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Signal pomalu proménny impulz s harmonickou nosnou frekvenci w > Tigg
Vv rezonanci (w = wy1) a bez fazové modulace — tfi rovnice pro
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Sifeni impulst (signalli s pomalu proménnou amplitudou)
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» Charakter Sifeni urCuje délka obalky impulzu Tinp v porovnani s relaxacnimi
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KOHERENTNI ‘\,WH NEKOHERNTNI
Timp < Tl, T2 Timp > Tl, T2

APROXIMACE
RYCHLOSTNICH ROVNIC

To < Timp < Ty
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Aproximace rychlostnich rovnic Ty < Timp < Tq
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» Zakon zachovani energie — fotony vs inverze populace hladin
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Laser s kratkym rezonatorem
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Aktivni prostfedi
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Laser s kratkym rezonatorem — rovnice pro fotony

» P¥i zapocteni ztrat odrazem od zrcadla s reflexivitou R:

li, = loR exp[2gLap] = lo €xp[2gLap + INR]
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Rychlostni rovnice

» Schéma optického ¢erpani pevnolatkovych laserli

=l No 7 @

| Ta2
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pfechod | ! prechod .
DTy . Laserovy
| 1Ty Laserovy pfechod
W,, pfechod W,
Zékladni | | Zakladni
hladina ¥ hladina
Tfihladinovy laser Ctyrhladinovy laser
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Rychlostni rovnice

» Schéma optického ¢erpani pevnolatkovych laserli

xe

Cerpany Cerpany
pas V % @ pas
Ta2
Cerpaci | | — @ Cerpaci
prechod | | prechod
R
P 1Ty Laserovy
W,, pfechod W,
ZéKladni ? Zékladni
hladina v hladina

Tfihladinovy laser

Laserovy
prechod

Ctyrhladinovy laser

» Pro ¢innost laseru maji zasadni vyznam dvé hladiny: excitovana horni Groven a

spodni laserova Groven.
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dNm ) ( dN, ) L
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( dt abs m—n dt abs m—n AAA B.N;
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(dNn) - (de) BN e,
= -\ 4 — —BnmNn hv,, DA,

dt stim. em.n—m dt stim. em.n—m AAA AAA
hv,

B, Nu

» Rychlost pfechodu (zména populace hladiny za jednotku ¢asu)

dN |

u — hustota energie [J/m?], | — intenzita z&Feni [W/m?], ¢ — hustota fotonél [m~3],
F — fotonovy tok [1/sm?]
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Rychlostni rovnice pro 3-hladinovy systém

ot Ta2
NZ! TZI’ GZI T32

ON N N
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ON N N
2= 2 2 510N, + 012ChN;
w o ot T32 T21
ON; N>
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» Rychla relaxace hladiny 3 = N3 < N1, Ny, %32 =W
> Inverze populace hladin N = N> — %Nl =N, — S%Nl

a = aar W () o (1 ) (14 G oo (e Eme)
O _ M G0N\ (g 92) N2y Q) (1,92) 0 co (N — 2N
ot 3 g1 ot +gl p— +91 +gl 021C¢ [ N2 o1 1
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ON Niot N

T =W — —1)—— — N

it K - (k ) p— K021CQ
N———

W/
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Rychlostni rovnice pro 4-hladinovy systém

J. Sulc (KFE)

N.’i’ T.?Z
NZI TII’ GZI
N, 1, 0,
N,

ONs _\y _Ns
ot T32

ON N N

T2 =2 2 510N, + 012CHNy
ot Ts2  T21

ON N N

T = 4 2 4 50106N2 — 012CoN;
ot T10 T21

ONp N3

20— w4+ 2
ot * T10
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Rychlostni rovnice pro 4-hladinovy systém

8w =
NZI TII’ GZI at T32

ON N N
2= 2 2 5510¢Ny + 012CNy

ot T2 T2

ON N N
Loy sz + 021C¢N2 — 712CPN;
21

7:' Nﬂ Ti» O ot T10
ONo N
N0 w2t
—_— N, ot * T10

» Rychla relaxace hladiny 1 a 3 = Nj, N3 < Ng, N2

N N N
= W7 1o + 0'21C(Z)N2 — 0'12C(Z)N1
732 T10 T21
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ON N N
T2 -3 2 5,0céNp + 012ChN;
ot T32  T21
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21

7:' Nﬂ Ti» O ot T10
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—_— N, ot * T10

» Rychla relaxace hladiny 1 a 3 = Nj, N3 < Ng, N2
N3 N1 N2

— = W7 —_— = — 4 0'210(Z)N2 — 0'12C(Z)N1
T32 T10 T21
» Inverze populace hladin N = N, celkovy pocet €astic Niot = No + N2 = Ng + N
ON

N
AL VYR N
ot 1 o21Co
ONg ON N
Mo _ 9N _ w4y ™ N
ot it + -~ + 021CP
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NZI TII’ GZI at T32

ON, N3 N
T2 -8 2 5,c¢Ny + 012CpN;y
o ot T2 T2l

ON N N
Loy sz + 021C¢N2 — 712CPN;
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7:' Nﬂ Ti» O ot T10
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N3 N1 N2
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N
T _w - L omiceN
ot o1 o210

ONg ON N
—— =0 =-W+ — N
Ot (9t + T21 + UZlCd}
» Pro 4-hladinovy systém poloZime k = 1:
ON

N
= =W — — — konCoN
8'[ T21 o2 ¢
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Rovnice pro fotony v rezonatoru

» UvaZujeme rezonator zcela zaplnény aktivnim prostfedim
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Rovnice pro fotony v rezonatoru

» UvaZujeme rezonator zcela zaplnény aktivnim prostfedim

» Zména poctu (hustoty) fotonll v rezonatoru zplisobena absorpci a stimulovanou
emisi odpovidé (aZz na znaménko) zméné populace (hustoty populace) hladiny
N2

(%) = 0'21C¢N2 —_ O’nC(f)Nl = 0'21C¢N
t abs., stim. e.
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Rovnice pro fotony v rezonatoru

» UvaZujeme rezonator zcela zaplnény aktivnim prostfedim

» Zména poctu (hustoty) fotonll v rezonatoru zplisobena absorpci a stimulovanou
emisi odpovidé (aZz na znaménko) zméné populace (hustoty populace) hladiny
N2

(%) = 0'21C¢N2 —_ O’nC(f)Nl = 0'21C¢N
t abs., stim. e.

» Castecné miZe prispivat k fotonlim v rezonatoru i spontanni emise (k ~ 0)

(‘M) N2
dt spont. e. T21
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Rovnice pro fotony v rezonatoru

» UvaZujeme rezonator zcela zaplnény aktivnim prostfedim

» Zména poctu (hustoty) fotonll v rezonatoru zplisobena absorpci a stimulovanou
emisi odpovidé (aZz na znaménko) zméné populace (hustoty populace) hladiny
N2

(?jﬁ) = O’zlc(f)Nz —_ O’nC(f)Nl = 0'21C¢N
t abs., stim. e.

» Castecné miZe prispivat k fotonlim v rezonatoru i spontanni emise (k ~ 0)

(%) N2
dt spont. e. T21

» Cast fotond unikne — doba Zivota fotondl v rezonatoru 7. je koneéna (fotony
unikaji vystupnim zrcadlem, v dlisledku ztrat)

do __®
dt rezonator Te
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Rovnice pro fotony v rezonatoru

» UvaZujeme rezonator zcela zaplnény aktivnim prostfedim

» Zména poctu (hustoty) fotonll v rezonatoru zplisobena absorpci a stimulovanou
emisi odpovidé (aZz na znaménko) zméné populace (hustoty populace) hladiny
N2

(?jﬁ) = O’zlc(f)Nz —_ O’nC(f)Nl = 0'21C¢N
t abs., stim. e.

» Castecné miZe prispivat k fotonlim v rezonatoru i spontanni emise (k ~ 0)

(%) N2
dt spont. e. T21

» Cast fotond unikne — doba Zivota fotondl v rezonatoru 7. je koneéna (fotony
unikaji vystupnim zrcadlem, v dlisledku ztrat)

do __®
dt rezonator Te

d¢ = 021C¢N —ﬂ-i—k&
dt Te 21

» Dohromady dostaneme:
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Rychlostni rovnice pro laser s kratkym rezonatorem

dN N KO
Now o RN
dt T21 I

dl

— = NI — —

at ouc -
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Rychlostni rovnice pro laser s kratkym rezonatorem

dN N KO
— =W — — — —NI
dt T hw
dl I
& ueNl — —
at ouc o

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

JrAs— =z

£ Oox
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Rychlostni rovnice pro laser s kratkym rezonatorem

1+ %, 3 — hladinovy systém, gi je degenerace i — té hladiny
K = 1

1, 4 —haldinovy systém

opticka délka aktivniho prostfedi LapNap
B opticka délka rezonatoru © Lr + Lap(nap — 1)
Tc = 7TR
‘T L-IR

Lr aLlap délka rezonatoru a aktivniho prostredi
Nap index lomu aktivniho prostredi
TR doba obéhu rezonatoru
R reflexivita vystupniho zrcadla rezonéatoru
L dal&i ztraty rezonatoru (absorpce optickych prvkd, difrakéni ztraty,. . .)
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Rychlostni rovnice pro laser s kratkym rezonatorem

» V rovnici pro inverzi

dN N KO
w8y
dt To1 hw
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Rychlostni rovnice pro laser s kratkym rezonatorem

» V rovnici pro inverzi

dN N Ko
— =W - — — NI
dt To1 hw
» vyuZijeme obecny vztah pro saturacni intenzitu zafeni v daném aktivnim
prostredi
hw
ls =
KO T21
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Rychlostni rovnice pro laser s kratkym rezonatorem

» V rovnici pro inverzi

dN N Ko
— =W - — — —NI
dt To1 hw
» vyuZijeme obecny vztah pro saturacni intenzitu zafeni v daném aktivnim
prostredi
hw
Is =
KO T21
» ...dostaneme dN N N
W - — &
dt 1 s
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Rychlostni rovnice pro laser s kratkym rezonatorem

» V rovnici pro inverzi

dN N Ko
— =W - — — —NI
dt To1 hw
» vyuZijeme obecny vztah pro saturacni intenzitu zafeni v daném aktivnim
prostredi
hw
Is =
KO T21
» ...dostaneme dN N N
W - — &
dt 1 s

» Pozor na Cerpaci rychlost W = W (N)!
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Stacionarni feSeni rychlostnich rovnic

» V rovnovazném stavu pfi konstantnim buzeni W bude

N
bzo_w_&_lﬁﬁ
dt o1 s T2
C”o I0
=9 = 0= pcouNoly — 2
at pnco21Nolo .

J. Sulc (KFE) Laserova technika

22. dubna 2022

16/20



Stacionarni feSeni rychlostnich rovnic

» V rovnovazném stavu pfi konstantnim buzeni W bude

N

dNo _ o\ _ No_loNo
dt 1 s T2
C”o I0
29 — 0 = pcoaNolo — 2>
dt HCo21Nglo Te

» Z rovnice pro inverzi dostaneme:

W7'21
lo = —-1)I
0 ( NO ) s
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Stacionarni feSeni rychlostnich rovnic

» V rovnovazném stavu pfi konstantnim buzeni W bude

N

dNo _ o\ _ No_loNo
dt 1 s T2
C”o I0
29 — 0 = pcoaNolo — 2>
dt HCo21Nglo Te

» Z rovnice pro inverzi dostaneme:

W7'21
lo=(——-1)I
0 ( NO ) s

» Aby byla ustalena hodnota lp > 0, musi Cerpaci rychlost pfesahovat ur€ité
minimum — préah:

N - . . .
Wo = —, pfitom z rovnice pro intenzitu = No = const. = ———
T21 TcuCo21
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Stacionarni feSeni rychlostnich rovnic

» V rovnovazném stavu pfi konstantnim buzeni W bude

N
bzo_w_&_lﬁﬁ
dt 1 s T2
C”o IO
=9 = 0= pcouNoly — 2
at pnco21Nolo .

» Z rovnice pro inverzi dostaneme:

W7'21
lo=(——-1)I
0 ( NO ) s

» Aby byla ustalena hodnota lp > 0, musi Cerpaci rychlost pfesahovat ur€ité
minimum — préah:

N . . . .
Wy = =2 ,  pfitom z rovnice pro intenzitu = No = const. = ————
T21 TcuCo21
» Potom nad prahem generace (Ip > 0, W > W):

w ls 1
b= > 1)li=(W-Wo)-> a Wo=— -
° (WO )S ( 0) Wo 07 TaTepcon
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Stacionarni feSeni rychlostnich rovnic

» V rovnovazném stavu pfi konstantnim buzeni W bude

N

dNo _ o\ _ No_loNo
dt 1 s T2
C”o IO
29 — 0 = pcoaNolo — 2>
dt HCo21Nglo Te

» Z rovnice pro inverzi dostaneme:

W7'21
lo=(——-1)I
0 ( NO ) s

Aby byla ustalena hodnota lp > 0, musi €erpaci rychlost pfesahovat urcité
minimum — préah:

v

N - . . .
Wo = —, pfitom z rovnice pro intenzitu = No = const. = ———
T21 TcuCo21

Potom nad prahem generace (lo > 0, W > W):

v

w ls 1
b= > 1)li=(W-Wo)-> a Wo=— -
° (WO )S ( 0) Wo 07 TaTepcon

Pod prahem generace (Io = 0, W < W) roste Ng s Cerpanim:
No = WT21
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Stacionarni feSeni rychlostnich rovnic

J. Sulc (KFE)

A
N,
w, w
A
ls
w, w
o — 0 pro W <W,
7 Is(W —Wp) /Wy pro W > W,

No — WT21 pro W SWO
°=\ 1/mouc pro W > W,

Laserova technika

22. dubna 2022
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Vystupni charakteristika laseru v kontinualnim rezimu

» Stacionarni intenzita uvnitf rezonatoru
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Vystupni charakteristika laseru v kontinualnim rezimu

» Stacionarni intenzita uvnitf rezonatoru

» V pfipadég, Ze je zrcadlo méalo propustné (R se bliZi k 1), pak pro intenzitu
generovaného laserového zareni Iy, plati:

ot = 2R
out — 2 0-
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Vystupni charakteristika laseru v kontinualnim rezimu

» Stacionarni intenzita uvnitf rezonatoru

» V pfipadég, Ze je zrcadlo méalo propustné (R se bliZi k 1), pak pro intenzitu
generovaného laserového zareni Iy, plati:

ot = 2R
out — 2 0-

» Pro nizké hodnoty populace excitovanych hladin, kdy je rychlost buzeni jen
nepatrné zavisla na jejich obsazeni, dostaneme linearni vystupni vykonovou
charakteristiku laseru:

Pout = Us(Pin - Pth)>
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Vystupni charakteristika laseru v kontinualnim rezimu

» Stacionarni intenzita uvnitf rezonatoru

» V pfipadég, Ze je zrcadlo méalo propustné (R se bliZi k 1), pak pro intenzitu
generovaného laserového zareni Iy, plati:

ot = 2R
out — 2 0-

» Pro nizké hodnoty populace excitovanych hladin, kdy je rychlost buzeni jen
nepatrné zavisla na jejich obsazeni, dostaneme linearni vystupni vykonovou
charakteristiku laseru:

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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» Sifeni impulz& rezonanénim prostfedim v poloklasické aproximaci

o€ _ Mow21C
oz' 2

2
P Pz |da| N

P2

o T, h
ON  N-Nop 1
i A
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» Sifeni impulz& rezonanénim prostfedim v poloklasické aproximaci

o€ _ Mow21C

oz~ 2
2
8P2 _ _& . ‘d21| N
ot T2 h
ON _ N-No 1
i A
» Rychlostni rovnice pro laser s kratkym rezonatorem
iN_w_N_IN
dt T21 Is T21
di
= NI — —
at — Heon .
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» Sifeni impulz& rezonanénim prostfedim v poloklasické aproximaci

o€ _ Mow21C

oz~ 2
2
8P2 _ _& . ‘d21| N
ot’ T, h
ON  N-Np 1
i A
» Rychlostni rovnice pro laser s kratkym rezonatorem
N _w_N_IN
dt T21 Is T21
di
i NI — —
at — Heon .
» Stacionarni feSeni. Prahova podminka. Vystupni vykonova charakteristika

laseru.
Pout = Us(Pin - Pth)7
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» Sifeni impulz& rezonanénim prostfedim v poloklasické aproximaci

o€ _ Mow21C

oz~ 2
2
8P2 _ _& . ‘d21| N
ot’ T, h
ON  N-Np 1
i A
» Rychlostni rovnice pro laser s kratkym rezonatorem
N _w_N_IN
dt T21 Is T21
di
i NI — —
at — Heon .
» Stacionarni feSeni. Prahova podminka. Vystupni vykonova charakteristika

laseru.
Pout = Us(Pin - Pth)7

» P¥isté: Pfechodové jevy v rezimu volné generace. Metody generace
nanosekundovych impulstl. Q-spinani. Spinani ziskem
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