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Program pfednasek

Kvantova teorie tlumeni, fidici rovnice

Aplikace na ,atom“, Pauliho rovnice

Poloklasicky popis interakce zafeni s latkou
Aplikace na §ifeni rezonanéniho zafeni prostfedim
Aplikace na laser — kontinualni rezim

Aplikace na laser — Q-spinani

Koherentni iteni impulz
DalSi jevy v poloklasické aproximaci
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Spektrum laseru a rezim synchronizace modu
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Kvantova teorie laseru, F.-P. rovnice
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. F.-P. rovnice pro zéafeni a atom
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. F.-P. rovnice pro laser

N
w

Statistické vlastnosti laserového zareni

J. Sulc (KFE) Fyzika laserti 20. dubna 2020 2/26



Interakce rezonancniho zafeni s prostfedim poloklasicky

Zareni elektromagneticka vina, popisuji MR klasicky
Prostfedi soubor dvouhladinovych kvantovych soustav, w1 = (E2 — E1)/F,

|daa[?
Interakce zafeni s hmotou prostiednictvim polarizace prostiedi W = —d - E(t)
Odezva prostfedi 3 vektorové nelinearni parcialni diferencialni rovnice 2. fadu pro
E,PaN

Rezonancni prostredi je disperzni susceptibilita je funkci frekvence
Rezonanéni prostfedi je nelinearni v blizkosti rezonanéni frekvence mlize v
zavislosti na obsazeni hladin dochéazet k pohlceni nebo zesileni
zareni (susceptibilita je komplexni)
Signal pomalu proménny impulz s harmonickou nosnou frekvenci w > Ti;r}
v rezonanci (w = wy1) a bez fazové modulace — tfi rovnice pro

obalku e
o¢  pow2C
oz~ 2 P2
P> Py |daif?

-2 N

ot/ T, h &
ON  N—-No 1
T TR
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Siteni impulstl

» Charakter Sifeni urCuje délka obalky impulzu Tinp vV porovnani s relaxacnimi

CasyT;aT;
2
% S ;lN(’ - %5732
ﬁ
|
KOHERENTNi M"\.M"\ NEKOHERNTNi
Timp < T1, T2 Timp > T1, T2

APROXIMACE
RYCHLOSTNICH ROVNIC

T2 < Timp < Tl
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Nekoherentni Sifeni impulst Timp > T1, T,

>

v
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Rychla relaxace rezonancniho prostfedi

Adiabaticka eliminace — v kazdém okamziku ,ustaleny stav“

Relaxace ma vétsi vliv nez zména amplitudy = ¢asové derivace = 0
Odpovida rovnicim pro stacionarni signal — odezva prostredi sleduje vstup

Po(z,t) = ‘dj;' T26(2, ON(z,1)
N 1) = ———
1+ 25T Toe2(z 1)
9E(z,t) _ |da|* powarc E(z,1)
9z~ h 7 1N o
z 14 9T T,62(2, 1)
di(z,t) Jdo (2,1)

dz 14+1(z,t)/ls
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Aproximace rychlostnich rovnic Ty < Timp < Tq

» Casteéna adiabaticka eliminace
» Polarizace spojena s ¢asem T relaxuje rychle — kvazistacionarni stav

P2 |d21|

0=~ — LN
% _— ;1N° - %5732
» Z rovnic vyloucime polarizaci (DC)
o= -PA20 B ez N, 1) = Pafz.t) = - 2 e Ny
N _No-N %5(2,t)7’z(z,t) > Mz To %1” - 2722, 0N (z.Y)
aga(;,t) O ) 3'530: 52N (2, 1)I(2, 1)

» Amplituda intenzity elektrického pole byla nahrazena intenzitou zéafeni
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Rychlostni rovnice

v

v

v

v

v

ON(z,t) _ No N(z,t)

_2 o211(z,t)N(z,t)
~——

at Tl Tl hw21
. v stimul. emise/absorbce
buzeni  fluorescence
Al(z,1)
9z’ 20'21|(Z,t)N(Z,t)

stimul. emise/absorbce

Zakon zachovani energie — fotony vs inverze populace hladin
Hustota energieu = I /c

Hustota fotonl ¢ = | /(hw21C)
Tok fotonll F = 1 /(hw21)
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Laser s kratkym rezonatorem

100 % R

Aktivni prostfedi
lo

A

|ap

» Necht je jeden obé&h fotonu rezonétorem, doba tr, mnohem kratsi, nez
chrakteristické Casy spojené s generaci laserového zareni

» Inverze populace hladin necht je nezavisla na soufadnici a za dobu tg se prilis
nezméni = zisk g = 021N ~ konstanta po dobu tr

ol(z,t
éZ, ) = O'21N|(Z,t) = ItR =l exp[29|ap]
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Laser s kratkym rezonatorem — rovnice pro fotony

» P¥i zapocteni ztrat odrazem od zrcadla s reflexivitou R:
ly = loR exp[2glap] = lo €xp[2glap + INR]

» Zména intenzity na jeden prtichod bude:

I, — |
Al _le=b 1 (loexp[2glap +INR] — o) = L) (exp[2glap + INR] — 1)
At tR tR tR
» V okoli prahu je exponent blizko nuly a na exponencielu Ize pouzit Taylor(iv
rozvoj:
Al 1o
(14 2glap +INR —1) = (Zglap +1InR)
At TR
» 2. véta o stfedni hodnoté
dl | | 1
— = —(2glap +INR) = conIN — —In =
dt = i (9 HINR) =coul g ing
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Laser s kratkym rezonatorem — rovnice pro fotony

» Mame rychlostni rovnici pro fotony

dl | 1
— =cConIN — —In=
a ~ T TR R
» JesSté si vzpomeneme na definici doby Zivota fotonu v rezonatoru
Tc = tR
T —InR
> ...amame:
dl coonIN |
2o _
dt 2 Tc

Clen —I /7. reprezentuje veskeré ztraty fotondl v rezonatoru

v

v

Jde to i jinak. . .
Vzdy plati ur€ith omezent:
> Inverze se pfiliS neméni podél rezonéatoru
> Relativné malé zesileni a ztraty — za jeden obéh se pfili§ neméni intenzita zafeni
> Charakteristicka doba zmény intenzity > tr (kratky rezonator)
> Rovinna vina

v
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Rychlostni rovnice

» Schéma optického ¢erpani pevnolatkovych laserli

xe

Cerpany Cerpany
pas V % @ pas
Ta2
Cerpaci | | — @ Cerpaci
prechod | | prechod
R
P 1Ty Laserovy
W,, pfechod W,
ZéKladni ? Zékladni
hladina v hladina

Tfihladinovy laser

Laserovy
prechod

Ctyrhladinovy laser

» Pro ¢innost laseru maji zasadni vyznam dvé hladiny: excitovana horni laserova
Groven (2) a spodni laserovéa Groven @).
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Elementarni procesy absorpce a emise fotonu

» Einsteinovy soucinitele (koeficienty) A, B — pravdépodobnost procesu
» Absorpce fotonu kvantovou soustavou

dNm ) ( dN, ) L
—_— = — = —anNmU v, .
( dt abs m—n dt abs m—n AAA B.N;
E, T
» Spontanni emise fotonu kvantovou soustavou
dNn ) (de ) E,
== = —AmmNn v,
< dt spontn—m dt spontn—m AN,
E/ Se—

» Stimulovana emise fotonu kvantovou soustavou

(dNn) - (de) BN e,
= -\ 4 — —BnmNn hv,, DA,

dt stim. em.n—m dt stim. em.n—m AAA AAA
hv,

B, Nu

» Rychlost pfechodu (zména populace hladiny za jednotku ¢asu)

di = BNu = UleL = CO’21N¢ = o1 NF
dt hy

u — hustota energie [J/m?], | — intenzita zaFeni [W/m?], ¢ — hustota fotonél [m~3],
F — fotonovy tok [1/sm?]
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Rychlostni rovnice pro 3-hladinovy systém

dat T
NZ’ TZI’ GZI T32

dN N N
—2 =2 _ 2 5,1céN2 4 012C¢N;
w o dt T32 To1
dN; N2
—— = —W + —= 4 021C¢Nz — 012C¢pN;
- N, o, dt T2

» Rychla relaxace hladiny 3 = N3 < N1, Np, % =W

T

» Inverze populace hladin N = N, — %Nl =N, — g—le

dN dN> 02 dNy < gz) N2 < 92) ( gZ) ( 92 )
=220 W (14 22 ) -2 (14 2 ) - co [Nz — 2N
dt dt g; dt [o]1 1 o1 g onc | Nz o1 !
» Celkovy pocet ¢astic Nt = N3 + N3
Ny — Nt — N N, — Nit92/91 + N
1+92/9:° 1+92/0n

» Zavedeme x = 1+ g2/01 (pro g1 = g2 = k = 2). Dostaneme:

dN Niot N
KW — ) L N
dt To1 (k=1) To1 Ko21Cd
(S S—

w/’
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Rychlostni rovnice pro 4-hladinovy systém

- N, 7, dNj Ns
E 2% w8
N, 1,0, O 732

dN N N
ditz -3 _ 22 _ 021CPN2 + 012CPN;
w q) 732 T21
dN N N
r_ M 772 + 021C¢HN2 — 012CHNy
21

7:' N1I T O F 710
dNo N;
Ly, =W+

- W T10
» Rychla relaxace hladiny 1 a 3 = N, N3 < Np, N2
N N N
= =w, —t=224couNyp—conNi¢
732 T10 T21
» Inverze populace hladin N = N, celkovy pocCet ¢astic Niot = No + N2 = Ng + N
dN N
— =W — — —coaN
dt T21 721 ¢
dNo ON N
— =——=-W+ — 4+coxuN
dt ot + o, TeoaNe
» Pro 4-hladinovy systém poloZzime k = 1:
dN

N
E =W — T _K/C0'21N¢
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Rovnice pro fotony v rezonatoru

» UvaZujeme rezonator zcela zaplnény aktivnim prostfedim

» Zména poctu (hustoty) fotonll v rezonatoru zplisobena absorpci a stimulovanou
emisi odpovidé (aZz na znaménko) zméné populace (hustoty populace) hladiny
N2

(?jﬁ) = 0021N2¢ —_ CUlle(f) = C021N¢
t abs., stim. e.

» Castecné miZe prispivat k fotonlim v rezonatoru i spontanni emise (k ~ 0)

(%) N2
dt spont. e. T21

» Cast fotond unikne — doba Zivota fotondl v rezonatoru 7. je koneéna (fotony
unikaji vystupnim zrcadlem, v déisledku ztrat. . .)

do __®
dt rezonator Te

dé _ coaNg — K + kN2
dt Te 21

» Dohromady dostaneme:
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Rychlostni rovnice pro laser s kratkym rezonatorem

d7N — _ l _ ko N
d. o1 hwa
di |
= = jcouNl — —
dt pLozn Tc

N hustota inverze populace hladin v aktivnim prostfedi

| intenzita zafeni v rezonatoru

W Cerpaci rychlost (rychlost excitace horni laserové hladiny vlivem ¢erpani)
001 UGiNNY prdfez pro stimulovanou emisi

K faktor redukce inverze populace hladin

721 doba Zivota kvantové soustavy na horni laserové hladiné

Te doba Zivota fotonu v rezonatoru

I8 koeficient zaplnéni rezonatoru aktivnim prostfedim

c rychlost svétla v aktivnim prostfedi

wp1  Uhlovéa frekvence laserového zareni

2
_ w21‘621| T2
)

= T21 ~ T]_
hCeg
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Rychlostni rovnice pro laser s kratkym rezonatorem

d7N — _ l _ ko N
d. o1 hwa
di |
= = jcouNl — —
dt pLozn Tc

1+ %, 3 — hladinovy systém, gi je degenerace i — té hladiny
K= 1

1, 4 —hladinovy systém

_ opticka délka aktivniho prostfedi LapNap
N opticka délka rezonatoru " Le + Lap(nap — 1)
Tc = 7TR
" L-IR
Lr alap délka rezonatoru a aktivniho prostredi
Nap index lomu aktivniho prostfedi
R doba obéhu rezonatoru
R reflexivita vystupniho zrcadla rezonatoru
L dal$i ztraty rezonatoru (absorpce optickych prvka, difrakeni ztraty,. . .)
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Rychlostni rovnice pro laser s kratkym rezonatorem

» V rovnici pro inverzi
dN W N KO21

dt To1 hwa
» vyuZijeme obecny vztah pro saturacni intenzitu zafeni v daném aktivnim
prostredi
hway
ls = ——
RO217T21
» ...dostaneme dN N N
W - — &
dt 1 s

» Pozor na Cerpaci rychlost W = W (N)!
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Cerpaci rychlost

» Cerpaci rychlost W udava poéet prechodi kvantovych soustav aktivniho
prostfedi na horni laserovou hladinu v diisledku ¢erpani za jednotku ¢asu v
jednotce objemu

» Cerpaci rychlost obecné& zavisi na populaci absorbujici hladiny, tedy i inverzi
populace hladin a tedy i na ase
» Za predpokladu, Ze se populace absorbujici hladiny pfilis neméni (Ctyf
hladinové schéma Gerpani), miizeme pfedpokladat nezavislost W na N
» UvaZujeme optické Eerpani
Pabs (t)

W (t) = nm»

kde Paps je absorbovany vykon Cerpaciho zareni, Vap je objem aktivniho
prostfedi, wy je frekvence Cerpaciho zafeni a n zahrnuje vSechny mozné
ztratové procesy cerpani (kvantovou Gcinnost erpani, prekryti Cerpaciho a
laserového svazku a pod.).

» V takovém pfipadé je Cerpaci rychlost pfimo imeérnéa €erpacimu vykonu
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Stacionarni feSeni rychlostnich rovnic

» V rovnovazném stavu pfi konstantnim buzeni W bude

dNo _ o\ _ No_loNo
dt 1 s T2
dlg

lo
90 _ 0 — jicoaNolo — 2
dt HCO021Nolo Te

» Z rovnice pro inverzi dostaneme:

o W7'21
lo = ( No 1) Is

Aby byla ustélena hodnota I > 0, musi Cerpaci rychlost pfesahovat urcité
minimum — préah:

\{

N - . . . 1
Wo = = , pfitom z rovnice pro intenzitu = Ny = const. = ——
T21 TcpCo21

» Potom nad prahem generace (lo > 0, W > W):?
W Is 1
lo=(—-1)ls=(W —-Wy)— a Wog=———
° (WO ) == 0) Wo 0 T21Tc #CO21
» Pod prahem generace (I = 0, W < W) roste Ng s €erpanim:
No = WT21

Lpokud (W/Wp — 1) =1, tj. pro W = 2W,, bude stfedni intenzita uvnitf rezonatoru lg = Is.
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Stacionarni feSeni rychlostnich rovnic

A
N,
w, w
A
ly
w, w
No — W 1 pro w < Wo
7\ 1/moapc pro W > W,
o — 0 pro W <W,
©7 O Is(W —Wp) /Wo pro W > W,
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Vystupni charakteristika laseru v kontinualnim rezimu

» Stacionarni intenzita uvnitf rezonatoru

» V pfipadég, Ze je zrcadlo malo propustné (R se blizZi k 1), pak pro intenzitu
generovaného laserového zareni loy: plati (DC4.1):

o = 2R
out — 2 0-

» Pro nizké hodnoty populace excitovanych hladin, kdy je rychlost buzeni jen
nepatrné zavisla na jejich obsazeni, bude €erpaci rychlost pfimo Gmérna
vykonu Cerpaciho zafeni. Napf.:

Pin

W(t) = N
Tlpmp Vaphiop

» Dostaneme linearni vystupni vykonovou charakteristiku laseru (DC 4.2):
Pout = Us(Pin - Pth)7

> Pout, Pin @ Py, je postupné vystupni vykon generovaného zareni, vykon buzeni a
prahovy vykon buzeni a o5 je tzv. diferencialni G€innost laseru, nebo také
strmost vystupni charakteristiky.
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Vystupni charakteristika laseru v kontinualnim rezimu

» Vystupni intenzita:
1-R s Pin
lout = —— — — 0 W,
out 2 Wo (npmp Vaphwp 0)
> Tj. (S — priény priifez laserového svazku):

1-R S| WoVaphw
Pout = loutS = 1pmp WNaohirn V\II; (Pin B )
—_—

Tlpmp
os Pin
» Strmost (Vap = Saplap, tr = 2Lap/Ci, 1 — R =~ —InR):
_ 'I]pmp(l — R) SIIS _ (l — R)721TcMCO'21 S|ﬁw21 _ Tpmp i — |n R %
S 2Vaph(dp W() Tlpmp 2Vaph&}p KO21T21 K Sap L— |n R Wp
» Prah:
WOVaphUJp Vaph(&}p L— In R th
P = = = Sapi
Tpmp MpmpT21Tc 4CO21 Npmp 2721021
» Vztah mezi Einsteinovymi koeficienty:
2hws Con 1 2 5
Aoy = 2lp An =1 By=-— = =_—_3Nn
21 c3 21, 21 /721, 21 Froan p— ch ref W21

» Urc€eni pasivnich ztrat (Metoda Findlay-Clay): —InR = 2KPy, — L
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Urceni pasivnich ztrat (Metoda Findlay-Clay)

J. Sulc (KFE)

Eput

Euut = CIS(Ei_n - Eth}

g

Eth Ein

-In R=2KEth-L

.7 Eth

Fyzika laserl
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» Sifeni impulz& rezonanénim prostfedim v poloklasické aproximaci

o€ _ Mow21C

oz~ 2
2
8P2 _ _& . ‘d21| N
ot’ T, h
ON  N-Np 1
i A
» Rychlostni rovnice pro laser s kratkym rezonatorem
N _w_N_IN
dt T21 Is T21
di
i NI — —
at — Heon .
» Stacionarni feSeni. Prahova podminka. Vystupni vykonova charakteristika

laseru.
Pout = Us(Pin - Pth)7

» P¥isté: Pfechodové jevy v rezimu volné generace. Metody generace
nanosekundovych impulstl. Q-spinani. Spinani ziskem
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