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5. MASER ΚΑΙ LASER 

5.1  Εισαγωγή 

 

 δρόµος για την κατασκευή του laser (από τα αρχικά του Light 

Amplification by Stimulated Emission of Radiation) άνοιξε το 

1917 µε την  περιγραφή του µηχανισµού αλληλεπίδρασης 

φωτονίων µε την ύλη και την εκποµπή φωτονίων µε µηχανισµό διεγερµένης 

εκποµπής από τον Einstein [11].  Βάσει αυτής της διεργασίας το 1954 

λειτούργησε ο πρώτος maser αµµωνίας από τον Αµερικανό Charles Hard 

Townes µε σκοπό την ενίσχυση της Η/Μ ακτινοβολίας στη περιοχή 

µικροκυµάτων (Microwave Amplification, κλπ).  Ο προορισµός του ήταν 

χρησιµοποιηθεί στις επικοινωνίες και σε συσκευές πλοήγησης µεγάλης 

ακρίβειας.  Η συσκευή λειτούργησε πρώτα στη περιοχή των µικροκυµάτων 

επειδή η υπεροχή της αυθόρµητης & ασύµφωνης ακτινοβολίας (θόρυβος) ως 

προς τη χρήσιµη εξαναγκασµένη & σύµφωνη (σήµα) εξαρτάται από τη τρίτη 

δύναµη της συχνότητας και είναι πολύ µικρότερη στα µικροκύµατα από ότι 

στο ορατό φάσµα.  H θεωρητική περιγραφή της δυνατότητας λειτουργίας της 

συσκευής σαν ενισχυτής στο ορατό φάσµα (σαν laser) έγινε από τον ίδιο τον 

Townes µαζί µε τον Αµερικανό  Arthur Schawlow το 1958 [12] µε βάση τις 

αρχές της λειτουργίας του maser αµµωνίας.   Ενώ φαινόταν πιο πιθανό η 

λειτουργία ενός laser στο ορατό να προέρχεται από αέρια συστήµατα, 

εντούτοις ο πρώτος laser που λειτούργησε ήταν στερεού, ο ruby laser το 

1960 από τον Theodore Harold Maiman [13], χρησιµοποιώντας σαν υλικό 

laser µία ράβδο κρυστάλλου Ρουβιδίου.  Η λειτουργία του πρώτου laser  

ήταν υπό µορφή παλµών σαν µία συνεχής δέσµη.  Ένα χρόνο αργότερα 

λειτούργησε και ο πρώτος laser αερίου, ο Ηe-Ne, µε συνεχή λειτουργία 

δέσµης από τον Αµερικανό Ιρανικής καταγωγής Ali Javan [14].  To 1966 

κατασκευάσθηκε και ο laser υγρής κατάστασης από τον Αµερικανό φυσικό 

OO  
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Peter Sorokin.  Σήµερα η λειτουργία laser φτάνει ακόµη και σε περιοχές 

συχνοτήτων ακτίνων-Χ.  H κατασκευή του πρώτου laser συνάντησε πολύ 

µεγαλύτερες δυσκολίες από ότι του maser γιατί η κατασκευή µιάς µηχανής 

συνεκτικής ακτινοβολίας αυξάνει σε δυσκολία όσο µικραίνει το µήκος 

κύµατος λειτουργίας της.  Ο laser ακτίνων-Χ (κατασκευάστηκε το 1984) 

π.χ., απαιτεί κοιλότητες συντονισµού πολύ µικρότερων διαστάσεων.  

Πρόσφατα βρέθηκαν αστρικά νέφη που εκπέµπουν δέσµη laser ακτίνων-Χ, 

ενώ αστρική εκποµπή maser έχει ήδη διαπιστωθεί εδώ και 25 περίπου 

χρόνια! 

Η δέσµη Laser έχει βρει τόσες εφαρµογές όσες µπορεί να βάλει 

κανείς µε το µυαλό του και αυτό οφείλεται στις εξαιρετικές της ιδιότητες µε 

τις οποίες υπερέχει από άλλες συµβατικές πηγές φωτός.  Συνδυάζει µεγάλη 

ένταση, κατευθυντικότητα, συµφωνία και µονοχρωµατικότητα.  Oι lasers 

έχουν αποβεί πολύτιµα εργαλεία στην βιοµηχανία, στην επιστηµονική 

έρευνα [10], στις επικοινωνίες, την ιατρική, στρατιωτική τεχνολογία για να 

ονοµάσουµε µόνο µερικές από τις εφαρµογές τους.   Ανάλογα µε το είδος 

του υλικού laser που χρησιµοποιείται, διακρίνονται οι εξής κατηγορίες laser:  

αερίων, στερεάς κατάστασης,  υγρής κατάστασης και ηµιαγωγών.   

Σαν υλικά laser στερεάς κατάστασης χρησιµοποιούνται ράβδοι 

Ρουβιδίου, αλλά και γυαλιά ή κρυσταλλικά υλικά εµποτισµένα µε 

προσµίξεις Νεοδύµιου (Nd).  Λειτουργούν εκπέµποντας παλµούς µεγάλης 

ισχύος σε περιοχές συχνοτήτων που εκτείνονται από το υπέρυθρο ως το 

υπεριώδες και στη περιοχή των ακτίνων-Χ.   Στους lasers αερίων το υλικό 

είναι είτε καθαρό αέριο, είτε µίγµα αερίων ή ακόµη και ατµοί µετάλλων.  Ο 

Από αυτούς ο laser HeNe, διακρίνεται για τη µονοχρωµατικότητα & 

κατευθυντικότητα της δέσµης του, λειτουργεί όµως σε σχετικά χαµηλή ισχύ.  

Ο Laser CO2 αντίθετα λειτουργεί σε υψηλή ένταση σε συνεχή λειτουργία 

δέσµης (~80kW).   

Από τους πιο συµπαγείς σε µέγεθος είναι τα laser ηµιαγωγών.  

Αποτελούνται συνήθως από µία επαφή ανάµεσα σε στρώµατα ηµιαγωγών 

που καθένα έχει διαφορετικές ιδιότητες ηλεκτρικής αγωγηµότητας.  Ο 



 

 
   89 

 

                                  Κβαντική Οπτική & lasers 

ηµιαγωγός που χρησιµοποιείται συνήθως είναι το GaAs.  Τα laser 

ηµιαγωγών έχουν µεγάλη απόδοση σε ισχύ και λόγω του µικρού όγκου και 

της συνεχούς λειτουργίας τους βρίσκουν πολλές εφαρµογές στη καθηµερινή 

ζωή, όπως π.χ. σε συσκευές Compact Disk (CD), εκτυπωτές και δείκτες 

οθόνης.  Οι lasers υγρής φάσης χρησιµοποιούν σαν ενεργό υλικό συνήθως 

ανόργανες βαφές που περιέχονται µέσα σε δοχεία.  Έχουν σαν πλεονέκτηµα 

τη λειτουργία σε µία πολύ µεγάλη περιοχή µηκών κύµατος που επιλέγονται 

εύκολα µε στροφή ενός πρίσµατος.   Τα δοχεία όµως που χρησιµοποιούν  για 

το υγρό ενεργό υλικό κάνουν τα lasers αυτά δύσχρηστα.  Τελευταία γίνεται 

προσπάθεια κατασκευής laser βαφής στερεάς κατάστασης µε διοχέτευση της 

βαφής στους πόρους ανόργανου γυαλιού (solgel πυριτίου) [6].  Από το 1977 

έχει αναπτυχθεί και µια νέα κατηγορία, αυτή των laser ελεύθερων 

ηλεκτρονίων.  Σε αυτές τις συσκευές µία δέσµη ηλεκτρονίων περιστρέφεται 

γύρω από δυναµικές µαγνητικές γραµµές εκπέµποντας Η/Μ ακτινοβολία.  Οι 

lasers αυτοί µεταβάλλουν το µήκος κύµατος λειτουργίας τους µε φάσµα που 

θεωρητικά φθάνει µέχρι και ακτίνες-Χ.   

Από αυτή την τεράστια ποικιλία συσκευών laser εδώ θα 

αναπτύξουµε για ιστορικούς λόγους τον πρώτο που λειτούργησε στη περιοχή 

µικροκυµάτων τον maser αµµωνίας.  Ο πρώτος laser αερίου που λειτούργησε 

ο HeNe,  θα περιγραφεί στις βασικές αρχές λειτουργίας του ενώ τελικά θα 

δοθεί µία εισαγωγική περιγραφή του laser ηµιαγωγών.    

 

5.2  Το  maser αµµωνίας 

 
 Το ενεργό υλικό στο maser αµµωνίας συνίσταται όπως λέει και η 

ονοµασία του, από µόρια 3NH των οποίων η δοµή παρίσταται γραφικά στο 

σχήµα 5-1.  Το άτοµο του αζώτου στο µόριο αµµωνίας βρίσκεται κορυφή 

της πυραµίδας που σχηµατίζει µε τα τρία υδρογόνα στη βάση, µε διαστάσεις 
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ύψους 0.38 Å και ακµής 1.014 Å, σχήµα 5-1.  Η θέση αυτή µε τη 

χαµηλότερη ενέργεια είναι και η θέση ισορροπίας του Ν.   

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 Εάν διεγερθεί και αποµακρυνθεί από αυτή τη θέση εξασκούνται είτε 

ελκτικές είτε απωστικές δυνάµεις που το επαναφέρουν στην αρχική του θέση 

ισορροπίας, ανάλογα µε τη κατεύθυνση της µετατόπισης του.   Οι δυνάµεις 

που εξασκούνται στο άτοµο του αζώτου από τα υδρογόνα περιγράφονται 

από ένα δυναµικό της µορφής, σχήµα 5-2 
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ιδιοτιµή της ενέργειας.   

Σχήµα 5-2. Το άτοµο του 
αζώτου στο µόριο της 
αµµωνίας υπόκειται στο 
δυναµικό ( )xU  εξαιτίας 
της παρουσίας των τριών 
υδρογόνων.   Οι δύο 
πρώτες ιδιοτιµές ενέργειας 
βρίσκονται χαµηλώτερα 
από το φράγµα δυναµικού.  
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Σχήµα 5-1  Το µόριο της αµµωνίας.  Η 
ακµή  της πυραµίδας έχει µήκος 1,014 
Å και το ύψος της 0,38 Å.     
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Η εξίσωση του Schrödinger  

                                      ( ) Φ=Φ
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προβλέπει µεγάλο αριθµό ιδιοτιµών ενέργειας και ιδιοκαταστάσεων τις 

οποίες µπορεί να κατέχει το άζωτο στο περιβάλλον των υδρογόνων.  Οι δύο 

πρώτες ιδιοκαταστάσεις Φ1 και Φ2, έχουν αντίστοιχες ενέργειες χαµηλότερες 

από την τιµή της ενέργειας που έχει το άζωτο όταν βρίσκεται στο επίπεδο 

των υδρογόνων (γύρω στα 46% και 44% χαµηλότερες) που αποτελεί ένα 

φραγµό δυναµικού.  Οι ενέργειες αυτές διαφέρουν ελάχιστα µεταξύ τους σε 

σχέση µε την ενέργεια του φραγµού και βρίσκονται πολύ κοντά, αφού η 

διαφορά τους αποτελεί το ~1.9% της ενέργειας φραγµού.  Τις 

ιδιοκαταστάσεις αυτές µπορεί εύκολα να τις πάρει το µόριο της αµµωνίας σε 

συνήθεις θερµοκρασίες όπου η θερµική ενέργεια kT είναι της τάξης των 

0.025 eV µεγαλύτερη από τις αντίστοιχες ιδιοτιµές Ε1, Ε2~0.003eV, ενώ η 

διαφορά τους είναι πάρα πολύ µικρότερη Ε1-Ε2 ~ 0.0001eV.   Από την 

κατανοµή πιθανοτήτων του Boltzmann και επειδή Ε1-Ε2 είναι µικρό 
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προκύπτει,  ότι η πιθανότητα P1 να βρίσκεται το µόριο της αµµωνίας στη 

κατάσταση Φ1 µε ενέργεια 11 ωh=E  είναι σχεδόν ίδια µε τη πιθανότητα P2 

να βρίσκεται στη Φ2 µε ενέργεια 22 ωh=E .  Εποµένως οι δύο ενεργειακές 

καταστάσεις έχουν περίπου τον ίδιο πληθυσµό.  Οι επόµενες διεγερµένες 

καταστάσεις της αµµωνίας έχουν ενέργειες πάνω από το φραγµό δυναµικού.  

  Στις δύο πρώτες ιδιοκαταστάσεις το άτοµο του αζώτου µπορεί να 

βρίσκεται είτε δεξιά είτε αριστερά του επιπέδου των υδρογόνων, όπως 

φαίνεται και στα σχήµατα 5-1 & 5-2, ξεπερνώντας το φραγµό µε φαινόµενο 

της σήραγγας.   Αυτές οι δύο πρώτες ενεργειακές στάθµες χρησιµοποιούνται 

για τη δράση maser στο µόριο της αµµωνίας.  Η χαµηλότερη ενέργεια 
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αντιστοιχεί σε µία συµµετρική ιδιοκατάσταση, ενώ η µεγαλύτερη σε µία 

αντισυµµετρική (σχήµατα  5-3 & 5-4), δηλαδή 
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Η γενική κυµατοσυνάρτηση του µορίου της αµµωνίας θα αποτελεί υπέρθεση 

των δύο αυτών ιδιοκαταστάσεων [2] 
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η οποία µπορεί να µετασχηµατισθεί στην 

                                ( ) ( ) ( )[ ]xextx ti
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αν γραφτεί ( ) ωωω hh =− 12 και παραληφθεί ο παράγοντας φάσης 
tEi

e
1

h
−

ο 

οποίος δεν συνεισφέρει στον υπολογισµό της πιθανότητας, ( ) 2, txΨ , να 

βρεθεί το άτοµο του αζώτου κάποια χρονική στιγµή, t, σε κάποια θέση x.  Η 

κυµατοσυνάρτηση παίρνει τις ακόλουθες ενδιαφέρουσες εκφράσεις σαν 

συνάρτηση της θέσης στις συγκεκριµένες χρονικές στιγµές, t=0 και  t=π/ω 
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Οι εκφράσεις αυτές είναι χρήσιµες για να κατανοήσει κανείς την κίνηση του 

µορίου της αµµωνίας είτε αν βρίσκεται κάπου ανάµεσα στις αντίστοιχες δύο 

ιδιοκαταστάσεις Φ1 και Φ2 (εξισώσεις 5-5 ή 5-6), ή όταν βρίσκεται 

συντονισµένο σε µία από αυτές.  Η κυµατοσυνάρτηση που προκύπτει από 
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την υπέρθεση τους δίνει τη πιθανότητα  το άτοµο του αζώτου να βρεθεί 

είτε αριστερά του φραγµού 

 

 

         (α)                                   (β)  

(γ)                                      (δ) 

    

 

των υδρογόνων 2
LΨ  όπως στο σχήµα 5-3γ είτε δεξιά 2

RΨ , σχήµα 5-3δ.   

Θα χρειασθεί να φαντασθεί κανείς το κλασικό µοντέλο δύο ασθενώς 

συνεζευγµένων εκκρεµών.  Τα ασθενώς συνδεδεµένα εκκρεµή κάνουν 

γενικά µια πολύπλοκη κίνηση.  Έστω ότι κάποια χρονική στιγµή το δεξί 

εκκρεµές είναι ακίνητο ενώ το αριστερό µετατοπίζεται ελαφρά από τη θέση 

ισορροπίας του (σχ. 5-3γ), τότε θα επακολουθήσει µία κίνηση του 

συστήµατος όπου µέσα σε µισή περίοδο, π/ω, χαρακτηριστική της σύζευξης 

του συστήµατος, η ταλάντωση θα µεταφέρεται πλήρως από το ένα στο άλλο 

εκκρεµές.  Όταν  ‘το δεξί εκκρεµές ταλαντεύεται και το αριστερό είναι 

ακίνητο’ αναλογεί στο άζωτο να βρίσκεται δεξιά του φραγµού και 

περιγράφεται από την ( ) 2xRΨ στην 5-7, ενώ η κατάσταση ‘το αριστερό 

εκκρεµές να ταλαντεύεται και το δεξί να είναι ακίνητο’ περιγράφεται από 

την πιθανότητα ( ) 2xLΨ και αναλογεί στο άζωτο να βρίσκεται αριστερά του 

Σχήµα 5-3.  Κλασικό 
µοντέλο δύο ασθενώς 
συνεζευγµένων εκκρεµών 
για την περιγραφή της 
συµπεριφοράς του µορίου 
της αµµωνίας (γ) & (δ) 
ανταλλαγή ενέργειας 
ανάµεσα στα εκκρεµή, (α)  
σύµφωνη ταλάντωση, (β) 
ασύµφωνη ταλάντωση. 
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φραγµού.  Αυτό φαίνεται και από την γραφική υπέρθεση της συµµετρικής 

Φ1 και αντισυµµετρικής Φ2 στo σχήµα 5-5.   Αν όµως διεγερθεί ακριβώς η 

µία από τις δύο ιδιοκαταστάσεις ώστε το µόριο της αµµωνίας συντονισθεί σε 

µία από αυτές τις δύο, θα παραµείνει σε αυτή επ`αόριστον.  Οι αντίστοιχες 

πιθανότητες θα είναι οι 2
2

2
1 ΦΦ ή που υπολογίζονται µέσα από τις 

σχέσεις (5-8) η πρώτη σαν µία σύµφωνη ταλάντωση µε τη χαµηλότερη 

ενέργεια, σχήµα 5-3α και η δεύτερη σαν µία ασύµφωνη ταλάντωση µε την 

υψηλότερη ενέργεια, σχήµα 5-3β.    
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-x x

Φ1 

- Φ2 

  
Σχήµα 5-4.  H  γραφική παράσταση της συµµετρικής ιδιοκατάστασης 

Φ1 (διακεκοµµένη)  και της αντισυµµετρικής Φ2. 

 

 

Σε αναλογία µε το κλασικό παράδειγµα αν τη χρονική στιγµή t=0 το άζωτο 

βρίσκεται αριστερά του φραγµού δυναµικού των υδρογόνων µέσα σε χρόνο 

t=π/ω θα µεταναστεύσει δεξιά του φραγµού, σχήµα 5-5.  Σε µισό από αυτό 
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Σχήµα 5-5.  Υπέρθεση των 
Φ1 & Φ2 του σχ. 5-4.      Αν 
τη χρονική στιγµή t=0 από 
την υπέρθεση των Φ1 και 
Φ2 προκύπτει  η ΦL, 
αριστερά του φραγµού 
µετά από χρόνο π/ω η 
υπέρθεση τους θα 
αντιστοιχεί στην ΦR το 
αζωτο να έχει 
µεταπηδήσει δεξιά του 
φραγµού, ενώ σε χρόνο 
π/2ω   το άζωτο θα έχει 
κάποια πιθανότητα να 
βρίσκεται και δεξιά και 
αριστερά του φραγµού 
σχέσεις (5-7).  Τα µέγιστα 
ή ελάχιστα βρίσκονται 
στις αντίστοιχες θέσεις 
του σχήµατος 5-2. 

το χρόνο, t=π/2ω, θα έχει κάποια (µικρότερη πιθανότητα) να βρίσκεται 

συγχρόνως και δεξιά και αριστερά του φραγµού [8]. 
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t = π / 2 ω
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5.3  Η λειτουργία του maser 

 

Από το φούρνο, που λειτουργεί στους 300-400 Κ, ευθυγραµµίζονται & 

διοχετεύονται προς τον στον εστιαστή ίσες ποσότητες µορίων αµµωνίας στις 

δύο χαµηλότερες ενεργειακές καταστάσεις.  Στον εστιαστή διαχωρίζονται τα 

µόρια αµµωνίας στην ↑  κατάσταση από την ↓  κατάσταση µε τη 

βοήθεια ενός µικρού συνεχούς πεδίου κυλινδρικής συµµετρίας, σχήµα 5-6.  

Ο εστιαστής ονοµάζεται επίσης και επιλογέας επειδή επιλέγει τα διεγερµένα 
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από τα αδιέγερτα άτοµα.  Μετά από την επιλογή τους τα ‘χρήσιµα’ µόρια 

εισέρχονται στον συντονιστή και αποδίδουν την ενέργεια τους κατά τη 

διάρκεια της πτήσης τους µέσα στη κοιλότητα.  Εάν διέρχεται στον 

συντονιστή δέσµη σύµφωνων φωτονίων της ίδιας συχνότητας ω αυτή 

συνέχεια θα ενισχύεται.  Ας δούµε τώρα πώς λειτουργεί ο επιλογέας.  

 Αν ρ είναι η απόσταση από τον άξονα του πεδίου, η ένταση του 

πεδίου θα έχει τη µορφή 

                                                   ( ) ζρρρ 2=E                                         (5.9) 

Η Χαµιλτονιανή του µορίου µέσα στο ηλεκτρικό πεδίο θα γράφεται9 

                                                 ρρqEHH += 0                                     (5.10) 

ή σε µορφή πίνακα για το δισταθµικό άτοµο 

                                               ⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
=

2

1

EPE
PEE

H
ρ

ρ                                   (5.11) 

όπου P η πόλωση   PPqP ==ΦΦ= 212112 ρ  ανάµεσα στις δύο 

ιδιοκαταστάσεις Φ1 και Φ2 µε ενέργειες Ε1, Ε2 (Ε1<Ε2), αντίστοιχα.  Η 

ορίζουσα των ιδιοτιµών της ενέργειας θα είναι 

                                             0
2

1 =
−

−
λ

λ

ρ

ρ

EPE
PEE

                                   (5.12) 

Οι λύσεις της 5-12 είναι οι ακόλουθες 

                                     
2
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λ

ρ
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EE
PEE
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PEE

−
−≅=′

−
+≅=′

                              (5.13) 

                                                           
9 -e=q  &  η µερική λύση είναι: e-iλ’ t  όπου λ=hλ’ 
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Φ1 

Φ2 
Φ2 

κυµατοδηγός εστιαστής 

Κοιλότητα 
συντονισµού 

ευθυγραµµιστής 

φούρνος 

  _ 

  + 

     _ 

+ 
+  

∆ιατοµή εστιαστή.   
Πλευρά : 0.4 cm, διαγώνιος: 
1.2 cm 

Όπως δείχνουν οι 5-13, η επίδραση του πεδίου µετατοπίζει τις δύο 

στάθµες κατά τη ποσότητα 
12

22

EE
EP
−

ρ , την µεν πάνω στάθµη  προς τα πάνω 

τη δε κάτω στάθµη προς τα κάτω.  Τα µόρια της κάτω στάθµης 

‘αισθάνονται’ µία απωστική δύναµη 
ρ∂

∂
−=

EF  και αποµακρύνονται από τον 

άξονα του εστιαστή, ενώ τα µόρια της πάνω στάθµης ‘αισθάνονται’ µία 

ελκτική δύναµη και εκτελούν αρµονική ταλάντωση γύρω από τον άξονα του             

      

                                                
0

0

2

1

<−=
∂
∂

−

>=
∂
∂

−

κρ
ρ
λ

κρ
ρ
λ

                                     (5.14) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Σχήµα 5-6.  Σχηµατικό διάγραµµα συσκευής maser  αµµωνίας 
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εστιαστή σύµφωνα µε τις 5-14.   Ακολουθώντας τον άξονα του εστιαστή τα 

άτοµα της πάνω στάθµης κατευθύνονται στην έξοδο του και εισέρχονται στη 

κοιλότητα συντονισµού.  Η διαδροµή τους µέσα στη κοιλότητα συντονισµού 

διαρκεί ακριβώς τόσο χρόνο όσο χρειάζονται να αποδιεγερθούν στη κάτω 

στάθµη.  Κατά την αποδιέγερση τους τα µόρια αµµωνίας αποδίδουν την 

ενέργεια τους στο πεδίο το οποίο συνεχώς και ενισχύεται.  Ο χρόνος 

αποδιέγερσης π/2Ωn+1 υπολογίσθηκε στην (4-64) και εξαρτάται από τα 

χαρακτηριστικά του συντονιστή, τη διπολική ροπή, τη διαφορά ενέργειας 

των δύο σταθµών και τον αριθµό φωτονίων στη κοιλότητα.   Αν η ταχύτητα 

των µορίων είναι µικρότερη από την κρίσιµη, τα άτοµα θα αποδιεγερθούν 

και διεγερθούν ξανά πριν βγουν από την κοιλότητα απορροφώντας ενέργεια 

αντί να την αποδίδουν.  Στην περίπτωση αυτή το πεδίο στη κοιλότητα θα 

µειώνεται αντί να ενισχύεται.  Η ταχύτητα των µορίων ρυθµίζεται 

κατάλληλα  για ενίσχυση του πεδίου, αλλά οι απώλειες δεν αποφεύγονται, 

όπως από τη πρόσκρουση των µορίων µε τα τοιχώµατα της κοιλότητας και 

θέρµανση τους.   

 Οι απώλειες µέσα στη κοιλότητα εκφράζονται µε το συντελεστή 

ποιότητας της κοιλότητας συντονισµού, Q,  

                       
ργειαςενναπωλειςρυθµ

οπεδστονηαποθηκευµργειαεν

έώό

ίέέ
Q Ω=              (5.15) 

όπου Ω η χαρακτηριστική συχνότητα συντονισµού της κοιλότητας.  Η 

ποιότητα του συντονιστή καθορίζεται από το πόσο µεγάλες τιµές παίρνει το 

Q.  Μία τυπική τιµή είναι Q~103.   Στους καλύτερους σύγχρονους 

συντονιστές των οποίων τα τοιχώµατα διατηρούνται σε χαµηλή 

θερµοκρασία το Q φθάνει το 108.  Η µέση ενέργεια που αποθηκεύεται στη 

κοιλότητα σε µια περίοδο υπολογίζεται µε ολοκλήρωση στον όγκο του 

συντονιστή για µία περίοδο σε10 

                                                           
10 ( ) kztEtzE sinsin, 0 ω= , µε χαρακτηριστική πόλωση 
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 ( ) VEdtVd
T

έέ
T

V

2
00

0

2
0 4

11 εεργειαεννηποθηκευµ =Ε=Α ∫ ∫         (5.16) 

και ο ρυθµός απωλειών ανά δευτερόλεπτο θα είναι από τις 5-15 & 5-16,  

                               VE
Q

ώό 2
004

1 εναπωλειςυθµ Ω
=Ρ                          (5.17) 

Αν r είναι ο ρυθµός εισόδου Ν διεγερµένων µορίων αµµωνίας, u η ταχύτητα 

τους στον άξονα του συντονιστή και L το µήκος του, στη κατάσταση 

ισορροπίας ανάµεσα στην ενίσχυση και τις απώλειες, θα ισχύει 

                                              
δουεξόt

N
L

Nur ==                                        (5.18) 

όπου 
12 +Ω

==
n

όtt π
δουεξ ο χρόνος πτήσης των µορίων µέσα στο 

συντονιστή.  Οι απώλειες στον συντονιστή αυξάνονται µε την αύξηση του 

πεδίου (ανάλογα µε το σχήµα 5-10).  Όταν η παραγωγή ενέργειας 

ισορροπήσει τις απώλειες η ενίσχυση στη κοιλότητα θα εκφράζεται από την 

εξίσωση 

                   ωργειαςενςπαραγωγςυθµ δουεξ h
2

1 όC
L
uέήό Ν

=Ρ          (5.19) 

όπου το 2
1 δουεξόC (βλέπε σχέση 4-63) είναι η πιθανότητα το διεγερµένο 

µόριο της αµµωνίας να βγει από τον εστιαστή στη θεµελιώδη κατάσταση, 

δηλαδή η πιθανότητα να αποδιεγερθεί σε χρόνο t = tεξόδου, προσφέροντας 

ενέργεια ωh .  Η συχνότητα ω του πεδίου βρίσκεται κοντά στη συχνότητα 

της κοιλότητας συντονισµού, ω ~ Ω, και εποµένως θεωρείται ότι ω = Ω ώστε 

η εξίσωση ισορροπίας να γραφτεί 

                                           h
2

1
2
004

1
δουεξε όC

L
NuVE

Q
=                          (5.20) 
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Ακτινοβολία µικροκυµάτων κατάλληλης συχνότητας που διέρχεται από την 

κοιλότητα συντονισµού στην οποία διοχετεύονται τα διεγερµένα µόρια 

αµµωνίας θα βγεί από αυτήν ενισχυµένη.   Εφόσον η ενίσχυση στη 

κοιλότητα έχει αυξηθεί στο ύψος των απωλειών από εκεί και πέρα ο maser 

λειτουργεί σαν ταλαντωτής.  Ο maser αµµωνίας χρησιµοποιείται σαν 

ενισχυτής ακτινοβολίας (σε τηλεπικοινωνίες ) όταν η λειτουργία του είναι 

κάτω από το κατώφλι ισορροπίας µεταξύ απολαβής και απωλειών,  ή σαν 

ταλαντωτής όταν βρίσκεται στη κατάσταση ισορροπίας. 

 

 

5.4  Το  laser αερίου HeNe 

 

Το πρώτο laser αερίου που λειτούργησε συνεχούς δέσµης είναι το laser 

HeNe. Η χαρακτηριστική κόκκινη γραµµή στα 632.8 nm χρησιµοποιόταν 

αρχικά για ανάγνωση των barcodes πριν αντικατασταθεί από τα laser 

ηµιαγωγών, και τώρα βρίσκει εκτεταµένη χρήση στα εργαστήρια οπτικής,   

Το υλικό laser είναι ένα µίγµα αερίων He & Ne σε (ιδανική) αναλογία 9:1 

αντίστοιχα.  Η άντληση επιτυγχάνεται συγχρόνως µε ηλεκτρική εκκένωση 

και µε ανταλλαγή ενέργειας από τα άτοµα του He στα άτοµα του Ne.  Τα 

άτοµα του He και του Ne συγκρούονται µε τα ηλεκτρόνια της εκκένωσης και 

διεγείρονται σε διάφορα ενεργειακά επίπεδα στα οποία παραµένουν για 

µικρό χρόνο.   Κατά την αποδιέγερση τους τα άτοµα του He 

συγκεντρώνονται στις στάθµες 21S & 23S και τα άτοµα του Ne 3s & 2s που 

η κάθε µία τους έχει σχεδόν την ίδια ενέργεια µε τις αντίστοιχες δύο του He, 

σχήµα 5-7 [3].  Οι στάθµες αυτές του He είναι µετασταθείς, δηλαδή 

χαρακτηρίζονται από συγκριτικά µεγάλο χρόνο ζωής (της τάξεως των 10-6 s)  

και δεν µπορούν να αποδιεγερθούν µε σύγχρονη εκποµπή φωτονίου.  

Αποδιεγείρονται όµως µε κρούση  συγκρουόµενα µε αδιέγερτα άτοµα Ne 

στα οποία µεταφέρουν την ενέργεια τους διεγείροντας τα στις στάθµες 3s & 
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2s που έχουν χρόνους ζωής s710−  & s-810 , αντίστοιχα.  Με κύριο 

µηχανισµό άντλησης των ατόµων του Ne την ανταλλαγή αυτή ενέργειας 

(εκτός από την ηλεκτρική εκκένωση) επιτυγχάνεται αναστροφή πληθυσµού 

ανάµεσα στις στάθµες 3s , 2s  και τις 3p, 2p.  Η µετάπτωση από τη στάθµη 

3s  στην 2p δίνει ακτινοβολία ερυθρού χρώµατος στο µήκος κύµατος 632.8 

nm , η γνωστή δέσµη laser HeNe, ενώ οι άλλες µεταπτώσεις δίνουν 

ακτινοβολία στο υπέρυθρο (1.15 µm, 3.39 µm).  Τα χαµηλής ισχύος laser 

ΗeΝe, (µερικά mW), βρίσκουν πολλές εφαρµογές κυρίως σαν εκπαιδευτικά 

εργαλεία.    

∆ιαλέγοντας κάτοπτρα που ανακλούν στη µία (την κόκκινη) από 

αυτές τις γραµµές επιτυγχάνεται εκποµπή σε µία µόνο γραµµή.  Η γραµµή 

αυτή του ατόµου Νe έχει κάποιο εύρος που οφείλεται κυρίως στο µηχανισµό 

διεύρυνσης Doppler µε Γκαουσιανή κατανοµή.  Το εύρος της κόκκινης 

γραµµής είναι γύρω στα 1.7 GHz.  Μέσα σε αυτό το εύρος γραµµής 

συµπίπτουν αρκετές διαµήκεις, σχέση 5-21, καθώς και  εγκάρσιες 

συχνότητες συντονισµού της κοιλότητας (βλέπε εδάφιο 7-3 & άσκηση 5-2).   

Κάθε µία από τις συχνότητες συντονισµού έχει εύρος πολύ µικρότερο από το 

εύρος της γραµµής. Το εύρος της συχνότητας συντονισµού καθωρίζεται από 

το ρυθµό απωλειών της κοιλότητας11 σύµφωνα µε τη σχέση 
02

1
tπ

νσ =∆  

και είναι της τάξης 1-10 MHz.   Οι διαµήκεις συχνότητες συντονισµού 

απέχουν µεταξύ τους απόσταση L
c

2=∆ν  της τάξης του 375 MΗz για 

µήκος κοιλότητας L= 0.4 m.  Ποιές από αυτές θα επιζήσουν τελικά στην 

κοιλότητα εξαρτάται από τις απώλειες που υφίστανται.  Θα πρέπει η 

ενίσχυση του Η/Μ πεδίου του αντίστοιχου συντονισµού να εξισορροπεί τις 

απώλειες σε δεδοµένο ρυθµό άντλησης, r, πάνω από την κρίσιµη τιµή r2c, 

σχέση 5-37.   Στο σχήµα 5-8 ο ρυθµός άντλησης ενισχύει το Η/Μ πεδίο στην 

                                                           
11 ( ) ( ) ( ) ( )02expexp, tttizEtzE −= ω , όσο µικρότερη η ανακλαστικότητα 
των κατόπτρων της κοιλότητας συντονισµού τόσο µεγαλύτερος ο χρόνος t0. 
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κοιλότητα και το επίπεδο ισορροπίας επιτυγχάνεται στο κατώφλι 

ταλάντωσης.   

 

 

 

 

 

 

 

 

Σχήµα 5-7.   Η απολαβή σε ένα laser HeNe είναι µία Γκαουσιανή.  

Ανάλογα µε το ύψος του ρυθµού άντλησης επιζούν ωρισµένες µόνο 

συχνότητες, που εδώ είναι µόνο 4.   

 

Μόνο όσοι συντονισµοί της κοιλότητας έχουν ισχύ πάνω από το 

κατώφλι µπορούν να επιζήσουν.  Όλοι οι άλλοι δυνατοί συντονισµοί δεν 

µπορούν να ξεπεράσουν τις απώλειες στην κοιλότητα και είναι 

καταδικασµένοι.  Στην κοιλότητα του σχήµατος 5-7 µπορούν να 

ταλαντεύονται µόνο 4 συντονισµοί.  

 

5.5  Κοιλότητα συντονισµού 

 

Αναστροφή πληθυσµού σε ένα ατοµικό σύστηµα που λειτουργεί σαν ενεργό 

υλικό laser επιτυγχάνεται µε κατάλληλο µηχανισµό άντλησης (ώστε ο 

πληθυσµός της διεγερµένης στάθµης να είναι µεγαλύτερος του πληθυσµού 

της αδιέγερτης)  ανάµεσα σε δύο παράλληλες υψηλής ανακλαστικότητας 

κατοπτρικές επιφάνειες που βρίσκονται σε απόσταση L µεταξύ τους, την 

ονοµαζόµενη κοιλότητα συντονισµού, σχήµα 5-9.  Η κοιλότητα επιτρέπει 

Κατώφλι 
ταλάντωσης  

Περίβληµα απολαβής 
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τον συντονισµό της ηλεκτροµαγνητικής ακτινοβολίας (µήκους κύµατος 

λ) σε µία από τις ιδιοσυχνότητες της που επαληθεύουν τη σχέση: 

                                           ...3,2,1,
2

== nnL λ                                     (5.21) 

Ένα φωτόνιο που θα εκπεµφθεί αυθόρµητα µέσα στο ενεργό υλικό laser 

δυνατόν να εξαναγκάσει διεγερµένα άτοµα σε αποδιέγερση σε χαµηλότερη 

ενεργειακή κατάσταση µε σύγχρονη εκποµπή ενός φωτονίου ίδιου µήκους 

κύµατος, φάσης και ορµής.  Εφόσον η ορµή του φωτονίου είναι περίπου 

κάθετη στα κάτοπτρα, τα φωτόνια να κάνουν επανειληµµένες διαδροµές 

ανάµεσα στα κάτοπτρα µετά από πολλαπλές ανακλάσεις, ενώ θα 

εξαναγκάζουν συνεχώς σε αποδιέγερση κατά τη διαδροµή τους όλο και 

περισσότερα φωτόνια σε ένα φαινόµενο χιονοστιβάδας.  Έτσι 

δηµιουργούνται σύµφωνα στάσιµα κύµατα στην κοιλότητα σε µήκη κύµατος 

που επαληθεύουν την (5.21), των οποίων ο αριθµός των φωτονίων θα 

αυξάνεται όλο και περισσότερο και θα  συναγωνίζεται να υπερβεί τον 

αριθµό των φωτονίων που χάνονται από την κοιλότητα συντονισµού λόγω 

απωλειών. Οι κυριότερες απώλειες οφείλονται στη µερική διαπερατότητα 

των κατόπτρων (~1%),  ή συνήθως ενός µόνο από τα δύο από όπου και 

εξέρχεται η δέσµη, καθώς και σε απώλειες στα χείλη των κατόπτρων.  Όταν 

η ενέργεια που παράγεται, κυρίως µε εξαναγκασµένη εκποµπή,  ισορροπεί 

το σύνολο όλων των άλλων απωλειών δηµιουργείται µία στάσιµη 

κατάσταση στη Η/Μ ακτινοβολία της κοιλότητας και εξέρχεται συνεχής 

δέσµη laser από το/τα κάτοπτρο/α, όπως υποδεικνύει και το παράδειγµα στο 

µηχανικό ανάλογο του σχ. 5-10.  Αυτή η εξισορρόπηση δεν γίνεται ακαριαία 

αλλά παίρνει κάποιο µικρό χρόνο γα να επιτευχθείι.   
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Σχήµα 5-8.   Ενεργειακές στάθµες και διεργασία άντλησης σε laser  

HeNe 

 

       Στο σχήµα 5-9 περιγράφεται η απλή διάταξη laser αποτελούµενη από το 

ενεργό υλικό laser το οποίο ενισχύει την σύµφωνη δέσµη µε κατάλληλη 

άντληση και αναστροφή πληθυσµού µε πολλαπλές ανακλάσεις ανάµεσα στα 

δύο κάτοπτρα.  Το ένα κάτοπτρο ανακλά τη δέσµη κατά 100% ενώ το άλλο 

δεν την ανακλά πλήρως (99% περίπου).  Όταν επιτευχθεί συνθήκη 

ισορροπίας η δέσµη laser εξέρχεται από το µη πλήρως ανακλώµενο 

κάτοπτρο.  Στην κατάσταση ισορροπίας οι απώλειες από το µερικώς 

ανακλώµενο κάτοπτρο αναπληρώνονται από την παραγωγή σύµφωνης 

ακτινοβολίας µέσα στη κοιλότητα µε το µηχανισµό εξαναγκασµένης 

εκποµπής φωτονίων. 

He+ 
Ne+ 

Ne He 

632.8 nm 

3.39 µm 10-8 s 
5 x 10 - 6 s 

1.15 µmΆντληση µε 
κρούση e- 

3s

2s
3p 

2p 
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Σχήµα 5-9    ∆ιάταξη λειτουργίας συσκευής laser 

 

 

Στο σχήµα 5-10 συµβολίζεται, µε ένα µηχανικό ανάλογο, η 

συνθήκη ισορροπίας ανάµεσα στις απώλειες και στην δηµιουργία σύµφωνων 

φωτονίων µέσα στο ενεργό υλικό laser στη κοιλότητα συντονισµού.    Ένα 

δοχείο γεµίζει µε νερό, µε σταθερό ρυθµό εισόδου στη µονάδα του χρόνου 

(αντίστοιχο του ρυθµού άντλησης, ενώ ένα µέρος αυτού χάνεται από µικρή 

οπή στη βάση του δοχείου, αντίστοιχο µε τις απώλειες στα κάτοπτρα.  Ο 

ρυθµός απωλειών εξαρτάται από τη ποσότητα νερού στο δοχείο και την 

υδροστατική πίεση που εξασκεί.  Ανάλογα, ο ρυθµός απωλειών στα 

κάτοπτρα εξαρτάται από τη ποσότητα αποθηκευµένης ηλεκτροµαγνητικής 

ενέργειας στην κοιλότητα συντονισµύ, W, σχ. 5.10. Όταν ο ρυθµός 

απωλειών αυξηθεί αρκετά ώστε να  εξισορροπήσει τη σταθερό ρυθµό της 

παροχής νερού του παραδείγµατος,  τότε η στάθµη του νερού παραµένει 

σταθερή. Έχει επιτευχθεί κατάσταση ισορροπίας.  Ανάλογα και στο laser 

στην κοιλότητα συντονισµού, ο ρυθµός απωλειών εξαρτάται από την 

πυκνότητα ενέργειας σύµφωνων φωτονίων και αυξάνεται µε αυτή, βλέπε 

άσκηση 5-1.  Υλικό laser  µπορεί να είναι είτε σε αέρια, υγρή ή στερεά 

φάση.      

Εισροή ενέργειας µε άντληση 

Πλήρως 
ανακλώµενο 
κάτοπτρο 

Μέσο ενίσχυσης 
Κοιλότητα laser 

∆έσµη εξόδου 

Μη πλήρως 
ανακλώµενο 
κάτοπτρο 
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Πυκνότητα 
ακτινοβολίας 

W 
στην 

κοιλότητα

Κατάσταση ισορροπίας 

0t
W

−

 Ενέργεια φωτονίων    
εξαναγκασµένης µετάπτωσης 

Ρυθµός 
απωλειών 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Σχήµα 5-10.   Σχηµατική παράσταση κατάστασης ισορροπίας µέσα στην 

κοιλότητα του laser  

 

 

5.6.    Εξισώσεις ρυθµών σε laser µε δισταθµικά άτοµα 

Έστω υλικό laser σε συµβολόµετρο Fabry-Perot του οποίου τα άτοµα 

θεωρούνται δισταθµικά, ξεχωρίζουµε δηλαδή δύο από όλα τα άλλα 

ενεργειακά επίπεδα, τα Ε1 & Ε2 χαρακτηριστικά µιάς µετάπτωσης.  Η µέση 

πυκνότητα των ατόµων (πληθυσµός) στις στάθµες (1) & (2) είναι Ν1 & Ν2, ο 

οποίος παραµένει σταθερός:  όNNN σταϑερ=+= 21    Οι εξισώσεις που 

καθορίζουν την µεταβολή των πληθυσµών (του µέσου αριθµού ατόµων ανά 

µονάδα όγκου) των δύο σταθµών, 
dt

dN
dt

dN 21 &  θα είναι 
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  ( )
1

1
122

1

t
NNNWBAN

dt
dN

−−+=                    (5.22)                                                                 

   ( )1222
2 NNWBANr

dt
dN

−−−=                     (5.23)                                                     

όπου W  η πυκνότητα Η/Μ ακτινοβολίας ανά µονάδα συχνότητας. 

Ο πρώτος προσθετέος στο δεξί µέλος της (5-22)  αφορά την αύξηση 

του πληθυσµού της στάθµης (1) λόγω αυθόρµητης µετάπτωσης.  Ο δεύτερος 

και τρίτος προσθετέος αφορούν την αύξηση και µείωση του πληθυσµού 

λόγω εξαναγκασµένης εκποµπής και απορρόφησης ακτινοβολίας αντίστοιχα.  

Ο τελευταίος προσθετέος αφορά τον ρυθµό απωλειών λόγω µεταπτώσεων 

προς άλλες στάθµες χαµηλότερα από την (1).  Εάν δεν υπήρχε ο µηχανισµός 

της αυθόρµητης και εξαναγκασµένης εκποµπής και η στάθµη (1) βρισκόταν 

µε πληθυσµό Ν1 αυτός θα µειωνόταν εκθετικά µε σταθερά χρόνου t1 

σύµφωνα µε την  

                                            1)0()( 11
t

t
eNtN

−
=                                       (5.24) 

εξαιτίας αυτών των απωλειών.  Η παράµετρος r2 παριστά τον ρυθµό 

άντλησης στην στάθµη (2), ενώ ο δεύτερος και τρίτος προσθετέος έχουν 

παρόµοια ερµηνεία όπως και στη σχέση (5-22).  Οι εξισώσεις (5-22) & (5-

23) περιγράφουν τα ατοµικά χαρακτηριστικά και ονοµάζονται ‘εξισώσεις 

της ύλης’.  Η εξίσωση που περιγράφει πως αναπτύσσεται η πυκνότητα 

ακτινοβολίας, W, µέσα στο συµβολόµετρο Fabry-Perot, η ‘εξίσωση του 

πεδίου’, θα είναι 

                        ( )[ ] )(122
' ωωFNNWBNA

t
W

dt
dW

o
h−++−=                (5.25) 

Η συνάρτηση F(ω) λέγεται συνάρτηση φασµατικής γραµµής µε διαστάσεις 

αντιστρόφου συχνότητας (Hz-1).  Η µορφή της γραµµής φασµατικής 
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µετάπτωσης µπορεί να είναι µία Lorentzian12 (όπως όταν η διεύρυνση 

οφείλεται σε συγκρούσεις ανάµεσα σε άτοµα)  ή  Gaussian13 ανάλογα µε 

τους µηχανισµούς που είναι κυρίως υπεύθυνοι για την διεύρυνση της 

αρχικής και τελικής ενεργειακής κατάστασης σε µία µετάπτωση στη 

συχνότητα ω.  Οι µηχανισµοί διεύρυνσης µπορούν να χωριστούν γενiκά σε 

(α) φυσική διεύρυνση, λόγω αυθόρµητης µετάπτωσης, (β) λόγω 

συγκρούσεων, (γ) λόγω εξαναγκασµένης µετάπτωσης και (δ) διεύρυνση 

Doppler σε άτοµα αερίων.  Η φυσική, συγκρούσεων και εξαναγκασµένης 

µετάπτωσης διεύρυνση δίνει Lorentzian φασµατική γραµµή.  Η διεύρυνση 

Doppler δίνει Gaussian φασµατική γραµµή που είναι συγκριτικά ‘οξύτερη’ 

από την Lorentzian.  Οι διάφοροι µηχανισµοί διεύρυνσης µικραίνουν τον 

χρόνο ζωής της διεγερµένης κατάστασης και µεγαλώνουν το εύρος γραµµής 

της φασµατικής µετάπτωσης.  Το εύρος της φασµατικής γραµµής εξαρτάται 

τόσο από το χρόνο ζωής της διεγερµένης όσο και από της θεµελιώδους 

κατάστασης, αλλά ο τελευταίος θεωρείται συγκριτικά άπειρος, και έτσι το 

εύρος της γραµµής µετάπτωσης θα εξαρτάται κυρίως από το χρόνο ζωής της 

διεγερµένης κατάστασης και τους µηχανισµούς διεύρυνσης της.  Στο laser 

HeNe ο κύριος µηχανισµός διεύρυνσης είναι ο Doppler.  Γενικά όταν 

υπάρχουν πολλοί µηχανισµοί η τελική διεύρυνση προκύπτει από το 

συνδυασµό τους, αλλά αυτό το πρόβληµα δεν θα µας απασχολήσει εδώ.   

Ο συντελεστής Α′ στην 5-25 αντιπροσωπεύει το ρυθµό πιθανότητας 

αυθόρµητο φωτόνιο να εκπεµφθεί στην διεύθυνση διάδοσης του Η/Μ 

κύµατος.  Τα αυθόρµητα φωτόνια εκπέµπονται από το ενεργό υλικό όµως 

                                                           

12 
( )

( )[ ]
σεωνσυγκροοδµεταξνοςχρπου

ωωπ
ω

ύύύόTό

T
TF

=

−+
=

2
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2
2

2
0

2
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προς όλες τις κατευθύνσεις.  Αν τα κάτοπτρα ήταν σφαιρικά και 

κάλυπταν όλο το ενεργό υλικό όλη η παραγόµενη αυθόρµητη ακτινοβολία 

θα παρέµενε µέσα στην κοιλότητα.  Επειδή ενεργός διατοµή της δέσµης 

στην κοιλότητα έχει µικρή έκταση, το ποσοστό της αυθόρµητης 

ακτινοβολίας που διαδίδεται στη διεύθυνση του άξονα της κοιλότητας laser 

είναι ένα ελάχιστο κλάσµα όλης της αυθόρµητα παραγόµενης ώστε να ισχύει 

η σχέση ανάµεσα στους συντελεστές: Α′=10-9Α.  Παρόλο που ενισχύεται η 

Η/Μ ακτινοβολία από διεγερµένες µεταπτώσεις µέσα από πολλαπλές 

διαδροµές ανάµεσα στα κάτοπτρα καθώς και από την αξονικά διαδιδόµενη 

αυθόρµητη ακτινοβολία, υπάρχουν και απώλειες όπως αναπτύχθηκε στο 

προηγούµενο κεφάλαιο, κυρίως εξαιτίας της µερικής διαπερατότητας των 

κατόπτρων και απώλειες στα χείλη των κατόπτρων δεδοµένου ότι η δέσµη 

επεκτείνεται γύρω από τον άξονα της κοιλότητας (δες παράγραφο 7-3).  Ο 

µηχανισµός αυτός απωλειών περιγράφεται µε τον πρώτο προσθετέο στο δεξί 

µέλος της (5-25).   Για να εξέλθει συνεχής δέσµη laser από τα κάτοπτρα θα 

πρέπει η ενίσχυση να εξισορροπήσει τις απώλειες.  Για να επιτευχθεί αυτό 

θα πρέπει ο ρυθµός άντλησης να αυξηθεί µέχρι µία χαρακτηριστική τιµή cr2  

που λέγεται άντληση κατωφλίου.   Η επιλογή του υλικού συστήµατος σαν 

επίδοξο για υλικό laser γίνεται µε ορισµένους κανόνες επιλογής: 

(a)  Ο χρόνος ζωής στη στάθµη (2) να είναι σχετικά µεγάλος, 

µεγαλύτερος της στάθµης (1)   12 tt > , ή 1/Α>t1 

(β)  Ο χρόνος ζωής της στάθµης (1) να είναι σχετικά µικρός. 

(γ)  Να είναι δυνατόν να µεταπέσει το άτοµο από την (2) στην 

(1) µε εκποµπή φωτονίου.  Κάτι τέτοιο ελέγχεται από την τιµή 

της διπολικής ροπής της αντίστοιχης µετάπτωσης, η οποία 

πρέπει να είναι 0≠ , (βλέπε άσκηση 3-2).  

Η παράµετρος 0t  χαρακτηρίζει τον χρόνο που χρειάζεται για να αδειάσει 

λόγω απωλειών στα κάτοπτρα η κοιλότητα συντονισµού από την υπάρχουσα 

αποθηκευµένη ακτινοβολία, W, αν δεν υπάρχει ενεργό υλικό laser, δες 

υποσηµείωση 11. Πιο κάτω θα αποδειχθεί η σχέση 5-37 για την κρίσιµη τιµή 
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άντλησης πάνω από την οποία επέρχεται ταλάντωση του πεδίου στη 

κοιλότητα.  Η συνθήκη (α) προκύπτει και από την 5-37 σαν προϋπόθεση να 

παίρνει θετικές τιµές η κρίσιµη άντληση. 

 

5.7. Υπολογισµός κατωφλίου δράσης laser- 

Εξισώσεις στάσιµης κατάστασης 

 

O ρυθµός άντλησης καθωρίζει το αν η αναπτυσσόµενη σύµφωνη Η/Μ 

ακτινοβολία ανάµεσα στα κάτοπτρα ξεπεράσει τις απώλειες.  Η κρίσιµη τιµή 

του ρυθµού άντλησης, cr , για την οποία εξέρχεται δέσµη laser από τα 

κάτοπτρα φέρνει το ατοµικό σύστηµα και την δηµιουργούµενη ακτινοβολία 

σε κατάσταση ισορροπίας.  Για τιµές, εποµένως 

                                              
0,

0,

2

2

≠≥

=<

Wrr

Wrr

c

c
                                         (5.26) 

Στην κατάσταση αυτή τόσο οι πληθυσµοί των δύο σταθµών όσο και η 

πυκνότητα ακτινοβολίας διατηρούνται σταθερά.   Όση καθαρή ακτινοβολία 

παράγεται στη µονάδα του χρόνου τόση εξέρχεται από το κάτοπτρο σαν 

δέσµη laser.  Στη συνέχεια θα υπολογισθεί η κρίσιµη τιµή του ρυθµού 

άντλησης που φέρει το ατοµικό σύστηµα και την Η/Μ ακτινοβολία σε 

στάσιµη κατάσταση, όπου ισχύει  

  

0

0

0

2

1

=

=

=

dt
dW
dt

dN
dt

dN

                                                   (5.27) 



 

 
   111 

 

                                  Κβαντική Οπτική & lasers 

Μεταπτώσεις γίνονται φυσικά συνέχεια ανάµεσα στις στάθµες είτε 

προς τα πάνω ή κάτω ώστε οι πληθυσµοί τους να παραµένουν σταθεροί στη 

κατάσταση θερµοδυναµικής ισορροπίας.  Από τις 5-22 , 5-23, 5-25 & 5-27 

προκύπτουν οι εξισώσεις στάσιµης κατάστασης για τους πληθυσµούς και 

την πυκνότητα ενέργειας, 5-28, 5-29, & 5-30.  Ο προσθετέος Α’(<<Α) είναι 

ένας πάρα πολύ µικρός αριθµός και µπορεί να παραληφθεί από την εξίσωση 

5-25 χωρίς να επηρεάσει σηµαντικά το αποτέλεσµα, ώστε τελικά [4] 

    ( ) 0
1

1
122 =−−+

t
NNNWBAN

                                            (5.28) 

      ( ) 01222 =−−− NNWBANr                                               (5.29) 

     ( ) 0)(12 =−+− ωωFNNWB
t
W

o
h                                         (5.30) 

Η λύση των εξισώσεων 5-28 έως 5-30 καταλήγει στον υπολογισµό των 

πληθυσµών και πυκνότητας ενέργειας σαν συνάρτηση του ρυθµού άντλησης 

για την στάσιµη κατάσταση, )(),(),( 22221 rWrNrN .  Αυτές θα είναι 

        211 rtN =                            για όλες τις τιµές του 2r              (5.31)           

A
rN 2

2 =                             για   0&,2 =< Wrr c            (5.32)    

( ) 122 trr
A
rN c
c −+=      για  0&,2 ≠> Wrr c                (5.33)             

B
Ar

rB
AW

c
−= 2                     για   crr >2                                   (5.34)       

                                                                                                           

Οι εκφράσεις 5-31 έως και 5-34 παρίστανται γραφικά στο σχήµα 5-11 (α) & 

(β).  Η κλίση της ευθείας 5-31, είναι µικρότερη της κλίσης της ευθείας 5-32, 

t1<1/A.  To 1/A όµως συµβολίζει τον χρόνο ζωής της στάθµης (2), έτσι ώστε 
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ο χρόνος ζωής της στάθµης (1) να είναι µικρότερος του χρόνου ζωής της 

στάθµης (2).  Αυτό όµως εκφράζει η περιοριστική συνθήκη (α) της 

προηγούµενης παραγράφου για τα χαρακτηριστικά των επίδοξων σταθµών 

laser.   

 Η αναστροφή πληθυσµού 12 NNN −=∆  υπολογίζεται µέσα από 

την λύση των εξισώσεων της στάσιµης κατάστασης ως 

 

)(
1

0 ωωBFt
N

h
=∆   για 0≠W                                                (5.35)                                               

⎟
⎠

⎞
⎜
⎝

⎛ −=∆ 12
1 t
A

rN     για 0=W                                                 (5.36) 

 

 

από τις οποίες υπολογίζεται η κρίσιµη τιµή άντλησης 

                                    ( ) ωω h)(1 01 BFtAt
Arc −

=                             (5-37) 

Η κρίσιµη τιµή του ρυθµού άντλησης είναι µικρή εφόσον ο χρόνος t0 είναι 

µεγάλος (µικρές απώλειες) και ο χρόνος ζωής της στάθµης 2 είναι πολύ 

µεγαλύτερος από αυτόν της στάθµης 1, (Αt1<<1).   Για όσες συχνότητες του 

σχήµατος 5-7 η F(ω) εξασφαλίζει rc µικρότερο από το εφαρµοζόµενο ρυθµό 

άντλησης η συχνότητα αυτή θα επιζήσει στη κοιλότητα.  ∆εδοµένου ότι ο 

λόγος Α/Β είναι ανάλογος της τρίτης δύναµης της συχνότητας, η τιµή της rc 

έχει µικρότερες τιµές σε χαµηλές συχνότητες (π.χ. στα µικροκύµατα), έναντι 

των συχνοτήτων στο ορατό φάσµα. 

 

 

 

 



 

 
   113 

 

                                  Κβαντική Οπτική & lasers 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Σχήµα 5-11.  (α) Η µεταβολή των ατοµικών πληθυσµών και (β) της 

πυκνότητας δέσµης laser συναρτήσει του το ρυθµού άντλησης. 

 

 

5.8. Laser ηµιαγωγών 

 

Τα laser ηµιαγωγών, ή διαφορετικά laser επαφής p-n (συνήθως GaAs) έχουν 

πολύ µικρές διαστάσεις,  της τάξης του mm, όπως φαίνεται στο σχήµα (5-

12), ενώ το όλο σύστηµα µε τη µεταλλική θήκη του δεν ξεπερνά τα 5- 10 

mm.   Τα laser αυτά είναι µικροσκοπικές ηλεκτρονικές συσκευές που δεν 

διαφέρουν από τα γνωστά LED (Light Emitting Diodes), τις µικρές 

ενδεικτικές λυχνίες λειτουργίας ηλεκτρικών και ηλεκτρονικών συσκευών.  Ο 

αριθµός των ‘κατάλληλων’ προσµίξεων είναι στο καθένα από τους δύο 

ηµιαγωγούς της επαφής τόσο µεγάλος (~1018 άτοµα/cm3) ώστε στον 

ηµιαγωγό τύπου-p η στάθµη Fermi Fp να πέφτει στη ζώνη σθένους, ενώ η 

στάθµη Fermi Fn να πέφτει στη ζώνη αγωγιµότητας στον ηµιαγωγό-n.  Σε 

συνθήκες θερµοδυναµικής ισορροπίας όταν ένας ηµιαγωγός τύπου-p  έλθει 

21, NN  2N

1N

2r  
cr  

(α) 

W 

B
A

−  

2r  cr  

(β) 
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σε επαφή µε ηµιαγωγό τύπου-n οι δύο στάθµες Fermi, Fp, Fn, θα  βρίσκονται 

στο ίδιο επίπεδο, σχήµα (5-13α). H υψηλή συγκέντρωση οπών από την 

πλευρά του ηµιαγωγού-p και η υψηλή συγκέντρωση ηλεκτρονίων από τη 

πλευρά του ηµιαγωγού-n κάνει τα φορτία αυτά να διαχέονται στην αντίθετη 

πλευρά της επαφής.  Τα ηλεκτρόνια που κινούνται προς τον ηµιαγωγό-p 

επανασυνδέονται µε τη περίσσεια οπών του, ενώ οι οπές που κινούνται προς 

τον ηµιαγωγό-n επανασυνδέονται µε τα ελεύθερα ηλεκτρόνια του.  Έτσι 

εµφανίζεται αρνητικό φορτίο από τη πλευρά-p και θετικό φορτίο από τη 

πλευρά του ηµιαγωγού-n της ζώνης επαφής που αντιτίθενται στη διάχυση 

περισσότερων φορέων φορτίου.   

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Σχήµα 5-12.  Χαρακτηριστικά επαφής p-n laser ηµιαγωγού 

 

 

Η δηµιουργούµενη διαφορά δυναµικού της τάξης ~ 10-1 V, προκαλεί φραγµό 

στη περαιτέρω διάχυση φορέων η οποία και σταµατά.     Εάν εφαρµοσθεί 

ορθή πόλωση V, όπως στο σχήµα (5-13β), οι δύο στάθµες Fermi θα 

διαχωριστούν κατά ένα ποσό  

1 mm 

10-100 µm 

+ 

_ 

100-300 µm 

1 mm 

p

n 

 
             Ζώνη επαφής 

Κατοπτρικές επιφάνειες 
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                                      eVFFF pn =−=∆                                   (5.38) 

Έτσι επιτυγχάνεται αναστροφή πληθυσµού στη πολύ µικρών διαστάσεων 

ζώνη επαφής (~1µm), διότι η επανασύνδεση φορέων µέσα στη ζώνη 

αγωγιµότητας  τώρα είναι συνεχής.  Η επανασύνδεση οπών και ηλεκτρονίων 

στη ζώνη επαφής έχει σαν αποτέλεσµα την αυθόρµητη εκποµπή φωτονίων.  

Τα φωτόνια που εκπέµπονται από την αυθόρµητη αυτή εκποµπή είναι 

ασύµφωνα, εξαναγκάζουν όµως σε µετάπτωση άλλα ηλεκτρόνια από τη 

ζώνη αγωγιµότητας προς τη ζώνη σθένους, όπου επανασυνδέονται µε οπές.   

Ένα από τα αυθόρµητα φωτόνια είναι δυνατόν να διεγείρει την 

επανασύνδεση φορέων και την εξαναγκασµένη εκποµπή φωτονίου της ίδιας 

συχνότητας, φάσης, ορµής αλλά και πόλωσης.  Το δηµιουργούµενο Η/Μ 

πεδίο ταλαντεύεται ανάµεσα στις κατοπτρικές επιφάνειες του συντονιστή 

και ενισχύεται σε δέσµη laser.  Επειδή οι φορείς φορτίων κατανέµονται µέσα 

στις ευρείς ζώνες σθένους και αγωγιµότητας των ηµιαγωγών και όχι σε 

λεπτές στάθµες όπως στα αέρια, η ακτινοβολία έχει µεγάλο εύρος, 100 µε 

1000 φορές  µεγαλύτερο από ότι στον laser ΗeNe.    Μία λυχία LED µπορεί 

εποµένως να εκπέµψει δέσµη laser εάν διαθέτει κοιλότητα συντονισµού.   

Η τάση λειτουργίας V του laser διόδου είναι πολύ µικρή (~Volt) 

εφόσον το ∆F είναι της τάξης του ενεργειακού χάσµατος του ηµιαγωγού, Eg.   

Η ισχύς των laser ηµιαγωγών που συναντά κανείς σε δείκτες οθόνης και CD 

players βρίσκεται στα 3-5 mW.  Στα CD players και CDROM drives το 

µήκος κύµατος είναι στο εγγύς υπέρυθρο (780nm) και σαν αόρατη η 

ακτινοβολία των συσκευών αυτών απoτελεί κίνδυνο για την όραση παρόλο 

το µικρό τους µέγεθος.  Οι laser διόδου xαρακτηρίζονται από µεγάλη 

απόδοση που µπορεί να φθάσει και τα 70%.  Εκπέµπουν σε µήκη κύµατος 

από το ορατό µέχρι και το υπέρυθρο.       
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                                    (α)                                                    (β) 

Σχήµα 5-13.  Η επαφή p-n (α) χωρίς πόλωση και (β) µε ορθή πόλωση.  

Αναστροφή πληθυσµού δηµιουργείται µέσα στη ζώνη επαφής  (~10-

3mm), ανάµεσα στη γραµµοσκιασµένη ενεργειακή περιοχή της ζώνης 

αγωγιµότητας και την κενή περιοχή της ζώνης σθένους.        

 

5.9. Ασκήσεις 

Άσκηση 5-1.   

Οι εξισώσεις ρυθµών για την ατοµική ύλη και πυκνότητα ακτινοβολίας ανά 

µονάδα συχνότητας για ένα laser µε δισταθµικά ενεργά άτοµα δίνονται από 

τις εκφράσεις 5-22, 5-23, 5-25.  Λύστε τις εξισώσεις αυτές για τη στάσιµη 

κατάσταση και εκφράστε τα Ν1, Ν2, W, συναρτήσει του ρυθµού άντλησης r2.   

∆είξτε ότι το σύστηµα υπόκειται σε µεταβολή φάσεως (µετάβαση από 

αεργία laser, W=0, σε έναρξη δραστηριότητας, W≠0) όταν r2 γίνει rc.  

Συζητήστε τις συνθήκες για να γίνει αυτό και δώστε τις συναφείς γραφικές 

παραστάσεις.   

Άσκηση 5-2 

Στο σχήµα (5-9) εικονίζεται η συσκευή και στο σχήµα (5-7) το ενεργειακό 

διάγραµµα των σταθµών ενός laser Ηe-Νe σχετικές µε τη λειτουργία του.  

Fp Fn 

n p 

Fn 

Fp 

p n 

Ζώνη επαφής 

Εg 
∆F=eV 
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Αν η απόσταση µεταξύ των κατόπτρων (ρυθµιζόµενη µικροµετρικά) 

είναι 0.4 m, βρείτε τον πλησιέστερο ακέραιο που εκφράζει τη τάξη του 

στάσιµου κύµατος που µπορεί να υποστηριχθεί στη συχνότητα ω που 

αντιστοιχεί στο µήκος κύµατος λ=632.8 nm.   

 Βρείτε τη µικροµετρική ρύθµιση, ξ, που πρέπει να γίνει στην 

απόσταση των κατόπτρων ώστε να έχουµε συντονισµό στο πιο πάνω µήκος 

κύµατος. 

 Αν στη κοιλότητα υπάρχουν n φωτόνια συχνότητας ω σε δεδοµένη 

πόλωση, υπολογίστε το πλάτος του ηλεκτρικού πεδίου (V/m) που 

προκαλούν τα φωτόνια αυτά, δεδοµένου ότι ο συντονιστής είναι κυλινδρικός 

ακτίνας 2 mm.   

 

 

Άσκηση 5-3 

Να δειχθεί ότι το εύρος της γραµµής (στο µισό ύψος της µέγιστης ισχύος) 

της προηγούµενης άσκησης, που οφείλεται στη διεύρυνση Doppler 

εξαρτάται από τη θερµοκρασία και τη συχνότητα σύµφωνα µε τη σχέση 

                                2ln22
20

Mc
kT

D ωω =∆  

όπου Μ η µάζα του ατόµου Ne και να υπολογισθεί η τιµή της για 

θερµοκρασία δωµατίου (∆ες υποσηµείωση στη σελίδα 81). 

Πόσες διαµήκεις συχνότητες συντονισµού θα µπορούσαν να 

υποστηριχθούν στη κοιλότητα µέσα στο εύρος γραµµής; 

 

Άσκηση 5-4 

Στον εστιαστή maser αµµωνίας τα ενεργά δισταθµικά άτοµα 

υποβάλλονται σε µικρό συνεχές ηλεκτρικό πεδίο κυλινδρικής συµµετρίας 

( ) ζρρρ 2=E .  Αν p1 είναι η πόλωση µεταξύ των σταθµών Ε1, Ε2 υπολογίστε 
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σε προσέγγιση πρώτης τάξης τις νέες ενέργειες που αποκτούν τα άτοµα που 

βρίσκονται αρχικά στη στάθµη Ε1 και τα άτοµα αρχικά στη στάθµη Ε2.  

∆είξτε ότι το συνεχές ακτινικό πεδίο αποµακρύνει από τον άξονα του 

εστιαστή τα άτοµα στη χαµηλή στάθµη και σπρώχνει στον άξονα τα 

διεγερµένα άτοµα.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 


