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Lidar

Ash Cloud from Eyjafjallajokull volcano
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Lidar Wzmacniacze optyczne

Wzmocnienie Swiatta
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Rezonatory optyczne Laser

Szybkos¢ absorpcji:

e — Biap(v)N;

Szybkosc emisji wymuszonej:
ot — By p(v)No

(512 = Bo1)

@ 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
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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



Lidar 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
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Osrodki wzmacniajgce

Krysztaty YAG domieszkowane réznymi pierwiastkami

[i01.i.aliimg.com]



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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@ Odlegto$¢ modéw:

<
2L

Av=vp1 —vym=

® © 6 © © O3

u]
o)
I
ul
it
N
»
?



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
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Wzmacniacze optyczne Rezonatory optyczne

Mody poprzeczne rezonatora

@ Rozne poprzeczne

TEM

TEM

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]

Laser
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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
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Widmo lasera wielomodowego
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[cdn.intechopen.com]
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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



Lidar 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



Przetgczanie dobroci rezonatora (q-switching)

@ W zablokowanym rezonatorze wzmocnienie narasta powyzej
progu akcji laserowej (nie ma efektu nasycenia)

@ Po odblokowaniu rezonatora powstaje silny impuls laserowy
(~1-100 ns)

@ Przetaczanie strat w rezonatorze szybka migawka
akustooptyczng lub elektrooptyczng

straty w rezonatorze
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