
Sv¥telné pole uvnit° a vn¥ rezonátoru

Uvaºujme laserový rezonátor, v n¥mº obíhá sv¥telný signál s intenzitou I
ve sm¥ru osy z v kladném (I+),resp. záporném (I−)sm¥ru. P°edpokládáme
homogenn¥ roz²í°ený p°echod, který je satutrován celkovou intenzitou I+ +
I−.Diferenciální rovnice popisující ²í°ení signálu v aktivním prost°edí je
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−dI
−

dz
=

g0I
−(z)

1 + I+(z)+I−(z)
Is
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. Minus ve druhé rovnici odpovídá ²í°ení v záporném sm¥ru. a je �absorp£ní�
koe�cient, vystihující ztráty p°i ²í°ení. Vynásobíme první (druhou) rovnici I−

(I+), a jejich se£tením dostaneme

d(I+(z)I−(z))

z
= 0, (3)

coº znamená, ºe IG =
√
I+(z)I−(z) = konst., tj. zachovává se ve v²ech

místech rezonátoru. U výstupního zrcadla (z = L)) platí

I+(L)R1 = I−(L), (4)

proto IG = I+(L)
√
R1. Intenzita vycházející z laseru je rovna

Iven = I+(L)− I−(L) = I+(L)(1−R1) = IG
1−R1√
R1

. (5)

Volba optimálního výstupního zrcadla
Pro kontinuální laser je hodnota inverze v v aktivním prost°edí rovna pra-

hové hodnot¥ inverze. Prahová hodnota inverze se zmen²uje s rostoucí hodnotou
odrazivosti výstupního zrcadla. Ov²em pro hodnotu odrazivosti výstupního zr-
cadla rovnou jedné nevyjde ºádné sv¥tlo ven. Naopak, pro jeho velmi nízkou
odrazivost bude obtíºné dosáhnout prahu laseru. Je otázkou, jak zvolit opti-
mální hodnotu odrazivosti výstupního zrcadla a na £em závisí. Této úloze se
v anglosaské odborné literatu°e °íká �optimal decoupling� (výstupní zrcadlo se
nazává �output-coupler�). Budeme nadále p°edpokládat homogenn¥ roz²í°ený
p°echod, a tzv. aproximaci st°edního pole, kdy geometrický pr·m¥r vyjad°ující
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intenzitu sv¥tla v rezonátoru m·ºeme povaºovat za roven pr·m¥ru aritmetick-
ému. Pro ziskový koe�cient máme

g(IG) =
g(0)

1 + IG
Is

, (6)

prahová podmínka
R1R2 exp [(g(IG)− a)2l] = 1. (7)

Dále p°edpokládáme, jak zpravidla platí, ºe je ziskový koe�cien pro malý signál
(tj. také nesaturovaná inverze) lineární funkcí £erpání vyjád°eného veli£inou P ,
lg(0) = KPP . Z°ejm¥

2lg(IG) = − ln(R1R2) + 2al (8)

1 +
IG
Is

=
2KPP

− ln(R1R2) + 2al
(9)

IG = Is

[
2KPP

− ln(R1R2) + 2al
− 1

]
. (10)

Intenzita sv¥tla vystupujícího z laseru tak bude

Iven = Is
1−R1√
R1

[
2KPP

− ln(R1R2) + 2al
− 1

]
. (11)

Optimální hodnota odrazivosti výstupního zrcadla odpovídá hodnot¥, p°i níº je
výstupní výkon maximální. Tu lze dostat snadno vykreslním uvedené funkce a
nalezením maxima. Jinou moºností je nalézt maximum pomocí derivace. Pro
výpo£et derivace se d¥lají zpravidla aproximace a proto je i výsledek p°ibliºný.
M·ºeme pouºívat propustnost zrcadla T1 = 1 − R1. Pak pro R2 = 1a vysoké
hodnoty odrazivosti výstupního zrcadla

√
R1 =

√
1− T1 ≈ 1a ln (R1R2) ≈ −T1.

Máme tedy nalézt maximum funkce

f(T1) = T1

(
2KPP

T2 + 2αl

)
(12)

Nalezené maximum je

T1opt
.
=
√
2KPP2αl − 2αl. (13)

Optimální propustnost roste s odmocninou z výkonu £erpání.
Vztah (10) je základem metody experimentálního ur£ení konstanty £erpání

KP a ztrátového koe�cientu α. Vzhledem k nezápornosti intenzity je jasné, ºe
výraz ve hranaté závorce vztahu (10) musé být nezáporný, pro prahové £erpání
Pthje roven nule. Proto

Pth =
1

2Kp
(− ln(R1R2) + 2al) . (14)

Tento vztah vyjad°uje lineární závislost prahové hodnoty £erpání jako funkce
−ln (R1R2). Metoda spo£ívá v tom, ºe se ur£í prahová hodnota £erpání pro
dv¥ hodnoty výstupního zrcadla a pomocí vztahu (14) se vypo£ítají hledané
parametry laseru.
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