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Interakce rezonancniho zafeni s prostfedim poloklasicky

Zareni elektromagnetick4 vina, popisuji MR klasicky
Prostredi soubor dvouhladinovych kvantovych soustav wy; = (Ez — E1)/h, |d21|?
Interakce zafeni s hmotou prostfednictvim polarizace prostredi W=_d- E(t)
Odezva prostiedi 3 vektorové nelinearni parcialni diferencialni rovnice 2. fadu pro E, PaN
Rezonancni prostredi je disperzni susceptibilita je funkci frekvence

Rezonanéni prostiedi je nelinearni v blizkosti rezonanéni frekvence miiZe v zavislosti na obsazeni hladin dochazet k
pohlceni nebo zesileni zafeni (susceptibilita je komplexni)

Signal pomalu proménny impulz s harmonickou nosnou frekvenci w > Ti,;pl VvV rezonanci (w = wy;) a bez
fazové modulace — tfi rovnice pro obalku
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Sifeni stacionarniho rezonancniho signalu bez fazové modulace

» Vychozi rovnice
85 _ How21C

P.
oz 2 2
] 2
P2 _ P2 [d21] [d21]” oy
ot T, h
ON N—-No 1
— == —EP,
ot L R
» Stacionarni signal = poloZime ¢asoveé derivace = 0
» Ziskdme rovnice pro P,(z), N(z)
d d
0:7& | 21\ 1G21]” o = 732(2) \ 21| 19211 1 en
T, h
N —N 1 N
0= _(N=No) 1 = N(z):dizo
Ty h 1+ |;2i12| T TLE2
» ZUstava diferencialni rovnice pro zménu intenzity £ ve sméru ifeni z
o8 c dE  |dau)? c £
_HowaC o, o 98 _ |duf" powa T,No ¢
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Sifeni stacionarniho rezonanéniho signalu bez fazové modulace

Rovnice pro intenzitu optického zareni

» Pfejdeme od intenzity elektrického pole k intenzité svétla | = %CEogz

do1 |? c di
6£ = | 21‘ Howa T2N0 P 62‘ = = Y |
oz h 2 14 ‘}Zilz‘ T, T,E2 dz 1+1/ls

» PFitom vyuZijeme vztah pro derivaci sloZzené funkce:

2
g _ ) 08
oz oz
» Zisk pro slaby signal go = 021Np
» Uginny priifez pro stimulovanou emisi
_ How21C |d21\2.|.
h

021

» Saturacni intenzita
hw

- 20‘21T1

Is
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Sifeni stacionarniho rezonanéniho signalu bez fazové modulace — zesilovani

» Rovnice popisujici zesilovani rezonanéniho zareni

d 9o
dz — 1+41/ls
» Normovana intenzita zareni
| dJ Qo

J=— = — =
Is dz 1+J

» Separace proménnych

1+
LdJ =godz
J
» Okrajova (pocatecni) podminka
Jz=0 =1

» Regeni (z = L)

J
|n*2+(32*~]1):goL
J1
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Sifeni stacionarniho rezonanéniho signalu bez fazové modulace — zesilovani

» Regeni (z = L) — transcendentni rovnice

J
N2 4+ (3 —J1) =golL
J1

Slaby signal Silny signal
J o J
hgl kil In—zzo, tj. 21
Ji Ji
Jy=J,e%t Jo=J1+0dolL

» Obecné FeSeni transcendentni rovnice (pro libovolné J; a zesileni)

Jo, = LambertW {Jle U1+ 9o L]}
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Sifeni stacionarniho rezonanéniho signalu bez fazové modulace — zesilovani

(QoL =4)

11
| Slaby signal

Silny signal
J,-J < J-

1

Presné reseni

J1
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Sifeni stacionarniho rezonanéniho signalu bez fazové modulace — zesilovani +

ztraty

» Pfidame soucinitel ztrat 3:

» Regeni (DC 3.2)

J2 Qo, 9o —B(1+J2)
— BB 2T gy — B)L

b B ngo—ﬁ(l-l-Jl) (9 = 5)

» LimitagoL — co =
iax — 90
2 = —ls

» Existuje mezni hustota vykonu nekonecné dlouhého zesilovace — saturovany zisk pravé kompenzuje ztraty
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Sifeni impulsi
» Charakter Sifeni urCuje délka obalky impulzu Timp v porovnani s relaxacnimi Casy T1 a T»

o€ _ Mow21C

= Hovar g
oz’ 2 2
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8732 _ 7& _ |d21‘ EN
at’ T n
ON N—N, 1
o &P
at’ T, TR

KOHERENTNI NEKOHERNTNI
Timp < T17 T2 Timp > Tl, T2
APROXIMACE
RYCHLOSTNICH ROVNIC
To < Timp < T2
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Nekoherentni Sifeni impuls( Timp > T1, T2

» Rychla relaxace rezonanc¢niho prostredi

» Adiabaticka eliminace — v kazdém okamziku ,ustaleny stav*

» Relaxace ma vétsi vliv nez zména amplitudy = asové derivace = 0

» Odpovida rovnicim pro stacionarni signal — odezva prostfedi sleduje vstup

d 2

Pz(z,t):—| 21' TLE(z,H)N(z,1)

N
N(z,t) = ——

14+ 1Bl T2z, 1)
8€(z,t) _ |d21|2 ;LowleTzNo S(Z,t)
8z’ h 2 14 |d§—12|2T1T282(Z,t)
dl(Z,t) _ Jo

I(z,t)

dz ~ 1+1(z,t)/Is
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Aproximace rychlostnich rovnic To < Timp < Ty

» Caste¢na adiabaticka eliminace
» Polarizace spojena s ¢asem T, relaxuje rychle — kvazistacionarni stav

2
o= Pz _ldal o
T, h
ON N—No 1
—=- ZeP.
a’ T, R
o€ _ Mow21C
9z’ 2 P
» Z rovnic vylouc¢ime polarizaci (DC)
t d
027@ | 21' 921" NGz, 1) = Paz, ) = - Zhﬂ T26(2, )N(z, 1)
2
ON(z,t) No—N ON(z,t) No N(z,t) 20n
= Lo, )pa(z,ty » BN N0 NED 200, g
ot 7, PRf@uRn ot T T By 2 UNE D)
0&(z,t c ol(z,t
(z,t) _ Mowzl Pa(z,t) = ( ):(,—ZIN(z,t)I(Z,t)

oz’

» Amplituda intenzity elektrického pole byla nahrazena intenzitou zareni
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Rychlostni rovnice

v

v

v

v

v

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

2
= — *7021|(Z,t)N(Z,t)
—_—

ot T T hwa1

~ e stimul. emise/absorbce

buzeni  fluorescence
ol(z,t)
oz’

O’21|(Z,t)N(Z,t)
—_—————

stimul. emise/absorbce

Zakon zachovani energie — fotony vs inverze populace hladin
Hustota energie u = 1/c
Einstein c
021
B, =
21 sy
Hustota fotonl ¢ = 1 /(hwo1C)

Tok fotonll F = |/(h(,U21)
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Laser s kratkym rezonatorem

100 % R

Aktivni prostredi

lap

» Necht je jeden obéh fotonu rezonatorem, doba tz, mnohem kratSi, nez chrakteristické ¢asy spojené s generaci
laserového z&reni

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

I(z,t
8;; ) =oxnNI(z,t) = I, = loexp[2glap]
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Laser s kratkym rezonatorem — rovnice pro fotony

» PTi zapocteni ztrat odrazem od zrcadla s reflexivitou R:
lt, = loR exp[2glap] = lo exp[2glap + INR]
» Zména intenzity na jeden priichod bude:

Al 1y, — 1o
At t

1 |
= (loexp[2glap + INR] — 1) = t—o (exp[2glap + INR] — 1)
R R

» V okoli prahu je exponent blizko nuly a na exponencielu Ize pouZit Taylorliv rozvoj:

Al g lo
— = — (1+ 2dgl InR—-1) = — (29l InR
At tR( + 20lap + ) tR(gap'f‘ )

» 2. véta o stfedni hodnoté di

dt

| | 1
= — (29l INR) =co1IN — —In —
tR(gap+ ) 021 = R
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Laser s kratkym rezonatorem — rovnice pro fotony

» Mame rychlostni rovnici pro fotony

di | 1
— =ConIN— —In=
dt 2 t R
» Jesté si vzpomeneme na definici doby Zivota fotonu v rezonatoru
tr
Tec =
°” —IR
> ...amame:
dl |
— = Cop1IN — —
dt Te

» Clen —1/7. reprezentuje veskeré ztraty fotondl v rezonatoru
» Jde toijinak. ..
» Vzdy plati urCith omezeni:
> Inverze se pfiliS§ nemeéni podél rezonatoru
» Relativné malé zesileni a ztraty — za jeden obéh se pfili§ neméni intenzita zareni

» Charakteristicka doba zmény intenzity > tg (kratky rezonator)
» Rovinna vina

3. 8ulc (KLFF) Fyzika laserti 18. bfezna 2025,8:00  16/29



Rychlostni rovnice

» Schéma optického &erpani pevnolatkovych laserl

Séesr'pany %I @ Séesrpany A @

Ta2 ' a2
Cerpaci | | ; @ Cerpaci | | | — @
prechod | ! ! pfechod | ! Lo 3
DTy , : ! T, Laserovy
| Ty Lgseﬁo;y T pfechod
W, | : pfecho W 1v i
el 3 ® To @
Zakladni | | Zakladni | |
hladina v @ hladina — @
TFihladinovy laser Ctyrhladinovy laser

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

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

dN dN E,
() (e T
dt absm—n dt absm—n 3 N
E, I
» Spontanni emise fotonu kvantovou soustavou
dN dN E, —
(W (W) T
dt spontn—m dt spontn—m 2 DAL
E, Y
» Stimulovana emise fotonu kvantovou soustavou
dN dN E, —_—
tim. em. n— tim. em. n— 2
stim. em. n m stim. em. n m B
E, hv,,
» Rychlost pfechodu (zména populace hladiny za jednotku ¢asu)
dN

|
= BNU = 051N — = CopNé = o2 NF
pm oauN 021N¢ = 021

3. Sule (KLFF)

u — hustota energie [J/m?], | — intenzita zafeni [W/m?], ¢ — hustota fotondl [m—3], F — fotonovy tok [1/sm?]
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Rychlostni rovnice pro laser s kratkym rezonatorem

1

w21

3. Sule (KLFF)

dN N KO21

dt — T hwa
dl |
& JcouNl — —
dt peoa Tc

hustota inverze populace hladin v aktivnim prostfedi

intenzita zafeni v rezonatoru

Cerpaci rychlost (rychlost excitace horni laserové hladiny vlivem €erpani)
Gcinny priifez pro stimulovanou emisi

faktor redukce inverze populace hladin

doba Zivota kvantové soustavy na horni laserové hladiné

doba Zivota fotonu v rezonatoru

koeficient zapInéni rezonatoru aktivnim prostfedim

rychlost svétla v aktivnim prostfedi

Ghlova frekvence laserového zéareni

2
wo1|do1|“T2

T21 ~ Tl
hceg ’

021 =

Fyzika laserti
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Rychlostni rovnice pro laser s kratkym rezonatorem

dN . N KRO?21

dt o T21 hUJZl
di |
— = uCo NI — —
dt peo2 Tc

{ 1+ %, 3 — hladinovy systém, g; je degenerace i — té hladiny
K = 1

1, 4 — hladinovy systém

_ optické délka aktivniho prostiedi LapNap
- opticka délka rezonatoru T L+ Lap(nap — 1)
T L mR

Lr aLlap délka rezonatoru a aktivniho prostfedi

Nap index lomu aktivniho prostredi
TR doba obéhu rezonatoru
R reflexivita vystupniho zrcadla rezonatoru

L dal3i ztraty rezonatoru (absorpce optickych prvka, difrakéni ztraty,. .

3. Sule (KLFF) Fyzika laserfi
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Rychlostni rovnice pro laser s kratkym rezonatorem

» V rovnici pro inverzi
dN N
T _w o Ry
dt T21 hwzl

» vyuzijeme obecny vztah pro saturacni intenzitu zafeni v daném aktivnim prostredi

hwa1
ls = ——
RO21T21
» ...dostaneme
dN N IN
dt 1 s ™1

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

» Cerpaci rychlost W udava poéet prechodtl kvantovych soustav aktivniho prostredi na horni laserovou hladinu v
dusledku Gerpani za jednotku asu v jednotce objemu

» Cerpaci rychlost obecné zavisi na populaci absorbujici hladiny, tedy i inverzi populace hladin a tedy i na gase

» Za predpokladu, Ze se populace absorbujici hladiny pfili§ neméni (Ctyf hladinové schéma Gerpani), miizeme
predpokladat nezavislost W na N

» UvaZujeme optické Cerpani

Pabs (t)

hwpVap’

kde Pqps je absorbovany vykon €erpaciho zafeni, Vap je objem aktivniho prostfedi, wp je frekvence €erpaciho

zareni a n zahrnuje vSechny mozné ztratové procesy cerpani (kvantovou G¢innost Cerpani, prekryti ¢erpaciho a

laserového svazku a pod.).

» V takovém pfipadé je Cerpaci rychlost pfimo Umérné cerpacimu vykonu

W (t)=n
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Stacionarni feSeni rychlostnich rovnic

» V rovnovazném stavu pl’l konstantni buzeni W bude
dNo No Io No

dt T21 |5 T21
d|0 I0
— =0 = pcoxNolg — —
dt peo21Nolo Tc

» Z rovnice pro inverzi dostaneme:

» Aby byla ustalena hodnota lp > 0, musi Cerpaci rychlost presahovat urcité minimum — prah:

N - . . .
Wy = -0 ,  pfitom z rovnice pro intenzitu = Ng = const. = ——
T21 TcpuCOo21

» Potom nad prahem generace (lp > 0, W > W,y):!

W | 1
lo = (——1>IS:(W—WO)—S a Wo=—-
Wo Wo T21TcUCO21
» Pod prahem generace (Ip = 0, W < W) roste Ng s Cerpanim:
No = WT21

tpokud (W /Wy — 1) = 1, tj. pro W = 2W,, bude stfedni intenzita uvnitf rezonatoru Iy = Is.
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Stacionarni feSeni rychlostnich rovnic

3. Sulc (KLFF)

A
N,
w, w
A
lo
w, w
No = WT21 pro W SWO
7T\ 1/mompc pro W > W,
o — 0 pro W < W,
7 Is(W —Wo) /Wo  pro W > W

Fyzika laserll 18. bfezna 2025, 8:00



Vystupni charakteristika laseru v kontinualnim rezimu

» Stacionarni intenzita uvnitf rezonatoru |
0 W, ( 0)

» V pfipadé, Ze je zrcadlo mélo propustné (R se blizi k 1), pak pro intenzitu generovaného laserového zafeni loyt
plati (DC4.1):
.1-R
lout = 7'0-

2

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

Pin
Wi(t) = —_—
Tlpmp Vap hip

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

> Pout, Pin @ Py, je postupné vystupni vykon generovaného zareni, vykon buzeni a prahovy vykon buzeni a os 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 Is

Pin
lout = — =W
out o W (ﬂp pVa hsp o)

» Tj. (S| — pfiény prliez laserového svazku):

1-R Sl WoVap hw,
Pout = loutS) ~ (F)inO 2 p)

=Tpmp o,
2Vaphiwp Wo Mpmp
N——

Os Pin

> Strmost (Vap = Saplap, tr = 2Lap/cp, 1 — R = —InR):

_ npmp(1 = R) Sils - (1 — R)m1mepCo21 Sihiwn _ Npmp S —INR w2
s 2Vaphwp Wo pme 2Vap hLUp KO21T21 K Sap L—InR Wp
» Prah:
WoVap lwp Vap hwp L-—InR hAwp
Pth = = = Sap
Tpmp Mpmp T21Tc HCO21 Mpmp 2721021

» Vztah mezi Einsteinovymi koeficienty:

Coo1 1 2

= = Neeswhe
hwoy T21021 7Cq

2hw?
AL = 321 B21, Aox=1/m21, Bau=
7C

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

Eout Eout =0g(Ein - Eth) -mR| -mR=2KEth-L

2K
i Eth

Eth Ein
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» Siteni impulzd rezonan&nim prostfedim v poloklasické aproximaci

o0& B Mow21C
oz~ 2 P
2
8P2 _ _& _ |d21| SN
ot’ T2 h
ON N—No 1
— = — —EP
o R
» Rychlostni rovnice pro laser s kratkym rezonatorem
dN N I N
=W - — -
dt T21 |5 T21
dl |
— = pucou Nl — —
dt pCo21 Tc

» Stacionarni feSeni. Prahova podminka. Vystupni vykonova charakteristika laseru.
Pout = Us(Pin - Pth)a

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

18. bfezna 2025, 8:00

Fyzika laserti

3. Sule (KLFF)



‘ SALEH, B. E. A.— TEICH, M. C.: Zaklady fotoniky - 3.dil, Matfyzpress, Praha, 1995
(http://people.fjfi.cvut.cz/sulcjan1/FLA/fotonika/Fotonika-3-text.pdf)

‘ VRBOVA M., SuLc J.: Interakce rezonanéniho zafeni s latkou, Skriptum FJFI CVUT, Praha, 2006
\ LouIsELL, W. H.: Quantum statistical properties of radiation, John Wiley & Sons, New York, 1973
‘ VRBOVA M. a kol.: Lasery a moderni optika - Oborova encyklopedie, Prometheus, Praha, 1994

‘ VRBOVA M., JELINKOVA H., GAVRILOv P.; Uvod do laserové techniky, Skriptum FJFI CVUT, Praha, 1994
http://people.fifi.cvut.cz/sulcjanl/ulat/

‘ LONCAR, G.: Elektrodynamika I, Skriptum FJFI CVUT, Praha, 1990
@ Prednasky: http://people.fifi.cvut.cz/sulcjan1/FLA/

3. Sule (KLFF) Fyzika laserfi 18. bfezna 2025, 8:00


http://people.fjfi.cvut.cz/sulcjan1/FLA/fotonika/Fotonika-3-text.pdf
http://people.fjfi.cvut.cz/sulcjan1/ulat/
http://people.fjfi.cvut.cz/sulcjan1/FLA/

	Program prednášek
	Interakce rezonanèního záøení s prostøedím poloklasicky
	Šírení stacionárního rezonancního signálu bez fázové modulace
	Rovnice pro intenzitu optického záøení
	Zesilování
	Zesilování (g0L=4)

	Šírení impulsù
	Nekoherentní ¹íøení impulsù TimpT1,T2
	Aproximace rychlostních rovnic T2TimpT1
	Rychlostní rovnice
	Laser s krátkým rezonátorem
	Rovnice pro fotony

	Rychlostní rovnice
	Cerpací rychlost

	Stacionární øe¹ení rychlostních rovnic
	Výstupní charakteristika laseru v kontinuálním re¾imu
	Urèení pasivních ztrát (Findlay-Clay)

	Shrnutí
	Literatura

