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Aktivni prostiedi v optickém rezonatoru — laserovy generator

Vhodnym umisténim zesilujiciho aktivniho prostiedi, které je Cerpano, do optického rezonatoru je
mozno ziskat generator laserového zafeni — laser. Zafeni je zesilovano v ¢erpaném aktivnim
prostiedi a na zrcadlech optického rezonatoru se odrazi (aplné nebo ¢astecné podle dané reflexivity
zrcadel) zpét do laserové dutiny a znovu vstupuje do aktivniho prostiedi, kde je opét zesilovano.
Zateni vystupujici z polopropustného zrcadla je vystupni zafeni laseru — generatoru (z hlediska
optického rezonatoru se jedna o Cinné ztraty rezonatoru). Pro dosazeni laserové generace daného
laseru je potieba splnit prahovou podminku generace.

Prah generace

Prah generace laseru jako generdtoru je obecné stav laserového systému, pii kterém zesileni
optického zareni v aktivnim prosttedi pravé kompenzuje vSechny ztraty optického rezonatoru (¢inné
ztraty, difrakéni ztraty nebo ztraty zplsobené parazitni absorpci v materidlech optickych prvkl
umisténych v rezonatoru).

Pro jednoduchost si mizeme piedstavit valcové aktivni prostiedi s kolmymi Cely (délka |) umisténé
v ose plan-paralelniho optického rezonatoru tvofeného dvéma rovinnymi zrcadly s intenzitnimi
reflexivitami R1 a Rz2. Predpokladame dale, Ze dané aktivni prostiedi je charakterizovano obecnym
souCinitelem zesileni o a obecnym soulinitelem ztrat (zplsobenych parazitni absorpci nebo
rozptylem) S. Zaroven v tomto piipadé zanedbavame difrakéni ztraty na zrcadlech rezonatoru.

Popis zesilovani zafeni v aktivnim prostiedi s cilem odvodit vztah pro prahovou hodnotu
koeficientu zesileni ao aktivniho prostfedi miizeme schématicky vyjadfit v nasledujicich krocich:
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0. Pocatecni intenzita zafeni smétujiciho od zrcadla R1 smérem k aktivnimu prostiedi je lo.
1. Toto zafeni je po pruchodu aktivnim prostfedim o délce | zesileno (podle exponencialniho
prabéhu zesileni) na hodnotu intenzity

I, =1,.exp [(a -p) .|] (a ptedstavuje zesileni, S ptedstavuje ztraty)
2. Takto zesilené zaieni smétuje k druhému zrcadlu Rz, na kterém se ¢ast zafeni podle hodnoty

intenzitni reflexivity Rz odrazi a zbyla ¢ast projde zrcadlem z rezonéatoru ve formé ¢innych
ztrat:

odraZené zéfeni mé po dosazeni z 1. intenzitu 1, =R,.l, =R,.l,.exp[ (a - B)I |
proslé zafeni ma po dosazeni z 1. intenzitu 1., =(1-R,).I, =(1-R,).l,.exp [(a —ﬁ)l]

3. Odrazené zatreni opét projde aktivnim prostiedim, kde je zesileno, a na jeho vystupu ma
intenzita zafeni hodnotu:
l, =exp[ (a—pB)I |1, =exp[(a—B)I | R,.1, =R,.1,.exp[ 2(a - B)I ]

4. Takto zesilené zafeni smétuje k prvnimu zrcadlu Ri, na kterém se ¢ast zafeni podle hodnoty
intenzitni reflexivity Ri odrazi:

I, =R.1,=R.exp[(a-B)I |1, =R.exp[ (@ = B)I |-R,.l, =R .R,.I,.exp[ 2(a - B)I ]
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V tomto okamZiku jsme se pii jednom ob&hu zéafeni celym rezondtorem dostali do plvodniho
vychoziho bodu, z kterého se tento proces neustile opakuje po celou dobu buzeni aktivniho
prostfedi. Pro to, aby intenzita zafeni uvnitf rezonatoru po jednom obéhu nepoklesla pod ptivodni
hodnotu, musi v tomto bod¢ platit podminka: |, > 1, po dosazeni vztahu z bodu 4. tedy musi platit:

R.R,.lo.exp[ 2(a-B)1 ]2 1,
Po matematickych upravach ziskame podminku generace laseru pro koeficient zesileni:
R.R, exp[Z(a -p) I] >1 neboli R.R,.G*>1, tj. podminka generace laseru

exp[ 2(a-B)I]= Rl:'I-RZ

Z(a—ﬂ)lzln(Rl.lRJ

1 1

a>—In +p4
2l R.R,

Prahova podminka generace laseru je vyjadiena rovnosti v uvedené nerovnosti:

1 1
Cipreshold = E In{ Rlej_'—ﬁ
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ProtoZe mezi koeficientem zesileni « a hustotou inverze populace hladin plati vztah
o= 0'( N, — Nl), kde o je GCinny prifez pro stimulovanou emisi, mizeme zaroven definovat
prahovou hodnotu hustoty inverze populace hladin:

1(1 1
(NZ - Nl)threshold = ;{Eln(&RZ]_i_ﬂj

Priklad 6.1

Laserovy krystal Nd:YAG laseru (A = 1,064 mm) s primérem 6,4 mm a délkou 7,5 mm je buzen
tak, aby zesileni na jeden prichod bylo rovno 20. Kolik extrahovatelné energie je ulozeno v
aktivnim prostiedi? (U¢inny prifez laserového piechodu je 4,6.101° cm?.)

Teoreticky uvod - objemova hustota extrahovatelné energie

Predpokladame-li, ze v jistém Casovém okamziku je v aktivnim prostiedi ustavena inverze populace
hladin, tj. N2 > N1, potom celkovy pocet kvant (fotont), které mohou byt okamzité piedany
rezonan¢nimu zafeni, je roven poctu kvant, které vedou k vyrovnani populaci obou hladin na
hodnotu (N1-N2)/2. Objemova hustota extrahovatelné energie je tedy

u, = hf [Nz—w}=hfw=%a=wsa

Je dana soucinitelem zisku o (ktery je pomérné¢ snadno meéfitelnou veliCinou) a materidlovou
konstantou
hf
o, =—,
20
kterd byva oznacovana jako saturacni hustota energie. Pfesn&ji, jde o saturacni plo$nou hustotou
energie s fyzikalnim rozmérem J.cm™.

ReSeni 6.1
Objemova hustota extrahovatelné energie U, = nt a,
o
kde h = 6,626 . 10** J.s, frekvence f = ¢/4, o = 4,6.10™° cm?,

Souginitel zisku o se ziska z rovnice 1 =1, kde I je délka krystalu a pomér I/lo je pozadované
zesileni (v nasem ptipadé 20).

Po dosazeni

| 8
e In[] 6,626.10 3.10

| -6
Uy =———"%= L 0%‘"10 In 2071 =0.81J.cm™
20 | 2x4,6.10 7,5.10

2
Extrahovatelnd energie E =u,V =u, .ﬂdTI =195mJ
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Priklad 6.2

Vypocitejte Cinitel jakosti a dobu zivota fotonu v zaplnéném rezonatoru s rovinnymi zrcadly.
Vzdalenost mezi zrcadly je 1 m, vinova délka generovana v rezonatoru 0,6 um, odrazivost kazdého
zrcadla se rovnd 95 %. Primér zrcadel je mnohem vétsi nez pramér paprsku, takze difrakéni ztraty
Ize zanedbat.

Reseni 6.2

Doba Zivota fotonu v rezonatoru:
2L 1 2.1 1

T, =— = s =65ns
c o[ 1 3.10 In( 1 j
RR, 0.95x0.95
Cinitel jakosti rezonatoru:
8
Q=2rfr =27 S 7 =22 >0 5107 =2.10°
A

(4 L

Piiklad 6.3

Zrcadla rezonatoru maji reflektance 1 resp. 0,9 a jsou naneseny piimo na Celech aktivniho prostiedi
s délkou 10 cm. Urcete: a) soucinitel zesileni aktivniho prostfedi nutny pro vznik generace v laseru;
b) minimalni délku aktivniho prostfedi, jestlize je vytvafena inverze populace se soucinitelem
zesileni rovnym 0,3 cm™.

Reseni 6.3

a) soucinitel zesileni aktivniho prostiedi:

Cipreshold = l In L + ﬂ = 1 In 1 +0=0.005 cm‘l
2l (R.R, 2x10 (1x0.9

b) délka aktivniho prostiedi:

| = 1 In 1 = 1 In( 1 ]:0.17cm=1.7mm
Z(athreshold_ﬁ) R.R, 2x0.3 (1x09




