Kapitola 7

Laser

| kdyz presny preklad akronymu laser znamena zesilovdni svétla vyuZitim
stimulované emise, slovo laser se obecné pouZivd pfedevsim pro oznaceni
generatoru optického zdfeni [13]. UvaZujeme-li jen o zesilovdni optického

zareni, hovofime o laserovém zesilovadi.
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Obr. 7.1: Laser - generator

A - aktivni prostfedi, Z;, Z, - zrcadla optického rezonatoru

Zikladnimi stavebnimi prvky laseru (generdtoru) jsou jednak zesilujici (ak-
tivni) prostfedi (neboli laserovy zesilova¢), jednak opticky rezondtor [14][15].
Laser — generdtor je realizovan umisténim dostatecné intenzivné buzeného
aktivniho prostiedi do optického rezonatoru, tj. laser — generdtor je vlastné
laserovy zesilova¢ s kladnou zpétnou vazbou realizovanou zrcadly optického
rezonatoru (viz obr. 7.1).

Aktivni prostredi je soubor kvantovych soustav rozmisténych v jisté kone¢-
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né Casti prostoru, které byly vnéjsim Cinidlem (buzenim) vyvedeny ze stavu
termodynamické rovnovahy. Jejich celkova vnitini energie je vétsi neZ celkovd
vnitini (rovnovaZn3) energie pfed zat4tkem plisobeni buzeni.

Pro jednoduchost predstavy piedpokldddme, Ze viechny kvantové sousta-
vy jsou stejné a uvaZujeme jen o dvou energetickych hladinich E, a E,
(E1 < Ej) téchto kvantovych soustav. Ve stavu termodynamické rovnovahy
by populace N, a IV, piislusnych energetickych hladin byly dany Boltzman-
novym rozdélenim, tj. platilo by Ny = N,e(~(E2=EV)/kT) '\ aktivnim prostiedi
viak tato posledni rovnost spinéna neni, N, je obecné vétsi, nez vyplyva z
rovnosti u laserového aktivniho prostiedi byva N, tak veliké, Ze je mezi ener-
getickymi hladinami ustavena tzv. inverze populace hladin, tj. plati N, > N,.

Pfi inverzi populace hladin miZe toto prostiedi slouZit jako zesilova&
(kvantovy zesilova&, nebot pii interakci s litkou prevazuje pfi kvantovych
pfechodech mezi uvazovanymi hladinami stimulovand emise nad absorpci.
Zesilovano je rezonancni zdfeni (tj. zafeni s frekvenci rovnou frekvenci uva-
Zovaného kvantového piechodu f = (E; — E})/h).

7.1 Popis zesilovani v aktivnim prostiedi

Necht uvaZované kvantové soustavy zapliiuji prostor vymezeny jistou ro-
vinnou vrstvou a vina optického zaFeni s rezonanéni frekvenci prochazi touto

vrstvou ve sméru normaly k roviné rozhrani.
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Obr. 7.2: Prichod zéfeni planparalelni vrstvou aktivniho prostfed{
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V kazdé planparalelni vrstvé aktivniho prostiedi o malé tloustce Az (viz.
obr.: 7.2) dochazi soucasné ke zvy3eni toku energie resp. intenzity zareni I v
disledku stimulované emise o

(AD)stim = o N> IA 2 (7.1)
ke zméné intenzity zafeni I v disledku absorpce o

(AI) s = —o N IAz (7.2)
a v dasledku spontdnni emise o

(AT)spont = +kNoAz (7.3)

Vyslednd zména intenzity rezonanéniho zifeni po priichodu vrstvou je ddna
souctem AT = (AI)siim + (AI)abs + (AT )spons. Prvni dva séitanci jsou Gmér-
né intenzité I, tieti nikoliv. Pfi dostate¢né velké hodnoté& intenzity I bude
posledni ze zéitanci zanedbatelnym. V takovém pfipadé bude pfiriistek in-
tenzity zdfeni AI amérny tloustce vrstvy Az, rozdilu populace horni a dolni
energetické hladiny (NV; — N)) a intenzité dopadajiciho zafeni I:

AI =o(N,— N)I Az, " (7.4)

kde o je materidlovy parametr, imérny Einsteinovu souciniteli By na daném
kvantovém prechodu, nazyvany #éinny prisez pro stimulovanou emisi.

Je-li rozdil populace hladin N, — N; nezavisly na prostorové soutadni-
ci, tj. prostiedi je homogenni, potom z uvedené rovnice plyne exponencialni
naristani intenzity I elektromagnetické viny se vzddlenosti z, kterou elekt-

romagnetickd vina urazi v aktivnim prostfedi:
I = Ije™, (7.5)

kde Iy je intenzita zdfeni v rovinné z = 0 a a = o(Ny — N)) je soucinitel
zesileni s fyzikdlnim rozmérem cm~!. Je zfejmé, Ze intenzita zifeni I bude
vzriistat se vzddlenosti z, pokud o > 0, tzn. Ny > N tj., pokud bude
zajisténa inverze populace hladin.
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V prostoru kvantového zesilovale nejsou viak obecné jen aktivni Cdsti-
ce. Pfitomnost jinych neZ aktivnich kvantovych soustav zpiisobuje pridavné
ztraty, absorpci elektromagnetického zéfeni, nesouvisejici s piechody mezi
pracovnimi hladinami E; a E;. Tyto ztrity v prostoru, ktery vypliuje aktivni
prostiedi, byvaji zapod&itdvdny prostiednictvim soudinitele pasivnich ztrat 3.
Intenzita elektromagnetického zifeni I se potom méni podle vztahu:

I = Lel* P>, (7.6)

Intenzita v zavislosti na prostorové soufadnici vzrista, jen kdyz o > f3, tj.

kdyz soulinitel zesileni je vétsi nez soudinitel ztrat.

7.2 Aktivni prostfedi v optickém rezonatoru

Vhodnym umisténim aktivniho prostredi do optického rezonatofu vznikd
laser.

Aktivni prostiedi byvd ve tvaru vélce nebo kvaddru, jehoZ osa koinciduje
s optickou osou rezondtoru. Zafeni Sifici se ve sméru optické osy je v aktiv-

svs

nim prostfedim zesilovdno, na zrcadlech se odraZi bud iplné (totdIné reflexni
zrcadlo), nebo &asteéné (polopropustné zrcadlo) a znovu vstupuje do zesi-
lujiciho prostfedi. Zafeni prostupujici polopropustnym zrcadlem predstavuje
vystup z laseru-generdtoru. Z hlediska optického rezondtoru to jsou cinné

ztraty.

7.2.1 Prah generace

Prih generace laseru je stav laserového systému, pfi kterém zesileni op-
tického zafeni v aktivnim prostiedi pravé kompenzuje vSechny ztraty v optic-
kém rezondtoru, tj. jak viechny ztrity &inné, tak ztraty zpisobené difrakci
na zrcadlech otevieného rezondtoru, nebo parazitni absorpci vSech optickych
prvkii uvnitf rezondtoru, véetné parazitnich ztrat uvniti aktivniho prostredi.
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Obr. 7.3: Zesilujici prostfedi v rezonatoru

Uvazujeme-li o optickém rezonatoru tvoreném zrcadly s rozdilnymi reflek-
tancemi (odrazivostmi) Ry a R, (viz obr.7.3), o aktivnim prostiedi o délce
! se soudinitelem zesileni o a souéinitelem absorpce 3 a soucasné zanedba-
me difrakéni ztraty na zrcadlech, potom zdfeni o intenzité I, vstupujici do
aktivniho prostiedi m3 po priichodu aktivnim prostfedim intenzitu:

I, = Lye P!, (7.7)
po odrazu od zrcadla intenzitu:

L = R\I) = RiTpe™ ™"\, | (7.8)
po zp&tném prichodu aktivnim prostiedim intenzitu

Iy = LA = R [je A, (7.9)
a po odrazu od druhého zrcadla intenzitu

Iy = RyIs = Ry Rylye* PN, (7.10)

K tomu, aby intenzita zafeni uvnitf rezondtoru po jednom obéhu nepoklesla,
musi platit I > Iy, coZ znamend, Ze soucinitel zesileni  musi byt dostatecné

veliky, tak aby platilo:

RiRye™ Pl > 1, (7.11)
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Je-li spInéno znameni rovnosti, hovofime o prahu laserové &innosti. Z rovnosti
pak plyne velikost tzv. prahového zesileni
=4 b (1), 12
20 \R 1Ry
Uvédomime-li si, Ze « = o(N2 — Ny), je mozné definovat prahovou inverzi
populace hladin pro dany opticky rezonitor a délku aktivniho prostredi:

(N2 = Ni)pras = % (ﬁ + %ln (E}E)) . (7.13)

7.2.2 Saturace zesileni

Prostoro-Easové zmény soudinitel zesileni « = o(Ny— Nj) jsou dany zménami
populaci Ny a N dolni a horni energetické hladiny E| a E,. V kazdém bodé

prostoru je mozné Casové zmény popsat soustavou rovnic:

dN2 g NZ

— Ny — 22 7.14
dt w hfI(NZ Nl) Ty ( )
le g N2 N]

_ N, — N 24 7.1
dt hfI( 2 l) + T21 1 ( 5)

kde w oznaduje rychlost buzeni horni hladiny Ez,—ﬁINQ zapoditdva zménu
populace v disledku stimulované emise, F";INI zménu populace v disledku
absorpce, %1 viechny depopulaéni procesy horni hladiny E, (zejm. spontanni
emisi, charakterizovanou rychlosti T—’Zf) atd.

UvaZujeme-li o stacionarnim stavu, kdy jsou populace hladin ustdlené, tj.
v — 4N — ), budou populace hladin Ny ,Nio dany feSenim soustavy

dt dt
rovnic:
o N-
w— ﬁir(Nz,0 — Nyg) — % =0, (7.16)
o Nyoy  Nig
—I(Nyg— Njo)+ ————= = 0. 7.17
hf (Nao 10) To1 T ( )

JestliZe rovnice nejprve odeéteme, dostidvame vztah:

1 ;)), (7.18)

Ny =1(w— Nz,o(;; -
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ktery dosadime do jedné z rovnic a vyjadfime

1+ %17
Noo = wro—-=nf"
20 = Wy =T (7.19)
kde
To(To + 71) — 7
o nntn)-nn (7.20)
721
Stacionarni hodnota rozdilu populace hladin
w(T — 1)
Nyg— Nyg= —n—.
2,0 0= 77 ZIr (7.21)
Aby prostredi zesilovalo je nutné, aby o = g(Ny g — Ny ) > 0. To je splnéno
jen, kdyz
Te
T—1=—(m9 —7)>0, (7.22)
T2l

tj., kdyZ charakteristickd doba 75; spontdnniho kvantového piechodu z hla-
diny E5 na hladinu E; je vétsi neZ doba Zivota 7; na dolni hladiné E;.
V pripadé, Ze intenzita prochazejiciho zafeni je tak mald, Ze miZeme za-

nedbat druhy clen ve jmenovateli pravé strany rovnice 7.21, tj., kdyz,

hf
I << —==1I,. (7.23)
oT
Soucinitel zesileni je moZné v této aproximaci psat ve tvaru
Ta1 — T
a=qy=owrn——m- —. (7.24)
T21

Veli¢ina I, = % Je materidlovym parametrem a byvd oznalovdna jako satu-
racni intenzita (saturacni hustota vikonu).

Jestlize je doba Zivota 71 na dolni hladiné je tak mald, Ze ji Ize zanedbat
ve srovndni s dobou Zivota 73, vzhledem ke spontdnni emisi z horni hladiny,
plati priblizeni

Q) Qo

o = =
T+ &It 1+ 8

(7.25)

kde 7 =71 + 7 a ap = owmy.
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7.2.3 Vystupni vykon

Je-li ,nizkotiroviiové" zesileni ag > ypran, dochazi pifi opakovanych pri-
chodech zdfeni aktivnim prostfedim mezi zrcadly k postupnému nartstdni
intenzity zafeni a to aZz do okamziku, kdy se projevi saturace zesileni, kte-
ra vede ke snizeni soucinitele ,saturovaného” zesileni na prahovou hodnotu
Q = Olprah, tj-:

Q 1 1 .
=B+ ~in (—) . (7.26)
1++

Z uvedené rovnice vyplyva ustdlend hodnota intenzity zafeni I uvnitf optic-
kého rezondatoru:
1 1
xy — [3 - ﬁln(Rlﬂg)
T T
B+ 21ln(RlR2)

Predpokldddme-li, Ze odrazivost Ry = 1, je vystupni vykon vyvazovin

I=1, (7.27)

zrcadlem R,;. Dopada-li na toto vystupni polopropustné zrcadlo ze strany
aktivniho prostfedi intenzita zifeni I, bude po prichodu zrcadlem na vystu-
pu intenzita Iy = (1 — R;)I. Je ziejmé, Ze tato vystupni intenzita bude
tim vétsi, ¢im mensi bude odrazivost zrcadla R; a ¢im vétsi bude intenzita
I uvniti optického rezondtoru. Avsak, intenzita zifeni v rezondtoru vzris-
ta s rostouci odrazivosti zrcadla. Je tedy logické pfedpoklddat Ze existuje
optimalni hodnota reflektivity R;.

Optimalni vazba

Optimalni hodnota reflektivity R bude odvozena za zjednodusujiciho pred-
pokladu, Ze R; = 1, tj. Zze plati R; = 1— A, kde A << 1 predstavuje trans-
mitanci vystupniho zrcadla. V tomto pfipadé (a za piedpokladu Ry = 1) je
mozné ve vyrazu (7.27) dosadit:

1 1
= In(————) = A. .
mr) = )= A (7.28)

In( 1A
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Vystupni intenzitu je pak moZné zapsat ve tvaru:
(—B-HA
B+5
Je tedy patrné, Ze intenzita zéfeni I,y,; bude nulovd ve dvou pfipadech, a
to kdyz:
(1) A =0, tj. kdyZ zrcadlo nepropousti zddné zafenti,

Ivyst =Al= Is (729)

(2) a9 — B - % = 0 tj., kdyZ je pravé spinéna podminka ,prahu” pro sla-
by signal. Laser bude vysilat zafeni pokud transmitance A polopropustného
zrcadla bude uvnit intervalu hodnot < 0,2!(ag — 3) >. Z vyrazu (7.29) je
mozné zjistit (napf. derivovanim a poloZenim derivace rovné nule), Ze vy-
stupni intenzita dosahuje uvniti tohoto intervalu svého maxima a to pii

Do = \2B1(\2001 — /21). (7.30)

Maximalni vystupni intenzita pfi této optimalni vazbé bude rovna
Iv)"st,maz: = IS\JEM (731)
B Voo + VB
Je-li navic mozné predpoklddat, Ze laserové prostredi je kvalitni v tom smyslu,
Ze jeho soucinitel ztrit je mnohem mensi nez soudinitel zisku, tj.3 << a,
potom plati priblizeni

Aopt = 2[\/,8&0 (732)

a maximalni vystupni vykon

&71]

Ivyst,maa: = Is ey (733)
3

7.2.4 Vystupni energie

V piipadé, Ze relaxace dolni energetické hladiny E; neprobihd dostatecné
rychle, tj. 73; < 71, neni mozné dosihnout inverze populace ve stacionarnim
reZzimu.l pomoci takového aktivniho prostfedi mohou byt generovany impul-
sy optického zdfeni. K tomu je viak zapotiebi mit velmi intenzivni impulsni
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buzeni, které rychle zvysi populaci horni energetické hladiny, ustavi na pre-
chodnou dobu inverzi populace hladin. Generace zafeni, podminéna kladnym
soucinitelem zisku, konéi v okamZiku, kdy se procesem stimulovanych pre-
chodii zaplni dolni laserova hladina, tj. kdyz N; = N,. Tento rezim cCinnosti

laseru byvd oznacovan jako ,samoukoncujici®.

Extrahovatelna energie

Pfedpokladdme-li, Ze v jistém casovém okamziku je v aktivnim prostiedi
ustavena inverze populace hladin, tj. N; > N;, potom celkovy pocet kvant
(fotonii), které mohou byt okamZité preddny rezonanénimu zdfeni, je roven
poctu kvant, které vedou k vyrovnani populaci obou hladin na hodnotu (N, +

Ny)/2. Objemova hustota extrahovatelné energie je tedy

Ny + N Ny — N
u, = hf [N.z - -%—1] = hf%, (7.34)
= M v (7.35)

20

Je ddna soucinitelem zisku « (ktery je pomérné snadno méfitelnou veliinou)

a materidlovou konstantou
h ~

_ M (7.36)
20

ktera byva oznacovana jako saturacni hustota energie, . Pfesnéji, jde o sa-

Ws

turaéni ploSnou hustotou energie s fyzikalnim rozmérem Jem ™2,

Projde-li aktivnim prostiedim kratky impuls se Spi¢kovou hodnotou inten-
zity Ipnas, jehoZ doba trvani T;,, je mnohem mensi nez relaxacni doby 7|
i 73, jehoZ plosnad hustota w = I, Timyp > w, zplsobi vyCerpani excitani
energie ulozené v prostiedi, projevujici se bezprostiednim snizenim soucinitele

zesileni o na témér nulovou hodnotu.

7.2.5 Spektrum laserového zafeni

Z predchozich odstavci plyne, Ze soucinitel zesileni v aktivniho prostiedi
Jje nenulovy jenom pro zareni, jehoZ frekvence se rovnd frekvenci kvantové-
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ho pfechodu f = (E, — E;)/h. Piesné definované hladiny energie E;, F,
jsou jen teoretickym modelem, odpovidaji staciondrnim staviim izolovanych
kvantovych soustav. V redlnych podminkich vSak energetické hladiny E; a
E, byvaji ,,rozmazany” v disledku interakce kvantovych soustav s okolnim
prostfedim. Soucinitel zesileni je v redlnych podminkdch nenulovy v jistém
intervalu frekvenci Af v okoli stfedni frekvence f. Aktivni prostiedi zesilu-
je zareni s frekvencemi v tomto intervalu. Zavislost soudinitele zesileni na
frekvenci se oznacuje jako spektrélni kfivka, viz obr. 7.2.5(a).

Zesilovani zareni prostiednictvim stimulované emise je tim G&inné&jsi, &im
Je Vétsi jeho intenzita. V optickém rezondtoru je intenzita zafeni nejvétsi,
Jestlize frekvence zdfeni odpovidd nékteré rezonanéni frekvenci optického re-
zonatoru. Jak bylo ukdzdno na pfikladé Fabryova-Perotova interferometru v
kapitole 2, rezonancnich frekvenci optického rezondtoru je spocetné mnoho,
viz obr. 7.2.5(b), graf ma tvar ,hiebenu".

Zateni s riznych modi je zesilovdno rizné, a to podle velikosti soudinitele
zesileni aktivniho prostredi pii prislusnych rezonanénich frekvencich optického
rezondtoru, viz obr. 7.2.5(c). JestliZe je kiivka souinitele zesileni velmi (izk4
ve srovnani s frekvencni vzdilenosti rezondtorovych médii, je laserové zire-
ni kvazimonochromatické (,laseruje jen jeden méd“). Nebyva viak snadné
vybrat prostiedi a rezonator tak, aby dochazelo k jednofrekvenéni generaci.
Technika jednofrekvenénich laserd je zvldstni specializaci oboru, diileZitd na-
pf. pro metrologické aplikace (bude soué3sti predmétu laserové systémy ve
tietim ro¢niku). '

Zpravidla vSak ma vystupni zafeni laseru n&kolik frekvenci, presnéji, frekven-
ce, odpovidajici tém médim, pro néZ je soucinitel zesileni ov vétsi nez prahova
hodnota cyqn (uréend ztratami rezonatoru).

Médy (viny) s riznymi frekvencemi, které laser generuje, mohou mit
navzdjem nezdvislé (nekorelované) fize. Pokud je médii mnoho ma vysled-
né zafeni charakter ndhodného (fluktuujiciho, Sumového) signilu se stiedni
hodnotou intenzity elektrického pole rovnou nule (nenulova je ale stfedni
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Obr. 7.4: Frekvenéni spektrum

(a) soudinitel zesileni aktivniho prostfedi, (b) rezonanéni frekvence otevieného

rezonétoru, (c) zesileni aktivniho prostfedi v rezonatoru
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hodnota intenzity (plosnd hustota vykonu) zéfeni).

Zvlastnimi technickymi prostiedky (napf. vioZenim prvku, jeho? absorpce
kles3 s intenzitou zifeni, nebo z vnéjsku fizenou periodickou modulaci ztrit
uvniti rezondtoru) je mozné dosdhnout takového stavu, Ze faze Jjednotlivych
vin jsou vzdjemné svazany (korelovany, synchronizovany). O uvaZovanych vi-
ndch se fikd, Ze jsou ve vzdjemném synchronismu. Vystupni zifeni slozené
z takovych vin (médu) jiz nema Sumovy charakter, ale charakter pravideln&
se opakujicich impulsi. Perioda T impulsii je ddna dobou ob&hu svétla rezo-
ndtorem, tj. T = 2l/c, kde ! je vzdilenost mezi zrcadly a ¢ rychlost svétla.
Lasery tohoto typu byvaji oznafovany jako lasery se synchronizaci vin (mé-
di). Metoda synchronizace médii (mode-locking) se s vyhodou vyuZivd ke
generaci velmi kratkych (pikosekundovych a# femtosekundovych) impulsii.

7.3 Kontinualni, impulsni a pulsni reZim laseru

Idedlni laser je zdrojem zéfeni jisté frekvence, kterd se rovna jednak frekven-
ci kvantového prechodu aktivniho prosttedi v rezonatoru, jednak rezonancni
frekvenci optického ziFeni, v n&m% se prostiedi nachdzi. Jestlize vn&jsi pu-
sobeni, které doddva vnitfnim staviim kvantovych soustav energii (buzeni),
je nezdvislé na Case a jestlize i viechny geometrické parametry laserového
systému jsou na Case nezdvislé, laser pracuje v kontinudlnim rezimu, vystu-
puje z ného optické zifeni o stdlé intenzité, dané saturanimi vlastnostmi
zesilujiciho prostfedi a ztratami optického rezonitoru.

Ve vétsiné pfipadl viak vystupni intenzita v zavislosti na ase vyznamné
fluktuuje. Pficinami jsou jednak mnohomédova Cinnost, projevujici se sloi-
tym spektrem vzdjemné fizové nekorelovanych vin, ale také fluktuace bu-
zeni, délky optického rezonatoru (kterd zpiisobuje posouvéni rezonanénich
frekvenci), fluktuace ztrat v rezonatoru apod.

K zajisténi stabilniho vystupu je tieba stabilizovat vsechny fyzikalni para-
metry a konstrukeni prvky. Napfiklad, aby nedochézelo k chaotickym zmé&nam
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médovych frekvenci, umistuji se zrcadla rezonatoru na optickou lavici z ma-
teridlu s malym soucinitelem roztaZnosti, stabilizuje se teplota lavice, zavadi
se elektronické zpé&tnovazebni obvody doladujici okamZité nastaveni zrcadel
apod.

Vedle kontinudlni &innosti je zndma fada zplsobd jak generovat laserové
impulsy optického zdieni . Jsou zaloZeny na ovladani nékterych parametrii
dodateénych prvki uvnitf, nebo vné optického rezonitoru. Detaily metod
generace impulsi optického zifeni, zejm. tehdy, kdy je pfisné predepsana i
vinova délka, jsou zvlastni oblasti laserové techniky, kterd je dosud ve stadiu
intenzivniho vyzkumu. Jeji zdklady budou ndplni pfedmétu laserova technika
ve druhém roéniku.

Pro generaci impulst, jejichZ doba trvdni presahuje nékolik desitek mikro-
sekund, se pouzivd impulsni buzeni . Pro generaci nanosekundovych impulsii
se fizenym zplisobem méni vlastnosti (nejéastéji ztraty) optického rezondto-
ru (tzv. Q-spindni) . Generace impulsi pikosekundovych délek a kratSich se
zpravidla opird o metodu synchronizace médi (o které jsme se zminili jiz v
predchozim odstavci).

Vystupuje-li z laseru jeden osamoceny impuls mluvime o impulsnim lase-
ru. Vystupuje-li z laseru sled pravidelné se opakujicich impulsii oznacujeme
jej jako laser pulsni (analogicky k srde€nimu pulsu). V laboratornim slan-
gu se viak Casto pouZiva oznaceni ,,puls” pro impuls a to v disledku vlivu
agli¢tiny, kde "pulse” znamend impuls.

LASER 101

Priklady ke kapitole 7:

7.1 Laserovy krystal Nd:YAG laseru s primérem 6,4 mm a délkou 7,5 mm
je buzen tak, aby zesileni na jeden priichod bylo rovno 20. Kolik ex-
trahovatelné energie je uloZeno v aktivnim prostredi? (Uéinn)’/ prifez
laserového piechodu je 4,6.1071% cm?.)

7.3 Vypoditejte Cinitel jakosti a dobu Zivota fotonu v zaplnéném rezonatoru
s rovinnymi zrcadly. Vzdélenost mezi zrcadly je 1 m, vinovd délka gene-
rovana v rezonatoru 0,6 um, soudinitel absorbce latky mezi zrcadly je
roven 0,001 cm™!, reflektance kazdého zrcadla se rovnd 95%. Primér
zrcadel je mnohem Vétsi nez primér paprsku, takZe difrakéni ztrity Ize
zanedbat.

7.4 UrCete optimdlni transmitanci zrcadel rezondtoru (obé zrcadla jsou to-
toznd), ktery dovoluje ziskat maximdlni vystupni vykon za predpokladu,
Ze soudinitel zesileni na jeden priichod rezondtorem se rovna 0,1 cm™!,

soudinitel ztrat se rovnd 0,01 cm™! a délka rezon4toru se rovnd 10 cm.

7.6 Zrcadla rezonatoru maji reflektance 1 resp. 0,9 a jsou naneseny pfimo na
Celech aktivniho prostiedi s délkou 10 cm. Urete: a) souinitel zesileni
aktivniho prostedi nutny pro vznik generace v laseru; b) minimalni délku
aktivniho prostiedi, jestliZe je vytvaFena inverze populace se soucinitelem
zesileni rovnym 0,3 cm™!.

7.7 Rezonator laseru je tvofen dvéma stejnymi zrcadly s reflektanci 0, 5 a jsou
od sebe vzdaleny L. Aktivni prostfedi zapliiuje cely objem mezi zrcadly.
Jaky ma byt soucinitel zesileni o aktivniho prostfedi, aby byla splnéna
podminka vzniku generace (prah), jestlize aktivni prostfedi absorbuje
50% vykonu dopadajiciho zéfeni na jeden priichod.

7.8 Nd:YAG laser m3a délku optického rezondtoru 1 m, zrcadla s reflektanci
100% resp. 95% a vnit¥ni ztrity na jeden priichod 5%. Kontinudlni
vystupni vykon je IW. Jaka je celkovd energie uvnitf rezondtoru v dobé
generace?
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7.9 Aktivni prostfedi laseru m3 soucinitel zesileni « a soudlinitel ztrat (3.
Zrcadla rezondtoru jsou totoZna s reflektanci R. Vypocltéte pomér vy-
stupniho vykonu P, k vykonu pohlcovanému v aktivnim prostiedi Pj.

7.12 Jakd je maximalni délka rezondtoru He-Ne laseru s Sitkou cary lasero-
vého prechodu 1 GHz, pfi které bude jesté laser vyzafovat v jenomédo-
vém rezimu?

7.13 Odhadnéte maximalni energii z jednotky objemu aktivniho prostiedi z
Nd:skla, kterou lze ziskat, jestlize hustota inverze populace pfedstavuje
10 cm~3.

7.14 Jakd energie m;Ze byt okamzité extrahovdna z rubinového laseru s
pramérem krystalu 0,5 cm, délkou 7 cm a hustotou inverze populace
3.1018 cm—37?

Kapitola 8

Klasifikace laserti

V tab.: 8.1 je uveden prehled jednotlivych typi laserii spolu s aktivnim
prostfedim a metodami buzeni.
Lasery mohou byt klasifikovdny podle riiznych hledisek, napf. podle:
e aktivniho prostredi
o vinovych délek optického zifeni, které vysilaji
e typu kvantovych piechodii (energetickych hladin)
e typu buzeni .
o Zasového refimu provozu laseru.
Tradi¢né jsou lasery déleny do pé&ti kategorii podle druhu aktivniho prostfedi:
e pevnolatkové
e polovodicové
e plynové
o kapalinové
e plazmatické.
Déleni podle vysilanych vinovych délek:
e infralervené
e viditelného pasma
o ultrafialové
e rentgenové.
Déleni podle energetickych hladin zdéastnénych pfi laserovém kvantovém
prechodu:
o molekuldrni (rotacni, rotacné-vibraéni, vibra&ni)
o elektronové





