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Generace gigantickych impulz{

» Metoda je zaloZena na nahromadéni energie v excitovanych stavech aktivniho
prosttedi (na horni hladiné laserového pfechodu) a na jejim nasledném
lavinovité uvolnéni v podobé svétla procesem stimulované emise v impulzu
srovnatelné délky jako je doba Zivota fotonu v rezonatoru

> Pro nahromadéni velkého mnoZstvi energie je potfeba material s dlouhou dobou
Zivota a s velkou saturaéni energii (aby se malo projevila ASE).

» Dale je nezbytné zabranit rozvoji laserovych oscilaci pro malou Groven inverze — fidi
se Q — Cinitel jakosti oscilatoru

> Ztraty je potfeba modulovat rychle — srovnatelné s dobou obéhu fotonu rezonatorem

> PF.: Yb:YAG — doba akumulace energie 71 ~ 1 ms, €erpaci vykon Pj,, doba Zivota
fotonu v rezonatoru 7¢ ~ 10ns, vystupni vikon Poyt = Pin7i /7c ~ 10°Pin

» Robert W. Hellwarth 1961 (rubin, Kerrova cela — nitrobenzen, 120 ns, 600 kW)
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apparatus exhibited normal maser operation when the ment of the maser population excess to some new (iower)
exciting lamp was flashed above a certain threshold. The

output maser light was observed to be plane polarized T =T T
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Vybudovani Q-spinaného impulsu
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Analytické feSeni rychlostnich rovnic pro Q-spinany laser

» Normovany tvar rychlostnich rovnic
— =WN-1T — =nW-N-W-=-1)IN

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

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

dT
g7 =W-1z
dN
a7 = N
kde
§=n(W-1)

» Zavedeme novou funkci pro intenzitu ve tvaru

J=¢&1



Analytické feSeni rychlostnich rovnic pro Q-spinany laser

» ...dostaneme rychlostni rovnice, jejich feSeni je zavislé pouze na pocatecnim

stupni inverze:
dJ dN

» Po vylou¢eni normovaného €asu 7 dostaneme:
47 N1
daN N

» Separujeme proménné a feSime za predpokladu, Ze na pocatku je inverze
populace A, a hustota fotonll 7 = 0:

/ dj:/ <f_1>d/\f = J=InN-N+N —InN
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Spickova intenzita Q-spinaného impulzu

» VyuZijeme vztah mezi intenzitou a inverzi:
=N -N+N—-InN -

/1))

a

N 4

» Dosazenim N =1, kdy d 7/d7 = 0, dostaneme $pickovou intenzitu Jmax
Q-spinaného impulzu:

d
dg (N 1)-.7 = jmax:M—lnM—l
» Po odnormovani dostaneme pro maximalni vystupni intenzitu (pro R =~ 1):
1-RE
Imax - Jmax S
2 Tc

kde Es = hwy1 /K021 je saturacni hustota energie (parametr aktivniho prostfedi)
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Maximalizace Spickova intenzity Q-spinaného impulzu

» Pro Spickovou intenzitu mame:

= TR Es v - 1) = B /Ry (L - mRY (W — In G — 1)
2 T 2t
> PFitom
- _Ni _ 2lgponi _ 2InG _2InG
= T"L-mR_L_mR atedy In(1/R)= N L
» Tedy:
. Es2InG [2InG
|max:7; N (M —L>(/\/i_|nM—1)

» Extrém této funkce se da najit pouze numericky pro dané hodnoty G a L. Pokud
ale Ize polozit L = 0, Ize najit feSeni nezavislé na G, kdy Nigpt = 3,51286.. . ..

> Potom Rop; = G ~2/Niort = G=0:569

» Maximalni intenzita:

Imax = 0,2In? G%
r



Maximalizace Spickové intenzity Q-spinaného impulzu — pfiklad

» Minimalni odrazivost vystupniho zrcadla, pfi které je s danym Cerpanim
dosaZeno prahu generace Rmin

» Odpovidajici zisk aktivniho prostfedi z prahové podminky G = /exp(L)/Rmin

» Pasivni (jalové) ztraty:
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Rmin =30%, L =0,05, G =1,872 Rmin = 70%, L = 0,05, G = 1,225
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Odrazivost vystupniho zrcadla R [1]
Ropt(L = 0) = 70%

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

Odrazivost vystupniho zrcadla R [1]
Ropt(L = 0) = 89,1%
Ropt(L = 0,05) = 90%



Zbytkova inverze v aktivnim prostfedi NV;

» VlyuZijeme vztah mezi intenzitou a inverzi:

J=InN-N+N-InNi "2

/1))

» Ur¢ime hodnotu inverze populace hladin A;, ktera se ustali po vygenerovani
Q-spinaného impulsu, kdy je opét 7 = 0. Tehdy:

O0=InN; — M +Ni —In N

.1
> ...atedy:
M
Nt = — LambertW | —
exp N
S B e TS —]
107 4 1
N 107 4 3
P4
05 10°4 4
104 1
10° 4 1
0.0 T T T T T T T T T 10° T
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*Funkce W (x) = LambertW(x) je definovana jako feeni transcendentni rovnice W (x) exp [W (x)] = x.



Energie Q-spinaného impulzu

» Celkova normovana energie v impulsu:

o dN [ 1dN o MAN N
e | de’*{d?**”}** A NTT”**/M NN
> ...nebo-li (0 =InN; — Nf + Ni = InNi = In(Ni/Nf) =N — Nf)
E=N—-M
» Odnormovani (pro R ~ 1):
E = 1 NSE(N - )

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

hw
Es _ 21
KO21
» Soucin SEs udava maximalni extrahovatelnou energii, ktera je tim vyssi, ¢im je
mensi (¢inny prdfez pro stimulovanou emisi.

» Energie zjevné nezaleZi na délce aktivniho prostfedi Lap. Je vSak nutné s
danym o, a A doséhnout prahu generace (1 < R exp[2021NiLap]).



Maximalizace energie Q-spinaného impulzu

» Pro energii Q-spinaného impulzu mame (pro R ~ 1):
E= In (1/R)SE5 (M + LambertW (— il ))
2 exp N
» Dosadime zaIn(1/R) = L(z/N; — 1), kde z = 2In(G)/L:

SEs, (2 : M
E = 2 L <./\7f| — 1) (M + LambertW (_expM))

» Hledani extrému klasickou cestou vede na feSeni:

zlnz
Niopt =
1op 271

» Potom:

z—Inz—1
Inz

Ropt(z) = G272
» Optimalni energie pak bude:

a Mopt - Mopt =Inz

hwaniVz—Inz—1
E =
OPI(Z) P 7 )
kde V = SLg, je objem aktivniho prostfedi, kterym prochézi laserovy svazek.

» Limita, kdy L — 0 a tedy z — oo bude:
lim Eop(z) = honmV a Iim Rop(z) =1

z—o00 K Z—00




Maximalizace energie Q-spinaného impulzu — pfiklad

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

Ztraty L =0,05
Ztraty L =0,01

Ztraty L=0

Odrazivost vystupniho zrcadla R [1]
Ropt (L = 0,05) = 72,4 %

Ropt(L = 0,01) = 78,6 %
Ropt(L = 0,00) = 100%
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L=0,05 G =1,226,z =8,1
L=0,01,G =1,201,z = 36,7
L=0,00,G=1,195,z =

Ztraty L = 0,05
Ztraty L = 0,01
Ztraty L =0

0.65 0.7 0.75 0.8 0.85 0.9 0.95 1
Odrazivost vystupniho zrcadla R [1]

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

Ropt(L = 0,01) = 91,5%
Rop[(l_ = 0,00) = 100%



Doba trvani Q-spinaného impulsu

» Odhad doby trvani impulsu:

£ N =M

:jmax:-/\/'i_ln/\/i_li)l pro. i — o0

Tim p

» Oddnormovani:
Timp = Tclzi—mp
» NejkratSi impulz bude mit dobu trvani 7.

» 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 impulzu
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Minimalizace doby trvani Q-spinaného impulsu

» Pro délku impulzu mame:

t, N + LambertW( o0 N)
L-InR Ni—InN -1

Timp =

» DosadimezalL —InR = 2,I/{]/'|G:

N+ LambertW( o N) t
Ni—InN; =1 MZInG

» Provedeme optimalizaci a dostaneme Ngpt = 3,004507994 ... a
Niopt = 0,1779085514 . ...

Timp

Ropt = exp (L)G*Z/-’\fiopt = (14 L)G006%
» Optimalizovana délka impulzu

t
Timp = 9,390% = 3,1257



Minimalizace doby trvani Q-spinaného impulsu — priklad

Rmin = 30% Rmin = 70 %
> L=0,05G=1872z =251

[a.u]

T

» L=0,01,G=1,8352=121,4
» L=0,00,G = 1,826,z = 0o

» L=0,05G = 1,226
» L=0,01,G = 1,201
» L=0,00,G = 1,195
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Odrazivost vystupniho zrcadla R [1]

. _ 0,
Ropt(L = 0,05) = 69,3 % Ropt(L = 0,05) = 91,8%

Ropt(L = 0,01) = 6774%

Ropt(L = 0,01) = 89,4 %
Ropt(L = 0,00) = 67,0%

Ropt(l_ - 0700) - 88,8%



Q-spinani saturovatelnym absorbérem

» Saturovatelny absorbér je dvouhladinové médium se Sirokym absorpénim
spektrem, jehoZ absorpcni koeficient 5 zavisi na intenzité dopadajiciho zafeni
obdobné jako zisk zesilujiciho prostfedi

Bo
B(l) = [y

» Transmitance saturovatelného absorbéru tloustky |, je dana vztahem:

T() =exp[-B(Nla], To=T(0) = exp[—Lola]-

log I(t)

without

second
threshold

A

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

» Béhem kratké doby mdiZe dojit k GpIné saturaci
absorbéru, takze se prahovéa hodnota inverze
populace hladin sniZi tak, jako by absorbér
v rezonatoru nebyl pfitomen.

» Rychlost zmény transmitance absorbéru zavisi na
hodnoté saturaéni intenzity saturovatelného
absorbéru.



Q-spinani ,dobfe" saturovatelnym absorbérem

» Idealni saturovatelny absorbér (SA) méni svoji transmitanci T od Ty
(nesaturovany) po 100 % (plné saturovany)

» Pfitomnost SA v rezonatoru efektivné modifikuje odrazivost vystupniho zrcadla
atimiztraty = 7. = prah

» Pokud zanedbame pfechodovy jev spojeny se zménou ztrat absorbéru,
muZeme snadno odhadnout hodnotu A:
No(T=To) 7(T=1) In(T¢R) . 2InT,

Ni = No(T=1) 7(T=To) InR) InR

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

» V prvnim pfibliZeni nebudou tyto parametry z4vislé na budici energii ani na
pouzitém typu aktivniho prostiedi, ale pouze na hodnoté parametrti To a R.

» Reélny absorbér mé ve stavu otevieno T < 100 %.



Optimalizace Q-spinani idealnim ,dobfe" saturovatelnym absorbérem

» Odhad MNi: oinT
nio

InR ~
» Generace laseru je omezena maximalnim moznym cerpanim, kterému
odpovida maximalni mozny zisk na jeden priichod G.

No=1+

» Prahova podminka laseru pak omezuje maximalni hodnotu soucinu
RTZ = 1/G? a tak svazuje hodnoty R a To.

» Pomoci této podminky vylougime z rovnice pro Ai hodnotu To = 1/(GVR).
Stale musi platit prahova podminka Zze R > 1/G2. Dostaneme:

2InG+InR ~ 2InG

Ni=l-— g = In(1/R)’

coZ je stejny vztah, jako pfi aktivnim Q-spinani.

» Optimalizace pak probihé stejné, jako pro aktivni Q-spinéni, kdy vzdy
dostaneme optimalizovanou hodnotu Aigpt @ Ropt.

» Pomoci prahové podminky pak vypocteme Togpt



Optimalizace Q-spinani idealnim ,dobfe" saturovatelnym absorbérem

Maximalizace intenzity Maximalizace energie  Minimalizace délky
jout y _ _ Pokud jsou jalové ztraty rpout y _ -
Ni(lna) =1/v =38512... "7 0. pak je optimum Ni(loa ) =1/v =3
kde v = 0,284668137 ... generované energie kde v = 0,3328332...
dosaZeno pro Rg,,, = 1.
Ripe = G~ Rry, =G~
Toipe, = VG272 Tory, = VG2
To — Rl/2v—1/2 _ R1.2564... Tor. = R/2v=1/2 _ R1.0025...

Optimalizovana hodnota N; nezavisi na maximalnim dosazitelném zisku.

Optimalni hodnota odrazivosti vystupniho zrcadla z hlediska maximalniho
Spickového vystupniho vykonu a nejkratSiho generovaného impulzu se tedy
neshoduje.

» Kratsi impulzy jsou generovany pro zrcadlo s mensi odrazivosti.

v

v

v

Jednoducha optimaliza¢ni volba:

R =Ty



Zavérecné poznamky

» V realném systému je vzdy L > 0 a Te < 100 %, coz vede obecné na slozité;si
feSeni. Pak je ale moZné optimalizovat i vystupni energii.

» Pokud je L malé vzhledem k RT¢ a FOM > 5, pofad je nejjednodussi
optimaliza¢ni volba R = To.

» Aby saturovatelny absorbér pracoval dobfe, je krom podminky kladené na FOM
dilezité také to, aby satura¢ni energie absorbéru byla mnohem mensi, nez
saturacni energie aktivniho prostfedi.

» Reélné saturovatelné absorbéry s dlouhou dobou Zivota se daji z hlediska
vystupni energie optimalizovat metodou vazanych extrémd.

» Rychle relaxujici absorbéry vyZzaduji obecné feSeni rychlostnich rovnic.
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