Gaussovské svazky

Gaussovské svazky hraji velmi dalezitou roli v laserové fyzice, nebot’ ve vétsing€ piipadi l1ze
zéateni vystupujici z laseru popsat prave jako Gaussovské svazky.

Ptredpokladejme, ze v roviné z = 0 je pole, které se $ifi ve sméru osy z, popsané Gaussovou
funkei

E(r,0)=E,e [W] ) (1)
kde r = (x* + y»)"? je vzdalenost piislu§ného bodu od osy z, Eq je velikost amplitudy pole na
ose z, Wy je parametr popisujici miru ubytku pole smérem od osy z. Podle rovnice (1) je faze

pole konstantni v celé roviné z = 0 a je rovna nule. To znamend, Ze v této roviné je celo
odpovidajici viny rovinné, ale na rozdil od obvyklé rovinné viny je amplituda proménna.

Lze ukézat, ze pro elektromagnetické pole, jehoz amplituda se méni pomalu s rostouci

vzdalenosti (tj. svazek ma malou rozbihavost) je feSenim Maxwellovych rovnic za pocatecni
podminky (1) vztah
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Zavislost (2) se nazyva rovnici gaussovského svazku. Je z ni ziejmé, ze v kazdé roviné z =
konst. je rozdeleni amplitudy dano opét Gaussovou funkei. Podle (3) je pro z # 0, w > wy, coz
znamena, ze s rostoucim z klesa velikost amplitudy na ose.

Rozd&leni amplitudy, resp. intenzity pole I ~ EE’, neni v gaussovském svazku ostie
ohrani¢eno, nicméné pro praktické ucely je vhodné definovat primér svazku. Je to pramér
kruznice, na niz amplituda je e-krat mensi nez amplituda ve stiedu svazku, resp. intensita e’-
krat. Pficny prubéh pole je

I(r,2) = 1(o,z)e_[2‘“rz] . (7)
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Podle této definice je gaussovsky primér svazku roven 2w. Primér svazku je nejmensi v
roviné z = 0, a proto se tomuto mistu fiké pas svazku (waist) 2wy.

Féaze gaussovské viny ma podle (2) tvar
kr?
=kz—-O—-——. (8)
4 2R
Clen kz je typicky ¢len pro fazi Sifici se rovinné viny, @ ptedstavuje odchylku faze
gaussovského svazku od rovinné viny na ose. Posledni Clen popisuje zménu faze v zévislosti
na vzdalenosti od osy z, coz znamen4, ze fazové Celo viny je zakiivené.

V laserovém svazku je obvykle vySetiovana situace r << R (paraxialni aproximace), kdy celo
viny je sférické. Pro z = 0 a z = o« je Celo rovinné (viz (4)), maximalni kiivost Ry, = D ma
pro z =+D/2.

Je vyhodné dale definovat tihel divergence svazku
2w 4
20 =lim— = ——. 9
0z /kD ( )
Z rovnic (9) a (6) dostavame
8 44
2w,)(20) = P (10)
T
Tedy nejmen$i primér svazku vynasobeny uhlem divergence je konstatni veli¢ina. To

znameng, zZe neni mozné vytvorit svazek libovolného priméru a libovolné rozbihavosti.
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Prichod tenkou ¢o¢kou

Z hlediska optiky je zakladni otazka, jak se transformuji gaussovské svazky optickymi prvky.
Budeme vySetfovat transformaci gaussovského svazku v paraxidlni aproximaci a budeme
predpokladat, ze gaussovské rozd€leni amplitudy v roviné kolmé ke sméru Sifeni se nenarusi
pfi prichodu optickym prvkem (tj. vS§echny clony jsou dostatecné velké atp.). Sférickd vina je
optickymi prvky v paraxialnim pfiblizeni transformovana opét do sférické viny. Celo



gaussovského svazku je sférické, ale hodnota poloméru kiivosti ¢ela se méni slozitym
zpusobem, a proto transformacni vlastnosti optického prvku jsou splnény pouze lokalné.
Vysetiujme plisobeni tenké ¢ocky s ohniskovou vzdaenosti f na gaussovky svazek.

Komplexni amplitudovd propustnost tenké ¢ocky o ohniskové vzdalenosti f je tmérna ~
exp(ikr’/2f) [Saleh]. P¥i priichodu gaussovského svazku Gotkou je nutné jeho komplexni
amplitudu (2) vynasobit timto faktorem. Dojde tak ke zméné poloméru kiivosti vinoplochy R,
Sitka svazku w se nezméni. Faze viny po priichodu ¢ockou se zméni na

2 2 2
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Resenim (3), (4) a (12) dostaneme nasledujici vztahy, které svazuji parametry dopadajiciho a
proslého svazku (Z, resp. Z’, znaci vzdalenost pasu dopadajiciho, resp. proslého, svazku od
ohnisek ¢ocky):

min. polositka wy, =Mw,, (13)
poloha pasu Z'=M*Z7, (14)
ohniskova hloubka D'=M>D, (15)
uhlova divergence 26 = ?\5 , (16)
piiéné zvétseni [y — (17)

Méreni parametri gaussovského svazku metodou skenovaci hrany

Parametry gaussovského svazku lze méfit metodou skenovaci hrany, kdy se méfi signal
z fotodetektoru, ktery je imérny intenzité svétla I, v zavislosti na poloze hrany x (viz obr.).
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Celkova intenzita svétla dopadla na detektor je dana

w x4y’ w0 7 a2t 5 )
I(x)~ J. Ie T dx'dy’ = Ie 5 dy'_[oe zwzdx’zﬂj(1+e#[€XJJ= i (l—;erfc(ﬁx

—00 —00 —0 2
(18)
kde erf, resp. erfc, jsou tabelované tzv. chybové funkce.
Podle (18) lze urcit parametr svazku w: pro x = wiAl2 jeerfe(1) =0,15730, a tak
I(x=w/-2)=092141,, (19)

Ptipadné se da fitovat naméteny prubéch.

09 |
0.8 |-
0.7 |

0.6 -

0.5 -

04 -

Intenzita [r.j.]

0.3 -
0.2 -
0.1 -
./I

ool 1@ 0@, o, o, o) 0w
-06 -05 -04 -03 -02 -01 00 O01 02 03 04 05 06

Posun hrany [mm]

Urcenim w pro riiznd mista drahy svazku (soufadnici z) lze najit podle (3) wy a polohu pasu z
= 0, a tim charakterizovat gaussovsky svazek.

Ukoly

1. Urcéete zakladni parametry svazku He-Ne laseru, tj. velikost wy a polohu pasu vici
vystupu laseru (pocatek soutradnice z). Stanovte FWHM svazku v misté pasu.

2. Navrhnéte uspotadani s uzitim jedné ¢ocky pro ziskani svazku s minimalnim polomérem
wy. Jaka ¢ocka je pro tento ucel nejvhodnéjsi a kam ji umistite?

3. Zm¢éite parametry ¢oc¢kou transformovaného svazku (velikost a poloha pasu) a porovnejte
je s teoretickym vypoctem wy’ a Z’ dle vztaht (13) a (14).

4. Navrhnéte uspotfadani s uzitim dvou cocek pro ziskani svazku s minimalni divergenci 6.
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