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Interakce rezonancniho zafeni s prostfedim poloklasicky

Zareni elektromagnetick4 vina, popisuji MR klasicky
Prostfedi soubor dvouhladinovych kvantovych soustav, w»1 = (E2 — E1)/h
Interakce zafeni s hmotou prostfednictvim polarizace prostredi W=-d- E(t)

Odezva prostfedi 3 vektorové parcialni nelinearni diferencialni rovnice 2. fadu pro E, P a N. Prostiedi je pro
rezonancni zafeni disperzni a nelinearni

Signal pomalu proménny impulz s harmonickou nosnou frekvenci w > Tir;p1 Vv rezonanci (w = wp1) a bez
fazové modulace — tfi rovnice pro obalku
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T, < Timp < T1 Aproximace rychlostnich rovnic
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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 =W T21
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
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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

W(i) = 0

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 - |outSI =Mpmp -, = s I:)in — oTaRTR
2Vaphwp Wo Tpmp
—_—
Ts P
> Strmost (Vap = Saplap, tr = 2Lap/Ci, 1 — R = —InR):
- ’I]pmp(l —_ R) % — (l - R)T21TCNCO'21 S| thl npmp S| —InR w21
s 2Vaphwp Wo pme 2Vap hLUp KO21T21 K Sap L—InR Wp
> Prah:
WoVap Ficwp Vaphiwp L—InR fiwp
Pth = = = Sap
Tlpmp Tpmp T21 Tc HCT21 Tpmp 2721021

» Vztah mezi Einsteinovymi koeficienty:

Coo1 1 2
= — = niwi
2 ref*21

hwoy T21021 7Cq

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

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

711
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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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Normalizace rychlostnich rovnic

» V rychlostnich rovnicich. . .
di I dN N I N
f:021uCN|—f; =W - —
dt Tc dt T s T
» jejichz stacionarni feSeni méa tvar (Ip > 0):

N = —+ W—NOI—W1>I
O_TCIJ'0021, T T \w ®

» ...zavedeme nové bezrozmérné parametry a proménné:
N |

N=— — N=NoN; IT=— — |1=1T
No lo
W:ﬂa W = WoW T:i—> t=717T
Wo Tc
» Rychlostni rovnice maji s jejich pouzitim tvar (n = 7¢/721):
dI dN
=N -17T; a7 =~ N-W-1)IN
» Rovnice popisujici dynamiku laseru ve fazové roviné N' — Z:
dz N -1)7Z

AN W —N — (W —1)IN]
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Rychlostni rovnice v reZzimu volné generace

» Normované rychlostni rovnice (n = 7¢/721):

dz dN
ﬁ:(Nfl)I, E:n{Wfo(Wfl)IN]

» Numerické feseni rychlostnich rovnic pro W = 30, n = 2 x 10—3

T T T T T T T T T T T
8 r 4
6 4
8| 4
1,0 ]
2 /\ .
0 1 AN T 1 1 6 - T
0 20 40 60 80 100 120 140 5
T T T T T T T 4+ 4
2r 4
AL 2 .
0 ! ! ! ! ! ! ! 0
0 20 40 60 80 100 120 140 0 25

T R —

» Casovy vyvoj normované inverze populace hladin a intenzity laserového zafeni
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Rychlostni rovnice v reZzimu volné generace

dz dN
g7 =W-DT d—T:n{W—N—(W—l)IN}

t; N pFekrogilo prah (V> 1), 9 > 0,
sveétlo se zesiluje

to Inten2|ta svetla dosahla hodnoty Zo, pfi
které je dT = 0 aN prestava rlst. Cim
vétsi je hodnota N (tz), tim vyraznéjsi je
dynamika generace

ts N kleslo na prah (W = 1), g—g =0,
svétlo dosahlo maxima a zacina se

pohlicovat se vic, nez zesilovat

ts4 Intenzita svétla klesla na hodnotu Zg,
pri ’které je opét_ Z—f}f = 0, (:erpénivlfr)fje
ztraty spot. a stim. emise a N za¢ina
zase rist

Cas[r]
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Rychlostni rovnice v reZzimu volné generace

» Priklad naméfené vystupni charakteristiky laseru pro kombinaci vystupni zrcadlo — délka rezonatoru s maximalni
vystupni energii a priklad Casové struktury generovaného zéafeni.
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Linearizace rychlostnich rovnic

» Re&eni uz jen malo li$i od stacionarniho feseni, kdyz A", Z ~ 1

N=1+n, nk1,
IT=1+i, i<l

» Linearizované rychlostni rovnice ve tvaru:

%:n(l-i—i)zn,
:7;_:n[w—1—n—(W—1)(1+i)(1+n)]:
=-nh+W-1(+n+in)]~

~ —n[Wwn + (W —1)i]
» Prvni rovnici derivujeme podle ¢asu 7, dosadime za derivaci ze druhé a vylou¢ime proménnou n:

d?i dn di .
== gW— —g(W -1
a7z ~ar = ™ar )
» Odpovida rovnici tlumenych kmitd typu:
Y429y +wdy =0
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Linearizace rychlostnich rovnic

» Re&eni bude mit tvar tumenych harmonickych kmitéi:
y(t) = y(0)e™ " cosut,

kde w? = w3 — 2.

» Tedy:
I(t) = lp +1(0)e~" cos t,
N(t) = No + N(0)e~ " sin Qt
> kde:
rolw
2 11
w-1
Q2 = ,
T217Tc
P =017

» Doba dosazeni stacionarniho stavu je Umérna 7,
» Vysledek Ize vyuZit k ovéfeni znalosti W, 7¢, 721. . .
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Jak urCim relativni Cerpaci rychlost a inverzi?

A
N,
w, wo
A
Iy
w, wo
No — Wy pro W < Wy
=\ 1/mompc pro W > W,
o — 0 pro W < W,
0 Is (W —Wo) /Wo pro W > W,

1. ZméFim si vystupni charakteristiku (Pout Vs Pin) a stanovim prahovou hodnotu €erpani, napf. Py,.

2. Pokud mohu pfedpokléadat, Ze W « Pi,, potom W = W /W = Pin /P

3. Prah testuje inverzi — prahova podminka. Pokud mohu pfedpokladat, Ze W o Pin, a Ze pod prahem (lo = 0) je
No x W, je taky No x Pin.
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Rezim Q-spinani

» Q-spinani je metoda, kterd umozZziuje dosahnout generace vysoce vykonnych impulsl laserového zareni s délkou
od jednotek do stovek nanosekund.

» Zakladni princip mechanismu generace gigantickych Q-spinanych impulsd spo¢iva v jednorazovém uvolnéni
energie nahromadéné v aktivnim prostfedi laseru.

» Ztraty rezonéatoru jsou na pocatku cerpani uméle zvySeny = prah generace laseru zvySen = je zabranéno vzniku
relaxacnich oscilaci a nedochéazi ke generaci laseroveho zéfeni (Z ~ 0)

» Ztraty rezonatoru jsou ve vhodny okamzik prudce sniZzeny na béZnou hodnotu a sniZi se prah generace.

» V tomto okamZiku je N > Ng a tedy A > 1 a dochazi k exponencialnimu narlistu intenzity laserového zareni uvnitt
rezonatoru = giganticky impuls.

» Po vyCerpani energie nahromadéné v inverzi populace hladin impulz dozniva s €asovou konstantou 7.
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Vybudovéani Q-spinaného impulsu

laser
/ output
pulse

cavity loss
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Analytické feSeni rychlostnich rovnic pro Q-spinany laser

» Normovany tvar rychlostnich rovnic

gff_=(/\/fl)l'; di[:anNf(Wfl)IN

» Proces generace Q-spinaného impulsu probiha béhem doby srovnatelné s dobou Zivota fotonu v laserovém
oscilatoru

» Béhem této doby dojde pouze k nepatrné zméné inverze populace hladin v dlisledku ¢erpani a fluorescence ve
srovnani s vlivem zplisobenym prudkym nardistem intenzity a proto budou pfi analytickém feSeni tyto zmény

zanedbany
dz
97 = WwN-17
dN
ar ~ N
kde
E=n(W-1)

» Zavedeme novou funkci pro intenzitu ve tvaru
J=£&T
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Analytické feSeni rychlostnich rovnic pro Q-spinany laser

» ...dostaneme rychlostni rovnice, jejich feSeni je zavislé pouze na pocate€nim stupni inverze:
dJ dN

d7:(N—1)J, d—T:—JN
» Po vylouc¢eni normovaného ¢asu 7 dostaneme:
dJ N-1
av TN

» Separujeme proménné a feime za predpokladu, Ze na pocatku je inverze populace N a hustota fotond 7 = 0:

J N 1
/ dJ:/ (—fl)d/\/ = J=InN-N+N —InN;
o N AN

™~
N

ST
/)

0 1 2 3N 4 5 6 7
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Spickova intenzita Q-spinaného impulzu

» VlyuZijeme vztah mezi intenzitou a inverzi: JSRN
J=InN —-N+N —InN —
|
» Dosazenim N =1, kdy d 7 /d7 = 0, dostaneme $pickovou intenzitu Jmax Q-sp’lnanéﬁlo impulzu:
d
Ti SN-1)T = T =N—hN—1
» Po odnormovani dostaneme pro maximalni vystupni intenzitu (pro R ~ 1):
1-REs
2 T

kde Es = hwo1 /Ko je saturacni hustota energie (parametr aktivniho prostfedi)

Imax = Jmax

1

4 /
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Zbytkova inverze v aktivnim prostfedi N

» VlyuZijeme vztah mezi intenzitou a inverzi: JSRN

-

L]
J =N —-N+N —InM </§
» Ur&ime hodnotu inverze populace hladin A, ktera se ustali po vygenerovani Q-spinaného impulsu, kdy je opét
J = 0. Tehdy:

0 =InN; — N + N = InN;i

> ...atedy:?
N
N; = — LambertW | —
exp N
10 J 10°5 1
10" 4 9
-
_ 107 4 1
=z
0.5 B 10° 4 9
107 4 1
10°4 4
00— 4" i
123 4 5.6 7 8 8 10 1 N B

2Funkce W (x) = LambertW(x) je definovana jako feeni transcendentni rovnice W (x) exp [W (x)] = x.
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Energie Q-spinaného impulzu

» Celkova normovana energie v impulsu:

oo dN o 1 dN Nt dN Ni

> ...nebo-li (0 = INNf — Nt + Ni —InN; = In(Ni/Nf) = Ni — Nf)
E=Ni-M

» Odnormovani (pro R ~ 1):
1-R
E="0r SEs(Ni — A})

» kde S je plocha laserového svazku, Es je saturaéni hustota energie:

hway
Es = ——
KO?21
» Soutin SEs udava maximalni extrahovatelnou energii, ktera je tim vy33i, ¢im je men3i Géinny prifez pro
stimulovanou emisi.

> Energie zjevné nezéleZi na délce aktivniho prostfedi Lap. Je v8ak nutné s danym o, a N doséhnout prahu
generace (1 < R exp[2021NiLap]).
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Energie Q-spinaného impulzu a G¢innost konverze energie

wlof T ~ 100% ]
2 E
>
3 S 80%
it 3
60%
5 J
40% ]
20% ]
0 T T T T T T T T T 0%
12 3 4 5,6 7 8 9 10 1
E=N—-MN;, n= N
1

» Uginnost konverze energie uloZené v aktivnim prostfedi v podobé inverze populace hladin do energie laserového

impulzu roste s rostoucim N
» ProN; >5jen>95%
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Doba trvani Q-spinaného impulsu

» Gauss vs obdélnik — rozdil ploch pfi stejné Sifce a amplitudé asi 3%

1.0 A

» Odhad doby trvani impulsu:

Timp (FWHM) = 7
max
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Doba trvani Q-spinaného impulsu

» Odhad doby trvani impulsu:

Timp = € = M = M —1 pro N — oo

Tmax Ni—InN =1

» Odnormovani:
Timp = 7'c’]idmp

» Nejkrat§i impulz bude mit dobu trvani ..
» Délka impulzu v tomto pfiblizeni nezavisi na vlastnostech aktivniho prostfedi (kromé jeho vlivu na 7¢), jen na
parametrech rezonatoru a dosazitelné relativni inverzi populace hladin.

©

Délka impulzu
Délka meulzu T
o
o
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Doba vybudovani Q-spinaného impulsu

» Dobu 74 vybudovani gigantického impulsu ze Sumu Zy,, Ize spocitat za pfedpokladu, Ze se inverze populace
hladin A aZ do okamziku, kdy je dosazeno Z = 1, prakticky neméni. Potom:

dz Tq 1 11
—=WN-1)7 = / d7 = / —dZ = 73=
a7 ~Wi-1 oo Ni—1Jz, T !
N

2 J

_ In(Iéum)
Ni—1

15 J

1r 4
05 ~ 1
0 R I B A
0 Ty Tinax

A

0.4

03r

J 02

0.1

0 5

3. Sule (KLFF) Fyzika laserfi 25. bfezna 2025, 8:00



Vybudovéani Q-spinaného impulsu

6 ——N=15

5- ——N =2

4] ——N=3
23_' —NI,:G

2 \ \

' k \

[ e ———————

3 —N=15

| —N=2

5 ——N=3
> ——N=6

1
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Zaveéry plynouci z analytického modelu generace Q-spinaného impulsu

» Pro zvy3eni Géinnosti Q-spinani (maximalizace £, minimalizace Nf) je tfeba mit na po¢atku co nejvyssi hodnotu
Ni, tedy pomér N /Ng. A pak uréuje vSechny parametry generovaného impulzu.

» S rostouci hodnotou A se délka impulzu zkracuje, ale nelze generovat impulzy krat$i nez je doba Zivota fotonu
v rezonatoru. S ohledem na pfijatou aproximaci vSak soucasné musi byt Timp > 7r.

» V praxi je moZzné predpokladat (v pfipadé, kdy Eerpaci rychlost neni zavisla na inverzi populace hladin), Ze N je
pomeér Cerpaci energie (vykonu) pouZzité pfi Q-spinani ku prahové energii (prahovém vykonu) laseru v rezimu volné
generace s otevienym Q-spinacem.

» Pro nalezeni tvaru impulzu je tfeba FeSit rychlostni rovnice numericky.
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Q-spinani saturovatelnym absorbérem

» Saturovatelny absorbér je dvouhladinové médium se Sirokym absorp&nim spektrem, jehoz absorpéni koeficient g8
zavisi na intenzité dopadajiciho zafeni obdobné jako zisk zesilujiciho prostredi

Bo
)= ———.
Al) 1+1/18
» Transmitance saturovatelného absorbéru tloustky I, je dana vztahem:
T(1) =exp[-8(Dla], To = T(0) = exp[—Lola]-

» V okamziku, kdy by pfi danych ztratach zplsobenych nesaturovanym
absorbérem a vystupnim zrcadle zacal laser generovat v rezimu volné
generace zacne toto zafeni otvirat absorbér — tzv. ,druhy prah*“.

second
log I(t) | threshold

» Béhem kratké doby miiZe dojit k Gplné saturaci absorbéru, takze se prahova

T Ty T T T T T T T

1
]
] i hodnota inverze populace hladin sniZi tak, jako by absorbér v rezonatoru nebyl
E ! ) pfitomen.
r i i without » Rychlost zmény transmitance absorbéru zavisi na hodnoté saturacni intenzity
I threshold saturovatelného absorbéru.
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Q-spinani saturovatelnym absorbérem

» ldeélni saturovatelny absorbér (SA) méni svoji transmitanci T od T, (nesaturovany) po 100 % (pIné saturovany)

» PFitomnost SA v rezonatoru efektivné modifikuje odrazivost vystupniho zrcadla a tim i ztraty = 7. = prah
T R

» Pokud zanedbame pfechodovy jev spojeny se zménou ztrat absorbéru, miizeme snadno odhadnout hodnotu N:

No(T=To) 7(T=1) In(T¢R) 2InTo

No(T=1) 7(T=To) In(R) InR

» Lze odhadnout délku generovaného impulzu a G€innost extrakce energie

» V prvnim pfiblizeni nebudou tyto parametry zavislé na budici energii ani na pouzitém typu aktivniho prostfedi, ale
pouze na hodnoté& parametrd Tp a R.

» Realny absorbér ma ve stavu otevieno T < 100 %.
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Spinani ziskem

» S pomoci intenzivniho buzeni je mozné pfipravit na pocatku laserové akce vysokou hodnotu N za dobu kratsi,
nez je doba nutna k vygenerovani gigantického impulzu 7g .

» Pokud bude buzeni trvat po dobu nékolikanasobné delsi, neZ je doba 7q, bude na vystupu laseru generovan sled
impulzt podobny prechodovému jevu v reZzimu volné generace, s tim rozdilem, Ze intenzita generovaného zareni
bude podstatné vyssi, nebot se silné uplatfiuje buzeni mezi impulzy. Doba trvani prvniho impulzu ve sledu je tim
kratsi, €im je rychlost buzeni vétsi.

» Pokud vlastni budici impulz bude podstatné kratSi nez je doba 7q, budou po jeho ukon€eni podminky stejné jako
po otevieni Q-spinace a generace se bude fidit obdobnymi zakony.
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» Aproximace rychlostnich rovnic pro laser s kratkym
rezonatorem — dynamika laseru v rezimu volné
generace a Q-spinani
» Relaxac¢ni oscilace
» Q-spinani, spinani ziskem
> Parametry impulzu uruje pomér pocatecni a prahové inverze
laseru Ni = N/Ng

> Energie impulzu a $pi¢kovy vykon jsou tmérny saturacni
energii a N

> NejkratSi délka generovaného impulzu odpovida dobé Zivota
fotonu v rezonatoru

» PFisté: Koherentni $ifeni impulzl (Soliton,
samoindukovana propustnost, fotonové echo)
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