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3-hladinovy a 4-hladinovy model aktivniho prostfedi

» Schéma optického ¢erpani pevnolatkovych laserli
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» Pro ¢innost laseru maji zasadni vyznam dvé hladiny: excitovana horni laserova
Groven (2) a spodni laserovéa Groven @).



Kvazi-3-hladinovy model aktivniho prostfedi
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Rychlostni rovnice pro laser s kratkym rezonatorem

hustota inverze populace hladin v aktivnim prostfedi

intenzita zafeni v rezonatoru

Cerpaci rychlost (rychlost excitaci horni laserové hladiny vlivem €erpani)
acinny prifez pro stimulovanou emisi

faktor redukce inverze populace hladin

1 doba zivota kvantové soustavy na horni laserové hladiné

Te doba Zivota fotonu v rezonatoru

koeficient zaplnéni rezonatoru aktivnim prostfedim

rychlost svétla v aktivnim prostredi

Uhlova frekvence laserového zareni
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Rychlostni rovnice pro laser s kratkym rezonatorem
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Rychlostni rovnice pro kvazitfihladinovy laser

» Uvazujeme aktivni prostfedi jehoZ dolni a horni laserova hladina je tvofena
pasem podhladin. V ramci prechodll mezi témito pasy dochazi jak k éerpani, tak
laserové emisi.

> Frekvence Cerpaciho zafeni wp, frekvence laserové emise we
» Hustota toku fotond v aktivnim prostfedi pro Cerpaci zafeni a laserovou emisi na
uvedenych frekvencich je Fp a Fe

Celkové hustota populace dolniho a horniho pasu hladin je n; a n;

Celkové hustota aktivnich kvantovych soustav je n = ny + n,

Efektivni G¢inny priifez pro absorpci a emisi na frekvenci w je oa(w) a oe(w)

Doba Zivota na pasu spojeném s horni hladinou laserového pfechodu je 7

» Populaci pas® hladin n; a n, udavaiji rychlostni rovnice:

vyvyyvyy

% = (ae(wp)nz - aa(wp)nl) Fp + (Ue(we)nz - Ua(we)nl) Fe + %2 )
% = —(Je(wp)l’lz - Ua(wp)nl) Fp — (ge(we)nz _ Ua(we)nl) Fo — %2 @

» Vztah mezi efektivnimi G&innymi priifezy na dané frekvenci udava princip
reciprocity (hu je ,voln& energie"):

0a(w) = oe(w) expli(w — p) /KT] = oe(w)f " (w) ®
oe(w) = oa(w) exp[—h(w — p)/KT] = oa(w)f ~ (w) 4



Rychlostni rovnice pro kvazitfihladinovy laser

» Zavedeme inverzi populace hladin jako:

N(we) = Nz — 7 (we)ny (5)
tak aby g(we) = oe(we)n(we) odpovidalo efektivnimu souciniteli zesileni na
frekvenci we

» Pomoci n(we) @ n; si vyjadfime ny , a vylou€ime je z rovnic (1), (2).

Nt — N(we) _ fF (we)Ne + N(we)

M= N2 T+ (we)

Tl (we)’ ©

» Dostaneme rovnici pro inverzi (f = f*(we), f~ =~ (wp))

dn _ —aa(nt[f’ﬁ —1]+n[f” + 1])Fp -

ffni+n
at ;7+—(f++1)aenFe 7

» Zavedeme relativni inverzi populace hladiny = n(we)/n;

T4y
T

dy :Ua([l_f—f+] —y[1+f‘])Fp -

at — (f* 4+ 1)oeyFe (8)



Stacionarni prostorové nezavislé feSeni — CW laser

» Laser negeneruje (Fe = 0), Cerpani jde na inverzi:
s _ UanTf(l — f7f+) — f+
caFpri(f-+1)+1
> FpS nad prahem, laser generuje:

(f7f7 = exp[~/i(wp — we)/KT]) ©)

oal—fH~ —y(f~ +1) 1 y+f+
Fe=— p— — = — (10)
Oe y(ft+1) Tioa 1 —fHf— —y(f- + 1)
» Prahové inverze z rovnice pro fotony (T =1 —R):
dFe Fe 1 L+T
- Fo — -2 = = 11
dt ChoenFe Te =y CuoeTcNt 2lapoent (11)

4-hsysttm (f" ~0,f~ ~0,y < 1) 3-hsysttm(f™ ~1,f~ ~0,y ~1)
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Absorpce podélného Cerpani

» P¥i podélném Cerpani se Cerpaci zarfeni postupné absorbuje a inverze se méni
podél osy laserové tyce.
» Ustaleny lokalni absorpc¢ni koeficient (bez laserové emise)

Ntoa(wp)
oalwp)FpTt (1 + f*(wp)) +1

» Zavedeme saturacni intenzitu pro Cerpaci zareni:

a(wp) =

hwp
Tioa(wp) (14 f~(wp))
» Normalizujeme intenzitu Cerpani I, = hwpFp vzhledem K lsp(wp), tj.
ip = lp/lsp(wp)
» Normalizujeme jesté vzdalenosti z’ = apoz kde apo = Nioa(wp)

dip ip a vS— ip(L—ffH)/(L+f7)—f"F

lsp(wp) =

dz/ 1+ip ip +1

» Reseni rovnice &ifeni:
ip(z") = LambertWT[i, (0) exp(ip(0) — z)]

» Ze znalosti ip(z') vypoctu lokalni zisk a integraci pres celou laserovu ty¢
dostanu celkové zesileni



Zesileni a optimalni délka laserové tyce (bez laserové emise)

» Zesileni laserové tyCe (bez emise laseru)

m(Go(l’,ip(O»)=v((”ff++)((i1"ﬂ__)i"('/))—"> kde ”:%

Maximum zesileni (minimalni prah) pro dané €erpani nastane pro délku tyce

! H . . / . ! . / f+ 1 f_
lmax = 1p(0) + INip(0) — ip(Imax) — Nip(Imax) kde ip(lmax) = ﬁ

v

To odpovida situaci, kdy p¥i idealné dlouhé laserové tyc€i zajiStuje Cerpani na
jejim konci hodnotu inverze y° =
Maximalni dosaZitelné zesileni:

o o(0)) = (Blemd) e {80 1} |

» Cerpani potfebné pro dané zesileni

v

v

_ fra+17) ING + ylapapo

IP(O) -
Y 1 + fJr +(14+F— -
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Podélné cerpany CW laser

» Laserovani depopuluje horni laserovou hladinu a efektivné plisobi jako
zkracovani doby Zivota a rlist saturace

» Saturacni intenzita pro emisi laseru (ie = le/lse(we)):

B Awe _ hwe
lse = ﬁae(we)(1+f+(we)) TfUa(We)(1+f7(we)) (12)

» Novy tvar rovnice pro absorpci Cerpani:

db(z) __, e(1=f1)/A+1) 41,

dz ~ ™ 1+ie +ip(2)

> Zavedenim substituce 2’ = zapo(ie(1 —f %) /(1 + ") +1)/(1 +ie) = zoyp @
ip = ip(z)/(1 + i) dostaneme stejnou rovnici, jako pro ie = 0:
dip ip

dz/ — 1+ij

Predpokladame, Ze ie neni funkce z — malé zesileni + prlichod obéma sméry
(pomér intenzit souctu laserového zafeni v obou smérech na konci laserové
tyée je 0,5(G + 1/G) = 0,5(vR + 1/VR)).



Podélné cerpany CW laser — vystupni charakteristika

» Z rovnice pro Cerpani pro dosazeni daného zisku pfi dané hodnoté laserovani

(0) = fra+f7) (1+ie)|nG+7Iapapo
»(0) =
14+f+ lap Cpo 1 f+f—
T g et inG - st

» Hodnota potfebného zesileni G je dana prahovou podminkou, napf. G = 1/\/5.

» Intenzita ie je stfedni normované intenzita uvnitf aktivniho prostfedi. UvazZime-li
odrazivost vystupniho zrcadla a ¢aste¢ny vliv vnitfnich ztrat laserového
rezonatoru L, dostaneme pro ie vztah:

1+R i 1+R
_R ou'rl_R

ie = iout(1+ L/4)

» Rovnice vypocte potfebné €erpani pro dany vystup s danym zrcadlem.



» P¥i spravné zvolené substituci maji rychlosti rovnice porad stejny tvar
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