως κυματοδηγός. Το ενεργό στρώμα του GaAs έχει μικρότερο ενεργειακό χάσμα Eg από τα δύο γειτονικά στρώματα του GaAlAs. Για 

x<0.37

, η διαφορά στο ενεργειακό χάσμα είναι: 

EgGa1-xAlxAs-EgGaAs=1.247x  eV

 περίπου. Λόγω της διαφοράς αυτής επιτυγχάνεται, όπως θα εξηγηθεί στη συνέχεια, χωρικός περιορισμός ηλεκτρονίων και οπών εντός του στρώματος του GaAs.

			[image: C:\Users\kourito\Desktop\Book Kallipos\Sxhmata\Chapter3\shape3.7.png]

			Εικόνα 9.21 (α) Διάγραμμα των ΖΑ και ΖΣ ενός λέιζερ GaAs-GaAlAs χωρίς πόλωση, β) υπό ορθή πόλωση, (γ) μεταβολή του δείκτη διάθλασης, και (δ) κατανομή του θεμελιώδους οπτικού ρυθμού.

			Στην περίπτωση αυτή, η ενέργεια Fermi είναι η ίδια και στα τρία στρώματα λόγω ύπαρξης θερμοδυναμικής ισορροπίας. Για εξωτερική τάση μικρότερη του 

Eg,GaAse

, τα ηλεκτρόνια και οι οπές δεν μπορούν να υπερπηδήσουν το φράγμα δυναμικού στις δύο ετεροεπαφές και τότε το ρεύμα που ρέει μέσω της διόδου είναι ελάχιστο. Το σχήμα στην Εικόνα 9.21(β) δείχνει τη σχετική μεταβολή στις ΖΑ και ΖΣ μετά την εφαρμογή ορθής πόλωσης 

Va≈Ege

. Η ορθή πόλωση μειώνει το φράγμα δυναμικού και έτσι ηλεκτρόνια και οπές εγχέονται από τους n- και p-τύπους του GaAlAs, αντιστοίχως, μέσα στο ενεργό στρώμα του GaAs. Λόγω του φρεατίου δυναμικού που έχει δημιουργηθεί στο ενεργό στρώμα, τα ηλεκτρόνια τα οποία εγχέονται στη ΖΑ του GaAs δεν διαχέονται στη ΖΑ του p-τύπου GaAlAs, και μεταπίπτουν στη ΖΣ με ταυτόχρονη εκπομπή φωτονίου μόνον σε περίπτωση που ευρίσκονται στο ενεργό στρώμα. Αυτός ο διπλός χωρικός περιορισμός των εγχυμένων ηλεκτρονίων και των φωτονίων, στην ίδια περιοχή, είναι ο σημαντικότερος παράγων για την επίτευξη πολύ χαμηλού ρεύματος κατωφλίου στα λέιζερ ημιαγωγών διπλής ετεροεπαφής. 

			Διαιρώντας την σχέση (9.5.18) για το φωτορεύμα με το εμβαδόν των ετεροεπαφών Α, προκύπτει ότι:

			
				
					
					
					
				
				
					
							
							
							



Jth=eNthτd





						
							
							(9.6.1)

						
					

				
			

			όπου 

Jth

 και 

Nth

 είναι οι τιμές κατωφλίου για την πυκνότητα ρεύματος και ηλεκτρονίων, αντιστοίχως, και d το πάχος του ενεργού στρώματος. Το κατώφλι της πυκνότητας ηλεκτρονίων 

Nth

 καθορίζεται από τις ολικές απώλειες της ακτινοβολίας στο μέσον. Το κατώφλι όμως της πυκνότητας ρεύματος, 

Jth

, μειώνεται γραμμικά με το πάχος του ενεργού στρώματος. 
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			Εικόνα 9.22 Μεταβολή της πυκνότητας ρεύματος κατωφλίου συναρτήσει του πάχους του ενεργού (οδηγούντος) στρώματος.

			Η Εικόνα 9.22, δείχνει τη συμφωνία μεταξύ του πειράματος και της σχετικής θεωρίας αναφορικά με την εξάρτηση του κατωφλίου της πυκνότητας ρεύματος 

Jth

 από το πάχος d του ενεργού στρώματος όταν 

d≥0.1 μm

. Όταν όμως το πάχος του ενεργού στρώματος γίνει πολύ μικρό, λ.χ. για 

d<0.1 μm

, η κρίσιμη πυκνότητα ρεύματος αρχίζει να αυξάνει με τη μείωση του πάχος d, λόγω της ελάττωσης του περιορισμού της ακτινοβολίας στο ενεργό στρώμα, όπως φαίνεται στην Εικόνα 9.23, ενώ τα πτερύγια του οπτικού ρυθμού διεισδύουν στα γειτονικά στρώματα τα οποία απορροφούν την ακτινοβολία. 
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			Εικόνα 9.23 Η κατανομή του οπτικού πεδίου στο οδηγόν στρώμα για τρεις διαφορετικές τιμές του πάχους του στρώματος.

			Θα πρέπει να σημειωθεί εδώ, ότι ο ενεργός συντελεστής ενίσχυσης, g , του οπτικού ρυθμού είναι:

			
				
					
					
					
				
				
					
							
							
							



g=γΓa-anΓn-apΓp





						
							
							(9.6.2)

						
					

				
			

			όπου an και ap είναι αντίστοιχα οι συντελεστές απορρόφησης των n- και p-τύπου στρωμάτων και Γa, Γn, και Γp είναι τα κλάσματα της ισχύος του ρυθμού στο ενεργό στρώμα και στα n- και p- στρώματα. Η απορρόφηση στο n-τύπου GaAlAs στρώμα οφείλεται στα ελεύθερα ηλεκτρόνια της ΖΑ τα οποία διεγείρονται σε υψηλότερες ενεργειακές καταστάσεις. Από εκεί, τα ηλεκτρόνια αποδιεγείρονται μέσω μη-ακτινοβολητικών διαδικασιών, π.χ. μέσω κρούσεων με τα φωνόνια και αποδίδουν την ενέργεια τους στο πλέγμα. Αντίθετα, η απορρόφηση στο p-τύπου GaAlAs οφείλεται σε ηλεκτρόνια της ΖΣ, τα οποία διεγείρονται σε ανώτερες μη-κατειλημμένες καταστάσεις στην ίδια ζώνη, όπως φαίνεται στο σχήμα (γ) της Εικόνας 9.21.

			9.7 Η ισχύς εξόδου των διοδικών λέιζερ

			Τα σχήματα (α) και (β) της Εικόνας 9.24 δείχνουν τη μεταβολή της ισχύος εξόδου ενός χαμηλού ρεύματος κατωφλίου εμπορικού λέιζερ, διπλής ετεροεπαφής GaAs/GaAlAs, ως συνάρτηση του ρεύματος έγχυσης, καθώς επίσης και τη γωνιακή κατανομή της οπτικής ισχύος στο μακρινό πεδίο (far-field) της ακτινοβολίας. Όπως φαίνεται, τα λέιζερ αυτά εμφανίζουν έντονη γωνιακή διασπορά της δέσμης τους, λόγω των μικρών διαστάσεων της περιοχής στην οποία πραγματοποιείται η εκπομπή του λέιζερ, οπότε προκαλούνται φαινόμενα περίθλασης (

θ⊥≈λ/d

). Αυτό είναι ένα σοβαρό μειονέκτημα των συγκεκριμένων λέιζερ (edge emitting laser). 
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			Εικόνα 9.24 (α) Μεταβολή της ισχύος εξόδου ενός λέιζερ διπλής ετεροεπαφής GaAs/GaAlAs συναρτήσει του ρεύματος κατωφλίου Ith, και (β) γωνιακή κατανομή της εξερχόμενης ισχύος κάθετα (

θ⊥

) και παράλληλα (

θ∥

) ως προς τα στρώματα της επαφής.

			Ειδικότερα, στη Εικόνα 9.24(α) φαίνεται ότι για ρεύμα μικρότερο του ρεύματος κατωφλίου, Ith, το οποίο είναι ~14 mA, η ισχύς εξόδου του λέιζερ παραμένει πολύ μικρή. Στην περίπτωση αυτή το λέιζερ λειτουργεί ως δίοδος εκπομπής φωτός (Light Emitting Diode-LED), όπου η αυθόρμητη εκπομπή υπερισχύει της εξαναγκασμένης εκπομπής. Αυτό σημαίνει ότι η εκπεμπόμενη ακτινοβολία είναι μη-σύμφωνη. Στη συνέχεια, για ρεύματα μεγαλύτερα από το Ith η ισχύς εξόδου του λέιζερ αυξάνεται πολύ γρήγορα, καθώς η εξαναγκασμένη εκπομπή υπερισχύει σημαντικά της αυθόρμητης εκπομπής με αποτέλεσμα η εξερχόμενη ακτινοβολία να είναι σύμφωνη.

			Στην περίπτωση αυτή, η ισχύς της σύμφωνης ακτινοβολίας μέσα στο ενεργό στρώμα δίδεται από τη σχέση: 

			
				
					
					
					
				
				
					
							
							
							



Pe=I-Itheniℏω





						
							
							(9.7.1)

						
					

				
			

			όπου 

ni

 είναι η πιθανότητα εκπομπής ενός φωτονίου από ένα εγχεόμενο ηλεκτρόνιο, η οποία ονομάζεται και εσωτερική κβαντική απόδοση του λέιζερ. 

			Η ισχύς εξόδου του λέιζερ, P0, είναι ένα κλάσμα της ισχύος της σύμφωνης ακτινοβολίας Pe και δίδεται από τη σχέση: 

P0=Peaka+ak

, όπου α είναι ο ενεργός συντελεστής εσωτερικών απωλειών ισχύος 

a≡anΓn+apΓp+as

, ενώ ο όρος αs αντιστοιχεί στις απώλειες λόγω σκέδασης. 

			Ο συντελεστής αk: 

ak=1/Lln1/R

, είναι ο εκθετικός συντελεστής απωλειών μιας οπτικής κοιλότητας μήκους L με κάτοπτρα τα οποία έχουν συντελεστή ανάκλασης R. 

			Η σχέση αυτή προκύπτει από τον ορισμό του εκθετικού συντελεστού απωλειών της κοιλότητας αk: 

			
				
					
					
					
				
				
					
							
							
							



R≡e-akL ⇒ ak=1Lln1R





						
							
							(9.7.2)

						
					

				
			

			Τότε, η εξωτερική κβαντική απόδοση του λέιζερ ορίζεται από την παρακάτω σχέση:

			
				
					
					
					
				
				
					
							
							
							



nex≡dNphotdNelec=dP0/ℏωdI-Ith/e





						
							
							(9.7.3)

						
					

				
			

			όπου 

dP0/ℏω

 είναι ο διαφορικός αριθμός φωτονίων στην έξοδο του λέιζερ, ο οποίος αντιστοιχεί στη διαφορική αύξηση 

dI-Ith/e

 του αριθμού των εγχεόμενων ηλεκτρονίων. 

			Αντικαθιστώντας τη σχέση (9.7.1) στη σχέση (9.7.3) εύκολα προκύπτει ότι 

			
				
					
					
					
				
				
					
							
							
							



nex=niaka+ak





						
							
							(9.7.4)

						
					

				
			

			Ο συντελεστής ανάκλασης R στη διαχωριστική επιφάνεια αέρα (με 

n1=1

) και GaAs (με 

n2≈3.5

) είναι, σύμφωνα με τον νόμο του Fresnel: 

			
				
					
					
					
				
				
					
							
							
							



R=n2-n1n2+n12=0.3086





						
							
							(9.7.5)

						
					

				
			

			και επομένως για ένα λέιζερ μήκους L=500 μm, ο συντελεστής απωλειών της κοιλότητας θα είναι: 

 ak=1Lln1R=23.5 cm-1

. 

			Οι υπόλοιπες εσωτερικές απώλειες υπολογίζονται σε 

a≈10  cm-1

. Για λέιζερ διπλής ετεροεπαφής GaAs-GaAlAs η εσωτερική κβαντική απόδοση είναι πολύ υψηλή: 

0.9<ni<1.0

 ενώ η εξωτερική διαφορική κβαντική απόδοση είναι περίπου 

nex≈0.7

. 

			Η απόδοση των λέιζερ ημιαγωγών στη μετατροπή ηλεκτρικής ισχύος σε οπτική ισχύ δίνεται από την ακόλουθη σχέση:

			
				
					
					
					
				
				
					
							
							
							



n≡P0IVa=nexI-IthIℏωeVa





						
							
							(9.7.6)

						
					

				
			

			Στην πράξη, επειδή: 

eVa≈1.4Eg

, ενώ 

Eg≈ℏω

, η τελευταία σχέση (9.7.6) γίνεται:

			



n≈nexI-IthI14≈0.5I-IthI





			Η τυπική απόδοση ενός διοδικού λέιζερ είναι 

n≈30  %

, ενώ για 

I>>Ith

 η απόδοση τείνει στο 50%.

			9.8 Άμεση διαμόρφωση ρεύματος σε λέιζερ ημιαγωγών 

			Ένα από τα πολλά πλεονεκτήματα των λέιζερ ημιαγωγών για τις ποικίλες εφαρμογές τους, και ειδικότερα για τις οπτικές τηλεπικοινωνίες, είναι η δυνατότητα που παρουσιάζουν της άμεσης διαμόρφωσης της ισχύος εξόδου τους μέσω της διαμόρφωσης του ρεύματος έγχυσης. Η δυνατότητα αυτή σε συνδυασμό με τη δυνατότητα κατασκευής των λέιζερ ημιαγωγών στο ίδιο τσιπ με έναν π.χ. ηλεκτρονικό ενισχυτή (τρανζίστορ), επιτρέπει την ολοκλήρωση των φωτονικών και ηλεκτρονικών στοιχείων για εφαρμογές στις οπτικές τηλεπικοινωνίες και τα καθιστά ιδιαίτερα ελκυστικά. 

			Για την κατανόηση της διαδικασίας, έστω μια αρμονική (ημιτονοειδής) διαμόρφωση του ρεύματος έγχυσης, όπως αυτή που φαίνεται στην Εικόνα 9.25, με μορφή: 

			
				
					
					
					
				
				
					
							
							
							



It=I0+i1t=I0+i1eiωmt





						
							
							(9.8.1)

						
					

				
			

			όπου I0 είναι ένα σταθερό ρεύμα και i1 είναι το πλάτος της ημιτονοειδούς συνιστώσας του ρεύματος συχνότητας ωm, το οποίο προκαλεί τη διαμόρφωση της ισχύος εξόδου του λέιζερ: 

			
				
					
					
					
				
				
					
							
							
							



Pt=P0+p1t=P0+p1eiωmt





						
							
							(9.8.2)

						
					

				
			

			όπου P0 είναι η (σταθερή) ισχύς εξόδου η οποία αντιστοιχεί στο σταθερό ρεύμα I0, και p1 είναι το πλάτος της ημιτονοειδούς συνιστώσας της ισχύος η οποία αντιστοιχεί στο αρμονικά μεταβαλλόμενο i1. 
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			Εικόνα 9.25 Άμεση διαμόρφωση ρεύματος της ισχύος ενός διοδικού λέιζερ.

			Η απόκριση του λέιζερ στη διαμόρφωση του ρεύματος περιγράφεται από τις εξισώσεις ρυθμού για την πυκνότητα των εγχεόμενων ηλεκτρονίων N(t) στη ΖΑ και την πυκνότητα των φωτονίων P(t) στο στρώμα ενίσχυσης, από τις ακόλουθες εξισώσεις:

			
				
					
					
					
				
				
					
							
							
							



dNdt=Ie V-Nτ-AN-NtrP





						
							
							(9.8.3)

						
					

				
			

			
				
					
					
					
				
				
					
							
							
							



dPdt=ΓaAN-NtrP-Pτp





						
							
							(9.8.4)

						
					

				
			

			όπου V είναι ο όγκος του ενεργού στρώματος, Γα είναι το κλάσμα της οπτικής ισχύος στο ενεργό στρώμα, τ είναι ο χρόνος αυθορμήτου επανασυνδυασμού ηλεκτρονίου-οπής, και τp είναι ο χρόνος ζωής των φωτονίων λόγω απωλειών. 

			Ο όρος A(N-Ntr)P της σχέσης (9.8.4) εκφράζει τον ρυθμό των εξαναγκασμένων μεταπτώσεων, ο οποίος συνδέεται με τον συντελεστή ενίσχυσης γ με τη σχέση:

			



AN-NtrP=dPdtSE=dzdtdPdt=cnddzP0eγz





			
				
					
					
					
				
				
					
							
							
							



=cnγP≃cnBN-NtrP





						
							
							(9.8.5)

						
					

				
			

			όπου στο τελευταίο βήμα έχει χρησιμοποιηθεί η σχέση (9.5.26). 

			Προκύπτει λοιπόν ότι κατά προσέγγιση ισχύει:

			
				
					
					
					
				
				
					
							
							
							



A≅cnB





						
							
							(9.8.6)

						
					

				
			

			Όταν έχει αποκατασταθεί ισορροπία στο σύστημα, όταν δηλ. ισχύει: 

dN/dt=dP/dt

, οι εξισώσεις ρυθμού γίνονται:

			

0=I0e V-Nτ-AN0-NtrP0

 και


			
				
					
					
					
				
				
					
							
							
							



0=ΓaAN0-NtrP0-P0τp





						
							
							(9.8.6)

						
					

				
			

			Η λύση αυτών των εξισώσεων ρυθμού παρέχει τις στάσιμες λύσεις 

N0

 και 

P0

: 

			
				
					
					
					
				
				
					
							
							
							



N0=Ntr+1A Γa τp





						
							
							(9.8.7)

						
					

				
			

			
				
					
					
					
				
				
					
							
							
							



P0=Γa τpI0e V-Ntrτ+1A Γa τp τ





						
							
							(9.8.8)

						
					

				
			

			Από αυτές τις τελευταίες σχέσεις, με αντικατάσταση των σχέσεων (9.8.1) και (9.8.2) και υποθέτοντας επιπλέον ότι: 

i1<<I0

 και 

p1<<P0

, προκύπτουν οι εξισώσεις:

			
				
					
					
					
				
				
					
							
							
							



iωmn1=i1eV-n1τ-AP0n1-1Γaτpp1





						
							
							(9.8.9)

						
					

				
			

			
				
					
					
					
				
				
					
							
							
							



iωmp1=p1τp-AΓaP0n1p1τp





						
							
							(9.8.10)

						
					

				
			

			Οι λύσεις των παραπάνω εξισώσεων μετά από πράξεις αποδεικνύεται ότι είναι: 

			
				
					
					
					
				
				
					
							
							
							



n1ωm=-ii1/eVωmωm2-AP0τp-iωm1τ+AP0





						
							
							(9.8.11)

						
					

				
			

			
				
					
					
					
				
				
					
							
							
							



p1ωm=-ii1/eVΓaAP0ωm2-AP0τp-iωm1τ+AP0





						
							
							(9.8.12)

						
					

				
			

			Από την έκφραση (9.8.12), προκύπτει ότι το πραγματικό πλάτος της ημιτονοειδούς συνιστώσας της πυκνότητας φωτονίων θα είναι:

			
				
					
					
					
				
				
					
							
							
							



p1ωm=i1eVΓaAP0ωm2-AP0τp2+ωm21τ+AP02





						
							
							(9.8.13)

						
					

				
			

			Στην Εικόνα 9.26, φαίνεται η μεταβολή της ποσότητας 

logp1ωmp10

 με τη συχνότητα διαμόρφωσης ωm, για διάφορες τιμές του I0. Όπως φαίνεται, στις χαμηλές συχνότητες, η καμπύλη απόκρισης είναι επίπεδη, ενώ στη συνέχεια αυξάνεται, φθάνοντας σε μια μέγιστη τιμή, όταν η συχνότητα διαμόρφωσης γίνει ίση με τη συχνότητα εφησυχασμού ωR του συστήματος, και στη συνέχεια μειώνεται ως 

ωm-2

.

			[image: C:\Users\kourito\Desktop\Book Kallipos\Sxhmata\Chapter3\shape3.7.png]

			Εικόνα 9.26 Απόκριση της ισχύος εξόδου ενός διοδικού λέιζερ σε αρμονική διαμόρφωση του ρεύματος για διαφορετικά ρεύματα λειτουργίας Ι0. 

			Η συχνότητα εφησυχασμού ωR προσδιορίζεται από την ελαχιστοποίηση του παρανομαστή στην εξίσωση (9.8.13) και είναι: 

			
				
					
					
					
				
				
					
							
							
							



ωR=AP0τp-121τ+AP02





						
							
							(9.8.14)

						
					

				
			

			Η συχνότητα εφησυχασμού είναι η φυσική συχνότητα των φθινουσών ταλαντώσεων, πριν το σύστημα βρεθεί σε στάσιμη κατάσταση, αμέσως μετά την εφαρμογή ενός σταθερού ρεύματος Ι0 (i1=0).

			Στην περίπτωση ενός τυπικού λέιζερ ημιαγωγού, με τις τιμές των διαφόρων παραμέτρων να είναι οι ακόλουθες: 

			



AP0≈109 s-1,  τp-1=cnatotal~1012 s-1  και  τ-1=2×108 s-1





			η συχνότητα εφησυχασμού υπολογίζεται ότι είναι: 

ωR≅AP0τp

.

			Όπως φαίνεται και στην Εικόνα 9.26, η συχνότητα εφησυχασμού καθορίζει και το εύρος της ζώνης αποδοτικής διαμόρφωσης της ισχύος του λέιζερ. Το ρεκόρ εύρους ζώνης διαμορφώσεως σήμερα είναι ~24 GHz για τα συμβατικά λέιζερ διπλής ετεροεπαφής, και ~28 GHz για τα λέιζερ κβαντικών φρεατίων.

			9.9 Διαμόρφωση της πυκνότητας ηλεκτρονίων και διαπλάτυνση του φάσματος εκπομπής στα λέιζερ ημιαγωγών

			Για τον υπολογισμό της συνεισφοράς των ηλεκτρονίων αγωγής στον δείκτη διάθλασης του ενεργού μέσου, από τις εξισώσεις του Maxwell έχουμε:

			

∇→×E→=-μ∂H→∂t

 και 

∇→×H→=J→+∂∂tε0E→+P→

 Þ


			
				
					
					
					
				
				
					
							
							
							



∇2-με0∂2∂t2E→=μ∂2P→∂t2+μ∂2J→∂t2





						
							
							(9.9.1)

						
					

				
			

			όπου 

P→

 είναι η πόλωση του μέσου: 

			
				
					
					
					
				
				
					
							
							
							



P→=ε-ε0E→





						
							
							(9.9.2)

						
					

				
			

			και 

J→

 είναι η πυκνότητα ρεύματος: 

			
				
					
					
					
				
				
					
							
							
							



J→=σE→





						
							
							(9.9.3)

						
					

				
			

			και σ είναι η αγωγιμότητα του μέσου. 

			Αντικαθιστώντας τις δύο αυτές καταστατικές εξισώσεις στη μη-ομογενή κυματική εξίσωση, προκύπτει η ακόλουθη εξίσωση για το ηλεκτρικό πεδίο:

			
				
					
					
					
				
				
					
							
							
							



∇2-με∂2∂t2-μσ∂∂tE→=0





						
							
							(9.9.4)

						
					

				
			

			Θεωρώντας ως μια λύση της εξίσωσης (9.9.4), ένα επίπεδο ηλεκτρομαγνητικό κύμα της μορφής:

			

E→z,t=E0eiωt-kz

, 

			και αντικαθιστώντας τη στην κυματική εξίσωση προκύπτει η ακόλουθη σχέση διασποράς: 

			
				
					
					
					
				
				
					
							
							
							



k2=ω2με-iωμσ





						
							
							(9.9.5)

						
					

				
			

			Από τη σχέση αυτή προκύπτει ότι:

			
				
					
					
					
				
				
					
							
							
							



k≡k0n=ω2με1-iσωε





						
							
							(9.9.6)

						
					

				
			

			Η σχέση (9.9.6) δείχνει την εξάρτηση του δείκτη διάθλασης n από την αγωγιμότητα σ του μέσου. Ο δείκτης διάθλασης n είναι γενικά μιγαδικός αριθμός για αγώγιμα μέσα. Στην περίπτωση όμως των ημιαγωγών, όπου ισχύει ότι: 

σ/ωε<<1

, ο δείκτης διάθλασης γράφεται ως εξής:

			
				
					
					
					
				
				
					
							
							
							



n≈ε/ε01-σ′′2ωε-iσ′2ωε





						
							
							(9.9.7)

						
					

				
			

			όπου 

σ′

 και 

σ′′

 είναι το πραγματικό και το φανταστικό μέρος αντίστοιχα της αγωγιμότητας. 

			Σύμφωνα με το κλασικό μοντέλο του Drude, η αγωγιμότητα σ ενός μέσου περιγράφεται από τη σχέση:

			
				
					
					
					
				
				
					
							
							
							



σ=σ′-iσ′′=Ne2mΓ-iωω2+Γ2





						
							
							(9.9.8)

						
					

				
			

			όπου Ν είναι η πυκνότητα ελευθέρων ηλεκτρονίων και Γ ο ρυθμός απόσβεσης της κίνησης των ηλεκτρονίων. 

			Όταν η πυκνότητα ηλεκτρονίων και οπών σ’ ένα λέιζερ ημιαγωγών διαμορφώνεται σύμφωνα με την ακόλουθη σχέση:

			
				
					
					
					
				
				
					
							
							
							



Nt=N0+n1eiωmt





						
							
							(9.9.9)

						
					

				
			

			τότε, και ο μιγαδικός δείκτης διάθλασης του ημιαγωγού διαμορφώνεται ανάλογα:

			
				
					
					
					
				
				
					
							
							
							



nt=n′0+in′′0+Δn′+iΔn′′eiωt





						
							
							(9.9.10)

						
					

				
			

			Η συνθήκη ταλάντωσης του λέιζερ με διαμόρφωση του ρεύματος είναι:

			
				
					
					
					
				
				
					
							
							
							



expi2k0n′0+Δn′eiωtL=eil2π





						
							
							(9.9.11)

						
					

				
			

			όπου 

l=1,2,3,...

, και οι συχνότητες ταλάντωσης δίδονται από τη σχέση:

			
				
					
					
					
				
				
					
							
							
							



ω+Δωt=lπcL1n′0+Δn′eiωmt≅lπcLn′01-Δn′n′0eiωmt





						
							
							(9.9.12)

						
					

				
			

			H στιγμιαία μεταβολή της συχνότητας ταλάντωσης είναι:

			
				
					
					
					
				
				
					
							
							
							



Δωt=-ωΔn′n′0eiωmt





						
							
							(9.9.13)

						
					

				
			

			Εάν χρησιμοποιηθεί ο τύπος (9.9.8) του μοντέλου του Drude για την αγωγιμότητα, εύκολα προκύπτει ότι η στιγμιαία μεταβολή της συχνότητας ταλάντωσης  γίνεται: 

			
				
					
					
					
				
				
					
							
							
							



Δωt=-ω-σ′′2ωε1-σ02ωεeiωmt≈e22mεωn1ωmeiωmt





						
							
							(9.9.14)

						
					

				
			

			όπου στο τελευταίο βήμα έχει ληφθεί υπόψη η συνθήκη: 

ω>>Γ

. 

			Η σχέση (9.9.14), αν και περιγράφει ικανοποιητικά την εξάρτηση του Δω από το 

n1ωm

, εντούτοις δεν είναι ακριβής, διότι ο κλασικός τύπος του Drude για την αγωγιμότητα αγνοεί τη επίδραση της κβαντικής υπόστασης των διαφόρων μεγεθών, όπως λ.χ. στην ενεργό μάζα των ηλεκτρονίων. 

			Εκτός από τη συχνότητα ταλάντωσης 

Δωt

, η διαμόρφωση του ρεύματος επηρεάζει και τον συντελεστή ενίσχυσης:

			
				
					
					
					
				
				
					
							
							
							



Pz=P0eγ+Δγz=P0e2k0n′′0+k0Δn′′eiωmtz





						
							
							(9.9.15)

						
					

				
			

			Σε αναλογία με τη σταθερά ενίσχυσης Α: 

			
				
					
					
					
				
				
					
							
							
							



A=1N-Ntr1PdPdt=1N-Ntrcnγ





						
							
							(9.9.16)

						
					

				
			

			η οποία ορίσθηκε από την εξίσωση (9.8.5), ορίζεται και η διαφορική σταθερά ενίσχυσης 

Adiff

 ως εξής:

			
				
					
					
					
				
				
					
							
							
							



Adiff≡1n1eiωmtcn′0Δγ=1n1eiωmtcn′02k0Δn′′eiωmt=2ωn′0Δn′′n1





						
							
							(9.9.16)

						
					

				
			

			Η διαφορική σταθερά ενίσχυσης 

Adiff

 είναι μια ποσότητα η οποία μπορεί να μετρηθεί πειραματικά. 

			Ορίζεται επίσης και η παράμετρος άλφα: 

			
				
					
					
					
				
				
					
							
							
							



α≡ΔnΔn′′′





						
							
							(9.9.17)

						
					

				
			

			Τότε, η εξίσωση (9.9.14) γίνεται:

			
				
					
					
					
				
				
					
							
							
							



Δωt=-12αAdiffn1ωmeiωmt=ii1eV12αAdiffωmeiωmtω m2-AP0τp-iωm1τ+APP0





						
							
							(9.9.18)

						
					

				
			

			Για 

ω<<ωR≡AP0/τp

, η ανωτέρω σχέση απλοποιείται περαιτέρω και γίνεται:

			
				
					
					
					
				
				
					
							
							
							



Δωt=-iαAdiff2eVωmω R2i1eiωmt





						
							
							(9.9.19)
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			Εικόνα 9.27 Φάσμα εκπομπής λέιζερ ημιαγωγού α) χωρίς διαμόρφωση, και β) με διαμόρφωση του ρεύματος με συχνότητα 0.5 GHz.

			Δηλαδή, στην περίπτωση αυτή, η διαμόρφωση του ρεύματος 

i1eiωmt

 προκαλεί μία γραμμική διαμόρφωση της συχνότητας του λέιζερ: 

Δω∝ωm

. Επίσης, το φάσμα της ακτινοβολίας λέιζερ διευρύνεται, όπως φαίνεται στις δύο επόμενες φωτογραφίες της Εικόνας 9.27. Η άνω φωτογραφία δείχνει το φάσμα εκπομπής ενός λέιζερ κατανεμημένης ανάδρασης χωρίς διαμόρφωση ρεύματος, ενώ η κάτω φωτογραφία δείχνει το φάσμα εκπομπής του ιδίου λέιζερ όταν το ρεύμα είναι διαμορφωμένο με συχνότητα 0.5 GHz. Το φασματικό εύρος του διαμορφωμένου λέιζερ είναι περίπου δεκαπλάσιο από αυτό του μη-διαμορφωμένου. Η διαπλάτυνση του φάσματος εκπομπής περιορίζει τη μέγιστη ταχύτητα (bits/s) μετάδοσης ψηφιακών σημάτων μέσω οπτικών ινών, αφού όσο ευρύτερο είναι το φάσμα ενός παλμού, τόσο γρηγορότερα αυξάνεται το χρονικό του εύρος με την απόσταση διάδοσης. Για να επιτευχθούν υψηλές ταχύτητες μετάδοσης πρέπει προφανώς το λέιζερ να παρουσιάζει μικρή τιμή της παραμέτρου «άλφα», α. Η παράμετρος άλφα είναι ένα από τα χαρακτηριστικά του λέιζερ τα οποία δίνουν οι κατασκευαστές. Ας σημειωθεί εδώ ότι τα νέα λέιζερ κβαντικών κουκκίδων έχουν πολύ μικρότερη παράμετρο άλφα από τα συμβατικά λέιζερ ημιαγωγών.

			9.10 Τα λέιζερ κβαντικών φρεατίων (quantum well lasers)

			Στα λέιζερ διπλής ετεροεπαφής, στα οποία το πάχος Lz του ενεργού στρώματος γίνεται πολύ μικρό, συχνά μικρότερο των 10 nm (δηλ. περίπου ~20 πλεγματικές σταθερές), η προσέγγιση κατά την οποία το ενεργειακό φάσμα των ηλεκτρονίων και οπών μέσα σ’ ένα ενεργό στρώμα θεωρείται όπως σ’ ένα τρισδιάστατο ενεργό υλικό πρέπει να τροποποιηθεί, για τον απλούστατο λόγο ότι το ενεργό στρώμα δεν είναι πλέον τρισδιάστατο, αλλά μια δισδιάστατη δομή. Το σχήμα της Εικόνας 9.28, απεικονίζει τη νέα πραγματικότητα. Ουσιαστικά, πρόκειται για μία απλοποιημένη μορφή του σχήματος της Εικόνας 9.21(β), και δείχνει το πέρας (edge) των ενεργειακών ΖΑ και ΖΣ μίας διπλής ετεροεπαφής GaAlAs-GaAs-GaAlAs συναρτήσει του πάχους z. Λόγω της διαφοράς στο ενεργειακό χάσμα σχηματίζονται δύο κβαντικά φρεάτια δυναμικού με πλάτος Lz το καθένα. Το φρεάτιο στη ΖΑ έχει βάθος ΔEc, ενώ αυτό στη ΖΣ έχει βάθος ΔEv. Η κίνηση των ηλεκτρονίων στο φρεάτιο δυναμικού της ΖΑ περιγράφεται από την ακόλουθη εξίσωση Schrodinger:

			
				
					
					
					
				
				
					
							
							
							



HΨ(r→)=EΨ(r→)





						
							
							(9.10.1)

						
					

				
			

			όπου 

Ψr→

 είναι η κυματοσυνάρτηση των ηλεκτρονίων και H είναι η ανηγμένη Χαμιλτονιανή: 

			
				
					
					
					
				
				
					
							
							
							



H=-ℏ22mc∂2∂x2+∂2∂y2+∂2∂z2+V(z)





						
							
							(9.10.2)

						
					

				
			

			με 

Vz=Ecz

. 
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			Εικόνα 9.28 Δομή ενός λέιζερ GaAs/GaAlAs κβαντικών φρεατίων και ενεργειακό διάγραμμα των ζωνών σθένους (ΖΣ) και αγωγιμότητας (ΖΑ).

			Όπως φαίνεται, το περιοδικό δυναμικό του πλέγματος έχει εξαλειφθεί και υπεισέρχεται στην περιγραφή μέσω της ενεργού μάζας των ηλεκτρονίων. από αυτό προέρχεται και ο προσδιορισμός της Χαμιλτονιανής ως ανηγμένης. Η κυματοσυνάρτηση 

Ψr→

 μπορεί να γραφεί ως γινόμενο δύο κυματοσυναρτήσεων, της 

ψkr→⊥

 και της 

ψz

:

			
				
					
					
					
				
				
					
							
							
							



Ψ(r→)=ψk(r→⊥)ψ(z)





						
							
							(9.10.3)

						
					

				
			

			Η 

ψkr→⊥

 είναι η εγκάρσια κυματοσυνάρτηση, και είναι γνωστή ως συνάρτηση Bloch. Η 

ψkr→⊥

 ικανοποιεί την ακόλουθη εξίσωση:

			
				
					
					
					
				
				
					
							
							
							



-ℏ22mc∂2∂x2+∂2∂y2ψ(r→⊥)=E⊥ψk(r→⊥)





						
							
							(9.10.4)

						
					

				
			

			Η λύση της παραπάνω εξίσωσης είναι μία δισδιάστατη κυματοσυνάρτηση της μορφής:

			
				
					
					
					
				
				
					
							
							
							



ψk(r→⊥)=uk⊥(r→⊥)eik→⊥r→⊥





						
							
							(9.10.5)

						
					

				
			

			Η συνάρτηση 

ukr→⊥

 έχει την περιοδικότητα του πλέγματος. 

			Η ενέργεια των ηλεκτρονίων που κινούνται στο εγκάρσιο επίπεδο δίνεται από τη σχέση:

			
				
					
					
					
				
				
					
							
							
							



E⊥=ℏ2k⊥22mc





						
							
							(9.10.6)

						
					

				
			

			Το εγκάρσιο κυματάνυσμα 

k→⊥

 ορίζεται ως ακολούθως:

			
				
					
					
					
				
				
					
							
							
							



k→⊥=m2π/Lxx^+n2π/Lyy^





						
							
							(9.10.7)

						
					

				
			

			με 

m,n=0,±1,±2,±3,...

, και Lx, Ly να είναι οι εγκάρσιες διαστάσεις του ενεργού στρώματος. 

			Η κυματοσυνάρτηση 

ψz

 ικανοποιεί τη μονοδιάστατη εξίσωση Schrodinger:

			
				
					
					
					
				
				
					
							
							
							



-ℏ22mc∂2∂z2+Ec(z)ψ(z)=Ezψ(z)





						
							
							(9.10.8)

						
					

				
			

			Για την απλοποίηση της ανάλυσης, θα υποτεθεί ότι το βάθος του φρεατίου είναι άπειρο. Στην περίπτωση αυτή οι ιδιοενέργειες και οι κανονικοποιημένες ιδιοσυναρτήσεις είναι:

			



Elc=l2ℏ2π22mcLz2





			με

			
				
					
					
					
				
				
					
							
							
							



l=1,2,3,...





						
							
							(9.10.9)

						
					

				
			

			



ψl(z)=2LzcoslπLzz,  με  l=1,3,5,...sinlπLzz,  με  l=2,4,5,... 





			και με

			
				
					
					
					
				
				
					
							
							
							



-Lz/2<z<Lz/2





						
							
							(9.10.10)

						
					

				
			

			Η ολική ενέργεια των ηλεκτρονίων αγωγής στο ενεργό στρώμα είναι:

			
				
					
					
					
				
				
					
							
							
							



Eck→⊥,l=ℏ2k⊥22mc+l2ℏ2π22mcLz2=ℏ2k⊥22mc+Elc





						
							
							(9.10.10)

						
					

				
			

			Επειδή όμως ισχύει ότι: Lx, Ly>> Lz, το ενεργειακό φάσμα για την εγκάρσια κίνηση των ηλεκτρονίων (στο επίπεδο xy) είναι σχετικώς συνεχές, ενώ αυτό για τη διαμήκη κίνηση των ηλεκτρονίων είναι διακριτό. 

			Η ολική κυματοσυνάρτηση για τα ηλεκτρόνια είναι: 

			

ψl(z)=2Lzψk⊥(r→1)coslπLzz,με  l=1,3,5,..sinlπLzz, με  l=2,4,6,... 

 και με

			
				
					
					
					
				
				
					
							
							
							



-Lz/2<z<Lz/2





						
							
							(9.10.11)

						
					

				
			

			Σε ό, τι αφορά στις ιδιοενέργειες και τις ιδιοσυναρτήσεις για τις οπές στο φρεάτιο της ΖΣ, αυτές δίνονται επίσης από τις εξισώσεις (9.10.10) και (9.10.11), με την αντικατάσταση της ενεργού μάζας mc από την ενεργό μάζα των οπών, δηλ. τη mv.

			Για να υπολογιστεί η πυκνότητα των ενεργειακών καταστάσεων στην περίπτωση των δισδιάστατων υλικών, θα πρέπει να ξεκινήσουμε από τις συνοριακές συνθήκες για την κυματοσυνάρτηση:

			



eikxLx=eim2π⇒kx=m2π/Lx





			Παρόμοια θα ισχύει για το 

ky

: 

ky=m2π/Ly

 και επίσης 

cos±kzLz2=0⇒kz=lπLz

. Οπότε: 

			
				
					
					
					
				
				
					
							
							
							



ΔkxΔky=2π2LxLy=2π2Α⊥





						
							
							(9.10.12)

						
					

				
			

			Ο αριθμός των ενεργειακών καταστάσεων οι οποίες περιέχονται στον δακτύλιο, στο χώρο των ορμών, με ακτίνα μεταξύ 

k⊥

 και 

k⊥+dk⊥

, όπως δείχνει η Εικόνα 9.29, θα είναι:

			
				
					
					
					
				
				
					
							
							
							



ρk⊥dk⊥≡2πk⊥dk⊥ΔkxΔky×2 καταστάσεις spin=A⊥k⊥πdk⊥





						
							
							(9.10.13)

						
					

				
			

			όπου 

ρk⊥

 είναι η πυκνότητα καταστάσεων ανά μονάδα 

k⊥

. 
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			Εικόνα 9.29 Διάγραμμα των διακριτών τιμών της kz συνιστώσας, και του συνεχούς φάσματος τιμών των kx και ky συνιστωσών. 

			Ορίζοντας την πυκνότητα καταστάσεων 

ρω

 ανά μονάδα εγκάρσιας επιφάνειας και ανά μονάδα ενέργειας, ως εξής:

			
				
					
					
					
				
				
					
							
							
							



ρEdE=1A⊥ρ(k⊥)dk⊥=k⊥πdk⊥





						
							
							(9.10.14)

						
					

				
			

			και χρησιμοποιώντας τις σχέσεις:

			
				
					
					
					
				
				
					
							
							
							



k⊥=2mcℏ2(E-Elc)





						
							
							(9.10.15)

						
					

				
			

			και ότι: 

			
				
					
					
					
				
				
					
							
							
							



dk⊥=2mcℏ2dE2E-Elc





						
							
							(9.10.16)

						
					

				
			

			προκύπτει τελικά ότι η πυκνότητα είναι σταθερή 

∝E0

 και ίση με:

			
				
					
					
					
				
				
					
							
							
							



ρl(E)=mcπℏ2





						
							
							(9.10.17)

						
					

				
			

			όπου ο δείκτης l δηλώνει ηλεκτρόνιο στην l ενεργειακή κατάσταση του κβαντικού φρεατίου, κινούμενο ελεύθερο στο εγκάρσιο επίπεδο με κάποια αυθαίρετη εγκάρσια ορμή. 

			Εάν συμβεί η ολική ενέργεια του ηλεκτρονίου να είναι μεγαλύτερη από την l=N ιδιοενέργεια του φρεατίου, τότε το ηλεκτρόνιο μπορεί να βρεθεί σε οποιοδήποτε από τα επίπεδα του φρεατίου για τα οποία ισχύει 

l≤N

. Επομένως, η ολική πυκνότητα ηλεκτρονικών καταστάσεων στη ΖΑ του ενεργού στρώματος σ’ ένα λέιζερ κβαντικών φρεατίων θα είναι:

			
				
					
					
					
				
				
					
							
							
							



ρQWE=mcπℏ2∑l=1∞HE-Elc





						
							
							(9.10.18)

						
					

				
			

			όπου H(x) είναι η συνάρτηση Heaviside (ή βηματική συνάρτηση, step function), για την οποία ισχύει ως γνωστόν ότι: 

Hx= 1  για  x>00  για  x<0

.

			Στο σχήμα της Εικόνας 9.30 συγκρίνονται οι πυκνότητες καταστάσεων ανά μονάδα ενέργειας και ανά μονάδα όγκου 

ρ3DE

 για έναν τρισδιάστατο ημιαγωγό (βλ. σχέση 9.5.21):

			
				
					
					
					
				
				
					
							
							
							



ρ3DE=12π22mcℏ23/2E





						
							
							(9.10.19)

						
					

				
			

			και για ένα πολύ λεπτό στρώμα ημιαγωγού (δηλ. ένα δισδιάστατο υλικό) 

ρQW

:

			
				
					
					
					
				
				
					
							
							
							



1LzρQWE=12π22mcℏ23/2∑l=1∞ElclHE-Elc





						
							
							(9.10.20)

						
					

				
			

			όπου έχει χρησιμοποιηθεί η εξίσωση (9.10.9) για να εκφραστεί το Lz συναρτήσει της ιδιοενέργειας Ek. Αξίζει να σημειωθεί ότι όταν: 

E=Elc=l2Elc, με l=1,2,3,...

, οι δύο πυκνότητες καταστάσεων είναι ίσες.

			Στην Εικόνα 9.30, στα αριστερά το σχήμα δείχνει τις διάφορες μεταπτώσεις από καταστάσεις της ΖΑ σε καταστάσεις της ΖΣ. Η ισχυρότερη από αυτές είναι η 

l=1→l=1

, διότι οι κατώτερες καταστάσεις έχουν τους μεγαλύτερους πληθυσμούς ηλεκτρονίων και οπών, σύμφωνα με την κατανομή Fermi. Για να είναι επιτρεπτή η μετάπτωση αυτή, το οπτικό πεδίο πρέπει να είναι πολωμένο στο εγκάρσιο (xy) επίπεδο του ενεργού στρώματος (δηλαδή 

E→⊥z^

), διότι η z-συνιστώσα 

μijz

 της ηλεκτρικής διπολικής ροπής: 

μijz=∫ψiz e z ψ i*zdz

 είναι μηδέν λόγω της συμμετρίας των κυματοσυναρτήσεων. 
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			Εικόνα 9.30 Οι δύο κατώτερες ιδιοκαταστάσεις στη ΖΑ και ΖΣ, και (αριστερά), και η πυκνότητα ενεργειακών καταστάσεων (δεξιά) ενός λέϊζερ κβαντικών φρεατίων.

			Ακτινοβολία με εγκάρσια πόλωση επιτρέπει, επίσης, μεταπτώσεις 

l=1→l=1

 με 

l>1

 ενώ οι μεταπτώσεις 

l→l′=l+1

 με εγκάρσια πόλωση απαγορεύονται από την ορθογωνιότητα των ιδιοσυναρτήσεων. 

			Η ενέργεια του φωτονίου από μία μετάπτωση 

l→l

 είναι: 

			
				
					
					
					
				
				
					
							
							
							



ℏω=Ec-Ev=Eg+ℏ22mr*k⊥2+l2π2Lz2





						
							
							(9.10.21)

						
					

				
			

			όπου 

mr*

 είναι η ανηγμένη ενεργός μάζα του ηλεκτρονίου, και η αρχική και τελική τιμή του 

k⊥

 έχουν θεωρηθεί ίσες, για να ικανοποιείται η αρχή διατήρησης της ορμής. 

			Τότε, ο (διαφορικός) συντελεστής ενίσχυσης της ακτινοβολίας, 

dγω0

, λόγω μεταπτώσεων ηλεκτρονίων με εγκάρσια ορμή μεταξύ 

k⊥

 και 

k⊥+dk⊥

 είναι:

			
				
					
					
					
				
				
					
							
							
							



dγQW(ω0)=λ024πn2τΓ/2(ω0-ω)2+(Γ/2)2ρQW(k⊥)dk⊥A⊥Lzfc(Ec)-fv(Ev)





						
							
							(9.10.22)

						
					

				
			

			Αλλάζοντας τη μεταβλητή από 

k⊥

 σε ω, και ολοκληρώνοντας έχουμε:

			



γQWω0=λ02 mr*4 π ℏ Lz n2 τ  ∫0∞fcℏω-fvℏω ∑l=1∞Hℏω-ℏωcΓ/2πω0-ω2+Γ/22dω





			
				
					
					
					
				
				
					
							
							
							



=λ02 mr*4 π ℏ Lz n2 τ  fcℏω0-fvℏω0  ∑l=1∞Hω0-ωl





						
							
							(9.10.23)

						
					

				
			

			όπου έχει χρησιμοποιηθεί η σχέση (9.5.12) καθώς και η σχέση:

			
				
					
					
					
				
				
					
							
							
							



ℏωl=Eg+l2ℏ2π22 mr* Lz





						
							
							(9.10.24)
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			Εικόνα 9.31 (α) Μεταβολή του συντελεστή ενίσχυσης σ’ ένα λέιζερ κβαντικών φρεατίων (καμπύλες a, b, και c) και σ’ ένα συμβατικό λέιζερ ημιαγωγών (καμπύλη d), από το ρεύμα.

			Όπως και στην περίπτωση ενός συμβατικού λέιζερ ημιαγωγών, έτσι και στα λέιζερ κβαντικού φρεατίου η συνθήκη για ενίσχυση της ακτινοβολίας (γ>0) είναι: 

			
				
					
					
					
				
				
					
							
							
							



fc(ℏω0)>fv(ℏω0)





						
							
							(9.10.25)

						
					

				
			

			Λόγω όμως της διαφορετικής πυκνότητας καταστάσεων, η καμπύλη ενίσχυσης γ(ω) είναι διαφορετική για τα δύο λέϊζερ, όπως φαίνεται στο σχήμα της Εικόνας 9.31.

			Η καμπύλη (d) αντιστοιχεί στο συντελεστή ενίσχυσης ενός συμβατικού λέιζερ διπλής ετεροδομής (βλ. Εικόνα 9.16), ενώ η καμπύλη (α) αντιστοιχεί στο συντελεστή ενίσχυσης ενός λέιζερ κβαντικού φρεατίου-βαθμιαίου δείκτη, ξεχωριστού περιορισμού (φορέων και φωτονίων) ετεροδομής (GRINSCH-SQW). Οι δύο καμπύλες αντιστοιχούν στο ίδιο ρεύμα έγχυσης. Επειδή στην περίπτωση του λέιζερ κβαντικού φρεατίου, το εύρος (W) του οπτικού ρυθμού είναι περίπου τετραπλάσιο από το πάχος  του ενεργού στρώματος, η πυκνότητα καταστάσεων (βλ. εξίσωση (9.10.20)) έχει διαιρεθεί δια του 4, ώστε η σύγκριση να είναι ρεαλιστική. Ας σημειωθεί ότι η χρησιμότητα του GRINSCH είναι να συγκρατεί τα φωτόνια στις ουρές της κατανομής του οπτικού πεδίου μακριά από τα ηλεκτρόνια της ZA του n-τύπου στρώματος, ώστε να μην απορροφώνται. Όπως φαίνεται, το λέιζερ κβαντικού φρεατίου παρουσιάζει ενίσχυση σε υψηλότερες συχνότητες συγκριτικά με το συμβατικό λέιζερ ημιαγωγού, ενώ το εύρος της ζώνης ενίσχυσης (gain bandwidth) είναι τουλάχιστον διπλάσιο.
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			Εικόνα 9.32 Ο συντελεστής ενίσχυσης συναρτήσει της ενέργειας του φωτονίου (

ℏω

 ) για διάφορες τιμές της πυκνότητας ρεύματος. 

			Οι καμπύλες (b) και (c) αντιστοιχούν σε μεγαλύτερα ρεύματα για το λέιζερ κβαντικού φρεατίου. Στις δύο αυτές καμπύλες φαίνεται η συμβολή της μετάπτωσης 

l=2→l=2

 στην ενίσχυση της ακτινοβολίας. Καθώς το ρεύμα αυξάνεται, ο συντελεστής ενίσχυσης γ(ω) τείνει να ακολουθεί καλύτερα τις κλιμακώσεις της πυκνότητας ρQW(E). Αυτό φαίνεται και στη Εικόνα 9.32, η οποία δείχνει τη μεταβολή του συντελεστή ενίσχυση γQW(E) για διάφορες τιμές της πυκνότητας ρεύματος. 

			Ένα άλλο σημαντικό πλεονέκτημα των λέιζερ κβαντικών φρεατίων είναι ότι η λειτουργία τους απαιτεί μικρότερο ρεύμα κατωφλίου Ith (~1-6 mA), όπως φαίνεται και από τη γραφική παράσταση της Εικόνας 9.33. Όσο μικρότερο είναι το ρεύμα κατωφλίου Ith, τόσο λιγότερη ενέργεια μετατρέπεται σε θερμότητα. Το μικρότερο ρεύμα κατωφλίου οφείλεται στον εντονότερο χωρικό περιορισμό που υφίστανται τα ηλεκτρόνια στο κβαντικό φρεάτιο.
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			Εικόνα 9.33 Μεταβολή της ισχύος εξόδου ενός λέιζερ κβαντικού φρεατίου συναρτήσει του ρεύματος,  για υψηλή (Ι) και χαμηλή (ΙΙ) ανακλαστικότητα των όψεων-κατόπτρων της οπτικής κοιλότητας.

			9.11 Μερικές άλλες διατάξεις λέιζερ ημιαγωγού

			Στην Εικόνα 9.34(α), δείχνεται ένας άλλος τύπος λέιζερ ημιαγωγού, που ονομάζεται «edge emitting» λέιζερ. Ένα μειονέκτημα των λέιζερ αυτού του τύπου είναι το μεγάλο γωνιακό άνοιγμα της δέσμης λέιζερ, λόγω φαινομένων περίθλασης και της μικρής διατομής της δέσμης στην έξοδο του λέιζερ. Το πρόβλημα αυτό διορθώνεται στα λέιζερ κάθετης κοιλότητας, επιφανειακής εκπομπής (Vertical Cavity Surface Emitting Laser-VCSEL), όπως αυτό της Εικόνας 9.34(β), όπου η οπτική κοιλότητα είναι κάθετη προς τα διάφορα στρώματα και σχηματίζεται από κατανεμημένα κάτοπτρα Bragg. Το εμβαδόν της κάθετης κοιλότητας, 

A⊥=LxLy

, είναι πολύ μεγαλύτερο από αυτό της παράλληλης κοιλότητας, 

A∥=LzLy

, των «edge emitting» λέιζερ. Κατά συνέπεια, η γωνία περίθλασης είναι μικρότερη και έτσι επιτυγχάνεται καλύτερη ζεύξη της δέσμης λέιζερ με οπτικές ίνες.
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			Εικόνα 9.34 Edge emitting και VCSEL λέιζερ.

			Η Εικόνα 9.35 δείχνει ένα λέιζερ κβαντικών κουκκίδων (quantum dots). Οι κουκίδες, στο συγκεκριμένο παράδειγμα, αποτελούνται από InAs (

Eg=0.35 eV

 eV για Τ=300 Κ) και έχουν διαστάσεις ~1 nm, ενώ αναπτύσσονται υπό κατάλληλες συνθήκες στο μη-εκφυλισμένο στρώμα μίας p-i-n διόδου GaAs. Λόγω του εξαιρετικά μικρού μεγέθους των κβαντικών κουκκίδων, υπολογίζεται ότι έχουν το πολύ ένα ή δύο ζεύγη ηλεκτρονίου-οπής (

1018 ηλεκτρ./cm3×10 nm3=1  ηλεκτρ.

). Σε αυτά τα μεγέθη, η πυκνότητα των ενεργειακών καταστάσεων της νανοδομής είναι δραματικά διαφορετική από αυτήν ενός 3D υλικού. Έτσι, το ενεργειακό φάσμα των κουκκίδων είναι διακριτό, όπως αυτό των ατόμων, και εξαρτάται από τις διαστάσεις τους οι οποίες μπορεί να ρυθμισθούν κατά την κατασκευή του λέιζερ. 
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			Σχήμα 9.35 Λέϊζερ κβαντικών κουκκίδων InAs μέσα σε δίοδο p-i-n GaAs. 

			Εάν υποτεθεί ότι μία κουκκίδα μπορεί να αναπαρασταθεί με ένα ορθογώνιο παραλληλεπίπεδο με πλευρές Lx, Ly και Lz, τότε oι ενέργειες των ηλεκτρονικών καταστάσεων στη ΖΑ δίνονται από τη σχέση 

			
				
					
					
					
				
				
					
							
							
							



Elmn=Ec+ℏ22mclπLx2+mπLy2+nπLz2





						
							
							(9.10.27)

						
					

				
			

			όπου 

l,m,n=1,2,3,...

 και  είναι η κατώτατη ενέργεια της ΖΑ σε ένα τρισδιάστατο ημιαγωγό. 

			Η ιδιοενέργειες στη ΖΣ δίνονται από μία παρόμοια σχέση, με αντικατάσταση του mc από το mv. Στην περίπτωση ενός λέιζερ κβαντικών κουκκίδων με το οπτικό πεδίο πολωμένο παράλληλα με τον z-άξονα, η ενέργεια του φωτονίου από μία (l,m,n)à(l,m,n+1) μετάπτωση από τη ΖΑ στη ΖΣ είναι 

			
				
					
					
					
				
				
					
							
							
							



ℏωl, m, n→n±1≡Eg+ℏ2π22 mr*l2Lx2+m2Ly2+ℏ2π22Lz2n2mc+n±12mv





						
							
							(9.10.28)
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			Εικόνα 9.36 Ενεργειακό διάγραμμα για το λέιζερ κβαντικών κουκκίδων InAs του προηγουμένου σχήματος. 

			Με κατάλληλη επιλογή των διαστάσεων της κουκκίδας, η ενέργεια του φωτονίου από τη μετάπτωση l=1, m=1 και n=2 μπορεί να γίνει ίση με 0.80 eV, η οποία αντιστοιχεί σε μήκος κύματος 1.55 μm. Αυτό όμως, είναι το κατάλληλο μήκος κύματος για ελάχιστη απορρόφηση σε μία οπτική ίνα. Τέτοια λέιζερ κβαντικών κουκκίδων κατασκευάστηκαν από την εταιρεία Fujitsu το 2008. Στην Εικόνα 9.36, παρουσιάζεται ένα τέτοιο λέιζερ, στο οποίο ένα ποσοστό των ηλεκτρονίων (~1018 cm-3) που εγχέονται στη ΖΑ του μη-εκφυλισμένου GaAs μεταπίπτουν στη ΖΣ, εκπέμποντας φωτόνια ενέργειας 

ℏω=Eg,GaAs=1.45 eV

. Τα υπόλοιπα ηλεκτρόνια εισέρχονται στις κβαντικές κουκκίδες, καταλαμβάνοντας τις κατώτερες ενεργειακές καταστάσεις στη ΖΑ της κουκκίδας. Από εκεί μεταπίπτουν στη ΖΣ εκπέμποντας φωτόνια ενέργειας 

ℏω=0.80 eV

, και εν συνεχεία εξέρχονται από τις κουκκίδες και κινούνται μέσω της ΖΣ στο p-τύπου GaAs. Αξίζει να επισημανθεί ότι, αν και δημιουργείται αυθόρμητη εκπομπή ακτινοβολίας σε δύο διαφορετικά μήκη κύματος, με κατάλληλη επιλογή του μήκους της κάθετης οπτικής κοιλότητας (της διόδου p-i-n), η δράση λέιζερ λαμβάνει χώρα μόνο στο ένα εξ αυτών, στα 1.55 μm. Το πλεονέκτημα των λέιζερ κβαντικών κουκκίδων σε σχέση με τα λέιζερ InGaAsP είναι ότι χαρακτηρίζονται από σημαντικά μικρότερη παράμετρο άλφα και έτσι εξασφαλίζουν σημαντικά βελτιωμένη σταθερότητα λειτουργίας στις μεταβολές της θερμοκρασίας.

			Συνοψίζοντας τα ανωτέρω, παρατίθεται η Εικόνα 9.37, όπου φαίνεται η μεταβολή της πυκνότητας ρεύματος κατωφλίου Ith (Α/cm2) των διαφόρων λέιζερ ημιαγωγού που αναπτύχθηκαν κατά τα τελευταία 50 έτη. Όπως γίνεται φανερό, η πυκνότητα ρεύματος κατωφλίου Ith, πηγαίνοντας από τα λέιζερ ομοεπαφής, στα λέιζερ ετεροεπαφές, και στη συνέχεια στα λέιζερ κβαντικών φρεατίων και τέλος στα λέιζερ κβαντικής κουκκίδας, μειώνεται κατά περίπου 4 τάξεις μεγέθους.
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			Εικόνα 9.37 Μεταβολή της πυκνότητας ρεύματος κατωφλίου Ith (Α/cm2) των διαφόρων λέιζερ ημιαγωγού που αναπτύχθηκαν τα τελευταία 50 χρόνια.
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			Κεφάλαιο 10: Εισαγωγή στη Μη Γραμμική Οπτική

			Σύνοψη

			Στο κεφάλαιο αυτό θα γίνει μια σύντομη παρουσίαση των βασικών αρχών της μη γραμμικής οπτικής και μερικών από τα σημαντικότερα μη γραμμικά οπτικά φαινόμενα τα οποία συμβαίνουν κατά την αλληλεπίδραση των ακτινοβολιών λέιζερ με την ύλη. Για την παρουσίαση θα γίνει χρήση του Ηλεκτρομαγνητισμού και ειδικότερα των εξισώσεων του Maxwell. Επίσης, θα παρουσιαστούν οι σημαντικότερες μη γραμμικές διαδικασίες 2ης- και 3ης-τάξης. Τέλος, θα γίνει σύντομη αναφορά στο πως επιτυγχάνεται ο έλεγχος των λέιζερ με τη χρήση μη γραμμικών οπτικών στοιχείων και διαδικασιών. 

			[image: C:\Users\kourito\Desktop\Book Kallipos\Sxhmata\Chapter3\shape3.7.png]

			Περιεχόμενα

			Εισαγωγή

			10.1 Οι εξισώσεις Maxwell και η μη γραμμική πόλωση

			10.2 Γιατί χρειάζεται ένας τανυστής για τη μη γραμμική επιδεκτικότητα

			10.3 Η γένεση αθροίσματος συχνοτήτων (Sum Frequency Generation, SFG)

			10.4 Η γένεση 2ης αρμονικής (Second Harmonic Generation, SHG)

			10.5 Η παραμετρική άνω-μετατροπή συχνότητας (Parametric Up-conversion)

			10.6 Η γένεση διαφοράς συχνοτήτων (Difference Frequency Generation, DFG)

			10.7 Η παραμετρική ενίσχυση

			10.8 Ο παραμετρικός ταλαντωτής (parametric oscillator)

			10.9 Η συμφωνία φάσης

			10.10 Άλλα μη γραμμικά φαινόμενα 2ης-τάξης

			10.11 Μη γραμμικά φαινόμενα υψηλότερης τάξης (π.χ. 3ης-τάξης)

			10.12 Η γένεση τρίτης αρμονικής (χ(3)')

			10.13 Άλλες διαδικασίες 3ης-τάξης

			10.14 Οπτικές μη γραμμικότητες με απορρόφηση (

χ′′3

)

			10.15 Διαδικασίες τεσσάρων κυμάτων

			10.16 Έλεγχος των λέιζερ με μη γραμμικά στοιχεία

			Βιβλιογραφία

			Παράρτημα

			Εισαγωγή

			Γενικά, η αλληλεπίδραση του φωτός με την ύλη και η διάδοση του εντός αυτής περιγράφεται ικανοποιητικά από τον κλάδο της φυσικής που ονομάζεται οπτική, και η οποία συνήθως περιλαμβάνει τη γεωμετρική και τη κυματική οπτική. Έτσι, οι νόμοι της οπτικής, δηλ. της ανάκλασης, της διάθλασης, της σκέδασης κλπ. ερμηνεύουν επιτυχώς τα περισσότερα από τα οπτικά φαινόμενα που συμβαίνουν γύρω μας. Κατά τη μελέτη των διαφόρων οπτικών φαινομένων όταν η ένταση της προσπίπτουσας ακτινοβολίας είναι μικρή, η απόκριση, γενικά, και οι επιμέρους οπτικές ιδιότητες/παράμετροι των υλικών (π.χ. ο δείκτης διάθλασης, ο συντελεστής απορρόφησης, η πόλωση, κ.λ.π.) παραμένουν σταθερές και ανεξάρτητες από την ένταση. Όταν όμως η ένταση της ακτινοβολίας είναι μεγάλη, όπως λ.χ. συμβαίνει στην περίπτωση των λέιζερ, και ειδικότερα των εστιασμένων δεσμών λέιζερ μεγάλης ισχύος, έχει αποδειχθεί πειραματικά ότι η οπτική απόκριση της ύλης και οι οπτικές παράμετροι τροποποιούνται, συχνά σημαντικά, και γίνονται εξαρτώμενες από την ένταση της ακτινοβολίας. Τότε, προκύπτουν διάφορα εξαιρετικά ενδιαφέροντα φαινόμενα, τα οποία δεν είναι παρατηρήσιμα στην περίπτωση της μικρής έντασης προσπίπτουσας ακτινοβολίας. Τα φαινόμενα αυτά δεν μπορούν να ερμηνευθούν θεωρώντας τη γραμμική απόκριση της ύλης, όπως αυτή εκφράζεται από τη θεμελιώδη (γραμμική) σχέση μεταξύ του αιτίου, δηλ. του ηλεκτρικού πεδίου 

E→

 και του αποτελέσματος, δηλ. της επαγόμενης πόλωσης 

P→

: 

			



P→=ε0χ1E→





			όπου 

χ1

 είναι η (γραμμική) επιδεκτικότητα και 

ε0

 είναι η διηλεκτρική σταθερά του κενού. Υπενθυμίζεται, ότι της επιδεκτικότητας 

χ1

 και του δείκτη διάθλασης n ισχύει η σχέση: 

n2=ε/ε0=1+χ(1)

.

			Στην περίπτωση μεγάλης έντασης ακτινοβολίας εμφανίζονται όροι ανώτερης τάξης στην έκφραση της πόλωσης, οι συνεισφορές των οποίων είναι σημαντικές και δεν είναι δυνατόν να παραληφθούν. Οι συνεισφορές όμως αυτές είναι αμελητέες για χαμηλές εντάσεις του ηλεκτρικού πεδίου. Ο κλάδος της μη γραμμικής οπτικής μελετά τα φαινόμενα της αλληλεπίδρασης της ύλης με ακτινοβολίες υψηλής έντασης. Τα φαινόμενα αυτά είναι αποτέλεσμα της μεταβολής των οπτικών ιδιοτήτων της ύλης λόγω του ισχυρού ηλεκτρικού πεδίου και η μη γραμμικότητα αυτών των φαινόμενων έγκειται στο ότι η απόκριση του υλικού είναι μη γραμμική συνάρτηση της έντασης της ακτινοβολίας. Τα πρώτα μη γραμμικά φαινόμενα που παρατηρήθηκαν, ήδη από τον 19ο αιώνα, ήταν το φαινόμενο Pockels και το φαινόμενο Kerr. Όμως η εμφάνιση και χρήση των λέιζερ, ανέδειξε πληθώρα οπτικών μη γραμμικών φαινόμενων, με την παραγωγή της δεύτερης αρμονικής να είναι το πρώτο νέο μη γραμμικό φαινόμενο που παρατηρήθηκε, το 1961, αμέσως μετά την εφεύρεση των λέιζερ. 

			Η πειραματική απόδειξη της γένεσης δεύτερης αρμονικής, η οποία πραγματοποιήθηκε από τους Franken et al. (P.A. Franken, A.E. Hill, C.W. Peters & G. Weinreich, Phys. Rev. Lett. 7, 118 (1961)), θεωρείται από πολλούς ως η επίσημη έναρξη του κλάδου της μη γραμμικής οπτικής. Οι Franken et al., εστίασαν τη δέσμη ενός Ruby λέιζερ (στα 694.2 nm) σ’ έναν κρύσταλλο χαλαζία και παρατήρησαν την παραγωγή υπεριώδους ακτινοβολίας στα 347.1 nm, κατά τη διεύθυνση διάδοσης της δέσμης του λέιζερ. Η βασική ιδέα ήταν απλή: η παραγωγή αρμονικών ηλεκτρομαγνητικών κυμάτων σε μικρές συχνότητες ήταν γνωστή από πολύ καιρό πριν. Η παραγωγή αρμονικών κυμάτων σε οπτικές συχνότητες θα έπρεπε επίσης να συμβαίνει. Όμως, οι κλασσικές πηγές φωτός ήταν ασθενείς και δεν παρείχαν ικανές εντάσεις ακτινοβολίας για ένα τέτοιο πείραμα. Ο Franken και οι συνεργάτες του έδειξαν ότι χρειάζονταν ένα ηλεκτρικό πεδίο έντασης της τάξης των kV/cm για τη δημιουργία μη γραμμικής απόκρισης στον κρύσταλλο του χαλαζία. Το πεδίο αυτό αντιστοιχούσε σε μια δέσμη φωτός έντασης περίπου 2.5 kW/cm2. Επομένως, ήταν απαραίτητη μια δέσμη λέιζερ για την παρατήρηση της παραγωγής της δεύτερης αρμονικής.

			Μία από τις σπουδαιότερες συνέπειες της μη γραμμικής απόκρισης της ύλης υπό την επίδραση ισχυρών πεδίων, εκτός των αλλαγών των ιδιοτήτων της ύλης, είναι ότι αν υπάρχουν διαφορετικές δέσμες λέιζερ, διερχόμενες ταυτόχρονα από την ίδια περιοχή ενός μη γραμμικού μέσου, μπορούν να αλληλεπιδράσουν η μια με την άλλη μέσω του υλικού. Επεκτείνοντας αυτόν τον συλλογισμό, και θεωρώντας την αρχή της υπέρθεσης, σύμφωνα με την οποία μια δέσμη μπορεί να θεωρηθεί ως υπέρθεση δύο δεσμών της ίδιας πόλωσης, συχνότητας και διεύθυνσης, μπορεί να θεωρηθεί ότι μια δέσμη μπορεί να αλληλεπιδράσει με τον εαυτό της. Όλα αυτά βέβαια, είναι σε πλήρη αντίθεση με την εικόνα που υπήρχε από τη (γραμμική) οπτική, όπου η ταυτόχρονη άφιξη και δράση δύο οπτικών δεσμών σε ένα μέσο, δεν παράγει τίποτα περισσότερο από δύο ταυτόχρονα εξερχόμενες δέσμες, ίδιες με τις αρχικές. 

			Στο σημείο αυτό θα πρέπει να τονιστεί, ότι η μη γραμμική οπτική αποτελεί άμεσο αποτέλεσμα της εφεύρεσης και ύπαρξης των λέιζερ. Τα λέιζερ συνεισέφεραν στο να αλλάξουν οι αντιλήψεις μας για πολλά θέματα τα οποία αφορούν τις αλληλεπιδράσεις φωτός-ύλης αλλά και φωτός-φωτός. Έτσι, ενώ στην πριν τα λέιζερ εποχή, δηλ. μέχρι το 1960 περίπου, η εξάρτηση της πόλωσης P ενός γραμμικού διηλεκτρικού που επάγεται από ένα εξωτερικό ηλεκτρικό πεδίο E, περιγραφόταν από μια γραμμική συνάρτηση, όπως αυτή η οποία δείχνεται σχηματικά στην Εικόνα 10.1(α), μετά το 1960, δηλ. μετά την εμφάνιση των λέιζερ, η οποία προσέφερε τη δυνατότητα χρήσης ακτινοβολιών μεγάλης έντασης, η πόλωση P ενός γραμμικού διηλεκτρικού μπορεί να μεταβάλλεται πλέον μη γραμμικά με το ηλεκτρικό πεδίο E, όπως σχηματικά δείχνει η Εικόνα 10.1(β). 

			[image: C:\Users\kourito\Desktop\Book Kallipos\Sxhmata\Chapter3\shape3.7.png]

			Εικόνα 10.1 Εξάρτηση της πόλωσης P από το ηλεκτρικό πεδίο E (α) σ’ ένα γραμμικό και (β) σ’ ένα μη γραμμικό διηλεκτρικό μέσο αντίστοιχα.

			Σ’ ό,τι αφορά στη διαδικασία που προκαλεί την εμφάνιση μη γραμμικής οπτικής συμπεριφοράς, είναι γνωστό, ό,τι όταν μια ακτινοβολία προσπίπτει σ’ ένα υλικό, προκαλεί αλλαγές στη χωρική και χρονική κατανομή του ηλεκτρικού φορτίου, επάγοντας ηλεκτρικά δίπολα, των οποίων το μακροσκοπικό αποτέλεσμα είναι η δημιουργία ή η τροποποίηση της πόλωσης του υλικού. Για μικρές τιμές του πεδίου Ε, η πόλωση P είναι ανάλογη του πεδίου Ε που την προκάλεσε και τα στοιχειώδη δίπολα ταλαντωνόμενα εκπέμπουν ακτινοβολία ίδιων χαρακτηριστικών με την προσπίπτουσα ακτινοβολία. Για μεγάλες εντάσεις όμως του πεδίου, η εκπεμπόμενη από τα στοιχειώδη δίπολα ακτινοβολία δεν είναι πλέον σε αντιστοιχία με το ηλεκτρικό πεδίο Ε που τη προκάλεσε. Αυτό οφείλεται στο γεγονός ότι τα δέσμια ηλεκτρόνια των ατόμων/ιόντων/μοναδιαίων κυψελίδων του κρυστάλλου (ή της δομικής μονάδας γενικότερα), εξαναγκάζονται σε μεγάλες μετατοπίσεις από τη θέση ισορροπίας τους. Συνέπεια αυτού, είναι η κίνηση των ηλεκτρονίων να μην μπορεί να περιγραφεί από το μοντέλο του Lorentz, του αρμονικού ταλαντωτή, που εξετάστηκε στο Κεφάλαιο 2. Τότε, η εκπεμπόμενη ακτινοβολία περιέχει συχνότητες διαφορετικές από αυτές της αρχικής διεγείρουσας ακτινοβολίας. Αυτό πρακτικά σημαίνει, ότι είναι δυνατόν να τροποποιείται η ίδια η προσπίπτουσα ακτινοβολία, με την προσθήκη π.χ. νέων συχνοτήτων. Γενικά, η μη γραμμική οπτική εξηγεί πώς μια δέσμη φωτός, μπορεί να αλληλεπιδρά με μια άλλη (ή με τον εαυτό της) δημιουργώντας ενίσχυση του φωτός μέσω φωτός, σύζευξη μιας δέσμης με μια άλλη, γένεση νέων συχνοτήτων κ.λ.π.

			Με βάση τα προαναφερθέντα, για μεγάλες εντάσεις του ηλεκτρικού πεδίου (π.χ. για Ε>105 V/cm) όπου η παρουσία των μη γραμμικών φαινομένων γίνεται σημαντική, στη σχέση της πόλωσης εμφανίζονται όροι μεγαλύτερης τάξης και η πόλωση γράφεται σαν ανάπτυγμα σειράς Taylor με την ακόλουθη μορφή:

			



P→(t)=ε0χ1E→(t)+χ2E→2(t)+χ3E→3(t)+...





			όπου 

χ2

 είναι η επιδεκτικότητα δεύτερης τάξης, 

χ3

 η επιδεκτικότητα τρίτης τάξης, κ.ο.κ.

			Υπενθυμίζεται ότι οι επιδεκτικότητες είναι γενικά τανυστές, όπως θα εξηγηθεί και θα σχολιαστεί εκτενέστερα στη συνέχεια. Έτσι, για παράδειγμα, η επιδεκτικότητα πρώτης τάξης 

χ1

 είναι ένας τανυστής δεύτερης τάξης με 3×3=9 στοιχεία και η αντίστοιχη πόλωση δίνεται από τη σχέση:

			

Px(1)Py(1)Pz(1)=ε0χxx(1)χxy(1)χxz(1)χyx(1)χyy(1)χyz(1)χzx(1)χzy(1)χzz(1)ExEyEz

 ή 

Pi(1)=ε0∑jχij(1)Ej



			με i, j= x, y, z 

			Όμοια, η μη γραμμική επιδεκτικότητα δεύτερης τάξης 

χ2

 είναι ένας τανυστής τρίτης τάξης 

χijk(2)

, ενώ η επιδεκτικότητα τρίτης τάξης 

χ3

 είναι ένας τανυστής τέταρτης τάξης 

χijkl(3)

. 

			Στην περίπτωση όπου το μέσο παρουσιάζει απώλειες, η επιδεκτικότητα χ(1) είναι μιγαδική ποσότητα, με το πραγματικό της μέρος να σχετίζεται με τον (γραμμικό) δείκτη διάθλασης n και το φανταστικό της μέρος να σχετίζεται με τον συντελεστή (γραμμικής) απορρόφησης, μέσω των παρακάτω σχέσεων:

			



χ(1)=Reχ(1)+iImχ(1),





			με 

Reχ(1)∝n0

 και 

Imχ(1)∝α0

.

			Ανάλογα ισχύουν και για τις μη γραμμικές επιδεκτικότητες υψηλότερης τάξης, οι οποίες είναι και αυτές μιγαδικοί αριθμοί με πραγματικά και φανταστικά μέρη ανάλογα των αντιστοίχων δεικτών διάθλασης και συντελεστών απορρόφησης, τα οποία αντιστοιχούν στο μη γραμμικό δείκτη διάθλασης και τον μη γραμμικό συντελεστή απορρόφησης.

			10.1 Οι εξισώσεις του Maxwell και η μη γραμμική πόλωση

			Οι εξισώσεις του Maxwell αποτελούν το σημείο εκκίνησης για τη μη γραμμική οπτική. Όπως έχει συζητηθεί και σε προηγούμενα κεφάλαια, οι εξισώσεις αυτές έχουν την ακόλουθη μορφή (στο σύστημα SI (MKS)):

			
				
					
					
					
				
				
					
							
							
							



∇⋅D→=ρf





						
							
							(10.1)

						
					

				
			

			
				
					
					
					
				
				
					
							
							
							



∇⋅B→=0





						
							
							(10.2)

						
					

				
			

			
				
					
					
					
				
				
					
							
							
							



∇×E→=-dB→dt=-μμ0dH→dt





						
							
							(10.3)

						
					

				
			

			
				
					
					
					
				
				
					
							
							
							



∇×H→=J→f+dD→dt





						
							
							(10.4)

						
					

				
			

			με

			
				
					
					
					
				
				
					
							
							
							



H→=1μB→≈1μ0B→





						
							
							(10.5α)

						
					

				
			

			όπου για τα μη μαγνητικά υλικά ισχύει ότι: μ≈μ0, 

			ενώ για τη ηλεκτρική μετατόπιση 

D→

 ισχύει: 

			
				
					
					
					
				
				
					
							
							
							



D→=ε0E→+P→





						
							
							(10.5β)

						
					

				
			

			όπου: 

P→

 η πόλωση του μέσου.

			Η πόλωση 

P→

 είναι συνάρτηση του ηλεκτρικού πεδίου 

E→

, επάγεται από αυτό και εκφράζει την απόκριση του μέσου στο (εξωτερικό) πεδίο. Η πόλωση 

P→

 που εμφανίζεται εδώ, είναι η λεγόμενη ηλεκτρονική πόλωση, αφού μόνο τα ηλεκτρόνια των ατόμων/μορίων μπορούν και αποκρίνονται στις γρήγορες μεταβολές του ηλεκτρικού πεδίου που αντιστοιχούν στις οπτικές συχνότητες, δηλαδή στο φως. 

			Γενικά, όπως ήδη αναφέρθηκε προηγούμενα, η πόλωση 

P→

 μπορεί να εκφρασθεί ως ανάπτυγμα δυνάμεων του πεδίου 

E→

:

			
				
					
					
					
				
				
					
							
							
							



P→(t)=ε0χ1E→(t)+χ2E→2(t)+χ3E→3(t)+...





						
							
							(10.6α)

						
					

				
			

			Στην περιοχή ισχύος και εφαρμογής της γραμμικής οπτικής, μόνο ο πρώτος όρος του αναπτύγματος είναι σημαντικός και λαμβάνεται υπ’ όψη. Τότε η πόλωση 

P→

 είναι:

			
				
					
					
					
				
				
					
							
							
							



P→=ε0χE→





						
							
							(10.6β)

						
					

				
			

			Πρακτικά, η ηλεκτρική επιδεκτικότητα, χ, ενός μέσου εξαρτάται από τις θεμελιώδεις οπτικές ιδιότητες του μέσου, τη συμμετρία η οποία χαρακτηρίζει τη δομή του μέσου αυτού, τη συχνότητα του ηλεκτρικού πεδίου, ενώ είναι ανεξάρτητη της ισχύος του πεδίου. 

			Αντικαθιστώντας την πόλωση της σχέσης (10.6β) στην εξίσωση (10.6α), εύκολα προκύπτει ότι:

			
				
					
					
					
				
				
					
							
							
							



D→=ε0E→+ε0χE→=ε01+χE→=εE→





						
							
							(10.7)

						
					

				
			

			όπου ε είναι η ηλεκτρική διαπερατότητα του μέσου και 

1+χ=K=ε/ε0

 είναι η διηλεκτρική σταθερά του μέσου.

			Σε πρώτη προσέγγιση, σε χαμηλές εντάσεις ηλεκτρικού πεδίου, οι όροι υψηλότερης τάξης μπορούν να αγνοηθούν επειδή: 

			 

			
					Το ηλεκτρικό πεδίο 

E→

 είναι ασθενές συγκρινόμενο με το πεδίο Coulomb το οποίο συγκρατεί το ηλεκτρόνιο στο άτομο.

					Είναι ευκολότερο και απλούστερο από πλευράς πράξεων. 

					Οι συντελεστές των υψηλότερης τάξης όρων έχουν γενικά πολύ μικρές τιμές.

			

			 

			Όταν όμως το ηλεκτρικό πεδίο 

E→

 είναι ισχυρό ή/και όταν οι συντελεστές του είναι σημαντικοί, τότε, το ανάπτυγμα της πόλωσης θα περιλαμβάνει και μεγαλύτερης της πρώτης, τάξης όρους, και γενικά θα είναι της μορφής:

			
				
					
					
					
				
				
					
							
							
							



P→=ε0χLE→+P→NL





						
							
							(10.8)

						
					

				
			

			όπου: 

χ L

 είναι η γραμμική επιδεκτικότητα και 

P→NL

 το μη γραμμικό μέρος της πόλωσης, το οποίο περιέχει τις εκφράσεις με τους υψηλότερης τάξης όρους. 

			Έτσι, κατ’ αντιστοιχία, η έκφραση για την ηλεκτρική μετατόπιση 

D→

 γίνεται: 

			
				
					
					
					
				
				
					
							
							
							



D→=ε01+χE→+P→NL





						
							
							(10.9)

						
					

				
			

			Γενικά, με αντικατάσταση στις εξισώσεις του Maxwell (δηλ. στις σχέσεις (10.1)-(10.4)), της ηλεκτρικής μετατόπισης 

D→

 (από τη σχέση (10.9)) προκύπτει η σχετική κυματική εξίσωση. 

			Για τη γραμμική περίπτωση, όταν δηλ. δεν υπάρχει το μη γραμμικό μέρος της πόλωσης, η 

P→NL

, η διαδικασία εξαγωγής της εξίσωσης κύματος έχει γίνει αναλυτικά στο Κεφάλαιο 2 και για αυτό δεν θα επαναληφθεί εδώ.

			Στη μη γραμμική περίπτωση, η ηλεκτρική μετατόπιση 

D→

 θα δίνεται πλέον από τη σχέση (10.9), ενώ μεταξύ ρεύματος 

J→

 και ηλεκτρικής αγωγιμότητας σ ισχύει η ακόλουθη σχέση: 

			
				
					
					
					
				
				
					
							
							
							



J→=σ E→





						
							
							(10.10)

						
					

				
			

			Τελικά, μετά από λίγες πράξεις προκύπτει η ακόλουθη εξίσωση: 

			
				
					
					
					
				
				
					
							
							
							



-∇2E→=-μμ0σdE→dt+εε0d2E→dt2+d2P→NLdt2





						
							
							(10.11)

						
					

				
			

			Η εξίσωση αυτή είναι μια εξίσωση κύματος για τη μη γραμμική περίπτωση: 

			
				
					
					
					
				
				
					
							
							
							



∇2E=μμ0σ∂E∂t+μμ0εε0∂2E∂t2+μμ0∂2PNL∂t2





						
							
							(10.12α)

						
					

				
			

			Αν το μέσον είναι διηλεκτρικό, δηλ. 

σ=0

, η εξίσωση (10.12α) γίνεται:

			
				
					
					
					
				
				
					
							
							
							



∇2E=μμ0εε0∂2E∂t2+μμ0∂2PNL∂t2





						
							
							(10.12β)

						
					

				
			

			Αν επιπλέον ισχύει ότι και η μη γραμμική πόλωση είναι μηδενική ή αμελητέα: 

PNL=0

, τότε η εξίσωση (10.12β) ανάγεται στη γνωστή κυματική εξίσωση:

			
				
					
					
					
				
				
					
							
							
							



∇2E=μμ0εε0∂2E∂t2





						
							
							(10.12γ)

						
					

				
			

			Η τελευταία αυτή εξίσωση περιγράφει τη διάδοση ενός κύματος σ’ ένα μη αγώγιμο, ισότροπο, γραμμικό διηλεκτρικό μέσο. 

			Στην περίπτωση αυτή, η λύση της κυματικής εξίσωσης (10.12γ), θα έχει τη συνήθη μορφή: 

			
				
					
					
					
				
				
					
							
							
							



E→=ReΕ→eiωt-kz





						
							
							(10.13)

						
					

				
			

			όπου με 

E→

 συμβολίζεται το πραγματικό μέρος του δεξιού μέλους της σχέσης (10.13). Το 

E→

 είναι το πλάτος του πεδίου (που είναι γενικά ένας μιγαδικός αριθμός) ενώ τα ω, t, k, z αντιστοιχούν στη κυκλική συχνότητα, στο χρόνο, το κυματάνυσμα και την απόσταση που διανύει το κύμα κατά την διάδοση του στον άξονα z. 

			Συχνά, για απλοποίηση των εκφράσεων, ο συμβολισμός «Re» παραλείπεται και η σχέση (10.13) γράφεται απλά ως: 

E→eiωt-kz

, δηλ. σαν ένα επίπεδο κύμα διαδιδόμενο στον άξονα z. 

			Στη συνέχεια, γράφοντας την παραπάνω μιγαδική ποσότητα με τη βοήθεια της συζυγούς της μορφής ως εξής προκύπτει η ακόλουθη γραφή για το πεδίο: 

			
				
					
					
					
				
				
					
							
							
							



E→=12E→eiωt-kz+Ε→*e-iωt-kz=12Ε→eiωt-kz+c.c.





						
							
							(10.14)

						
					

				
			

			Στην περίπτωση όπου το κύμα της σχέσης (10.13) προσπίπτει σ’ ένα μη γραμμικό μέσο με: 

σ≠0

 και 

PNL≠0

, τότε, από την εξίσωση κύματος (10.12α), και θεωρώντας μη γραμμική πόλωση να εξαρτάται από το τετράγωνο του πεδίου: 

P→NL∝ E→2

, η εξίσωση του κύματος απλοποιείται σημαντικά, αφού επιζεί μόνο ο πρώτος μη γραμμικός όρος. Η παραπάνω προσέγγιση επιτρέπει ουσιαστικά την απαλοιφή του όρου της μη γραμμικής πόλωσης 

PNL

. 

			10.2 Γιατί χρειάζεται ένας τανυστής για τη μη γραμμική επιδεκτικότητα

			Στο σημείο αυτό, θα πρέπει να τονιστεί ότι η (μη γραμμική) πόλωση 

P⃑NL

, είναι ένα διανυσματικό μέγεθος, όπως είναι και το ηλεκτρικό πεδίο 

E→

. Η σταθερά αναλογίας όμως, η οποία συνδέει τις δύο ποσότητες είναι γενικά ένας τανυστής. Επίσης, κάθε συνιστώσα του 

E→2

 (i, j, k, κλπ.) μπορεί να έχει διαφορετική σταθερά αναλογίας και έτσι ισχύει η ακόλουθη σχέση:

			
				
					
					
					
				
				
					
							
							
							



PNLi=dijkEjEk





						
							
							(10.15)

						
					

				
			

			Στην παραπάνω σχέση έχει παραληφθεί το σύμβολο του διανύσματος, διότι η σχέση αυτή αναφέρεται στις καρτεσιανές συνιστώσες των διανυσμάτων. Ο συντελεστής dijk είναι ισοδύναμος με τον συντελεστή 

ε0χ

 της γραμμικής περίπτωσης, ενώ οι συνιστώσες του dijk αποτελούν τις συνιστώσες της μη γραμμικής επιδεκτικότητας 2ης-τάξης. Επίσης, ο συντελεστής 

χL

 είναι ένας 2ης-τάξης τανυστής. 

			Η σύμβαση των επαναλαμβανόμενων δεικτών της σχέσης (14) είναι γνωστή και ως σύμβαση κατά Einstein και είναι το ισοδύναμο του αθροίσματος: 

∑ijk‍

. Όταν οι δείκτες επαναλαμβάνονται, τότε εννοείται το άθροισμα ως προς αυτούς. 

			Θεωρώντας την περίπτωση ενός μέσου, εντός του οποίου είναι παρόντα την ίδια χρονική στιγμή και διαδίδονται, περισσότερα από ένα ηλεκτρομαγνητικά κύματα, η άθροιση ως προς τους δείκτες j, k γίνεται πάνω σε όλες τις χωρικές συνιστώσες όλων των παρόντων πεδίων. 

			Για παράδειγμα, αν θεωρηθούν δύο ηλεκτρομαγνητικά κύματα, με συχνότητες ω1 και ω2, τότε, η συνολική μη γραμμική πόλωση 

PNLtotal

 θα περιέχει όρους που αντιστοιχούν και στο γινόμενο των συνιστωσών των πεδίων που έχουν διαφορετικές συχνότητες. Με άλλα λόγια, θα εμφανίζονται και θα υπάρχουν όροι με μορφή: 

			



eiω1t eiω2t=eiω1 +ω2t





			Σημαντικό: με άλλα λόγια δηλαδή, η παρουσία της μη γραμμικής πόλωσης 

PNL

 εισάγει μια νέα συχνότητα, την (ω1+ω2) η οποία εν προκειμένω, είναι το άθροισμα των συχνοτήτων των δύο αρχικών αλληλεπιδρώντων ηλεκτρομαγνητικών κυμάτων. Προφανώς, ο συλλογισμός αυτός, μπορεί να επεκταθεί περαιτέρω, θεωρώντας π.χ. την ανάμιξη της συχνότητας (ω1+ω2) με τη συχνότητα ω1 (ή την ω2) και να παραχθούν επιπλέον νέες συχνότητες. 

			Στη συνέχεια, έστω η περίπτωση 3 επίπεδων ηλεκτρομαγνητικών κυμάτων, με συχνότητες ω1, ω2 και ω3, τέτοιων ώστε: 

ω1+ω2=ω3

 (με 

ω1≤ω2≤ω3

), τα οποία διαδίδονται κατά τον άξονα z και είναι εγκάρσια (δηλ. 

Ez=Hz=0

 ή 

∂∂x=∂∂y=0

). Έστω ότι τα κύματα αυτά είναι τα ακόλουθα: 

			



ω1:  E1iz,t=ReE1izeiω1t-k1z=12E1izeiω1t-k1z+c.c



 



ω2:  E2kz,t=12E2kzeiω2t-k2z+c.c.



 



ω3:  E3jz,t=12E3jzeiω3t-k3z+c.c.





			Οι δείκτες i, j, k μπορούν να πάρουν τις τιμές x και y. 

			Για να βρεθεί το πώς θα αλληλεπιδράσουν (συχνά ονομάζεται ανάμιξη ή μίξη των κυμάτων) τα τρία αυτά πεδία μεταξύ τους, πρέπει να γραφεί η μη γραμμική πόλωση 

PNLω1i

, δηλ. η i-οστή συνιστώσα της 

PNL

 με συχνότητα ω1. Η συνιστώσα αυτή είναι αποτέλεσμα της αλληλεπίδρασης των πεδίων ω2 και ω3. 

			Έτσι λοιπόν, θα ισχύει για τη συνιστώσα αυτή:

			



PNL1iω2ω3=dijkE2jE3k





			Ο υπολογισμός του όρου 

E2jE3k

 γίνεται ως ακολούθως:

			



E2jE3k=ReE2jeiω2t-k2z×ReE3keiω3t-k3z=



 



=12E2jeiω2t-k2z+E2j*e-iω2t-k2z×12E3keiω3t-k3z+E3k*e-iω3t-k3z=



 



=14E2jE3keiω2+ω3t-k3+k2z+14E2jE3k*eiω2-ω3t-k2-k3z+





			



+14E2j*E3keiω3-ω2t-k3-k2z+14E2j*E3k*e-iω3+ω2t-k3+k2z=





			
				
					
				
				
					
							
							



=14E2j*E3keiω3-ω2t-k3-k2z+c.c.+14E2jE3keiω2+ω3t-k2+k2z+c.c.





						
					

				
			

			Δεδομένου όμως ότι εν προκειμένω ενδιαφέρει μόνο η συχνότητα ω1 (

ω1=ω3-ω2

), αγνοώντας όλες τις άλλες συχνότητες στον παραπάνω δεύτερο όρο (όπως λ.χ. τη συχνότητα 

ω2+ω3

) και δεδομένου ότι θα υπάρχει ένας ακόμα όρος προερχόμενος από την έκφραση της μη γραμμικής πόλωσης: 

PNL1i=dijkE2jE3k

, δηλ. ο όρος 

PNL1i=dikjE2kE3j

, τελικά προκύπτει ότι: 

			



PNL1i=dijk2E2j*E3keiω3-ω2t-k3-k2z+c.c.⇒ω3-ω2=ω1





			
				
					
					
					
				
				
					
							
							
							



⇒ PNL1i=dijk2E2j*E3keiω1t-k3-k2z+c.c.





						
							
							(10.16)

						
					

				
			

			Αντικαθιστώντας τη σχέση (10.16) στην εξίσωση κύματος (10.12), και λαμβάνοντας υπόψη ότι τα επίπεδα κύματα Ε και Η διαδίδονται κατά τον άξονα των z, και ότι είναι εγκάρσια, δηλ. 

∂∂x=∂∂y=0

, δηλ.: 

Ez=Hz=0

, αφού γίνουν οι πράξεις σε κάθε όρο, προκύπτει τελικά ότι: 

			



∇2E1iz,t→∂2∂z2E1iz,t=12∂2∂z2E1izeiω1t-k1z+c.c.



 



=12∂∂zdE1izdzeiω1t-k1z+E1izeiω1t-k1z+c.c.=



 



=12d2E1izdz2+dE1izdz-2ik1+E1iz-k12eiω1t-k1z+c.c.=



 



=-12k12E1iz+dE1izdz2ik1eiω1t-k1z+c.c.





			Στη παραπάνω σχέση έχει παραλειφθεί ο όρος 

d2E1izdz2

. 

			Η προηγούμενη προσέγγιση είναι γνωστή με το όνομα: “slowly varying envelope approximation” (S.V.E.A.), και είναι ιδιαίτερα χρήσιμη, διότι επιτρέπει την απλούστευση της κυματικής εξίσωσης, με τη διαγραφή των όρων 2ης-τάξης, οι οποίοι τελικά, δεν είναι και τόσο απαραίτητοι για το τελικό αποτέλεσμα. Έτσι, αγνοώντας τον όρο 

d2E/dz2

, η εξίσωση η οποία ενδιαφέρει καταλήγει να γίνει μια απλούστερη διαφορική εξίσωση πρώτης τάξης. Η προσέγγιση S.V.E.A αναφέρεται συχνά και ως προσέγγιση του Born ή/και ως αδιαβατική προσέγγιση. 

			Με τη βοήθεια της S.V.E.A, το αριστερό μέλος της κυματικής εξίσωσης γράφεται: 

			
				
					
					
					
				
				
					
							
							
							



-12k12E1iz+2ik1dE1izdzeiω1t-k1z+c.c.==μμοσ∂E1iz,t∂t+μμοεεο∂2E1iz,t∂t2+μμο∂2∂t2PNLz,t1i





						
							
							(10.17)

						
					

				
			

			Επειδή τόσο το πεδίο Ε1i(z,t), όσο και η πόλωση PNL(z,t), έχουν χρονική εξάρτηση η οποία είναι της μορφής: 

eiω1t

, θα ισχύει ότι οι ως προς τον χρόνο παράγωγοι τους θα είναι της μορφής: 

			



∂∂t≡iω1  και  ∂2∂t2=-ω12





			Έτσι, τελικά, εξισώνοντας το αριστερό και το δεξιό μέλη της κυματικής εξίσωσης, προκύπτει η ακόλουθη έκφραση: 

			
				
					
					
					
				
				
					
							
							
							



-k12E1iz+2ik1dE1idzeiω1t-k1z+c.c.=μμοσiω1E1izeiω1t-k1z+c.c.-μμοεεοω12E1izeiω1t-k1z+c.c.-μμodijkE3jE2k*ω12eiω1t+k2z-k3z+c.c.





						
							
							(10.18)

						
					

				
			

			Από τη σχέση (10.18), εξισώνοντας τους συντελεστές του εκθετικού όρου, 

eiω1t

, θέτοντας ότι: 

k12=ω12 μ μ0 ε ε0

, και διαιρώντας με το εκθετικό παράγοντα, 

e-ik1z

, προκύπτει η παρακάτω έκφραση για την i-συνιστώσα της κυματικής εξίσωσης: 

			



dE1idz=-σ12μμοεεοE1i-iω12μμοεεοdijkE3jE2k*e-ik3-k2-k1z





			Με παρόμοιο τρόπο προκύπτουν οι ακόλουθες εκφράσεις για τις λοιπές συνιστώσες της κυματικής εξίσωσης, δηλ. τις k και j: 

			



dE2k*dz=-σ22μμοεεοE2k*+iω22μμοεεοdkijE1iE3j*e-ik1-k3+k2z





			
				
					
					
					
				
				
					
							
							
							



dE3jdz=-σ32μμοεεοE3j-iω32μμοεεοdjikE1iE2ke-ik1+k2-k3z





						
							
							(10.19)

						
					

				
			

			Οι τρεις τελευταίες διαφορικές εξισώσεις περιγράφουν το πώς τα τρία κύματα με συχνότητες ω1, ω2 και ω3 αλληλεπιδρούν μεταξύ τους αλλά και με το μη γραμμικό μέσο, καθώς διαδίδονται μέσα σ’ αυτό. Αυτές είναι οι κύριες σχέσεις για αυτά που θα ακολουθήσουν στη συνέχεια. Για το λόγο αυτό, είναι σημαντικό να γίνει κατανοητή η μέχρι τώρα πορεία.

			Ο παράγοντας dijk είναι ο τανυστής της επιδεκτικότητας και συνδέει την i-οστή συνιστώσα της μη γραμμικής πόλωσης PNL, δηλ. την 

PNLi

 συνιστώσα (με συχνότητα ω1), με τα πεδία 

Ej

 και 

Ek

 μέσω της σχέσης (10.14).

			Η σχέση αυτή συνδέει την καρτεσιανή συνιστώσα i με τις δύο άλλες συνιστώσες, τις j και k. Για την καλύτερη κατανόηση αυτού, αρκεί να θεωρηθεί ότι τα ηλεκτρόνια τα οποία δημιουργούν και συμμετέχουν στα μη γραμμικά φαινόμενα της πόλωσης είναι δέσμια σε τρισδιάστατα δυναμικά, η μορφή των οποίων όμως, εξαρτάται από τη δομή του ατόμου/μορίου (ή της μοναδιαίας κυψελίδας του κρυστάλλου). Έτσι λοιπόν, γίνεται εύκολα κατανοητό πόσο απαραίτητο και χρήσιμο είναι να υπάρχει μια μαθηματική ποσότητα, όπως ένας τανυστής, αφού η απλοϊκή εικόνα της μονοδιάστατης περίπτωσης δεν επαρκεί, ώστε να περιγραφεί η σύνθετη φυσική πραγματικότητα. 

			Η διεύθυνση του ηλεκτρικού πεδίου 

E→

 πρέπει να είναι προκαθορισμένη, πριν εξαχθεί κάποιο συμπέρασμα για τις επαγόμενες μετατοπίσεις ηλεκτρικών φορτίων. Γενικά, δεν είναι απαραίτητο οι μετατοπίσεις αυτές να είναι στην ίδια διεύθυνση με το πεδίο που τις προκάλεσε. Επίσης, όταν η πόλωση 

P→

 αναλύεται σε αρμονικές συνιστώσες μιας θεμελιώδους συχνότητας, είναι πιθανόν οι διευθύνσεις των αρμονικών συνιστωσών να είναι διαφορετικές από την αρχική, όπως π.χ. συμβαίνει κατά την παραγωγή της 2ης-αρμονικής στα λέιζερ Nd:YAG, όπου η θεμελιώδης συχνότητα του λέιζερ αντλεί οπτικά έναν μη γραμμικό κρύσταλλο, παράγοντας ακτινοβολία διπλάσιας συχνότητας με διαφορετική όμως πόλωση από αυτήν της θεμελιώδους συχνότητας. Είναι φανερό λοιπόν ότι η χρήση των τανυστών στη μη γραμμική οπτική προκύπτει, κατ’ αρχήν, από την ίδια τη φυσική πραγματικότητα, και συγκεκριμένα από το γεγονός ότι το αποτέλεσμα (η επαγόμενη πόλωση) δεν έχει γενικά την ίδια διεύθυνση στο χώρο με το αίτιο που το προκάλεσε (το ηλεκτρικό πεδίο). 

			Αν και γενικά ο τανυστής dijk εξαρτάται από τη συχνότητα, αφού γενικά ισχύει: 

PNLiω1=dijkω1Ejω2Ekω3

, ωστόσο, αν το μέσο είναι διαφανές στη περιοχή συχνοτήτων που ενδιαφέρουν (γεγονός άλλωστε που θα πρέπει να συμβαίνει, ώστε η εισερχόμενη ακτινοβολία να εξέρχεται από το μέσο), η εξάρτηση του τανυστή dijk από τη συχνότητα μπορεί να θεωρηθεί ότι είναι αμελητέα και έτσι μπορεί να παραληφθεί: 

PNLiω1=dijkEjω1Ekω2

. 

			Έτσι, για ένα μέσο και για μια περιοχή συχνοτήτων στην οποία το μέσο αυτό είναι διαφανές, δηλαδή σε μια περιοχή όπου δεν υπάρχουν συντονισμοί και επομένως απορρόφηση, θα υπάρχει ένας μοναδικός τανυστής dijk που περιγράφει την 2ης-τάξης μη γραμμικότητά του. 

			Στο σημείο όμως αυτό, γεννάται εύλογα το ερώτημα: ποιες είναι οι ιδιότητες αυτού του τανυστή; Ο τανυστής dijk περιγράφει το μέσο και κυρίως τις ιδιότητες συμμετρίας που έχει το μέσο. Έτσι, για υλικά με συμμετρία αναστροφής (inversion symmetry), όπως π.χ. οι κεντρο-συμμετρικοί κρύσταλλοι, κάτω από συνθήκες αναστροφής των συντεταγμένων αναφοράς (δηλ. x

→

 -x, y

→

 -y, κ.λπ.) τα (PNL)i , Ej, Ek αλλάζουν πρόσημο. Δηλαδή: 

			
				
					
					
					
				
				
					
							
							
							



PNLi=dijkEjEk⇒-PNLi=-dijk-Ej-Ek⇒dijk=-dijk⇒dijk=0





						
							
							(10.20)

						
					

				
			

			Το γεγονός ότι η μοναδική λύση είναι: 

dijk=0

, δε σημαίνει ούτε ότι η μη γραμμική οπτική έφτασε σε αδιέξοδο ούτε ότι δεν ισχύει. Αντίθετα, η παραπάνω λύση δηλώνει ότι τα υλικά που έχουν συμμετρία αναστροφής δεν μπορούν να έχουν οπτική μη γραμμικότητα 2ης-τάξης. 

			Με παρόμοιο συλλογισμό, αποδεικνύεται ότι τα υλικά αυτά δε μπορεί να έχουν καμία άρτιας τάξης μη γραμμική επιδεκτικότητα, δηλ. δεν θα εμφανίζουν όρους χ4, χ6, …. Δηλαδή, τα υλικά αυτά θα εμφανίζουν μόνο περιττής τάξης επιδεκτικότητες: χ3, χ5, …

			Έτσι, τα υγρά και τα αέρια, που παρουσιάζουν συμμετρία αναστροφής, δεν εμφανίζουν φαινόμενα 2ης-τάξης, αφού όλα τα στοιχεία των τανυστών που αντιστοιχούν σε άρτιους βαθμούς μη γραμμικότητας όπως χ(2) και χ(4), μηδενίζονται.

			Η σχέση (10.14) έχει μια επιπλέον σημαντική φυσική συνέπεια. Υποδηλώνει, ότι ο χρόνος άφιξης ενός κύματος στο μέσο δε έχει σημασία, αφού το μέσο (π.χ. ο κρύσταλλος) δεν κάνει διάκριση, δεν ξεχωρίζει ανάμεσα στα γινόμενα 

EjEk

 και 

EkEj

, και επομένως θα ισχύει: 

dijk=dikj

.

			Στη συνέχεια, μπορεί κανείς να αντικαταστήσει το συνδυασμό των δεικτών j, k με μια μοναδική μεταβλητή. Ο συνηθισμένος συμβολισμός που χρησιμοποιείται είναι: 

			

x=1y=2z=3

 για το πρώτο δείκτη, 

			

xx=1yy=2zz=3zy=yz=4zx=xz=4xy=yx=6

 για τους δεύτερους και τρίτους δείκτες αντίστοιχα. 

			Έτσι, η εξίσωση (10.14) μπορεί να ξαναγραφεί κάνοντας χρήση των παραπάνω παραδοχών και συμβάσεων ως ακολούθως:

			
				
					
					
					
				
				
					
							
							
							



PxNLPyNLPzNL=d11d12d13d14d15d16d21d22d23d24d25d26d31d32d33d34d35d36 Ex2Ey2Ez22EzEy2EzEx2ExEy





						
							
							(10.21)

						
					

				
			

			Στο σημείο αυτό είναι χρήσιμο να παρατεθούν σύντομα μερικές χρήσιμες πληροφορίες σχετικά με τη λεγόμενη συνθήκη συμμετρίας του Kleinman (βλ. επίσης στο επιστημονικό περιοδικό Phys. Rev. 126, σελ. 1977, (1962)). O Kleinman στην παραπάνω εργασία κατέληξε στο συμπέρασμα ότι: 

dijk=djki=dkij

. Στο συμπέρασμα του αυτό κατέληξε χρησιμοποιώντας τη συνάρτηση ενέργειας 

UE→

: 

UE=-1/3dijkEiEjEk

, για την οποία μπορεί να αποδειχθεί ότι η σειρά με την οποία εμφανίζονται τα τρία πεδία δεν είναι σημαντική. Δηλαδή οι δείκτες i, j, k μπορούν να αντιμετατίθενται ελεύθερα. Αυτό όμως είναι ισοδύναμο με το να επιλέγονται όροι με συνδυασμούς των δεικτών i, j, k οι οποίοι δεν επαναλαμβάνονται. Οι όροι αυτοί είναι οι παρακάτω: 

			



xxx=11xxy=16xxz=15xyy=12xyz=14xzz=13yyy=22yyz=24yzz=23zzz=33





			Οι συνθήκες υπό τις οποίες ισχύει η συνθήκη του Kleinman είναι οι ακόλουθες: 

			 

			
					Το μέσο πρέπει να παρουσιάζει μικρές απώλειες στην περιοχή συχνοτήτων που ενδιαφέρει.

					Ο χαρακτήρας (δηλ. η φύση) της πόλωσης να είναι ηλεκτρονικής προέλευσης (δηλαδή η πόλωση να οφείλεται στα ηλεκτρόνια και να μην υπάρχουν συνεισφορές π.χ. από τα ιόντα). 

			

			 

			Ο περιορισμός αυτός ισοδυναμεί πρακτικά με το ότι τα ηλεκτρομαγνητικά πεδία πρέπει να αντιστοιχούν σε οπτικές συχνότητες και όχι σε υπέρυθρες ή μικροκυματικές συχνότητες οι οποίες αντιστοιχούν σε τέτοιες συνεισφορές. 

			Με τον τρόπο αυτό, οι αρχικές 27 συνιστώσες του 

dijk

 μειώνονται ως ακολούθως:

			 

			
					Λόγω συμμετρίας (δηλ. λόγω 

dijk=dikj

): από 27 συνιστώσες σε 18.

					Λόγω της σχέσης Kleinman (δηλ. λόγω: 

dijk=dkij=djki

): από 18 συνιστώσες σε 10.

			

			 

			Έτσι λοιπόν, προκύπτει τώρα ένας «συμπιεσμένος» τανυστής, ο οποίος έχει λιγότερες συνιστώσες:

			



d11d12d13d14d15d16d16d22d23d24d14d12d15d24d33d23d13d14





			όπου για παράδειγμα: 

d12=xyy=d26=yyx

.

			Φυσικά, όταν πρόκειται για πραγματικό κρύσταλλο, επειδή υπάρχουν οι πραγματικές συμμετρίες του κρυστάλλου, συμβαίνουν επιπλέον μειώσεις του αριθμού των συνιστωσών του τανυστή. 

			Σαν παράδειγμα, μπορεί να αναφερθεί ο κρύσταλλος KDP, του οποίου ο χημικός τύπος είναι: ΚΗ2ΡΟ4 (potassium dihydrogen phosphate). Ο κρύσταλλος αυτός μπορεί να αναπτυχθεί (δηλ. να κατασκευαστεί) πολύ εύκολα και είναι διαθέσιμος σε μεγάλους μονοκρυστάλλους, π.χ. με μήκος μέχρι ~25 cm!!!. Έχει τετραγωνική συμμετρία (

4-2

 m ή 

D2d

) και εξαιτίας αυτής της συμμετρίας του υπάρχουν τρία μόνο μη μηδενικά στοιχεία στον συντομευμένο τανυστή, από τα οποία μάλιστα, τα δύο είναι ίδια:

			



000d14000000d14000000d36





			Αλλά από τη σχέση του Kleinman, ισχύει ότι: 

d14=xyz=zxy=d36

 και έτσι απομένει μία μόνο τιμή. 

			Στην πράξη, οι περισσότεροι από τους κρυστάλλους οι οποίοι χρησιμοποιούνται στη μη γραμμική οπτική και στα λέιζερ, εμφανίζουν ικανοποιητικό βαθμό συμμετρίας, ώστε παρόμοιες απλοποιήσεις των συντελεστών του τανυστή να είναι επιτρεπτές. 

			Έτσι λοιπόν, μπορεί να γίνει τώρα καλύτερα κατανοητό, ότι στο κρύσταλλο KDP, ο αντίστοιχος τανυστής έχει μια συμπιεσμένη μορφή που γίνεται διαδοχικά ως εξής:

			27

→

 18

→

 10

→

 3

→

 2

→

 1!!! 

			Η μονή συνιστώσα που παραμένει ονομάζεται deffective ή deff ή απλά d. 

			Στο τέλος του κεφαλαίου, στους Πίνακες 10.1 και 10.2, δίνονται δύο κατάλογοι για όλους τους τανυστές επιδεκτικότητας 2ης-τάξης οι οποίοι αντιστοιχούν σε κρυστάλλους διαφόρων συμμετριών καθώς και η μορφή του τανυστή dijk όπως αυτός ορίζεται από τη σχέση 

PNLiω3=Piω3=2dijkω3=ω1+ω2Ejω1Ekω2

. Εύκολα μπορεί κανείς να παρατηρήσει ότι όσο υψηλότερη είναι η συμμετρία του κρυστάλλου, τόσο λιγότερες είναι οι συνιστώσες του τανυστή. Ας σημειωθεί τέλος, ότι: το τρικλινές σύστημα δεν έχει καμία συμμετρία και όλα τα στοιχεία dijk είναι αναγκαστικά παρόντα. Αντίθετα, στο κυβικό σύστημα όπου υπάρχει πλήρης συμμετρία με 432 συνιστώσες, όλα τα dijk είναι μηδέν!!! 

			Μετά τη συζήτηση, σχετικά με τον τανυστή επιδεκτικότητας και τη συνθήκη συμμετρίας του Kleinman η οποία απλοποιεί κάπως τα πράγματα, μπορεί κανείς τώρα να επανέλθει και να χρησιμοποιήσει τις τρεις συζευγμένες εξισώσεις της σχέσης (10.21) ώστε να υπολογιστούν οι συνιστώσες της επαγόμενης πόλωσης. 

			Οι εξισώσεις αυτές συνιστούν ένα σύστημα συζευγμένων εξισώσεων, συνέπεια της μη γραμμικής σύζευξης των ηλεκτρομαγνητικών κυμάτων στο μέσο και περιγράφουν αλληλεπιδράσεις μεταξύ επίπεδων ηλεκτρομαγνητικών κυμάτων, τα οποία διαδίδονται στη ίδια κατεύθυνση. 

			Έτσι, θεωρώντας και πάλι τα κύματα με συχνότητες ω1, ω2 και ω3, για τα οποία ισχύει ότι: ω1+ω2=ω3, οι ακόλουθες διαδικασίες είναι δυνατόν να συμβούν:

			
				
					
					
					
				
				
					
							
							
							

ω1+ω2=ω3

 (γένεση αθροίσματος)

						
							
							(10.22)

						
					

				
			

			
				
					
					
					
				
				
					
							
							
							

ω3-ω1→ω3ω3-ω2→ω1

 (γένεση διαφοράς)

						
							
							(10.23)

						
					

				
			

			
				
					
					
					
				
				
					
							
							
							

ω3→ω1+ω2

 (παραμετρικός ταλαντωτής)

						
							
							(10.24)

						
					

				
			

			Ας σημειωθεί ότι και οι τρείς αυτές διαδικασίες (φαινόμενα) μπορεί να συμβαίνουν ταυτόχρονα. Ποια διαδικασία θα επικρατήσει κατά τη διάρκεια μιας τέτοιας αλληλεπίδρασης, θα εξαρτηθεί από τις σχετικές εντάσεις των τριών κυμάτων και τις ιδιότητες του μέσου και μόνο. Στη συνέχεια, θα γίνει σύντομη περιγραφή των διαδικασιών αυτών. 

			10.3 Η γένεση αθροίσματος συχνοτήτων (Sum Frequency Generation, SFG): 

ω1+ω2→ω3



			Κατά τη διαδικασία αυτή, δύο κύματα με συχνότητες 

ω1

 και 

ω2

, λ.χ. δύο δέσμες λέιζερ, εισέρχονται σ’ ένα μη γραμμικό μέσο, όπως είναι για παράδειγμα ένας κρύσταλλος (έστω μήκους L) και έστω ότι στο σημείο που εισέρχονται οι 

ω1

 και 

ω2

, δεν υπάρχει δημιουργία της συχνότητας 

ω3

 όπως σχηματικά δείχνεται στο αριστερό σχήμα της Εικόνας 10.2. Επιπλέον, θεωρείται ότι η γένεση της συχνότητας 

ω3

, είναι αρκετά ασθενική, ούτως ώστε το άθροισμα 

ω1+ω2

 να μην είναι σημαντικά εξασθενημένο και να ισχύουν προσεγγιστικά οι ακόλουθες συνθήκες:

			

dE1i/dz≅0

 και 

dE2k/dz≅0

. 
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			Εικόνα 10.2 Η γένεση αθροίσματος συχνοτήτων: 

ω1+ω2→ω3

.

			Τα παραπάνω είναι απαραίτητα προκειμένου μόνο μια από τις εξισώσεις της σχέσης (10.19) να παραμένει: 

			
				
					
					
					
				
				
					
							
							
							



dE3jdz=-iω32μμ0εε0djikE1iE2ke-ik1+k2-k3z





						
							
							(10.25)

						
					

				
			

			Αν οι απώλειες του μέσου διάδοσης θεωρηθούν ότι είναι αμελητέες (δηλ. αν ισχύει ότι:


σ3=0

), και θέτοντας ότι: 

k1+k2-k3=-Δk

 (δηλαδή ότι: 

Δk=k3-k1+k2

), η προηγούμενη εξίσωση γίνεται ως εξής:

			
				
					
					
					
				
				
					
							
							
							



dE3jdz=-iω32μμ0εε0djikE1iE2keiΔkz





						
							
							(10.26)

						
					

				
			

			Από την ολοκλήρωση της εξίσωσης (10.26) ως προς τη μεταβλητή z, εύκολα προκύπτει ότι:

			
				
					
					
					
				
				
					
							
							
							



E3jL=-iω32μμ0εε0djikE1iE2k∫0LeiΔkzdz





						
							
							(10.27)

						
					

				
			

			Το πεδίο 

E3jL

, του νέου παραγόμενου κύματος συχνότητας 

ω3

, το οποίο απομακρύνεται από το μέσο, θα είναι: 

			
				
					
					
					
				
				
					
							
							
							



Ε3jL=-iω32μμοεεοdjikE1iE2keiΔkziΔk0L=-iω32μμoεεοdijkE1iE2keiΔkL-1iΔk





						
							
							(10.28)

						
					

				
			

			Επειδή όμως η ένταση I μιας ακτινοβολίας, είναι ανάλογη του τετραγώνου του ηλεκτρικού πεδίου, 

I∝E2

, η ένταση I του κύματος συχνότητας 

ω3

 θα είναι: 

			
				
					
					
					
				
				
					
							
							
							



I=12εε0μμ0EE*





						
							
							(10.29)

						
					

				
			

			Τότε, από τη σχέση (10.28) με τη βοήθεια της σχέσης (10.29) προκύπτει για την ένταση του κύματος συχνότητας 

ω3

 ότι:

			
				
					
					
					
				
				
					
							
							
							



I3j=μμ0εε0ω328dijk2E1iE1i*E2kE2k*eiΔkL-1e-iΔkL-1Δk2





						
							
							(10.30)

						
					

				
			

			Εκφράζοντας τα γινόμενα του πεδίων: 

E1iE1i*

 και 

E2kE2k*

 μέσω των αντιστοίχων εντάσεων Ι1, Ι2 αντίστοιχα, αγνοώντας τους δείκτες i, j, k, λαμβάνοντας υπόψη μόνο τις συχνότητες, και χρησιμοποιώντας τη σχέση: 

dijk=d

, τελικά, η σχέση (10.30) απλοποιείται ως εξής: 

			
				
					
					
					
				
				
					
							
							
							



I3=μμοεεο3/2ω322d2I1I2eiΔkL-1e-iΔkL-1Δk2





						
							
							(10.31)

						
					

				
			

			Πολλαπλασιάζοντας το δεξιό μέλος της σχέσης (10.31) με τη μονάδα, εκφρασμένη ως γινόμενο της ακόλουθης μορφής: 

			



1=e-iΔkL/2eiΔkL/2





			και επειδή ισχύει ότι: 

			

sinx=eix-e-ix/2i

 

			εύκολα προκύπτει ότι:

			



2isinΔkL/22isin-ΔkL/2Δk2=L2sin2ΔkL/2ΔkL/22





			Με αντικατάσταση των ανωτέρω εκφράσεων στη σχέση (10.31) προκύπτει τελικά η παρακάτω σχέση: 

			
				
					
					
					
				
				
					
							
							
							



I3=μμοεεο3/2d2I1I2ω322L2sinΔkL/2ΔkL/22





						
							
							(10.32)

						
					

				
			

			Δηλαδή, η ένταση Ι3 του κύματος με συχνότητα 

ω3

, θα είναι ανάλογη: 

			 

			
					του τετραγώνου του μήκους του μέσου: 

Ι3∝L2

 

					του γινομένου των εντάσεων Ι1, Ι2: 

I3∝I1I2

, 

					του όρου: 

d2/ε3/2=d2/n3

 (γιατί 

ε=n2

) και 

					του όρου: 

sinΔkL/2/ΔkL/22

.

			

			 

			Ο τελευταίος όρος, δεν είναι παρά μια συνάρτηση της μορφής 

sinx/x2

, γνωστή εκτός των άλλων, από τα φαινόμενα π.χ. της περίθλασης. Ο όρος αυτός στη σχέση (10.32) είναι ο όρος ο υπεύθυνος για τη λεγόμενη συμφωνία ή ταίριασμα φάσης (phase matching) μεταξύ των κυμάτων με συχνότητες 

ω1

 και 

ω2

 (για τα οποία ισχύει: 

Δk=k3-k1+k2

). 

			Η παραπάνω περιγραφή έγινε στα πλαίσια του ηλεκτρομαγνητισμού, μέσω της λύσης της κυματικής εξίσωσης για τη μη-γραμμική πόλωση και σχηματικά εκφράζεται μέσω του αριστερού σχήματος της Εικόνας 10.2. Το δεξιό σχήμα της Εικόνας 10.2 παρουσιάζει την αντίστοιχη κβαντομηχανική εικόνα της παραπάνω διαδικασίας, κατά την οποία δύο φωτόνια συχνοτήτων ω1 και ω2 αλληλεπιδρούν εντός του μη-γραμμικού μέσου και συντελούν στην γένεση ενός φωτονίου σε μια νέα συχνότητα, την ω3 που αντιστοιχεί στο άθροισμα των συχνοτήτων ω1 και ω2. Η διακεκκομένη οριζόντια γραμμή του δεξιού σχήματος συμβολίζει την ύπαρξη ενός «εικονικού» λεγόμενου ενεργειακού επιπέδου, συχνά αναφερόμενου ως «virtual», η ύπαρξη του οποίου, μπορεί να βοηθά σημαντικά την κβαντική απόδοση της όλης διαδικασίας. 
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			Εικόνα 10.3 Γραφική παράσταση της συνάρτησης 

sinx/x2

.

			Όπως φαίνεται και στο σχήμα της Εικόνας 10.3, το κύμα συχνότητας ω3 θα παρουσιάζει μέγιστα έντασης, όταν θα ικανοποιείται η συνθήκη: 

			
				
					
					
					
				
				
					
							
							
							



sinΔkL/2ΔkL/2=1⇒ΔkL/2=0





						
							
							(10.33)

						
					

				
			

			Για να ικανοποιείται η συνθήκη της σχέσης (10.33), θα πρέπει προφανώς να ισχύει: Δk=0, δηλαδή: 

			
				
					
					
					
				
				
					
							
							
							



k3=k1+k2





						
							
							(10.34)

						
					

				
			

			αφού το 

L≠0

 θα ισχύει πάντα, διότι αλλιώς, αν δηλαδή ίσχυε 

L=0

, τότε απλά δεν θα υπήρχε μέσο. 

			Η συνθήκη αυτή μεταξύ των κυματανυσμάτων είναι γνωστή σαν συμφωνία ή ταίριασμα φάσης (phase matching). Ας σημειωθεί ότι τα κυματανύσματα 

k1

 και 

k2

 δεν είναι απαραίτητο να είναι συγγραμμικά. Μια τέτοια περίπτωση δείχνεται για παράδειγμα στο σχήμα που φαίνεται στην Εικόνα 10.4. Στην περίπτωση αυτή, η περιοχή αλληλεπίδρασης των κυμάτων, περιέχει δέσμες που διασταυρώνονται μεταξύ τους, γεγονός που σημαίνει ότι ο όγκος αλληλεπίδρασης θα είναι περιορισμένος, όπως φαίνεται και στο σχήμα. Στην περίπτωση αυτή όμως, μειώνεται η παραγωγή της δέσμης με συχνότητα 

ω3

.

			Η σχέση: 

k3=k1+k2

, μεταξύ των τριών κυματανυσμάτων, μπορεί να ειδοθεί και λίγο διαφορετικά απ’ ότι στα προηγούμενα; ως έκφραση της αρχής διατήρησης της ορμής, αφού η ορμή p ενός φωτονίου είναι: 

p=ℏk

 , και κατά συνέπεια, είναι φανερό ότι ισχύει η σχέση: 

			
				
					
					
					
				
				
					
							
							
							



ℏk1+ℏk2=ℏk3





						
							
							(10.35)
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			Εικόνα 10.4 Συνθήκη επίτευξης συμφωνίας φάσης μεταξύ δύο κυμάτων με συχνότητες ω1 και ω2.

			Είναι σημαντικό να αναφερθεί ότι σε οποιαδήποτε διεργασία στην οποία υπεισέρχονται μη γραμμικές αλληλεπιδράσεις, οι αλληλεπιδρώσες δέσμες είναι δυνατόν να “επιλέγονται” κατά τέτοιο τρόπο, ώστε κάθε φορά να συμβαίνει μόνον η διεργασία που είναι επιθυμητή. Η επιλεκτικότητα αυτή επιτυγχάνεται φροντίζοντας ώστε η συνθήκη συμφωνίας φάσης να ικανοποιείται για μια μόνο διεργασία, και όχι για κάποια άλλη, δηλ. αποκλείοντας τις άλλες. Έτσι, λ.χ., η συνθήκη συμφωνίας φάσης μπορεί να ικανοποιείται για τη διεργασία: 

ω1+ω2→ω3

, όχι όμως και για τη διεργασία: 

ω2-ω1→ω4

. 

			10.4 Η γένεση 2ης-αρμονικής (Second Harmonic Generation, SHG): 

ω+ω→2ω

 

			Στην περίπτωση αυτή, όπως δείχνεται σχηματικά στην Εικόνα 10.5, μια δέσμη συχνότητας ω (αντί για τις δύο δέσμες διαφορετικών συχνοτήτων της προηγούμενης περίπτωσης) και ικανής έντασης, αλληλεπιδρά μ’ ένα μη γραμμικό υλικό το οποίο μπορεί να έχει μη γραμμικότητα 2ης-τάξης. Σύμφωνα με την αρχή της υπέρθεσης, μια δέσμη, λ.χ. συχνότητας ω, μπορεί πάντα να θεωρηθεί ως αποτέλεσμα υπέρθεσης δύο δεσμών συχνοτήτας ω. Το ίδιο ισχύει και στην παρούσα περίπτωση. Οπότε, σύμφωνα με την προηγούμενη περίπτωση της γένεσης αθροίσματος συχνοτήτων, θα ισχύει: 

			



ω1=ω2=ω και ω3=2ω ή λ3=λ/2.
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			Εικόνα 10.5 Η γένεση της δεύτερης αρμονικής και η κβαντομηχανική της εικόνα.

			Από τη σχέση (10.21), με αντικατάσταση των συχνοτήτων 

ω1

 και 

ω2

 με την 

ω

 προκύπτει: 

			
				
					
					
					
				
				
					
							
							
							



I2ω=2ω2L22d2μμοεεο3/2Iω2sinΔkL/2ΔkL/22





						
							
							(10.36)

						
					

				
			

			Αν επιπλέον, ισχύει και η συνθήκη συμφωνίας φάσης μεταξύ των κυματανυσμάτων των αλληλεπιδρώντων κυμάτων, τότε η προηγούμενη σχέση (10.36) γίνεται:

			
				
					
					
					
				
				
					
							
							
							



I2ω=2ω2L2d2μμοεεο3/2Iω2





						
							
							(10.37)

						
					

				
			

			Το σημαντικότερο συμπέρασμα της τελευταίας αυτής σχέσης, είναι ότι η ένταση 

I2ω

 της δέσμης συχνότητας 2ω, δηλ. της 2ης-αρμονικής, είναι ανάλογη του τετραγώνου της έντασης της δέσμης συχνότητας ω, δηλ. της 

Iω2

. 

			Η συμφωνία φάσης στη περίπτωση της γένεσης 2ης αρμονικής

			Στην προκειμένη περίπτωση, όπου: 

ω1=ω2=ω

, η έκφραση της συμφωνίας φάσης των σχετικών κυματανυσμάτων 

k1

 και 

k2

, δηλ. η σχέση 

k1+k2=k3

, γίνεται: 

			
				
					
					
					
				
				
					
							
							
							



2kω=k2ω





						
							
							(10.38)

						
					

				
			

			Επειδή όμως, η φασική ταχύτητα up, σχετίζεται με το κυματάνυσμα μέσω της σχέσης: 

			



υp=ω/k





			το κυματάνυσμα k εκφράζεται ως ακολούθως:

			



k=ω/υp





			οπότε εύκολα προκύπτει ότι: 

			
				
					
					
					
				
				
					
							
							
							



ωυpω+ωυpω=2ωυpω=2ωυp2ω





						
							
							(10.39)

						
					

				
			

			Επομένως, η αναγκαία συνθήκη ώστε να υπάρξει συμφωνία φάσης μεταξύ των κυματανυσμάτων για τη δημιουργία της 2ης-αρμονικής, δηλ. της 

2ω

 συχνότητας, γράφεται: 

			
				
					
					
					
				
				
					
							
							
							



υp2ω=υpω





						
							
							(10.40)

						
					

				
			

			Μία από τις σημαντικότερες εφαρμογές της διαδικασίας γένεσης δεύτερης αρμονικής είναι η μετατροπή της θεμελιώδους συχνότητας (ή μήκους κύματος) λειτουργίας/εκπομπής ενός λέιζερ, στη διπλάσια συχνότητα (ή ισοδύναμα στο μισό μήκος κύματος). Τυπικό παράδειγμα είναι τα λέιζερ Nd:YAG, όπου με την εστίαση της δέσμης τους, η οποία είναι στα 1064 nm, σ’ ένα μη γραμμικό κρύσταλλο (π.χ. KDP, κλπ.) επιτυγχάνεται η δημιουργία και παραγωγή μιας δέσμης λέιζερ με μήκος κύματος στα 532 nm (στο πράσινο), στο ορατό, δηλ. η γένεση της δεύτερης αρμονικής. Η Εικόνα 10.6 δείχνει σχηματικά τη διαδικασία. Ο κρύσταλλος είναι κατάλληλα «κομμένος», δηλ. κατεργασμένος, ως προς τους κρυσταλλογραφικούς του άξονες και στρέφεται επίσης κατάλληλα ως προς την προσπίπτουσα δέσμη λέιζερ (δηλ. τη θεμελιώδη συχνότητα), ώστε για κάποια γωνία να επιτυγχάνεται η απαραίτητη συμφωνία φάσης.
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			Εικόνα 10.6 Παραγωγή 2ης-αρμονικής, στα 532 nm, σε λέιζερ Nd:YAG μέσω μη γραμμικού κρυστάλλου KDP.

			Στην Εικόνα 10.7, παρουσιάζονται τρία διαφορετικά παραδείγματα γένεσης 2ης-αρμονικής, όπου το μη γραμμικό μέσο είναι ένας μη γραμμικός κρύσταλλος (παρόμοια περίπτωση με τον διπλασιασμό συχνότητας στο λέιζερ Nd:YAG), μια οπτική ίνα εμπλουτισμένη με προσμίξεις Γερμανίου (Ge) και Φωσφόρου (P), ώστε να παρουσιάζει αυξημένη μη γραμμικότητα και το ίδιο το ενεργό υλικό του λέιζερ ημιαγωγών: 

			α) παραγωγή υπεριώδους ακτινοβολίας στα 347 nm, κατόπιν της άντλησης ενός μη γραμμικού κρυστάλλου KDP με τη δέσμη ενός Ruby λέιζερ στα 694 nm, 

			β) παραγωγή ορατής ακτινοβολίας στα 532 nm, κατόπιν της άντληση μιας οπτικής ίνας, κατάλληλα εμπλουτισμένης, με τη δέσμη ενός Nd:YAG λέιζερ, η οποία είναι στο υπέρυθρο, στα 1064 nm, 

			γ) παραγωγή ακτινοβολίας στο ιώδες, στα 395 nm, από ένα λέιζερ ημιαγωγών AlGaAs, το οποίο εκπέμπει στο υπέρυθρο, στα 790 nm, με χρήση του ίδιου του ενεργού υλικού του λέιζερ ως μη γραμμικού μέσου.
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			Εικόνα 10.7 Παραδείγματα γένεσης δεύτερης αρμονικής.

			10.5 Η παραμετρική άνω-μετατροπή συχνότητας (Parametric up-conversion): 

ω1+ω2→ω3
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			Εικόνα 10.8 Παράδειγμα παραμετρικής άνω-μετατροπής, με μίξη ενός φωτονίου 1064 nm με ένα φωτόνιο 10.6μm, για την παραγωγή ενός φωτονίου στα 960 nm.

			Η διαδικασία της παραμετρικής άνω-μετατροπής συχνότητας παρουσιάζεται σχηματικά στην Εικόνα 10.8. Όπως φαίνεται, κατά τη διαδικασία αυτή, δύο δέσμες, με συχνότητες 

ω1

 (signal) και 

ω2

 (pump), αναμιγνύονται μέσα σ’ ένα μη γραμμικό κρύσταλλο, και δημιουργείται μια νέα συχνότητα, η 

ω3

, η οποία αντιστοιχεί στο άθροισμα των συχνοτήτων των 

ω1

 και 

ω2

. Κατά τη διεργασία αυτή, μόνο η συχνότητα 

ω2

 (η οποία συνήθως αναφέρεται ως «pump beam» ή απλά «pump», δηλ. δέσμη «άντλησης» ή απλά «άντληση») είναι απαραίτητο να είναι ισχυρή, ενώ η συχνότητα 

ω1

 (η οποία συνήθως αναφέρεται ως «signal», δηλ. «σήμα») μπορεί να είναι χαμηλής έντασης (δηλ. ασθενής ή αδύναμη). Η απόδοση της διαδικασίας γένεσης της συχνότητας 

ω3

 είναι γενικά μικρή. Επιπλέον, τα πεδία 

E1

 και 

E3

 δεν είναι σταθερά, ενώ το 

E2

 είναι σταθερό, οπότε: 

dE2/dz=0

.

			Τότε από τις εξισώσεις των σχέσεων (10.19) προκύπτει: 

			
				
					
					
					
				
				
					
							
							
							



dE1idz=-iω12μμ0εε0dijkE3jE2k*





						
							
							(10.41α)

						
					

				
			

			
				
					
					
					
				
				
					
							
							
							



dE3jdz=-iω32μμ0εε0djikE1iE2k





						
							
							(10.41β)

						
					

				
			

			Για την απλοποίηση της επίλυσης του συστήματος των παραπάνω συζευγμένων διαφορικών εξισώσεων γίνονται μια σειρά από υποθέσεις. Έτσι, το μέσο διάδοσης θεωρείται ότι δεν παρουσιάζει απώλειες, δηλ. ότι ισχύει: 

σ=0

. Επιπλέον, θεωρείται ότι: 

Δk=0

, ενώ ορίζεται και η παράμετρος l ως εξής: 

			
				
					
					
					
				
				
					
							
							
							



l-1=d2πω1ω3μμ0εε01/2E2





						
							
							(10.42)

						
					

				
			

			Τότε, χρησιμοποιώντας την ποσότητα 

deff

, και εξετάζοντας τις σχετικές συχνότητες που υπεισέρχονται στις σχέσεις (10.41), μετά από μερικές πράξεις, οι δύο συζευγμένες εξισώσεις των σχέσεων (10.41) γίνονται: 

			
				
					
					
					
				
				
					
							
							
							



ddzE1ω1=-iπlE3ω3





						
							
							(10.43α)

						
					

				
			

			
				
					
					
					
				
				
					
							
							
							



ddzE3ω3=-iπlE1ω1





						
							
							(10.43β)

						
					

				
			

			Οι ανωτέρω εξισώσεις επιλύονται με τη βοήθεια των μετασχηματισμών Laplace, όπως συνοπτικά θα δειχθεί στη συνέχεια, ξεκινώντας με το γράψιμο των παραπάνω εξισώσεων υπό τη μορφή:

			
				
					
					
					
				
				
					
							
							
							



dzdx+iπly=0





						
							
							(10.43γ)

						
					

				
			

			
				
					
					
					
				
				
					
							
							
							



dydx+iπlz=0





						
							
							(10.43δ)

						
					

				
			

			Στη συνέχεια, χρησιμοποιώντας την ιδιότητα των μετασχηματισμών Laplace σύμφωνα με την οποία ο μετασχηματισμός Laplace της m–ιοστής παραγώγου Dm f(x), δίνεται από τον παρακάτω τύπο: 

			



LDmfx=ρmFρ-∑r=0r=m-1ρm-r-1fr0





			όπου το 

f(r)0

, (

r=0,1,…m-1

) παριστά τις τιμές της r-τάξης παραγώγου 

Dmfx

 για x=0.

			Υπενθυμίζεται ότι ο μετασχηματισμός Laplace ορίζεται ως εξής:

			



Fρ=∫0∞exp-ρxfxdx





			Στην προκειμένη περίπτωσή ισχύει: m=1 και έτσι ο μετασχηματισμός Laplace γράφεται ως εξής:

			



LDfx=ρFρ-f0





			Υπό το πρίσμα των παραπάνω, οι δύο παραπάνω εξισώσεις (10.43γ) και (10.43δ) εκφράζονται ως ακολούθως: 

			



ρZρ-E10+iπlYρ=0ρYρ-E30+iπlZρ=0





			Από τη δεύτερη εξ αυτών προκύπτει η παρακάτω σχέση:

			



Yρ=E30ρ-iπlρZρ





			Αντικαθιστώντας την 

Yρ

 στην πρώτη εξίσωση μπορεί κανείς να υπολογίσει την 

Zρ

 όπως φαίνεται εδώ: 

			



ρZρ-E10+iπlE30ρ-iπlρZρ=0⇒Zρ=E10-iπlE30ρ1ρ2+π2/l2





			



Yρ=E30-iπlE10ρ1ρ2+π2/ρl2⇒Zρ=ρE10ρ2+π2/l2-iπE30lρ2+π2/l2





			Αντίστοιχα γίνεται και για τον υπολογισμό της συνάρτησης Y(ρ).

			Εκτελώντας τώρα τους αντίστροφους μετασχηματισμούς, υπολογίζονται οι συναρτήσεις 

zx

 και 

yx

, οπότε προκύπτει: 

			



zx=E10cosπzl-iE30sinπzl





			



yx=E30cosπzl-iE10sinπzl





			Αντικαθιστώντας το z με το E1, το y με το E3, και x=y και θέτοντας τα 

ω1

 και 

ω3

 προκύπτει: 

			



E1zω1=E10ω1cosπzl-iE30ω3sinπzl





			



E3zω3=E30ω3cosπzl-iE10ω1sinπzl





			Από την επίλυση των δύο αυτών συζευγμένων εξισώσεων, και λαμβάνοντας υπόψη ότι για z=0 δεν μπορεί να υπάρχει κύμα Ε3, δηλ. ότι 

E3(z=0)=0

, προκύπτει ότι: 

			
				
					
					
					
				
				
					
							
							
							



E1z=E10cosπzlE3z=E30sinπzl





						
							
							(10.44)

						
					

				
			

			Περνώντας από τα ηλεκτρικά πεδία Ε1 και Ε3 στις εντάσεις, μέσω της σχέσης (10.29), προκύπτει: 

			



I1z=I10cos2πzl





			
				
					
					
					
				
				
					
							
							
							



I3z=ω3ω1I10sin2πzl





						
							
							(10.45)

						
					

				
			

			Η δεύτερη από τις παραπάνω εξισώσεις περιγράφει την ανάπτυξη του παραγόμενου κύματος 

I3

. Στην περίπτωση όπου ο όρος 

πz/l

 είναι μικρός, τότε θα ισχύει: 

sinπz/l≅πz/l

 

			και κατά συνέπεια η σχέση (10.45) γίνεται: 

			
				
					
					
					
				
				
					
							
							
							



I3z≅ω3ω1I10πzl2





						
							
							(10.46)

						
					

				
			

			Για ένα μέσο με μήκος L, και αντικαθιστώντας την παράμετρο l από τη σχέση ορισμού της, δηλ. την (10.42), προκύπτει: 

			
				
					
					
					
				
				
					
							
							
							



I3L=ω3ω1I10π2L2d24π2ω1ω3μμ0εε0E22=ω32L22μμ0εε03/2d2I10I2





						
							
							(10.47)

						
					

				
			

			Η τελευταία όμως εξίσωση, η σχέση (10.47), είναι ίδιας μορφής με την εξίσωση (10.32), η οποία ήταν: 

			
				
					
					
					
				
				
					
							
							
							



I3=μμ0εε03/2d2ω322L2I1I2





						
							
							(10.48)

						
					

				
			

			Το αποτέλεσμα αυτό βρέθηκε θεωρώντας ότι η ποσότητα 

πz/l

 λαμβάνει μικρές τιμές. Η φυσική σημασία αυτής της προσέγγισης είναι ότι τα δύο αλληλεπιδρώντα κύματα, τα I1 και I2, δεν επηρεάζονται σημαντικά. 

			Γενικά, για να παίρνει μικρές τιμές ο όρος 

πz/l

, θα πρέπει να ισχύει: 

z<<l

, δηλαδή, θα πρέπει το μήκος του μέσου να είναι μικρότερο από το (στα προηγούμενα, αυθαίρετα ορισμένο εκ πρώτης όψεως) μήκος l, ώστε να ισχύει ότι:

			
				
					
					
					
				
				
					
							
							
							



Ι3∝Ι1Ι2





						
							
							(10.49)

						
					

				
			

			Το μήκος l ονομάζεται μήκος αλληλεπίδρασης. 
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			Εικόνα 10.9 Μεταβολή των εντάσεων I1 και I3 των κυμάτων με συχνότητες 

ω1

 και 

ω3

 (

I1∝E12

 και 

I3∝E32

).

			Στην Eικόνα 10.9, παρουσιάζονται οι μεταβολές των εντάσεων I1 και I3 οι οποίες υπεισέρχονται στις εξισώσεις (10.45). Γίνεται φανερό ότι η δέσμη άντλησης, με συχνότητα

ω2

, προκαλεί μεταφορά της ισχύος αρχικά από το κύμα συχνότητας 

ω1

 στο κύμα συχνότητας 

ω3

 και στη συνέχεια, από το κύμα συχνότητας 

ω3

 και πάλι στο κύμα συχνότητας 

ω1

. Στη συνέχεια, και αφού τα κύματα διαδοθούν κατά μια απόσταση l/2 στον κρύσταλλο, όλη η ισχύς βρίσκεται και πάλι στο κύμα συχνότητας 

ω3

 και η αντίστροφη διαδικασία αρχίζει ξανά.

			10.6 Η γένεση διαφοράς συχνοτήτων (Difference Frequency Generation, DFG): 

ω1-ω2→ω3
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			Εικόνα 10.10 Γένεση διαφοράς συχνοτήτων (DFG). 

			Η συζήτηση που έγινε στη προηγούμενη παράγραφο, μπορεί να θεωρηθεί ότι αφορούσε μια διαδικασία γένεσης διαφοράς συχνοτήτων, με την έννοια ότι θα μπορούσε κανείς να είχε αρχίσει με μια μικρής έντασης δέσμη συχνότητας 

ω1

 και αναμιγνύοντάς την με μια δέσμη άντλησης συχνότητας 

ω2

 να είχε δημιουργηθεί η συχνότητα 

ω3

. Με την προϋπόθεση της χαμηλής απόδοσης μετατροπής, όπως και στα προηγούμενα, το παραγόμενο κύμα θα έχει ένταση ανάλογη του γινομένου των εντάσεων των δύο άλλων δεσμών: 

I3∝I1I2

. Το αριστερό σχήμα της Εικόνας 10.10 δείχνει σχηματικά την διαδικασία της γένεσης διαφοράς συχνότητας, ενώ το δεξιό σχήμα παρουσιάζει την κβαντομηχανική εικόνα της διαδικασίας, όπου η διακεκκομένη γραμμή συμβολίζει ένα «virtual» ενεργειακό επίπεδο του μέσου.

			10.7 Η παραμετρική ενίσχυση (parametric amplification)

			Αν η δέσμη συχνότητας 

ω3

 είναι ισχυρή, τότε είναι δυνατόν να αναμιχθεί είτε με τη δέσμη συχνότητας 

ω1

 είτε με τη δέσμη συχνότητας 

ω2

, όπως παρουσιάζεται σχηματικά στην Εικόνα 10.11. Θεωρώντας ότι η 

ω3

 αναμιγνύεται με τη συχνότητα 

ω1

, και με την προϋπόθεση επιπλέον, ότι ισχύει: 

dΕ3/dz=0

, από τη σχέση (10.19), για 

σ=0

 και 

Δk=0

, προκύπτει ότι: 

			
				
					
					
					
				
				
					
							
							
							



dE1dz=-iω12dμμ0εε0E3E2*





						
							
							(10.50)

						
					

				
			

			
				
					
					
					
				
				
					
							
							
							



dE2dz=+iω22dμμ0εε0E1E3*





						
							
							(10.51)
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			Εικόνα 10.11(α) Αρχή της παραμετρικής ενίσχυσης, και (β) παραμετρικός ενισχυτής.

			Με την επιλογή μιας κατάλληλης φάσης για τη δέσμης άντλησης, έτσι ώστε να ισχύει: 

E3=E3*

 και ορίζοντας μια νέα παράμετρο g, ως ακολούθως: 

			
				
					
					
					
				
				
					
							
							
							



g=dω1ω2μμ0εε0E3





						
							
							(10.52)

						
					

				
			

			οι σχέσεις (10.50) και (10.51) γίνονται: 

			
				
					
					
					
				
				
					
							
							
							



ddzE1ω1=-i2gE2*ω2





						
							
							(10.53)

						
					

				
			

			
				
					
					
					
				
				
					
							
							
							



ddzE2*ω2=i2gE1ω 1 





						
							
							(10.54)

						
					

				
			

			Υποθέτοντας ότι δεν υπάρχει αρχικό πεδίο συχνότητας 

ω2

, προκύπτουν οι ακόλουθες λύσεις για τα πεδία 

E1

 και 

E2*

 των εξισώσεων (10.54) και (10.53): 

			
				
					
					
					
				
				
					
							
							
							



E1=E10coshgz/2





						
							
							(10.55)

						
					

				
			

			
				
					
					
					
				
				
					
							
							
							



E2*=ω2/ω1E10isinhgz/2





						
							
							(10.56)

						
					

				
			

			Από τις τελευταίες αυτές σχέσεις, και πολλαπλασιάζοντας με τις αντίστοιχες συζυγείς ποσότητες προκύπτουν οι ακόλουθες σχέσεις μεταξύ των πεδίων και των συζυγών εκφράσεων τους:

			
				
					
					
					
				
				
					
							
							
							



E1E1*=E10E1*0cosh2gz/2





						
							
							(10.57)

						
					

				
			

			
				
					
					
					
				
				
					
							
							
							



E2E2*=ω2/ω1E10E1*0sinh2gz/2





						
							
							(10.58)

						
					

				
			

			Στην περίπτωση όπου ισχύει: 

gz>>1

, και δεδομένου ότι ισχύουν οι παρακάτω τριγωνομετρικές σχέσεις: 

			

coshx=ex+e-x/2

 και 

sinhx=ex-e-x/2



			οι εξισώσεις (10.55) και (10.56) λαμβάνουν τη παρακάτω μορφή: 

			
				
					
					
					
				
				
					
							
							
							



I1=I10expgz4





						
							
							(10.59)

						
					

				
			

			
				
					
					
					
				
				
					
							
							
							



I2=I10ω2ω1expgz4





						
							
							(10.60)

						
					

				
			

			Οι παραπάνω σχέσεις δείχνουν ότι το χαμηλής έντασης κύμα συχνότητας 

ω1

 ενισχύεται εκθετικά με παράγοντα ενίσχυσης g, ενώ ταυτόχρονα δημιουργείται ένα κύμα με συχνότητα 

ω2

, το οποίο επίσης ενισχύεται με τον ίδιο παράγοντα ενίσχυσης g όπως και το κύμα 

ω1

. Τα κύματα με συχνότητες 

ω1

, 

ω2

 και 

ω3

 ονομάζονται συνήθως ως: signal, idler και pump αντίστοιχα. Η όλη διαδικασία είναι γνωστή ως παραμετρική ενίσχυση και απεικονίζεται σχηματικά στην Εικόνα 10.11.

			Οι σχέσεις των Manley-Rowe

			Οι τρεις βασικές εξισώσεις των σχέσεων (10.19) στην περίπτωση ενός μέσου με μικρές απώλειες (δηλ. με 

σ=0

), με τη βοήθεια της συντόμευσης: 

S=d2μμ0/εε0

, μπορούν να ξαναγραφούν ως ακολούθως:

			
				
					
					
					
				
				
					
							
							
							



dE1dz=-iω1SE3E2*





						
							
							(10.61)

						
					

				
			

			
				
					
					
					
				
				
					
							
							
							



dE2*dz=iω2SE1E3*





						
							
							(10.62)

						
					

				
			

			
				
					
					
					
				
				
					
							
							
							



dE3dz=-iω3SE1E2





						
							
							(10.63)

						
					

				
			

			Συνδυάζοντας τώρα για παράδειγμα την πρώτη εξίσωση με τη συζυγή μιγαδική της μορφή, προκύπτει:

			



dE1dz=-iω1SE3E2*⇒dE1*dz=iω1SE3*E2⇒ddzE1E1*=E1*-iω1SE3E2*+E1iω1SE3*E2





			Επαναλαμβάνοντας το και για της άλλες δύο εξισώσεις, προκύπτουν τελικά οι ακόλουθες σχέσεις: 

			
				
					
					
					
				
				
					
							
							
							



ddzE1E1*ω1=-iSE3E2*E1*+iSE3*E2E1





						
							
							(10.64)

						
					

				
			

			
				
					
					
					
				
				
					
							
							
							



ddzE2*E2ω2=iSE1E3*E2-iSE1*E3E2*





						
							
							(10.65)

						
					

				
			

			
				
					
					
					
				
				
					
							
							
							



ddzE3E3*ω3=-iSE1E2E3*+iSE1*E2*E3





						
							
							(10.66)

						
					

				
			

			Έτσι, από τις τρεις παραπάνω εξισώσεις προκύπτει ότι: 

			
				
					
					
					
				
				
					
							
							
							



ddzI1ω1=ddzI2ω2=-ddzI3ω3





						
							
							(10.67)

						
					

				
			

			όπου 

I∝EE*

. 

			Δεδομένου ότι η ένταση μιας ακτινοβολίας I, ορίζεται ως η ενέργεια της ακτινοβολίας E (

E=ℏω

), ανά μονάδα χρόνου και ανά μονάδα επιφανείας, και επειδή η συνολική ενέργεια είναι: 

Nℏω

, εύκολα προκύπτει ότι: 

			
				
					
					
					
				
				
					
							
							
							



I=NℏωΔtA⇒Iω=NℏΔtA⇒Iω∝N





						
							
							(10.68)

						
					

				
			

			Η ολοκλήρωση της εξίσωσης (10.67), λαμβανομένης υπόψη της σχέσης (10.68) δίνει: 

			
				
					
					
					
				
				
					
							
							
							



ΔN1=ΔN2=-ΔN3





						
							
							(10.69)

						
					

				
			

			Η σχέση αυτή είναι γνωστή ως σχέση των Manley-Rowe, και η φυσική της σημασία είναι ότι για κάθε φωτόνιο συχνότητας 

ω3

 που χάνεται, δημιουργούνται ένα φωτόνιο συχνότητας 

ω1

 και ένα άλλο συχνότητας 

ω2

. 

			Στο σχήμα της Εικόνας 10.12, δείχνεται σχηματικά η κβαντομηχανική απεικόνιση της σχέσης των Manley-Rowe. Όπως φαίνεται, ξεκινώντας με μια ισχυρή έντασης δέσμη συχνότητας 

ω3

 και εισάγοντας ένα σήμα συχνότητας 

ω1

, παράγεται η διαφορά συχνοτήτων 

ω2

, οπότε και η ποσότητα ΔΝ2 είναι θετική. Επομένως, παράγεται και το ΔΝ1, το οποίο επιπλέον ενισχύεται.
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			Εικόνα 10.12 Οι σχέσεις των Manley-Rowe.

			10.8 Ο παραμετρικός ταλαντωτής (parametric oscillator): 

ω3→ω2+ω1

 

			Αξιοποιώντας την ιδέα της παραμετρικής ενίσχυσης, είναι δυνατόν να δημιουργηθεί μία οπτική κοιλότητα με θετική ανάδραση, η οποία να περιλαμβάνει ένα ταλαντωτή, όπως αυτόν που δείχνεται στην Εικόνα 10.13. Αξίζει να επισημανθεί ό,τι, στην εικόνα αυτή, το αριστερό κάτοπτρο της κοιλότητας επιτρέπει την διάδοση της δέσμης 

ω3

, ενώ ανακλά τις 

ω1

 και 

ω2

. Επίσης, το δεξιό κάτοπτρο ανακλά την 

ω3

, ενώ επιτρέπει τη διάδοση των 

ω1

 και 

ω2

.
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			Εικόνα 10.13 Ο οπτικός παραμετρικός ταλαντωτής.

			Στην περίπτωση αυτή, η ταλάντωση μπορεί να ξεκινήσει από τον λεγόμενο «κβαντικό θόρυβο», δηλαδή μια ακτινοβολία (θόρυβο) η οποία περιέχει φωτόνια όλων των συχνοτήτων. Αυτό σημαίνει ότι τα φωτόνια συχνότητας ω1 ήδη υπάρχουν. Αυτά θα είναι τα φωτόνια τα οποία θα ενισχυθούν περαιτέρω και θα παραχθεί η συχνότητα:

ω2=ω3–ω1

. Αν η απολαβή για τη συχνότητα 

ω1+ω2

 υπερβαίνει τις απώλειες, τότε θα επιτυγχάνεται ταλάντωση και η παραγωγή ακτινοβολίας θα είναι ικανοποιητική. Σε κάθε περίπτωση, πρέπει να επισημανθεί ότι υπάρχει μια μοναδική τριάδα συχνοτήτων, 

ω1

, 

ω2

 και 

ω3

 η οποία ικανοποιεί τη αναγκαία συνθήκη του ταιριάσματος φάσης. 

			Το συμπέρασμα αυτό είναι ιδιαίτερα σημαντικό, αφού κάθε μεταβολή των συνθηκών ταιριάσματος φάσης, οδηγεί αντιστοίχως στη μεταβολή της συχνότητας της παραγόμενης ακτινοβολίας, επιτρέποντας έτσι την παραγωγή ακτινοβολίας μεταβλητής συχνότητας, όπου το 

ω1+ω2

 μπορεί να μεταβάλλεται σαν ζεύγος. 

			Το βασικό πρόβλημα της παραπάνω ιδέας, σε ό, τι αφορά στην εφαρμογή της, είναι η ισχύς η οποία απαιτείται ώστε να επιτευχθεί η λειτουργία του παραπάνω ταλαντωτή, όπως επίσης και το μέγεθος της ισχύος της συχνότητας 

ω3

, ώστε να παράγει την 

ω1+ω2

. Τέλος, επισημαίνεται ότι είναι σημαντικό ποιες είναι οι συχνότητες 

ω1

 και 

ω2

.

			Η απαιτούμενη ισχύς για την επίτευξη παραμετρικής ταλάντωσης

			Για να υπολογιστεί η απαιτούμενη ισχύς για την επίτευξη παραμετρικής ταλάντωσης, πρέπει οι σχέσεις (10.19) να μετατραπούν, ώστε να συμπεριλάβουν τον χρόνο, μια και εξ ορισμού το μέγεθος της ισχύος περιέχει τον χρόνο. Έτσι λοιπόν, ξαναγράφοντας τις εξισώσεις με την παρακάτω υπενθύμιση:

			

ddz=1c⋅ddt

, (επειδή 

z=c t

) ή 

ddz=μμ0εε01/2ddt

 

			και αντικαθιστώντας πάλι την ποσότητα 

S=d2μμ0/εε0

, προκύπτει:

			
				
					
					
					
				
				
					
							
							
							



dE1dt=-σ1E12εε0-iω1SE2*E3μμ0εε0





						
							
							(10.70)

						
					

				
			

			
				
					
					
					
				
				
					
							
							
							



dE2*dt=-σ2E2*2εε0+iω2SE1E3*μμ0εε0





						
							
							(10.71)

						
					

				
			

			
				
					
					
					
				
				
					
							
							
							



dE3dt=-σ3E32εε0-iω3SE1E2μμ0εε0





						
							
							(10.72)

						
					

				
			

			Κοντά στη συνθήκη κατωφλίου εκκίνησης της ταλάντωσης, η ροή των φωτονίων με συχνότητες 

ω1

 και 

ω2

 είναι σταθερή, επειδή ακριβώς στο κατώφλι, η απολαβή είναι περίπου ίση με τις απώλειες. Δηλαδή:

			



dE1dt=dE2dt=0





			Τότε, από τις σχέσεις (10.70), (10.71) και (10.72) προκύπτει: 

			
				
					
					
					
				
				
					
							
							
							



σ1E12εε0=-iω1SE2*E3μμ0εε0





						
							
							(10.73)

						
					

				
			

			
				
					
					
					
				
				
					
							
							
							



σ2E2*2εε0=iω2SE1E3*μμ0εε0





						
							
							(10.74)

						
					

				
			

			Πολλαπλασιάζοντάς τις σχέσεις αυτές κατά μέλη, προκύπτει η ακόλουθη σχέση: 

			
				
					
					
					
				
				
					
							
							
							



ω1ω2S2E2*E3E1E3*μμ0εε0=σ1σ2E2*E14εε02





						
							
							(10.75)

						
					

				
			

			Δεδομένου ότι στις συχνότητες 

ω1

 και 

ω2

 υπάρχει κάποια ενέργεια, διαιρώντας με το γινόμενο 

E2*E1

 προκύπτει: 

			
				
					
					
					
				
				
					
							
							
							



E3E3*=σ1σ2μμ04S2ω1ω2εε0⇒I3=12εε0μμ0σ1σ2d2ω1ω2





						
							
							(10.76)

						
					

				
			

			όπου έχει γίνει αντικατάσταση της παραμέτρου S. 

			Η τελευταία αυτή σχέση, η (10.76), αντιστοιχεί στη συνθήκη κατωφλίου. Έτσι, αν ισχύει: 

I3>I3κατωφλιου

, τότε θα συμβαίνει η ταλάντωση στις συχνότητες 

ω1

 και 

ω2

. 

			Ποιες συχνότητες παράγονται ευκολότερα από αυτή τη διαδικασία

			Από την εξίσωση (10.76) προκύπτει: 

			
				
					
					
					
				
				
					
							
							
							



I 3 ∝1ω1ω2∝1ω1ω3-ω1∝1ω3ω1-ω12





						
							
							(10.77)

						
					

				
			

			Ο προσδιορισμός της ελάχιστης τιμής της έντασης 

I3

, επιτρέπει την εύρεση των συχνοτήτων οι οποίες παράγονται στην αρχή; δηλ. ευκολότερα. Έτσι, το ελάχιστο της 

I3

, θα συμβαίνει όταν ο όρος 

ω3ω1–ω12

 γίνεται μέγιστος. Υπολογίζοντας την παράγωγο του όρου αυτού, ως προς 

ω1

, προκύπτει:

			
				
					
					
					
				
				
					
							
							
							



ddω1ω3ω1-ω12=ω3-2ω1=0⇒ω1=ω32





						
							
							(10.78)

						
					

				
			

			Η τελευταία σχέση δηλώνει ότι η χαμηλότερη ισχύς άντλησης θα απαιτηθεί στην περίπτωση όπου πρόκειται να παραχθεί: 

ω1=ω3/2=ω2

, δηλαδή όταν πρόκειται για έναν εκφυλισμένο ταλαντωτή.

			Σημείωση: καθώς 

ω1→ω3

, η ένταση 

I3

 αυξάνεται, με αποτέλεσμα το εύρος της μεταβολής να μπορεί να περιορίζεται από τη διαθέσιμη ισχύ άντλησης. 

			10.9 Η συμφωνία (ή ταίριασμα) φάσης

			Σε όλες τις αλληλεπιδράσεις μεταξύ τριών κυμάτων που εξετάστηκαν στα προηγούμενα, είχε θεωρηθεί ότι ίσχυε η ακόλουθη συνθήκη συμφωνίας φάσης: 

			

Δk=0

, ότι δηλ.: 

k→1+k→2=k→3

. 

			Η συνθήκη αυτή είναι απαραίτητο να επαληθεύεται, ώστε να εξασφαλίζεται ότι η ταχύτητα του κύματος το οποίο παράγεται από τη συνιστώσα της μη γραμμικής πόλωσης, η οποία αντιστοιχεί στο άθροισμα συχνοτήτων, είναι ίδια με την ταχύτητα διάδοσης του κύματος το οποίο αντιστοιχεί στην πόλωση που το παράγει. Έτσι για παράδειγμα, αν θεωρηθεί η διαδικασία γένεσης δεύτερης αρμονικής (SHG), τότε θα πρέπει το κύμα που αντιστοιχεί στην αρμονική συνιστώσα 2ω, θα έχει την ίδια ταχύτητα διάδοσης με το κύμα συχνότητας ω που τη δημιούργησε. Γενικά βέβαια, αυτό δε συμβαίνει, καθώς η (φυσική) διασπορά του (κάθε) μέσου υποχρεώνει τις διαφορετικές συχνότητες να έχουν διαφορετικές ταχύτητες διάδοσης. Έτσι, το κύμα της δεύτερης αρμονικής που δημιουργήθηκε π.χ. στο σημείο z1 δε θα είναι σε φάση με το κύμα της δεύτερης αρμονικής που δημιουργήθηκε σ’ ένα άλλο σημείο z2. Η συνέπεια αυτής της φυσικής πραγματικότητας είναι η δημιουργία καταστρεπτικής συμβολής μεταξύ των κυμάτων, με αποτέλεσμα να περιορίζεται σοβαρά η παραγωγή της δεύτερης αρμονικής συχνότητας. 

			Η συμφωνία φάσης, όπως άλλωστε υποδηλώνει και το όνομά της, συνιστά εν τέλει ένα τρόπο ελέγχου του δείκτη διάθλασης ενός μέσου, ο οποίος με τη σειρά του καθορίζει την ταχύτητα των διαδιδόμενων ηλεκτρομαγνητικών κυμάτων, έτσι ώστε οι ταχύτητες του κύματος πόλωσης και του ηλεκτρομαγνητικού κύματος που δημιουργείται να μπορούν να ταιριάζουν, να συμβάλλουν δηλαδή ενισχυτικά και όχι αναιρετικά. Στη πράξη αυτό γίνεται επιλέγοντας μία μόνο συνιστώσα της συχνότητας του κύματος πόλωσης, έτσι ώστε αυτή να είναι τελικά και η συχνότητα που θα παράγεται με ικανοποιητική απόδοση. 

			Στην περίπτωση τώρα των τριών συγγραμμικών κυμάτων, η συνθήκη ταιριάσματος φάσης: 

k→1+k→2=k→3

, γράφοντας το μέτρο του κυματανύσματος 

k→

 υπό τη μορφή:

2π/λ=ωn/c

, όπου n ο δείκτης διάθλασης του μέσου για τη συγκεκριμένη συχνότητα ακτινοβολίας, γράφεται ως εξής: 

			
				
					
					
					
				
				
					
							
							
							



ω1n1+ω2n2=ω3n3





						
							
							(10.79)
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			Εικόνα 10.14 (α) Η συγγραμμική συμφωνία φάσης,και (β) μεταβολή του δείκτη διάθλασης γύρω από ένα συντονισμό.

			Είναι όμως γνωστό από την οπτική, ότι σε όλα τα μέσα (με εξαίρεση την περίπτωση μέσου το οποίο εμφανίζει ανώμαλη διασπορά), ο δείκτης διάθλασης n αυξάνει με τη συχνότητα ω. Έτσι, γενικά ισχύει ότι: 

			
				
					
					
					
				
				
					
							
							
							



ω1n1+ω2n2<ω3n3





						
							
							(10.80)

						
					

				
			

			Η Εικόνα 10.14 δίνει σχηματικά τη γεωμετρική περιγραφή της κατάστασης, όπου φαίνεται ότι συμβαίνει: Δk≠0. 

			Η μη επίτευξη συμφωνίας φάσης, δηλαδή το «mismatch», αντιμετωπίζεται, συνήθως με έναν από τους δύο παρακάτω τρόπους: 

			 

			
					συμφωνία φάσης μέσω διασποράς (dispersion phase matching)

					συμφωνία φάσης μέσω διπλοθλαστικότητας (birefringent phase matching)

			

			 

			Στη πρώτη περίπτωση, η συμφωνία φάσης επιτυγχάνεται μέσω του ελέγχου της διασποράς του μέσου, για μία ορισμένη φασματική περιοχή και ειδικότερα γύρω από μια συγκεκριμένη γραμμή απορρόφησης (συντονισμό). Η παρουσία ενός συντονισμού επιβάλει γρήγορη αλλαγή της τιμής του δείκτη διάθλασης (όπως σχηματικά δείχνεται στην Εικόνα 10.14). Έτσι, αν π.χ. οι συχνότητες 

ω1

 και 

ω2

 αντιστοιχούν στο σημείο x, και η συχνότητα 

ω3

 στο σημείο y, τότε εύκολα μπορεί να πιστοποιηθεί ότι θα ικανοποιείται η σχέση (10.79), αφού θα ισχύει ότι: 

n1=n2=n3

.

			Επιπλέον, αν χρησιμοποιηθεί το τμήμα της καμπύλης γύρω από το σημείο z, τότε μπορεί να επιτευχθεί μη συγγραμμική συμφωνία φάσης, δηλαδή: 

ω1n1+ω2n2〉ω3n3

, όπως φαίνεται στο σχήμα της Εικόνας 10.15. Αυτό έχει δειχθεί πειραματικά στην περίπτωση του InSb (Αντιμονιούχου Ινδίου), όπου η συχνότητα του παραγόμενου κύματος 

ω1

 βρίσκεται στο μακρύ υπέρυθρο και ισχύει: 

ω1=ω3-ω2

.
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			Εικόνα 10.15 Μη συγγραμμική συμφωνία φάσης.

			Το σχήμα της Εικόνας 10.16 δείχνει τη μη συγγραμμική συμφωνία φάσης μέσω διασποράς στη περίπτωση του InSb. Η μεθοδολογία επίτευξης συμφωνίας φάσης μέσω διασποράς δεν είναι ιδιαίτερα χρήσιμη, καθώς εμφανίζει απώλειες, επειδή χρησιμοποιείται στην περιοχή γύρω από γραμμές απορρόφησης του μέσου. Επιπλέον, η χρήση μη συγγραμμικών δεσμών, συνοδεύεται γενικά από μικρή χωρική αλληλοεπικάλυψη, γεγονός το οποίο έχει ως αποτέλεσμα τη μικρή και περιορισμένη περιοχή αλληλεπίδρασης. 
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			Εικόνα 10.16 Συμφωνία φάσης μέσω διασποράς.

			Η δεύτερη στρατηγική επίτευξης συμφωνίας φάσης στηρίζεται στην ιδιότητα της διπλοθλαστικότητας την οποία εμφανίζουν οι ανισότροποι κρύσταλλοι. Ως γνωστόν, οι κρύσταλλοι αυτοί, έχουν δύο κύριους δείκτες διάθλασης, τον κανονικό ή τακτικό δείκτη διάθλασης, 

no

, και τον έκτακτο δείκτη, 

ne

, οι οποίοι αντιστοιχούν σε δύο κάθετες μεταξύ τους πολώσεις του φωτός. Οι κρύσταλλοι για τους οποίους ισχύει: 

ne<no

, ονομάζονται κρύσταλλοι αρνητικού μονοάξονα, ενώ αυτοί για τους οποίους ισχύει: 

ne>no

, ονομάζονται κρύσταλλοι θετικού μονοάξονα. Η τιμή του έκτακτου δείκτη διάθλασης 

ne

 εξαρτάται από τη διεύθυνση διάδοσης της ακτινοβολίας μέσα στον κρύσταλλο. Όλες οι πληροφορίες σχετικά με την εξάρτηση του 

ne

 από τη διεύθυνση διάδοσης περιέχονται σε ένα διάγραμμα που είναι γνωστό σαν «ελλειψοειδές» του δείκτη διάθλασης (index ellipsoid), σαν αυτό που δείχνεται στην Εικόνα 10.17, το οποίο βοηθά στην καλύτερη κατανόηση της επίτευξης συμφωνίας φάσης μέσω της διπλοθλαστικότητας. 

			Στο διάγραμμα αυτό, ο κύκλος (με τη διακεκομμένη γραμμή) αντιστοιχεί στον τακτικό δείκτη διάθλασης 

n02ω

 για τη δεύτερη αρμονική, ο οποίος είναι ανεξάρτητος της διεύθυνσης. Η έλλειψη (συνεχής γραμμή) αντιστοιχεί στον έκτακτο δείκτη διάθλασης, 

ne2ω

, για τη δεύτερη αρμονική 2ω. Ας σημειωθεί ότι και για τη θεμελιώδη συχνότητα ω, αντιστοιχεί επίσης, ένας τακτικός δείκτης διάθλασης, 

n0ω

, που είναι ένας κύκλος (συνεχής γραμμή) και ένας έκτακτος δείκτης διάθλασης, 

neω

, ο οποίος είναι μια έλλειψη (διακεκομμένη γραμμή) και επίσης συνάρτηση της γωνίας θ.

			Γενικά, η τιμή του έκτακτου δείκτη διάθλασης κυμαίνεται μεταξύ του 

no

 για γωνία 

θ=00

 και του 

ne

 για γωνία 

θ=900

 και δίνεται από την ακόλουθη σχέση:

			
				
					
					
					
				
				
					
							
							
							



ne2θ=sin2θne2+cos2θno2-1





						
							
							(10.81)

						
					

				
			

			Από την Εικόνα 10.17, γίνεται φανερό ότι για μια ορισμένη γωνία 

θm

 ισχύει ότι: 

n0ω=ne2ω

, πράγμα το οποίο σημαίνει ότι οι φασικές ταχύτητες θα είναι οι ίδιες για τη συχνότητα του προσπίπτοντος κύματος και για τη συχνότητα της παραγόμενης δεύτερης αρμονικής. Δηλαδή, έχει επιτευχθεί συμφωνία φάσης. 

			[image: C:\Users\kourito\Desktop\Book Kallipos\Sxhmata\Chapter3\shape3.7.png]

			Εικόνα 10.17 Μεταβολή του τακτικού και έκτακτου δείκτη διάθλασης για ένα κρύσταλλο με αρνητική διπλοθλαστικότητα (

ne<no

). Αν 

ne2ω<nοω

, η συνθήκη 

ne2ωθ=nοω

 επαληθεύεται για 

θ=θm

.

			Σε άλλες περιπτώσεις, μπορεί να χρησιμοποιηθούν οι επιφάνειες των κυματανυσμάτων k για να επιτευχθεί η συμφωνία φάσης. Οι επιφάνειες αυτές μπορούν να οριστούν κατ’ ευθείαν από το ελλειψοειδές του δείκτη διάθλασης, χρησιμοποιώντας την έκφραση: 

k=ωv=ωnc



			Έτσι για παράδειγμα, στη περίπτωση της διαδικασίας γένεσης αθροίσματος συχνοτήτων πρέπει να ισχύει:

			
				
					
					
					
				
				
					
							
							
							



k→1+k→2=k→3⇒k1oθm+k2oθm=k3eθm





						
							
							(10.82)

						
					

				
			

			όπου χρειάζεται να χρησιμοποιηθεί το κυματάνυσμα 

k3e

, καθώς: 

k3o〉k1o+k2o

. 

			Ωστόσο, θα μπορούσε να είχε θεωρηθεί ένα εκ των κυματανυσμάτων 

k1

 και 

k2

 ως έκτακτη ακτίνα (e), λ.χ.:

			
				
					
					
					
				
				
					
							
							
							



k1eθ′+k2oθ′=k3eθ1





						
							
							(10.83)

						
					

				
			

			όπου 

θ′≠θm

. 

			Οι δύο αυτοί τρόποι επίτευξης η συμφωνία φάσης ονομάζονται τύποι Ι και ΙΙ (βλ. Εικόνα 10.18): 

			
				
					
					
					
				
				
					
						
							
							

k1o+k2o=k3e

 =τύπος Ι

						
							
							(10.84)

						
					

					
					
					
						
							
							
							
k1e+k2o=k3e

 =τύπος ΙΙ

						
							
							(10.85)
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			Εικόνα 10.18 Ταίριασμα φάσης τύπου Ι και τύπου ΙΙ.

			Η θεμελιώδης διαφορά μεταξύ των δύο τύπων είναι ότι ο τύπος Ι έχει τις ίδιες πολώσεις για τη θεμελιώδη συχνότητα, ενώ ο τύπος ΙΙ έχει διαφορετικές πολώσεις. 

			Η γωνία απόκλισης (walk-off angle)

			Το ελλειψοειδές του δείκτη διάθλασης δείχνει πώς μεταβάλλεται η φασική ταχύτητα ενός κύματος κατά τη διάδοση του σε οποιαδήποτε διεύθυνση μέσα στο κρύσταλλο όντας ανάλογη της απόστασης της αρχής των αξόνων από την επιφάνεια, όπως φαίνεται και στο σχήμα της Εικόνας 10.19(α). Ωστόσο, η ενέργεια ενός κύματος ταξιδεύει με την ομαδική ταχύτητα 

ug

: 

ug=dω/dk

, η οποία είναι κάθετη ως προς την επιφάνεια του ελλειψοειδούς. 
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			Εικόνα 10.19 (α) Γωνία απόκλισης μεταξύ της κανονικής και της έκτακτης ακτίνας κατά τη συμφωνία φάσης, (β) Η γωνία απόκλισης (walk-off angle) σ’ ένα κρύσταλλο KDP, ο οποίος χρησιμοποιείται συχνά για την παραγωγή της 2ης-αρμονικής στα Ruby λέιζερ, τα λέιζερ Nd:YAG, κλπ.

			Έτσι, γενικά, ακόμη και στην περίπτωση της συγγραμμικήςσυμφωνίας φάσης, θα υπάρχει μια απόκλιση (walk-off angle) μεταξύ του τακτικού και του έκτακτου κύματος όπως δείχνεται στην Εικόνα 10.19(β). 

			Αν και το γεγονός αυτό φαίνεται μικρής σημασίας, εντούτοις μπορεί να είναι σημαντικό για δέσμες μικρών διαστάσεων (μικρής διαμέτρου), καθώς έπειτα από μια μικρή, περιορισμένη διάδοση τους εντός του κρυστάλλου, είναι δυνατή η απώλεια της επικάλυψης, δηλαδή η «ο» πολωμένη θεμελιώδης και η «e» πολωμένη 2η-αρμονική δέσμες μπορεί να έχουν διαχωριστεί χωρικά εντελώς.

			Σε μερικούς κρυστάλλους το πρόβλημα αυτό αντιμετωπίζεται με την επίτευξη της συμφωνίας φάσης 90ο. Σ’ αυτή την περίπτωση, επειδή 

up//ug

, δεν μπορεί να συμβεί η απόκλιση των δεσμών. Έτσι για παράδειγμα, σ’ ένα κρύσταλλο LiNbO3 μπορεί να επιτευχθεί γίνει συμφωνίας φάσης με την τεχνική της συμφωνίας φάσης 90ο (βλ. Εικόνα 10.20), υπό την προϋπόθεση όμως ότι ο κρύσταλλος θα διατηρείται σε ορισμένη θερμοκρασία. 
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			Εικόνα 10.20 Συμφωνία φάσης 90ο για κρύσταλλο LiNbO3 στα 1.06 μm.

			Γένεση δεύτερης αρμονικής-SHG (και πάλι)

			Όπως αναφέρθηκε στα προηγούμενα, η παραγωγή της 2ης-αρμονικής θεωρήθηκε ότι ήταν μικρή (μικρό σήμα), ή ισοδύναμα ότι η ένταση της δέσμης άντλησης δεν μειωνόταν (σημαντικά τουλάχιστον) κατά την αλληλεπίδραση. Επίσης, τα ηλεκτρομαγνητικά κύματα ήταν επίπεδα κύματα. Τότε, η ένταση της 2ης-αρμονικής δινόταν από τη σχέση:

			
				
					
					
					
				
				
					
							
							
							



I2ω=2ω2L2d2μμ0εε03/2Iω2





						
							
							(10.37)

						
					

				
			

			Στην περίπτωση όμως γένεσης 2ης-αρμονικής σημαντικής έντασης, όπου πλέον δεν είναι δυνατό να θεωρηθεί ότι η εισερχόμενη δέσμη ω (δηλ. η δέσμη άντλησης) παραμένει ανεπηρέαστη (δηλ. όταν παύει να ισχύει η υπόθεση: 

dE1i/dz=0

), τότε για μια εξασθενημένη θεμελιώδη συχνότητα ω, η προηγούμενη εξίσωση γίνεται: 

			
				
					
					
					
				
				
					
							
							
							



I2ω=Iω0tanh2πL/l





						
							
							(10.86)

						
					

				
			

			όπου η παράμετρος l έχει οριστεί μέσω της σχέσης (10.42): 

			
				
					
					
					
				
				
					
							
							
							



l-1=d2π4ω2μμ0εε01/2E0ω





						
							
							(10.87)

						
					

				
			

			με το l να είναι το μήκος αλληλεπίδρασης. 

			Για μικρές τιμές του L, ή μεγάλες τιμές του l, ο όρος με την υπερβολική εφαπτομένη γίνεται:

			



tanhπL/l→πL/l





			Τότε, από την εξίσωση (10.86) με αντικατάσταση προκύπτει:

			

I2ω=I0ωtanh2πLl≈I0ωπ2L2l2=I0ωπ2L2d24π24ω2μμ0εε0E0ω2=I0ω22ω2L2d2μμ0εε03/2

.

			δηλαδή η εξίσωση (10.37).

			Ένα χρήσιμο παράδειγμα γένεσης 2ης-αρμονικής είναι η περίπτωση γένεσης δεύτερης αρμονικής ενός λέιζερ Nd:YAG, το οποίο εκπέμπει στα 1064 nm. Έστω δε, ότι επιτυγχάνεται ταίριασμα φάσης 90ο σ’ ένα κρύσταλλο LiNbO3, ώστε να είναι δυνατό ένα μεγάλο μήκος αλληλεπίδρασης χωρίς απόκλιση (walk-off) της δέσμης. Τότε χρησιμοποιώντας την εξίσωση (10.86), προκύπτει το σχήμα της Εικόνας 10.21. Ας σημειωθεί ότι επειδή ισχύει η ακόλουθη τριγωνομετρική ταυτότητα: 

tanh2+sech2=1

, αν 

L/l=3/π

 θα ισχύει:

			

I2ωI0ω=tanh23=99 %

!!! 
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			Εικόνα 10.21 Μεταβολή των εντάσεων Iω και I2ω συναρτήσει του λόγου L/l.

			Δηλαδή για ένα μήκος του κρυστάλλου ίσο με 

L=3/πl

, είναι δυνατόν να επιτευχθεί 99% μετατροπή της Ιω σε Ι2ω. 

			Στην μέχρι τώρα συζήτηση, έχουν θεωρηθεί επίπεδα κύματα. Στην πράξη όμως, για να γίνει δυνατή η επίτευξη των υψηλών εντάσεων της ακτινοβολίας οι οποίες είναι απαραίτητες για τη δημιουργία των μη γραμμικών διαδικασιών, είναι απαραίτητη - σχεδόν πάντα - η εστίαση των οπτικών δεσμών, κατάσταση η οποία ακυρώνει όμως τη προσέγγιση του επίπεδου κύματος. Οι Boyd και Kleinman, το 1968, εισήγαγαν την παράμετρο εστίασης ξ: 

ξ=2zR/L

 όπου zR είναι η ακτίνα Rayleigh (ή συνεστιακή παράμετρος), η οποία έχει οριστεί προηγουμένως ως 

zR=πw02/λ

, όπου 

w0

 είναι η ακτίνας της δέσμης στην εστία. 

			Το βασικό συμπέρασμα της ανάλυσης των Boyd και Kleinman ήταν ότι απέδειξαν ότι μια γκαουσσιανή δέσμη δεν μπορεί να είναι σε όλη της την έκταση, σε συμφωνία φάσης (δηλ. phased matched) λόγω της διασποράς των γωνιών. Μάλιστα έδειξαν ότι υπάρχει μια άριστη εστίαση πέραν της οποίας η παραγωγή της δεύτερης αρμονικής μειώνεται. Έτσι, για συμφωνία φάσης 90ο, έδειξαν ότι αυτό συμβαίνει για: ξ= 2.84. 

			Το πρώτο πείραμα μη γραμμικής οπτικής, όπως αναφέρθηκε και στην εισαγωγή του παρόντος κεφαλαίου, πραγματοποιήθηκε από την ομάδα του Franken το 1961 με τη χρησιμοποίηση ενός κρυστάλλου χαλαζία (quartz, SiO2) (Franken, P. A., Hill, A. E., Peters, C. W. & Weinreich, G., “Generation of optical harmonics”, Phys. Rev. Lett. 7, 118–119 (1961)). Ο Franken χρησιμοποίησε τη θεμελιώδη συχνότητα από ένα Q-switched Ruby λέιζερ, το οποίο εκπέμπει στο υπέρυθρο στα 694.3 nm, για να παραγάγει τη δεύτερη αρμονική της θεμελιώδους συχνότητας εκπομπής στα 347.1 nm. Το πείραμα αυτό δείχνεται σχηματικά στη παρακάτω Εικόνα 10.22. 

			Αξίζει να αναφερθεί, ότι στο πρώτο αυτό πείραμα της μη-γραμμικής οπτικής, χρησιμοποιήθηκαν παλμοί λέιζερ στο υπέρυθρο, ενέργειας 3J και τελικά παράχθηκαν, περίπου 10 φωτόνια μόνο, στο υπεριώδες. Δηλαδή, η απόδοση μετατροπής που επετεύχθη τότε ήταν μόλις 10-8 !!!. Αργότερα, έγινε κατανοητό ότι η χαμηλή αυτή απόδοση οφειλόταν σε δύο ατυχείς συμπτώσεις, στο γεγονός ότι ο χαλαζίας έχει μικρή διπλοθλαστικότητα και στο ότι το μήκος συμφωνίας l ήταν μόλις 14 μm!!!

			Λίγο αργότερα, το 1962, δύο ξεχωριστές ερευνητικές ομάδες, οι Maker et al [Maker, P. D., Terhune, R. W., Nisenoff, M.t and Savage, C. M., “Effects of dispersion and focusing on the production of optical harmonics”, Phys. Rev. Letters 8, 21-22, (1962)] και ο Giordmaine [Giordmaine, J. A., “Mixing of light beams in crystals”, Phys. Rev. Lett. 8, 19–20 (1962)] χρησιμοποίησαν ένα κρύσταλλο KDP για τη δημιουργία της δεύτερης αρμονικής ενός ίδιου με πριν Ruby λέιζερ. Αυτή τη φορά όμως, η απόδοση μετατροπής που επετεύχθη τότε ήταν ~10-20%. Μετά το 1962, ο αγώνας πραγματικά ξεκίνησε και συνεχίστηκε για πολλά ακόμα χρόνια με στόχο την κατασκευή νέων κρυστάλλων με καλύτερα χαρακτηριστικά και σημαντικά μεγαλύτερες αποδόσεις μετατροπής.
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			Εικόνα 10.22 Η πειραματική διάταξη των Franken et al όπου επετεύχθη για πρώτη φορά η παραγωγή 2ης-αρμονικής.

			Μερικοί μη γραμμικοί κρύσταλλοι οι οποίοι χρησιμοποιούνται συχνά στα λέιζερ

			 

			
					KDP (Potassium Dihydrogen Phosphate, KH2PO4): κρύσταλλος διαφανής μεταξύ 0.18-1.55 μm, τετραγωνικής συμμετρίας

4¯2m

. Ο κρύσταλλος KDP μπορεί να γίνει «phased matched» στις 90ο για ορισμένα μήκη κύματος, π.χ. στα 514.5 nm (όπου λειτουργούν τα λέιζερ Ar+), όταν είναι στους -11οC. Έχει μη γραμμικό συντελεστή d36=4.3×10-24 C/V2 (Coulombs/(Volt)2 στο σύστημα MKS).

					KD*P ή DKDP (KD2PO4) είναι το δευτεριομένο KDP (KH2PO4): κρύσταλλος διαφανής στη περιοχή 0.2-2.15 μm. Έχει μη γραμμικό συντελεστή: d36=4.0×10-24 C/V2.

					ADP (Ammonium Dihydrogen Phosphate, NH4H2PO4): κρύσταλλος διαφανής μεταξύ 0.18-1.5 μm. Έχει μη γραμμικό συντελεστή: d=5.2×10-24 C/V2. Ωστόσο, ο κρύσταλλος ADP εμφανίζει εύκολα ρωγμές (ευκολότερα από τον κρύσταλλο KDP).

					AD*P είναι το δευτεριομένο ADP: κρύσταλλος διαφανής μεταξύ 0.2-1.7 μm. Έχει μη γραμμικό συντελεστή: d36=4.5×10-24 C/V2.

					RDA (Rubidium Dihydrogen Arsenate) και CDA (Cesium Dihydrogen Arsenate).

					GaAs κρύσταλλος: Έχει πολύ μεγάλο μη-γραμμικό συντελεστή d14=2200×10-24 C/V2, αλλά δεν είναι διπλοθλαστικός (ne-no=0). Έχει συμμετρία

4¯3  m

.

					Ag3AsS3 (προυστίτης, proustite): κρύσταλλος με μεγάλη διπλοθλαστικότητα, η οποία επιτρέπει ικανοποιητικό ταίριασμα φάσης σ’ όλη την περιοχή όπου είναι διαφανής, δηλ. 0.6-13 μm. Χρησιμοποιείται συνήθως στα λέιζερ CO2 (στα 10.6 μm) για δημιουργία 2ης-αρμονικής. 

					LiNbO3 (Lithium niobate): κρύσταλλος διαφανής στην περιοχή μεταξύ 0.4-4.5 μm. Ανήκει στη ομάδα συμμετρίας (3m). Είναι μη υγροσκοπικός και λειαίνεται εύκολα. Σε ορισμένη θερμοκρασία γίνεται «phased matched» στις 90ο, και μπορεί να παράγει δεύτερη αρμονική στη περιοχή μεταξύ 1.0-3.8 μm σε θερμοκρασίες μεταξύ 0-550οC. Το σημαντικότερο μειονέκτημα του είναι ότι παρουσιάζει αλλαγές στο δείκτη διάθλασης. Έχει μη γραμμικό συντελεστή: d31=-44×10-24 C/V2, d22=20×10-24 C/V2.

					Ba2NaNb5O15 (banana). Ανήκει στη ομάδα συμμετρίας (mm2). Δεν είναι διαθέσιμη πολύ καλή ποιότητα κρυστάλλων του, αλλά έχει χρησιμοποιηθεί αρκετά για τη δημιουργία δεύτερης αρμονικής σε CW λέιζερ Nd:YAG. Έχει μη γραμμικό συντελεστή: d15=77×10-24 C/V2, d24=70×10-24 C/V2, d33=110×10-24 C/V2.

			

			 

			Οι μη γραμμικοί συντελεστές 

dijk2ω

 διαφόρων κρυστάλλων κατάλληλων για παραγωγή 2ης-αρμονικής δίνονται στο τέλος του κεφαλαίου στον Πίνακα 10.3. Οι τιμές είναι από το βιβλίο του Yariv A., (1989). “Quantum Electronics”, Wiley, σελ. 387.

			10.10 Άλλα μη γραμμικά φαινόμενα 2ης-τάξης

			Το ηλεκτρο-οπτικό φαινόμενο ή φαινόμενο Pockels

			Ως γνωστόν, οι οπτικές ιδιότητες ενός μέσου μπορεί να μεταβληθούν όταν αυτό αλληλεπιδρά με ηλεκτρομαγνητική ακτινοβολία σχετικά μεγάλης έντασης. Τότε, για παράδειγμα, ο δείκτης διάθλασης του μέσου παύει να είναι σταθερός και μεταβάλλεται με την ένταση του πεδίου. Η μεταβολή του δείκτη διάθλασης ενός μέσου όταν αυτό βρεθεί σε ένα συνεχές (DC) ή εναλλασσόμενο (AC) ηλεκτρικό πεδίο είναι γνωστή ως ηλεκτρο-οπτικό φαινόμενο. 

			Από την πλευρά της μη γραμμικής οπτικής, αν εφαρμοστεί η παραπάνω διαδικασία, δηλ. η εφαρμογή ενός εξωτερικού ηλεκτρικού πεδίου, το οποίο αποτελείται από δύο συνιστώσες, μία αρμονική με συχνότητα ω και μία σταθερή με συχνότητα ω=0, τότε, η μη γραμμική φύση του υλικού, δημιουργεί μία σύζευξη μεταξύ των δύο αυτών συνιστωσών, με αποτέλεσμα η μία να ελέγχει την άλλη. Το μέσο παρουσιάζει τότε το λεγόμενο γραμμικό ηλεκτρο-οπτικό φαινόμενο, δηλαδή εμφανίζεται μεταβολή του δείκτη διάθλασης με την εφαρμογή μίας συνεχούς τάσης.

			Αν ο δείκτης διάθλασης n αναπτυχθεί σε σειρά, γύρω από την τιμή 

E=0

, προκύπτει:

			
				
					
					
					
				
				
					
							
							
							



nE=n0+n1E+12n2E2





						
							
							(10.88)

						
					

				
			

			όπου 

n0

 είναι ο γνωστός (γραμμικός) δείκτης διάθλασης, ενώ ο δεύτερος και τρίτος όρος, οι οποίοι παρουσιάζουν εξάρτηση από το ηλεκτρικό πεδίο, έχουν σημαντική συνεισφορά μόνο στην περίπτωση όπου το ηλεκτρικό πεδίο είναι αρκετά ισχυρό.

			Σε πολλά υλικά, ο δεύτερος όρος του αναπτύγματος είναι πολύ μεγαλύτερος σε σχέση με τον τρίτο και έτσι τότε, είναι αυτός ο κυρίαρχος όρος στο ανάπτυγμα. Το φαινόμενο αυτό ονομάζεται φαινόμενο Pockels, ή γραμμικό ηλεκτρο-οπτικό φαινόμενο αφού ο δεύτερος όρος εξαρτάται από τη πρώτη δύναμη του ηλεκτρικού πεδίου. Το φαινόμενο Pockels, παρουσιάζεται μόνο σε μη κεντρο-συμμετρικά υλικά, τα οποία δεν εμφανίζουν συμμετρία αναστροφής

			Στην περίπτωση όμως στην οποία το μέσο είναι κεντρο-συμμετρικό, ο δεύτερος όρος του αναπτύγματος του δείκτη διάθλασης της σχέσης (10.88) μηδενίζεται και τότε κυρίαρχος όρος γίνεται ο τρίτος όρος. Το φαινόμενο αυτό ονομάζεται φαινόμενο Kerr και το αποτέλεσμα του είναι ότι το μέσο γίνεται διπλοθλαστικό. 

			Εκτός αυτού του φαινόμενου Kerr, υπάρχει επιπλέον και το οπτικό φαινόμενο Kerr (ή φαινόμενο AC Kerr), όπου όμως στην περίπτωση αυτή η διπλοθλαστικότητα του μέσου επάγεται από ένα χρονομεταβαλλόμενο ηλεκτρικό πεδίο όπως το ηλεκτρομαγνητικό πεδίο ενός ισχυρού λέιζερ. 

			Το φαινόμενο Pockels είναι μια διαδικασία 2ης-τάξης, ενώ το φαινόμενο Kerr και το οπτικό φαινόμενο Kerr είναι διαδικασίες 3ης-τάξης και θα εξεταστούν στη συνέχεια μαζί με τα φαινόμενα 3ης-τάξης. 

			Το φαινόμενο Pockels: 

ω1+0→ω1

 

			Το φαινόμενο Pockels αντιστοιχεί σε μια ειδική περίπτωση του τανυστή 2ης-τάξης της μη γραμμικής επιδεκτικότητας, του dijk. Εν προκειμένω, κατά την εφαρμογή μιας συνεχούς (DC) τάσης κατά μήκος ενός μέσου, δημιουργείται ένα στατικό ηλεκτρικό πεδίο στο μέσο, το οποίο θεωρείται ως εάν να επρόκειτο για ένα πεδίο μηδενικής συχνότητας. Η εισερχόμενη συχνότητα 

ω1

 παραμένει αμετάβλητη, αλλά δημιουργείται μια αλλαγή στη σχετική φάση των συνιστωσών του ηλεκτρικού πεδίου, η οποία οφείλεται στη δράση της 2ης-τάξης πόλωσης του υλικού. 

			Αυτό μπορεί να εξηγηθεί με τον ακόλουθο συλλογισμό: ένα μέσο το οποίο έχει κέντρο συμμετρίας, όπως συζητήθηκε προηγούμενα, δεν παρουσιάζει 2ης-τάξης μη γραμμικά φαινόμενα, δηλαδή έχει: dijk=0. Η κατάσταση αυτή μπορεί να αλλάξει, αν εφαρμοστεί ένα συνεχές ηλεκτρικό πεδίο, καθιστώντας το πρώην ισότροπο μέσο σε μονο-αξονικό, όπου ως άξονας θεωρείται ο άξονας εφαρμογής του ηλεκτρικού πεδίου. Ο οπτικός άξονας επομένως είναι παράλληλος στο εφαρμοζόμενο ηλεκτρικό πεδίο. 

			Όμοια, σ’ ένα μονο-αξονικό κρύσταλλο, η εφαρμογή ενός συνεχούς ηλεκτρικού πεδίου 

EDC

 καθιστά τον κρύσταλλο δι-αξονικό. Το αποτέλεσμα είναι η περιστροφή των κύριων αξόνων, έστω x, y, στο διάγραμμα του ελλειψοειδούς του δείκτη διάθλασης, κατά 45ο και η ανάπτυξη νέων αξόνων, x', y' (για ένα ηλεκτρικό πεδίο που εφαρμόζεται κατά μήκος του άξονα των z). Αυτό συμβαίνει επειδή η παρουσία ενός ηλεκτρικού πεδίου δημιουργεί μεικτούς όρους, οι οποίοι περιλαμβάνουν όρους της μορφής xy, xz, yz, η απαλοιφή και εξαφάνιση των οποίων προϋποθέτει ένα μετασχηματισμό των κυρίων αξόνων. Οι νέοι άξονες x', y', κάνουν ακριβώς αυτό. 

			Μια δέσμη φωτός, η οποία διαδίδεται κατά μήκος του οπτικού άξονα z ενός κρυστάλλου, π.χ. KDP, με το ηλεκτρικό της πεδίο 

E→

 να είναι παράλληλο στη διεύθυνση του αρχικού άξονα x, μπορεί να αναλυθεί σε δύο συνιστώσες, παράλληλες προς τους άξονες x' και y' αντίστοιχα. Όταν εφαρμόζεται ένα συνεχές πεδίο, ο κρύσταλλος γίνεται πλέον διαξονικός, οι δύο συνιστώσες, ταξιδεύοντας κατά μήκος των αξόνων x' και y', «αισθάνονται» διαφορετικούς δείκτες διάθλασης, με αποτέλεσμα την εισαγωγή μιας καθυστέρησης φάσης μεταξύ των δύο δεσμών. Αν κανονιστεί, έτσι ώστε η καθυστέρηση φάσης να είναι π στο τέλος της διαδρομής εντός του κρυστάλλου, τότε ο επανασυνδυαμός των δύο δεσμών τη στιγμή που εξέρχονται από το κρύσταλλο θα δημιουργήσει μια στροφή του επιπέδου πόλωσης του πεδίου κατά 90ο, σε σχέση με το πεδίο του προσπίπτοντος πεδίου. Δηλαδή, το μέσο θα δρα σαν ένα πλακίδιο λ/2.

			Το φαινόμενο αυτό χρησιμοποιείται για την επίτευξη γρήγορου «switching» του παράγοντα Q μιας οπτικής κοιλότητας σε εφαρμογές Q–switching και mode-locking (εγκλείδωσης ρυθμού) σε ποικίλες διατάξεις παραγωγής παλμών λέιζερ. 

			Η οπτική ανόρθωση: 

ω–ω→0



			Το φαινόμενο αυτό είναι ουσιαστικά αποτέλεσμα μιας διαδικασίας γένεσης διαφοράς συχνοτήτων μεταξύ ενός ηλεκτρομαγνητικού κύματος και του εαυτού του. Αποτέλεσμα, είναι να παράγεται μια νέα συχνότητα, μηδενική, η οποία αντιστοιχεί σ’ ένα συνεχές πεδίο (DC) εξαιτίας του όρου της στατικής πόλωσης. Το φαινόμενο αυτό μπορεί να θεωρηθεί ως το αντίστροφο του ηλεκτρο-οπτικού φαινομένου. 

			10.11 Μη γραμμικά φαινόμενα υψηλότερης τάξης (π.χ. 3ης-τάξης)

			Στην μέχρι τώρα συζήτηση, στην έκφραση της επαγόμενης πόλωσης αγνοήθηκαν και δεν έχουν θεωρηθεί όροι του πεδίου τάξης υψηλότερης του Ε2. Στην συνέχεια, θα συμπεριληφθούν στην συζήτηση περί της επαγόμενης πόλωσης και όροι υψηλότερης τάξης, δηλ. 3ης-τάξης, Ε3.

			Έτσι, η σχέση (10.14) η οποία αφορά στην συνιστώσα της μη γραμμικής πόλωσης 

Pnli

: 

Pnli=dijkEjEk

, και η οποία περιελάμβανε τους όρους 

EjEk

 θα πρέπει να τροποποιηθεί ώστε να συμπεριληφθούν και οι 3ης-τάξης όροι, της μορφής 

EjEkEl

 ως εξής:

			
				
					
					
					
				
				
					
							
							
							



P=ε0χE+dijkE2+erstnE3+…





						
							
							(10.89)

						
					

				
			

			όπου ο συντελεστής 

erstn

 είναι ένας τανυστής 4ης τάξης (αφού συνδέει 4 διανύσματα).

			Χρησιμοποιώντας τα ίδια επιχειρήματα όπως προηγουμένως, σε ό, τι αφορά στη συμμετρία, γίνεται εύκολα κατανοητό ότι όλα τα μέσα μπορούν να εμφανίζουν μη γραμμικότητα 3ης-τάξης, καθώς: 

P=erstnE3

 

			και 

			



-P=erstn-E-E-E=-erstnE3,





			επιτρέπουν δηλαδή να υπάρχει συντελεστής 

erstn

:

			
				
					
					
					
				
				
					
							
							
							



erstn≠0





						
							
							(10.90)

						
					

				
			

			Ας σημειωθεί ότι στην περίπτωση των μη γραμμικοτήτων 2ης-τάξης, η αντίστοιχη πράξη επέβαλλε τον μηδενισμό του συντελεστή 

dijk

: 

dijk=0

.

			Στα κεντροσυμετρικά υλικά, όπως είναι π.χ. οι ύαλοι, τα αέρια, οι κρύσταλλοι με κυβική συμμετρία κ.λ.π., ο όρος τρίτης τάξης θα είναι ο κυρίαρχος μη γραμμικός όρος, αφού είναι ο πρώτος μη μηδενικός όρος ανώτερης τάξης. Συνήθως, όταν υπάρχουν φαινόμενα 2ης-τάξης, τα 3ης-τάξης φαινόμενα γενικά δεν εμφανίζονται (με εξαίρεση κάποιες ειδικές περιπτώσεις, όπως π.χ. όταν εμπλέκονται στις αλληλεπιδράσεις πολύ ισχυρά πεδία, ή οι τιμές του χ(3) ή του 

erstn

 είναι πολύ υψηλές).

			Στη συνέχεια θα εξεταστεί το νόημα της επιδεκτικότητας χ στην παραπάνω περίπτωση. Υπενθυμίζεται ότι η επιδεκτικότητα χ είναι εν γένει συνάρτηση της συχνότητας και ταυτόχρονα μιγαδική ποσότητα:

			
				
					
					
					
				
				
					
							
							
							



χ=χω=χ′ω+iχ′′ω





						
							
							(10.91)

						
					

				
			

			Ο μιγαδικός χαρακτήρας της επιδεκτικότητας χ γίνεται καλύτερα κατανοητός αν σκεφτεί κανείς, κατ’ αρχήν μόνο το γραμμικό μέρος της επαγόμενης πόλωσης 

P→

: 

P→=ε0χE→

. Τα ηλεκτρόνια, στα οποία οφείλεται η δημιουργία της πόλωσης μέσω των μετατοπίσεων τους από τις θέσεις ισορροπίας τους υπό την επίδραση του ηλεκτρικού πεδίου ενός προσπίπτοντος κύματος, ταλαντώνονται σαν αρμονικοί ταλαντωτές και οι θέσεις τους περιγράφονται από την εξίσωση κίνησης η οποία αντιστοιχεί σ’ ένα εξαναγκασμένο αρμονικό ταλαντωτή:

			
				
					
					
					
				
				
					
							
							
							



d2xjdt2+gjdxjdt+ω2xj=-emΕ





						
							
							(10.92)

						
					

				
			

			όπου gi είναι η σταθερά απόσβεσης ή εξασθένησης (damping factor) του j ηλεκτρονίου (δηλ. του ηλεκτρονίου του j κελιού), xj η μετατόπιση του j ηλεκτρονίου από τη θέση ισορροπίας, e/m ο λόγος φορτίου προς μάζα του ηλεκτρονίου, ωj η φυσική συχνότητα ή ιδιο-συχνότητα του συστήματος ηλεκτρονίου-ατόμου, και E το εφαρμοζόμενο ηλεκτρικό πεδίο. 

			Θεωρώντας για απλούστευση το μονο-διάστατο πρόβλημα, μπορεί να γραφεί ότι:

			
				
					
					
					
				
				
					
							
							
							



P=Ne∑jfjxj=ε0χE





						
							
							(10.93)

						
					

				
			

			όπου fj ο αριθμός των τύπου j ηλεκτρονίων.

			Η λύση της διαφορικής εξίσωσης κίνησης θα είναι:

			
				
					
					
					
				
				
					
							
							
							



xj=-emE1ωj2-ω2-igjω





						
							
							(10.94)

						
					

				
			

			όπου ω η συχνότητα της προσπίπτουσας ακτινοβολίας.

			Αντικαθιστώντας το 

xj

 στην 

P=Ne∑jfjxj=ε0χE

, προκύπτει ότι:

			



Ne∑jfj-emEωj2-ω2-igjω=ε0χE





			απ’ όπου η επιδεκτικότητα χ μπορεί να γραφεί ως εξής:

			
				
					
					
					
				
				
					
							
							
							



χ=Ne2mε0∑jfjωj2-ω2-igjω=χ′+iχ′′





						
							
							(10.95)

						
					

				
			

			με 

			



χ′=Ne2mε0∑jfjωj2-ω2ωj2-ω2-igjω





			και

			
				
					
					
					
				
				
					
							
							
							



χ′′=-Ne2mε0∑jfjgjωωj2-ω2-igjω





						
							
							(10.96)

						
					

				
			

			Η επιδεκτικότητα εισέρχεται στις εξισώσεις του Maxwell μέσω της ακόλουθης σχέσης:

			
				
					
					
					
				
				
					
							
							
							



∇×H→=σE→+∂D→∂t=σE→+∂∂tεoE→+P→=σE→+∂∂tεoE→+εoχE→





						
							
							(10.97)

						
					

				
			

			Δεδομένου όμως ότι για αρμονικά μεταβαλλόμενο πεδίο ισχύει ότι: 

∂E/∂t=iωE

, η παραπάνω σχέση γίνεται:

			
				
					
					
					
				
				
					
							
							
							



∇×H→=σE→+iωεoE→1+χ





						
							
							(10.98)

						
					

				
			

			Με αντικατάσταση της επιδεκτικότητας χ, με τη σχέση: 

χ=χ′+iχ′′

, προκύπτει από την (10.98): 

			
				
					
					
					
				
				
					
							
							
							



∇×H→=σE→+iωεoE→1+χ′-ωεoE→χ′′=σ-ωεoχ′′E→+iωεoE→1+χ′





						
							
							(10.99)

						
					

				
			

			Συγκρίνοντας με την αρχική μορφή της σχέσης, δηλ. πριν την παραγώγιση 

∂∂t

:

			
				
					
					
					
				
				
					
							
							
							



∇×H→=σ-ωεoχ′′E→+∂D→∂t





						
							
							(10.100)

						
					

				
			

			γίνεται αντιληπτό ότι η μετατόπιση 

D→

 περιέχει μόνο το πραγματικό μέρος της επιδεκτικότητας χ, δηλ. το χ', ενώ το μιγαδικό της μέρος, δηλ. το χ'', εισάγει μια επιπλέον αγωγιμότητα στις εξισώσεις του Maxwell. 

			Αν ο όρος χ'' είναι αρνητικός, τότε η ποσότητα 

-ωε0χ′′

 είναι θετική, όπως και ο όρος της αγωγιμότητας, αφού αντιστοιχεί στην απορρόφηση φωτός. Η κατάσταση αυτή σημαίνει ότι η απορρόφηση, οφειλόμενη σε διεργασίες όπως οι ατομικές μεταβάσεις, περιγράφεται από την (αρνητική) επιδεκτικότητα χ''. 

			Αξίζει να σημειωθεί εδώ, ότι οι υψηλότερης τάξης επιδεκτικότητες, π.χ. χ(2), χ(3) κλπ. είναι γενικά μιγαδικές ποσότητες, αποτελούμενες στη γενική περίπτωση, από ένα πραγματικό και ένα φανταστικό μέρος, π.χ. χ(2)', χ(2)'', χ(3)', χ(3)'' κ.λ.π. 

			Στα προηγούμενα, εξετάστηκαν φαινόμενα ή διαδικασίες σχετιζόμενα με το χ(2)' όπου τρία κύματα αλληλεπιδρούσαν. Στην περίπτωση της αλληλεπίδρασης τεσσάρων κυμάτων εισάγεται ο όρος χ(3)', όπως π.χ. στη γένεση τρίτης αρμονικής. Στην περίπτωση όπου επιπλέον υπεισέρχεται και ανταλλαγή ενέργειας κατά την αλληλεπίδραση των κυμάτων, τότε εμφανίζεται και ο όρος χ(3)'', όπως π.χ. στην περίπτωση της εξαναγκασμένης σκέδασης Raman, της απορρόφησης 2-φωτονίων, κλπ.

			10.12 Η γένεση τρίτης αρμονικής (χ(3)')

			Τα φαινόμενα 3ης-τάξης, όπως έχει ήδη αναφερθεί, λαμβάνουν χώρα μόνο σε κεντρο-συμμετρικά υλικά, όπου απουσιάζουν τα φαινόμενα 2ης-τάξης. Τα υλικά αυτά συχνά αναφέρονται και ως «μέσα Kerr». 

			Χρησιμοποιώντας τον συμβολισμό, της σχέσης (10.89), θα ισχύει ότι:

			
				
					
					
					
				
				
					
							
							
							



ε0χ3′=erstn





						
							
							(10.101)

						
					

				
			

			ενώ η συνεισφορά 3ης-τάξης στη μη-γραμμική πόλωση περιγράφεται από τη σχέση:

			
				
					
					
					
				
				
					
							
							
							



P(3)t=χ3Et3





						
							
							(10.102)

						
					

				
			

			Στη γενική περίπτωση, όπου ένα ηλεκτρικό πεδίο περιέχει πολλές συχνότητες και αλληλεπιδρά με ένα μη-γραμμικό μέσο, η έκφραση της μη-γραμμική πόλωσης 

P(3)t

 είναι αρκετά περίπλοκη. Για τον λόγο αυτό, εδώ θα θεωρηθεί μια απλουστευμένη εκδοχή, κατά την οποία το εφαρμοζόμενο πεδίο είναι μονοχρωματικό και επομένως περιγράφεται από τη σχέση: 

			
				
					
					
					
				
				
					
							
							
							



Et=Ecosωt





						
							
							(10.103)

						
					

				
			

			Η αντικατάσταση της σχέσης (10.103) στην (10.102) και η χρήση του αναπτύγματος 

cos3ωt=14E3cos3ωt+34E3cosωt

, επιτρέπει την μη γραμμική πόλωση 3ης-τάξης να γραφεί υπό την ακόλουθη μορφή: 

			
				
					
					
					
				
				
					
							
							
							



P(3)t=14χ(3)E3cos3ωt+34χ(3)E3cosωt





						
							
							(10.104)

						
					

				
			

			Τότε γίνεται φανερό ότι η απόκριση του μέσου θα περιλαμβάνει μια συνιστώσα συχνότητας 

ω

 και μια συνιστώσα στην τριπλάσια συχνότητα, 

3ω

. Οπότε:

			
				
					
					
					
				
				
					
							
							
							



PNL3ω=erstuEsωEtωΕuω





						
							
							(10.105)

						
					

				
			

			Αλλά, επειδή το πεδίο είναι της μορφής: 

∝Eeiωt

, θα ισχύει:

			
				
					
					
					
				
				
					
							
							
							



EsωEtωΕuω∝EsEtΕue3iωt





						
							
							(10.106)

						
					

				
			

			Τότε, υπό την προϋπόθεση και πάλι της χαμηλής απόδοσης μετατροπής θα ισχύει: 

			
				
					
					
					
				
				
					
							
							
							



I3ω∝Ιω3





						
							
							(10.107)

						
					

				
			

			Δηλαδή η ένταση της τρίτης αρμονικής, σε συχνότητα 

3ω

, θα μεταβάλλεται με την τρίτη δύναμη της έντασης της δέσμης άντλησης, σε συχνότητα 

ω

. 
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			Εικόνα 10.23 Η γένεση τρίτης αρμονικής.

			Ο πρώτος όρος της σχέσης (10.104) περιγράφει την απόκριση του μέσου σε συχνότητα 

3ω

, η οποία είναι αποτέλεσμα της εφαρμογής του εξωτερικού οπτικού ηλεκτρικού πεδίου. Η απόκριση αυτή του υλικού σε συχνότητα 

3ω

 ονομάζεται γένεση τρίτης αρμονικής (Third Harmonic Generation, THG) και η κβαντομηχανική της περιγραφή δείχνεται σχηματικά στην Εικόνα 10.23. Όπως φαίνεται από το ενεργειακό διάγραμμα του σχήματος, η ταυτόχρονη απορρόφηση 3 φωτονίων, οδηγεί στην εκπομπή ενός φωτονίου με συχνότητα 

3ω

. Ισοδύναμα, 3 φωτόνια συχνότητας 

ω

 καταστρέφονται και δημιουργείται ένα φωτόνιο συχνότητας 

3ω

.

			10.13 Άλλες διαδικασίες 3ης-τάξης

			Η παραγωγή δεύτερης αρμονικής με τη βοήθεια ενός στατικού (DC) ηλεκτρικού πεδίου (χ(3)'): 

ω+ω+0→2ω



			Κατά τη διαδικασία αυτή, ένα στατικό (DC) πεδίο, το οποίο ισοδυναμεί μ’ ένα πεδίο μηδενικής συχνότητας, 

ω=0

, αίρει από το μέσο τη συμμετρία αναστροφής κάνοντας το μη κεντρο-συμμετρικό, με αποτέλεσμα, να γίνεται δυνατή η παραγωγή δεύτερης αρμονικής (

ω+ω→2ω

). 

			Η όλη διαδικασία μπορεί να διατυπωθεί συμβολικά ως ακολούθως:

			
				
					
					
					
				
				
					
							
							
							



ω+ω+0→2ω





						
							
							(10.108)

						
					

				
			

			Είναι σημαντικό να τονιστεί ότι, ενώ η διαδικασία γένεσης δεύτερης αρμονικής (

ω+ω→2ω

), συμβαίνει σε μη κεντρο-συμμετρικά μέσα, τα οποία εμφανίζουν χ(2), η προκειμένη διαδικασία συμβαίνει σε κεντρο-συμμετρικά μέσα, όπου όμως η κεντρο-συμμετρία τους αίρεται λόγω της εφαρμογής του DC πεδίου. Στην πρώτη περίπτωση (δηλ. της 

ω+ω→2ω

, SHG) εμπλέκεται ο όρος χ(2)', ενώ στη δεύτερη περίπτωση (

ω+ω+0→2ω

) εμπλέκεται ο 3ης-τάξης όρος χ(3)'.

			Το φαινόμενο Kerr ή DC φαινόμενο Kerr (χ(3)'): 

ω+0+0→ω3



			Το φαινόμενο Kerr, όπως έχει ήδη αναφερθεί, μπορεί να θεωρηθεί ως το μη γραμμικό ηλεκτρο-οπτικό φαινόμενο. Είναι παρόμοιο με το φαινόμενο Pockels, μόνο που στην περίπτωση του δεν απαιτείται η ύπαρξη συμμετρίας αναστροφής, εμφανίζεται μόνο σε κεντρο-συμμετρικά υλικά. Το ένα στατικό πεδίο ακυρώνει την απαίτηση για κεντροσυμμετρία καθιστώντας το μέσο ανισότροπο, ενώ το δεύτερο στατικό πεδίο, τροποποιεί ξανά το ανισότροπο μέσο με τον ίδιο τρόπο, όπως στο φαινόμενο Pockels. Στην πραγματικότητα, αντί για δύο στατικά πεδία μπορεί να υπάρχει ένα. Η όλη διαδικασία μπορεί να παρασταθεί σχηματικά από την έκφραση: 

			
				
					
					
					
				
				
					
							
							
							



ω+0+0→ω3





						
							
							(10.109)

						
					

				
			

			Στην περίπτωση του φαινομένου Kerr, δεν συνεισφέρει ο δεύτερος όρος αλλά μόνο ο τρίτος της σχέσης (10.88). Συνεπώς, η έκφραση της εξάρτησης του δείκτη διάθλασης από το ηλεκτρικό πεδίο γίνεται: 

			
				
					
					
					
				
				
					
							
							
							



n(E)=n0+12n2E2





						
							
							(10.109)
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			Εικόνα 10.24 Κύτταρο Kerr μεταξύ κάθετων μεταξύ τους πολωτών.

			Στο σχήμα της Εικόνας 10.24, φαίνεται η συνηθέστερη διάταξη με την οποία μελετάται το φαινόμενο Kerr. Όπως φαίνεται, στην εικόνα αυτή, μια κυψελίδα Kerr, όπως ονομάζεται συνήθως, είναι τοποθετημένη μεταξύ δύο πολωτών με κάθετους τους οπτικούς τους άξονες. Η κυψελίδα Kerr συνήθως είναι μια γυάλινη κυψελίδα, η οποία περιέχει κάποια ποσότητα ουσίας (π.χ. νιτροβενζολίου) που γίνεται σχετικά εύκολα διπλοθλαστική με την εφαρμογή ενός ισχυρού ηλεκτρικού πεδίου. Στην κυψελίδα είναι προσαρτημένα ηλεκτρόδια στα οποία εφαρμόζεται η απαιτούμενη υψηλή τάση. Μια κυψελίδα Kerr λειτουργεί όπως και μια κυψελίδα Pockels, με τη μόνη διαφορά ότι απαιτεί υψηλότερη τάση λειτουργίας.

			Τότε, στη διεύθυνση του ηλεκτρικού πεδίου, υπάρχει μεταβολή του δείκτη διάθλασης, σύμφωνα με τη σχέση (10.109) και η διπλοθλαστικότητα, δηλαδή η διαφορά των δεικτών διάθλασης σε δύο κάθετες μεταξύ τους διευθύνσεις δίνεται από τη σχέση:

			
				
					
					
					
				
				
					
							
							
							



Δn=λΚE2





						
							
							(10.110)

						
					

				
			

			όπου 

Δn

 η επαγόμενη διπλοθλαστικότητα, λ το μήκος κύματος της διερχόμενης ακτινοβολίας, Κ η σταθερά Kerr και 

Ε

 το πλάτος του ηλεκτρικού πεδίου. 

			Η προσπίπτουσα ακτινοβολία, αφού περάσει από το πρώτο πολωτή γίνεται γραμμικά πολωμένη. Αν θεωρηθεί ότι αποτελείται από δύο συνιστώσες, με κάθετα μεταξύ τους επίπεδα πόλωσης, οι δύο αυτές συνιστώσες θα διαδίδονται με διαφορετικές ταχύτητες, με αποτέλεσμα να εισάγεται μια διαφορά φάσης. Αν το μήκος των ηλεκτροδίων είναι l και η μεταξύ τους απόσταση d, τότε αποδεικνύεται ότι η διαφορά φάσης μεταξύ των δύο συνιστωσών δίνεται από τη σχέση:

			
				
					
					
					
				
				
					
							
							
							



Δφ=2πΚlV2d2





						
							
							(10.111)

						
					

				
			

			Στην περίπτωση όπου η εφαρμοζόμενη τάση είναι μηδέν, ο δείκτης διάθλασης δεν μεταβάλλεται και οι δύο συνιστώσες διαδίδονται με την ίδια ταχύτητα, με αποτέλεσμα να μηδενίζεται η μεταξύ τους διαφορά φάσης. Στη περίπτωση αυτή η προσπίπτουσα ακτινοβολία εξέρχεται από το υλικό γραμμικά πολωμένη, στη διεύθυνση του πρώτου πολωτή, με αποτέλεσμα να μην περνά τίποτα από τον δεύτερο πολωτή. 

			Στην περίπτωση μη μηδενικής τάσης, η διερχόμενη ακτινοβολία εξέρχεται από κυψελίδα Kerr ελλειπτικά πολωμένη γενικά, με αποτέλεσμα ένα μέρος της να διέρχεται από τον δεύτερο πολωτή, το οποίο είναι δυνατόν να ανιχνευθεί στη συνέχεια. 

			Το οπτικά επαγόμενο φαινόμενο Kerr ή AC φαινόμενο Kerr

			Το οπτικά επαγόμενο φαινόμενο Kerr ή AC φαινόμενο Kerr είναι αποτέλεσμα της μεταβολής του δείκτη διάθλασης ενός μέσου λόγω της έντασης της προσπίπτουσας ακτινοβολίας, π.χ. από ένα ισχυρό ή/και εστιασμένο λέιζερ, του οποίου η δέσμη διαδίδεται εντός του μέσου. Ένα ισότροπο μέσο, π.χ. ένα υγρό, μπορεί να γίνει ανισότροπο, και άρα διπλοθλαστικό κατά την αλληλεπίδραση του με μια ισχυρή, πολωμένη δέσμη ενός παλμικού λέιζερ. Τότε, τα μόρια του υγρού αποκτούν διπολική ροπή, η οποία τείνει να τα προσανατολίσει στην κατεύθυνση της πόλωσης του εφαρμοζόμενου οπτικού πεδίου. Το στατικό (DC) πεδίο του φαινομένου Kerr, έχει αντικατασταθεί εδώ από το εναλλασσόμενο (AC) πεδίο της ηλεκτρομαγνητικής ακτινοβολίας του λέιζερ. Γι’ αυτό και συχνά ονομάζεται AC φαινόμενο Kerr ή απλά οπτικό φαινόμενο Kerr. 
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			Εικόνα 10.25 Οπτικός διακόπτης με χρήση του οπτικού φαινομένου Kerr.

			Το AC φαινόμενο Kerr μπορεί να χρησιμοποιηθεί και ως οπτικός διακόπτης, όπως σχηματικά δείχνεται στην Εικόνα 10.25. Έτσι, δύο πολωτές τοποθετούνται πριν και μετά το μέσο, με κάθετους του οπτικούς τους άξονες, ώστε μια ασθενής δέσμη λέιζερ (η δέσμη ανίχνευσης ή «probe pulse») να μη μπορεί να διέρχεται από το μέσο. Μετά, μια ισχυρή παλμική δέσμη λέιζερ (η δέσμη άντλησης ή «pump pulse») επάγει στο μέσο μια σύντομης χρονικής διάρκειας διπλοθλαστικότητα, η οποία δημιουργεί μια στροφή της πόλωσης, δηλ. δημιουργεί όπως συνήθως λέγεται μια «ελλειπτική» πόλωση, επιτρέποντας στη δέσμη ανίχνευσης να διέρχεται από τον αναλυτή (δηλ. τον δεύτερο πολωτή). Έτσι, μόνο όταν η δέσμη άντλησης είναι παρούσα στο μέσο, η δέσμη ανίχνευσης θα διέρχεται από τον αναλυτή, ο οποίος είχε τοποθετηθεί αρχικά, σε τέτοια γωνία πόλωσης, έτσι ώστε να μην διέρχεται καθόλου η δέσμη ανίχνευσης. Με τον τρόπο αυτό είναι δυνατόν να μετρηθεί το χρονικό εύρος ενός παλμού λέιζερ ή να μελετηθεί η χρονική εξέλιξη διαφόρων γρήγορων διαδικασιών και φαινομένων, της τάξης μέχρι και μερικών εκατοντάδων fs. Ο παλμός ο οποίος δημιουργεί την διπλοθλαστικότητα, λέγεται ως διακόπτης για τη δέσμη ανίχνευσης, και για το λόγο αυτό αναφέρεται και ως «gate pulse». Λειτουργεί δηλ. ως μία πύλη, ένας φραγμός, ο οποίος ανοίγει και κλείνει, επιτρέπντας στη δέσμη ανίχνευσης να διέρχεται ή όχι αντίστοιχα. Η όλη διάταξη συχνά ονομάζεται και σαν «Kerr gate». 

			Η αυτό-εστίαση και η αυτό-από-εστίαση (χ(3)') (self-focusing and self-defocusing)

			Η αυτο-εστίαση (self-focusing) και η αυτό-από-εστίαση (self-defocusing) μια δέσμης είναι μια μη γραμμική διαδικασία 3ης-τάξης. Είναι απόρροια της αλλαγής του δείκτη διάθλασης ενός μέσου, όταν αυτό αλληλεπιδρά με δέσμες λέιζερ υψηλής έντασης. Το φαινόμενο αυτό είναι γνωστό και σαν οπτικό φαινόμενο Kerr.

			Το φαινόμενο της αυτό-εστίασης (και της αυτό-από-εστίασης) μπορεί να συμβεί όταν μία ισχυρή δέσμη λέιζερ με μη ομοιόμορφη εγκάρσια κατανομή έντασης, όπως λ.χ. συμβαίνει σε μια γκαουσσιανή δέσμη, διαδίδεται σ’ ένα μέσο στο οποίο ο μη-γραμμικός δείκτης διάθλασης είναι θετικός: 

n2>0

. Τότε, το μέσο μπορεί να δράσει σαν συγκλίνοντας φακός. Δηλαδή, να εστιάζει τη δέσμη.

			Αν ο μη-γραμμικός δείκτης διάθλασης είναι αρνητικός, 

n2<0

, τότε το μέσο δρα σαν αποκλίνοντας φακός. Δηλαδή, τείνει να απο-εστιάζει τη δέσμη.

			Για ένα διηλεκτρικό μέσο, με σημαντική 3ης-τάξης μη γραμμικότητα, ισχύει:

			

D→=ε0E→+P→=ε0E→+ε0χ1E→+ε0χ2E→2+ε0χ3E→3...

 

			Αν θεωρηθεί ένα ισότροπο μέσο, όπως π.χ. μία ύαλος, ένα υγρό, κ.λ.π., τότε ο όρος χ(2) είναι απών, οπότε η προηγούμενη σχέση γίνεται:

			
				
					
					
					
				
				
					
							
							
							



D→=ε01+χ1E→+χ3E→2=ε0εeffE→





						
							
							(10.110)

						
					

				
			

			όπου

			
				
					
					
					
				
				
					
							
							
							



εeff=1+χ1+χ3E→2=εlinear+χ3E→2





						
							
							(10.111)

						
					

				
			

			Όμως, επειδή για τον δείκτη διάθλασης n ισχύει ότι: 

n=ε1/2=εeff1/2



			με αντικατάσταση από τη σχέση (10.111) προκύπτει:

			



n=εlinear1/21+χ3Ε→2εlinear=εlinear1/21+χ3Ε→22εlinear+...=





			
				
					
					
					
				
				
					
							
							
							



=εlinear1/2+χ3Ε→22εlinear1/2+...⇒neff=n0+χ3Ε→22n0





						
							
							(10.112α)

						
					

				
			

			ή

			
				
					
					
					
				
				
					
							
							
							



neff=n0+n2Ε→2





						
							
							(10.112β)

						
					

				
			

			όπου n2 είναι η μη γραμμική συνεισφορά στο δείκτη διάθλασης.

			Με όρους έντασης, η παραπάνω σχέση για τον μη γραμμικό δείκτη διάθλασης γίνεται:

			
				
					
					
					
				
				
					
							
							
							



neff=n0+n2I





						
							
							(10.112γ)

						
					

				
			

			δηλαδή, πρόκειται πλέον για έναν δείκτη διάθλασης του μέσου, ο οποίος εξαρτάται από την ένταση της ακτινοβολίας.
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			Εικόνα 10.26 Γκαουσσιανή δέσμη.

			Θεωρώντας μια γκαουσσιανή δέσμη, η οποία διαδίδεται σ’ ένα μέσο, όπως είναι γνωστό, η ένταση λαμβάνει τη μέγιστη τιμή της στην κεντρική περιοχή της δέσμης και μειώνεται εκθετικά προς τα άκρα της (βλ. και Εικόνα 10.26) σύμφωνα με τη σχέση:

			
				
					
					
					
				
				
					
							
							
							



Ir=I0exp-2r2w02





						
							
							(10.113)

						
					

				
			

			όπου 

w0

 είναι η ακτίνα της δέσμης που αντιστοιχεί το 

1/e2

 της μέγιστης έντασης 

I0

.
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			Εικόνα 10.27 Αυτό-εστίαση μιας δέσμης λέιζερ σ’ ένα μη γραμμικό μέσο, λόγω της μεταβολής του δείκτη διάθλαση, ο οποίος αυξάνεται από την περιφέρεια προς το κέντρο της δέσμης.

			Αν ο δείκτης διάθλασης του μέσου εξαρτάται από την ένταση, τότε η κεντρική περιοχή της δέσμης θα αισθάνεται μεγαλύτερο δείκτη διάθλασης (αν 

n2>0

) απ’ ότι τα άκρα της δέσμης. Τότε, το κεντρικό μέρος της δέσμης θα διαδίδεται με μικρότερη ταχύτητα απ’ ότι τα περιφερειακά της μέρη (αφού 

u=c/n

), με αποτέλεσμα να υπάρχει παραμόρφωση του μετώπου του κύματος. Μάλιστα, καθώς η δέσμη θα εστιάζεται, η ένταση στο κέντρο της θα αυξάνει, προκαλώντας περαιτέρω αύξηση του δείκτη διάθλασης του μέσου, ο οποίος αυξανόμενος θα προκαλεί επιπλέον εστίαση, κ.ο.κ. Η αυτό-εστίαση της δέσμης, η οποία δείχνεται στην Εικόνα 10.27, σταματά όταν η απόκλιση της δέσμης γίνει αντίστοιχη της αυτό-εστίασης. Τότε σταθεροποιείται και η διάμετρος της εστιασμένης δέσμης. 

			Η διαδικασία της αυτό-εστίασης μπορεί να έχει σοβαρές πρακτικές συνέπειες στο μέσο όπου γίνεται η διάδοση της δέσμης, αφού η ένταση της φωτός στην εστία μπορεί να λάβει τόσο υψηλές τιμές, ώστε να προκληθεί διηλεκτρική κατάρρευση (breakdown) και τελικά καταστροφή του μέσου. Για παράδειγμα, αν πρόκειται για οπτικά εξαρτήματα (π.χ. οπτικοί φακοί, ενεργό υλικό-ράβδος λέιζερ, κλπ.), η υψηλή ένταση που αναπτύσσεται, μπορεί να τρυπήσει ή/και να καταστρέψει τοπικά τα εξαρτήματα αυτά. 

			[image: C:\Users\kourito\Desktop\Book Kallipos\Sxhmata\Chapter3\shape3.7.png] [image: C:\Users\kourito\Desktop\Book Kallipos\Sxhmata\Chapter3\shape3.7.png]

			 [image: C:\Users\kourito\Desktop\Book Kallipos\Sxhmata\Chapter3\shape3.7.png]

			Εικόνα 10.28 Παραδείγματα «filamentation» ισχυρών δεσμών λέιζερ.

			Τα φαινόμενα αυτό-εστίασης, υπό ορισμένες συνθήκες, μπορούν να μεταβάλλουν την κατανομή της έντασης των ισχυρών δεσμών λέιζερ σε τέτοιο βαθμό, ώστε από την αρχική δέσμη να σχηματισθούν δέσμες χωρικά διαχωρισμένες μεταξύ τους. Οι δέσμες αυτές έχουν μικρότερη διάμετρο από την αρχική δέσμη (Εικόνα 10.28), για το λόγο αυτό αναφέρονται ως νήματα (filaments), το δε φαινόμενο αυτό είναι γνωστό ως «filamentation»

			10.14 Οπτικές μη γραμμικότητες με απορρόφηση (

χ''3

)

			Στα φαινόμενα που εξετάστηκαν προηγουμένως, το μέσο ήταν «παθητικό», με την έννοια ότι κατά την αλληλεπίδραση του με το πεδίο, δεν υπήρχε απώλεια ή κέρδος ενέργειας. Σε αυτές τις περιπτώσεις, με άλλα λόγια, ίσχυε πάντα η ακόλουθη σχέση: 

ω1+ω2=ω3

. Στα φαινόμενα όμως στα οποία υπεισέρχονται οπτικές μη γραμμικότητες οι οποίες σχετίζονται με την απορρόφηση, δηλ. με το φανταστικό μέρος της επιδεκτικότητας, το 

χ''3

, το μέσον δεν μπορεί πλέον να θεωρηθεί σαν «παθητικό», διότι υπάρχει ανταλλαγή (απώλεια ή κέρδος) ενέργειας.

			Στη συνέχεια, θα εξεταστεί η περίπτωση όπου στο μέσο υπάρχει κάποια (μια τουλάχιστον) ηλεκτρονική ή δονητική ή περιστροφική μετάβαση (για την περίπτωση των μορίων) η οποία έστω ότι αντιστοιχεί σε κάποια συχνότητα 

ωV

. Σχηματικά το παραπάνω αποδίδεται στην Εικόνα 10.29. 
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			Εικόνα 10.29 Ένα μέσο, στο οποίο υπάρχει μια μετάβαση, η οποία συντελεί στις απώλειες ή στο κέρδος ενέργειας κατά την αλληλεπίδραση του μέσου με το πεδίο.

			Για 

ω0-ωS=ωV

, επιτυγχάνεται ενίσχυση της δέσμης συχνότητας 

ωS

, ενώ για 

ω0+ωS=ωV

, επιτυγχάνεται μόνο απορρόφηση (π.χ. διφωτονική απορρόφηση αν ισχύει ότι: 

ω0=ωS

).

			Η σκέδαση Raman

			Το φαινόμενο Raman ανακαλύφθηκε το 1928 από τον C. V. Raman. Πρόκειται για τη μη ελαστική σκέδαση φωτός από στοιχειώδεις δομικές διεγέρσεις της ύλης (π.χ. φωνόνια). Ειδικότερα, κατά την αλληλεπίδραση ενός φωτονίου με ένα μόριο, το φωτόνιο μπορεί να σκεδαστεί με τρείς διαφορετικούς τρόπους: α) μέσω ελαστικής σκέδασης, όπου το σκεδαζόμενο φωτόνιο διατηρεί την ενέργεια του (σκέδαση Rayleigh), ιι) μέσω μη ελαστικής σκέδασης τύπου Stokes, όπου το φωτόνιο χάνει ενέργεια προς όφελος του μέσου, και ιιι) μέσω μη ελαστικής σκέδασης τύπου Anti-Stokes, όπου το φωτόνιο κερδίζει ενέργεια εις βάρος του μέσου. Το φαινόμενο Raman ουσιαστικά επιφέρει τη σύζευξη μεταξύ των προσπιπτόντων φωτονίων και δομικών διεγέρσεων της ύλης (όπως είναι λ.χ. οι δονητικές ταλαντώσεις στα μόρια). 

			Τα σχήματα (α) και (β) της Εικόνας 10.30 δείχνουν σχηματικά τις δύο περιπτώσεις σκέδασης Raman (Stokes και Anti-Stokes). Κατά τη διαδικασία η οποία απεικονίζεται στο σχήμα (α), το μέσο σκεδάζει την προσπίπτουσα δέσμη 

ω0

 ενώ για την εξερχόμενη από το μέσο δέσμη, συχνότητας 

ωS

, ισχύει ότι: 

ℏω0=ℏωS-ℏωV

, δηλ. η σκεδαζόμενη έχει χάσει ενέργεια 

ℏωV

, λόγω της διέγερσης σε συχνότητα 

ωV

. Στη δεύτερη περίπτωση, η οποία δείχνεται στο σχήμα (β), η εξερχόμενη από το μέσο δέσμη, συχνότητας 

ωAS

, έχει κερδίσει ενέργεια 

ℏωV

 από το μέσον, λόγω της διαδικασίας από-διέγερσης σε συχνότητα 

ωV

. 
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			Εικόνα 10.30 Σκέδαση Stokes και σκέδαση Anti-Stokes.

			Κατά τη σκέδαση Stokes, το ατομικό σύστημα διεγείρεται από τη θεμελιώδη κατάσταση σε μια δονητικά διεγερμένη κατάσταση, ενώ στην περίπτωση της σκέδασης Anti-Stokes, το ατομικό σύστημα διεγείρεται από μια δονητικά διεγερμένη κατάσταση και στη συνέχεια αποδιεγειρόμενο το ατομικό σύστημα δίνει ενέργεια στο φωτόνιο. Η σκέδαση Raman έχει χρησιμοποιηθεί στο παρελθόν και ακόμη σήμερα χρησιμοποιείται ευρύτατα για τον προσδιορισμό της δομής μοριακών συστημάτων, αφού η σκεδαζόμενη ακτινοβολία Raman, είναι μετατοπισμένη σε υψηλότερες (Anti-Stokes) ή χαμηλότερες (Stokes) συχνότητες κατά κάποια χαρακτηριστική δονητική συχνότητα 

ωV

, οι οποία πρέπει βέβαια να είναι δυνατόν να διεγερθεί με οπτικό τρόπο. 

			Είναι σημαντικό να επισημανθεί εδώ, ότι και οι δύο τύποι σκέδασης σχετίζονται με το φανταστικό μέρος της επιδεκτικότητας χ, δηλ. το 

χ''

. Ειδικότερα, η σκέδαση Stokes χαρακτηρίζεται από αρνητικό 

χ''

 (

χ′′<0

), ενώ η σκέδαση Anti-Stokes χαρακτηρίζεται από θετικό 

χ''χ′′>0

. 

			Η εξαναγκασμένη σκέδαση Raman (

χ''3

) (Stimulated Raman Scattering, SRS)

			Κατά την εξαναγκασμένη σκέδαση Raman (Stimulated Raman Scattering, SRS), η σκεδαζόμενη συχνότητα 

ωS

 είναι ήδη παρούσα στη διαδικασία ως προσπίπτουσα δέσμη, όπως σχηματικά φαίνεται από την Εικόνα 10.31.
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			Εικόνα 10.31 Η εξαναγκασμένη σκέδαση Raman.

			Κατά τη διαδικασία αυτή, όπως εύκολα φαίνεται και στην Εικόνα 10.31, υπάρχουν 4 συχνότητες (κύματα) τα οποία αλληλεπιδρούν. Πρόκειται δηλαδή, για μια διαδικασία 3ης-τάξης (χ(3)). Η ενεργειακή εικόνα της διαδικασίας μπορεί να αποτυπωθεί μέσω των συχνοτήτων ω των εμπλεκόμενων κυμάτων ως ακολούθως:

			
				
					
					
					
				
				
					
							
							
							



ω0+ωS→ωS+ωV+ωS





						
							
							(10.113)

						
					

				
			

			Η σχετική θεωρία της εξαναγκασμένης σκέδασης Raman, αποδεικνύει αναλυτικά ότι τα φωτόνια της σκέδασης Stokes είναι σύμφωνα μεταξύ τους και επιπλέον ότι ή ένταση της σκεδαζόμενης ακτινοβολίας θα αυξάνει εκθετικά σύμφωνα με τη σχέση:

			
				
					
					
					
				
				
					
							
							
							



ISz=ISz=0egSz





						
							
							(10.114)

						
					

				
			

			όπου 

gS

 είναι ο συντελεστής απολαβής (κέρδους) και z το μήκος του μέσου κατά το οποίο συμβαίνει η αλληλεπίδραση.

			Η φυσική εικόνα είναι η ακόλουθη: ένα μόριο, εξαναγκάζεται να εκπέμψει κατά την αλληλεπίδραση του με ένα φωτόνιο 

ωS

, και έτσι το φωτόνιο 

ωS

, το οποίο εκπέμπεται ως αποτέλεσμα της μετάβασης 

ωS=ω0-ωV

, θα είναι σε φάση με το (αρχικό) φωτόνιο 

ωS

. Η συχνότητα 

ωV

 αντιστοιχεί σε δονητική κατάσταση. 

			Αξίζει να αναφερθεί, ότι η αρχική ακτινοβολία 

ISz=0=IS0

 η οποία είναι υπεύθυνη για την εκκίνηση της διαδικασίας, δηλ. τα πρώτα φωτόνια, είναι αποτέλεσμα της αυθόρμητης σκέδασης Raman ή μπορεί ακόμα να προέρχονται και από τον λεγόμενο «κβαντικό θόρυβο». 

			Ο συντελεστής ενίσχυσης 

gS

 της διαδικασίας αποδεικνύεται ότι δίνεται από τη σχέση:

			
				
					
					
					
				
				
					
							
							
							



gS=dσdΩ⋅8π3Nc21-exp-ℏωV/kT3ℏωS3ns2ΔωI0





						
							
							(10.115)

						
					

				
			

			όπου N η πυκνότητα των μορίων, 

nS

 ο δείκτης διάθλασης του μέσου στην συχνότητα 

ωS

, 

dσdΩ

 η διαφορική ενεργός διατομή της σκέδασης η οποία είναι ανάλογη της τέταρτης δύναμης της συχνότητας ω (

dσdΩ∝ω4

) και 

Δω

 το φασματικό εύρος (bandwidth) της φασματικής γραμμής.

			Επομένως, ο συντελεστής ενίσχυσης 

gS

 θα είναι: 

gS∝I0

, οπότε για ένα ορισμένο 

I0

, η ένταση 

ISz

 θα μεταβάλλεται σύμφωνα με την ακολουθη σχέση:

			
				
					
					
					
				
				
					
							
							
							



ISz∝egSz





						
							
							(10.116)

						
					

				
			

			Συχνά, στην πράξη, η τιμή 

gSz=30

, λαμβάνεται ως τιμή κατωφλίου της διαδικασίας. Στην περίπτωση αυτή, ισχύει ότι: 

egSz=e30≈1013

. 

			Πράγμα που σημαίνει ότι από ισχύ ~1 nW π.χ. θορύβου, θα παραχθεί δέσμη ισχύος ~10 kW!!! 

			Επιπλέον, για παράδειγμα, αξίζει να αναφερθεί, ότι μια κυψελίδα μήκους 

l=30

 cm, γεμάτη με νιτροβενζόλιο, όταν αντληθεί με δέσμη ισχύος π.χ. 500 mW ενός Ruby λέιζερ, ένα φωτόνιο που θα προκύψει σαν αποτέλεσμα της σκέδασης Stokes, στη είσοδο της κυψελίδας, θα «δει» μια ενίσχυση της τάξης του 

e45≈1020

. Η ενίσχυση αυτή, η οποία σημειωτέον αντιστοιχεί σε ένα μόνο πέρασμα κατά μήκος της κυψελίδας, είναι αρκετή για να αλληλεπιδράσει με όλα τα φωτόνια της δέσμης συχνότητας 

ω0

 και να τα μετατρέψει σε φωτόνια συχνότητας 

ωS

. 

			Η σκέδαση Brillouin

			Κατά τη σκέδαση Raman, τα προσπίπτοντα στο ατομικό σύστημα φωτόνια αλληλεπιδρούν με τα μόρια θέτοντας τα σε ταλάντωση, δηλ. διεγείρουν δονητικές ταλαντώσεις, ενώ η συχνότητα της σκεδαζόμενης ακτινοβολίας μπορεί να είναι μικρότερη ή μεγαλύτερη αυτής της προσπίπτουσας ακτινοβολίας του λέιζερ κατά μια ποσότητα η οποία είναι ίση με μια συχνότητα δόνησης του μορίου. Η φασματική αυτή μετατόπιση είναι στην περιοχή των 1012-1013 Hz. Αντίστοιχη, μη ελαστική σκέδαση, μπορεί να συμβαίνει όμως και εξ αιτίας της φυσικής κίνησης των ατόμων ή των μορίων. Έτσι για παράδειγμα, όταν σ’ ένα μέσο διαδίδονται ακουστικά κύματα, τότε τα προσπίπτοντα στο μέσον φωτόνια, π.χ. μιας ακτινοβολίας λέιζερ, είναι δυνατόν να αλληλεπιδράσουν με τα ακουστικά κύματα και να σκεδαστούν, κατά τρόπο αντίστοιχο με αυτόν της σκέδασης Raman, με μετατόπιση της συχνότητας τους. Το φαινόμενο αυτό λέγεται αυθόρμητη σκέδαση Brillouin. Η μετατόπιση της συχνότητας, η οποία συμβαίνει κατά την αυθόρμητη σκέδαση Brillouin είναι της τάξης των 1010 Hz, δηλαδή, πολύ μικρότερη αυτής της σκέδασης Raman. 

			Η εξαναγκασμένη σκέδαση Brillouin (

χ''3

) (Stimulated Brillouin Scattering, SBS)

			Αντίστοιχα προς την εξαναγκασμένη σκέδαση Raman, υπάρχει και η εξαναγκασμένη σκέδαση Brillouin (Stimulated Brillouin Scattering, SBS). Η εξαναγκασμένη σκέδαση Brillouin συμβαίνει όταν η ένταση της δέσμης του λέιζερ είναι αρκούντως ισχυρή. Αποδεικνύεται ότι ο συντελεστής ενίσχυσης 

gB

 της διαδικασίας δίνεται από τη σχέση:

			
				
					
					
					
				
				
					
							
							
							



gB=12μ0ωB2kBE2ImχB3





						
							
							(10.117)

						
					

				
			

			Δηλαδή, η σκεδαζόμενη δέσμη Brillouin ενισχύεται κατά ένα εκθετικό παράγοντα 

gB

, ο οποίος είναι ανάλογος της έντασης του προσπίπτοντος λέιζερ:

			
				
					
					
					
				
				
					
							
							
							



gB∝I





						
							
							(10.118)

						
					

				
			

			Συχνά, ένα μέσον με ισχυρή εξαναγκασμένη σκέδαση Brillouin χρησιμοποιείται σαν οπτικός ενισχυτής για συχνότητες γύρω από τη συχνότητα της σκέδασης Brillouin.

			Η διφωτονική απορρόφηση (

χ''3

) (Two Photon Absorption, TPA)

			Αν στο μέσον υπάρχει μια μετάβαση σε συχνότητα 

2ω

, δηλ. διπλάσια της συχνότητας της προσπίπτουσας ακτινοβολίας, και η ένταση του πεδίου είναι αρκετά υψηλή, τότε, υπάρχει πεπερασμένη πιθανότητα δύο φωτόνια να απορροφηθούν ταυτόχρονα και να συμβεί η μετάβαση. Η διαδικασία αυτή ονομάζεται διφωτονική απορρόφηση ή απλά απορρόφηση δύο φωτονίων. 

			Η διφωτονική απορρόφηση μπορεί να συμβεί είτε με απορρόφηση δύο φωτονίων ίδιας συχνότητας 

ω

 (

ω+ω→2ω

), ή ακόμα και με απορρόφηση δύο φωτονίων διαφορετικών συχνοτήτων το καθένα, π.χ. 

ω′

 και 

ω′′

, αλλά τέτοιων ώστε το άθροισμα τους να κάνει 2ω: 

ω′+ω′′→2ω

, όπως δείχνεται στην Εικόνα 10.32. 
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			Εικόνα 10.32 Η διαδικασία της διφωτονικής απορρόφησης.

			Η πιθανότητα του να λάβει χώρα μια τέτοια διφωτονική απορρόφηση, δηλ. η ενεργός διατομή της διαδικασίας, αυξάνεται σημαντικά, αν υπάρχει κάποιο ενδιάμεσο ενεργειακό επίπεδο, σε ενέργεια ακριβώς 

ℏω

 ή πλησίον αυτής της ενέργειας. Το ενεργειακό αυτό επίπεδο μπορεί να είναι πραγματικό ενεργειακό επίπεδο ή ένα εικονικό επίπεδο (virtual). Το πλέον κρίσιμο πάντως είναι, το άθροισμα των ενεργειών των δύο φωτονίων να αντιστοιχεί σε ένα πραγματικό ενεργειακό επίπεδο σε ενέργεια 

2ℏω

. Η πιθανότητα του να συμβεί μια διφωτονική απορρόφηση είναι ανάλογη του 

Ι2

 δηλ. της δεύτερης δύναμης της έντασης της δέσμης συχνότητας ω (για φωτόνια από το ίδιο λέιζερ, δηλ. 

ω+ω→2ω

).

			10.15 Διαδικασίες τεσσάρων κυμάτων

			Η εξαναγκασμένη εκπομπή Stokes–anti-Stokes (Coupled Stokes-anti-Stokes stimulated emission)

			Η σκέδαση anti–Stokes (A-S) ως διαδικασία είναι σημαντικά λιγότερο πιθανή να συμβεί απ’ ότι η σκέδαση Stokes, κυρίως επειδή στην περίπτωση αυτή, τα μόρια πρέπει να είναι προηγουμένως διεγερμένα σε κάποια δονητική κατάσταση. Ωστόσο, η εξαναγκασμένη σκέδαση anti–Stokes μπορεί να συμβεί σε συνδυασμό με την εξαναγκασμένη σκέδαση Stokes και για αυτό συχνά αποκαλείται συζευγμένη εξαναγκασμένη εκπομπή Stokes–anti-Stokes, για να υποδηλώσει την κοινή παρουσία των δύο ειδών σκέδασης. Στην Εικόνα 10.33 δείχνεται σχηματικά η παραπάνω αλληλεπίδραση, ενώ από τη σκοπιά των εμπλεκομένων στην διαδικασία συχνοτήτων, οι διάφορες διαδικασίες που λαμβάνουν χώρα απεικονίζονται στη παρακάτω εξίσωση: 

			
				
					
					
					
				
				
					
							
							
							



ωS+ω0+ωAS+ω0→ωS+(ωS+ωV)+ωAS+(ωAS–ωV)





						
							
							(10.119)

						
					

				
			

			ή ισοδύναμα:

			
				
					
					
					
				
				
					
							
							
							



2ω0→ωS+ωAS





						
							
							(10.120)
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			Εικόνα 10.33 Η συζευγμένη εξαναγκασμένη εκπομπή Stokes–anti-Stokes.

			Για να εκκινήσει η εξαναγκασμένη εκπομπή anti-Stokes απαιτούνται μερικά φωτόνια από την αυθόρμητη σκέδαση anti-Stokes, συχνότητας 

ωAS

. Για τον λόγο αυτό η εξαναγκασμένη εκπομπή anti-Stokes παρουσιάζει υψηλότερο κατώφλι εκκίνησης (~GW/cm2), σε σχέση με αυτό που απαιτείται για την εκκίνηση της εξαναγκασμένης εκπομπής Stokes. 
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			Εικόνα 10.34 Σχηματική επίδειξη των συζευγμένων εξαναγκασμένων εκπομπών Stokes και anti-Stokes (πάνω). Πειραματική επιβεβαίωση των παραπάνω εκπομπών από την εργασία των B. L. Sands et al. στο Am. J. Phys. 75 (6), 488-495 (2007).

			Η πάνω Εικόνα 10.34, δείχνει σχηματικά το πρώτο πείραμα επίδειξης της ύπαρξης αυτών των μη γραμμικών διαδικασιών, όπου χρησιμοποιήθηκαν οι παλμοί από ένα Q–switched Ruby λέιζερ, του οποίου η δέσμη εστιαζόταν σε μια κυψελίδα με βενζόλιο (C6H6), οπότε σχηματίστηκε μια σειρά ομόκεντρων χρωματιστών δακτυλίων πάνω σ’ ένα λευκό πέτασμα. Οι κεντρικοί δακτύλιοι (οι οποίοι εμφανίζουν λιγότερη γωνιακή εκτροπή, και αντιστοιχούν σε εσωτερικούς κώνους εκπομπής, δηλ. με μικρότερη γωνία) οφείλονται στη σκέδαση Stokes (

ωIR<ωRuby

), ενώ οι εξωτερικοί δακτύλιοι, (οι οποίοι εμφανίζουν μεγαλύτερη γωνιακή εκτροπή, και αντιστοιχούν σε εξωτερικούς κώνους εκπομπής φωτός, δηλ. σε κώνους με μεγαλύτερη γωνία) οφείλονται στη σκέδαση anti–Stokes (

ωblue>ωRuby

). Η κάτω εικόνα δείχνει το φαινόμενο με χρήση ενός λέιζερ Nd:YAG σε υγρό άζωτο και είναι δανεισμένη από την εργασία των B. L. Sands et al. στο Am. J. Phys. 75 (6), 488-495 (2007).

			Γενικά υπάρχει, μια κλιμακωτή διαδικασία σε ό, τι αφορά στις παραγόμενες και εκπεμπόμενες συχνότητες, τόσο για τη σκέδαση Stokes όσο και για τη σκέδαση Anti-Stokes, όπως για παράδειγμα: 

			
				
					
					
					
				
				
					
							
							
							



ω0–ωV=ωS1,  ωS1–ωV=ωS2,  ωS2–ωV=ωS3,  κ.τ.λ.





						
							
							(10.121)

						
					

				
			

			και

			
				
					
					
					
				
				
					
							
							
							



ω0+ωV=ωAS1,  ωAS1+ωV=ωAS2,  ωAS2+ωV=ωAS3,  κ.τ.λ.





						
							
							(10.122)

						
					

				
			

			Σχετικά με την πραγματοποίηση της διαδικασίας 

2ω0→ωS+ωAS

, θα πρέπει να εξεταστεί η πληρότητα της συνθήκης του συμφωνίας φάσης. Έτσι, στην περίπτωση συγγραμμικής διάδοσης των παραπάνω κυμάτων, η διαδικασία 

2k→0→k→S+k→AS

 δεν είναι δυνατή λόγω της ομαλής διασποράς των κυμάτων. Αντίθετα, η διαδικασία αυτή καθίσταται δυνατή στην περίπτωση της μη-συγγραμμικής γεωμετρίας, επιλέγοντας τις κατάλληλες εκείνες διευθύνσεις για τις οποίες να ισχύει: 

2k→0=k→S+k→AS

, όπως δείχνεται στο σχήμα της Εικόνας 10.35. Προφανώς, για να συμβεί αυτό, το κυματάνυσμα 

k→AS

 θα πρέπει να έχει κατεύθυνση τέτοια ώστε να σχηματίζει γωνία ως προς την κατεύθυνση του κυματανύσματος 

k→0

. Η γωνιακή αυτή απόκλιση είναι που αποτυπώνεται στους ομόκεντρους χρωματιστούς δακτυλίους της Εικόνας 10.35, οι οποίοι θα αντιστοιχούν στο 

k→AS1

, 

k→AS2

, 

k→AS23

, κ.λ.π.

			[image: C:\Users\kourito\Desktop\Book Kallipos\Sxhmata\Chapter3\shape3.7.png]

			Εικόνα 10.35 Διάγραμμα ταιριάσματος φάσης κατά τη δημιουργία της εξαναγκασμένης (κωνικής) εκπομπής anti-Stokes κατά την εξαναγκασμένη σκέδαση Raman 

			Η συζυγία φάσης (phase conjugation) 

			Η συζυγία φάσης είναι μια διαδικασία κατά την οποία δημιουργείται γένεση οπτικών πεδίων τα οποία συσχετίζονται με μια σχέση μιγαδικής συζυγίας: 

E1=E2*

. Κατά τη διαδικασία της συζυγίας φάσης ενσωματώνονται μη γραμμικά οπτικά φαινόμενα, τα οποία έχουν ως αποτέλεσμα την ακριβή αντιστροφή τόσο της κατεύθυνσης διάδοσης όσο και του παράγοντα φάσης των επίπεδων κυμάτων μιας δέσμης φωτός. Αυτό πρακτικά ισοδυναμεί, με τη δημιουργία ενός κατόπτρου (συζυγίας φάσης), το οποίο μπορεί να αντιστρέφει πλήρως μια δέσμη φωτός, ανεξάρτητα από τη γωνία πρόσπτωσης της ως προς το κάτοπτρο. Επιπλέον, αν υπάρχουν διαθλαστικά οπτικά στοιχεία στην πορεία της δέσμης, τα οποία εκτρέπουν μέρη της δέσμης σε διευθύνσεις διαφορετικές από την αρχική της, αυτά δε θα έχουν καμία επίδραση, καθώς η ανακλώμενη δέσμη θα ακολουθεί την αρχική της διεύθυνση, αφού θα περνά ξανά μέσα από το διαθλαστικό στοιχείο αλλά με αντίθετη κατεύθυνση. Η Εικόνα 10.36 δείχνει σχηματικά την ανακλαστική λειτουργία ενός τέτοιου κατόπτρου συζυγίας φάσεως (phase conjugate mirror, PCM). Έτσι, στην Εικόνα 10.36(α) φαίνεται ένα απλό κάτοπτρο το οποίο, όταν ανακλά, εκτρέπει μια προσπίπτουσα δέσμη φωτός με κυματάνυσμα 

kz

, αναστρέφοντας μόνο τη συνιστώσα του κυματανύσματος, που είναι κάθετη στην επιφάνεια του κατόπτρου. Αντίθετα, στην Εικόνα 10.36(β) φαίνεται ένα κάτοπτρο συζυγίας φάσης το οποίο αντιστρέφει εξ ολοκλήρου το κυματάνυσμα της προσπίπτουσας δέσμης από 

kin

, σε 

–kin

 . 
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			Εικόνα 10.36 (α) Κλασσικό κάτοπτρο (β) κάτοπτρο συζυγίας φάσης.

			Στην Εικόνα 10.37 δείχνεται η διορθωτική δράση ενός κατόπτρου συζυγίας φάσης στην πορεία μιας δέσμης, σε ό,τι αφορά στην εκτροπή της από μια γυάλινη διαφανή σφήνα για παράδειγμα, η οποία παρεμβάλλεται στην πορεία της δέσμης. Ο μοναδικός περιορισμός της διορθωτικής δράσης ενός κατόπτρου συζυγίας φάσεως είναι η δέσμη να προσπίπτει πάνω του (αφού ένα κάτοπτρο συζυγίας φάσεως δεν μπορεί φυσικά να επιδράσει σε κάτι που δεν «βλέπει»).
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			Εικόνα 10.37 Διορθωτική λειτουργία ενός κατόπτρου συζυγίας φάσης στην περίπτωση μιας οπτικής σφήνας.

			Για την κατανόηση της λειτουργίας ενός κατόπτρου συζυγίας φάσης, έστω το ακόλουθο μονοχρωματικό κύμα:

			
				
					
					
					
				
				
					
							
							
							



E→1r,t=12Ε→1rexpiωt-kz+c.c.





						
							
							(10.123)

						
					

				
			

			όπου ο παράγοντας 

Ε→1r

 περιέχει όλη την εξάρτηση του 

Ε→1r

 από τον χωρικό παράγοντα (ο οποίος περιλαμβάνει τη διάθλαση, την παραμόρφωση της δέσμης κατά τη διάδοση της, κ.λ.π.).

			Εφαρμόζοντας την κυματική εξίσωση 

∇2E=1c2∂2E∂t2=μμ0εrεo∂2E∂t2

 για το κύμα αυτό, και απαλείφοντας τον εκθετικό παράγοντα 

eiωt-kz

 προκύπτει:

			
				
					
					
					
				
				
					
							
							
							



∇2E1-k2E1-2ik∂E1∂z=-μμ0ε0εrω2E1





						
							
							(10.124)

						
					

				
			

			η

			
				
					
					
					
				
				
					
							
							
							



∇2E1+ω2μμ0ε0εr-k2E1-2ik∂E1∂z=0





						
							
							(10.125)

						
					

				
			

			Η μιγαδική συζυγής έκφραση της παραπάνω παράστασης είναι η ακόλουθη:

			
				
					
					
					
				
				
					
							
							
							



∇2E1*+ω2μμ0ε0εr-k2E1*+2ik∂E1*∂z=0





						
							
							(10.126)

						
					

				
			

			Αυτή όμως η έκφραση, είναι μια συνήθης τυπική κυματική εξίσωση η οποία περιγράφει ένα κύμα το οποίο διαδίδεται στη 

–z

 διεύθυνση, έχοντας σε κάθε σημείο ένα μιγαδικό πλάτος ίσο με το μιγαδικό συζυγές του 

E1

, δηλ. το

E1*

. 

			Από μια ελαφρώς διαφορετική σκοπιά, το δεύτερο αυτό κύμα, το οποίο αντιστοιχεί στην τελευταία εξίσωση, θα περιγράφεται από την ακόλουθη σχέση:

			
				
					
					
					
				
				
					
							
							
							



E→2r,t=12Ε→2rexpiωt+kz+c.c.





						
							
							(10.127)

						
					

				
			

			όπου 

E2r=E1*r

. 

			Η τελευταία αυτή σχέση θα ικανοποιεί την παραπάνω κυματική εξίσωση, και περιγράφει ένα κύμα το οποίο ταξιδεύει σε κατεύθυνση αντίθετη αυτής του κύματος 

Ε→1r

. 

			Αυτό το τελευταίο εύρημα, πρακτικά σημαίνει ότι αν μια δέσμη 

Ε→1r

 διαδίδεται σ’ ένα (διαταραγμένο για διάφορους λόγους) μέσο, τότε μπορεί να δημιουργηθεί μια άλλη δέσμη, η 

E2r=E1*r

, η οποία να διαδίδεται στην αντίθετη κατεύθυνση της 

Ε→1r

, και της οποίας η ένταση 

E2

 να είναι η μιγαδικά συζυγής έκφραση του 

E1

. Υιοθετώντας, για ευκολία, τη γραφή ενός κύματος υπό τη μορφή: 

E=Ereiδ

 με 

Er=Ereal

, μπορεί να γραφεί ότι: 

			
				
					
					
					
				
				
					
							
							
							



E1=E1reiδE2=E1*=E1re-iδ





						
							
							(10.128)

						
					

				
			

			δηλ. το μέτωπο κύματος του 

E2

, θα συμπίπτει παντού με το κυματικό μέτωπο του 

E1

. 

			Στο σημείο αυτό, το ενδιαφέρον είναι ότι το συζυγές κύμα περιέχει τη διαδικασία της συζυγίας μόνο στο χωρικό του μέρος, ενώ ο εκθετικός όρος 

eiωt

 παραμένει αμετάβλητος. Αυτό είναι ισοδύναμο με το να αφήνεται το χωρικό μέρος ανέπαφο αλλά να αντιστρέφεται το πρόσημο του χρόνου t (δηλ. σαν να υπάρχει αντιστροφή του χρόνου). Για αυτό το λόγο, τα κάτοπτρα συζυγίας φάσης συχνά αναφέρονται και ως κάτοπτρα τα οποία προκαλούν αντιστροφή του χρόνου. 
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			Εικόνα 10.38 Λειτουργία (α) ενός κλασικού κατόπτρου, και (β) ενός κατόπτρου συζυγίας φάσης.

			Το σχήμα της Εικόνας 10.38 βοηθά στην κατανόηση της παραπάνω φυσικής πραγματικότητας, η οποία όμως είναι ούτως ή άλλως δύσκολη να απεικονιστεί σε μια εικόνα. Έτσι, το επίπεδο κύμα 

1

 διαδιδόμενο από αριστερά προς τα δεξιά, προσπίπτει σ’ ένα κομμάτι γυαλί, οπότε προκύπτει το μέτωπο κύματος 

2

, το οποίο αποκτά μια καθυστέρηση φάσης (βλ. Εικόνα 10.38(α)). Αν το μέτωπο κύματος 

2

 υποστεί ανάκλαση από ένα σύνηθες κάτοπτρο, τότε η υπάρχουσα καθυστέρηση φάσης αντιστρέφεται (βλ. μέτωπο (3)), και καθώς το κύμα διαπερνά ξανά το γυαλί, η καθυστέρηση φάσης διπλασιάζεται (βλ. μέτωπο (4)). 

			Στην περίπτωση που το απλό κάτοπτρο αντικατασταθεί από ένα κάτοπτρο συζυγίας φάσης, όπως δείχνεται στην Εικόνα 10.38(β), τότε θα προκκηθεί ίση ακριβώς και αντίθετη φάση, επιτρέποντας στο ανακλώμενο κύμα να επανακτήσει το αρχικό μέτωπο του επίπεδου κύματος, αφού διασχίσει το γυαλί κατά το δεύτερο πέρασμα του μέσα από αυτό. 

			Αν φανταστεί κανείς μια κάμερα η οποία καταγράφει το ταξίδι του απομακρυνόμενου κύματος, τότε, αν έπαιζε το φιλμ ανάποδα, θα έδειχνε το ταξίδι της επιστροφής του ανακλώμενου κύματος. 

			Αποδεικνύεται, αλλά ξεφεύγει του παρόντος, ότι ένα τέτοιο κάτοπτρο πρέπει να είναι κάποιο μη γραμμικό υλικό, δηλαδή να έχει επιδεκτικότητες χ(2), χ(3) κ.λ.π, ώστε να είναι ικανό να παράγει το συζυγές κύμα. Στη συνέχεια, θα παρουσιαστεί μια διαδικασία κατά την οποία εμπλέκεται η επιδεκτικότητα χ(3), παρόλο που, σχεδόν κάθε είδους και τάξης διαδικασία της μη γραμμικής οπτικής, έχει χρησιμοποιηθεί για την ανάπτυξη κατόπτρων συζυγίας φάσης. 

			Μίξη τεσσάρων κυμάτων (Four Wave Mixing, FWM)

			Ένα άλλο σπουδαίο μη γραμμικό φαινόμενο, πολύ συγγενικό με τη συζυγία φάσης, όπως θα φανεί στη συνέχεια, είναι η μίξη τεσσάρων κυμάτων (Four Wave Mixing, FWM). Είναι μια μη γραμμική διαδικασία 3ης-τάξης η οποία περιλαμβάνει την αλληλεπίδραση/μίξη τεσσάρων κυμάτων, όπου τρία κύματα αλληλεπιδρούν εντός ενός μέσου και παράγουν ένα νέο, τέταρτο κύμα. Όπως έχει αναφερθεί στα προηγουμένως, οι μη-γραμμικές διαδικασίες 3ης-τάξης είναι επιτρεπτές σ’ όλα τα υλικά, ακόμα και στα μη κεντρο-συμμετρικά. Εντούτοις, μία διαδικασία 3ης-τάξης παρατηρείται πιο εύκολα σε μέσα τα οποία δεν έχουν μη-γραμμική επιδεκτικότητα 2η-τάξης (χ(2)). Έτσι, η είσοδος τριών κυμάτων δημιουργεί μια 3ης-τάξης μη –γραμμική πόλωση, η οποία δημιουργεί ένα νέο κύμα το οποίο, εν γένει, αντιστοιχεί στο συζυγές κύμα ενός από τα εισερχόμενα κύματα. 

			Ειδικότερα, κατά την διαδικασία αυτή, τρεις δέσμες λέιζερ με συχνότητες 

ω1

, 

ω2

 και 

ω4

 και κυματανύσματα 

k1

, 

k2

 και 

k4

 αντίστοιχα, αναμιγνύονται σ’ ένα μη-γραμμικό υλικό παράγοντας ένα τέταρτο πεδίο/κύμα συχνότητα 

ω3

 και με κυματάνυσμα 

k3

, για το οποίο γενικά ισχύει:

			
				
					
					
					
				
				
					
							
							
							



ω3=ω1±ω2±ω4





						
							
							(10.129)

						
					

				
			

			
				
					
					
					
				
				
					
							
							
							



k3=k1±k2±k4





						
							
							(10.130)

						
					

				
			

			Οι δύο παραπάνω εξισώσεις εκφράζουν τη διατήρηση ενέργειας και ορμής. Επειδή το κυματάνυσμα 

k3

 σχετίζεται με τη συχνότητα 

ω3

 με μια σχέση διασποράς, είναι πιθανό οι δύο αυτές εξισώσεις να μην επαληθεύονται ταυτόχρονα. Αυτό σημαίνει ότι η μίξη των κυμάτων μπορεί να συμβεί μόνο για μια κατάλληλη διάταξη των εισερχομένων δεσμών κατά την οποία και οι δύο παραπάνω εξισώσεις θα ικανοποιούνται ταυτόχρονα. 

			Επανερχόμενοι στη μη γραμμική πόλωση, θα πρέπει να υπενθυμιστεί ξανά η ύπαρξη της συνιστώσας (ή ισοδύναμα κάποιων δίπολων τα οποία θα ταλαντώνονται) με συχνότητα 

ω3=ω1+ω2-ω4

 και των οποίων τα αντίστοιχα κυματανύσματα θα πρέπει να ικανοποιούν την αρχή διατήρησης της ορμής, δηλ. τη σχέση (10.130).

			Για απλούστευση, η περιγραφή θα περιοριστεί εδώ στην περίπτωση της εκφυλισμένης μίξης τεσσάρων κυμάτων (degenerate four wave mixing, DFWM), όπου τα τρία προσπίπτοντα στο μέσον κύματα έχουν την ίδια συχνότητα: 

			
				
					
					
					
				
				
					
							
							
							



ω1=ω2=ω3=ω4≡ω





						
							
							(10.131)

						
					

				
			

			Επιπλέον, το μέσον θα θεωρηθεί ισότροπο και ότι και τα τέσσαρα κυματανύσματα έχουν το ίδιο μέτρο. Υπό τις συνθήκες αυτές, για να ικανοποιείται η αρχή διατήρησης της ορμής, θα πρέπει τα κυματανύσματα να διατάσσονται έτσι ώστε να σχηματίζουν ένα ισόπλευρο πλάγιο παραλληλόγραμμο, όπως αυτό που δείχνεται στο σχήμα της Εικόνας 10.39(β). Στο σχήμα 10.39(α) της ίδιας εικόνας επομένως απεικονίζεται μια τυπική κατάσταση εκφυλισμένης μίξης τεσσάρων κυμάτων, όπου τα δύο από τα προσπίπτοντα κύματα εισόδου, τα 

k1

 και 

k2

, διαδίδονται σε αντίθετες κατευθύνσεις, ώστε να ισχύει: 

			
				
					
					
					
				
				
					
							
							
							



k1+k2=0





						
							
							(10.132)

						
					

				
			

			Οι δέσμες που αντιστοιχούν στα κύματα αυτά ονομάζονται και δέσμες άντλησης.

			Το τρίτο κύμα, π.χ. το 

k4

, προσπίπτει με κάποια κατεύθυνση όπως δείχνεται στο σχήμα. Τότε, το τέταρτο κύμα, to 

k3

, το οποίο δημιουργείται σαν αποτέλεσμα της μη γραμμικής αλληλεπίδρασης των κυμάτων εντός του μη γραμμικού μέσου, θα εκπέμπεται σε κατεύθυνση αντίθετη αυτής του τρίτου κύματος, ώστε να ικανοποιείται η διατήρηση της ορμής. Μάλιστα, το παραγόμενο κύμα (

ω3

,

k3

) θα πρέπει να περνά ακριβώς από τη διαδρομή που έχει διανύσει το κύμα (

ω4

,

k4

). Η φυσική αυτή συνέπεια είναι ο πυρήνας ενός σπουδαίου και χρήσιμου μη γραμμικού φαινομένου, της συζυγίας φάσης (phase conjugation) που περιγράφηκε προηγούμενα.
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			Εικόνα 10.39 (α) Γενική αναπαράσταση της μίξης τεσσάρων κυμάτων σε ισότροπο μη γραμμικό μέσο, και (β) γεωμετρική διευθέτηση των κυματανυσμάτων για να πληρούται η αρχή διατήρησης της ορμής. 

			Επιστρέφοντας στη μίξη τεσσάρων κυμάτων, υπενθυμίζεται ότι τρία κύματα εισόδου δημιουργούν μια μη γραμμική πόλωση, η οποία είναι 3ης-τάξης, η οποία με τη σειρά της παράγει ένα κύμα το οποίο αντιστοιχεί στο μιγαδικό συζυγές ενός από τα κύματα εισόδου (βλ. Εικόνα 10.40). Τότε, αποδεικνύεται ότι η μη γραμμική πόλωση 

PNL

 είναι:

			
				
					
					
					
				
				
					
							
							
							



PNL=12χ3E1E2E4*expiω1+ω2-ω4t-k→1+k→2-k→4⋅r→





						
							
							(10.133)

						
					

				
			

			Η έκφραση αυτή μοιάζει με την προηγούμενη έκφραση που είχε βρεθεί για την 

PNLiω1ω2

, στην οποία υπήρχε επίσης ένας μιγαδικός συζυγής όρος, ο 

E3jE2k*

. Ας σημειωθεί ότι εδώ χρησιμοποιείται η έκφραση 

k→⋅r→

 αντί 

kz

. Στην περίπτωση της εκφυλισμένης μίξης τεσσάρων κυμάτων (Degenerate Four wave Mixing, DFWM), όπου ισχύει ότι: 

ω1=ω2=ω3=ω4≡ω

, ο όρος της μη γραμμικής πόλωσης 

PNL

 θα είναι: 

PNLω=ω+ω-ω

.
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			Εικόνα 10.40 Διαδικασία μίξης τεσσάρων κυμάτων σε μη γραμμικό μέσο με χ(3).

			Μπορούμε τώρα να καθορίσουμε τις διευθύνσεις μερικών από τις δέσμες που υπεισέρχονται στη διαδικασία όπως δείχνει η Εικόνα 10.40. Για απλούστευση, αλλά και για να ικανοποιείται η συνθήκη συμφωνίας φάσης, οι δέσμες Ε1 και Ε2, οι οποίες ονομάζονται δέσμες άντλησης, θα θεωρηθούν ότι έχουν αντίθετες διευθύνσεις. Η δέσμη Ε4 θεωρείται ότι έχει τη διεύθυνση του άξονα z ενώ οι Ε1 και Ε2 ότι έχουν μια τυχαία, αυθαίρετη διεύθυνση. 

			Από την 

PNLω=ω+ω-ω

, η μη γραμμική πόλωση θα γεννά έναν όρο συχνότητας ω, ενώ λόγω των αντίθετων διευθύνσεων των Ε1 και Ε2 θα ισχύει ότι: 

k→1=-k→2

. 

			Τότε, η προηγούμενη εξίσωση για τη μη γραμμική πόλωση από:

			
				
					
					
					
				
				
					
							
							
							



PNL=12χ3E1E2E4*expiω1+ω2-ω4t-k→1+k→2-k→4⋅r→+c.c.





						
							
							(10.134)

						
					

				
			

			απλοποιείται στην ακόλουθη σχέση: 

			
				
					
					
					
				
				
					
							
							
							



PNL=12χ3E1E2E4*expiωt+k4z+c.c.





						
							
							(10.135)

						
					

				
			

			η οποία περιγράφει ένα κύμα Ε3 το οποίο έχει ένα μιγαδικό πλάτος 

∝E4*

 και το οποίο διαδίδεται στη διεύθυνση 

–z

. Δηλαδή ισχύει: 

k→3=-k→4

. 

			Αυτό όμως είναι το ζητούμενο, δηλ. δείχθηκε ότι το κύμα Ε3 μπορεί να θεωρηθεί ως το μιγαδικό συζυγές του κύματος Ε4. 

			Γενικά, μπορεί να δειχθεί ότι (για δέσμες άντλησης διαδιδόμενες σε αντίθετες διευθύνσεις) το κύμα Ε4 μπορεί να προσπίπτει με οποιαδήποτε γωνία και η συνθήκη ταιριάσματος φάσης να ικανοποιείται πάντα.  

			Με τον ίδιο τρόπο, όπως και στα προηγούμενα, μπορεί να γραφούν οι σχετικές εξισώσεις σύζευξης μεταξύ των πεδίων. Υποθέτοντας ότι τα κύματα Ε1 και Ε2 δεν χάνουν σημαντική ενέργεια κατά την αλληλεπίδραση τους, μπορεί να δειχθεί (με αρκετές πράξεις ομολογουμένως) ότι τελικά, λαμβανομένων υπόψη των οριακών συνθηκών για 

z=0

 και 

z=L

 της Εικόνας 10.41, ισχύουν οι ακόλουθες σχέσεις για τα Ε3 και Ε4:

			



dE3dz=ik*E4*





			και

			
				
					
					
					
				
				
					
							
							
							



dE4*dz=ikE3





						
							
							(10.136)

						
					

				
			

			όπου 

k*=ω2μεχ3E1E2

 

			[image: C:\Users\kourito\Desktop\Book Kallipos\Sxhmata\Chapter3\shape3.7.png]

			Εικόνα 10.41 Οριακές συνθήκες για τα Ε3 και Ε4 στις θέσεις 

z=0

 και 

z=L

.

			Η λύση των παραπάνω εξισώσεων (10.136) με τις δεδομένες οριακές συνθήκες δίνει:

			
				
					
					
					
				
				
					
							
							
							



E3z=coskzcoskLE3L+ik*sinkz-LkcoskLE4*0





						
							
							(10.137)

						
					

				
			

			
				
					
					
					
				
				
					
							
							
							



E4z=-iksinkzkcoskLE3*L+coskz-LcoskLE40





						
							
							(10.138)

						
					

				
			

			Στην περίπτωση της απλής συζυγίας φάσης, όπου υπάρχει μια μόνο δέσμη εισόδου, και επιπλέον, στο 

z=0

 ισχύει ότι 

E40

, ενώ στο 

z=L

 ισχύει ότι 

E3(L)=0

, προκύπτει: 

			
				
					
					
					
				
				
					
							
							
							



E30=-ik*ktankLE4*0





						
							
							(10.139)

						
					

				
			

			
				
					
					
					
				
				
					
							
							
							



E4L=E40coskL





						
							
							(10.140)

						
					

				
			

			Έτσι, στη θέση 

z=0

 το μη γραμμικά παραγόμενο κύμα 

E30

 που ανακλάται είναι ανάλογο του 

E4*0

, πολλαπλασιασμένο με τον παράγοντα: 

-ik*ktankL

.

			Η πρακτική σημασία αυτού του αποτελέσματος είναι ότι για μια δεδομένη τιμή της ποσότητας 

kL

, η τιμή του πεδίου 

E30

 είναι συνάρτηση του 

E4*0

. 

			Επειδή συχνά, το ενδιαφέρον εστιάζεται στην ισχύ των πεδίων, αντί για τις εντάσεις, μπορεί να δειχθεί ότι η ανακλαστικότητα R του μέσου θα είναι της μορφής: 

			
				
					
					
					
				
				
					
							
							
							



R=tan2kL





						
							
							(10.141)

						
					

				
			

			Έτσι, για: 

π/4<kL<3π/4

, προκύπτει ότι:

R>100%

, δηλαδή ότι η ένταση του ανακλώμενου κύματος θα είναι μεγαλύτερη αυτής του προσπίπτοντας κύματος, επειδή δανείζεται ισχύ από τις δέσμες άντλησης Ε1 και Ε2. Μια τέτοια διάταξη επομένως μπορεί να βρει εφαρμογή σαν ταλαντωτής χωρίς κάτοπτρα!!! 

			Τέλος, λόγω του ότι η μίξη τεσσάρων κυμάτων μπορεί να συμβεί σ’ όλα τα υλικά, μπορεί να χρησιμοποιηθεί για να παραχθούν νέα μήκη κύματος λέιζερ στο υπέρυθρο, αλλά και στο υπεριώδες, ενώ στην εκφυλισμένη της μορφή (όταν δηλ. 

ω1=ω2=ω3≡ω=ω4

) μπορεί να χρησιμοποιηθεί για την ανακατασκευή και επιδιόρθωση του μετώπου κύματος των ηλεκτρομαγνητικών κυμάτων, εφαρμογή η οποία βρίσκει εφαρμογή σε μια μοντέρνα και πολύ σπουδαία εφαρμογή της οπτικής, τη λεγόμενη «προσαρμόσιμη οπτική» ή adaptive optics.

			Στη περίπτωση όπου υπάρχει συντονισμός των ηλεκτρονικών καταστάσεων με τη συχνότητα λέιζερ, η μίξη τεσσάρων κυμάτων μπορεί να χρησιμοποιηθεί σαν ένα ισχυρό φασματοσκοπικό και αναλυτικό εργαλείο για τη μελέτη της δομής του μέσου (ατόμων ή/και μορίων). Ανάλογα με πλήθος των διεγερμένων καταστάσεων του μέσου, οι οποίες βρίσκονται σε συντονισμό με τα πεδία λέιζερ που χρησιμοποιούνται, η μίξη τεσσάρων κυμάτων διακρίνεται σε συντονιστική, όταν μία διεγερμένη κατάσταση βρίσκεται σε συντονισμό με τη συχνότητα ενός των πεδίων, διπλά συντονιστική, όταν δύο διεγερμένες καταστάσεις βρίσκονται σε συντονισμό και τριπλά συντονιστική, όταν τρεις διεγερμένες καταστάσεις του μέσου βρίσκονται σε συντονισμό με τα πεδία λέιζερ που χρησιμοποιούνται. Γενικά, στις παραπάνω συντονιστικές περιπτώσεις, τα μη-γραμμικά φαινόμενα 3ης-τάξης ενισχύονται σημαντικά κατά πολλές τάξεις μεγέθους, με αποτέλεσμα να γίνεται πολύ ευκολότερη η παρατήρηση τους. 

			Ας σημειωθεί ότι σε παρόμοια συμπεράσματα καταλήγει κανείς και στην περίπτωση της μίξης τριών κυμάτων (three wave mixing), αλλά στην περίπτωση αυτή η συμφωνία φάσης είναι εξαιρετικά κρίσιμη και έτσι μόνο ορισμένες διευθύνσεις είναι δυνατές. 

			Ένα τελευταίο πολύ ενδιαφέρον θέμα, είναι η σχέση μεταξύ της μίξης τεσσάρων κυμάτων και της ολογραφίας. 

			Στην ολογραφία μια δέσμη από το αντικείμενο, η οποία ονομάζεται δέσμη αντικειμένου (O) και μια δέσμη αναφοράς (R) αναμιγνύονται για να δημιουργήσουν μια εικόνα συμβολής πάνω σε ένα φωτοευαίσθητο υλικό ή φιλμ [βλ. Εικόνα 10.42(α)]. Για την ανασύσταση του ολογράμματος, εισάγεται μια δέσμη ανάγνωσης R', η οποία έρχεται από την πίσω κατεύθυνση του φιλμ και έτσι φτιάχνεται η εικόνα του ολογράμματος η οποία αντιστοιχεί στη δέσμη Ι [βλ. Εικόνα 10.42(β)]. 

			Ο συνδυασμός των βημάτων (α) και (β) δίνει το σχήμα της εικόνας 10.42(γ), το οποίο δεν είναι τίποτα άλλο από τη μίξη τεσσάρων κυμάτων, η οποία μάλιστα συμβαίνει σε πραγματικό χρόνο. 
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			Εικόνα 10.42 Η αρχή της ολογραφίας και η σχέση της με τη μίξη τεσσάρων κυμάτων.

			Συχνά, η μίξη τεσσάρων κυμάτων αποκαλείται και ολογραφία σε πραγματικό χρόνο. 

			Τυπικά, η αναλογία μεταξύ ολογραφίας και της μίξης τεσσάρων κυμάτων μπορεί να δειχθεί, θεωρώντας την αρχική διαπερατότητα του ολογράμματος, η οποία δίνεται από τη σχέση:

			
				
					
					
					
				
				
					
							
							
							



T∝R+OR*+O*=R2+O2+OR*+RO*





						
							
							(10.142)

						
					

				
			

			Όταν το σχέδιο συμβολής πάνω στο φιλμ φωτίζεται με τη δέσμη ανάγνωσης R', η οποία είναι πρακτικά η 

R*

, τότε το πεδίο της περιθλώμενης ακτινοβολίας θα είναι:

			

I=TR*∝R2+O2+OR*+RO*R*=R2+O2R*+R*2O+R2O*

 

			Από τη σχέση αυτή, θεωρώντας μόνο τον τελευταίο όρο, τον 

R2O*

, και κάνοντας λίγες πράξεις προκύπτει ότι :

			

R2O*=RR*O*=RR′O*

 

			Δηλαδή, προκύπτει ότι ο όρος αυτός είναι ανάλογος του Ο*, άρα το κύμα που αντιστοιχεί στην εικόνα του αντικειμένου, είναι το συζυγές του κύματος του αντικειμένου.

			Οι εφαρμογές της ολογραφίας, αλλά και τη συζυγίας φάσης είναι πάρα πολλές και εκτείνονται σε πολλά πεδία της σύγχρονης επιστήμης και τεχνολογίας. Μεταξύ αυτών, φυσικά, οι διαδικασίες αυτές βρίσκουν εφαρμογή και στην λειτουργία και κατασκευή πολλών τύπων σύγχρονων λέιζερ, τα οποία απαιτούνται συνήθως για πολύ εξειδικευμένες εφαρμογές.

			10.16 Έλεγχος των λέιζερ με μη γραμμικά οπτικά στοιχεία

			Τα μη γραμμικά οπτικά στοιχεία και τα μη γραμμικά φαινόμενα συχνά χρησιμοποιούνται για να ελεγχθούν ορισμένα χαρακτηριστικά της δέσμης εξόδου των λέιζερ. Στη συνέχεια θα αναφερθούν συνοπτικά μερικές σχετικές χαρακτηριστικές περιπτώσεις.

			1) Κορέσιμοι απορροφητές (saturable absorbers)

			Οι κορέσιμοι απορροφητές είναι συνήθως διαλύματα οργανικών χρωστικών (dyes) σε κάποιο διαλύτη. Οι οργανικές χρωστικές είναι γενικά μεγάλα οργανικά μόρια, τα οποία χαρακτηρίζονται από κάποια ισχυρή ή πολύ ισχυρή ζώνη απορρόφησης κοντά ή ακριβώς επάνω στη συχνότητα του λέιζερ. Εξ αιτίας του γεγονότος αυτού, η διαπερατότητα ενός διαλύματος της οργανικής χρωστικής αυτής εξαρτάται, γενικά με μη γραμμικό τρόπο, από την ένταση της δέσμης ακτινοβόλησης (δηλ. του λέιζερ εν προκειμένω). 

			Στο σχήμα της Εικόνας 10.43 φαίνεται η μεταβολή της διαπερατότητας Τ(%) ενός τέτοιου κορέσιμου απορροφητή συναρτήσει της έντασης Ι της προσπίπτουσας ακτινοβολίας, όπου 

TL

 είναι το η διαπερατότητα του απορροφητή για χαμηλή ένταση, ενώ 

Is

 είναι η ένταση της διερχόμενης ακτινοβολίας για την οποία ο συντελεστής απορρόφησης του απορροφητή, μειώνεται στο 50% (Προσοχή: ο συντελεστής απορρόφησης μειώνεται κατά 50%, όχι η διαπερατότητα του απορροφητή).
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			Εικόνα 10.43 Μεταβολή της διαπερατότητας ενός κορέσιμου απορροφητή.

			Μια τέτοια χρωστική σε μια κοιλότητα λέιζερ δρα με τον ακόλουθο τρόπο: καθώς ο φθορισμός αυξάνει μέσα στην κοιλότητα του λέιζερ, το διάλυμα της οργανικής χρωστικής, το οποίο βρίσκεται σε μια κυψελίδα τοποθετημένη μεταξύ του ενεργού υλικού του λέιζερ και του ενός κατόπτρου, απορροφά τα φωτόνια αυτά, οπότε τα μόρια της χρωστικής διεγείρονται. Αν ο χρόνος αποδιέγερσης των μορίων της χρωστικής στη θεμελιώδη κατάσταση (ώστε να είναι και πάλι έτοιμα να απορροφήσουν ξανά νέα φωτόνια) είναι μεγάλος, τότε η θεμελιώδης κατάσταση των μορίων της χρωστικής έχει μειωμένο πληθυσμό, γίνεται δηλαδή από-πληθυσμένη, και κατά συνέπεια το διάλυμα της χρωστικής γίνεται διαπερατό! Αυτή η αύξηση της διαπερατότητας φαίνεται συχνά και μοιάζει σαν ένας αποχρωματισμός της χρωστικής (bleaching). Έτσι, για έναν επαρκώς ισχυρό φωτεινό παλμό είναι δυνατό να υπάρχουν περισσότερα φωτόνια από όσα μόρια που είναι σε θέση να απορροφούν, αφού κάθε μόριο έχει ήδη διεγερθεί, με αποτέλεσμα τα εναπομείναντα φωτόνια να διαδίδονται μέσα από την κυψελίδα χωρίς πρόβλημα. 

			Πρακτικά, ακόμη και αν ο χρόνος αποδιέγερσης της διεγερμένης κατάστασης στη θεμελιώδη κατάσταση δεν είναι μεγάλος, συνήθως υπάρχει μια ορισμένη ένταση ακτινοβολίας 

Is

 η οποία δημιουργεί αποχρωματισμό σε όλα τα διαθέσιμα μόρια. Η τιμή της 

Is

 είναι ονομάζεται ένταση κορεσμού και ορίζεται ως εξής:

			
				
					
					
					
				
				
					
							
							
							



a=a01+I/IS





						
							
							(10.143)

						
					

				
			

			ώστε για 

I=IS

 να ισχύει: 

α=α0/2

, δηλαδή ο συντελεστής απορρόφησης μειώνεται στο μισό (βλ. και Εικόνα 10.43). 
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			Εικόνα 10.44 Αλληλεπίδραση ενός παλμού σύντομης χρονικής διάρκειας με ένα κορέσιμο απορροφητή. 

			Η μεταβολή της διαπερατότητας ενός κορέσιμου απορροφητή με την ένταση της προσπίπτουσας ακτινοβολίας σε αυτόν, εξηγεί το τι ακριβώς συμβαίνει όταν ένας τέτοιος απορροφητής τοποθετηθεί μέσα σε μια κοιλότητα λέιζερ. Το αποτέλεσμα παρουσιάζεται σχηματικά στην Εικόνα 10.44. Έτσι, αν ο πληθυσμός της θεμελιώδους κατάστασης της χρωστικής έχει αποκατασταθεί στην αρχική του τιμή σε πολύ μικρό χρόνο μετά από τη διέγερση του, τότε ο κορέσιμος απορροφητής επιτρέπει τη διέλευση, και κατά συνέπεια την περαιτέρω ενίσχυση των ισχυρών παλμών από το τραίνο των παλμών μιας κοιλότητας, ενώ ταυτόχρονα, περιορίζει και εξασθενίζει περαιτέρω τους παλμούς χαμηλής έντασης. 

			Έτσι, όταν η ένταση Ι της ακτινοβολίας είναι σχετικά μικρή, δηλ. για 

I<Is

, η διαπερατότητα του απορροφητή παραμένει σχετικά σταθερή και μικρή, δυσχεραίνοντας τη διέλευση χαμηλής έντασης κορυφών (παλμών). Καθώς όμως η ένταση της ακτινοβολίας αυξάνεται, η διαπερατότητα του απορροφητή αυξάνεται επίσης. Για τιμές της έντασης όμως κοντά στην Is, δηλ. για 

Ι≈Ιs

, η δυνατότητα διάκρισης μεταξύ παλμών γίνεται καλύτερη, οπότε ένας ισχυρός παλμός θα διέρχεται περισσότερο από ένα ασθενή παλμό. Με αυτόν το τρόπο, ο συνδυασμός επιλεκτικότητας και απολαβής του ενεργού υλικού ενός λέιζερ μπορεί να καθορισθούν κατάλληλα, ώστε να είναι δυνατόν μόνο ένας παλμός από την αρχική σειρά των παλμών να επιζήσει και να εξέλθει της κοιλότητας του λέιζερ. 
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			Εικόνα 10.45 Αναπαράσταση της εξόδου ενός λέιζερ παθητικής εγκλείδωσης ρυθμών (α) για χαμηλές εντάσεις,

I<<Is

, (β) για

I≃Is

 όπου υπάρχει το κατώφλι της διακριτικότητας, και (γ) τελική κατανομή της έντασης (από Von der Linde, 1973).

			Η Εικόνα 10.45 δείχνει ακριβώς το ίδιο φαινόμενο, για την περίπτωση ενός λέιζερ παθητικής εγκλείδωσης ρυθμών (passively mode-locked) ως συνάρτηση με το χρόνο. Οι Εικόνες 10.45(α), (β) και (γ) είναι μερικά χαρακτηριστικά χρονικά στιγμιότυπα κατά τη διάρκεια της εξέλιξης ενός εγκλειδωμένου ρυθμού. Η επιβίωση ενός μοναδικού παλμού μπορεί να συμβαίνει πρακτικά με πιθανότητα ~80% κάτω από κατάλληλες πειραματικές συνθήκες. Αν ο κορέσιμoς απορροφητής δεν μπορεί να αποκριθεί αρκετά γρήγορα, τότε είναι δυνατό να επιτευχθεί απλά η λειτουργία του σαν «Q-switch».

			2) Οι επαγόμενοι απορροφητές ή ανάστροφα κορέσιμοι απορροφητές (induced absorbers ή reversed saturable absorbers)

			Αντίθετα με την περίπτωση των κορέσιμων απορροφητών, οι επαγώμενοι ή ανάστροφα κορέσιμοι απορροφητήρες εμφανίζουν μείωση της διαπερατότητας τους αυξανόμενης της έντασης της προσπίπτουσας ακτινοβολίας σε αυτούς. Η μείωση της διαπερατότητάς με την αύξηση της έντασης, συμβαίνει όταν η προσπίπτουσα ένταση υπερβεί μια ορισμένη τιμή κατωφλίου, όπως δείχνεται σχηματικά και από την καμπύλη της Εικόνας 10.46. 
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			Εικόνα 10.46 Μείωση της διαπερατότητας ενός επαγόμενου απορροφητή με την ένταση της προσπίπτουσας έντασης.

			Τυπικά παραδείγματα επαγόμενων απορροφητών αποτελούν διάφορα ατομικά και μοριακά συστήματα, τα οποία μπορεί να παρουσιάζουν διαδικασίες διέγερσης με απορρόφηση δύο ή περισσοτέρων φωτονίων (πολύ-φωτονικές διεργασίες), αλλά και μερικές οργανικές χρωστικές, καθώς και άλλα μόρια, των οποίων η διεγερμένη κατάσταση έχει ισχυρότερη απορρόφηση από αυτή της θεμελιώδους κατάστασης (προς κάποια διεγερμένη κατάσταση). Χαρακτηριστικό παράδειγμα αποτελούν κάποια μόρια, τα οποία έχουν «singlet» και «triplet» καταστάσεις, όπως αυτές που δείχνει η Εικόνα 10.47. Στα συστήματα αυτά, η απορρόφηση 

T1→T2

 μπορεί να γίνει δυνατή αν ο πληθυσμός ο οποίος έχει διεγερθεί στην κατάσταση 

S1

, διαρρεύση προς την κατάσταση 

T1

, απ’ όπου στη συνέχεια, με επιπλέον απορρόφηση, διεγείρεται προς την επόμενη διεγερμένη «triplet» κατάσταση 

T2

. Συχνά, στα μόρια αυτά η απορρόφηση της «triplet» κατάστασης 

T1

 είναι ισχυρότερη από αυτήν της «singlet» κατάστασης 

S0

, και επιπλέον η διέγερση της 

T1

 γίνεται με μεγάλη απόδοση και ταυτόχρονα η αποδιέγερση της 

T2

 είναι αρκετά γρήγορη, ώστε το μόριο να μπορεί απορροφήσει και πάλι μέσω της 

T1

. 
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			Εικόνα 10.47 Παράδειγμα μορίου όπου η απορρόφηση 

T1→T2

 γίνεται δυνατή αφού πληθυσμός ο οποίος έχει διεγερθεί στη 

S1

, «διαρρέει» προς την 

T1

, απ’ όπου στη συνέχεια διεγείρεται προς την 

T2

. 

			Για την περίπτωση της απορρόφησης δύο φωτονίων, η απορρόφηση είναι ανάλογη του τετραγώνου της έντασης 

I2

. Αν ένας τέτοιος απορροφητής τοποθετηθεί εντός μιας κοιλότητας λέιζερ, τότε καθώς η ένταση στο ενεργό υλικό του λέιζερ βαίνει αυξανόμενη, το ίδιο θα κάνουν και οι απώλειες λόγω του απορροφητή. Τελικά, οι απώλειες εξισώνονται με την απολαβή και η έξοδος του λέιζερ σταθεροποιείται σε κάποιο ορισμένο επίπεδο (μέχρι η απολαβή να μειωθεί και πάλι). Έτσι, για παράδειγμα, ο παλμός ενός Nd:YAG λέιζερ θα είναι αρχικά όπως δείχνεται στην Εικόνα 10.48(α), ενώ αν τοποθετηθεί ένας απορροφητής δύο φωτονίων εντός της κοιλότητας του λέιζερ, ο παλμός θα μοιάζει όπως δείχνεται στην Εικόνα 10.48(β), δηλαδή η έξοδος θα έχει εξομαλυνθεί χρονικά σε σημαντικό βαθμό. 
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			Εικόνα 10.48 Παλμός Nd:YAG λέιζερ (α) χωρίς και (β) με χρονική εξομάλυνση με χρήση ενός διφωτονικού απορροφητή.

			Μια άλλη, εναλλακτική μέθοδος τροποποίησης των χαρακτηριστικών εξόδου ενός λέιζερ με χρήση των μη γραμμικών ιδιοτήτων ενός μέσου, είναι η χρησιμοποίηση της αυτο–εστίασης σε υγρά. Η τεχνική αυτή ονομάζεται μη γραμμικός οπτικός διακόπτης.
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			Εικόνα 10.49 Μη γραμμικός οπτικός διακόπτης.

			Ο φακός L1 εστιάζει το λέιζερ σε κυψελίδα η οποία περιέχει υγρό με μεγάλο μη γραμμικό δείκτη διάθλασης n2 (π.χ. διθειάνθρακα, CS2). Για χαμηλές τιμές της προσπίπτουσας έντασης, ο φακός L2 είναι τοποθετημένος έτσι ώστε η δέσμη να διέρχεται από τη μικρή οπή ενός διαφράγματος το οποίο είναι τοποθετημένο στο άκρο της διαδρομής, όπως δείχνει η Εικόνα 10.49. Για υψηλές εντάσεις ωστόσο, το μη γραμμικό υγρό λειτουργεί σαν συγκεντρωτικός φακός και η δέσμη υφίσταται αυτό-εστίαση, με αποτέλεσμα ο φακός L2 να μην μπορεί πλέον να επιτύχει ώστε η εστιασμένη δέσμη να διέλθει ολόκληρη δια της οπής του διαφράγματος. Η καταγραφή της ακτινοβολίας η οποία διέρχεται από την οπή, ως συνάρτηση της έντασης 

I0

 του προσπίπτουσας ακτινοβολίας περιγράφεται από μια καμπύλη όπως αυτή της Εικόνας 10.50. Δηλαδή, όπως φαίνεται, υπάρχει μια ισχύς κατωφλίου 

Pt

 πέραν της οποίας η αυτό-εστίαση αρχίζει να παίζει ένα σημαντικό ρόλο, παρέχοντας τη δυνατότητα μιας αυτόματης διαδικασίας εξασθένησης της ακτινοβολίας της δέσμης .

			[image: C:\Users\kourito\Desktop\Book Kallipos\Sxhmata\Chapter3\shape3.7.png]

			Εικόνα 10.50 Επίτευξη εξασθένησης μια δέσμης με χρήση της αυτό-εστίασης σε ένα μη γραμμικό μέσο.
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			Πίνακας 10.1: Οι τανυστές της επιδεκτικότητας 2ης-τάξης.
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			Πίνακας 10.2: Η μορφή του τανυστή dijk όπως αυτός ορίζεται από τη σχέση 

PNLiω3=Piω3=2dijkω3=ω1+ω2Ejω1Ekω2

. (Yariv A., (1989). “Quantum Electronics”, Wiley, σελ. 381-382. 
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			Πίνακας 10.3: Συντελεστές μη γραμμικότητας 

dijk2ω

 μερικών κρυστάλλων (Yariv A., (1989). “Quantum Electronics”, Wiley, σελ. 387).
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