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Generace gigantických impulzů

I Metoda je založena na nahromaděnı́ energie v excitovaných stavech aktivnı́ho
prostředı́ (na hornı́ hladině laserového přechodu) a na jejı́m následném
lavinovité uvolněnı́ v podobě světla procesem stimulované emise v impulzu
srovnatelné délky jako je doba života fotonu v rezonátoru

I Pro nahromaděnı́ velkého množstvı́ energie je potřeba materiál s dlouhou dobou
života a s velkou saturačnı́ energiı́ (aby se málo projevila ASE).

I Dále je nezbytné zabránit rozvoji laserových oscilacı́ pro malou úroveň inverze – řı́dı́
se Q – činitel jakosti oscilátoru

I Ztráty je potřeba modulovat rychle – srovnatelně s dobou oběhu fotonu rezonátorem
I Př.: Yb:YAG – doba akumulace energie τf ∼ 1 ms, čerpacı́ výkon Pin, doba života

fotonu v rezonátoru τc ∼ 10 ns, výstupnı́ výkon Pout = Pinτf /τc ∼ 105Pin

I Robert W. Hellwarth 1961 (rubı́n, Kerrova cela – nitrobenzen, 120 ns, 600 kW)
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Vybudovánı́ Q-spı́naného impulsu



Analytické řešenı́ rychlostnı́ch rovnic pro Q-spı́naný laser

I Normovaný tvar rychlostnı́ch rovnic

dI
dT = (N − 1) I; dN

dT = η

�
W −N − (W − 1) IN

�

I Proces generace Q-spı́naného impulsu probı́há během doby srovnatelné s
dobou života fotonu v laserovém oscilátoru

I Během této doby dojde pouze k nepatrné změně inverze populace hladin v
důsledku čerpánı́ a fluorescence ve srovnánı́ s vlivem způsobeným prudkým
nárůstem intenzity a proto budou při analytickém řešenı́ tyto změny zanedbány

dI
dT = (N − 1) I

dN
dT = −ξIN

kde
ξ = η (W − 1)

I Zavedeme novou funkci pro intenzitu ve tvaru

J = ξI
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Analytické řešenı́ rychlostnı́ch rovnic pro Q-spı́naný laser

I . . . dostaneme rychlostnı́ rovnice, jejich řešenı́ je závislé pouze na počátečnı́m
stupni inverze:

dJ
dT = (N − 1)J ,

dN
dT = −JN

I Po vyloučenı́ normovaného času T dostaneme:

dJ
dN = −

N − 1
N

I Separujeme proměnné a řešı́me za předpokladu, že na počátku je inverze
populace Ni a hustota fotonů J = 0:

Z J

0
dJ =

Z N

Ni

�
1
N − 1

�
dN ⇒ J = lnN −N +Ni − lnNi
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dJ
dN = −

N − 1
N
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Špičková intenzita Q-spı́naného impulzu

I Využijeme vztah mezi intenzitou a inverzı́:

J = lnN −N +Ni − lnNi

I Dosazenı́m N = 1, kdy dJ /dT = 0, dostaneme špičkovou intenzitu Jmax

Q-spı́naného impulzu:

dJ
dT = (N − 1)J ⇒ Jmax = Ni − lnNi − 1

I Po odnormovánı́ dostaneme pro maximálnı́ výstupnı́ intenzitu (pro R ≈ 1):

Imax
.= Jmax

1− R
2

Es

τc

kde Es = ~ω21/κσ21 je saturačnı́ hustota energie (parametr aktivnı́ho prostředı́)
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Q-spı́naného impulzu:

dJ
dT = (N − 1)J ⇒ Jmax = Ni − lnNi − 1

I Po odnormovánı́ dostaneme pro maximálnı́ výstupnı́ intenzitu (pro R ≈ 1):
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Maximalizace špičková intenzity Q-spı́naného impulzu

I Pro špičkovou intenzitu máme:

Imax
.=

1− R
2

Es

τc
(Ni − lnNi − 1) .=

Es

2tr
ln(1/R)(L− ln R) (Ni − lnNi − 1)

I Přitom

Ni =
ni

nt
=

2Lapσni

L− ln R
=

2 ln G
L− ln R

a tedy ln(1/R) =
2 ln G
Ni

− L

I Tedy:

Imax
.=

Es

2tr
2 ln G
Ni

�
2 ln G
Ni

− L
�
(Ni − lnNi − 1)

I Extrém této funkce se dá najı́t pouze numericky pro dané hodnoty G a L. Pokud
ale lze položit L = 0, lze najı́t řešenı́ nezávislé na G, kdy Niopt = 3,51286 . . . .

I Potom Ropt = G−2/Niopt .= G−0.569

I Maximálnı́ intenzita:

Imax
.= 0,2 ln2 G

Es

tr
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I Pro špičkovou intenzitu máme:
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Imax
.=

1− R
2

Es

τc
(Ni − lnNi − 1) .=

Es

2tr
ln(1/R)(L− ln R) (Ni − lnNi − 1)

I Přitom
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I Maximálnı́ intenzita:

Imax
.= 0,2 ln2 G

Es

tr
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Maximalizace špičkové intenzity Q-spı́naného impulzu – přı́klad

I Minimálnı́ odrazivost výstupnı́ho zrcadla, při které je s daným čerpánı́m
dosaženo prahu generace Rmin

I Odpovı́dajı́cı́ zisk aktivnı́ho prostředı́ z prahové podmı́nky G =
p

exp(L)/Rmin

I Pasivnı́ (jalové) ztráty:

L = 2Lapα+ ln
�

1
R′
Q

i T 2
i

�
∼ 2Lapα+ 1− R′ + 2

X
i

(1− Ti)

Rmin = 30 %, L = 0,05, G = 1,872

0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
0

0.02

0.04

0.06

0.08

0.1

0.12

0.14

0.16

Odrazivost vystupniho zrcadla R [1]

I m
ax

 [a
.u

.]

 

 

Ztraty L = 0,05
Ztraty L = 0

Ropt(L = 0) = 70%

Ropt(L = 0,05) = 70,6%

Rmin = 70 %, L = 0,05, G = 1,225

0.65 0.7 0.75 0.8 0.85 0.9 0.95 1
0

0.002

0.004

0.006

0.008

0.01

0.012

0.014

0.016

Odrazivost vystupniho zrcadla R [1]

I m
ax

 [a
.u

.]

 

 

Ztraty L = 0,05
Ztraty L = 0

Ropt(L = 0) = 89,1%

Ropt(L = 0,05) = 90%



Zbytková inverze v aktivnı́m prostředı́ Nf

I Využijeme vztah mezi intenzitou a inverzı́:

J = lnN −N +Ni − lnNi

I Určı́me hodnotu inverze populace hladin Nf , která se ustálı́ po vygenerovánı́
Q-spı́naného impulsu, kdy je opět J = 0. Tehdy:

0 = lnNf −Nf +Ni − lnNi

I . . . a tedy:

Nf = −LambertW
�
− Ni

expNi

�
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I Určı́me hodnotu inverze populace hladin Nf , která se ustálı́ po vygenerovánı́
Q-spı́naného impulsu, kdy je opět J = 0. Tehdy:

0 = lnNf −Nf +Ni − lnNi

I . . . a tedy:1

Nf = −LambertW
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− Ni

expNi

�

1Funkce W (x) = LambertW(x) je definována jako řešenı́ transcendentnı́ rovnice W (x) exp [W (x)] = x.



Energie Q-spı́naného impulzu

I Celková normovaná energie v impulsu:

E =
Z ∞

0
J dT =

�
dN
dT = −JN

�
= −

Z ∞

0

1
N

dN
dT dT = −

Z Nf

Ni

dN
N = ln

Ni

Nf

I . . . nebo-li (0 = lnNf −Nf +Ni − lnNi ⇒ ln(Ni/Nf ) = Ni −Nf )

E = Ni −Nf

I Odnormovánı́ (pro R ≈ 1):

E =
1− R

2
SEs(Ni −Nf )

I kde S je plocha laserového svazku, Es je saturačnı́ hustota energie:

Es =
~ω21

κσ21

I Součin SEs udává maximálnı́ extrahovatelnou energii, která je tı́m vyššı́, čı́m je
menšı́ účinný průřez pro stimulovanou emisi.

I Energie zjevně nezáležı́ na délce aktivnı́ho prostředı́ Lap. Je však nutné s
daným σ21 a Ni dosáhnout prahu generace (1 ≤ R exp[2σ21NiLap]).
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Maximalizace energie Q-spı́naného impulzu

I Pro energii Q-spı́naného impulzu máme (pro R ≈ 1):

E =
ln (1/R)

2
SEs

�
Ni + LambertW

�
− Ni

expNi

��

I Dosadı́me za ln (1/R) = L(z/Ni − 1), kde z = 2 ln(G)/L:

E =
SEs

2
L
�

z
Ni
− 1

��
Ni + LambertW

�
− Ni

expNi

��

I Hledánı́ extrému klasickou cestou vede na řešenı́:

Niopt =
z ln z
z − 1

I Potom:
Ropt(z) = G−2 z−ln z−1

z ln z a Niopt −Nfopt = ln z
I Optimálnı́ energie pak bude:

Eopt(z) =
~ω21niV

κ

z − ln z − 1
z

,

kde V = SLap je objem aktivnı́ho prostředı́, kterým procházı́ laserový svazek.
I Limita, kdy L → 0 a tedy z →∞ bude:

lim
z→∞

Eopt(z) =
~ω21niV

κ
a lim

z→∞
Ropt(z) = 1
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I Limita, kdy L → 0 a tedy z →∞ bude:

lim
z→∞

Eopt(z) =
~ω21niV

κ
a lim

z→∞
Ropt(z) = 1



Maximalizace energie Q-spı́naného impulzu
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Niopt =
z ln z
z − 1

I Potom:
Ropt(z) = G−2 z−ln z−1

z ln z a Niopt −Nfopt = ln z
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Maximalizace energie Q-spı́naného impulzu – přı́klad

Rmin = 30 %
I L = 0,05, G = 1,872, z = 25,1
I L = 0,01, G = 1,835, z = 121,4
I L = 0,00, G = 1,826, z =∞
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Ztraty L = 0,05
Ztraty L = 0,01
Ztraty L = 0

Ropt(L = 0,05) = 72,4%

Ropt(L = 0,01) = 78,6%

Ropt(L = 0,00) = 100%

Rmin = 70 %

I L = 0,05, G = 1,226, z = 8,1
I L = 0,01, G = 1,201, z = 36,7
I L = 0,00, G = 1,195, z =∞
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Ztraty L = 0,05
Ztraty L = 0,01
Ztraty L = 0

Ropt(L = 0,05) = 88,7%

Ropt(L = 0,01) = 91,5%

Ropt(L = 0,00) = 100%



Doba trvánı́ Q-spı́naného impulsu

I Odhad doby trvánı́ impulsu:

Timp =
E
Jmax

=
Ni −Nf

Ni − lnNi − 1
→ 1 pro Ni →∞

I Oddnormovánı́:
Timp = τcTimp

I Nejkratšı́ impulz bude mı́t dobu trvánı́ τc .
I Délka impulzu v tomto přiblı́ženı́ nezávisı́ na vlastnostech aktivnı́ho prostředı́

(kromě jeho vlivu na τc), jen na parametrech rezonátoru a dosažitelné relativnı́
inverzi populace hladin.
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Minimalizace doby trvánı́ Q-spı́naného impulsu

I Pro délku impulzu máme:

Timp =
tr

L− ln R

Ni + LambertW
�
− Ni

expNi

�
Ni − lnNi − 1

I Dosadı́me za L− ln R = 2 ln G
Ni

:

Timp =
Ni + LambertW

�
− Ni

expNi

�
Ni − lnNi − 1

Ni
tr

2 ln G

I Provedeme optimalizaci a dostaneme Niopt = 3,004507994 . . . a
Nfopt = 0,1779085514 . . .

Ropt = exp (L)G−2/Niopt .= (1+ L)G−0,6656

I Optimalizovaná délka impulzu

Timp = 9,390
tr

2 ln G
= 3,125τc
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Minimalizace doby trvánı́ Q-spı́naného impulsu – přı́klad

Rmin = 30 %
I L = 0,05, G = 1,872, z = 25,1
I L = 0,01, G = 1,835, z = 121,4
I L = 0,00, G = 1,826, z =∞
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Q-spı́nánı́ saturovatelným absorbérem

I Saturovatelný absorbér je dvouhladinové médium se širokým absorpčnı́m
spektrem, jehož absorpčnı́ koeficient β závisı́ na intenzitě dopadajı́cı́ho zářenı́
obdobně jako zisk zesilujı́cı́ho prostředı́

β(I) =
β0

1+ I/Ia
S

.

I Transmitance saturovatelného absorbéru tloušt’ky la je dána vztahem:

T (I) = exp[−β(I)la], T0 ≡ T (0) = exp[−β0la].

I V okamžiku, kdy by při daných ztrátách způsobených
nesaturovaným absorbérem a výstupnı́m zrcadle
začal laser generovat v režimu volné generace začne
toto zářenı́ otvı́rat absorbér – tzv. „druhý práh“.

I Během krátké doby může dojı́t k úplné saturaci
absorbéru, takže se prahová hodnota inverze
populace hladin snı́žı́ tak, jako by absorbér
v rezonátoru nebyl přı́tomen.

I Rychlost změny transmitance absorbéru závisı́ na
hodnotě saturačnı́ intenzity saturovatelného
absorbéru.
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Q-spı́nánı́ saturovatelným absorbérem
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obdobně jako zisk zesilujı́cı́ho prostředı́
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obdobně jako zisk zesilujı́cı́ho prostředı́
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obdobně jako zisk zesilujı́cı́ho prostředı́

β(I) =
β0

1+ I/Ia
S

.
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Q-spı́nánı́ „dobře“ saturovatelným absorbérem

I Ideálnı́ saturovatelný absorbér (SA) měnı́ svoji transmitanci T od T0

(nesaturovaný) po 100 % (plně saturovaný)

I Přı́tomnost SA v rezonátoru efektivně modifikuje odrazivost výstupnı́ho zrcadla
a tı́m i ztráty ⇒ τc ⇒ práh

I Pokud zanedbáme přechodový jev spojený se změnou ztrát absorbéru,
můžeme snadno odhadnout hodnotu Ni :

Ni =
N0(T = T0)
N0(T = 1)

=
τc(T = 1)
τc(T = T0)

=
ln(T 2

0 R)
ln(R)

= 1+
2 ln T0

ln R
.

I Lze odhadnout délku generovaného impulzu a účinnost extrakce energie
I V prvnı́m přiblı́ženı́ nebudou tyto parametry závislé na budı́cı́ energii ani na

použitém typu aktivnı́ho prostředı́, ale pouze na hodnotě parametrů T0 a R.
I Reálný absorbér má ve stavu otevřeno T < 100 %.
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Q-spı́nánı́ „dobře“ saturovatelným absorbérem
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Optimalizace Q-spı́nánı́ ideálnı́m „dobře“ saturovatelným absorbérem

I Odhad Ni :

Ni = 1+
2 ln T0

ln R
.

I Generace laseru je omezena maximálnı́m možným čerpánı́m, kterému
odpovı́dá maximálnı́ možný zisk na jeden průchod G.

I Prahová podmı́nka laseru pak omezuje maximálnı́ hodnotu součinu
RT 2

0 = 1/G2 a tak svazuje hodnoty R a T0.
I Pomocı́ této podmı́nky vyloučı́me z rovnice pro Ni hodnotu T0 = 1/(G

√
R).

Stále musı́ platit prahová podmı́nka že R > 1/G2. Dostaneme:

Ni = 1− 2 ln G + ln R
ln R

=
2 ln G

ln(1/R)
,

což je stejný vztah, jako při aktivnı́m Q-spı́nánı́.
I Optimalizace pak probı́há stejně, jako pro aktivnı́ Q-spı́nánı́, kdy vždy

dostaneme optimalizovanou hodnotu Niopt a Ropt.
I Pomocı́ prahové podmı́nky pak vypočteme T0opt
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dostaneme optimalizovanou hodnotu Niopt a Ropt.
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dostaneme optimalizovanou hodnotu Niopt a Ropt.
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RT 2

0 = 1/G2 a tak svazuje hodnoty R a T0.
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Optimalizace Q-spı́nánı́ ideálnı́m „dobře“ saturovatelným absorbérem

Maximalizace intenzity

Ni(Iout
max) = 1/ν = 3.512 . . .

kde ν = 0,284668137 . . .

RImax = G−2ν

T0Imax =
√

G2ν−2

T0Imax = R1/2ν−1/2 = R1.2564...

Maximalizace energie
Pokud jsou jalové ztráty
L = 0, pak je optimum
generované energie
dosaženo pro REmax = 1.

Minimalizace délky

Ni(Iout
max) = 1/ν

.= 3

kde ν = 0,3328332 . . .

RTmin = G−2ν

T0Tmin =
√

G2ν−2

T0Tmin = R1/2ν−1/2 = R1.0025...

I Optimalizovaná hodnota Ni nezávisı́ na maximálnı́m dosažitelném zisku.
I Optimálnı́ hodnota odrazivosti výstupnı́ho zrcadla z hlediska maximálnı́ho

špičkového výstupnı́ho výkonu a nejkratšı́ho generovaného impulzu se tedy
neshoduje.

I Kratšı́ impulzy jsou generovány pro zrcadlo s menšı́ odrazivostı́.
I Jednoduchá optimalizačnı́ volba:

R .= T0



Závěrečné poznámky

I V reálném systému je vždy L > 0 a Te < 100 %, což vede obecně na složitějšı́
řešenı́. Pak je ale možné optimalizovat i výstupnı́ energii.

I Pokud je L malé vzhledem k RT 2
0 a FOM > 5, pořád je nejjednoduššı́

optimalizačnı́ volba R .= T0.
I Aby saturovatelný absorbér pracoval dobře, je krom podmı́nky kladené na FOM

důležité také to, aby saturačnı́ energie absorbéru byla mnohem menšı́, než
saturačnı́ energie aktivnı́ho prostředı́.

I Reálné saturovatelné absorbéry s dlouhou dobou života se dajı́ z hlediska
výstupnı́ energie optimalizovat metodou vázaných extrémů.

I Rychle relaxujı́cı́ absorbéry vyžadujı́ obecně řešenı́ rychlostnı́ch rovnic.
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