Q- spinani

Q-spinani (modulace jakosti dutiny, Q-switching, Q-spoiling) je rezim laseru,
ve kterém se diky rychlému pfevedeni energie uskladnéné v aktivnim prostiedi
do svételného pole v rezonatoru generuji optické pulsy, jejichz délka ¢ini desitky
az stovky nanosekund pro typické typy pevnolatkovych laseri. Princip to-
hoto rezimu je patrny z obr. 1. V laserovém rezonatoru je kromé aktivniho
prostiedi vlozen i moduldtor ztrat, ktery dovoluje rychle ménit ztraty mezi
dvéma trovnémi (vysoké a nizké). Uzivaji se napiiklad elektrooptické nebo op-
toakustické spinace - viz obr. 2.. Nejprve je spina¢ nastaven tak, Ze jsou v
rezonatoru vysoké ztraty. Puls vybojky (zpravidla dlouhy stovky mikrosekund-
milisekundy) Gerpa laser, dochazi k zv&tSovani inverze. Pro Q spinéni jsou
vhodné lasery s aktivnim materidlem, jehoz horni hladina méa dlohou dobu Ziv-
ota (jako napiiklad neodymové lasery s dobou Zivota stovek mikrosekund). V
prubéhu cerpaciho pulsu se proto akumuluje inverze, dochazi k ukladani en-
ergie do laserové tyce. DosaZend inverze je pfitom mensi nez hodnota prahové
inverze, kterd odpovida vysokym ztratam v rezondatoru, laser proto nezacne
laserovat. V uréitém okamziku, se pak piepne tiroven ztrat na malou hodnotu,
které odpovida hodnota prahové inverze Ny, . Laser se ocitne (vysoko pokud
mozno) nad prahem, a zalne se rozvijet generace svétla, pii ob&zich dochézi k
vyCerpavani inverze, kterd se zpravidla nestihne dopliiovat C¢erpédnim, intenzita
svétla nariista. Pokud je inverze vycerpana na hodnotu mensi nez hodnota pra-
hova, svétlo prestane byt zesilovdno a jeho intenzita opét klesa; vysledkem je
svételny puls.

Piedpokladame-li, Ze po dobu rozvoje a generace pulsu pulsu dojde k zaned-
batelné zméné inverze erpanim nebo spontanimi piechody, miZeme popsat pro-
ces generace pulsu kinetickymi rovnicemi (¢tyrhladinovy laser)

dq q
2 N - = 1
= conaN = (1)
dN
= —co91gqN. (2)
Povazujeme-li ¢ = ¢(N(t)), dostaneme jednu diferencialni rovnici
dgq Nin
Bt B L0 3
N + (3)
kde Nipje jako obvykle prahova hodnota inverze, Ny, = ﬁ Integraci
N
q(N)=¢q; — (N — N;) + Ny In ~ ) (4)
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Figure 1: Princip Q sp
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Figure 2: Q spinani pomoci elektrooptickych nebo
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Figure 3: Graf k urceni zbytkové inverze
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Index ¢ oznacuje pocCéatecni hodnoty v okamziku sniZzeni ztrat. Polozime g; = 0.
Pocatecni hodnotu inverze povazujeme za zndmou, protoze ji mizeme v konkrét-
nim pfipadé urcit experimentalné: Pro dlouhou hodnotu doby Zivota horni
laserové hladiny je inverze v urditém cCase ¢t Gmérna casovému integralu cer-
pani v mezich od minus nekone¢na do ¢asu t. Pokud se zméfi profil ¢erpaciho
pulsu vybojky a zaznamené se ¢as, kdy zac¢ne laser laserovat v piipadé, kdy
jsou stale ztraty nizké (bez Q spinéni), je pomér Ni/n,,roven poméru integrali
kfivky Cerpani do ¢asu, kdy se v rezimu Q-spinani pieklapi ztraty, k integralu
do ¢asu dosazeni prahu. Maximum generovaného pulsu odpovida situaci, kdy
je ¢ = O,tedy (z (1)) pfisludna inverze odpovida jeji prahové hodnoté. Proto

N,
ap(Nen) = @i — (Nen — Ni) + Ny In ( ]\;h> : (5)

Po odeznéni pulsu ziistane inverze na hodnoté Ny, pole gy = 0. Tedy

qr(Ny) =0=—(Ny = N;) + Nyp In <]X,f> : (6)

Odtud méame rovnici

Ny Ni [Ny
E_QXP |:Nth (Ni 1)], (7)

kterou je mozné feSit numericky. Tradi¢ni bylo donedavna pouZiti grafu z
puvodni prace [W. G. Wagner and B. A. Lengyel, Evolution of the Giant Pulse
in a Laser, Journal of Applied Physics 34, 2040 (1963)], ktery je uveden na obr.
3.

Pokud je rezim Q spinéni zajistén externé fizenymi spinaci, mluvi se o ak-
tivnim Q spindni. Casto se uziva pasivniho Q spindni, kterého lze dosdhnout tak,
ze se do rezonatoru vlozi saturabilni absorbér. To je latka, jejiz propustnost se
zmensuje s rostouci intenzitou prochéazejictho svétla, viz. obr. 4. Rezim ¢innosti



Saturabilni absorbér
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Figure 4: Saturabilni absorbér

laseru mizeme i v tomto pfipadé popsat kinetickymi rovnicemi. Saturabilni ab-
sorbér lze obvykle modelovat trojhladinovym schématem, kdy absorpce svétla
vede k prechodu ze zdkladni hladiny Ngna hladinu N{'odkud dochazi k rychlé
relaxaci (N{ = 0) na niz8i hladinu N§ s dobou Zivota 7,. Plati N2, = N§+ N§.
Kinetické rovnice pro populace absorbéru bude

. N&
N§ = —co®qN§ + —2. (8)
Ta
Za okamzik ¢ = 0 budeme povazovat, kdy zaCne saturace absorpce, inverze
je rovna N(0). Opét budeme pouZivat zjednoduSenou rovnici pro inverzi (2).
Integraci od 0 do ¢

t

N(t) = N(0) exp | —con / g(t)dt. )
0

Pokud je relaxaéni doba absorbéru podstatné kratsi nez délka generovanych
pulst, muZeme pouzit stacionarni feSeni rovnice (8) (okamzita saturace ab-
sorbéru)
Nll
NG (t) = 22— (10)
1+ co*qraq

Rovnici pro pole doplnime o ¢len popisujici interakei se saturabilnim absorbérem

dg 4 _a na
i coa1gN — n co®qNg'. (11)



Na pocatku, kdy se neprojevuji saturace, je

d
= = comgN(0) — - — co"gNf,, = 74 (12)

V prvni aproximaci je tedy svétlo exponencidlné zesilovano s konstantnim fak-
torem -y,

q(t) = qi exp(yt). (13)
Dosazenim do (9) (fot qi exp [yt] dt = % (exp[yt] = 1) = L exp [y1] = @)
= ex —CO @
N(t) = N(0) p{ 21 7} (14)

V dalsi aproximaci je podle (11)

1dq o921 NE 1
“Y e N(O 22| — ot —tot 15
q dt co N (0) exp |: 0% a(t) @ 1+ covroq(t) e (15)
Pouzitim
exp[x]z1+x,1+x%1—z (16)
mame
1d 202, N(0
,a% =+ {c20a2Nt‘f)tTa - W()} q(t) + dali aproximace. (17)
q

Zesileni pole tedy v prvni aproximaci naroste pro {} > 0. Podminka {} =
Odefinuje 2. prdh laseru (prah nasazeni nestabilit). Pasivni Q spinani je ilus-
trovano na obr. 5. a obr. 6.

Tlumeni (cavity dumping)

“Tlumeni dutiny” je rezim ¢innosti laseru, kdy zrcadla rezonatoru maji vysoké
odrazivosti (idedln& Ry = Ry = 1), laser pracuje s nizkym prahem a vysokou
intenzitou svétla uvnitf. Svétlo je pak vyvedeno z rezonatoru modulatorem.
Tento rezim je vyhodny pro zvySeni vykonu z laseru, jehoZ parametry nejsou
vhodné pro Q-spinani, tj. ktery ma kratkou dobu Zivota horni laserové hladiny
(barvivové lasery napiiklad). Energie je tak “uskladnéna” ve svételném poli.
Schéma uspotfadani takového laseru je na obr. 6. Laser s tlumenim dutiny muze
zpravidla pracovat s vy§si opakovaci frekvenci pulsu nez Q-spinany laser.



Laser se saturabilnim absorbérem

Cerpani: symetricky puls, fivhm = 120 ps, Sitka v 1/10 = 200 us
Laser: Nd: YAG
I=6em L=1m,d,=03mm o=510"cm’ N, =14 10°cm”, t=230 us,

Ty=69ns, R =100,R,=0.25,t,= Ty/ [(1-Ry) + (1 - T, )]

P=2910" cm’s' =P,
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Figure 5: Tlustrace dynamiky laseru se saturabilnim absorbérem, pod trovni 2.

prahu



Figure 6: Dynamika laseru se saturabilnim absorbérem, po piekroceni 2. prahu
Laser se saturabilnim absorbérem
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Figure 1: Schematic =etup of a cavity-dumped laser. The acousto-optic modulator (A0M) is

turned on only briefly when a pulse is extracted. At other times, the light can circulate in the
resonator with low losses.

Figure 7: laser s tlumenim dutiny



