Uvod do laserové techniky KFE FJFI CVUT Praha Petr Koranda, 2010

Fabryuv-Perotlv rezonator

Fabrytv-Perotiv rezondtor je optické zafizeni tvofené dvéma plan-paralelnimi (rovnobéznymi)
rovinnymi ¢astecné odraznymi plochami (idedlné¢ nekonecné rozlehlymi). Odrazivosti
zrcadlicich ploch jsou charakterizovany amplitudovymi Ciniteli odrazu r; a r, (realné veli¢iny
udévajici pomér mezi amplitudami elektrického pole viny odrazené k vIin¢ dopadajici — proto
musi nabyvat hodnot od 0 do 1).
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Obr. 1. Schéma Fabryova-Perotova rezonatoru.
Rovinné zrcadlo ma polomér kiivosti nekonecny.
Znaménkova konvence:

Polomér kiivosti zrcadla je kladny v ptipad¢, ze stied kiivosti odrazné plochy zrcadla lezi ve
sméru, kde se nachazi rezonator (druhé zrcadlo).

plano-konkavni plano-konvexni
rezonator rezonator

r, = oo r,>0 r,=coo r,<0

Obr. 2. Znaménkova konvence pro oteviené rezonatory.

Priklad 1:

Fabry-Perotiiv rezonator je tvoren zrcadly ve volném prostoru vzdalenymi od sebe L = 1 mm.
Kolik ma rezonanc¢nich frekvenci v optickém pasmu kmitocti a které to jsou?

V= mi= mAv
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Predpoklddame, ze optické pasmo zafeni je v intervalu vinovych délek 4 = (400,800) nm.
Tomuto intervalu vlnovych délek odpovida interval frekvenci optického =zafeni v =
(3.75,7.50)x10"* Hz.

Vypocitdme hodnoty m ve vztahu (2.1.1) pro dané hrani¢ni frekvence:

v.2.L 3.75x10"x2x107
m, = =

| : =2.5%10°,
Cc 3X10
14 -3
m, < Yol (7:50x10% 2107 _ o0
Cc 3)(108

To znamend, ze dany F-P interferometr ma n = m, — m; = 2.5x10° rezonan¢nich frekvenci
v optickém padsmu kmitoctii.

Opticky rezonator
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Opticky rezonator je zarizeni, které je schopno hromadit, nebo na jistou dobu udrZzet
optické zareni v omezené oblasti prostoru. Optické rezonatory mohou byt obecné tvoteny
odraznymi plochami riznych tvart.

V zadném redlném rezonatoru neni mozné uchovat energii po nekone¢né dlouhou dobu. Pokles
energie uvniti rezondtoru (nebuzeného vnéjSim prostiedim) je dan predevSim jeho vlastnimi
ztratami.

Casovy pokles celkové energie zafeni uvniti rezonatoru muiZe byt zpravidla popsan
exponencialnim zdkonem:

U (t):UO.exp(—Tl]

c

7, - doba Zivota fotonu v rezonatoru
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Cinitel jakosti rezonatoru — pomér energiec uloZené v rezonatoru k energii uvolnéné
z rezonatoru za dobu 1/ o,,,
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Vyjadiuje miru schopnosti rezonatoru uchovat energii. Cim mensi jsou ztraty rezondtoru, tim
vétsi je doba zivota fotonu v rezonatoru (foton se v rezonatoru déle ,,udrzi*) a tim je také vétsi
Cinitel jakosti rezonatoru Q (schopnost uchovat energii je vétsi).
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Otevieny rezonator

Castecné odrazné plochy maji konecné piicné rozmeéry.
Cinné ztraty

Difrakéni ztraty

Diagram stability otevireného optického rezonatoru, parametry g, g>, znaménkova konvence
L L

g, =l-—,0,=1-—
i r

Podminka stability otevireného optického rezonatoru:

0<g,0, <!

Fresnelovo ¢&islo — velikost difrakénich ztrat
Priklad 2:

Piedpokladejme, Ze pro sestaveni optického rezonatoru mame k dispozici rovinné zrcadlo a
zrcadlo s kiivosti 50 cm. Jaka musi byt vzdalenost zrcadel L, aby dany rezonator byl stabilni?

Poloméry kiivosti rezonatoru jsou: I, =00 a I, =0.5m. Bezrozmérné parametry pro klasifikaci

stability rezonatoru budou:

L
g, =1-—|atedy: g, =1—£=1—£—)1, g, =1—£=1—L

I, r 00 r, 0.5

Kritérium stability rezonatoru je dana: |0< 9,9, <1

Protoze parametr g; = 1, aby dany rezonator byl stabilni, musi parametr g, nabyvat hodnot v
intervalu g, € (O, 1) . Hrani¢ni hodnoty tohoto intervalu dosadime do ptedchozich vztaht.

0=92:1—0—L5:> L =0.5m a zaroven lzgzzl—O—L5:>|_:0m_

Aby rezonator s danymi zrcadly byl stabilni, musi vzdalenost zrcadel L byt mensi nez 0.5 m.

Priklad 3:

Pozadujeme, aby postaveny rezondtor byl stabilni a mél délku L = 25 cm. Pro sestaveni
rezonatoru musime pouzit kulové zrcadlo (vyduté, konkavni) s polomérem kiivosti r; = 0.4 m.
Jaké by mélo byt druhé¢ zrcadlo rezonatoru?

g, :1—5:1—%:1—0.625 =0.375,
I 0.40
1oL 035
r2 I’2
Aby byl rezonator stabilni, musi platit kritérium stability otevieného rezonatoru 0 < 9,9, <1.

Tuto soustavu dvou nerovnic vyfeSime tak, Ze budeme feSit oddelen¢ dvé dil¢i nerovnice a
vysledné feSeni celé piivodni soustavy nerovnic ur¢ime jako prinik jednotlivych feSeni dil¢ich
nerovnic:
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Regeni nerovnice 0< g,0, Reseni nerovnice g,g, <1
O<0.375(1—0'25J 0.375[1—0'25J<1
r2 r-2
0<O.375—0'09375 ~0.09375 <0.625
r-2 r2
4> l _l < lﬂ
r, r, 15
Dale rozliSime dv€ moznosti: | Dale rozli§ime dvé moznosti:
a) pro|r,>0 a) pro|r, >0

po vynasobeni 4r, >1
vysledek |I, > 0.25
b) pro|r, <0

, , 100
po vynasobeni —1< 15 r,

neboli r, >-0.15

vysledek |1, >0

po vynasobeni 4r, <1
neboli r, <0.25 b) pro|r, <0

vysledek I, <0 po vynasobeni —1 > % r,

vysledek |1, <—-0.15

Souhrnny vysledek je prinikem dil¢ich feSeni:
a) pro|r, >0|je souhrnny vysledek r, € (0.25,00)m

b) pro|r, <0|je souhrnny vysledek r, € (—o0,-0.15)m

Zavérem je mozno fici, Ze aby sestavovany rezonator byl stabilni a mél délku 0.25 m, musi byt
jeho druhé zrcadlo bud’ vyduté (konkavni) s polomérem kfivosti I, €(0.25,00)m nebo vypuklé

(konvexni) s polomérem kiivosti T, e(—oo, —0.15)m, pticemz prvni zrcadlo bylo zadano jako

vyduté (konkavni) s polomérem kiivosti r; = 0.4 m.
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