Cast I
Laserové rezonatory

Velmi dilezitou ¢asti laseru jsou optické rezonatory, které zajistuji zpétnou
vazbu. Rezonatory lze vySetfovat do jisté miry pomoci geometrické optiky, jejich
vlastnosti jsou ovSem popsany lépe vlnovou optikou.

Laserové rezonatory jsou v naprosté vétsiné soucasnych lasert tvorené dvo-
jici zrcadel, jedna se tedy o tzv. oteviené rezonatory. Jeda se o dvé rovinna
nebo kulovd zrcadla umisténa v jisté vzdélenosti, mezi nimi je umisténo ak-
tivni prostiedi laseru. Oteviené rezonatory se pouzivaji jednak z praktického
hlediska, aby bylo mozné dobte aktivni prostiedi ¢erpat, a jednak také proto,
jak uvidime dale, aby byl omezen pocet modu optického zareni laseru. Zékladni
vlastnosti rezonatorii lze ale dobfe vysvétlit na piikladu uzaviené rezonancéni
optické dutiny.

1 Uzaviena pravotuhla rezonanc¢ni dutina

Uvazujme dutinu tvaru kvadru a rozméry 2a, 2b, L, ktera je tvorena zcela vo-
divymi sténami, jak je zndzornéno na obrazku. Elektrické pole musi vyhovovat
okrajovym podminkdm na vodivych sténach, tj. te¢né slozky elektrického vek-
toru musi byt nulové. Bude-li dutina rezonatoru prazdna, vyhovuje elektrické
pole vlnové rovnicil
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Vzhledem k tomu, Ze hledame teSeni odpovidajici stojatym vindm v duting,
budeme predpokladat
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E(r,t) =u(r) A(t). (2)
Dosazenim do 1 ziskdme napftiklad pro x-ovou slozku
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Prvni ¢len zavisi jen na prostorové soutadnici, druhy ¢len pouze na Case,
proto musi byt kazdy ze ¢lenti roven stejné konstanté, kterou oznaéime —k2.
Protoze analogicka rovnice plati pro kazdou slozku, dostavadme pro prostorovou
funkci @ Helmholtzovu vlnovou rovnici

A+ k* =0 (4)
a pro ¢asovou Cast rovnici
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Regenim rovnice 5 jsou harmonické kmity
A(t) = Agcos (wt + @), (6)

kde konstanty Aga @jsou ur¢eny pocatenimi podminkami a kruhové frek-
vence (srov. rov. 5)
w = ck, (7)

kde k je velikost vlnového vektoru. Jak bylo jiz feceno, prostorova ¢ast musi
spliiovat okrajové podminky. Je proto jako feSeni rovnice 4 vyhodné uvazovat

Uy = ey cos (kzx) sin (kyy) sin (k. 2)
Uy = ey sin (kyx) cos (kyy) sin (k. z)

u, = e, sin (kyx) sin (kyy) cos (k,2)

(8)
, nebot je splnéna nulovost te¢nych slozek na sténach prochazejicich pocatkem
soufadného systému. Zde k;a e;jsou konstanty. Dosazenim do 4méme

k2 4+ ko 4+ k2 =k, (9)

coz naznacuje, ze k;muzeme chépat jako komponenty vlnového vektoru. Kon-
stanty e;vyjadiuji polarizaci svételné vlny. Jejich velikosti volime tak, aby byly
slozkami jednotkového polariza¢niho vektoru. Protoze ve vakuu plati divergenéni

Maxwellova rovnice
V - 4=0, (10)

dostaneme pifimym vypoctem
ek =0 (11)

coz ziejmé odpovida priéné elektromagnetické viné. Maji-li byt splnény okra-
jové podminky i na opaénych sténach dutiny, musi pro odpovidajici souradnice
nabyvat sinové funkce nulové hodnoty, tedy musi platit (1, m, n jsou cela ¢isla):

k.L =nm
ky2b = mm (12)
kz2a = lmw

Odtud je zfejmé, Ze komponenty vlnového vektoru k;mohou nabyvat pouze
urcitych hodnot, coz znamené také, Ze velikost vlnového vektoru je dana trojici
Gisel I, m, n
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Pro kruhové frekvence tak dostavame

2 m?  n?

Stavy elektrického pole, které mohou v dutiné existovat, mody, jsou tedy
urceny trojici celych ¢isel. Frekvence urcujici oscilace v ¢ase i komponenty vl-
nového vektoru urcujici rozloZzeni v prostoru jsou pro zaporna i kladna cisla
stejné. Regeni 8tak predstavuje stojaté vlnéni tvofené rovinnymi vlnami uvnit¥
pravouhlé dutiny, jak je obvzlast zFejmé, nahradime-li soucin kosinii, resp. sini,
odpovidajicim vyjadfenim pomoci exponencidl. Vyrazy pro ujtak obsahuji 8
¢lena s faktory exp (fikyx + ikyy £ ik.z), 8 rovinnych vln. Pro lasery se ale
pouzivaji tzv. oteviené rezonatory, které nemaji bo¢ni stény. Stavy svétla, které
jsou reprezentovany vlnénim s vlnovymi vektory se sméry blizkymi ose rezo-
natoru z, “citi odstranéni bokd” malo, a proto muzeme piedpokladat, ze jejich
charakter zustane nezménén, stejny jako pro uzavienou dutinu. Vlny s vlnovymi
vektory, které sviraji velky thel s osou z naopak maji veliké ztraty a svétlo v
nich nemuze byt laserem generovano, protoze neni dosazeno prahové podminky.
Smérové kosiny vici jednotlivym soufadnym osdm jsou dény ziejmé poméry 2.
Pro stav pole s m = 0,0 = 0 je ziejmé k = k., tedy 2F = %%, coz déva znamou
rezonan¢ni podminku L = n% Pro rezonator dlouhy 1 m a vlnovou délku 500
nm je n = 4 x 10%.V laserech mohou oscilovat i dalsi médy pole, které jsou cha-
rakterizovany indexy [, m < 10, tj. [, m < n. Odpovidajici frekvence dostaneme
z 15 (predpokladame, jak je obvyklé a = b)
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Sledujeme-li rizné stavy pole, které se lisi pouze indexem n, ktery vyjadiuje
podélné rozlozeni pole, mluvime o podélngjch modech. Naopak, pokud sledujeme
ruzné stavy pole, které se 1isi v indexech /,a m pro konstantni index n, mluvime o
priénych mddech. Je oviem ziejmé, Ze uplné rozdéleni médi na podélné a pricné,
jak se Casto chape, neni mozné, nejsou to odlisné stavy pole. Frekvenc¢ni rozdil
mezi dvéma nasledujicimi podélnymi mody je tedy (zanedbavdme druhy ¢len
v 16 vzhledem k poméru velikosti médovych indexti a geometrickych rozmérta
typickych rezonatort)

e
Awp = Wimnt1 — Wimn = T (17)
neboli 1
C
Vo= 3L = Tn (18)

(Srov. vyraz pro volny interval Fabry-Perotova interferometru s rovinnymi zr-
cadly). Podélné mody jsou ve frekvenci ekvidistantni. Frekven¢ni rozdil dvou
pri¢nych méda
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(20+1), (19)

AWl = Wi4+1,m,n — Wi,mn = TC

roste s rostoucim ¢islem modu.



