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Co je LASER?
LASER: Light Ampification by Stimulated Emission of Radiation

Light — elmag. zareni od mikrovin po rentgenové zareni
MASER - FEL free electron laser

zrcadlo zrcadlo
R=1 ¥ ¥ & R<1
vystupni
I E——) {S—

svazek

FACULTY

OF MATHEMATICS 2
AND PHYSICS

Charles University



Co je LASER?

LASER: Light Ampification by Stimulated Emission of Radiation

Hlavni Casti laseru:
1. Aktivni medium : latka (atomy, molekuly) s energetickymi hladinami
2. Proces Cerpani : dodavani energie a excitace aktivniho media

3. Opticka zpétna vazba : zplsob, aby svétlo interagovalo vicekrat s aktivnim
mediem pred vystupem

zrcadlo zrcadlo
R=1 ‘ ‘ ‘ R<1
vystupni

I | I | svazek

FACULTY

OF MATHEMATICS 3
AND PHYSICS

Charles University



Absorpce a Emise

Svétlo:

VInove-korpuskularni dualismus
foton — Castice, ale také vinovy balik, energie hv

zakladni a excitovany stav

interakce se svétlem - absorpce
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Absorpce a Emise

Svetlo:  VInove-korpuskularni dualismus
foton — Castice, ale také vinovy balik, energie hv

Latka: zakladni a excitovany stav @

interakce se svétlem - Absorpce

(Cast) energie pohlcena mfizkou E,
-> nezarivy proces, tepelna energie
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Absorpce a Emise

Spontanni emise : prechod zpét do zakladniho stavu
pravdépodobnost = Fermiho zlaté pravidlo

: L , . hv =FE, — E
energie rovna energetickému rozdilu hladin 2

smeér Sifeni svétla : nahodily E, ®

FACULTY

OF MATHEMATICS

AND PHYSICS 6
Charles University



Absorpce a Emise

Stimulovana emise:
Pokud je stav E2 ozaren zarenim s rezonantni frekvenci,
ta mlze ,stimulovat" prechod do zakladniho

stavu a vyzareni energie

prechodem vyzarena vina

ma stejnou fazi a smer jako vina dopadajici

hV:EZ_El

MWW\ -eo——

W\
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T —
Absorpce a Emise

Popis dynamiky ve dvouhladinovém systému
N..i.  celkova koncentrace nosicl

N; koncentrace ve stavu i (populace)
dN, v e E,
— = —AN; pravdepodobnost spontanni emise

je umérna koncentraci

A je Einsteinlv koeficient

spontanni emise Ey

N, (t) = N,(0) e~ = N,(0) e
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T —
Absorpce a Emise

Pro absorpci plati:
dN
d_tl = —B; p(v) N

By, Einsteintv koeficient absorpce
p(v) spektralni hustota energie

FACULTY

OF MATHEMATICS 9
AND PHYSICS

Charles University



Intermezzo

Zareni cerného télesa:

. 8mv?2 % The *Ultraviol
Rayleigh — James u(v) = ’;’ kT % e tastrophe’
u(v) spektalni hustota energie ; 3
= Energie (v objemu) : [u(v)dv 5

%, Jeans Law
Problém: [u(v)dv = « Penck\_ %,
. ” Formula SN "ea.
=> "ultraviolet catastrophe T
1000 0 2000 3000
Wavelength of radiation in nm
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T
Intermezzo

ResSeni : Kvantova mechanika a interakce se zarenim (semiklasicky)

Pravdépodobnost prechodu (Fermiho zlaté pravidlo)

pri Casoveé perturbaci h(t)
t 2

1 i%t’ ’ ’
Pl_)zzﬁ Je h h(t)dt

— 00

Uvazujme interakci s polem popsanym jako
h(t) =2A,sinwt prot >0
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Intermezzo
Pravdépodobnost prechodu pro takovy pripad je
2
A(Z) t 1 ! : ! . !
P1_>2 = ﬁ felwzﬂf (elwt _ e—la)t )dtl

 4AG
=—

i(w21_w)t ) i(w21_w)t ]
(e 2 “sin(wyq — w)t) (e 2 “sin(wyq + w)t)
2 (wy1 — W) 2 (w1 + W)
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Intermezzo
Pravdépodobnost prechodu pro takovy pripad je
t 2
A3 I A
P, = ﬁ felwm (e“‘) —e @ )dt
2 i(w21—w)t ) th )
_4AG (e 2 "sin(wyq — w)t/Z) 1 (e 2 “sin(wyq + w)t)
~ h? (w21 — W) 2 (w1 + w)

/ Aproximace rotujici viny

Soucet frekvenci da velmi vysokou frekvenci Rotating wave approximation RWA
—>tento ¢len osciluje velmi rychle a pres stfedovani vyjde roven nule
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T
Intermezzo

Pravdépodobnost prechodu se da aproximovat jako

4A(2) . Sile [((1)21 — (U)t/Z]
h? (w21 — w)?

P, =

Je videt, ze plati (pro nedegenerované hladiny)
Py =Py e

Musi existovat prechod z excitované hladiny na zakladni hladinu ,aktivovany"
pomoci perturbace svétlem =» stimulovana emise
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Dvouhladinovy systém
Pro dvouhladinovy systém tedy plati

dN AN
@ = ANz~ Ba p(W) N — = —B1; p(V)N;

A plati termodynamicka rovnovaha —
':Th(?atﬂrrac;\;g:?
N2 _hv 5
— = e kT ;g ,
Ny : e,
P k I \'& 4 ’ \v4 _ 87TV2 hV PI K ..
ak Ize pouzit pro vypocet p(v) = Ry
ekT A

2000 3000

1000
Wavelength of radiation in nm
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Dvouhladinovy systém

Pro obdélnikové spektrum Av, kde Celo rovinné viny urazi dz, plati
I
dl = B,;(N, — N;)—hvd
21 (N2 1) - Av Vv az

Prostorove tedy dostaneme - Pro N, > N,
1(z) = 108 => LASER

Pro nizke teploty plati N, << 1 a tedy svétlo je absorbovano podle ,,ocekavani®
hv
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T —
Dvouhladinovy systém

Obecny, stacionarni, pripad

Ncelk
Ny — Ny = —
2 1 1+ 2B,17p
A pro absorpci plati
a a
a(l) = OI zao——ol
14— Isat
ISClt
=» Saturace absorpce
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T —
Dvouhladinovy systém

Problém : Inverze populace neni mozna pri termalni rovnovaze

Inverze populace neni mozna ve stacionarnim pripadée

dN,

T —A Ny + By1p(v)(N; — N,) =0

_ By1p(v)
2 A+ Byp(v)

FACULTY

OF MATHEMATICS 18
AND PHYSICS

Charles University



TFi (Ctyr) — hladinovy systém

Jak se tedy da realizovat LASER (resp. inverze populace) ???

E, =)
%neiéfivy prechod Pfechod E; > E;:
E, cerpani G
ﬁ Pfechod E; 2 E, :
E; predani energie mrizce tepelnou ztratou
):S\Leia’ﬁvy’ pfechod predpoklad: vsechny elektrony spadnou
Ep =¥ = okamzité na E, — okamzita dynamika
Pfechod E, 2 E; :
zarivy prechod s parametry B,; a A
Pfechod E; 2 E,:
rychlost prechodu y4,
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TFi (Ctyr) — hladinovy systém

Jak se tedy da realizovat LASER (resp. inverze populace) ???

E, =)
'7,,_.neiéﬁvy prechod W2 = G — ANy + Byyp(Ny — Np)
E2
g
E; T A Ny — By1p(N; — Np) — y10N;
)Sr:miéfivy prechod
E, - o _ , N. —
\ ac V101
Redeni ve stacionarnim piipadé: Inverze populace je moznav

G — A Fipade > A
AN = N, — Ny = [}/10 ]—pp Y10

Y10 |A + By1p , , ,
NUTNA PODMINKA LASEROVANI
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T —
Inverze populace

Zpét na rovnici pro intenzitu svétla zavislou na z

1(z) =1, e[BZl(Nz Nl)cAv ]
Pro N, = N, svetlo prochazi beze zmény

Pro N, > N, zesileni svétla koeficientem zesileni
g = By (N — N1) Ay

Podminka: Cerpani — dodavani energie do systému
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Typy Lasert

Typy Cerpani:
‘ . - . O | aser ModU\TJ
Opticky Nd:YAG, dopované granaty
Ti:Sapphire
zableskem nebo optickou diodou
Elektricky polovodicové kaskadové lasery
quantum wells
zredéné plyny — excimerové lasery
Chemicky laserova barviva (rhodamine, etc.)
FACULTY
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Rezonator

Jak zveétsit Cerpani ?
Zajistit nékolikanasobny priichod svétla aktivnim mediem

z;cidllo ‘ ‘ ‘ z;czidllo

vystupni
svazek
Iﬂ—-
\ J
|
délka [ I'=1R, R, e9?!

Pro zesileni R;R,e?9' > 1 =» prahova podminka laseru
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-
Rezonator

Chceme, aby lehka deviace svazku nevyvedla svazek z rezonatoru
=>» Pouziti parabolickych zrcadel

zrcadlo zrcadlo
f, f,
FACULTY
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Rezonator

Chceme, aby lehka deviace svazku nevyvedla svazek z rezonatoru

=>» Pouziti parabolickych zrcadel

zrcadlo zrcadlo

Prenosova matice

(e e 6

f2 fi

Ry=en plane-parallel Ry

| |

- L -
Ry=0.2  concentric (spherical) Ry

]><I

”Ry=i confacal

Ry L hemispherical R

Ry CONCAVE-CONVex

[——
I =

By DrBob, CC BY-SA 3.0, https://commons.wikimedia.org/w/index

o

L2

[-R,

.php?curid=2779544
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Rezonator

Chceme, aby lehka deviace svazku nevyvedla svazek z rezonatoru

=>» Pouziti parabolickych zrcadel

zrcadlo zrcadlo

f, f,

Rovnice stability rezonatoru

0<< L)<1_L)<1
- 2fy 2f2)

—

hemlspherlcal

[

plane parallel

=

confocal

]

concave-convex
(2, 1/3)

(1/
4
[ concentric ]

(-1, -1)

By FDominec - Own work, CC BY-SA 3.0, https://commons.wikimedia.org/w/index.php?curid=3017470
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Gaussovsky svazek
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-
Pole uvnitr rezonatoru

Jak vypada elmag. Pole uvnitf rezonatoru?

=>» reseni vinové rovnice (tézkeé)
- Podminky a predpoklady?
E(x,y,z,t) = E - 't

AE +k’E =0
=>» Helmholtzova rovnice
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-
Pole uvnitr rezonatoru

Dalsi predpoklad: Pomalu se meénici faze, vinoplocha zavisla na z
Paraxialni priblizeni E(x,v,z) = ¥ (x,y,z) - e

= Paraxialni Helmholtzova rovnice
AT‘I’(X;Y;Z) —21 k??_lf =0

Redeni takové rovnice? = vina s parabolickou vinoplochou (paraboloid)
A _, (x2+y?)
1/J(r)=;e 2z, x>+ yt=p%z>x,y
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-
Pole uvnitr rezonatoru

Komplexni obalka paraboloidni viny je reseni paraxialni Helmholtzovy rovnice
=> Posunuta obalka z = z — ¢ je také reseni

2

A Pl
Y = e @D, q(z) =z ¢

Je to paraboloidni vina v z = & misto z = 0

Co se stane, pokud bude & komplexni Cislo a/nebo Cisté imaginarni?
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Pole uvnitr rezonatoru

Komplexni obalka Rayleighova

)2 / vzdalenost

Y(r) = He “H2@, q(z) =z + iz}

Pro oddéleni realné a imaginarni ¢asti zavedeme

112
9z R@ awi(2)

ProcC?
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Gaussovsky svazek

p2 p2
W, ——5—— —ikz —ik +i{(z
> YO =4 e VP e TIOME
Wi(z
Ay == konstanta, dana okrajovymi podminkami
lLZg
Wy = (%)E minimalni hodnota Sirky svazku
.
W(z) =W, [1 + (ZZ—O) ]2 Sitka svazku
2
R(z)=z [1 + (i) ] polomér krivosti vinoplochy
Z0
{(z) = arctan— dodatecna faze svazku (dana fazovou rychlosti svétla) — Gouy phase
Zg
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Gaussovsky svazek

> Y(r) =4,

200

150

100

5

o

r (mm)
o

=5

o

—100
—150

—20000  —300

2
W £

W(z)

Intensity of a Gaussian Beam (w = 40mm, A = 30mm)

—

—200 —100 0 100 200 300

X (mm)
By Etoombs at en.wikipedia, CC BY 3.0, https://commons.wikimedia.org/w/index.php?curid=18035223

e W22 .

—ikz —ik

400

2
TGRS (z)]

E amplitude of intensity [W/m ]
electric field [V/m
position x

By FDominec - Own work, CC BY-SA 3.0,
https://commons.wikimedia.org/w/index.php?curid=3017519
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Gaussovsky svazek

p2

e W2(z) .

W, +iC(z)]

W(z)

R(z)

2
[—ikz —ik-L
e 2

> Y(r) =4,

Intensity of a Gaussian Beam (w = 40mm, A = 30mm)

200

n%ﬁ";\q".'uﬂ‘] Y.
|
‘1 lv ” J“ ‘
f i/ :"' H |
LT E amplitude of intensity [W/m ]
V electric field [V/m
|
position x
—-200 .
=400 -300 -200 —100 0 100 200 300 400 By FDominec - Own work, CC BY-5A 3.0,
https://commons.wikimedia.org/w/index.php?curid=3017519
X (mm)
By Etoombs at en.wikipedia, CC BY 3.0, https://commons.wikimedia.org/w/index.php?curid=18035223
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Vlastnosti Gaussovského svazku

Intenzita
I(z)~|E(r)|*

je zavisla na z a na vzdalenosti od osy p = {/x2 + y?2

I(p,z) = I [WVI@)]Z e[_WZZL(Z)

Eampy w‘mm
electric field [V/m
Nejvyssi hodnota na ose z a klesa s vyssi p

position x

By FDominec - Own work, CC BY-SA 3.0,
https://commons.wikimedia.org/w/index.php?curid=3017519
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Vlastnosti Gaussovského svazku

My

Y —_—_———_e3™" ., e, Al
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T
Vlastnosti Gaussovského svazku

Polomeér svazku

V radialni vzdalenosti p = W (z) poklesne vykon na 1/e? hodnoty

V roviné z = 0 > minimalni hodnota

= 14 7 7 v 14 W(Z)
Maximalni zuzeni
W, je polomér svazku © ~Z
(velikost stopy)
By Gaussianbeam.png: en:User:DrBob - Gaussianbeam.png, CC BY-SA 3.0,
https://commons.wikimedia.org/w/index.php?curid=6002103
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T
Vlastnosti Gaussovského svazku

Polomeér svazku

Pro z > z, dostaneme linearni vztah

W(z) = VZV—;)Z = 0yz

A mUzeme také psat

T WO
By Gaussianbeam.png: en:User:DrBob - Gaussianbeam.png, CC BY-SA 3.0,
https://commons.wikimedia.org/w/index.php?curid=6002103
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T
Vlastnosti Gaussovského svazku

Polomér svazku
Difrakéni limit !!
Neexistuje ,,ohnisko, pouze W,

Pro z > z, dostaneme linearni vztah

W(z) = VZV—:Z = 0yz

A mUzeme také psat

T WO
By Gaussianbeam.png: en:User:DrBob - Gaussianbeam.png, CC BY-SA 3.0,
https://commons.wikimedia.org/w/index.php?curid=6002103
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T —
Priichod optickymi prvky

K cemu jsou Gaussovské svazky dobre?

Jsou svazky vychazejici z laseru
Maji minimalni mozny pr@mér - ,,ohnisko"

Jak prochazeji optickymi prvky?

=> to uz jsme napocitali ( prednaska Difrakce II, prlichod ¢ockou),

=>» zména faze
% p* %
kZ+kﬁ—§—kﬁ—kZ+k2R,

—<
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Priichod optickymi prvky

K ¢emu jsou Gaussovské svazky dobré?

Jsou svazky vychazejici z laseru
Maji minimalni mozny pr@mér - ,,ohnisko"

Jak prochazeji optickymi prvky?

=» Navazovani Gaussovského svazku

%/—JRK_J
20 24

By ThelOnKDegenerate - Own work, CC BY-SA 4.0,
https://commons.wikimedia.org/w/index.php?curid=112855624
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TEM mody

Gassovsky svazek jako jediné (jedineCné) reseni paraxialni HR?

Ne, reseni je cela trida: [ a m — mody
Hermitovské-Gaussovské mady " (TEMOO - Gaussovsky svazek)
/'
E(x,y,2) = u(x,z) uy(y,z) e tk?
1
2 \? 1

J
_ % Qo \? q"(2)\? V2x\ i kx;
4007 =\ 2 1w, <ﬁ) <_ q(z)) H’(w(z))ve\ e

Hermitovsky polynom
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TEM mody

Gassovsky svazek jako jediné (jedineCné) reseni paraxialni HR?

Reseni s kruhovou symetrii — valcové souradnice
Laguerre-Gaussovské mody

1 rv2 212 P
ulp(r ¢ Z) = Clp W(Z) < ) e WZ(Z) Llll <—> e lk2R(z) e—ll¢) ell[)(z)

w(z) w2(z)
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TEM mody

3

By DrBob at English Wikipedia, CC BY-SA 3.0,
https://commons.wikimedia.org/w/index.php?curid=18064771
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