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MODY PODLUZNE
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MODY PODLUZNE

| linia emisji spontanicznej

lyfr===== Q-dobroc¢ rezonatora

wartos¢ progowa dla
akcji laserowe;

W rzeczywistosci jest ona duzo wieksza, co wynika miedzy innymi stad, ze:
: A a) dobroc rezonatora Q jest zazwyczaj duzo mniejsza niz oszacowana
y—linia emisji wymuszonej teoretycznie wartos¢ na skutek strat energii promienistej spowodowanej
niedoskonatoscig osrodka czynnego oraz dyfrakcji,

b) ogrzewanie osrodka wskutek silnego pompowania optycznego powoduje
rozszerzanie materiatu czynnego,

tt

mody podtuzne c) istniejg niestabilnosci mechaniczne rezonatora (drgania, rozszerzanie
rezonatora).
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Zjawisko wzmocnienia i nasycenia.
Rozktad mocy w przekroju poprzecznym (TEM)
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Zjawisko wzmocnienia i nasycenia.
Rozktad mocy w przekroju poprzecznym (TEM)
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SYNCHRONIZACJA MODOW

W warunkach generacji swobodnej lasery gazowe, ciekte i state wytwarzajg chaotyczng mieszanine modoéw
poprzecznych i podtuznych z réznicg faz miedzy modami, ktéra zmienia sie w czasie.

Spdjnosé jest bowiem tylko cechg pojedynczego modu.

Jezeli w jakis sposéb doprowadzimy do tego, aby rdznica faz miedzy sgsiednimi modami bytfa stata, to emisja lasera
odbywa sie jako cigg regularnych impulséw wysytanych w odstepach czasu.
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z czasem trwania pojedynczego impulsu:
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gdzie N jest liczbg modow generowanych przez rezonator optyczny, L - dtugos¢ rezonatora, c - predkosé swiatta.
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Procedura eksperymentalna, wymuszajgca utrzymanie statej réznicy faz miedzy modami prowadzi do rezimu
pracy zwanego synchronizacjg modow

I(t)4

\ T=2= | ﬂ

< g

2L
cN
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Liczba modow N zalezy od szerokosci linii emisji spontanicznej (fluorescencji) 6A

ALSA

N
2
AO

wiasciwosci widmowe osrodka czynnego decydujg o czasie trwania impulsu.

lasery barwnikowe impulsy pikosekundowe 1012 s
lasery gazowe impulsy nanosekundowe 107° s

lasery na ciele statym

lasery wibronowe impulsy femtosekundowe 1015 s




SYNCHRONIZACJA MODOW

Niagara College Dye Laser Iasery barWHIkOWE impU|Sy pikOSEkundOWE 10-12 S
Output Pump Laser lasery gazowe impulsy nanosekundowe 107 s

Beam (Lumonics Excimer 500)
/ Shutter

- | ' lasery na ciele statym
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Output /

lasery wibronowe  impulsy femtosekundowe 10%° s
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Niagara College Dye Laser




SYNCHRONIZACJA MODOW




SYNCHRONIZACJA MODOW

Zatozmy dla uproszczenia, ze generowane mody sg falami ptaskimi
E(t) = Eoelwt

Oznacza to, ze rozktad widmowy pojedynczego modu podtuznego jest opisany deltg Diraca

Zastosujemy to przyblizenie, z teorii transformacji Fouriera wynika, iz linie widmowg o skonczonej szerokosci Aw,
ktorej odpowiada sygnat ttumiony w nieskonczonym interwale czasowym (0,o2) w domenie czasowej, mozna
zastgpic transformatg sygnatu niettumionego w skoriczonym interwale czasowym —t/2, t/2, a wiec falg ptaska.

A(o) \ Alt)

Alt)
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SYNCHRONIZACJA MODOW

Wypadkowe pole elektryczne pochodzgce od N = 2n + 1 modéw jest wiec okreslone sumg

E(t) = % Eyexp{i[(@, + KAw, )t + kAgoq]} E(t) = Ejei®t
k=—n

gdzie Aw, jest réznicg czgstosci migdzy sgsiednimi modami podtuznymi, Ag,, zas jest roznicg faz migdzy nimi.
Skorzystajmy z tozsamosci
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Poniewaz 2n + 1 = N jest rowne liczbie zsynchronizowanych modéw, mozemy napisac

N(Aa)qt + Aqoq)

sin
. 2
E = F
0SXPU@0?) (haogt + Ap,)
Sin
2

Jezeli roznica faz migdzy kolejnymi modami podtuznymi A, zalezy od czasu i zmienia sig w sposob przypadkowy,
to rowniez wypadkowe pole elektryczne E pochodzace od N modow podtuznych zmienia sie chaotycznie w
czasie. Jezeli jednak roznica faz A, miedzy modami jest stata, to catkowite natezenie pola elektrycznego E
powstajgce w wyniku interferencji N zsynchronizowanych modéw podtuznych jest zmodulowanym amplitudowo
drganiem o czestosci nosnej w,, réwnej czestosci modu centralnego o obwiedni, wyrazonej wzorem

sinN(Awt + Agoq) /2

sm(Awqt + Aqaq) /2
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Natezenie promieniowania I(t) = A(t), ktére powstato w wyniku interferencji jest wiec funkcjg typu dyfrakcyjnego
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czyli

oraz

relacja wigzgca dtugosc trwania
impulsu z szerokoscig widmowg
pasma fluorescencyjnego emisji
spontanicznej

SYNCHRONIZACJA MODOW

smN(ﬁwqt + ,ﬁ@q)/2 =0,

N(Awqtl + Aqoq) /2 =0,
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Relacja powyzej jest konsekwencjg zaleznosci miedzy domeng czasowg i domeng czestosci opisanej za pomocy
transformaty Fouriera. Szczegdlnym przypadkiem zaleznosci miedzy domeng czasowg i domeng czestosci jest zasada
nieoznaczonosci Heisenberga

AtAE > h /21

gdzie At okresla nieoznaczono$¢ czasu, ktéra moze by¢ interpretowana jako czas trwania impulsu
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lloczyn czasu i szerokosci widmowej AfpyypAVewyy dla roznych ksziattow impulsu

czasowego
Funkcja I(r) AlpwHHAYEWHH
1(t)=1; | 1S timp/2
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Istnieje wiele réznych sposobdéw synchronizacji, ale zasada kazdego z nich sprowadza sie do periodycznej modulacji
parametrow rezonatora (amplitudy lub czestotliwosci) z czestotliwoscig rowng réznicy czestotliwosci sgsiednich modow
podtuznych Awq .

Metody synchronizacji moddéw dzielimy na
metody synchronizacji I(t)4 -
e aktywnej (wymuszonej z zewnatrz) (\T:T A {\
i
* synchronizacji pasywnej.

Szczegdlnym  przypadkiem  synchronizacji

pasywnej jest autosynchronizacja zachodzaca J
samorzutnie w  osrodku  czynnym  z
wykorzystaniem zjawiska samoogniskowania.




SYNCHRONIZACJA MODOW

 modulujac dtugos¢ rezonatora L poprzez wprowadzenie w drganie jednego ze zwierciadet z czestotliwoscia
miedzymodowg Awq (modulacja czestotliwosci-synchronizacja aktywna),

e stosujgc przetwornik optoakustyczny, ktory wytwarzajgc fale akustyczng, moduluje natezenie sSwiatta
przechodzgcego przez rezonator z czestotliwoscig Awqg (modulacja amplitudy);

* modulujgc wspétczynnik wzmocnienia osrodka aktywnego (modulacja amplitudy) metodg nasycajacych sie
absorbentéw (wybielajgcych sie filtrow).
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fala dzwiekowa
0 czestoscl Q

swiatlo

0 czestosci
® )
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fala dzwiekowa
0 czestoscl Q2

efekt Debye’a i Searsa

Swiatto

0 czestosci
® ’
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fala dzwickowa
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fala dzwickowa
0 czgstosci

padajace , ) _
promieniowanie materiat o WSP?*CZ}’Umk“ swiatlo zmodulowane
0 czgstosci m zalamania n fazowo o czestosciach o F nQ2
Swiatlo /\ /\ /\ /\
0 czgstoscl
H

Modulacja $wiatla za pomoca periodycznych zmian wspolczynnika zatamania
Swiatla n, .
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fala dzwickowa
0 czgstosci

padajace , ) _
promieniowanie materiat o WSP?*CZ}’Umk“ swiatlo zmodulowane
0 czgstosci m zalamania n fazowo o czestosciach o F nQ2
Swiatlo /\ /\ /\ /\
0 czgstoscl
ﬁ

Modulacja $wiatla za pomoca periodycznych zmian wspolczynnika zatamania
Swiatla n, .

Im dtuzsza droga | sSwiatta w materiale, tym wieksze amplitudy bocznych pasm o czestotliwosci w £ nQ
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padajace _ ) _
promieniowanie material o wspolczynniku swiatlo zmodulowane A

zalamania n; fazowo o czestosciach o F nQ [ << ——

ANVANVANA A
VA\VA\VAVA

0 CZEStoscl m

[ >> ——

Modulacja swiatla za pomoca periodycznych zmian wspolczynnika zalamania
Swiatla 7, 2wA
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1L L 3 1Lx
4Q) 2C) 40 Q

llustracja periodycznych zmian wspolczynnika zalamania przez zmiany ggstosci
o$rodka wywolanych falg dzwickowa.
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zwierciadlo-kuweta zwierciadlo
+ wyjsciowe

osrodek
4>r—F F <> >
czynny

zwierciadio
nieprzepuszczalne

Synchronizacja pasywna osiggni¢ta metodg nasycajacych si¢ absorbentow.




