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Laserové rezonátory

Velmi d·leºitou £ástí laseru jsou optické rezonátory, které zaji²´ují zp¥tnou
vazbu. Rezonátory lze vy²et°ovat do jisté míry pomocí geometrické optiky, jejich
vlastnosti jsou ov²em popsány lépe vlnovou optikou.

Laserové rezonátory jsou v naprosté v¥t²in¥ sou£asných laser· tvo°ené dvo-
jicí zrcadel, jedná se tedy o tzv. otev°ené rezonátory. Jedá se o dv¥ rovinná
nebo kulová zrcadla umíst¥ná v jisté vzdálenosti, mezi nimi je umíst¥no ak-
tivní prost°edí laseru. Otev°ené rezonátory se pouºívají jednak z praktického
hlediska, aby bylo moºné dob°e aktivní prost°edí £erpat, a jednak také proto,
jak uvidíme dále, aby byl omezen po£et mód· optického zá°ení laseru. Základní
vlastnosti rezonátor· lze ale dob°e vysv¥tlit na p°íkladu uzav°ené rezonan£ní
optické dutiny.

1 Uzav°ená pravoúhlá rezonan£ní dutina

Uvaºujme dutinu tvaru kvádru a rozm¥ry 2a, 2b, L, která je tvo°ena zcela vo-
divými st¥nami, jak je znázorn¥no na obrázku. Elektrické pole musí vyhovovat
okrajovým podmínkám na vodivých st¥nách, tj. te£né sloºky elektrického vek-
toru musí být nulové. Bude-li dutina rezonátoru prázdná, vyhovuje elektrické
pole vlnové rovnici1
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Vzhledem k tomu, ºe hledáme °e²ení odpovídající stojatým vlnám v dutin¥,
budeme p°edpokládat

~E (~r, t)=~u(~r)A (t) . (2)

Dosazením do 1 získáme nap°íklad pro x-ovou sloºku
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První £len závisí jen na prostorové sou°adnici, druhý £len pouze na £ase,
proto musí být kaºdý ze £len· roven stejné konstant¥, kterou ozna£íme −k2.
Protoºe analogická rovnice platí pro kaºdou sloºku, dostáváme pro prostorovou
funkci ~u Helmholtzovu vlnovou rovnici

4~u+ k2~u = 0 (4)

a pro £asovou £ást rovnici
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�e²ením rovnice 5 jsou harmonické kmity

A (t) = A0 cos (ωt+ ϕ) , (6)

kde konstanty A0a ϕjsou ur£eny po£áte£ními podmínkami a kruhová frek-
vence (srov. rov. 5)

ω = ck, (7)

kde k je velikost vlnového vektoru. Jak bylo jiº °e£eno, prostorová £ást musí
spl¬ovat okrajové podmínky. Je proto jako °e²ení rovnice 4 výhodné uvaºovat

ux = ex cos (kxx) sin (kyy) sin (kzz)

uy = ey sin (kxx) cos (kyy) sin (kzz)

uz = ez sin (kxx) sin (kyy) cos (kzz)

(8)

, nebo´ je spln¥na nulovost te£ných sloºek na st¥nách procházejících po£átkem
sou°adného systému. Zde kja ejjsou konstanty. Dosazením do 4máme

k2x + k2y + k2z = k2, (9)

coº nazna£uje, ºe kjm·ºeme chápat jako komponenty vlnového vektoru. Kon-
stanty ejvyjad°ují polarizaci sv¥telné vlny. Jejich velikosti volíme tak, aby byly
sloºkami jednotkového polariza£ního vektoru. Protoºe ve vakuu platí divergen£ní
Maxwellova rovnice

∇ · ~u=0, (10)

dostaneme p°ímým výpo£tem
~

e · ~k = 0 (11)

coº z°ejm¥ odpovídá p°í£né elektromagnetické vln¥. Mají-li být spln¥ny okra-
jové podmínky i na opa£ných st¥nách dutiny, musí pro odpovídající sou°adnice
nabývat sinové funkce nulové hodnoty, tedy musí platit (l, m, n jsou celá £ísla):

kzL = nπ

ky2b = mπ (12)

kx2a = lπ

.
Odtud je z°ejmé, ºe komponenty vlnového vektoru kjmohou nabývat pouze

ur£itých hodnot, coº znamená také, ºe velikost vlnového vektoru je dána trojicí
£ísel l, m, n

k2 = k2x + k2y + k2z , (13)

tedy
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Pro kruhové frekvence tak dostáváme
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Stavy elektrického pole, které mohou v dutin¥ existovat, módy, jsou tedy
ur£eny trojicí celých £ísel. Frekvence ur£ující oscilace v £ase i komponenty vl-
nového vektoru ur£ující rozloºení v prostoru jsou pro záporná i kladná £ísla
stejné. �e²ení 8tak p°edstavuje stojaté vln¥ní tvo°ené rovinnými vlnami uvnit°
pravoúhlé dutiny, jak je obvzlá²´ z°ejmé, nahradíme-li sou£in kosin·, resp. sin·,
odpovídajícím vyjád°ením pomocí exponenciál. Výrazy pro ujtak obsahují 8
£len· s faktory exp (±ikxx± ikyy ± ikzz), 8 rovinných vln. Pro lasery se ale
pouºívají tzv. otev°ené rezonátory, které nemají bo£ní st¥ny. Stavy sv¥tla, které
jsou reprezentovány vln¥ním s vlnovými vektory se sm¥ry blízkými ose rezo-
nátoru z, �cítí odstran¥ní bok·� málo, a proto m·ºeme p°edpokládat, ºe jejich
charakter z·stane nezm¥n¥n, stejný jako pro uzav°enou dutinu. Vlny s vlnovými
vektory, které svírají velký úhel s osou z naopak mají veliké ztráty a sv¥tlo v
nich nem·ºe být laserem generováno, protoºe není dosaºeno prahové podmínky.
Sm¥rové kosiny v·£i jednotlivým sou°adným osám jsou dány z°ejm¥ pom¥ry kj

k .
Pro stav pole s m = 0,l = 0 je z°ejm¥ k = kz, tedy 2π

λ = nπ
L , coº dává známou

rezonan£ní podmínku L = nλ2 . Pro rezonátor dlouhý 1 m a vlnovou délku 500
nm je n = 4× 106.V laserech mohou oscilovat i dal²í módy pole, které jsou cha-
rakterizovány indexy l,m / 10, tj. l,m� n. Odpovídající frekvence dostaneme
z 15 (p°edpokládáme, jak je obvyklé a = b)
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Sledujeme-li r·zné stavy pole, které se li²í pouze indexem n, který vyjad°uje
podélné rozloºení pole, mluvíme o podélných módech. Naopak, pokud sledujeme
r·zné stavy pole, které se li²í v indexech l,am pro konstantní index n, mluvíme o
p°í£ných módech. Je ov²em z°ejmé, ºe úplné rozd¥lení mód· na podélné a p°í£né,
jak se £asto chápe, není moºné, nejsou to odli²né stavy pole. Frekven£ní rozdíl
mezi dv¥ma následujícími podélnými mody je tedy (zanedbáváme druhý £len
v 16 vzhledem k pom¥ru velikostí módových index· a geometrických rozm¥r·
typických rezonátor·)
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(Srov. výraz pro volný interval Fabry-Perotova interferometru s rovinnými zr-
cadly). Podélné módy jsou ve frekvenci ekvidistantní. Frekven£ní rozdíl dvou
p°í£ných mód·
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roste s rostoucím £íslem módu.
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