Relaxacni oscilace

Laser v kontinudlnim rezimu, ktery odpovidd matematicky staciondrnimu
feSeni kinetickych rovnic, miuZze byt néjakou vnéjsi poruchou ze stacionarniho
stavu vyveden. Napiiklad muze svazkem proletét castecka prachu, dojde k vi-
braci jednoho ze zrcadel (zmenSeni pole v rezonéatoru) nebo dojde k zakolisani
Cerpani (zména inverze). UkaZeme, Ze laser vZdy relaxuje k rovnovaznym hod-
notam a ze pro urcité typu laseru pfitom pole a inverze konaji v ¢ase tlumené
oscilace, tzv. relaxa¢ni oscilace.

Soustfedime se na ¢tyrhladinovy laser, ktery lze popsat kinetickymi rovnicemi
(v obvyklém znageni veli¢in)
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Vysetfime nejprve stabilitu feSeni a), které odpovida tomu, Ze laser nesviti.
Pokud uvazime, Ze se pocet fotont zvysi o malou vychylku dq (zFejmé je g > 0),
q(t) = qo + 6q(t)dostavame z (1)
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Vyraz v zavorce je ziejmé podle (1) roven nule (stacionarni hodnoty). Pak
5.q = (caN - ti) dq. Derivace vychylky pole je tedy kladné nebo zaporna podle

znaménka kulaté zavorky. ReSeni rovnice je dq(t) = dq(0)exp (rt) , kde r =

(caN — %) Pokud tedy Ny < —-, je r < 0, derivace je zdporné a po¢atetni

vychylka pole se v ¢ase tlumi, v opa¢ném piipadé exponencialné narusta. Casové
zévislost tohoto nariistu se ovSem zastavi, kdyz bude vychylka velkd. Zminéné
dva ruzné piipady odpovidaji tomu, zda je staciondrni hodnota inverze mensi
nebo vétsi, nez prahova hodnota inverze Ny, = ﬁ (skutecné muze byt Ny >
Ny, pokud g = 0). Pokud je v aktivnim prost¥edi nacerpand inverze vétsi nez
prahové inverze, dojde k narustu pole z nulové hodnoty za sou¢asného zmenseni
inverze na jeji prahovou hodnotu.

Zajimavéjsi je ovSem piipad, kdy laser sviti, tedy standardni kontinualni
rezim, ktery odpovida stacionarnimu feSeni b). Budeme uvaZzovat, Ze pole a
inverze se vychyli ze svych stacionarnich hodnot maélo, t;.

q(t) = qo +dq(t), N(t) = No+ 0N (8)

pficemz piedpoklddame malé vychylky, ‘%‘1‘ << 1, |%| << 1, abychom mohli
kinetické rovnice linearizovat. Dosadime-li (8) do (1), dostaneme

8q = coqodN (9)

dosazenim (8) do (2) a s vyuzitim (6)
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Rovnice (9) a (10) jsou svazané diferencialni rovnice pro vychylky. ProtoZe pole
a inverze jsou svazany kinetickymi rovnicemi, muzeme piedpoklddat feSeni ve
tvarudg = Aexp(at), 0N = Bexp(at) . Stacinarni feseni bude stabilni, pokud

bude Re {a} < 0 (tlumeni), k oscilacim bude dochazet, pokud bude I'm {a} # 0.
Dosazenim téchto vyrazi do (9) a (10) dostaneme soustavu algebraickych rovnic

Aa —coqeB =0

AcoNy + B <a + W, ]Xt[ot) —0 (11)
0

Tato soustava bude mit netrividlni feSeni, pokud jeji determinant bude roven
nule. Odtud
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Reseni kvadratické rovnice je
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respektive
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Rovuice (14) odpovida tlumeni-skutecné ziejmé jeC' > 0,D > 0 a proto
Re{ai2} <0, Im{ai 2} =0. Vzhledem k tomu, ze je imaginarni ¢ast nulova,
nedochézi k zadnym oscilacim. Naopak pfipad (15) odpovida tlumenym os-
cilacim
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Hledané feSeni je tedy
0q = Ay exp (a1t) + Az exp (aot), ON = By exp (a1t) + Baexp (ast).  (18)

Nyni budeme diskutovat, za jakych podminek muze dojit k relaxa¢nim oscilacim.
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Vzhledem k tomu, Ze pole je nenulové, je Ng = Ny, = % Vyjadiime-li z

(6) W,, a uvazime-li, ze prahova mira Cerpani odpovida situaci, kdy ¢o = 0 a
NO = Nth; mame
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Posledni pfibizna rovnost odpovida tomu, ze zpravidla Nﬁf >> 1. Z (6) a (20)
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kde jsme zavedli relativni miru ¢erpani
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O moznosti relaxacnich oscilaci tedy rozhodujeznaménko vyrazu pod odmoc-
ninou (22). UvaZzime-li obvyklou malou hodnotu relativniho Cerpani, napf.
p = 2, pak oscilace nastanou pro
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Typickym pfikladem lasert, v nichZ se relaxa¢ni oscilace pozoruji, jsou bézné
pevnolatkové lasery, pro néz je doba horni laserové hladiny dlouhd, v oblasti



stovek mikrosekund (Nd:YAG laser). Vzhledem k tomu, Zze v bé&Znych rezona-
torech je . ~ 100ns , je - >> T a frekvenci relaxa¢nich oscilaci lze psat

1

wro =1/(p—1) — (24)
Tato frekvence se d& povazovat za charakteristickou frekvenci “pfelévani”’ energie
uskladnéné v laseru z aktivniho prostiedi do pole a zpét. Je také nejvyssi mezni
frekvenci pro lasery s modulovanym ¢erpanim (p¥ima modulace). Jeji hodnotu
muzeme ilustrovat pro pfipad laseru Nd:YAG:p = 2, 7 = 230us, t. = 100 ns,
fro = @rof2r = 33 kHz. Pro plynové lasery je zpravidla doba Zivota horni
laserové hladiny jednotky az desitky nanosekund a relaxa¢ni oscilace nenasta-
vaji.



