Uvod do laserové techniky

Svétlo jako elektromagnetické zareni
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ni — opakovani

Svétlo jako elektromagnetické zafen

» Svétlo — elektromagneticka vina x Castice (foton)
» Periodické harmonické kmity elektrického a magnetického pole

E(X,y,z,t) = iyEgcos(wt — K - F' + ®)
Amplituda x faze, fazovy €len, fazova konstanta @, vinoplocha
» Frekvence f, kruhova frekvence w = 2xf x perioda T = f—1

v

v

Rychlost $ifeni ¢, vinové €islo k = w/c, vinovy vektor K, smér sifeni
Vinova délka A = cT = c¢/f
Polarizace iy — linearni x elipticka (kruhova)

v

v

» Intenzita elektrického pole E [V/m] x Intenzita zaFeni | [W/m?]

1
| = ECgEg

» Superpozice elektromagnetickych vin — interferencni jevy



Pfiklad superpozice dvou vinéni

Dvé elemag. viny rtiznych frekvenci, ale stejné polarizace a sméru Siteni
» Pracujeme s elektrickou slozkou pole (magnetické umime dopocitat)

Ei(X,Y,Z,t) = iyEo coS (wit — kiz + ®1), Ea(X,y,Z,t) = iyEo oS (wat — koz + ®5)
———— —————

a2

» Provedeme superpozici v kazdém Case a bodé

- — - . a1 + « a1 — «
E =E,+E,=2iEocos —~ = 2 cos —— 2
2 2
» VyuZili jsme souctovy vzorec pro cos
a1+« a1 — Q.
COS a1 + COSap = 2C0S —+ T 72 cog 2 — 2

2 2



Priklad superpozice dvou vinéni (stejny smér, rlizné frekvence)

» Matematicky popis pole vzniklého superpozici

E:§1+§2:ZEEocosa1;a2 cos a1;a2

» Upravime nové fazové ¢leny (plivodni a; » = wy ot — Ky 2z + ®15)

a1+a2:w1+w2t_k1+kz d; + b,

> 5 5 2t (prameér)
o k o
S e kl;kzz+ ¢1;¢2 (rozdil)
—— —— ——
Aw/2  AK/2 AD/2

» Vysledné pole

E =i, 2Eocos (%t - %kz + ?)cos (@t —kz + @)



Priklad superpozice dvou vinéni (stejny smér, rlizné frekvence)

- Aw Ak Ad _ = —
E =i;2E,cos <7t -5z + T) cos (&t — kz + )

Intereference

Zaznéje pro w; = ws je Aw <K wi, wy, resp. Ak < ki, ko —amplitudova
periodicka modulace pole vznikajici v dlisledku superpozice

E = A(z,t)cos (ot — kz + )
Rychlost fazova rychlost Sifeni nosné viny (vinoplochy) prostfedim

St—kz=0=vi=2="%—pX
t kK
Rychlost grupova rychlost Sifeni maxima obalky (impulsu) — energie
Aw Ak z Aw dw
—t—-—z2=0=Vvyg=—-= ~

2 2 t Ak dk



Priklad superpozice dvou vinéni

Stejné frekvence a polarizace, $ifeni v rliznych smérech

E’1('771:) = i;/EO cos(wt — |21 T+ ®,)
Ki = (—kx,0,k)

E2(F~,t) = i;/Eo COS(wt — Izz 4+ ¢2)
K2 = (Ke,0,kz)

» Vysledné pole
- Aw AK . Ad _ > L =
E =iy2Epcos (2t -5 r—+ 2)cos (wt — k~r+¢)

» Stejné frekvence (w1 = wy, = w)

Aw=w1—w; =0, o=(w1+w)/2=w
» ROzné sméry: ky = (—kx, 0, k,) — &ifi se podél osy z mirné dol&i pod thlem 6,
ko = (kx, 0, k;) — §iFi se podél osy z mirné vzhdru pod Ghlem 6,

ARk e Ktk o)

S = (—k0,0), K .



Priklad superpozice dvou vinéni (stejné frekvence, rlizny smér)

» Vysledné pole

- Aw Ak o} _ = L -
E_|y2Eocos(2t—2 r+2)cos(wtk~r+¢)

» Po dosazeni: Aw = 0, & = w, AK/2 = (—ky,0,0), K = (0,0,k;), F = (x,y,z)

E = E; + E» = iy2Eo cos (kxx + %)cos (wt — koz + ®)

~

~~

vina ve sméru osy z

A(x)
» Amplituda nové viny A(x) je modulovanéa ve sméru osy x
> Intenzita zafeni | je amérna A%(x)

I(x) = fCEAZ(X) 7C64E0 cos’ <kxx + %) = ceE[1 + cos(2kyx + Ad)]

I(x) = 2lp + 2l cos(2kyx + AP)

interferencni ¢len

1 . o , p
lo = ECEES (intenzita jedné samostatné viny)



Priklad superpozice dvou vinéni (stejné frekvence, rlizny smér)

» Intenzita
I(x) = 2lp + 2l cos(2kyx + AP)

interferencéni ¢len

1NN

0l

Intenzita
N

0
0A 1A 2A 3A 4A
Osa x

» Vzdalenost maxim (minim) interferenénich prouzkl 2kA = 27:

T T A

A= T ksind ~ 2sind
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Koherence optického zareni

» Koherence — usporadanost, souvislost

» Kazdé optické pole miize byt charakterizovano jistym parametrem, ktery uréuje
miru statistické neusporadanosti.

» Koherence optického zafeni = mira jeho statistického usporadani.

» Jestlize frekvence, polarizace nebo faze skladajicich se vin nejsou navzajem
nijak vazany, vznik& velmi neusporadané elektromagnetické pole. M& charakter
nahodnych fluktuaci (Sum{). Takové optické zafeni oznacujeme jako
nekoherentni.

» Pokud jsou jednotlivé sloZky pole vzajemné vazany (korelovany), méa vysledné
pole usporadanéjsi strukturu a mluvime o ném jako o poli koherentnim.

» Koherentni jsou svételna vinéni stejné frekvence, jejichz fazovy rozdil je v
uvazovaném bodé prostoru konstantni.

» Koherence je zakladnim pfedpokladem pozorovatelné interference svétla.

» Zdroje, které vysilaji nekoherentni zafeni, nazyvame nekoherentnimi zdroji
(Slunce, Zarovka, vybojka).

» Prikladem zdrojdi koherentniho zafeni jsou laser a parametricky generator.
» koheren¢ni doba, koherenéni délka, kohere¢ni plocha
» Casova x prostorova koherence
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Prostorova koherence optického zareni

Prostorova koherence vzajemna usporadanost vinoploch

A,

X, I
Ax

Il L
>

Il

8

LC= 0
» Prostorové koherentni » Prostorové koherentni » Castetné koherentni

rovinna vina obecné vinoplocha obecna vinoplocha



Superpozice vin pred zrcadlem

» Vina &ifici se smérem k zrcadlu K, = (0,0,k) E.
E,(F,t) = itEo cos(wt — kz + ®)

» VIna po odrazu (beze ztrét) Sifici se smérem od
zrcadla k— = (0,0, —k)

ojpvaiz

E_(F,t) = ieEo cos(wt + kz + ®_)
» Vysledné pole
Aw, Ak

2 2

E=E; +E_ =2E.cos (

» Stejné frekvence

Aw=00=w
» ROzné sméry (opacné, K- = —k,):
B = (0.0,K),k=(0,0,0)

» Vysledna vina je ,vina stojata”“ — uzly & kmitny (v misté zrcadla uzel)

E=E; +E_=2E cos (kz - ﬂ> cos (wt + )
2 N ,

—_————

modulace v Case
modulace v prostoru



Superpozice vin pred zrcadlem

» Vysledna vina je ,vina stojata“ — uzly & kmitny (v misté zrcadla uzel)

E=E; +E_=2E cos (kz - %) cos (wt + )
|

modulace v Case
modulace v prostoru

» Stojata vina — na rozdil od postupné viny je zavislost na ¢ase a prostoru v
argumentu jiné harmonické funkce, uzly a kmitny se nepohybuji



Fabrytv-Perotlv rezonator (FPR)

» Dvé polopropustna nekonec¢né rozlehla zrcadla umisténa rovnobézné ve
volném prostoru — nejjednodussi otevieny rezonator
Rezonator Obecné téleso schopné akumulace energie, které miize byt

zdrojem kmitl, plisobi-li na n&j periodicka vnéjsi sila. Kmitani
rezonatoru vyvolané touto vnéjsi silou se nazyva vynucené.
Amplituda vynucenych kmitdl prudce stoupa, pfiblizuje-li se
frekvence vnéjSiho plsobeni tzv. viastnim (rezonanénim)
frekvencim rezonatoru.

Otevieny rezonator Soustava odraznych ploch a opt. prvk(, ve které mize byt
vybuzeno stojaté vinéni s vinovou délkou podstatné mensi, nez
jsou geometrické rozméry prvki a vzdalenost mezi nimi.
Otevreny rezonator je nedilnou soucasti laseru, kde vytvari
kladnou zpétnou vazbu.

Opticky rezonator Otevfeny rezonator s vlastnimi frekvencemi odpovidajicimi
frekvencim optického zéafeni.

» Uvnitf FPR dochazi k interferenci nekone¢ného poctu vin vzniklych
mnohonasobnymi odrazy uvnitf FPR

» Intenzita zafeni proSlého FPR ¢&i odrazeného od FPR zavisi na vzajemné
vzdalenosti odraznych ploch FPR, na vinové délce dopadajiciho zafeni a na

Uhlu dopadu zafeni na FPR

» Rezonance, rezonancni frekvence, fazové zpozdéeni



Rezonatory a oscilatory




Superpozice vin ve Fabryové-Perotoveé rezonatoru

Zl’ﬁ E, r Z, FPR: zrcadla Z;, Z,
E > ‘\I, vzdalenost mezi nimi L
s S - amplitudova odrazivost zrcadel rq, r».
\ E,
L |2

» VIna Sifici se FPR zleva doprava:

Ey =iyEocos(wt —kz + &)

v

Po odrazu od Z,: .
Eq = yr2Eo cos(wt +kz + ¢_)

v

Po odrazu od Z;:
Ef =TyrrnEocos(w(t — 7) + kz + &4 + Asp)

» Casové zpozdéni na jeden prlchod 7 = 2L/c, A1, fazova zména pfi odrazu
Slozenim E; a E;:

v

Ef + E; =7 Eov/1 + R? + 2R cos§ cos(wt — kz + ® + 3)

amplitud;vlny A(x)



Superpozice vin ve Fabryové-Perotoveé rezonatoru

» Pole v rezonatoru

Eq +EJ =T Eoy/1+ R+ 2Rcos(5) cos(wt —kz + . + )

amplituda viny A(x)
kde R = rir; je odrazivost pro intenzitu zafeni, § = wr + A;, fazové zpozdéni
po obé&hu rezonatorem

» Amplituda viny A(x) bude maximalni, pokud cos(¢) bude co nejvétsi, tj. pokud
6 = 2n7 (n je libovolné celé Cislo)

» Zanedbame Aj; vzhledem k wr. Podminka maximalizace A(X):
0= w& =2n7
c
» Podminka rezonance — na jeden obéh rezonatoru (2L) pfipada sudy pocet

pllvin (pole v rezonatoru tmérné 1/(1 — R))

An _c
2L = Zn?, Un = 2L (n -td rezonancni frekvence), Av = oL
» Rozladéni nastava pro lichy pocet plilvin na ob&h rezonatorem § = (2n + 1)x
(pole v rezonatoru imérné 1/(1 + R))



Ztraty optického rezonéatoru

» Energie, kterou Ize uloZit v rezonatoru je tmérna objemu tohoto rezonatoru

v

Relaxace energie, doba Zivota fotonu v rezonatoru 7, ztraty rezonatoru

& 1
CIn 1

U(t) = U(0) exp [_H R
R:1R>

Cinitel jakosti rezonatoru Q — pomér energie uloZzené v rezonatoru ku energii
uvoln&né z rezonatoru za ,periodu” vlastnich kmitll 1 /wre,

u(o 1 .
Q = U ( ) = = WrezTc = 27T7/nTc

(0) — U(1/wrez) 17exp[ 1]

T WrezTc

\4

» Cim mensi ztraty rezonatoru (Ry, Ry — 1), tim vétsi . a Q



Otevieny rezonator, Sférické oteviené rezonatory

L — délka rezonatoru

ri, r, — polomér kfivosti zrcadel

a;, a, — charakteristicky rozmér zrcadel
(pr&imér, délka hrany. . .)

v

Obvykle se rezonator pro zvySeni stability realizuje pomoci kulovych zrcadel

v

Pasivni ztraty x Cinné ztraty x difrakeni ztraty
Fresnelovo Cislo

v

_aiaz
T 4Nl
Geometrické podobnostni parametry rezonatoru (rovinné zrcadlo mar = o)

o (3) (-3
o= (2) (-3

Ekvivalentni rezonatory — maji stejné hodnoty G;, G, a N

N

v

v



Diagram stability pro otevifeny sféricky rezonator

» Stabilni x nestabilni rezonatory, podminka stability 0 < g19> < 1

L L
glflfaynglfa

» Diagram stability — grafické vyjadfeni podminky stability 0 < g;g9, < 1

g
Hemistéricky Planparaleini » Uvnitf Srafované oblasti jsou
o rezonatory stabiln.
» Mimo Srafovanou oblast jsou
77777777777777 nestabilni.

g8& =1 » Na hranici jsou stabilni
rezonatory citlivé na rozladéni.

Konfokalni
r=r,=L

Koncentricky
r,=r,=L12

28.=0



» Svétlo — elektromagneticka vina x Castice (foton)

» Intenzita elektrického pole E [V/m] x Intenzita zareni | [W/m?]
» Superpozice elektromagnetickych vin — interferen¢ni jevy

» Koherence optického zareni

» Rezonator x opticky rezonator

» Rezonance — pfi jednom ob&hu se v rezonatoru se nasklada sudy pocet plilvin
(pro linearni rezonator 2L = celoc€iselny nasobek vinovych délek)

» Ztraty, doba Zivota fotonu v rezonatoru
» Stabilita rezonatoru, diagram stability
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