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Rozpraszanie Wzmacniacze optyczne Rezonatory optyczne Laser

Ujemna predko$¢ grupowa

We report superluminal propagation in optical fibers using Brillouin lasing oscillation in
a ring cavity. Negative group velocity propagation through a 10 m single mode fiber
has been experimentally demonstrated. An advancement of 221.2 ns was observed
before the input signal, which was achieved with a very high slope efficiency 211.3
ns/dB. This indicates that this way is suitable for long-distance low-loss superluminal
propagation via optical fibers. Correspondingly, the group velocity is -0.151 ¢ and the
group index -6.636 — the highest group velocity ever reported for optical fibers.
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Rozpraszanie Rayleigha
Promieniowanie wzbudzonego dipola

@ Czastki rozpraszajgce sg duzo mniejsze od diugosci fali

@ W czastkach indukowany jest elektryczny moment dipolowy p
/\/W .
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Rozpraszanie Rayleigha
Rozpraszanie w o$rodku

@ Promieniowanie wielu dipoli jest niesp6jne — dodajemy natezenia
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@ Natezenie Swiatta rozproszonego zalezy od kata 6 pomiedzy
kierunkiem polaryzacji swiata a kierunkiem obserwacji
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Rozpraszanie Wzmacniacze optyczne Rezonatory optyczne

Rozpraszanie Rayleigha

Swiatto niepsolaryzowane

@ Swiatto niespolaryzowane rozktadamy na dwie sktadowe o
prostopadtej polaryzaciji - np. pozioma i pionowa

@ Dodajemy rozktady kgtowe promieniowania dla kazdej z dwoch
polaryzacji

@ Wynik zalezy od kata v pomiedzy kierunkiem propagaciji a
kierunkiem obserwaciji:
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Laser



Rozpraszanie Wzmacniacze optyczne Rezonatory optyczne Laser

Rozpraszanie w atmosferze

Kolor nieba

Rozpraszanie Rayleigha na fluktuacjach gestosci w atmosferze jest
odpowiedzialne za niebieski kolor nieba i czerwony kolor
zachodzacego stonca (wydajno$éé rozpraszania roénie jak w?)

[www.daveansell.co.uk]



Rozpraszanie w atmosferze
Polaryzacja nieba

Swiatlo nieba jest czesciowo spolaryzowane, mozna je wiec ostabic
za pomocg polaryzatora

[forums.steves-digicams.com]



Rozpraszanie Wzmacniacze optyczne Rezonatory optyczne Laser

Rozpraszanie Mie

Duze czastki

@ Dla czgstek porownywalnych z dtugoscia fali lub wigkszych
trzeba spoéjnie zsumowac wkiady do swiatta rozproszonego
pochodzgce od catej objetosci (powierzchni) czastek

@ Rozpraszanie Mie stabo zalezy od dtugosci fali (chmury sg
biate!)

@ Im wigksze czastki tym silniej $wiatto jest rozpraszane do przodu
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[www.geog.ucsb.edu]



Lidar

Light Detection And Ranging
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Lidar
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@ [ - wspétczynnik rozpraszania do tytu
@ « - wspdtczynnik absorpcji



Lidar

Ash Cloud from Eyjafjallajokull volcano
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Rozpraszanie Wzmacniacze optyczne Rezonatory optyczne Laser

Wzmocnienie Swiatta

2 A @ — Szybkos¢ absorpcji:
o dN‘2 = By2p(v)Nj
B Szybkosc emisji wymuszonej:
absorpcja emisja (B - B )
wymuszona 12 = P21

@ Jesli N> > Ny to emisja wymuszona przewaza nad absorpcjg —
obserwujemy wzmocnienie $wiatta

@ W wyprowadzeniu prawa Lamberta-Beera N> = 0; dla N> > 0:

al, h
= /3121(/\/2 — Ny) = o(v)AN = 4(v)

@ AN = N, — N; — inwersja obsadzen

@ +(v) = o(v)AN — wspotczynnik wzmocnienia



Wzmocnienie $wiatta
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Inwersja obsadzen

@ Inwersji obsadzen nie mozna uzyska¢ w os$rodku
dwupoziomowym (éwiczenia)

@ Wymagany osrodek o wigkszej liczbie poziomoéw, np.
3-poziomowy, 4-poziomowy

- -~ 4
F im0
— 3
E T3 @ Jesli 73 > 7, to poziom 2 jest szybciej
3 o> oprézniany od poziomu 3 i N3 > No
5 Va3 o : .
sl —% 2 @ Na przej$ciu 3 — 2 mozna uzyskac
T, wzmochnienie
B I 1




Rozpraszanie Wzmacniacze optyczne Rezonatory optyczne Laser

Os$rodki wzmacniajgce i pompowanie

@ Pompowanie wytadowaniem elektrycznym
o Gazy atomowe lub molekularne:
He-Ne, Art, laser No, CO,, ekscymery (Xe-Cl itp.)
@ Pompowanie optyczne (lampg lub innym laserem)

o Ciecze (roztwory barwnikow)

o Krysztaly
(szafir Ti:Al,Ogz, rubin Cr3+:Al,O3, granat ytrowo-glinowy
Nd3+:YAG)

e Szkta, ceramiki

e widkna optyczne domieszkowane jonami

@ Pompowanie przeptywem pradu elektrycznego
o Struktury pétprzewodnikowe



Rozpraszanie Wzmacniacze optyczne Rezonatory optyczne

Osrodki wzmacniajgce

Krysztaty YAG domieszkowane réznymi pierwiastkami

Bonding crystal Q

Ho:CrTM:YAG

[i01.i.aliimg.com]

Laser



Osrodki wzmacniajgce

Krysztaty szafiru

[cn.lambdaoptics.com/]



Rezonatory optyczne

stojacej

Rezonator optyczny - uktad zwierciadet umozliwiajgcy powstanie fali

L

Warunek powstania fali stojgcej w rezonatorze ptaskim

L=

mam

2
m — liczba naturalna okreslajgca mod podtuzny



Mody podtuzne rezonatora ptaskiego

@ Tylko fale o dtugosci
_ 2L
m= 5 S8
podtrzymywane w
rezonatorze

@ Czestosci modéw:
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[wikipedia.org]

@ Odlegto$¢ modéw:
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Rezonatory z lustrami sferycznymi

Ry== plane-parallel Ry=m
L

Ry=1.2  concentric (spherical)  Ry=1.2
Al conficdl L Ze wzgledu na trudnosci w

H wyjustowaniu rezonatora ptaskiego o

wiekszych wymiarach, czesciej uzywa
AL Remispiiarioo! o sie konstrukcji z lustrami sferycznymi
Ri~L CORCAVE-CONVEX Ry=L-R,
[wikipedia.org] - - = = = 9vaQe



Rozpraszanie Wzmacniacze optyczne Rezonatory optyczne Laser

Mody poprzeczne rezonatora

TEM

TEM

@ Rozne poprzeczne
rozktady pola spetniaja
warunek powstawania fali
stojacej.

TEM .,

@ Odlegtos¢ (Av) modéw
poprzecznych jest duzo
mniejsza niz podtuznych
(z7)

@ Zazwyczaj chcemy, zeby
laser pracowat w modzie
podstawowym — TEMgg

TEM 5 TEM 4, TEM 5,

[photonicswiki.org]



Rozpraszanie Wzmacniacze optyczne Rezonatory optyczne

Warunek akcji laserowej

Laser = osrodek wzmacniajacy w rezonatorze optycznym

straty o
AN wzmochnienie y

L

R

@ Zmiana natezenia $wiatta po jednym obiegu rezonatora:

h = lpRe*rte 2ot

@ Akcja laserowa zachodzi, jedli Iy > I
@ Warunek progowy: R > e~2(v—a)t

@ Wspotczynnik odbicia lustra wyjsciowego R musi byé
dostatecznie duzy

Laser



Widmo emisji laserowej

y(v)

InR

2L — 7prog

@ Przy ustalonym R wzmocnienie y(v) > o +

krzywa wzmocnienia y(v) /

/ mody laserujgce
wzmocnienie /
progowe

)
mody rezonatora v, = m 2£L
@ Wzbudzajg sie te mody, dla ktérych v(v) > 7prog

[m]
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Widmo lasera wielomodowego
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Widmo wielomodowej diody laserowej

[cdn.intechopen.com]



Rozpraszanie Wzmacniacze optyczne Rezonatory optyczne

Lasery jedno- i wielomodowe

Lasery wielomodowe:
@ Zle okres$lona dtugosé fali
@ dudnienia miedzy modami - fluktuacje mocy wyjsciowe;j
@ ograniczona spéjnosc¢ Swiatta
Lasery jednomodowe:
@ widmo moze by¢ bardzo waskie (< 1 kHz)
@ stabilne natezenie wigzki wyjsciowej
@ wysoka spojnosé

Prace jednomodowa trzeba wymusi¢ konstrukcja lasera (np. waskie
filtry spektralne wewnatrz rezonatora, odpowiednia dtugos¢
rezonatora)

Laser



Rozpraszanie Wzmacniacze optyczne Rezonatory optyczne Laser

Nasycenie wzmocnienia

@ Obecnosc¢ swiatta w osrodku wzmacniajgcym prowadzi do
zmniejszenia inwersji obsadzen w wyniku przejs¢
wymuszonych

@ Wzmocnienie o$rodka maleje w miare wzrostu natezenia
Swiatta w rezonatorze

70
N =
7() 1+é

@ W laserze ustala sige takie natezenie swiatta, przy ktérym
wzmocnienie doktadnie rownowazy straty
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