
Synchronizace mód· laseru

V laserovém rezonátoru m·ºe oscilovat více mód·. Vzhledem k saturaci (viz
d°íve) by v ideálním homogenn¥ roz²í°eném laseru m¥l oscilovat pouze jediný
mód, který se nachází v oblasti maxima £istého zisku (zisk minus ztráty) v
laseru. Jakmile totiº za£ne laserovat, saturuje inverzi i pro ostatní módy na
úrove¬ �své� prahové inverze a ostatní módy se uº proto nemohou dostat nad
práh. Jiná je situace pro lasery s nehomogenn¥ roz²í°eným ziskovým pro�lem,
kdy módy mohou oscilovat nezávisle. V reálných laserech je ov²em vºdy p°echod
£áste£n¥ roz²í°en i nehomogenn¥ (�klasické� nehomogenní roz²í°ení nebo r·zné
prostorové rozloºení r·zných podélných i p°í£ných mód· v rezonátoru). Pokud
tyto módy oscilují nezávisle, mluví se reºimu volných oscilací a výstup z laseru
m·ºe být neuspo°ádaný. Pokud je v kontinuálním laseru vybrán mód jediný, je
naopak výstup laseru dob°e de�nován, v ideálním p°ípad¥ se se blíºí sinové vln¥
s konstantní amplitudou. Módy je ov²em moºné také synchronizovat. Synchro-
nizace podélných mód· je reºim, který se pouºívá pro generaci ultrakrátkých
sv¥telných puls·.

P°edpokládejme, ºe v rezonátoru osciluje N = 2n + 1 podélných mód·,
které odpovídají základnímu p°í£nému módu. Frekvence j-tého módu je ωj =
ω0 + j∆ω , kde j = −n, ..., 0, ..., n. ∆ωje mezimódová vzdálenost, ∆ω = 2π c

2L .
Pro jednoduchost budeme p°edpokládat, ºe fáze v²ech mód· je rovna nule a
jejich amplitudy jsou stejné (pro reºim synchronizace mód· ov²em sta£í v £ase
konstantní amplitudy a fázové rozdíly). Elektrické pole j-tého módu v ur£itém
míst¥ je

Ej(t) = E0 exp (−iωjt) . (1)

Celkové pole

E(t) =

n∑
k=−n

E0 exp (−iωkt) = E0 exp (−iω0t)

n∑
k=−n

exp (−ik∆ωt) . (2)

Po se£tení geometrické °ady dostáváme po úprav¥
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. (3)

Intenzita je úm¥rná
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Tato funkce má maxima pro £asy
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∆ωt = pπ. (5)

Vzdálenost dvou následujících maxim je

∆t =
2π

∆ω
=

1

∆ν
=

2L

c
(6)

rovna ob¥hu sv¥tla v rezonátoru. Interferencí jednotlivých mod·, které svítí
kontuinuáln¥, tak vzniká sv¥telný puls obíhající uvnit° rezonátoru. Jeho £asovou
²í°ku tpm·ºeme odhadnout jako £asovou vzdálenost maxima pulsu od první nuly
pro�lu, tj. nap°íklad od £asu t = 0do £asu, kdy £itatel nabyde poprvé nulové
hodnoty, tedy
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N∆ωtp = π, (7)

tp =
2π

N∆ω
=

1

N∆ν
=

1

δν
. (8)

�í°ka pulsu je tedy dána reciprokou hodnotou celkové spektrální ²í°ky synchro-
nizovaných mód· (konstanta úm¥rnosti je °ádu 1, její p°esná hodnota záleºí na
tvaru pulz·). Tento záv¥r ov²em plyne obecn¥ z Fourierovy transformace,

tpδν ≈ 1. (9)

Pokud uváºíme, ºe st°ední nosná frekvence pulsu je ν0 = 1
T0
, m·ºe být max-

imální ²í°ka spektrálního pásu být δν ≈ (2)ν0a délka pulsu tp ≈ T0. Ve viditelné
spektrální oblasti je T0 ≈ 2 fs, proto se mluví o femtosekundové barié°e.
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