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Einsteinovy relace pro A, B koeficienty

» Dvouhladinova kvantova soustava — ,lizké hladiny*

Energie E; a E;, kde E, > E; a degenerace hladin jsou g; a g,

Interakce se zafenim o frekvenci wp; = 27y = (E; — Eq) /R

Hustota energie z&feni na jednotku objemu a jednotkovy interval frekvenci u(w)
Rychlost absorpce Biau(wz;)

Rychlost stimulované emise By u(wz1)

Rychlost spontanni emise na jednotkovy frekvencni interval Ay;

Podle Einsteina plati:

01B12 = 92By1 a A21/le = 167r2ﬁ(w21/27r0)3 = 87'l'hl/3n3/Cg

YyYVYVYVYYVYY

» (ginny priifez o = Bhwy, /¢
» Dvouhladinova kvantova soustava — ,Sirsi hladiny”
» Uginny priifez 91012 = 92001
82171(4)21 A21 2mC 2
ou(w) = ——"=gw)=_=|—) 9(w)
Cc 87 w21

g(w) — normalizovany tvar éary — [ g(w)dw =1
> Lorenzovska céara

o Ao A B Ag A
27 Aax?nZAv  4AnZn2cA
» Gaussovska cara
o = 221X (mg)l/z
A7 gn2an \ n

» Obecné ,Siroké" spektrum? Teplota?



Princip reciprocity — zobecnéni vztahu B, = By

Predpoklady
. » N; — celkova hustota kvantovych soustav
N, o o ot
J i » Nij — pasy hladin 3>, N; = N;
» Eig, Ej, — Energie podhladin pasti i, j, jejich
ho degeneraci zanedbavame

» Plati princip detailni rovnovahy:
ca(if,ja) = oe(ja,if)

. » Cas potfebny pro ustaveni tepelné
N s P rovnovahy v ramci kazdého pasu je kratky
v porovnani s dobou Zivota ruznych pasu

o,(iB, jo) o.(jo,iB)

i

» Zanedbame nezafivé prechody
» Soucinitel zesileni na dané frekvenci:
9ij(w) = Njoji(w) — Nigjj(w)

oji(w) — efektivni soucinitel stim. emise na frekvenci w
ojj(w) — efektivni soucinitel absorpce na frekvenci w



Princip reciprocity — zobecnéni vztahu B, = By

» Pravdépodobnost obsazeni stavu s energii

oL E;. pfi skutec¢né rovnovaze pri teploté T
N]. = ) jo P pfi tep
D = exp (—Ejo/KT)
ho Y Y sexp (—Eip/KT)
Qo . » Hustota stavll s energii Ei, je pioNt, tj.:
o, (ip, ja) o.(joiP) O S 18 Pia R,
N =Ne) o
N W — ZB » Soucinitel absorpce na frekvenci w:
i
Nioyj(w) = Ne Y pigoa(iB,ja)d(Eja — Eig — hw)
.8

» Pomeér pravdépodobnosti absorpce a emise:
NiO’ij (w) Za,,@‘ piﬁo—a(iﬁvja)(s(Eja - Eiﬁ - hw)

Nigj(w) X4 5Pjace(ia, iB)d(Eja — Eig — hw)

» Pfitom:
Pisd(Ejo — Eip — hw) = pjo €XP [ (Ejo — Eig) /KT ]6(Ejo — Eip — hw)
——

hw



Princip reciprocity — zobecnéni vztahu B, = By

» Pomeér ,soucinitele” absorpce a emise:
NiO’ij (w) - Za”g piBUa(iﬁvja)(s(Eja - Eiﬁ - hw)
Nioi(w) >, 5Piace(ic,iB)d(Eja — Eig — hw)

» Pritom:
piﬁé(Eja — EiB — hw) = pja exp [(Eja — Eiﬁ)/kT]é(Eja — Eig — hw)
———
hw
» ... plus princip detailni rovnovahy oa(i8,ja) = oe(ja,if)
» Dostaneme:
Nigij(w)
Njoji(w)

> 0.5 Piade(jo,iB)d(Ejo — Eig — hw)
> a5 Place(jo,18)0(Eja — Eig — hw)

= exp (hw/KT)

» Princip reciprocity:
oij(w) = oji(w) exp [A(w — uy) /KT],
kde
exp (—hui /KT) = (Nj/Ni)eq
> hpij — tepelné zavisly excitacni potencial odpovidajici Cisté volné energii
potfebné pro excitaci iontu pfimési ze systému hladin i na j pfi zachovani
pocatecni teploty dielektrika T.



Princip reciprocity — excitacni potencial 7y

» Stanoveni /iy obecné problém

» Odhad pomoci tzv. bezfononové
energie — rozdil energii nejnizsich
hladin past — Cisté elektronové
prechody

h/_l,ij = Ej — Ei

Laserovy
prechod

— hp=E*

» Zména elektronovych stavll musi
jen slabé rusit vibracni stavy.
P¥iblizeni dobré pro pokojové
teploty.

» Vice energeticky vazanych elektronovych stav(

= [0 o (12) o (1)

» Aproximace:

E* — kT x [Inzjexp(—f—_lj_) —1In Ziexp(—f—_;_ﬂ ,



Priklad — Yb:sklo
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Zobecnéni vztahu mezi B a A

» Bezrozmérna fluorescencéni funkce f,-i(lza,w) je definovana tak, aby
f,-i(lza, w)dQp  byla primérna intenzita toku fotonli za sekundu na jednotkovy
frekvencni interval a-polarizovaného zareni na frekvenci w emitovaného do
prostorového Ghlu dQ v diisledku spontanniho zéafivého z pasu j na nize leZici
pasi.

» Jestlize 7; je doba Zivota spojené se spontanni emisi pro tento pfechod, potom

—1 * dw g
Tji :%:/Mrdﬂlza/(; Efji(ka’w)

» Necht p(Ka,w)d €2 je hustota mod( a-polarizovaného zéafeni s frekvenci w na

jednotku objemu a na jednotkovy interval frekvenci, Sificich se v prostorovém
Ghlu dQ_, potom:

= Jena(W)? Na(w) je index lomu
p(ka’w)f[ 2mC } (Ko w) Vg(Ka,w) je grupova rychlost

» Prlimérné obsazeni kazdého zafivého modu s frekvenci w fotony je dano
Bose-Einstein-Planckovou distribu¢ni funkci

$(w) = [exp(hw/KT) = 1],

> ¢(w)p(|2a, w) je primérna hustotu foton? s frekvenci w a polarizaci «, vztazena
na jednotkovy prostorovy Ghel a na jednotkovy frekvencni interval



Zobecnéni vztahu mezi B a A

» Rychlost spontanni emise pro pfechod j — i do modu (Ea,w)
£ (Ka, )N,
» Rychlost stimulované emise zafeni do modu (Ea,w) je:

#(w)p(Ka, w)Vg(Ka,w) 0 (Ka, )Ny

-

rovnovazny tok fotonii (K , w)
» Rychlost absorpce zafeni z modu (Ea, w) je:
() p(Kory Vo (Kot ) (Ker, )N
» V rovnovéaze je rychlost emise = rychlosti absorpce
i (Kas ) + 03K, 0)p(Ka ) () (Kers ) Ny = 07 (Kay ) (Kot ) ()W (K, )N

£ (Kai, ) +0ji(Kar, ) (K, ) (Vg (Ko, ) = 05 (Kar, ) €Xp(Fiw /KT ) p(Ker, ) (w)Vg (Kar, w)
£ (Ko @) = 05i(Kas @) p(Kar, w)Vg (Ko, w)




Fuchtbauer-Ladenburgova rovnice

» Intenzita zméfena spektrometrem I.,(IZ w) je tmérnéa vykonu vyzafenému na
dané frekvenci. Funkce f.,( w) je timérna poctu fotond na dané frekvenci, tedy:

" i (Ka, w
fii (Ka, w) :c%

» Konstanta C charakterizuje méfici systém:

C—(T,.Z/ dQg, o dw'u(';{:w))

» Dosadime do vztahu pro oj:

iy = Jilka,v)e” (Ka, v)c? |J.(ka,y)
oake,) 7'J.V3na(ka,y) (Z/ d / dv )

» PFechod k vinové délce (—d\/A = dv/v, I(v) = A?I(N\)):
2 (K, \)

7ji(Kay A) = - _
(ke ) N2 (K, A) S for A9 [° Ali(Ka, A)d A




Fuchtbauer-Ladenburgova rovnice

» Izotropni prostredi:

X4 Ali(A)
87TCTjin2()\) fooo Alji(A)d)\

ai(A) =

» Umoziuje spocitat emisni G¢inny prdfez i pro pfechody, které maji nulovou
nebo jen malou absorpci na dolni hladiné (vétsina laserujicih pfechod)

» Oproti principu reciprocity neni nutna znalost energie bezfononového prfechodu
» P¥i realném pouziti mnoho komplikaci:
» Stanoveni Ti (relaxace mezi hladinami j, i v disledku zafivych prechodu) Casto neni
moZné v diisledku vlivu dalgich prechodu (na jiné hladiny, nezéafivé prechody,

reabsorpce, prekryvani emisnich pasul. .
> Stanoveni intenzity fluorescence I;;(\) prakticky nemozné

> Spektralni kalibrace spektrometru obvykle neni znama a hlavné na krajich citlivosti
detektoru (1030 nm pro Si, 1700 nm pro InGaAs,. . .) i Uzké ¢ary silné deformované

> P¥i relaxaci na vice hladin je obtizné stanovit podil intenzity fluorescence pro danou dvojici
pastl (pro vSechny nizsi pfechodu bude mit oj;(\) stejny tvar, coZ neodpovidéa principu
reciprocity)

> V oblasti pfekryvu emise a absorpce bude kfivka l;; (\) ovlivnéna reabsoprci (v misté s
malou absorpci bude I;;(\) nadhodncena a naopak)

> Ve stejné spektralni oblasti mdiZe dojit k pfekryvani emisnich past rliznych prechodd

> Stanoveni disperzni kfivky n(\)



Pokus o feseni problémU s Fuichtbauer-Ladenburgovou rovnici

>
>
>
>
>

Kalibrace spektrometru

Omezime se na Gzké spektralni ¢ary
Specialni tvar vzorku (prasek)

Cilena excitace konkrétniho emisniho pasu
Modifikace Fuchtbauer-Ladenburgovy rovnice

4
) = A Al(A)
(M) = 8rficn? [ AI(A)dA

kde f; je relativni populace startovniho pasu/hladiny dana Boltzmanovym
zafivych prechod( z tohoto pasu na pas i.
Eliminace nezafivych pfechodl pfi stanoveni 7

» MEé&Feni pfi nizkych teplotach

» Stanoveni 7y z Judd-Ofeltovy teorie
Kalibrace oji(\)

> PFimé méfenim oj; ze zesileni nebo ze saturacni intenzity jednom bodé

> Porovnanim s vysledky ziskanymi z principu reciprocity v oblasti ,rozumného*

prekryvu emisniho a absorpéniho spektra

Srovnani vysledkll z Flichtbauer-Ladenburgovy rovnice a metody reciprocity je
dobré pro ovéfeni spravného odhadu parametr(l jako koncentrace, radiaéni
doba Zivota (ovéreni Judd-Ofeltovy teorie), energie bezfononvych prechodu. . .
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Priklad — Yb:Y,03, pinhole-metoda [KiihnQ9]
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Priklad — Yb:LUAG
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Priklad — Er:GGAG a Ho:CaF,
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Efektivni soucinitel zesileni

» Efektivni soucinitel zesileni (zisk) respektive zaporné vzata efektivni absorpce
gji(E, w, F, t) = eji(lz,w, F, t) — aij(lz,w, F, t),
» Dvoupésovy model — populace dolni hladiny N1, horni N2, celkova populace
Nt = N1+ N2
Qa1 (w, T, 1) = 021 (w)N2(T', t) — o12(w)N1 (T, 1)
» Princip reciprocity o12(w) = o21(w) exp [R(w — p12)/KT], relativni populace
hladin p = N2 /N;:
921(w) = 021(w) (N2 — Ny exp [A(w — pu2)/KT])
inverze popLLce hladin N
= o2 (w)Ne (p — (1 — p) exp [A(w — p12)/KT])
——
max. zesileni
= 012(w)Nt (pexp[—h(w — n12)/KT] = (1 - p))
——

max. absoprce

» Inverze populace hladin vs faktor redukce inverze populace hladin
k=14+02/91 = 1+exp[i(w — p2)/KT]

N = Nz — Ny exp [i(w — pu12)/KT] = N — %Nl =Nz — (k — )Ny



Priklad — Yb:YAG
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Priklad — Yb
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Prahova podminka a pracovni frekvence laseru

» Celkové logaritmické ztraty rezonatoru | (w) > 0, efektivni délka aktivniho
prostfedi L soucinitel zesileni g(w):

Lg(w) = I(w)
exp[llg(w)] = VR!
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Pfiklad — Yb:YGAG
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Priklad — Yb:sklo
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» Podle Einsteina plati:
nglg = 92821 a A21/sz_ = 16712h(w21/27rc)3 = 87’l'h1/3n3/cg

» Uginny prifez gio12 = g2o1

Bouli Ay (27c)\?
oul) = g (0) = 52 (20) g(w)

g(w) — normalizovany tvar €ary — [ g(w)dw = 1

» Princip reciprocity pro efektivni G¢inné prifezy:
oij(w) = oji(w) exp [(w — 1) /KT],
» Flchtbauer-Ladenburgova rovnice pro izotropni prostfedi:

A Mi(X)
87CoTin?(A) [ Ali(A)dX

oii(A) =
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