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Rychlostni rovnice pro laser s kratkym rezonatorem

N _y_ N _IN
dt 1 s ™
di
o = GueNl — —
dat -~ M Y

» Rovnice pro ¢asovy vyvoj N a | odvozené v aproximaci rychlostnich rovnic z
poloklasické teorie interakce rezonancniho zafeni s latkou
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» Zanedbavame prostorové rozlozeni N a | v rezonatoru

» Predpokladame, Ze po dobu obéhu rezonéatoru se hodnota N a I méni jen
zanedbatelné

» Zanedbavame spektralni a moédovou strukturu laserového zafeni (aproximace
rovinné viny)
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Normalizace rychlostnich rovnic

» V rychlostnich rovnicich. . .
dl | dN N I N
— = cNl — —; — =W

dt g2l Te dt 1 s o1
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Normalizace rychlostnich rovnic

» V rychlostnich rovnicich. . .
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» V rychlostnich rovnicich. . .
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Normalizace rychlostnich rovnic

» V rychlostnich rovnicich. . .

dl | dN N I N
= = Nl — —; — =W - — — ——
dt ap Tc dt 1 s ™1
> jejichZ stacionarni FeSeni ma tvar (lo > 0):
1 No W
No = Wo=—, lo=(-——-1])I
° 7 mucon’ T (Wo > °
» ...zavedeme nové bezrozmérné parametry a proménné:
Nzl—> N = NoN; I:L—> | =1,
No IO
Wzﬂ—> W = WoWw ’T:L—> t =77
Wo Tc
» Rychlostni rovnice maji s jejich pouZzitim tvar (n = 7c/721):
dz d
— =(N-1)T; d%[:n W-N-W-1IN

d7T
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» V rychlostnich rovnicich. . .

dl | dN N I N
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» Rychlostni rovnice maji s jejich pouZzitim tvar (n = 7c/721):
dz dN
» Rovnice popisujici dynamiku laseru ve fazové roviné N' — 7:
dz WwW-1z

dN ~ W —-N — (W —1)IN]

J. Sulc (KFE) Laserova technika 6. kvétna 2022 5/24



Rychlostni rovnice v reZimu volné generace

» Normované rychlostni rovnice (n = 7¢/721):

dz v

I [w N (W—l)IJ\/'}
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Rychlostni rovnice v reZimu volné generace

» Normované rychlostni rovnice (n = 7¢/721):

dzZ
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» Numerické FeSeni rychlostnich rovnic pro W =30, n =2 x 1073
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Rychlostni rovnice v reZimu volné generace

» Normované rychlostni rovnice (n = 7¢/721):

dZ dN
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» Numerické FeSeni rychlostnich rovnic pro W =30, n =2 x 1073
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» Casovy vyvoj normované inverze populace hladin a intenzity laserového zareni
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Rychlostni rovnice v reZimu volné generace

» Priklad naméfené vystupni charakteristiky laseru pro kombinaci vystupni
zrcadlo — délka rezonatoru s maximalni vystupni energii a pfiklad ¢asové
struktury generovaného zéareni.
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RezZim Q-spinani

» Q-spinani je metoda, kterd umoZziuje dosahnout generace vysoce vykonnych
impulst laserového zareni s délkou od jednotek do stovek nanosekund.
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» Q-spinani je metoda, kterd umoZziuje dosahnout generace vysoce vykonnych
impulst laserového zareni s délkou od jednotek do stovek nanosekund.

» Zakladni princip mechanismu generace gigantickych Q-spinanych impulst
spociva v jednorazovém uvolnéni energie nahromadéné v aktivnim prostfedi
laseru.

» Ztraty rezonatoru jsou na pocatku Cerpani umeéle zvySeny = prah generace
laseru zvySen = je zabranéno vzniku relaxacnich oscilaci a nedochazi ke
generaci laserového zareni (Z = 0)

» Ztraty rezonatoru jsou ve vhodny okamzik prudce snizeny na béznou hodnotu a
sniZi se prah generace.

» V tomto okamziku je N > Ny a tedy N/ > 1 a dochazi k exponencialnimu
nardstu intenzity laserového zafeni uvnitf rezonatoru = giganticky impuls.

» Po vyCerpani energie nahromadéné v inverzi populace hladin impulz dozniva s
casovou konstantou .

Sulc (KFE) Laserova technika 6. kvétna 2022 8/24



s

Metody Q-spinani — mechanické

j iae Rotatine == Stationary
R a— - otating prism i
—————d Stationary ep prism
Rotating mirror mirror (b) A cavity with a rotating prism
(a) A cavity with a rotating mirror
Stationary ~ Rotating Stationary Prisms  © T T T T T T B e
mirror chopper mirror Stationa with large
TR = wonary index

! N mirror
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I N

LR
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|

|
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| Frustrated total internal

[ . reflectionswitch T T X T T T T T
(c) A cavity with a rotating chopper Stationary

mirror

(d) A cavity with a frustrated total internal reflection switch
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Metody Q-spinani — elek

Polarizer 2 Polarizer 1 Stationary Stationary
— x mirror 2 Polarizer mirror |
I 'm T N &
1 3
z | 1
: Y | : { F
s 1
Stationary | R SR 3
mirror 1 : .

(e) An electrically controlled gate with a half-wave EO EO crystal

crystal and two polarizers with crossed transmission axes () A polarizer, a quarter-wave EO crystal, and

mirror 2 acting as an electrically controlled switch

Acoustic waves on Stationary Saturable Stationary

mirror 2 absorber mirrorl

Acoustic
waves off i
Stationary Stationary (h) A cavity with a saturable absorber
mirror 2 Acoustic wave mirror 1
Tr<b transducer T~D

(g) Acoustooptic Q-switch
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Vybudovani Q-spinaného impulsu

laser
Q-switch / ou:put
cavity loss puise
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<+———pumping intarval——-—r: autpot
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Analytické feSeni rychlostnich rovnic pro Q-spinany laser

» Normovany tvar rychlostnich rovnic

T_ow-nr Howw-v-w-nw
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Analytické feSeni rychlostnich rovnic pro Q-spinany laser

» Normovany tvar rychlostnich rovnic

T_ow-nr Howw-v-w-nw

» Proces generace Q-spinaného impulsu probih&4 béhem doby srovnatelné s
dobou Zivota fotonu v laserovém oscilatoru
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Analytické feSeni rychlostnich rovnic pro Q-spinany laser

» Normovany tvar rychlostnich rovnic

3% —w-nr, W lwonv_wonwv
» Proces generace Q-spinaného impulsu probih&4 béhem doby srovnatelné s
dobou Zivota fotonu v laserovém oscilatoru
» Béhem této doby dojde pouze k nepatrné zmeéné inverze populace hladin v
dusledku ¢erpani a fluorescence ve srovnani s vlivem zplisobenym prudkym
narQstem intenzity a proto budou pfi analytickém feSeni tyto zmény zanedbany

dzZ

dN
ar ~ N

kde
E=n(W-1)
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Analytické feSeni rychlostnich rovnic pro Q-spinany laser

» Normovany tvar rychlostnich rovnic
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dobou Zivota fotonu v laserovém oscilatoru
» Béhem této doby dojde pouze k nepatrné zmeéné inverze populace hladin v
dusledku ¢erpani a fluorescence ve srovnani s vlivem zplisobenym prudkym
narQstem intenzity a proto budou pfi analytickém feSeni tyto zmény zanedbany

dzZ

dN

(TT:’&IN
kde

E=n(W-1)

» Zavedeme novou funkci pro intenzitu ve tvaru

J=¢1
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Analytické feSeni rychlostnich rovnic pro Q-spinany laser

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

stupni inverze:
dJ dN
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Analytické feSeni rychlostnich rovnic pro Q-spinany laser

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

dJs dN
ﬁ—(/\/‘—l)j, F__jN
» Po vylou€eni normovaného €asu 7 dostaneme:
47 _ N -1
daN N
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Analytické feSeni rychlostnich rovnic pro Q-spinany laser

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

A7 _w-17, W_o_gn

a7 ~ a7 ~
» Po vylou€eni normovaného €asu 7 dostaneme:
47 N1
daN N

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

J N /1
/ dJ:/ <f71>dj\/ = J=IN-N+N—-InN
0 Ni N
4

S

ST

~
T~

/) )

0 1 2 3 N 4 5 6 7
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Spickova intenzita Q-spinaného impulzu

» VyuZijeme vztah mezi intenzitou a inverzi:
T=IN-N+N —-InN; .

/1))
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Spickova intenzita Q-spinaného impulzu

» VyuZijeme vztah mezi intenzitou a inverzi:
T=IN-N+N —-InN; .

/1))

-
» Dosazenim A/ =1, kdy d7/d7 = 0, dostaneme $pickovou intenzitu Jmax
Q-spinaného impulzu:
dJ

WZ(N_]-)J = Jnax =Ni—IhANi -1
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Spickova intenzita Q-spinaného impulzu

» VyuZijeme vztah mezi intenzitou a inverzi:
T=IN-N+N —-InN; .

/1))

/ 4

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

d
dg WN-1)T = Tnx=N—-InN -1

» Po odnormovani dostaneme pro maximalni vystupni intenzitu (pro R = 1):
1-RE
Imax - Jmax 2 S

Tc
kde Es = hwy1 /K021 je saturacni hustota energie (parametr aktivniho prostfedi)

1

><4 /
= /
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Zbytkova inverze v aktivnim prostfedi NV;

» VlyuZijeme vztah mezi intenzitou a inverzi:

J=InN-N+N-InNi "2

/1))
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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
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Zbytkova inverze v aktivnim prostfedi NV;

» V/yuZijeme vztah mezi intenzitou a inverzi:

J=IN-N+N -InNi "~

/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 + N —InN

> ...atedy:’
M
N; = — LambertW | —
exp N
104 10°4 p
107" 4 1
=
- 107 4 1
=z
0.5 10°4 1
10" 4 b
10° 4 3
0.0 T T T T 7 T T T T 10° T
1.2 3 4 5,6 7 8 9 10 ] N 0

1Funkce W (x) = LambertW(x) je definovana jako fe$eni transcendentni rovnice W (x) exp{W ()= x.
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Energie Q-spinaného impulzu

» Celkova normovana energie v impulsu:

[ _[dN 2 1dN o MdN N
g_/o de_{W__jN}__o NﬁdT_—/M N =
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Energie Q-spinaného impulzu

» Celkova normovana energie v impulsu:

[ _[dN 2 1dN o MdN N
g_/o de_{W__jN}__o NﬁdT_—/M N =

> ...nebo-li (0 = InN; — Nf + Ni — InNi = In(Ni/N;) = M — M)
E=Ni— M
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Energie Q-spinaného impulzu

» Celkova normovana energie v impulsu:

[e'e) oo} N A
e:/ JdT:{M:—JN}:— iMdT:—/fM:InM
0 d7T 0

N AT N N M
> ...nebo-li (0 = InN; — Nf + Ni — InNi = In(Ni/N;) = M — M)
E=N - N
» Odnormovani (pro R ~ 1):
E = ﬂSEs(/\/’i - M)

2
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Energie Q-spinaného impulzu

» Celkova normovana energie v impulsu:

[ _[dN [ 1dN - NN N
8—/0 JdT_{ﬁ——JN}——O NWdT__/M T_Inj\—/f
> ...nebo-li (0 = InN; — Nf + Ni — InNi = In(Ni/N;) = M — M)
E=Ni - M

» Odnormovani (pro R ~ 1):

)

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

E. — hwa1

KO?21
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Energie Q-spinaného impulzu

» Celkova normovana energie v impulsu:

[e'e) oo} N f
e:/ JdT:{M:—JN}:— iMdT:—/fM:InM
0 d7T 0

N AT N N M
> ...nebo-li (0 = InAN; — NM; + Ni — In N = In(Ni/Nf) = Ni — Af)
E=Ni - M
» Odnormovani (pro R ~ 1):
E = %SES(M —N)

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

E. — hway

KO21

v

Soucin SEs udava maximalni extrahovatelnou energii, ktera je tim vyssi, ¢im je
mensi (¢inny prdifez pro stimulovanou emisi.
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Energie Q-spinaného impulzu

>

v

Celkova normovana energie v impulsu:

[e'e) oo} N f
e:/ JdT:{M:—JN}:— iMdT:—/fM:InM
0 d7T 0

N AT N N M
...nebo-li (0 = InANf — At + Ni — InNi = In(Ni/Af) = M — N5)
E=Ni - M
Odnormovani (pro R =~ 1):
E = %SES(M —N)

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

E. — hway

KO21

Soucin SEs udava maximalni extrahovatelnou energii, ktera je tim vyssi, ¢im je
mensi (¢inny prdifez pro stimulovanou emisi.

Energie zjevné nezaleZi na délce aktivniho prostfedi Lap. Je vSak nutné s
danym 021 a A dosahnout prahu generace (1 < R exp[2021NiLap]).
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Energie Q-spinaného impulzu a G&innost konverze energie

Wl T T T T T T g 100% ] T
@ ‘g
<
s S 80% ]
< 3G
& 3 ]
60% ]
57 1 ]
40% ] 2
20% .
0 —— T 0% .
128 4 5,6 7 8 9 10 1 0 N
3 M
E=N—-MN;, n=—-=1—
M M

» Uginnost konverze energie uloZené v aktivnim prostfedi v podobé inverze
populace hladin do energie laserového impulzu roste s rostoucim N
» ProN; >5jen>95%
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Doba trvani Q-spinaného impulsu

» Gauss vs obdélnik — rozdil ploch pf¥i stejné Sifce a amplitudé asi 3%

1.0 o
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Doba trvani Q-spinaného impulsu

» Gauss vs obdélnik — rozdil ploch pf¥i stejné Sifce a amplitudé asi 3%

1.0 o

» Odhad doby trvani impulsu:

Tinp (FWHM) =

jmax
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Doba trvani Q-spinaného impulsu

» Odhad doby trvani impulsu:

Y
C Tmax . Mi—InANi =1

Timp —1 pro N — oo
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Doba trvani Q-spinaného impulsu

» Odhad doby trvani impulsu:

Y
C Tmax . Mi—InANi =1

Timp —1 pro N — oo

» Oddnormovani:
Timp = Tclzi—mp
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Doba trvani Q-spinaného impulsu

» Odhad doby trvani impulsu:

Y
C Tmax . Mi—InANi =1

Timp —1 pro N — oo

» Oddnormovani:
Timp = Tclzi—mp

» NejkratSi impulz bude mit dobu trvani 7.
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Doba trvani Q-spinaného impulsu

» Odhad doby trvani impulsu:

£ N =M

jmax:./\/'i—ln/\/}_]_*)l pro Ni — oo

7i—mp -

» 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.

T T T T T T T T T

S 154 B e
X 3
H :
IS g
s <1004 g
3 <
Q ©
Q

7
1 N 10 100
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Doba vybudovani Q-spinaného impulsu

» Dobu 7q vybudovéani gigantického impulsu ze Sumu Zgm Ize spocitat za
pfedpokladu, Ze se inverze populace hladin A" az do okamziku, kdy je
dosazeno Z = 1, prakticky neméni. Potom:

dar _
d7

N —-1)T qu’T 1 11dI 74
(N — 1) :>/O *M—l/z I > =

Sum
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Doba vybudovani Q-spinaného impulsu

» Dobu 7q vybudovéani gigantického impulsu ze Sumu Zgm Ize spocitat za
pfedpokladu, Ze se inverze populace hladin A" az do okamziku, kdy je
dosazeno Z = 1, prakticky neméni. Potom:

dar _
d7

N —-1T qu’T ! ' 1dI 7,
W —1) :>/O *M—l/zéumf o -

2.5 T T T T T T
Ni

2

15F

N
1k

05

0.4 T T

03r

0.1

N

1 1 2 2!
0 5 0 TS 0 5 30
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Vybudovani Q-spinaného impulsu

6 ——N=15
5 —N=2
4] ——N-=3
25 ——N=6
2 \ \
' k K
ol ———— —
3 —N=15
| —N=2
2| 7N’_=3
> | ——N=6
1
0o4—~Z — e S
0 40
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Spinani ziskem

» S pomoci intenzivniho buzeni je mozné pfipravit na poc¢atku laserové akce
vysokou hodnotu N za dobu krat$i, neZ je doba nutna k vygenerovani
gigantického impulzu 7g .
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Spinani ziskem

» S pomoci intenzivniho buzeni je mozné pfipravit na poc¢atku laserové akce
vysokou hodnotu N za dobu krat$i, neZ je doba nutna k vygenerovani
gigantického impulzu 7g .

» Pokud bude buzeni trvat po dobu nékolikandsobné delsi, nez je doba 7g, bude
na vystupu laseru generovan sled impulzt podobny pfechodovému jevu
v reZimu volné generace, s tim rozdilem, Ze intenzita generovaného zareni
bude podstatné vyssi, nebot se silné uplatfiuje buzeni mezi impulzy. Doba
trvani prvniho impulzu ve sledu je tim kratSi, ¢im je rychlost buzeni vétsi.
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Spinani ziskem

» S pomoci intenzivniho buzeni je mozné pfipravit na poc¢atku laserové akce
vysokou hodnotu N za dobu krat$i, neZ je doba nutna k vygenerovani
gigantického impulzu 7g .

» Pokud bude buzeni trvat po dobu nékolikandsobné delsi, nez je doba 7g, bude
na vystupu laseru generovan sled impulzt podobny pfechodovému jevu
v reZimu volné generace, s tim rozdilem, Ze intenzita generovaného zareni
bude podstatné vyssi, nebot se silné uplatfiuje buzeni mezi impulzy. Doba
trvani prvniho impulzu ve sledu je tim kratSi, ¢im je rychlost buzeni vétsi.

» Pokud vlastni budici impulz bude podstatné kratSi nez je doba 73, budou po
jeho ukonceni podminky stejné jako po otevieni Q-spinace a generace se bude
Fidit obdobnyml zakony

: T e
st i
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Shrnuti
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. » Aproximace rychlostnich rovnic pro

N
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. . . » Aproximace rychlostnich rovnic pro

N
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Laserova technika

laser s kratkym rezonatorem —
dynamika laseru v rezimu volné
generace a Q-spinani
Relaxacni oscilace
Q-spinani, spinani ziskem

> Parametry impulzu ur€uje pomér

pocatecni a prahové inverze laseru
Ni=N/Ng
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25 : : : : : : » Aproximace rychlostnich rovnic pro
o | N | laser s kratkym rezonatorem —
1 dynamika laseru v rezimu volné
15t . generace a Q-spinani

N _ .
» Relaxac¢ni oscilace

1 i
o \ » Q-spinani, spinani ziskem

> Parametry impulzu ur€uje pomér

0 . . . . . . pocatecni a prahové inverze laseru
0 Tq Tmax Ni = N/_NO .
0.4 T T T T T T > Energie impulzu a $pickovy vykon
F 1 jsou mérny saturacni energii a N
0.3F 1
J 02t 1
0.1t 1
% 5 30
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> Parametry impulzu ur€uje pomér
pocatecni a prahové inverze laseru
Ni=N/Ng
> Energie impulzu a Spickovy vykon
jsou mérny saturacni energii a N
> NejkratSi délka generovaného
impulzu odpovida dobé zivota
fotonu v rezonatoru
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Aproximace rychlostnich rovnic pro
laser s kratkym rezonatorem —
dynamika laseru v rezimu volné
generace a Q-spinani
Relaxacni oscilace
Q-spinani, spinani ziskem
» Parametry impulzu urCuje pomér
pocatecni a prahové inverze laseru
Ni=N/Ng
» Energie impulzu a Spi€kovy vykon
jsou mérny saturacni energii a N
> NejkratSi délka generovaného
impulzu odpovida dobé zivota
fotonu v rezonatoru
Pristé: Koherentni ifeni impulzl,
ZSE
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