
Q- spínání

Q-spínání (modulace jakosti dutiny, Q-switching, Q-spoiling) je reºim laseru,
ve kterém se díky rychlému p°evedení energie uskladn¥né v aktivním prost°edí
do sv¥telného pole v rezonátoru generují optické pulsy, jejichº délka £iní desítky
aº stovky nanosekund pro typické typy pevnolátkových laser·. Princip to-
hoto reºimu je patrný z obr. 1. V laserovém rezonátoru je krom¥ aktivního
prost°edí vloºen i modulátor ztrát, který dovoluje rychle m¥nit ztráty mezi
dv¥ma úrovn¥mi (vysoké a nízké). Uºívají se nap°íklad elektrooptické nebo op-
toakustické spína£e - viz obr. 2.. Nejprve je spína£ nastaven tak, ºe jsou v
rezonátoru vysoké ztráty. Puls výbojky (zpravidla dlouhý stovky mikrosekund-
milisekundy) £erpá laser, dochází k zv¥t²ování inverze. Pro Q spínání jsou
vhodné lasery s aktivním materiálem, jehoº horní hladina má dlohou dobu ºiv-
ota (jako nap°íklad neodymové lasery s dobou ºivota stovek mikrosekund). V
pr·b¥hu £erpacího pulsu se proto akumuluje inverze, dochází k ukládání en-
ergie do laserové ty£e. Dosaºená inverze je p°itom men²í neº hodnota prahové
inverze, která odpovídá vysokým ztrátám v rezonátoru, laser proto neza£ne
laserovat. V ur£itém okamºiku, se pak p°epne úrove¬ ztrát na malou hodnotu,
které odpovídá hodnota prahové inverze Nth . Laser se ocitne (vysoko pokud
moºno) nad prahem, a za£ne se rozvíjet generace sv¥tla, p°i ob¥zích dochází k
vy£erpávání inverze, která se zpravidla nestihne dopl¬ovat £erpáním, intenzita
sv¥tla nar·stá. Pokud je inverze vy£erpána na hodnotu men²í neº hodnota pra-
hová, sv¥tlo p°estane být zesilováno a jeho intenzita op¥t klesá; výsledkem je
sv¥telný puls.

P°edpokládáme-li, ºe po dobu rozvoje a generace pulsu pulsu dojde k zaned-
batelné zm¥n¥ inverze £erpáním nebo spontáními p°echody, m·ºeme popsat pro-
ces generace pulsu kinetickými rovnicemi (£ty°hladinový laser)
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= cσ21qN −

q

tc
, (1)

dN
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= −cσ21qN. (2)

Povaºujeme-li q = q(N(t)), dostaneme jednu diferenciální rovnici
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= −1 +
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N

, (3)

kde Nthje jako obvykle prahová hodnota inverze, Nth = 1
cσ21tc

. Integrací

q(N) = qi − (N −Ni) +Nth ln
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N
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)
. (4)
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Figure 1: Princip Q spínání
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Figure 2: Q spínání pomocí elektrooptických nebo akustooptických modulátor·
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Figure 3: Graf k ur£ení zbytkové inverze

Index i ozna£uje po£áte£ní hodnoty v okamºiku sníºení ztrát. Poloºíme qi = 0.
Po£áte£ní hodnotu inverze povaºujeme za známou, protoºe ji m·ºeme v konkrét-
ním p°ípad¥ ur£it experimentáln¥: Pro dlouhou hodnotu doby ºivota horní
laserové hladiny je inverze v ur£itém £ase t úm¥rná £asovému integrálu £er-
pání v mezích od minus nekone£na do £asu t. Pokud se zm¥°í pro�l £erpacího
pulsu výbojky a zaznamená se £as, kdy za£ne laser laserovat v p°ípad¥, kdy
jsou stále ztráty nízké (bez Q spínání), je pom¥r Ni/Nthroven pom¥ru integrál·
k°ivky £erpání do £asu, kdy se v reºimu Q-spínání p°eklápí ztráty, k integrálu
do £asu dosaºení prahu. Maximum generovaného pulsu odpovídá situaci, kdy
je q̇ = 0,tedy (z (1)) p°íslu²ná inverze odpovídá její prahové hodnot¥. Proto

qp(Nth) = qi − (Nth −Ni) +Nth ln

(
Nth
Ni

)
. (5)

Po odezn¥ní pulsu z·stane inverze na hodnot¥ Nf , pole qf = 0. Tedy

qf (Nf ) = 0 = −(Nf −Ni) +Nth ln

(
Nf
Ni

)
. (6)

Odtud máme rovnici

Nf
Ni

= exp

[
Ni
Nth

(
Nf
Ni
− 1

)]
, (7)

kterou je moºné °e²it numericky. Tradi£ní bylo donedávna pouºití grafu z
p·vodní práce [W. G. Wagner and B. A. Lengyel, Evolution of the Giant Pulse
in a Laser, Journal of Applied Physics 34, 2040 (1963)], který je uveden na obr.
3.

Pokud je reºim Q spínání zaji²t¥n extern¥ °ízenými spína£i, mluví se o ak-

tivním Q spínání. �asto se uºívá pasivního Q spínání, kterého lze dosáhnout tak,
ºe se do rezonátoru vloºí saturabilní absorbér. To je látka, jejíº propustnost se
zmen²uje s rostoucí intenzitou procházejícího sv¥tla, viz. obr. 4. Reºim £innosti
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Figure 4: Saturabilní absorbér

laseru m·ºeme i v tomto p°ípad¥ popsat kinetickými rovnicemi. Saturabilní ab-
sorbér lze obvykle modelovat trojhladinovým schématem, kdy absorpce sv¥tla
vede k p°echodu ze základní hladiny Na

0 na hladinu Na
1 odkud dochází k rychlé

relaxaci (Na
1
.
= 0) na niº²í hladinu Na

2 s dobou ºivota τa. Platí Na
tot = Na

0 +Na
2 .

Kinetická rovnice pro populace absorbéru bude

Ṅa
0 = −cσaqNa

0 +
Na

2

τa
. (8)

Za okamºik t = 0 budeme povaºovat, kdy za£ne saturace absorpce, inverze
je rovna N(0). Op¥t budeme pouºívat zjednodu²enou rovnici pro inverzi (2).
Integrací od 0 do t

N(t) = N(0) exp

−cσ21 tˆ

0

q(t)dt.

 (9)

Pokud je relaxa£ní doba absorbéru podstatn¥ krat²í neº délka generovaných
puls·, m·ºeme pouºít stacionární °e²ení rovnice (8) (okamºitá saturace ab-
sorbéru)

Na
0 (t) =

Na
tot

1 + cσaqτaq
. (10)

Rovnici pro pole doplníme o £len popisující interakci se saturabilním absorbérem

dq

dt
= cσ21qN −

q

tc
− cσaqNa

0 . (11)
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Na po£átku, kdy se neprojevují saturace, je

dq

dt
= cσ21qN(0)− q

tc
− cσaqNa

tot = γq. (12)

V první aproximaci je tedy sv¥tlo exponencíáln¥ zesilováno s konstantním fak-
torem γ,

q(t) = qi exp(γt). (13)

Dosazením do (9) (
´ t
0
qi exp [γt] dt = qi

γ (exp [γt]− 1) ≈ qi
γ exp [γt] = q(t)

γ )

N(t) = N(0) exp

[
−cσ21

q(t)

γ

]
. (14)

V dal²í aproximaci je podle (11)

1

q

dq

dt
= cσ21N(0) exp

[
−cσ21

γ
q(t)

]
− cσa Na

tot

1 + cσaτaq(t)
− 1

tc
. (15)

Pouºitím
exp [x] ≈ 1 + x,

1

1 + x
≈ 1− x (16)

máme

1

q

dq

dt
= γ +

{
c2σa2Na

totτa −
c2σ2

21N(0)

γ

}
q(t) + dalšı́ aproximace. (17)

Zesílení pole tedy v první aproximaci naroste pro {} > 0. Podmínka {} =
0de�nuje 2. práh laseru (práh nasazeni nestabilit). Pasivní Q spínání je ilus-
trováno na obr. 5. a obr. 6.

Tlumení (cavity dumping)
�Tlumení dutiny� je reºim £innosti laseru, kdy zrcadla rezonátoru mají vysoké

odrazivosti (ideáln¥ R1 = R2 = 1), laser pracuje s nízkým prahem a vysokou
intenzitou sv¥tla uvnit°. Sv¥tlo je pak vyvedeno z rezonátoru modulátorem.
Tento reºim je výhodný pro zvý²ení výkonu z laseru, jehoº parametry nejsou
vhodné pro Q-spínání, tj. který má krátkou dobu ºivota horní laserové hladiny
(barvivové lasery nap°íklad). Energie je tak �uskladn¥na� ve sv¥telném poli.
Schéma uspo°ádání takového laseru je na obr. 6. Laser s tlumením dutiny m·ºe
zpravidla pracovat s vy²²í opakovací frekvencí puls· neº Q-spínaný laser.
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Figure 5: Ilustrace dynamiky laseru se saturabilním absorbérem, pod úrovní 2.
prahu

7



Figure 6: Dynamika laseru se saturabilním absorbérem, po p°ekro£ení 2. prahu

Figure 7: laser s tlumením dutiny
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