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Zareni elektromagneticka vina, popisuji MR klasicky
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Signal pomalu proménny impulz s harmonickou nosnou frekvenci w > Tigg
Vv rezonanci (w = wy1) a bez fazové modulace — tfi rovnice pro

obalku
% _ Mou;lcpz
2
% = _N;ilNo + %5732

Rezonancni prostiedi je disperzni susceptibilita je funkci frekvence

Rezonanéni prostfedi je nelinearni v blizkosti rezonanéni frekvence mize v
zavislosti na obsazeni hladin dochéazet k pohlceni nebo zesileni
zafeni (susceptibilita je komplexnf)
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» Amplitudova podminka generace < zisk = ztraty:

k" (w) = 2L1 n-> respektive: x"(w) =
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c | 1
f1r; wlrez  I1l2

» Fazovéa podminka < na jeden obéh rezonéatoru pfipada celociselny pocet vin:

mcrw 1 -1
2Lrezk/(w) =m2r, Mm=123, - S wn= [1+ 7X/(W):|
Lrez 2



Pritahovani frekvenci

» Mezimbdova vzdalenost se po vlozeni (vybuzeni) aktivniho prostfedi (No > 0)
do rezonéatoru zmensi

1
Wmn = Tij [l + %x'(w)] = Tij [1 — %X'(w)}
eles i Ak=nlL :
m+1 T -
1 e y
m-2 e —

@ Maédy rezonatoru, frekvence o

» Mobdy jsou ,pfitahovany” k maximu zisku aktivniho prostfedi w;



Tvar spektralni ¢ary

Homogenni rozSifeni

@) o
Jednotlivé kvantové soustavy maji
stejnou rezonancni frekvenci wo;.
Vysledny spektralni profil se sho-
duje se spektrem jedné KS.

Nehomogenni rozSifeni

(b) y
Jednotlivé kvantové soustavy maji
rizné rezonancéni frekvence. VY-
sledny spektralni profil je superpo-
zici prispévku od vSech KS.
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ztrat. PFitom nejrychleji rostou centralni mody
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1. Bezprostfedné po zahajeni ¢innosti laseru zacinaji rlist vsechny mody s
frekvencemi vy, 12, vs, . . ., vn, Pro n€Z koeficient zesileni pfevySuje koeficient
ztrat. PFitom nejrychleji rostou centralni mody

2. Béhem kratké doby dojde k saturaci zesileni, takze centralni mody nadale
rostou, zatimco okrajové, pro néz jsou ztraty vétsi nez zisk, jsou tlumené a
pfipadné zanikaji

3. Nedochazi-li k vypalovani prostorovych dér, zlistane pouze jediny mod
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1. Laserové oscilace nastavaji v prostfedi s nehomogennim rozsifenim prechodu
v kazdém modu, ktery nezavisle vypaluje zafez v celkovém spektralnim profilu
zesileni
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1. Laserové oscilace nastavaji v prostfedi s nehomogennim rozsifenim prechodu
v kazdém modu, ktery nezavisle vypaluje zafez v celkovém spektralnim profilu
zesileni

2. Zesileni jednoho modu prostfedim neovliviiuje zesileni ostatnich mod(

3. Centralni mody vyuZivaji prispévkl vétsino poétu atomd a proto obsahuiji vice
fotonll nez mody okrajové



Vypaleni zarez{ v prostfedi s Dopplerovym rozsifenim

VInéni frekvence vq saturuje obsazeni atoml s rychlostmi v = +c(vq /10 — 1) na
obou stranach od centralni frekvence a vede k vypaleni dvou zafezl v profilu
zesilent.
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Vykon jednomobdového laseru o frekvenci vq s dopplerovsky rozsifenym prostfedim,
jehoz koeficient zesileni je rozlozeny okolo centralni frekvence vy. PFi frekvenci
vy = vq vykazuje misto maximalniho vykonu Lambuv zéafez.



Synchronizace modd — Modelocking

» Generace kratkych optickych impulsli — Q-spinani — limitem délky impulsu je
doba Zivota fotonu v rezonatoru, coZ pro R = 90 % a Lre; = 1 mm (,mikrocipovy"
laser) dava teoreticky nejkratsi impulsy cca 60 ps — chceme kratSi impulsy!
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» Generace kratkych optickych impulsli — Q-spinani — limitem délky impulsu je
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» Generace ultrakratkych impulsi — modelocking

» Princip spociva v superpozici — konstruktivni interferenci — fdzové
synchronizovanych podélnych modd rezonatoru vzajemné frekvenéné
ekvidistantné posunutych o ¢ /2L, = ,razy, zaznéje".

Pocet modu: 1

Pocet modu: 2

Pocet modu: 5

_, Pocet moda: 12
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Pocet modu: 26
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» Vzajemné sfazovani jednotlivych modul je podstatné

» P¥i nAhodném fazovém posuvu mezi mody je diisledkem superpozice chaoticka
obalka jejiz maximalni vykon odpovida v nejlepSim pfipadé prostému souctu
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» V zAvislosti na Sifce pasma zesileni aktivniho prostfedi miZe pocet podéinych
modd v rezonatoru dosahovat az mnoha desitek tisic!

» Jak je synchronizovat?
» Jaka bude délka impulzu?
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prifezem pro stimulovanou emisi oe(w)
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» UvaZuje rezonator délky L., se zrcadly s reflexivitou R, Rz, ve kterém je
vloZeno aktivni prostfedi se maximem zisku na frekvenci wo a tcinnym

Zisk aktivniho prostiedi g(»)

prifezem pro stimulovanou emisi oe(w)
Jaké mody se budou generovat?

] Prahovy zisk g g(o) = ﬁe(m)Nu

Nad prahem

Pod prahem Pod prahem

T
Frekvence o

eneruje se N =9 modu
|

LT

H

Pipustné rezonnacéni frekvence rezonatoru o _=2mm(c/2L )

U S
9 = Sl " RiR:

PFipustné rezonancni frekvence
pro:

g(W) > Qprah = AWg
Vzdalenost rezonancnich frekvenci:
c 2
2L T
Pocet modd:
__ Sitka zisku nad prahem
vzdalenost moddéi

Aw =27

Awyg
Aw
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» Pole n-tého modu:

En(z,t) = Eny expifwnt — k(wn)z + ¢]

» Predpokladame:
1. VSechny mody maiji stejnou amplitudu En,
2. Zanedbavame pfitahovani frekvenci k(wn) = k
3. Nad prahem jsou médy wn, kde n € (ng — N/2,ng + N/2)
4. Frekvence pfechodu v centru wg = wn,

» Frekvence modua:
Wny = Wo
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» Celkové pole:

E(z,t) = Z En(z,1)
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2
E(z,t) = > En(z,t) =& Y Ac(z)e*!
n

a=-5

» Par vzorec¢ku:

S aght = a(@"-1)
g—1
k=1

S S

Z lddwt _ Zei(q—l)Awt i Zs:e—i(q—l)Awt _1
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Synchronizace modd — Modelocking

» Celkové pole:

N
2
E(z,t) = > En(z,t) =& Y Ac(z)e*!
n

a=-5

» Par vzorec¢ku:
n n
_ a -1
Zagk 1_ (9 )
k=1 g

-1
s s s
Z eiqut _ Zei(q—l)Awt + Ze—i(q—l)Awt -1
q=-—s q=1 q=1

» Trocha matematickych Gprav (DC 6.1), a dostaneme:

) SI (NAth)
E(z,t) me“ —— 2.~
sin (%54
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» Vystupni intenzita:
sin? (N4et)
sin? (8414)

I~ |Ef ~



Synchronizace modd — Modelocking

» Vystupni intenzita:
sin® (Naet)
sin? (844)
» V/ykon je vyzafovan z rezonatoru s periodou:
_ 2l

c

|~\E|2z

Tr



Synchronizace modd — Modelocking

» Vystupni intenzita:
sin? (N4=t)
sin? (844)
» V/ykon je vyzafovan z rezonatoru s periodou:
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Synchronizace modd — Modelocking

» Vystupni intenzita:
sin® (Naet)
sin? (844)
» V/ykon je vyzafovan z rezonatoru s periodou:
_ 2l

c
» Spickovy vykon je N-krat véti neZ stfedni vykon.
» Doba trvani jednoho impulsu:
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Synchronizace modd — Modelocking

» Vystupni intenzita:
sin® (Naet)
sin? (844)
Vykon je vyzafovan z rezonéatoru s periodou:
_ 2l

c
Spigkovy vykon je N-krat vétsi nez stfedni vykon.
Doba trvani jednoho impulsu:

|~\E|2N

v

Tr

vy

Tr
T=-2X

N

» Prostorova délka jednoho impulsu je N-krat mensi, nez dvojnasobek délky
rezonatoru.
!
TR
TR/N
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Modelocking — Pasmové limitovany impuls

» Sitka impulsi omezena jen §itkou pasma zesileni aktivniho prostredi a
disperznimi vlastnostmi rezonéatoru.
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» Sitka impulsi omezena jen §itkou pasma zesileni aktivniho prostredi a
disperznimi vlastnostmi rezonéatoru.
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Modelocking — Pasmové limitovany impuls

» Sitka impulsi omezena jen §itkou pasma zesileni aktivniho prostredi a
disperznimi vlastnostmi rezonéatoru.

» Sitka pasma zesilent:

|dpg [*Ng 1
" he T
X' (w) = o

= (w7w0)2+<%)2

» Maximalni pocet modd pro dany rezonator:

1
T _Tr
Z=_=
T Tz

R

Nmax =

Tmin - TZ



Modelocking — Pasmové limitovany impuls

» Sitka impulsi omezena jen §itkou pasma zesileni aktivniho prostredi a
disperznimi vlastnostmi rezonéatoru.

» Sitka pasma zesilent:

|dpg [*Ng 1
//(w) _ heg Ty

= (w7w0)2+<%)2

» Maximalni pocet modd pro dany rezonator:

1
Niay = 2 = 1R
max = 3 =
w1
Tmin:TZ

» Pasmové limitovanym impulzem nazyvame impulz, v némz pocet mod
odpovida poloSifce ¢ary zesileni



Aktivni materialy vhodné pro modelocking

TABLE 14.3-2 Typical Observed Pulse Widths for a Number of Homogeneously (H)
and Inhomogeneously (i) Broadened, Mode-Locked Lasers

Calculated

Laser Transition Pulse Width Observed
Medium Linewidth* Ap Touse = 1/4¥ Pulse Width
Ti**:AlLLO, H 100 THz 10 fs 30fs
Rhodamine-6G dye H/1 5 THz 200 fs 500 fs
Nd**:glass 1 3 THz 333 fs 500 fs
Er?*ssilica fiber H/I 4 THz 250 fs 7 ps
Ruby H 60 GHz 16 ps 10 ps
Nd**:YAG H 120 GHz 8 ps 50 ps
Ar” 1 3.5 GHz 286 ps 150 ps
He-Ne 1 1.5 GHz 667 ps 600 ps
Co, 1 60 MHz 16 ns 20 ns
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Metody synchronicaze impuls{

» Aktivni (akustoopticka a elektroopticka zavérka)

Optical
switch
E s —>f=—dpulse
— »s —
~ D\ i ¥
2d
E Resonator N ! B
iy ot

» Pasivni (saturovatelny absorbér, nelinearni zrcadlo, kerr-lens)
» Synchronizace stfetem impulsl

» Kompenzace disperzeniho rozsifeni impulsu



Synchronizace modU s vyuzitim Kerrovské ¢ocky

R Aktivni prostredi Cocka Apertura 100 %
S
]
Intenzivni svazek Svazek s nizkou intenzitou
se fokuzuje zadrzi apertura

Schéma laseru vyuZivajiciho pro synchronizaci impulzt Kerr(v jev v aktivnim
prostfedi laseru
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» Aby nedoslo k poSkozeni zesilovace, je zesilovany impulz nejprve prodlouzen —
Cerpovan — a po zesileni opét komprimovan (w1 < w2).



Zesilovani impulzu

» Usporadani zesilovace ultrakratkych impulz{

Roztazeni
impulzu

100 fs ~ 400 fs
‘ ! Komprese !
! ! impulzu !
. LOQAO% i , 0, :
Vykonovy zesilovac > !

» Aby nedoslo k poSkozeni zesilovace, je zesilovany impulz nejprve prodlouzen —
Cerpovan — a po zesileni opét komprimovan (w1 < w2).

» Pro expanzi i kompresi impulzu je mozné pouZit systému difrakénich mriZek.
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Tvarovani impulzu

» Experimentalni usporadani aparatury pro tvarovani impulzd

a

f f f f
Mkizka Cotka Transparent Cocka Mkizka

» Vstupujici impulz je na mfizce spektralné rozlozen v prostoru.

» Po kolimaci je struktura spektra modifikovana priichodem elektronicky fizenym
transparentem (LCD)

» Impulz je sloZen do nového tvaru.
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» Spektrum laserového zafeni — rezonator & aktivni prostfedi
> Pfitahovani modd, disperze
» Homogenni x nehomogenni rozsifeni
» Vypalovani spektralnich a prostorovych zarezl

» Rezim synchronizace modl — modelocking
» Pasmove limitovany impulz
» PFit&: KVANTOVA TEORIE LASERU
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