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Program přednášek

1. Kvantová teorie tlumenı́, řı́dı́cı́ rovnice

2. Aplikace na „atom“, Pauliho rovnice

3. Poloklasický popis interakce zářenı́ s látkou

4. Aplikace na šı́řenı́ rezonančnı́ho zářenı́ prostředı́m

5. Aplikace na laser – kontinuálnı́ režim

6. Aplikace na laser – Q-spı́nánı́

7. Koherentnı́ šı́řenı́ impulzů

8. Dalšı́ jevy v poloklasické aproximaci

9. Spektrum laseru a režim synchronizace módů

10. Kvantová teorie laseru, F.-P. rovnice

11. F.-P. rovnice pro zářenı́ a atom

12. F.-P. rovnice pro laser

13. Statistické vlastnosti laserového zářenı́



Interakce rezonančnı́ho zářenı́ s prostředı́m poloklasicky

Zářenı́ elektromagnetická vlna, popisujı́ MR klasicky

Prostředı́ soubor dvouhladinových kvantových soustav ω21=(E2−E1)/~, |d21|2

Interakce zářenı́ s hmotou prostřednictvı́m polarizace prostředı́ Ŵ = −~̂d · ~E(t)

Odezva prostředı́ 3 vektorové parciálnı́ nelineárnı́ diferenciálnı́ rovnice 2. řádu pro ~E , ~P a N. Prostředı́ je pro
rezonančnı́ zářenı́ disperznı́ a nelineárnı́

Signál pomalu proměnný impulz s harmonickou nosnou frekvencı́ ω � T−1
imp v rezonanci (ω = ω21) a bez

fázové modulace → tři rovnice pro obálku
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Rezonančnı́ prostředı́ je disperznı́ susceptibilita je funkcı́ frekvence

Rezonančnı́ prostředı́ je nelineárnı́ v blı́zkosti rezonančnı́ frekvence může v závislosti na obsazenı́ hladin docházet k
pohlcenı́ nebo zesı́lenı́ zářenı́ (susceptibilita je komplexnı́)
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Prostředı́ soubor dvouhladinových kvantových soustav ω21=(E2−E1)/~, |d21|2
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Rezonančnı́ prostředı́ je disperznı́ susceptibilita je funkcı́ frekvence
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rezonančnı́ zářenı́ disperznı́ a nelineárnı́
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Spektrum laserového zářenı́

I Je dáno průnikem módů rezonátoru s emisnı́ křivkou aktivnı́ho prostředı́

I Diskrétnı́ spektrum – módy
I Rozšı́řenı́ čáry
I Synchronizace módů – „zázněje“
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Spektrum laserového zářenı́
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Přitahováni frekvencı́

I Laser = rezonátor + aktivnı́ prostředı́

aktivnı́ prostředı́

k(ω) = k′(ω) + ik′′(ω)
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I Aktivnı́ laserové prostředı́ je popsané vlnovým vektorem:
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I Fázová podmı́nka ⇔ na jeden oběh rezonátoru připadá celočı́selný počet vln:

2Lrezk′(ω) = m 2π, m = 1, 2, 3, · · · ⇔ ωm =
mcπ
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k′′(ω) =
1

2Lrez
ln

1

r1r2
respektive: χ′′(ω) =

c

ωLrez
ln

1

r1r2
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Přitahováni frekvencı́

I Mezimódová vzdálenost se po vloženı́ (vybuzenı́) aktivnı́ho prostředı́ (N0 > 0) do rezonátoru zmenšı́

ωm =
mcπ

Lrez
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.=
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2
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I Módy jsou „přitahovány“ k maximu zisku aktivnı́ho prostředı́ ω21



Tvar spektrálnı́ čáry

Homogennı́ rozšı́řenı́ Nehomogennı́ rozšı́řenı́

Jednotlivé kvantové soustavy majı́ stejnou rezo-
nančnı́ frekvenci ω21. Výsledný spektrálnı́ profil
se shoduje se spektrem jedné KS.

Jednotlivé kvantové soustavy majı́ různé rezo-
nančnı́ frekvence. Výsledný spektrálnı́ profil je
superpozicı́ přı́spěvku od všech KS.



Oscilace v prostředı́ s ideálnı́m homogennı́m rozšı́řenı́m

1. Bezprostředně po zahájenı́ činnosti laseru začı́najı́ růst všechny módy s frekvencemi ν1, ν2, ν3, . . . , νN , pro něž
koeficient zesı́lenı́ převyšuje koeficient ztrát. Přitom nejrychleji rostou centrálnı́ módy

2. Během krátké doby dojde k saturaci zesı́lenı́, takže centrálnı́ módy nadále rostou, zatı́mco okrajové, pro něž jsou
ztráty většı́ než zisk, jsou tlumené a přı́padně zanikajı́

3. Nedocházı́-li k vypalovánı́ prostorových děr, zůstane pouze jediný mód
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3. Nedocházı́-li k vypalovánı́ prostorových děr, zůstane pouze jediný mód



Nehomogennı́ rozšı́řenı́ spektrálnı́ čáry

1. Laserové oscilace nastávajı́ v prostředı́ s nehomogennı́m rozšı́řenı́m přechodu v každém módu, který nezávisle
vypaluje zářez v celkovém spektrálnı́m profilu zesı́lenı́

2. Zesı́lenı́ jednoho módu prostředı́m neovlivňuje zesı́lenı́ ostatnı́ch módů

3. Centrálnı́ módy využı́vajı́ přı́spěvků většı́ho počtu atomů a proto obsahujı́ vı́ce fotonů než módy okrajové
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3. Centrálnı́ módy využı́vajı́ přı́spěvků většı́ho počtu atomů a proto obsahujı́ vı́ce fotonů než módy okrajové
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Vypálenı́ zářezů v prostředı́ s Dopplerovým rozšı́řenı́m

Vlněnı́ frekvence νq saturuje obsazenı́ atomů s rychlostmi v = ±c(νq/ν0 − 1) na obou stranách od centrálnı́
frekvence a vede k vypálenı́ dvou zářezů v profilu zesı́lenı́.



Lambův zářez

Výkon jednomódového laseru o frekvenci νq s dopplerovsky rozšı́řeným prostředı́m, jehož koeficient zesı́lenı́ je
rozložený okolo centrálnı́ frekvence ν0. Při frekvenci ν0 = νq vykazuje mı́sto maximálnı́ho výkonu Lambův zářez.



Synchronizace módů – Modelocking

I Generace krátkých optických impulsů – Q-spı́nánı́ – limitem délky impulsu je doba života fotonu v rezonátoru, což
pro R = 90% a Lrez = 1 mm („mikročipový“ laser) dává teoreticky nejkratšı́ impulsy cca 60 ps – chceme kratšı́
impulsy!

I Generace ultrakrátkých impulsů – modelocking
I Princip spočı́vá v superpozici – konstruktivnı́ interferenci – fázově synchronizovaných podélných módů rezonátoru

vzájemně frekvenčně ekvidistantně posunutých o c/2Lrez ⇒ „rázy, zázněje“.
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Synchronizace módů – Modelocking
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Synchronizace módů – Modelocking

I Vzájemné sfázovánı́ jednotlivých módů je podstatné

I Při náhodném fázovém posuvu mezi módy je důsledkem superpozice chaotická obálka jejı́ž maximálnı́ výkon
odpovı́dá v nejlepšı́m přı́padě prostému součtu střednı́ch výkonů jednotlivých módů – freerunning

I V závislosti na šı́řce pásma zesı́lenı́ aktivnı́ho prostředı́ může počet podélných módů v rezonátoru dosahovat az
mnoha desı́tek tisı́c!

I Jak je synchronizovat?
I Jaká bude délka impulzu?
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Synchronizace módů – Modelocking

I Uvažuje rezonátor délky Lrez se zrcadly s reflexivitou R1, R2, ve kterém je vloženo aktivnı́ prostředı́ se maximem
zisku na frekvenci ω0 a účinným průřezem pro stimulovanou emisi σe(ω)

I Jaké módy se budou generovat?

gpráh =
1

2Lrez
ln

1

R1R2

Přı́pustné rezonančnı́ frekvence pro:

g(ω) ≥ gpráh ⇒ ∆ωg

Vzdálenost rezonančnı́ch frekvencı́:

∆ω = 2π
c

2Lrez
=

2π

τr

Počet módů:

N =
šı́řka zisku nad prahem

vzdálenost módů
=
∆ωg

∆ω
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I Jaké módy se budou generovat?

gpráh =
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Synchronizace módů – Modelocking

I Pole n-tého módu:
En(z, t) = En0 exp i[ωnt − k(ωn)z + φ]

I Předpokládáme:

1. Všechny módy majı́ stejnou amplitudu En0

2. Zanedbáváme přitahovánı́ frekvencı́ k(ωn) ≈ k
3. Nad prahem jsou módy ωn, kde n ∈ (n0 − N/2, n0 + N/2)
4. Frekvence přechodu v centru ω0 = ωn0

I Frekvence módů:
ωn0 = ω0

ωn0+1 = ω0 +∆ω

ωn0−1 = ω0 −∆ω

. . .

I Celkové pole:
E(z, t) =

∑
n

En(z, t)
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1. Všechny módy majı́ stejnou amplitudu En0
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E(z, t) =

∑
n

En(z, t)



Synchronizace módů – Modelocking
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I Pole n-tého módu:
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2. Zanedbáváme přitahovánı́ frekvencı́ k(ωn) ≈ k
3. Nad prahem jsou módy ωn, kde n ∈ (n0 − N/2, n0 + N/2)
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En(z, t) = En0 exp i[ωnt − k(ωn)z + φ]
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I Pole n-tého módu:
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ωn0 = ω0

ωn0+1 = ω0 +∆ω

ωn0−1 = ω0 −∆ω

. . .

I Celkové pole:
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Synchronizace módů – Modelocking

I Celkové pole:

E(z, t) =
∑

n

En(z, t) = eiω0 t

N
2∑

q=− N
2

Ak(z)eiq∆ω t

I Pár vzorečků:
n∑

k=1

agk−1 =
a(gn − 1)

g − 1

s∑
q=−s

eiq∆ω t =
s∑

q=1

ei(q−1)∆ω t +
s∑

q=1

e−i(q−1)∆ω t − 1

I Trocha matematických úprav (DC 6.1), a dostaneme:

E(z, t) ≈ eiω0 t sin
( N∆ω t

2

)
sin

(∆ω t
2

)
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Synchronizace módů – Modelocking

I Výstupnı́ intenzita:

I ∼ |E|2 ≈
sin2

( N∆ω t
2

)
sin2

(∆ω t
2

)

I Výkon je vyzařován z rezonátoru s periodou:

TR =
2Lrez

c
I Špičkový výkon je N-krát většı́ než střednı́ výkon.
I Doba trvánı́ jednoho impulsu:

T =
TR

N
I Prostorová délka jednoho impulsu je N-krát menšı́, než dvojnásobek délky rezonátoru.
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I Výstupnı́ intenzita:

I ∼ |E|2 ≈
sin2

( N∆ω t
2

)
sin2

(∆ω t
2

)
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Modelocking



Modelocking – Pásmově limitovaný impuls

I Šı́řka impulsů omezena jen šı́řkou pásma zesı́lenı́ aktivnı́ho prostředı́ a disperznı́mi vlastnostmi rezonátoru.

I Šı́řka pásma zesı́lenı́:

χ′′(ω) =
|d21|2N0

~ε0

1
T2

(ω − ω0)2 +
(

1
T2

)2

I Maximálnı́ počet módů pro daný rezonátor:

Nmax =
1
T2

1
TR

=
TR

T2
⇒

Tmin = T2

I Pásmově limitovaným impulzem nazýváme impulz, v němž počet módů odpovı́dá pološı́řce čáry zesı́lenı́
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I Šı́řka pásma zesı́lenı́:

χ′′(ω) =
|d21|2N0

~ε0

1
T2

(ω − ω0)2 +
(

1
T2

)2
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Tmin = T2

I Pásmově limitovaným impulzem nazýváme impulz, v němž počet módů odpovı́dá pološı́řce čáry zesı́lenı́



Aktivnı́ materiály vhodné pro modelocking



Metody synchronizace impulsů

I Aktivnı́ (akustooptická a elektrooptická závěrka)

I Pasivnı́ (saturovatelný absorbér, nelineárnı́ zrcadlo, kerr-lens)
I Synchronizace střetem impulsů
I Kompenzace disperzenı́ho rozšı́řenı́ impulsu
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Metody synchronizace impulsů
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I Kompenzace disperzenı́ho rozšı́řenı́ impulsu



Synchronizace módů s využitı́m Kerrovské čočky

Schéma laseru využı́vajı́cı́ho pro synchronizaci impulzů Kerrův jev v aktivnı́m prostředı́ laseru



Zesilovánı́ impulzu

I Uspořádánı́ zesilovače ultrakrátkých impulzů

I Aby nedošlo k poškozenı́ zesilovače, je zesilovaný impulz nejprve prodloužen – čerpován – a po zesı́lenı́ opět
komprimován (ω1 < ω2).

I Pro expanzi i kompresi impulzu je možné použı́t systému difrakčnı́ch mřı́žek.



Zesilovánı́ impulzu
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Tvarovánı́ impulzu

I Experimentálnı́ uspořádánı́ aparatury pro tvarovánı́ impulzů

I Vstupujı́cı́ impulz je na mřı́žce spektrálně rozložen v prostoru.
I Po kolimaci je struktura spektra modifikována průchodem elektronicky řı́zeným transparentem (LCD)
I Impulz je složen do nového tvaru.
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Shrnutı́

I Spektrum laserového zářenı́ – rezonátor & aktivnı́ prostředı́

I Přitahovánı́ módů, disperze
I Homogennı́ × nehomogennı́ rozšı́řenı́
I Vypalovánı́ spektrálnı́ch a prostorových zářezů

I Režim synchronizace módů – modelocking

I Pásmově limitovaný impulz

I Přı́ště: KVANTOVÁ TEORIE LASERU
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I Homogennı́ × nehomogennı́ rozšı́řenı́
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I Režim synchronizace módů – modelocking
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I Přı́ště: KVANTOVÁ TEORIE LASERU



Shrnutı́
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VRBOVÁ M. a kol.: Lasery a modernı́ optika - Oborová encyklopedie, Prometheus, Praha, 1994
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