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LASEROVA TECHNIKA 1

Oteviené rezonatory-prednasky 1-4. File: Otevrenerezonatoryl.doc

Prednadka 1. -stfeda, 29. zafi 1999, Patek 5. Fijna 2001

L. REKAPITULACE ZAKLADNICH POIMU

Laser- zafizeni pro generaci €i zesilovani koherentniho zafeni v infradervené, viditelné
nebo ultrafialové oblasti spektra

1960- rubinovy laser ( T. Maiman, USA)
Zakladni &asti laseru

et fesdback and
miror  gaciliation e atoms (laser medium)
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pumping process

Obr. 1. Zakladni ¢asti laseru

- aktivni prostredi, (soubor vhodnych atomi, molekul, ionti ....)

- ¢erpaci (budici) proces —proces pro excitaci téchto atomt (molekul) do vyss$ich
energetickych hladin

- vhodny opticky zpétnovazebni element, ktery umoziiuje jeden priichod zafeni
aktivnim mediem (laserovy zesilovag) &i opakované prichody (laserovy oscilator)

Laserové ,,atomy* a €erpani

- budeme tak oznaCovat dale vSechny atomy, molekuly, iontyu, elektrony
v polovodi€ich, které se pouZivaji jako laserové aktivni prostfedi
Cerpani - proces potiebny k tomu, aby byly tyto atomy vybuzeny (excitovany) do
vysSich kvantové mechanickych energetickych hladin.
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Nutna podminka pro dosazeni laserové akce: DosaZeni inverzniho obsazeni hladin
(inverze populace)

A A
Rpdaten I AreA bt

population

Obr. 2. Inverze populace mezi dvémi kvantové mechanickymi hladinami

Laserové zesilovani (koherentni):

Je-li dosazeno inverze populace hladin, pak v tomto prostiedi mlZe byt koherentné
zesilovano elektromagnetické zatfeni uréitého uzkého spektralniho pasma.

inverted laser medium

input amplified output
light beam light beam

Obr. 3. Koherentni zesilovani = vystupni signal je kopii vstupniho signélu, krom& podstatného zvy¥eni
amplitudy (+ eventualni maly fdzovy posuv a $um)




Laserové oscilace- generace: koherentni zesilovani + zpétna vazba = oscilace

Zpéma vazba je v laserové technice realizovana zrcadly, mezi nimiZ je umisténo
laserové prostfedi. Zrcadla museji byt nastavena pfesné tak, aby elmag.
vInéni po odrazu na jednom zrcadle dopadlo na druhé zrcadlo atd.

Jsou-li ztraty zpusobené odrazy a pruchodem vinéni mensi nez zesileni = koherentni
signal bude narustat, dojde ke generaci

roflected
light waves
{ lnaverted laser medium : Jﬁ?ﬁ&c
beam
100% | '
. partially
u;:asgfng : transmitting

mirror

Obr. 4. Vznik laserovych oscilaci v rezonatoru obsahujicim invertované aktivni prostiedi

Vysoce smérovy a monochromaticky elektromagneticky svazek vychazi skrz
¢astecné propustné zrcadlo.

Rezonadtor urluje:
- spektralni
- smérové charakteristiky vystupniho zafeni
- prostorové

Zesilujici prostiedi — slouzi jako zdroj energie.



Ukizky mozného usporadani oscilatoru a zesilovaée pevnolitkového laseru.

Mirror

Obr. §. Ukdzka moZného uspofadani hlavice a rezonitorgpevnolitkového laseru svybojkovym
buzenim
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Obr. 6. Blokové schema sestavy oscilitor-zesilovaé

Oscildtor urcuje Sitku impulsu
- divergenci svazku
- spektralni vlastnosti zafeni

Zesilovac urcuje

- energii a vykon zafeni

- zvysuje jas [Wem?sr' ]
To byla rekapitulace zdkladnich pojmu .




IL. LASEROVE OSCILACE A MODY OTEVRENEHO
REZONATORU

Rezonatory pouzivané pro elektromagnetické viny v mikrovinné oblasti maji
rozméry srovnatelné s vinovou délkou zafeni (cm). Tyto rezonatory maji tvar
tifidimenzionalnich dutin s vodivymi sténami = dutinové (uzaviené) rezondtory. S
pfechodem do optického pasma vyvstala otaizka vhodnych rezonatorli pro tuto oblast.
Analogie uzavienych rezonatori s rozméry odpovidajicimi délce viny (1 um) se ukazala
nerealizovatelnou. NaStésti se ukazalo, Ze lze rezonatory ve pro optické pasmo realizovat
ve tvaru tzv. ofevienych rezondtori (analogie Fabry-Perotova rezonatoru, ktery je
pfedstavovan dvéma nekoneéné velikymi planparalelnimi rovinnymi zrcadly).

Uvazujme lineamni rezonator o délce L, aktivni prosttedi o délce Ly,
elektromagnetickou vinu o kruhové frekvenci
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Obr. 7. Znazornéni vzniku ,stojaté viny“ v laserovém rezonatoru.

Necht’ je monochromaticka elektromagneticka vina popsina komplexni amplitudou E
a koeficient zesileni aktivniho media je ¢, ( zanedbivame ztraty) Proces zesilovani
znamena:

E(z): E(O)exp (amz)

’ . : w e rv , e p v ’ 2 . z 7
Vykon (nebo intenzita) svételného zafeni je tmérny |E|” a roste s koeficientem zesileni
200




Podminkou ustileného stavu (prahova podminka) je , Ze vina po dvojniasobném
prichodu rezonatorem je identicka s puvodni vinou ; tj. EQ2L)=E (0)

Pro zisk a fazovy posuv , které ziska vina po dvojnasobném prichodu rezonatorem musi
platit:

E?(Z—)é)—) =nr, exp(ZamLm -2jw —Lc-) =1 1)

kde r ;> znaci amplitudovy koeficient reflexe zrcadel rezonatoru.
Zanedbame-l1 ztraty uvnitf aktivniho prostiedi a v rezonatoru celkem, a rovnéz maly
fazovy posuv zpuisobeny aktivnim prostfedim, lze rovnici (1) rozepsat na dvé separatni

podminky pro amplitudu a fazi:

rlr2 exp(zamLm ) = 1 (2)

exp(— 2j0 —f—j=0 (3)

Podminka (2) je PRAHOVA PODMINKA PRO SOUCINITEL ZISKU (tzn hustotu
inverze), kterou lze pfepsat na tvar

@, =——In— )

PODMINKU (3) PRO FAZI A FREKVENCE V REZONATORU (PODELNE
MODY) lze prepsat

(2&) %] =q2r, kde q je celé ¢islo
Fazovy posuv, ktery vlna ziskd za dvojnasobny prichod rezonatorem musi byt roven
celému (velkému) nasobku 2x, neboli dvojnasobni délka rezonatoru musi byt rovna
celistvému nasobku vinové délky
V lineamim rezonatoru je tato podminka splnéna fadou diskrétnich a ekvidistantné
vzdalenych frekvenci o,

® =04 =q2n c/2L) 5

Viny o riznych frekvencich w4 nazyvame podélné (axidlni ) mody otevireného
rezonatoru.
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Obr. 8. GRAFICKE ZNAZORNEN] PODMINKY (5)

Obr.9 JEDNOTLIVE PODELNE MODY A KRIVKA ZISKU AKTIVNIHO PROSTRED{
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Vzdilenost dvou sousednich médii: Awax = 4+1- ® = 2 7 ¢/2L) = 2 = 300 MHz
Pro délku rezonatoru 50 cm.

Rezonator piipousti oscilace viech modi. O tom , které médy budou ve daném laserovém
systému skuteCn€ oscilovat bude rozhodovat aktivni prostiedi, které urduje , pro které
frekvence bude zisk vét$i nez ztraty.
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TRANSVERZALNI (PRICNE) VLASTNOSTI OPTICKEHO POLE V

REZONATORU

Pro stanoveni podminky na vlastnich frekvence (podélné mody) otevieného
rezonatoru stacilo uvaZovat pole ve tvaru rovinné viny.

%

Plane-wave model for laser
| ' | oscillation.

AOOSSSNSNN

P
||
| e
| |
b

i

Walk-off effect for an off-axis

o
2 wave.

Takovato kvazi rovinna vina ma v dasledku zrcadel koneénych rozméri velké ztraty
difrakci a po jednotlivych odrazech se bude ménit jeji piiény profil (i fazovy). Fresnelova
difrakce pfi $ifeni znamena dal$i modifikaci priifezu svazku. Tato aproximace je tedy pro
otevieny rezonator se zrcadly kone¢nych rozméra nepfipustna. Musime tedy uvaZovat i
zmény optického pole ve sméru kolmém na osu rezonatoru (pfiény smér).

EANRANAANRAANNRY

Uvazujme z praktickych divodi vyhodnéj$i rezonator tvofeny kulovymi zrcadly a
aperturami, omezujicimi pole v pfi€éném sméru.

Budeme se ptat, co se v takovém realném rezonatoru , ktery obsahuje fokusujici elementy
a apertury a elementy zpusobujici difrakci, stane se §ifici se optickou vinou s danym
pfinym rozloZzenim pole a danou fazovu strukturou? Otazkou je, zda existuji viny
Jejichz pii¢né profily se po dvojnasobném prichodu rezonatorem reprodukuji (aZ na
absolutni velikost, ktera se bude v prazdném rezonatoru zmen3ovat).

MoZnosti feseni - analytické FeSeni (Kvasil) &i pocitacovd simulace (Fox, Li, 1960)

Fox, Li:

Piedpokladali pro jednoduchost prazdny rezonator bez aktivniho prostfedi. Ukazali, ze
pro urCité konfigurece rezonatoru s obdélnikovymi &i kruhovymi zrcadly koneénych
pfi€nych rozméri a poloméri kiivosti, 1ze najit uréité diskrétni soubory amplitudovych
pfiCnych a fazovych konfiguraci cirkulujiciho pole v rezonitoru, které se po
dvojnasobnych prichodech reprodukuji (se zmengenou amplitudou) . Tyto reprodukujici
se konfigurace pole nazyvame pri¢né (transverzailni) médy otevireného rezonitoru.
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Obr.11: Priklad reprodukujiciho se rozloZeni pole pfi uvazovani koneénych difrakénich
ztrat v typickém realném laserovém rezonéitoru.

v

Analogie = piiéné médy ve mikrovinnych a ¢oékovych vinovodech . (Kvasil)
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Literatura ke prednasce

1 : Siegman: Lasers,kapitola 1
2. Saleh, Teich: Zaklady fotoniky, kap. 9
3. Kvasil:Teorie otevienych rezonatorq.
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ROZLOZENT INTENZITY JEDNOTLIVYCH PRICNYCH MODU
OTEVRENEHO REZONATORU

Pfiénymi (transverzalnimi ) médy otevieného rezonatoru jsme nazvali ustilené
konfigurace pole v rezonatoru, charakteristické tim, Ze se po dvojniasobném prib&hu
viny rezonatorem neméni co do tvaru rozloZeni intenzity pole ve smé&ru pfiéném (rovina
X, y) na osu rezonatoru (osa z). VyuZitim metody elektromagnetické optiky lze najit
analytické funkce popisujici priibéhy intenzity elektromagnetického pole jednotlivych
modu.

Jednotlivé mody lze charakterizovat jako pfi¢né elektromagnetické viny
charakterizované tfemi indexy :

TEM,,n; (v pravothlych soufadnicich) TEM,,;, (ve valcovych soufadnicich)

TEM = transverzalné elektro=magneticka (vlna)

mn (pl) = indexy oznalujici pfiény méd  (0,1,2,3,4,,,)

g = index oznabujici podélny méd ( q =10’ - 10° ), vzhledem k velikosti se ¢
neuvadi a médy oznatujeme pouze

TEM,,.. v pfipadé pravouhlych soufadnic, &i TEM,,; v piipadé valcovych
soufadnic

Vyznam indexu m,n (resp. p,l):

Pravouhlé soufadnice: m,n hodnoty odpovidaji polet nul intenzity ve sméru
kolmém na osu rezonétoru (horizontdlnim a vertikalnim - x, y)

Vilcové soutadnice: p oznaluje pocet nul v radiadlnim sméru (smér r)
1 oznaluje poCet nul v axialnim sméru (smér theta)

Se zvétSujicimi se soufadnicemi m,n (resp. p,1) - hovofime o mdodech vysSich Fadii

NEJNIZSIMOD : TEMyy =  zdkladni pFicny mod
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PRUBEH INTENZITY PRICNEHO MODU m,n
(pravouhlé souradnice)

- (x’y’z)zl"{H"'(Tv%x]exp@—%T [H(f )yJexp J?)J

w(z) ...... polomér svazku zakladniho pii&ného méodu , definovany na Grovni 1/e*
maxima intensity
H(s) .... Hermituv polynom m-tého Fadu

N

Kde:
Hy(s)=1
Hi(s)=2s
Ha(s) = 4s%-2

V daném bodé& (x,y) na ose rezonatoru charakterizovaném soufadnici z je intenzita
vyjadrena jako sou€in sloZek odpovidajicix a y.

Pro zakladni pFiény méd : m=n=0

kde jsme zavedli

r’=x*+y?
Necht r = w, pak
I,(r,z
2l2) _ (- 2)= L
I 0
DEFINICE POLOMERU SVAZKU w(3).......Intenzita klesne na hodnotu 1/e*

maximalni hodnoty




Pro feSeni rezonatord s kruhovymi zrcadly je vyhodné pouziti valcovych
soufadnic. V nich pro profil intenzity médu p,1 plati:

I (1,9, 2) =Io p'[Ly'(p))* cos * (19) exp(-p)

Kde pje normalizovany polomér svazku (radialni soufadnice) p= 2r’(z)/w’(z)

Z .... Smér osy rezonatoru

w(z) .... polomér gaussovského svazku odpovidajiciho zakladnimu pfi¢nému
médu TEMOO (definovan stejné jako pro pravouhlé
soufadnice

Funkce L,,l je Laguerrav polynom fidu p a indexu |. Hodnoty Laguerrovych
polynomti nejniZ$ich fadu jsou:

Lo (p)=1
L'(p)=1-p
Ly’ (p)=1-2p"+(1/2) p°
Profil intenzity zakladniho pii¢ného médu ve valcovych soufadnicich je
Too (rs9, z) = Ipexp (-2r'/wh).......... viz cvifeni

Dostali jsme opét gaussuv prub&h stejné jako v pfipadé pravothlych soufadnic.

AI(’“‘)

N
A

Obr. 13. Grafické znazornéni profilu intenzity zakladniho pfi¢ného médu TEMyo.
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ROZLOZEN{ INTENZITY V NEINIZ$iCH PRICNYCH MODECH
A. Prorezonatory s obdélnikovymi zrcadly:

00 10 20 30

Q9 ... L ARX J ,—_\

v glp 3iis =/ (ohlelonkort
11
i Rccuncul:'a ™ m/wdg‘)
- Obr. 14.

B. Prorezonatory s kruhovymi zrcadly:

“— - ey W Fig.5.1. Examples of (a) cylin-
\ . i drical and (b) rectangular trans-

\ ‘, verse mode patterns. For cylindri-
| cal modes, the first subscript in-

. dicates the number of dark rings,
( | " 20 whereas the second subscript in-
WV e e e - dicates the number of dark bars
acroes the pattern. For rectangu-

Spot
Y YT~ lar patterns, the two subecripts
o A0 I, N give the number of dark bars in

- g » “ ‘\ '? ‘-“' the z and y dire/ctiom {5.8]
o1 02 03"
Cylindrical > Va’/ %

(Ladore: 20l

Médy oznadené hvézditkou jsou linedmi superpozici dvou sejnych m6dd, z nich? jeden je otoden o 90 deg.
Obr. 15

Fig.5.2. Radial intensity distri-
bution for TEMge, TEM_ ¢, and
TEM;p modes. The radii%re nor
malized to the beam radius woo of
the fundamental mode [5.7]
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Obr. 16. RozloZeni intenzity tfi nejniZ§ich kruhovych médu z vrchniho obrazku.
Je vidét, ze piicné mody vyssich fada maji vétsi pfiény rozmér nez méd TEMyo
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PRICNE PROFILY INTENZITY ELEKTRICKEHO POLE A SVETELNE INTENZITY
NEJINIZ$fCH HERMITOVSKYCH MODU

ELEKTRICKE POLE SVETELNA INTENZITA

ZAVER: Nejdulezit3j§i pficna konfigurace pole v rezonatoru je ta, kterou
nazyvame zdkladnim pricnym moddem a znalime
TEM,, . Svazek zakladniho pfi€ného modu ma v
kazdém bodé z osy rezonatoru v pfi¢ném sméru
gaussovsky profil. 1ze tedy konstatovat, Ze
gausovsky svazek znamy z optiky, elektfiny a
magnetismu je aproximaci zdkladniho pFiéného
modu otevieného rezondtoru.

Literatura pfednasce €. 2.: W. Koechner, Solid State Laser Engineering,
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Priloha: Pricné profily zdiFeni pevnolitkového Nd:YAG laseru zobrazené CCD
kamerou.
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GAUSSOVSKY SVAZEK JAKO APROXIMACE ZAKLADNIHO PRICNEHO
MODU

CHARAKTERISTIKY GAUSSOVSKYCH SVAZKU

Svétlo se mizZe $ifit ve tvaru svazku, které jsou maximalnim moznym zpiisobem
prostorové lokalizovanymi nedivergentnimi vinami.

Rovinna a sféricka vlna ptedstavuji dva opaéné extrémy hlového a prostorového
omezeni. Normaly vinoplochy (paprsky) rovinné viny jsou rovnobé&zné se smérem $ifeni ,
nedochazi k zadné uhlové divergenci , pfenaSena energie vypliiuje cely prostor. Naopak
sféricka vlna se $ifi z jediného bodu a jeji normaly k vinoploSe se (paprsky) se rozbihaji
do viech sméru.

Viny, jejichz normaly vlnoploch sviraji maly Ghel s osou z, se nazyvaji
paraxialnimi vlnami . Museji spliiovat paraxialni Helmholzovu rovnici (viz napf.
Fotonika I, odst. 2.2C) . Dulezitym feSenim této rovnice s vlastnostmi optického svazku
Je vina nazyvana gaussovsky svazek. Jeji vykon je v podstaté soustiedén uvniti izkého
kuzele. RozloZeni intenzity v libovolné pfiéné roviné je dano kruhov& symetrickou
gaussovskou funkci s osou v ose svazku. Sitka této funkce je minimalni v mistd
maximalniho ziZeni svazku v jeho stfedu a postupné se zvétSuje na obé strany. Blizko
sttedu jsou vinoplochy téméf rovinné, dile se postupné zakiivuji, az se ve velké
vzdalenosti stanou pfiblizné sférickymi. Pro danou §itku svazku poskytuje feSeni vinové
rovnice minimalni dhlovou divergenci normal k vlnoplose. Tyto normaly vytvafeji v
prostoru uzky svazek.

Jak bylo ukazano v minulé ¢asti, zafeni vystupujici z laseru v zakladnim pfiéném
modu ma tvar gaussovského svazku. V nasledujici ¢asti budou uvedeny jeho zikladni
charakteristiky.

Obr. 20. VeliCiny charakterizujici gaussovsky svazek divergujici ze stfedu.
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Predpokladejme, Ze se svazek S§ifi ve sméru osy z. Zavislost amplitudy pole na
pficné soufadnici r, pfedstavujici vzdalenost od osy , 1ze zapsat ve tvaru:

E(r)=E, exp( '2)

w2

Pribéh intenzity je :

I(r)=|E(r) =1, exp( _2’2J

w2
kde w je polomér gaussovského svazku definovany v pfedchazejici &asti
(2 w je primér svazku).
DalSimi veli¢inami charakterizujicimi gaussovsky svazek jsou:

R(Z) ceevecenenn polomér kiivosti vinoplochy
Wo eeeveeese..polomér svazku ve stiedu

Y rw

SIRENI GAUSSOVSKEHO SVAZKU

Predpokladejme sifeni ve sméru osy z. Pfi §ifeni zlistava rozloZeni intensity gaussovské v
kazdém misté z, polomér svazku se méni.

STRED SVAZKU (kréek, beam waist) je charakterizovan:

¢ nejmensim polomérem svazku: wo-w(0)
e rovinnym tvarem vinoplochy: R({©0)=o

Zavislost poloméru svazku v okoli stfedu svazku je zobrazena na obr. 21

—
) wiz)

Wo ’:""{9/2 = \/xw,

——df ez

Obr. 21 . Profil gaussovského svazku v okoli stfedu svazku.
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Polomér svazku se smérem ze stiedu zvétSuje po hyperbole:

Asymptoty hyperboly sviraji Ghel ®/2 s osou z a definuji divergenci svazku v
nekone&nu (na arovni 1/e”intenzity):

2
Divergence: © = hm@ = jw—ﬂ = I.Zlei)
2w 0 0

Ve velké vzdalenosti se polomér svazku zvétSuje linearné se vzdalenosti z a
svazek se rozbiha (diverguje) s konstantnim Ghlem

Z posledniho vztahu vyplyva, Ze ¢im menSi je polomér svazku ve stfedu, tim
vEtsi je divergence, ktera je pouze funkci vinové délky a poloméru svazku ve stiedu.

2 2
Polomeér krivosti vinoplochy : R(z)= z{l " (”;‘; 0 ) :l

Dostateéné daleko od stiedu ma vinoplocha kulovy tvar. Vinoplocha je misto
konstantni faze (ekvifazova vinoplocha).

Dal§im dilezitym parametrem gaussovského svazku je konfokdlni parametr:
_ 27rw§‘

Konfokdlni parametr: b 2

Predstavuje dvojndsobnou vidilenost mezi stfedem svazku a souradnici z, kde
md polomér svazku hodnotu w(z) = \/Ewo , to Zznamend mistem, kde se plocha svazku
oproti stredu zdvojndsobi.

Polovina b se nazyva Rayleighova vzddlenost a znali se zg .




\22,_

2
Rayleighova vzdilenost : zZ, = b = 2%

2

Pak lze vztahy pro polomér gaussovského svazku a polomér kiivosti
vinoplochy psat ve tvaru:

pro z >> zp

Posledni vztah lze napsat ve tvaru
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PRUCHOD GAUSSOVSKEHO SVAZKU KRUHOVOU APERTUROU

Z hlediska Sifeni laserovych svazku je dilezité védét, kolik energie (vykonu) se
ztrati pfi pruchodu svazku aperturou, ktera muiZe byt realizovana objimkou zrcadla,
krystalu, ¢1 clonkou.

Predpokladeyme Ze gaussovsky svazek o poloméru w dopada na kruhovou
aperturu o poloméru a (prumér apertury d = 2a ) . Graf zavislosti transmise na poméru
velikosti poloméri a a w je na obrazku 22.

& power
transmission
10 ~99%
]
C 8% __ !
R ! E
d= : ‘d =
f—2e—f I : ™
273 o S |
i | ' ‘
H ! 05} ' '
H ! i1d = 2w
i ,
- ]
]
]
0.0 1 1 1 -
0 1 2

Obr.22. Transmise (vykonova) valcového gaussovského svazku prochazejiciho
kruhovou aperturou.

Numerické hodnoty transmise jsou v nasledujici tabulce:

Pramér apertury d Transmise vykonu %
d=2w 86.5 %
d=nw 99 %
d =4w 99.9 %
d=6w 99.999 999 (ztraty 10°%)

Z uvedeného grafu a tabulky vyplyva, Ze apertura o priméru d=7w je
dostate¢na k preneseni 99% vykonu. Tohoto se vyuZiva pro selekci zakladniho pfi¢ného
moédu v laserech.

Apertury o priméru vét§im neZ 6w lze povaZovat pro gaussovsky svazek za
nekonené veliké .
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Ptedn‘ “ka €. 4: 20. fijna 1999 a 3.: 19. fijna 2001

NALEZENI ZAKLADNIHO PRICNEHO MODU
PRO DVOUZRCADLOVY REZONATOR

V této kapitole ukdZeme, jak lze pro urtité konfigurace dvouzrcadlového
rezonatoru tvofeného dvéma sférickymi zrcadly nalézt parametry gaussovského svazku
odpovidajiciho zakladnimu pfi¢nému modu tohoto rezonatoru.

Uvazujme situaci zndzornénou na obr. 23. M&jme dvé zrcadla o polomérech
kfivosti Ry, Ry, vzdalena od sebe o vzdalenost L . Podafi-li se nam najit polohu stfedu (z
= 0) a polomér gaussovského svazku wy tak, aby poloméry kfivosti zrcadel byly shodné s
poloméry kfivosti ekvifazovych vinoploch, pak jsme na$li zikladni pfiény moéd
odpovidajici danému rezonatoru.

11
4

9:1 Wo | w3
] f
- Waist

| Beam contour
Mirror Mirror
M, M,

Obr. 23. Parametry zakladniho pfi¢ného médu v rezonatoru se dvéma kulovymi
zrcadly o raznych polomérech kfivosti.




Postupovat lze 1 opatné. Mé&me gaussovsky svazek a v mistech vzdalenych od
stfedu o t; resp t; umistéme zrcadla o polomé&ru kfivosti stejnych, jako je polomér kfivosti
vinoplochy gaussovského svazku. Uvedena zrcadla pak tvofi rezonator, pro ktery je dany
gaussovsky svazek zikladnim pfiénym modem.

Na zikladé podobnych tvah pak Kogelnik a Li odvodili pro poloméry svazku
zakladniho pfi¢ného médu na zrcadlech, ve stiedu a pro polohu stfedu svazku nasledujici
vztahy:(konkavni poloméry kfivosti jsou kladné)

Poloméry svazku na zrcadlech jsou:

) ARI)ZRz—L L
w =
7 ) R-L\R +R,-L

(19)
Vo (/IRZ *R-L L
*\7n ) R-L\R +R,-L
Polomé&r svazku ve stfedu, ktery leZi bud’ uvnitf nebo vné rezonatoru je
wh = (i)z L(R - L)R, —L)(R +R, - L) (20)
" \x (R, +R, -2L)’

Vzdalenosti t; a t; mezi stfedem a zrcadly (mé&feno pozitivng) jsou

_ I(R,-1)
" R +R,-2L’

21)

_ LR -1)

> R +R,-2L
Tyto vztahy plati pro nejobecnéj§i pifipad rezonatoru. V praxi existuje mnoho
konfiguraci, pro které jsou tyto vztahy zna&né zjednoduseny. Na nasledujicim obrazku
Jsou ukazany nejbéznéji pouZivané geometrie rezonatori .
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R, (Mirror radius) = oo (a) Plane—parallel Ry =
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Obr. 24: Konfigurace rezonatord s ekvifazovymi vinoplochami (profil zafeni v duting je
Jje znazomén stinovang)

a) planparalelni rezonator
b) rezonator se zrcadly o velkych polomérech kiivosti
c) konfokalni rezonator
d) sféricky rezonator
e) konkavni-konvexni rezonator
f) hemisféricky rezonator




Podivejme, jak se zjednodusi vztahy (19-21) pro urdité konfigurace. Uvazujme zrcadla
o stejném poloméru kiivosti. Pak pro R; =R, =R dostaneme ze vztahu (19)

1
)
== 22
R P (22)

Stted svazku, ktery je je ve stfedu rezonatoru t; = t; =t ma polomér

2= A 1R- L)
wo = —[L(2R- L)] (23)

Piedpokladame-li, Ze jsou poloméry kfivosti zrcadel mnohem vét3i nez délka rezonatoru
R>>L, zjednodusi se posledni vztah na

0 e [AYRLY:
Wiz =W "(”)( > ) (24)

Z posledniho vztahu vyplyva, Ze v rezondtoru se zrcadly o velmi velkych
polomérech kfivosti zrcadel se priimér svazku v rezondtoru méni jen velmi mdlo.

Podivejme se na nékteré z rezonatori uvedenych na obr.24 blize.

d) Sféricky rezonator

{(d) Spherical R,=L/2

Jedna se o specialni pfipad symetrického rezonatoru. J e‘vofen dvéma kulovymi
zrcadly o steyném poloméru kiivosti R, pro ktery plati

R=L/2

Odpovidajici zkladni pfiénywéd ma velké rozméry na zrcadlech a difrakéné
limitovany ,,bod“ uprostied.




A

¢) Konfokalni rezonitor

(c} Confocal

& _ -
u.‘..c-a.-s.,...» AP ax¥ ey "-.N,,
r ;,’—'-‘y sy -_'c:;..:“l ey ‘

Ma poloméry kfivosti zrcadel stejné a rovné délce rezonatoru R;=R,=L
Pro poloméry svazku -zessstab®i  dostaneme

a (25)

Konfokalni rezonator je velmi duleZity rezonator. Ma nejmensi moZny rozmér
moédu pro danou délku rezonatoru.

Plano -konkavni rezonator

Rezonator, majici jedno zrcadlo rovinné a druhé kulové. R, = o, R, <0
Pro poloméry svazku plati

wi =i =( 2w - 1))

(26)
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Stfed svazku je vidy na rovinném zrcadle (t,=0, t,=L). Specialnim pfipadem plano-
konkavniho rezonatoru je hemisféricky rezonator.

f) Hemisféricky rezonaitor

{f} Hemispherical

Pro tento rezonator plati L~ R. Polomér svazku na rovinném zrcadle je
difrakné€ limitovana velikost ,,ohniska“. Rozméry svazku se vypolitaji ze vztahu
pro L—> R, . Tomu odpovidh w, —»oo,w, -0 (rezonitor se stiva nestabilnim).

Prakticky se voli L<R; (velmi blizko k Ry), ale tak, aby difrak&ni ztraty nebyly pfilis
veliké.

e) Konkavné-konvexni rezonator

R, {e} Concave —convex Rq = ~(R, - L}

Parametry svazku lze spocist ze vztaht (19)-(21), dosazenim zApomé veliginy pro
polomeér kiivosti R».

a) Planparalelni rezonator

P 3
b P B oo, S
2 AT R T

Yo Vet L Y4

Jedna se o specialni pfipad rezonatoru s velkymi poloméry kfivosti zrcadel (b) pro
R, =R, =0. Z numerické analyzy Foxe a Li takovyto rezonator nema vystupni mod
ekvifazovou plochu na zrcadlech. Vlivem velkych difrak&nich ztrat na hranach zrcadel
vznika velké fazové zpozdéni, které zplisobuje zakfiveni vinoplochy.
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Pozndmka: Vliv tvaru plano-konvexniho zrcadla na charakteristiku vystupniho
svazku z rezondtoru.

Obr.25. Prichod svazku plano-konvexnim zrcadlem

Vlivem geometrického tvaru podloZky zrcadla se toto vystupni zrcadlo chova jako
rozptylna Cocka, takZe svazek vystupujici z rezonatoru se jevi, jd@ by mél stied v
Jiném misté rezonatoru, neZ je tomu ve skute¢nosti. Polomé&r svazku ve sttedu pak je

= w |1 Lin* 1) ; 27
Wo'=Wol 1+ ——2— (27)

a ,,poloha“ stfedu je mist& o soufadnici

L nR
" _(5)R+L(n2 ~1)/2 @9
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STABILITA OTEVRENEHO REZONATORU

Pro nékteré kombinace parametri R;, R, a L nedavaji rovnice (19) — (21)
fyzikalni feSeni. Jsou to pfipady, kdy pro takovy rezonator neexistuji médy o nizkych
ztratich a nelze najit tedy odpovidajici zakladni pfi¢ny moéd ve tvaru gaussovského
svazku. Podminku na to, kdy 1ze pro uvedené rovnice nalézt fyzikalni feSeni lze napsat ve
tvaru

LY.[, L
OS(I—R—]) (1 Rst1 (29)

Tento vztah se nazyva podminka stability otevFeného rezondtoru a rezonatory jejichz
parametry tuto podminku spliiuji se nazyvaji stabilni rezondtory. Rezonatory, které tuto
podminku nespliiuji se nazyvaji nestabilni rezondtory.

Podminku stability lze vyjadfit v grafické formé po zavedeni tzv. g - parametrii

_1-E
& = R, 60
g =1- L
2 R2
kdy j1 1ze zapsat ve tvaru
0<gg, <1 @31)

a znazomnit graficky  (viz obr.26).
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Obr.26.Diagram stability otevieného rezonatoru

Viechny konfigurace rezonatord, lezici mimo vy$rafovanou oblast vymezenou rameny
hyperboly gig;=1 a osami soufadnic jsou nestabilni a tato oblast pfedstavuje oblast
vysokych ztrat. PoCatek soustavy soufadnic pfedstavuje konfokalni rezonator. Rezonatory
lezici na Carkované Carfe svirajici Ghel 45 © vzhledem k osam jsou symetrické rezonatory,
to je jsou tvofeny zrcadly o stejnych polomérech kfivosti.

Stabilni a nestabilni rezonatory se 1i§i difrak&nimi ztratami, o kterych budeme hovofit v
nasledujicim paragrafu.




DIFRAKCNI ZTRATY

V rezonatoru s konenymi rozméry zrcadel dochazi k Gniku Casti energie kolem jejich
okraji. Témto ztratdim energie se fika difrakéni zrdty. Kromé téchto z hlediska laseru
neuZitenych ztrat je Cast energie z rezonatoru vyvadéna skrz jedno polopropustné
zrcadlo. Témto ztratam fikame Cinné grdty.

Uvazuyme rezonator se sférickymi zrcadly o polomérech kiivosti R1, R2
vzdalenych od sebe o délku L, a necht je pfiny rozmér zrcadel charakterizovan
polomérem a. Velikost difrakénich ztrat je kromé téchto veliCin zavisla jeSt€ na
parametrech A, m, n, které charakterizuji mod . Nastésti ztraty zavisi na uréitych
kombinacich té&chto parametrii, které nazyvame Fresnelovo Cislo

N= (32)

&S

a veli¢inach g, g definovanych v . Parametr N mize byt chapan jako pomér pomér
uhlu (a/L) pod kterym se jevi jedno zrcadlo ze stfedu protéjSiho zrcadla k difranimu
uhlu A/a svazku. Schema Fraunhoferovy difrakce rovinné viné viny dopadajici na
kruhovy otvor, je zndzoméno na obrazku 27.

(Rovinna vina dopadajici na aperturu o poloméru a.  Po prichodu divergentni svazek
s uhlovym polomérem prvniho difrakcniho minima rovnym veliciné 1.22)1a).
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Obr.27. Schema Fraunhoferovy difrakce rovinné viné viny dopadajici na kruhovy otvor

Tudiz, je-li N malé, zvlasté je-li N<1 , budou difrakéni ztraty velké, protoze pouze &ast
svazku bude dopadat na proté&jsi zrcadlo. Pro velka N budou ztraty pro stabilni rezonatory
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malé a pro nestabilni rezonatory velké. Maji-li dva rezonatory stejné hodnoty N, g; a g,
pak maji stejné difrakeni ztraty, stejné rezonanéni frekvence a stejné piiéné médy.
Energie ztracena ze zakladni pii¢ného médu béhem jednoho obéhu zafeni rezonatorem

identickymi zrcadly (gi=g>=g) je na obr.28 a.

Difrakéni ztraty nékolika nejniz§ich moda konfokalniho rezonatoru jsou znazomeény na
obr. 28 b. Oznaceni médu odpovida cylindrickym soufadnicim. Vidime, Ze vSechny
mody maji velké ztraty pro malé hodnoty Fresnelova &isla N a Ze se tyto ztrity se
vzristajicim N podstatné snizuji. Ztraty pro mody vy$sich fadi v3ak klesaji podstatng

pomaleji neZ neZ pro médy niz8ich fada.
Pfl.: a=1lcm,A=1um L=1m N=100

Pf2:a=1mm N=1.
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Obr.28. Energie ztracena ze zakladni pfi¢ného modu béhem jednoho ob&hu zifeni

rezonatorem identickymi zrcadly (g1=g>=g) (a).
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Difrakéni ztraty n€kolika nejniz§ich moda konfokalniho rezonatoru (b). Oznadeni médu

odpovida cylindrickym soufadnicim.




AKTIVNI REZONATOR

Az dosud jsme uvaZovali prazdny rezonator tvofeny pouze zrcadly. VloZeni
aktivniho materidlu nezméni pouze optickou délku rezonitoru, ale zméni i médovou
strukturu, jelikoZz aktivni prostiedi (laserovy krystal) vykazuje saturovatelny
nehomogenni zisk a vykazuje ¢oCkovy efekt diky teplotnim jeviim a rovnéz indukovany
dvojlom.

Budeme dale uvazovat pouze nejjednodussi ptipad, kdy rezonator kromé zrcadel
obsahuje tenkou ¢ocku , jak je znazornéno na obrazku 29 a. Takovyto rezonator mize
byt nahrazen ekvivalentnim prazdnym rezonatorem s g parametry danymi vztahy

L, L
& = -2
S R
L L
g =1-—-— (33)
S R,

kdeL, =L, +L, —(L‘sz
S

kde fje ohniskova délka vnitini ¢oCky, L, a L, jsou vzdalenosti mezi zrcadly
M, M; a Cofkou. Obrazek 29 b ukazuje diagram stability rezonatoru obsahujiciho

tenkou spojnou ¢ocku.
92

f ®oo
(1]
f=L/2

i,: L, L'LA L, l IelLl4

A

s W w2

M, 4 My

(a} {b)

Obr. 29. Geometrie (a) a diagram stability rezonitoru obsahujiciho tenkou
spojnou ¢ocku (b).
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V libovolném rezonatoru lze velikost zakladniho pficného médu TEMy na

jednom zrcadle vyjadfit pomoci g-parametri

1
2
wf:.’?_L_(. 82 _J (34)
T gl(l_glg2)

Pomér velikosti svazku na zrcadlech je

wl g

_’7 =22 (35)
w, &

Podminka stability (29) zustava v platnosti beze zmény.

Jako priklad uvazujme rezondtor v planparalelni konfiguraci R1 = R2 = o
Cocku uprostied (L1 = L2 =L/2). Z vyS$e uvedenych vztahi dostaneme

L

£§=8 =8, 2f
AL 1

M’,Z=W2 =(7)(1—g2)

a tenkou

Pro f — o je konfigurace rezondtoru plan-paralelni, pro f=L/2 dostivime ekvivalent
konfokdlniho rezondtoru a pro f=L/4 rezondtor odpovidd sférickému rezondtoru.

Velikost zakladniho pii€éného modu poroste do nekonedna, kdyz se bude
vzdalenost zrcadel rovnat ¢tyfnasobné hodnoté ohniskové vzdalenosti . Obr.29 b ukazuje

polohu zminénych rezonatori s termickou ¢oc¢kou v diagramu stability,
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PODELNE MODY

Otevieny rezonator nepisobi pouze na pfi¢né rozloZeni intenzity elektrického
pole, ale jak bylo uvedeno v pfednasce ¢. 1, ovliviiuje rovn&z frekvenéni (spektralni)
vlastnosti zafeni. Pusobi jako urgity filtr, nebot povoluje (hromadi) zifeni pouze na
uritych diskrétnich frekvencich. Témto slozkam li§icim se frekvenci fikime podélné
mody.

Selekéni vlastnosti otevieného rezonatoru budeme demonstrovat na jeho
idealizovaném piipadu, kterym je Fabry-Perotiiv_rezonator, jehoZ zakladni vlastnosti
byly odvozeny a jsou uvedeny napf. ve skriptu Zaklady laserové techniky. V dal$im
vykladu budeme postupovat podle Koechnera.

Fabry-Perotuv rezonitor

je tvofen dvéma rovnobé&Znymi optickymi povrchy nekoneénych rozméri M; M,
Uvazuyme rovinnou vinu dopadajici na tento rezonator (etalon), podle obrazku 30 . Maji-
li oba povrchy reflektivitu mensi neZ 1, pak se &ast zafeni vzdy od povrchu odrazi a
zbytek projde. Nasobné odrazy tak daji vzniknout jednotlivym slozkam interferujicim v
mist€ povrchi. Na povrchu M; vznikne konstruktivni interference, maji-li  interferujici
slozky stejnou fazi a naopak destruktivni interference, maji-li fazi opaénou. V ptipadé
konstruktivni interference tedy veskera energie dopadajici na povrch M etalonem projde,
zatimco v opaéném piipadé se vSechna energie odrazi.

S
NN e

Obr30. Interference rovinné viny na planparalelni desce o indexu lomu n.

pa—— Q. "
O}
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Pro sousedni odrazené nebo prochazejici viny je fazovy rozdil dan vztahem:
5=[27”)2nd cos @ (36)

kde nd je opticka tloust'’ka mezi odraznymi povrchy, ®= ©'/n je uhel lomu v materalu a
A je vinova délka.
Transmise Fabry - Perotova rezondtoru je

refin ctoan(2)] (23)

kde r je reflektivita jednotlivych povrchi. Maximalni hodnota transmise Tyex=1 bude v
pfipadé, je=li drahovy rozdil mezi dvémi prolymi svazky roven celistvému nasobku
vinové délky, to jest

2ndcos ®=mA m=123... ...

Reflektivita rezondtoru je

ey
iy (3¢)

Maximdlni hodnota reflektivity je

R =(lj:)2 (1 9)

Je-li drahovy rozdil dvou sousednich vin roven lichym nasobkim poloviny vinové délky

2ndcos®@=mA2 : m=1,3,5......




Obr. 31 znazorfuje transmisi a reflektivitu etalonu, coz jsou komplementami veliiny,

pro néz plati R+T=1.
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Obr31. Intensita odrazeného a pro$lého zafeni jako funkce fazového rozdilu mezi

svazky.

Definujeme finesu (jemnost) rezondtoru jako F=AM/SA.

-1

-1/2
F=rx 2arcsin[ 2+4r J ~ ”ﬁ

1-r

(40/

Tato aproximace plati, je-li r>0.5. Pro malé hodnoty r se finesa bliZi dvéma a vztah pro

reflektivitu se redukuje na :

R=R_, sin’ g
2

&

Z vy$e uvedenych vztahli vidime , Ze rezonanéni podminka zavisi na vinové délce A,
optické délce nd a Ghlu lomu ®. Libovolna zména téchto veli€¢in zplsobi posuv
frekvenéniho pasma rezonatoru. Rozdil mezi dvéma sousednimi maximy AA se nazyva

Sitka spektralniho pdsma etalonu.
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LASEROVY REZONATOR

Fabry-Perotiv rezonator lze povaZovat za idealizovany otevieny rezonator.
Uvazujeme-li jeden pfi¢ny mdd, pak je vzdalenost dvou sousednich podélnych méda

2 Av = ___c_
Al = [j—zj nebo g 2L (42)

kde L je optick4 délka rezonatoru.

Pro rezonator s délkou L= 75 cm a A= 694.3 nm (rubinovy laser) dostaneme AA
= 0.003 A. Pro rubinovy laser (Sitka spektralni ¢ary éary 0.5 A) to znamen4, Ze uvnitf
této Cary bude moci oscilovat 160 modi . Jsou-li hodnoty reflektivity jednotlivych
zrcadel ruzné, jak tomu v pfipadé laserového rezonatoru s jednim polopropustnym
zrcadlem byva, pak za reflektivitu r musime dosazovat veliinu r = (Rle)”2 . Typické
hodnoty pro rezonator impulsniho laseru jsou R;= 0.5, a R,= 1.0. Dosazenim t&chto
hodnot do vztahu (40) dostaneme F=8.5 a 6A= 0.0004 A (finesa a spektralni §irka
Jjednoho médu). Viz nasledujici obrazek.
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Obr 32. Podélné mddy prazdného rezonatoru tvofeného dvéma zrcadly o reflektivitach
50% a 100% vzdalenych od sebe 75 cm.
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V pfipadé, kdy v rezonatoru osciluje nékolik pfiénych médh, se objevuji dalsi
rezonan¢ni frekvence. Frekvenéni vzdalenost pro obecny méd TEM;q je dana vztahem

Av= (ECL—)[Aq + G)A(z p+l) arccos(l - é-)] 43)

Clen na pravé strané obsahujici Aq ma za dusledek frekvendni vzdalenost axialnich
médl odpovidajici zakladnimu pfi¢nému médu. Clen s A(2p+l) popisuje rezonanéni
frekvence transverzalnich modu vy$8ich fada. Je vidét, Ze rezonanéni frekvence zavisi na
souctu pfiénych indexd a ne nezavisle na jednotlivych indexech. Piipad pravothlych
soufadnic odpovida zaméné Elenu (2p+1) za Elen (m+n).

Z posledniho vztahu je zfeymé, Ze frekvenéni vzdalenost mezi rliznymi
transverzalnimi moédy neni pouze funkci délky rezonatoru, ale také funkci poloméru
kfivosti zrcadel R.

Pro rezonator s velkymi poloméry kiivosti (L<<R), ktery se bliZi planparalelnimu
rezonatoru, je druhy &len ve vyrazu (43) maly ve srovnani s Aq . V tomto piipadé se
rezonanlni spektrum sklada z relativné hodné vzdalenych sloZzek (o vzdalenost c¢/2L),
odpovidajicich danému podélnému modu, z nichz kazda je obklopena fadou
rezonancnich frekvenci odpovidajicich pti¢nym modim vysSich fadd jak je zobrazeno na
obr. 33.
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Obr 33. Rezonan¢ni spektrum rezonatoru se zrcadly o velkych polomérech kfivosti.




V obecném pfipadé je tedy vystupni zafeni laseru sloZeno ze viech rezonanénich

frekvenci laserového rezonatoru lezicich uvnitf spektralni ary zisku aktivniho materialu.

Optical resonator . A2/2L
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Obr.34. Znazoméni spektralnich sloZek laserového vystupniho zafeni v piipadé bez
selekce podélnych modu.

Pro zufovini spektra zdFeni v pevnolatkovych (i jinych) laserech se nejdastgji
pouziva dodateCny Fabry-Perotiv rezonator ktery mizZe jako rezonanéni reflektor
nahrazovat vystupni zrcadlo, nebo nafoceny etalon uvniti rezonatoru. Obé& metody jsou
diskutovany v nasledujici &asti.
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REZONANCNI REFLEKTOR

Fabry-Perotovu rezonatoru s fixni vzdalenosti odraznych ploch se fika &asto
etalon. Je-li tento etalon pouZit na misté vystupniho zrcadla laserového rezonatoru, fika
se mu rezonancni reflektor. NejCastéji je tvofen planparalelni pfesn& vyleSténou
dielektrickou (sklenénou) deskou o indexu lomu n a tloust’ce d. Rezonanéni reflektor se
pouziva v maximu reflektivity pfi kolmém dopadu zafeni

Hodnotu maximalni reflektivity pro dielektricky etalon dostaneme, dosadime-li
za reflektivitu jedné odrazné vrstvy do vzorce (39) hodnotu

2
n-1
y=| ——
(n+ 1) (44)
coz je reflektivita rozhrani vzduch-dielektrikum o indexu lomu n pro kolmy

dopad.

Maximalni reflektivita takového jednodeskového etalonu pak je dana vztahem
(39):

4r
R =
o (1 + r)2

Jako pfiklad uvazujme safirovy (n=1.76) etalon o tloustce d = 3.2 mm pro
rubinovy laser (A = 694.3 nm). Z pfedchozich vzorci pak dostaneme maximalni
reflektivitu Rpax = 0.27 a vzdalenost reflekénich piki AL = 0.43 A a §itku jednoho piku
6L =022 A

Pro srovnani, sklenény etalon (n=1.45) ma maximalni reflektivitu Rpax = 0.12.

Spektralni charakteristiky kfemenného etalonu tloustky 2.5 mm jsou na obr. 35
(vrchni kiivka)

Resonanéni piky nékolikandsobnych rezonacnich reflektorii sloZenych z vice
desek jsou ostfejSi a maji vét$i vzdalenost nez reflektory skladajici se z jedné desky.
Maximalni reflektivita multielementového rezonanéniho reflektoru slozeného z N/2
desek o indexu lomun je

N 2
Rmax = nN :
n" +1 (45)
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Na nasledujicim obrazku je provedena analyza €innosti rezonanéniho reflektoru
slozeného ze tfi kfemennych desek o tloustce 2.5 mm. Vzdalenosti mezi deskami jsou
25 mm. Spodni kfivka ukazuje vypocitanou reflektivitu celého reflektoru v oblasti
generace rubinového laseru. Maximum reflektivity tohoto rezonanéniho reflektoru je
65%, $ifka jednoho piku je 0.038 A. Vysledna kfivka vznikla sloZenim reflexi na
jednotlivych  sub-etalonech zndzoménych na vrchnim obrazku. Volbou parametrii
rezonancniho reflektoru tak lze ovliviiovat spektralni vlastnosti vystupniho zafeni laseru.
Ke stejnému Gcelu l1ze pouzit naklonéného etalonu uvnitf rezonatoru (vyuZiva se zména
transmise).
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Obr 35. Analyza rezonantniho reflektoru slozeného ze tfi kfemennych desek. (Viz
Koechner).
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Priklady spekter namé&renych pomoci skanujiciho Fabry Perotova
interferometru
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Volné bézici NA“YAG laser (&2t L )

Mode-Locked Nd:YAG laser
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Prednaska €. 7 (6).
RESENI OTEVRENYCH REZONATORU MATICOVOU METODOU

Navrh a analyzu otevienych rezonatori lze provadét pomoci po&itadovych
programt jako je napf. PARAXIA vyvinuti na Stanford University a nabizena firmou
Sciopt Enterprises.

Program je zaloZen na maticové metodé, pomoci niZ se stanovi drahy paraxialnich
paprski v pfibliZzeni tzv. maticové optiky.

Opticky paprsek je popsan dvéma veli¢inami:
- vzdalenosti od optické osy (y) a
- smémici Ghlu (@), ktery paprsek svira s optickou osou.

Ny

Obr. 36. parametry pro popis optického paprsku v paraxialni aproximaci.
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Optickd soustava je charakterizovana ¢tvercovou matici (2x2) kterd se nazyva
pirenosova matice optické soustavy.

vstup vystup
* Opticka soustava —>
(yl ,OL]) (yz 9(1'2)

Je-li paraxidlni paprsek vstupujici do soustavy charakterizovan dvojici parametri
(y1,01) a paprsek vystupujici ze soustavy dvojici (y2,0,), lze vztah mezi témito dvémi
paprsky zapsat ve tvaru

Yy, = 4, + Ba,

a, Cy1+Da1

kde A,B,C,D jsou realna &isla.

Tento vztah lze zapsat pomoci matic

B }z [g ﬂm (46)

Pi‘enosové matice pro nékteré optické prvky jsou uvedeny na obrazku 38:




(a) “Free space” region, index no, length L

- [1 L/n.,]

(b) Thin lens, focal length f
f > 0 for converging lens

1 0
BN

(c) Curved mirror, radius R, normal incidence
R > 0 for concave mirror

- 1 0

Obr. 38. Priklady pfenosovych matic.

Analogicky:

1 d
Volny prostor (vakuum) délkyd: M = [O J

Lom na rovinném roghrani dielektrik o indexu lomu n;, n,

1 O
n,




MZ/\C) _

Podobné jednoduché pfenosové matice lze napsat i pro ostatni optické prvky.

Pfenosova matice M fady po sobé nisledujicich optickych elementi
charakterizovanych maticemi My, M,, M3, My, ...,Mx bude rovna

M= MNn.... My M; M2 M; “n

Vysledna pfenosova matice soustavy je rovna soudinu pfenosovych matic jednotlivych
prvkil (v opaéném poradi).

PERIODICKE SOUSTAVY = POSLOUPNOSTI IDENTICKYCH PRVKU

A
Vysledna matice periodické soustavy je rovna soudinu N identickych matic [C Djl

Podminka harmonické trajektorie, znamenajici Ze paprsek zlistiva paraxialni a
nediverguje od osy je

A+D
<1
2 (48)

Tato podminka je ekvivalentni podmince stability otevieného rezonatoru. Pro
determinant pfenosové matice plati

det M = AD-BC= n;/n; (49)
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Na zakladé vySe uvedenych vztahu jsme schopni napsat pro libovolny opticky rezonator
odpovidajici pfenosovou matici charakterizujici obéh paprsku rezonatorem.

reference

/ plane
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: i ;

| cC D /
{ /
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(b)

Pfenosové matice pro priichod _ paprsku jednoduchym rezondtorem tvorenym dvémi
kulovymi zrcadly - viz CVICENT.

V dalsi ¢asti ukdzeme jak lze takové pfenosové matice vyuZit pro nalezeni parametri
zakladniho pfi¢ného mddu rezonétoru.
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TRANSFORMACE GAUSSOVSKEHO SVAZKU OPTICKYM SYSTEMEM
CHARAKTERIZOVANYM PRENOSOVOU MATIC M.

Vime, Ze Gaussovsky svazek je v libovolném misté plné charakterizovan polomérem
kiivosti vinoplochy R(z) a pfi¢nym polomérem svazku w(z).

Uvazujme Sifeni ve vakuu a zavedme komplexni polomér svazku q(z) definovany
vztahem

1 ;2 (50)

1
a@) RG) ()

Prichod gaussovského svazku o vstupnim komplexnim poloméru q; optickym systémem
s pfenosovou matici s prvky A,B,C,D lze zapsat ve tvaru

_Agq, +B
Cq, +D

2

(S1)

kde q: je komplexni polomér vystupniho gaussovského svazku. (Srovnej se
vztahem pro transformaci paprsku).

Je-li pfenosova matice pfenosovou matici pro cely ob&h rezonatorem, lze parametry
gaussovského a svazku pro ustaleny stav pro nejZ plati q;- qo- q ziskat ze vztahu

Agq+B
g=21 (52)
Cq+D
Tento vztah lze pfepsat jako kvadratickou rovnici
2
1) ,4-Df1 +1_fD=o (53)
q B \9) B

s vyuzitim vztahu AD-BC=1. Tato kvadratickd rovnice ma dvé feSeni
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2
__I_,LzD—Ai__l_ (A+D) R (54)
9.9, 2B B 2

z nichz alespoil jedno s negativni imaginarni &asti bude pfedstavovat hledany zakladni
pfi¢ny mod.

Tento piipad nastane,jsou-li maticové elementy pfenosové matice A,B,C,D reilné, to je
neuvaZujeme- li ztratové prvky v rezonatoru jejichZ ztrity se méni v zavislosti na
vzdalenosti od osy a je-li splnéna podminka stability rezonatoru, kterou lze pomoci
maticovych elementd zapsat ve tvaru

-1<m<1 (55)
kde m=(A+D)/2 je polovina stopy pfenosové matice . Tato situace odpovida stabilnimu
dvouzrcadlovému rezonatoru s gaussovskym svazkem jako zékladnim pfiénym médem.
Regeni vyse uvedené kvadratické rovnice pak lze zapsat ve tvaru

1 1 _D-A, Nl-m® _1_ . 2

, =—%+ 56
9, 4, 28 7T B R T o (56)

kde prvni ¢len je realny a druhy &len je ve v3ech pfipadech imaginami. V zavislosti na
znaménku veli¢iny B, které mize byt bud’ kladné, nebo zaporné, jedno ze dvou moznych
feleni pak odpovida hledanému gaussovskému svazku s kladnym polomé&rem svazku w.

Jinymi slovy feleno, pro jakykoliv otevieny rezondtor sloieny z libovolného
poctu optickych prvku, s Cisté redlnou pFenosovou matici ABCD spliiujici podminku
stability m* < 1, existuje zikladni Priény mod ve tvaru gaussovkého svazku tak jako
tomu bylo v pFipadé jednoduchého rezondtoru slofeného pouze ze dvou zrcadel.

Polomér krivosti vinoplochy hledaného gaussovskaho svazku v dané referenéni roviné
pak je

D-4
a polomér svazku je
BjA
w? = i X ____1_2 (58)
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Priklad takového gaussovského modu stabilniho mnohoelementového rezonatoru
Je ukdzan na nasledujicim obrazku. Ostatni feSeni odpovidaji nefyzikalnim svazkim s
intenzitou rostouci v pfi¢ném sméru na optickou osu a Ize je ignorovat.

. gaussian
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o S - - — s

faser rod -

dye jet

Obr.40: Priklad gausovského svazku v rezonatoru z vice elementt.




