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OSA Il
LASERVAHVISTUS

7. LASERTOIMINNAN EHDOT

Paakohdat:

» sateilyn vahvistuminen stimuloidun emission avulla
* populaatioinversio

* peilien kaytto

+ toiminnan kynnysehdot

7.1. ABSORPTIO JA VAHVISTUS

Tarkastellaan sateilya I = I(v)
Av, joka voi valiaineen lapais-
tessaan seka absorboitua etta
stimuloida emissiota taajuudel-
laan v,. Valiaineen energiata-
sot u ja ¢ ovat siis sellaiset,
etta AE,,=E,—-E,=hv,, =v,.
TAPAUS: HOMOGEENINEN
VIIVANMUOTO

Oletetaan aluksi, etta valiaineessa tapahtuvien transitioiden
vilvanmuoto on homogeeninen (Lorentz)
Yo/ 4

Aulv) = (v=vof? + (yo/4m)f

Auf s (464)
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seka absorptiolle, etta molemmille emissioille.

Tiettyyn suuntaan eteneva sateily
stimuloi absorptiota ja emissiota.
Spontaani emissio juuri tiettyyn
suuntaan on merkityksettoman
pienta ja voidaan jattaa ottamatta
huomioon. Siten (7.4)

dI = [N,B,,(v) - N,B,,(v)] Lhv/c dz,

jonka ratkaisu on

I = I, exp[g(v) z], (7.8)
missa vahvistuskerroin
gH(V) = [N,By(v) = N,B,(v)] hv/c. (7.9)

Koska yhtaldiden (6.54) ja (6.55) mukaan
B (V) = g/g Bu(v) = g/g, c/(8rhv’) A, (v),

voidaan vahvistuskerroin kirjoittaa muotoon

glv) = o, (v) AN, (7.14)
missa populaatioiden erotus
ANuZ = Nu_ gu/gé Nl‘ (712)

ja stimuloidun emission vaikutusala (engl. stimulated emission
cross section)

o, '(v) = cH(Brhv?) A,(v) = M8t A, (V). (7.13)
Taajuudella v, saadaan vaikutusalaksi
Oqu(Vo) = C’A,, / (27W02Yuz)- (7.16)
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Huomaa myos, etta homogeeniselle viivanlveydelle on voi-
massa
Yur = Yu + Yo = 2n AvuéH (441)

ja luonnolliselle viivanleveydelle

Avy N = (SA+ZA,) /2 (4.29, 4.31)
Yhdistamalla yhtalot (7.8) ja (7.14) saadaan
I = 1, explo,,"(v) AN,, z], (7.18)

josta nahdaan, etta sateilyn intensiteetti kasvaa, jos AN, >0,
ja vahenee, jos AN, <0.

DOPPLER-LEVENEMAN VAIKUTUS

Kun tarkastellaan epahomogeenisen Doppler-leveneman vai-
kutusta kaytetaan yhtalossa (7.4) populaatioiden taajuusjakau-

tumia
No(v) = 200t [In2 gyl 4102 (e
A'VD Y (AVD)

Talloin Doppler-levenemasta Avp, aiheutuvaksi stimuloidun
emission vaikutusalaksi tulee

2
oP(vy) = m Ay _ |n23 M Aur (7.28)
167 V% Avp 167 Avp

Doppler-leveneman vaikutus intensiteettiin voidaan kirjoittaa,
samoin kuin yhtald (7.18), muotoon

I = I, exp[o,,°(v) AN, z]. (7.30)

. (4.69)

Koska yhtalon (4.59) mukaan Avy, < v, (T/My)'?, niin
0, (vy) o« A (My/T)2, (7.29)
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ABSORPTIO LAMPOTASAPAINOSSA

Lampodtasapainossa Boltzmannin jakautuman mukaan
N, << N, ja AN,, <0. Talloin absorptio dominoi ja

I = IO e_a(v) Z, (731)
(Beerin absorptiolaki) missa "tavallinen" absorptiovakio
a(v) = —oy(v) AN, (7.32)

on positiivinen.

7.2. POPULAATIOINVERSIO
Yhtaloiden (7.18) ja (7.30) mukaan
I = I0 exp{ouf [Nu_ gu/gf N/] Z}: (733)
josta nahdaan, etta intensiteetin
kasvamiseksi, on oltava
voimassa ehto

(NJ/g)/(NJg) > 1 (7.35)

vastoin lampotasapainon
Boltzmannin jakautumaa. Tata
kutsutaan populaatioinversioksi
(engl. population inversion) ja
se on valttamaton ehto laser-
iimidlle. Se ei kuitenkaan ole
viela riittava ehto!
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7.3. KYLLASTYS- ELI SATURAATIO-
INTENSITEETTI

Kun vahvistuskerroin g(v) = o(v) AN on positiivinen sateilyn
edetessa valiaineessa, kasvaa sateilyn intensiteetti aluksi
eksponentiaalisesti tiettyyn rajaan saakka. Eksponentiaalinen
kasvu loppuu, kun valiaineen energiatiheys ei enaa riita
yllapitamaan sita. Tata sanotaan emission saturaatioksi.
Matkaa, jolla tama kyllastysarvo saavutetaan voidaan kutsua
kyllastyspituudeksi. Se riippuu tietysti sateilyn alkuperaisesta
intensiteetista I, absorption vaikutusalasta o, populaatioiden
erotuksesta AN ja valiaineen energiatineydesta N,,.

Tarkastellaan seuraassa ensin
ns. absorption saturaatiota.
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Emission kyllastysintensiteetti voidaan maaritella myos siten,
etta spontaani ja stimuloitu emissio ovat yhtasuuret

I,B,V)/c=A,=1/T. (7.39)
Tasta seuraa, etta
L = ¢/ [Byfv)tl, (7.40)
josta edelleen yhtaldiden (6.54) ja (7.13) avulla

I, = hv,, /[0, (V) T,]. (7.42)

Sellaisissa tilanteissa, joissa viritystilan elinaika on pitka ver-
rattuna laserpulssiin (t, > At,), on kyllastysintensiteettia pa-
rempi kasite ns. kyllastysenergia

Eg = Ly AT, (7.43)

sat
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7.4. LASERSATEEN SYNTYMINEN JA
KEHITTYMINEN

Tarkastellaan seuraavaksi lasersateen syntymista ja intensi-
teetin kasvamista saturaatioarvoonsa.

Olkoon valiaine sylinterin muo-
toinen, pituus L ja halkaisija d, .
Oletetaan populaatioinversio
hyvin suureksi, AN =N, >>N,,
jolloin maksimissaan

g'vz = 0, (v) AN, L
sateen lahtiessa sylinterin toi-
sesta paasta alueelta /,.
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Saturaatiointensiteetin saavuttamiselle saadaan siis ehto

exp[o,'(v) AN, L] = 16 (L/d,)% (7.47)

Pienentamalla suhdetta L/d, on saturaatiointensiteetti saavu-
tettavissa vahaisella vahvistuksen g''(v) = o, (v) AN,,
lisayksella. Talloin kuitenkin sateen divergenssi kasvaa
merkittavasti, mista on seurauksena useita haittoja.
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Pituutta L kasvattamalla voidaan taas vahvistuskerrointa g'(v)
vastaavasti hieman pienentaa. Tyypillisesti L/d, = 10 — 1000,
jolloin vahvistuksen ja pituuden L tulo

o, (V) AN, L =~ 12 %5, (7.49)

DOPPLERLEVENEMAN VAIKUTUS

Dopplerlevenema pienentaa populaatiota "N (v)". Tama
nakyy stimuloidun emission vaikutusalan pienentymisena.
Yhtaloista (7.16), (4.41) ... s. 71 ja (7.28) saadaan

0, (Vo) 1 0,°(vy) = (mIn2)"2 AvP/AVH, (7.50)

Ratkaisemalla tasta o, (v,) ja sijoittamalla se saturaatioehdon
lausekkeeseen seuraa yhtaloa (7.47) vastaavasti

(7t In2)"? exp[o,°(v) AN, L] = 16 (L/d )% (7.54)
Siten, koska (7 In2)? = 0.68 ~ 1,
0, "(vo) AN, L = 12 £5, (7.55)

mika on oleellisesti sama kuin vahvistuksen ja pituuden L tulo
(7.49).
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7.5. VAHVISTUKSEEN VAIKUTTAVIA
TEKIJOITA

Saturaatiointensiteetin saavuttamiseksi tulisi vahvistuksen olla
mahdollisimman suuri. Tarkastellaan vahvistukseen
o,/(v) AN,, L vaikuttavia tekijoita seuraavassa erikseen.

Stimuloidun emission vaikutusala o,,(v)

o, (vy) = 2A,, / APV’ AV = WA, 1 @amPAvD). (7.16)
2
oD(vy) = ‘/1|223 202 ;A&uf - |n23 Mor Awy (7.28)
7T V()'Y] AVD 1631: 'Y]z AVD

Mahdollisia tekijoita, joihin voisi vaikuttaa, ei oikeastaan ole.

Viritystilan populaatio AN,

Jos esim. o = 107! m?, tulee olla AN, L =~ 10'” m=2. Tahan voi-
daan vaikuttaa tehokkaalla pumppauksella.

Vahvistuspituus ("kaviteetin" pituus) L.

Laservaliaineen kokoa ei voi helposti kasvattaa, mutta
kayttamalla peileja sama matka valiaineessa voidaan "kayttaa
moneen kertaan". Tama on se "helppo" ratkaisu, jota laserlait-
teissa kaytetaan. Lisaksi peilien kaytosta on apua lasersateen
suuntaamisessa.
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7.6. LASERTOIMINNAN KYNNYSEHDOT

Laserin kynnysehdot maaraytyvat siita, etta sateilyn tulisi saa-
vuttaa saturaatiointensiteettinsa laservaliaineessa edetes-
saan. Kuten edella todettiin, helpoin tapa vahvistuksen kas-
vattamiseksi on valiaineen effektiivisen pituuden lisdaminen
peileilla.
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Esim. Laservaliaineen pituus L = 12 cm, halkaisija d, =5 mm
ja vahvistuskerroin g = 60 m~!. Saavuttaako sateily saturaa-
tiointensiteettinsa yhdella valiaineen lapaisylla? Enta sitten,
jos toiseen paahan asetetaan 100% heijastava peili? Mitka
ovat sateen kulma-aukeamat naissa tapauksissa?

Havididen aiheuttamat kynnysehdot

Peileissa tapahtuu aina heijastushaviodita 1 — R, koska peilin
heijastuskerroin on R < 1 (R = 1). Kynnysehdoksi tasta tulee

R, R, explg(vy) 2L] = 1, (7.58)
kun peilien heijastuskertoimet ovat R, ja R,. Talldin

g(vy) = 1/(2L) In(1/R?), (7.59)
kunR, =R, =R.
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Peilien lisaksi valiaineen molemmissa paissa voi olla muita
havioita a, ja a, aiheuttavia tekijoita, kuten ikkunoita. Lisaksi
valiaineessa voi tapahtua muuta kuin tasoihin ¢ — u liittyvaa
absorptiota a. Tallbin kynnysehto on

R, R, (1 -a)(1 - a,) exp{[g(vp) —a] 2L} = 1 (7.60)
ja
g(vy) = 1/2L) In{1/[R,R, (1 —a,)(1 —a,)]} + c.. (7.61)

Kun sade lapaisee valiaineen m kertaa, voidaan saturaatioeh-
to (7.49) tai (7.55) kirjoittaa muotoon

g(vp) mL = 12, (7.62)
joten lapaisyjen vahimmaismaara on
m = 12/ g(v,)L. (7.63)

Jos peilien etaisyys toisistaan on d ja valonnopeus
valiaineessa c/v), niin saturaatioon tarvittava aika on

t, = md/ (c/m). (7.64)
Josd>L,
t; = mMncd-L)+n.L]l/c, (7.65)

missa 1), ja nc ovat taitekertoimet valiaineessa ja sen ulkopuo-
lella.
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7.7. SATURAATIOPOPULAATIO

Edella emission saturaatiota
tarkasteltaessa populaatioi-
den muutoksen vaikutusta ei
otettu huomioon. Tarkastel-
laan seuraavaksi, kuinka
populaatiot muuttuvat intensi-
teetin saturoituessa.

Nelitasoisessa valiaineessa

82
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Siis, intensiteetin kasvaessa (I — «) vahvistuskerroin piene-
nee (g(v) — 0). Kaytannossa, jatkuvassa lasertoiminnassa
tama tarkoittaa sita, etta vahvistuskerroin pienenee sellaiseen
arvoon, jolla pieni vahvistus kompensoi intensiteetin haviot:
peilin lapaiseva sateen osa, heijastustappiot ja muut absorp-
tiot.

7.8. ULKOINEN LASERVAHVISTIN

Ulkoisessa laservahvisti-
messa voidaan
lasersadetta vahvistaa ko-
herentisti stimuloidun emis-
sion avulla. Talldin ulkoi-
sen vahvistimen spontaa-
nin emission tulee olla pieni
verrattuna stimuloituun
emissioon.
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8. POPULAATIOINVERSION
MUODOSTUMINEN

Paakohdat:

+ kahden tason tapaus

+ kolmen ja neljan tason systeemit tasapainossa

+ populaatioiden aikariippuvuus

+ haittatekijoita: sateilyn "loukkuuntuminen”,
purkautumiset tormayksin kautta, absorptiot

8.1. KAHDEN TASON TAPAUS

Kahden tason systeemiin ei voi saada aikaan populaatioinver-
siota suoraan tavallisin viritysmekanismein, jotka stimuloivat
tai aiheuttavat seka absorptiota etta emissiota samalla nopeu-
della, vrt. absorption saturaatio. Spontaanin emission vuoksi
talldin aina N, <N, .

Diodilaserin toiminta perustuu tavallaan kahden tason systee-
miin, mutta siind pumppaus tehdaankin tavallisista menetel-
mista poikkeavalla tavalla.
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8.2. KOLMEN JA NELJAN TASON
SYSTEEMIT

Tyypilliset tasokaaviot ovat

3-TASOINEN, YLATASO KESKIMMAISENA

Tarkastellaan suraavaksi kolmitasoista systeemia, jossa
keskimmainen on u-taso.

Useat termiset viritykset
voidaan pienina unohtaa,

koska esim.
NuYuﬁf = N( qu (84)
ja

— a—(E«—E)/KkT
N/N, = e EEIkT
joista seuraa

Yoo/ Yoy = € EEOKT  (8.5)

Siten v, , v, ja y,; ovat
merkityksettomia.

86
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Tasapainossa (ilman lasersadetta) tasojen miehitykset eivat 3-TASOINEN, ALATASO KESKIMMAISENA

muutu, joten .
J Tarkastellaan suraavaksi

kolmitasoista systeemia,
jossa keskimmainen ta-
soista on /-taso. Jalleen
voidaan olettaa termiset
viritykset pieniksi ja kir-
joittaa tasapainossa



4-TASOINEN SYSTEEMI

Nelitasoinen rakenne on
tyypillinen kiintean aineen
lasereille.

Jalleen samoin kuin edella
jatetaan transitionopeudet
Yous Yois Yeu» Yei J@ Yui PIENINA
ottamatta huomioon. Sen
lisaksi jatetaan tarkaste-
lusta pois purkautumiset
Yie» Yio J@ Yuo » KOSKa ne ovat
pienia tyyppillisissa kiin-
teissa laservaliaineissa.

Tasapainossa

Naista saadaan tasapainopopulaatiot
Ny = Toifvw No

ja

N, = (Yoo + Todvio No

seka

Ny /Ny = v Loi / YullYor + Top)
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(8.26)

(8.27)

(8.28)
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Populaatioinversio N, > N, saavutetaan, jos

Yoo Toi > Yue(Yor + Lo,
mista seuraa edelleen ehto
Loi > Yur Yoo/ (Veo = Yur)
~ YurYor /Yoo = Yur €XP[-(E~Eg)/KT],
koska
Yoo/ Yoo = €XPI—(E,~Ey)/KT].

Verrataan edellisia tapauksia
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8.3. POPULAATIOIDEN
AIKARIIPPUVUUDESTA

Populaatioiden aikariippuvuudet
saadaan ratkaisemalla populaa-
tioiden muutoksia kuvaavat
differentiaaliyhtalot.

Ks. oppikirjan esittama yksin-
kertaistettu 3-tasoinen tapaus

91
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8.4. HAITTATEKIJOITA
SATEILYN "LOUKKUUNTUMINEN"
"Tiheassa" valiaineessa voi
emittoitunut fotoni absorboitua
uudelleen kadanteisessa transi-
tiossa, mikali emission lopputi-
lan populaatio on suuri. Talldin
sateilyn effektiivinen emissio
pienenee ja sen sanotaan louk-
kuuntuneen (engl. radiation

trapping).

Voidaan osoittaa, etta sylinterin muotoisella valiaineella effek-
tiivinen emission transitiotodennakoisyys pienenee kertoimella

missa b on sylinterin sade.

Sopiva stimuloidun emission vaikutusala yhtalosta (7.28) on

ob = g—fo% _ & /[ 1In2 Ao A
- & gV 160 AVP
koska Doppler-levenema on yleensa merkittava tiheissa

valiaineissa.

(8.42)

b

Sateilyn loukkuuntuminen tulee merkittavaksi, jos ehto
0y Nyb < 1.5 (8.43)

ei ole voimassa.
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ELEKTRONIEN TORMAYKSIEN AIHEUTTAMA
"TERMALISAATIO"

Kun kaasupurkausta kaytetaan populaatioinversion synnytta-
miseen, energia siirtyy plasmassa vapaana olevilta elektroneil-
ta tormayksien kautta atomien tai molekyylien virityksiksi. Kui-
tenkin, jos tormaavia elektroneja on liian paljon, pyrkivat ne
siitamaan oman lampodtasapainojakautumansa myos laser-
transition alku- ja lopputilojen populaatioihin, ja siten poista-
maan miehitysinversion.

Voidaan arvioida, etta
elektronitineytta n_ tulee
rajoittaa ehdon

n, < 0.13VT, /A, (K)Y"? (8.52)

mukaisesti, missa T, on
elektronien lampotila ja A
on laserin aallonpituus.
Elektronien lampbtila voi
olla paljonkin suurempi
(= 100 000 K) kuin ionien
lampotila.
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VALIAINEEN ABSORPTIO

Variainelaserin singletti-
tilojen absorptio- (pump-
paus) ja emissiospektrit
(lasertransitio) menevat
osittain paallekkain.
Absorption vuoksi
paallekkain menevan osan
emissiospektria ei voida
kayttaa laserissa. Myos
triplettitilojen absorptio on
haitallista kuten kappalees-
sa 5.2 todettiin.

Excimer-laserin korkeammat viritykset samoin kuin mahdolli-
set epapuhtaudet voivat myos aiheuttaa haitallista absorptiota
lasertransition energian alueella. Tallainen virittyneiden tilojen
edelleen virittyminen on mahdollinen myos kiintean aineen
laserissa, jossa sita kutsutaan nimella "excited-state absorp-
tion (ESA).

Puolijohdelaserissa, jota voidaan pitaa kaksitasoisena, on vir-
ran ylitettava tietty kynnysarvo populaatioinversion saavutta-
miseksi. Puolijohdelaserissa esiintyva haitallinen absorptio,
joka vahvistuksen on ylitettava, on tyypillisesti luokkaa 0.2 m'.
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9. PUMPPAUS

Paakohdat:

+ optinen pumppaus (salamalamput, laserit)

* hiukkastormaykset (elektronit, metastabiilit atomit ja ionit)
* kemialliset reaktiot

9.1. KYNNYSVAATIMUKSET

Tilasta j (=0, /, ...) tilaan u tapahtuva pumppaus N; I, kilpailee
virityksen u purkautumisen N, y, kanssa. Tassa N; on tai on
ainakin verrannollinen laservaliaineen aktiivisten keskusten
maaraan: seoste kiinteassa aineessa, variainemolekyylit, kaa-
sumolekyylit, tms.

Tasapainossa N;T;,=N,y, =N, /t,, josta seuraa viritystilan u
tasapainopopulaatio

Nu = er]u/Yu =NF Tu' (91)

J7Ju

Olettamalla voimakas populaatioinversio N, >>N, on N, =
AN,, ja saturaatioehto (7.56) voidaan kirjoittaa muotoon

oyN,L = o, NI, T,L = 12+5 (9.2a)

J7Ju

valiaineelle ilman peileja. Kahden peilin tapauksessa g(v,) =
1/(2L) In(1/R?) (7.59), jolloin ehto tulee muotoon

o,N,L = o,N.T’, T,L = 1/(2L) In(1/R?). (9.2b)

J7Ju
Nama ovat pumppauksen N; I';, kynnysehtoja. Kynnysehtojen
"reipas" ylitys takaa laserin luotettavan toiminnan.
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9.2. PUMPPAUSKANAVAT
SUORA PUMPPAUS

Suora pumppaus tapahtuu perus-
tilasta lasertransition alkutilaan,
0—u.

Optisella pumppauksella
Ty, = B,,I/(cAv), (9.3)

missa By, = c* / (8nhv’) A,,, Ion
(salama)valon intensiteetti
absorption viivanleveydella Av.

Hiukkastormayksilla pumpattaessa

rOu = Np kOu ) (94)
missa N, on tormaavien hiukkasten tiheys ja
kOu = V;O Oou (95)

on tavallaan virityksen 0 — u reaktionopeus, joka riippuu
tormaavien hiukkasten keskimaaraisesta nopeudesta Vgo ja
tormaysvaikutusalasta o,,. Elektronien tapauksessa esim.

lF‘Ou = n, VZGeOU . (97)

Pumppaustehon lausekkeeksi (tilavuusyksikkda kohti) tulee
Po, = Tou No AE, , (9.8)

kun pumppauksen absorboivan virityksen energia on AE,,.
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EPASUORA PUMPPAUS

Epasuoraan pumppaukseen
liittyy valitila q, josta laserin
ylatila u virittyy energian siirrolla
hiukkastormayksien kautta

TN, = N, v, 0, N,

tai fotonien valittamana
[N, = B, I/(cAv) N,.

Yleisesti siirrossa tapahtuva energianmuutos AE,, voi olla
positiivinen tai negatiivinen, mutta sen on oltava pieni.

Valitilan kaytosta ja olemassaolosta voi olla useanlaisia etuja.
Jos sen elinaika T, on suuri, voi valitila toimia "varastona”; jos
se on "levea" tai sen virityksella on suuri vaikutusala, on
pumppaus sen kautta helppoa; ja lisaksi valitila q voi olla sopi-
vasti pumppaukselle selektiivinen.

Tarkastellaan seuraavaksi yksityiskohtaisemmin esimerkkeina
joitakin lasereita, joissa kaytetaan epasuoraa pumppausta.

Art-ionilaserissa ionin perustila
on valitilana, kun taas neutraalin
atomin perustila on alin tila.
Siirrossa tapahtuva energian-
muutos AE,, on posiivinen,
mihin tarvittava energia, samoin
kuin valitilan viritysenergiakin,
saadaan elektronitormayksista.
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Helium—neonlaserin pumppaus
tapahtuu kaasupurkauksen
avulla, jolloin molempien kaa-
sukomponenttien atomit
virittyvat. He-atomit viritystilat
2s 3S, ja 2s 'S, ovat pitkaikaisia
metastabiileja tiloja, jotka toimi-
vat varastoina.

Metastabiilit He-atomit antavat
viritysebergiansa Ne-atomeille
tormayksissa, joissa likemaa-
ran ja energian sailymislait
edellyttavat, etta molempien
atomien viritysenergiat ovat
likimain yhtasuuret, AE,, =0,

Tilanne on samanlainen CO,-
laserissa, jossa N,-molekyylien energia siirtyy tormayksien
kautta CO,-molekyyleille.

Tavallisimmissa energiansiirtoprosesseissa q — u on siirron
energia kuitenkin negatiivinen, AE , <0, jolloin se voi tapahtua
"spontaanisti”. Tallaisia ovat mm. tyypilliset 4-tasoiset laserit.
Ks. kirjan kuvat 9.11 — 9.15.
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9.3. PUMPPAUKSEN TOTEUTUS

Optisessa pumppauksessa voidaan kayttaa erilaisia rakenteel-
lisia ratkaisuja ja geometrisia konstruktioita tehokeinoina, ks.
kirjan kuva 9-16.

Poikittainen pumppaus tapahtuu lasersateen suhteen kohti-
suorasta suunnasta. Siina on tehokasta kayttaa elliptisia
peileja tai sylinterilinsseja.

Pitkittainen pumppaus eli "end pumping" on taas konstruktio,
jossa pumppaus tapahtuu lasersateen suunnasta. Talla tek-
niikalla voidaan pumppausteho kohdistaa tarkasti haluttuun
aktiiviseen alueeseen.

Tavallisesti laservaliaineen vahvistuskerroin on verrannollinen
pumppauksessa kaytetyn sateilyn intensiteettiin,

go(vo) = L. (9.18)
Verrannollisuuskerroin riippuu konstruktiosta.

Edellisesta johtuen laserista saatava sateilyteho P, riippuu
yleensa lineaarisesti pumppaustehosta P, ,

P = GS (Pin_Pth)’ (921)

out
missa o, on havioista
riippuva verrannolli-
suuskerroin, ns. "slope
efficiency". Sen teo-
reettinen maksimi on

1 ~ 45° ~ 100 %.
Kaytannossa se on ta-
vallisesti 5 % luokkaa.
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9.4. HHUKKASTORMAYKSIEN KAYTTO

Plasman elektronien voidaan ajatella noudattavan Boltzman-
nin jakautumaa ja niiden lilkkkeen keskinopeuden olevan

v, = [(8kT,)/(mr)], (9.25)

missa T, on elektronien lampotila ja m, on elektronien massa.
Elektronien nopeudet ovat kaasupurkausputkessa tyypillisesti
luokkaa 10° — 10" m/s, ja lampbtilat vastaavasti luokkaa 10° K.

Elektronit saavat kineettisen energiansa sahkokentasta E ja
menettavat energiaansa tormayksissaan atomeihin ja ioneihin.
Tormaystaajuus riippuu paineesta p ja siksi elektronien keski-
nopeus riippuu suhteesta E/p.

Elektronitormayksilla aikaan saadun pumppauksen lauseke
I_‘Ou NO = I V;GGOuNm (926)

missa vaikutusala o°,, on tyypillisesti luokkaa 107! m2. Jos
kuitenkin transitio 0 — u on kielletty (sateilevana transitiona),
on tormayksella virittaminenkin vaikeampaa ja vaikutusala tyy-
pillisesti luokkaa 102 —107%* m2,

Mybds muita (raskaampia) hiukkasia voidaan kayttaa, jolloin
vastaavasti pumppauksen lausekkeessa

I‘Ou NO = NsVs O-SOu NO’ (927)

N,,V, jac’,, ovat naiden hiukkasten vastaavia suureita. Vaiku-
tusala esim. atomeille on luokkaa 10*° m2.
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OSA IV
RESONAATTORIT

10. PITKITTAISET JA
POIKITTAISET MOODIT

Paakohdat:

* optinen resonaattori

* Fabry—Perot-interferometri (resonaattori)

* pitkittaiset moodit

* poikittaiset moodit

* intensiteetin pikittainen jakautuma (Gaussin jakautuma)

10.1. PITKITTAISET MOODIT
Etsitaan seisovia sahko-
magneettsia aaltoja kahden
yhdensuuntaisen peilin

muodostamassa resonaatto-
rissa.

Yleistetaan tarkastelu tilanteeseen, jossa peilit ovat osittain
lapaisevia, heijastuskerroin sahkokentalle on r ja transmissio-
kerroin t. Tama on ns. Fabry—Perot-interferometri. Oletetaan
lisaksi, etta sm-aalto tulee

interferometriin ulkopuolelta

ja vinosti (kulmassa 6

normaalin suhteen) ja etta

taitekerroin n = 1.

Optinen matkaero yhden
peilien valissa tapahtuvan
edestakaisen matkan vuoksi
on

Siten sm-aallon

E(z,t) = E, e®>*Y matkasta
z=2d cosO aiheutuva
vaihe-ero on

Lasketaan lapi menneen
sahkdkentan amplitudi
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Tama on geometrinen sarja ja suppenee, koska Ir*e®| < 1.

Lapi menneen sahkokentan amplitudi on siten
E, = E,t*/ (1 -r*el?)

(10.7)
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Vastaava intensiteetti on

I, = B> = ESlIt* /11 —r? e, (10.8)
Merkitaan intensiteetin heijastus- ja transmissiokertoimia
= Irl? el (10.9)
R = Irl? (10.10)
ja
T = ¢ (10.11)

missa ¢, on kahdessa heijastuksessa yhteensa mahdollisesti
tapahtunut vaihesiirto.
Talldin
I, = I,T?/11 —Re'®P, (10.12)
missa
D=+, (10.13)

on kokonaisvaihesiirto 2d cos6 matkalla.
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Kun merkitaan

F' = 4R/ (1 -R)?% (10.15)
voidaan interferometrin lapi mennyt intensiteetti kirjoittaa
T? 1
I =1 .
TP (T=RE 1 4 F sind@r2) (10.16)

Edelleen, jos heijastustappioita ja muita havioita ei ole, niin
T =1-R, ja saadaan

I,/I, = [1 +F sinX(®/2)]"". (10.18)
Tama on Airy-funktio.
Airy-funktio on jaksollinen ja sen jakso on sama kuin sin?-funk-
tion jakso, m. Maksimien paikat (vaihesiirroilla ®,,,) saadaan
ehdosta @, ,./2 =nx, josta

®, .. = 2nt = 2kd cos(0 + ¢,) = 4nd/hcos® +¢, (10.20)

Lapaisypiikin puoliarvoleveys saadaan ehdosta I(®) / [, = 1/2
eli [1+F sinX(®/2)]'=1/2 = F' sin’(®/2) =1. Jos piikki on
kapea,

FWHM = 2 &' = 4/VF (10.23)
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Intensiteettimaksimien etaisyydet ovat A® = 2z, jonka suhde
viivanlevelyteen on

F = AD/FWHM = mVF' /2 = iR/ (1 —R). (10.25)

Luku F (engl. finesse) kertoo kuinka monikertainen "vapaa
spektrialue" (engl. free spectral range) on puoliarvoleveyteen
verrattuna. Esim. jos R =0.98, niin F = 160.

Jos resonaattorin kahden peilin heijastuskertoimet eivat ole
samat, vaan R, ja R,, niin talloin

F = a(R,RY™/[1 - (RR)". (10.26)

Jos valo tulee nyt kohtisuoraan peileja vastaan, 6 =0, ja jos
myos ¢, = 0, niin resonaattorin maksimien paikat saadaan
yhtalosta (10.20) tuttuun muotoon

nM2 = d. (10.27)

(Jos heijastuminen tapahtuu metallipinnasta, ei ¢, ole valtta-
matta 0 tai «r, kuten eristeen tapauksessa) Kun merkitaan
edellisesta saatavia aallonpituuksia A, ja niita vastaavia taa-
juuksia v,™, niin

A = 2d/n (10.28)
ja
T = nc¢/2nd,

v (10.29)

n

kun valonnopeus on c/.

Naita "sallittuja" tai resonoivia taajuuksia tai aallonpituuksia
sanotaan Fabry—Perot-resonaattorin moodeiksi.
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Moodien etaisyydet eli maksimien taajuuksien erot eivat riipu
taajuudesta, vaan se on vakio
Av = c¢/2nd, (10.31)
missa nd on resonaattorin optinen pituus.

Taajuusspektrin viivojen puoliarvoleveys voidaan kirjoittaa
viela edellisen avulla muotoon

AVewnm = Av/F. (10.33)
Resonaattorin ns. Q-arvo méaritellaan
Q = vo/ Avpywum = Fvy/ Av
= 2mmd vy VR / [c(1 = R)]. (10.35)

Mybds Q-arvo kuvaa moodien "teravyytta" suhteessa niiden
keskinaiseen etaisyyteen samoin kuin finessekin.

Pitkittaiset moodit

Kun laservaliaine asetetaan resonaattoriin, vahvistuvat siina
ehtojen (10.28) ja (10.29) mukaiset taajuudet

(10.39)

missa n on moodin jarjestysluku. Se numeroi laserin pitkit-
taiset moodit, joista vahvistuvat stimuloidun emission viivanle-
veyden alueelle v, = Av°/2 osuvat ja kynnysvaatimukset
ylittavat taajuudet.

v = nc/2nd,
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Esim. He—Ne-laser, jonka resonaattorin pituus on 0.5 m.
Moodien etaisyys on talldin Av=c/2d = 0.6 GHz. Taulukosta
4—1, sivulta 35, saadaan Doppler-levenema Av° = 1.5 GHz, jo-
hon mahtuu nyt 3 moodia.

10.2. POIKITTAISET MOODIT

Pitkittaisia moodeja tarkasteltaessa oletettiin peilien valissa
resonoiva sm-aalto tasoaalloksi. Aaltorintaman poikittaista
kokoa rajoittavat kuitenkin peilien koko, valiaine tai jokin
tarkoituksella asetettu kaihdin tai "aukko" (engl. aperture).
Tarkastellaan seuraavassa edellisesta aiheutuvan diffraktion
vaikutusta lasersateen pikittaiseen intensiteettijakautumaan.

Oletetaan aluksi, etta peilit ovat tasopeileja ja sm-aalto syntyy
peilien valissa (kuten laserissa).
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Fresnel—Kirchoffin diffraktiokaava

Greenin kaavassa
Ja(VVU-UVV)-dA = [(VVU-UVV)-dt (1)

funktiot V(r) ja U(r) ovat "kiltisti kayttaytyvia" paikkavektorin
skalaarifunktioita suljetun pinnan A rajoittamassa tilavuudessa
T.

Jos nama funktiot ovat aaltofunktioita ja toteuttavat yhtalot
VU = 12 0%U0/08  ja VPV = 1/u? 6°V/ot?
ja niiden aikariippuvuus on muotoa e, jolloin
?U/ot? = —w*U ja  9°V/ot? = —w’V,
niin (V VU - U V*V) =0 ja yhtalosta (1)seuraa
JA(VVU-UVV)-dA = 0. 2)

Valitaan nyt funktioksi V(r) palloaalto, joka konvergoi kohti ori-
goa

V() = Vyelkr+on /. (3)

Tama funktio divergoi origossa, jo-
ten erotetaan origo pois integroin-
tialueesta pienella origokeskeisella
p-sateisella pallolla. Sijoittamalla
nyt V yhtalosta (3) yhtaloon (2)
saadaan

Ja €%/t VU - U Veir)- dA - [, (6™t VU - U V'), _ - dAyy,

ja edelleen

Jo (€*r V,U-UV,er) dA +
— Jyatto €™/ 0U/0r — U (9/ar)e™/r), _ p* dQ = 0.
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Kun nyt p — 0, niin
Jyatio [€%/r 9U/0r — U €™/ (ik=1/1)], _ p?dQ — 4n U,
missa U, on funktion U arvo origossa. Siten
Up = — l/4n [, (e™/r VU — U Vel'/r)- dA (4)

Funktion U arvo suljetun alueen sisalla olevassa pisteessa P
saadaan siis funktion kayttaytymisesta ymparoivan alueen pin-
nalla. Tama on Kirchoffin integraalikaava.

Sovelletaan nyt saatua
tulosta (4) diffraktioon.

Valo tulee lahteesta S

aukkoon, jonka lapais-
tyaan sita tarkastellaan
pisteessa P.

Integroimisalueeksi

valitaan pinta, joka

sisaltaa aukon ja jonka

sisaan jaa piste P.

Valitaan suljettu alue

niin suureksi, etta funktio U ja sen gradientti vaikuttavat auk-
koa lukuunottamatta integraaliin (4) vain hyvin vahan. Olete-
taan, etta U ja VU saavat aukossa samat arvot kuin ilman au-
koin ymparilla olevaa varjostintakin.

Lahteen S synnyttama kentta aukon pisteessa r' on
U(r) = U, elkr-ov /!, (3)
Sovelletaan Kirchoffin integraalikaavaa (4), jolloin
Up = U, eY4x [, 140 (€ /r VE/r' — e/t Velki/r)- dA.
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Tasta saadaan

Up = —ikU, e74x [, 1\ €%/ [cos(n,r) — cos(n,r)]dA. (10.42)

Tata yhtalda sanotaa Fresnel—Kirchoffin diffraktiokaavaksi.

Fresnel-Kirchoffin diffraktio-
kaava on itse asiassa
Huygensin periaatteen mate-
maattinen esitysmuoto.
Tama nahdaan tarkastele-
malla tilannetta, jossa lahde
sijaitsee symmetrisesti
ympyranmuotoiseen aukkoon
nahden. Talloin r' on vakio ja
cos(nr')=-1. Yhtald (10.42)
tulee talldoin muotoon

Up = —ik/4n [, 0o Up/r €699 [cos(mr) + 11dA,  (10.43)

missa U, = U, e*"/r' on tulevan aallon kompleksinen amplitudi
aukossa. Jokainen aukon elementti dA synnyttaa sekundaa-
risen palloaallon U,/r eik—9 dA. Pisteessa P havaittava
kentta U saadaan laskemalla yhteen eri elementtien synnytta-
mat elementaariaallot.

Takaisinpain ei lahde aaltoja, silla talldin cos(n,r) + 1 =0.
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Tasopeiliresonaattori

Laserresonaattorissa saadaan kompleksinen amplitudi toisen
peilin pinnalla Fresnel-Kirchoffin kaavasta, jos se tunnetaan
toisen peilin pinnalla.

Uy(Xp.y2) = —ik/Am [ [ Uy (X1,y,) el*/r [cosO + 1]dx,dy,;, (10.45)
missa
(10.44)

Tavallisesti resonaattorin peilit ovat identtisia muodoiltaan.
Talloin stationaarisessa tilanteessa, joka saavutetaan, kun
heijastuksia on tapahtunut jo useita molemista peileista, funk-
tiot U, ja U, tulevat olemaan vakiota vaille samat. Tasta voi-
daan kirjoittaa ehto

r* = (XX, + (yy))* + d%

Y U(Xp,y,) = ffpeﬂi U(xy,y ) K(X1,y1,X2,y,) dxdyy, (10.46)
missa
K(x1,y{,X5,y,) = —ik/4m (1 + cos6) el'/r. (10.47)

Tama on integraaliyhtalo, jonka ns. kernel funktio K(x,,y,,X,,y,)
on. Tata yhtaloa ei voida ratkaista analyyttisesti.
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Integraaliyhtald (10.46) on ominaisarvoyhtald ja silla on
aareton maara ratkaisuja U, ja niita vastaavia ominaisarvoja
(10.48)
Koska y on amplitudifunktion vaimennuskerroin on yhden
lapaisyn haviod intensiteetille
1—1ly % (10.49)

Integraaliyhtald (10.46) voidaan ratkaista numeerisesti tai sit-
ten se likimaaraista ratkaisua voidaan etsia approksimaatiolla

(10.50)

Yo = Iyl €

K(X,,¥1,X0y,) = C ek,
Tallbin
v U(xpy,) = CSU(x,y,) ek dx dy,, (10.51)

joten funktio U on itsensa Fourier-muunnos. Yksinkertaisin
tallainen funktio on Gaussin funktio

U(x,y) = exp(—p*/w?), (10.52)
missa p” = x% + y>.

Funktiot, jotka ovat itsensa Fourier-muunnoksia ovat yleisem-
min Hermiten polynomien ja Gaussin funktion tuloja

Uy (x,y) = Hy(xV2/w) H(yV2/ w) exp(-p*/w?),  (10.53)
missa Hy(w) =1, H,(u) = 2u, H,(u) =2(2u’-1) ja
H,(w) = (D™ e® d™(e™)/du™ (10.54)

Kokonaislukujen p ja q avulla nimetaan poikittaiset
aahkdomagneettiset moodit (engl. transverse electromagnetic
modes, TEM) TEM,,. Alin moodi (10.52) on TEM,,. Se on
ympyrasymmetrinen.
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Esim. Kaarevapintaiset peilit

Up(x,y) = Resonaattorin havioita voidaan vahentaa merkittavasti
Uy (xy) = kayttamalla esim. pallopeileja, sade R. Tavallisesti R <d < 2R.
01\ -

Myos poikittaisilla moodeilla on hieman toisitaan poikkeavia
taajuuksia, mutta erot ovat pienempia kuin pitkittaisilla moo-
deilla. Sen sijaan yhden poikittaisen moodin kuvio muodostuu
useamman pitkittaisen moodin yhteisvaikutuksena.

Jos valo lapaisee lasipintoja, on talldin edullisinta kayttaa ns.
Brewsterin kulmaa, jolloin heijastustappiot ovat vahaisimmat.
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10.3. LASERIN MOODIT JA VAHVISTUS

Spectral hole burning

Kun valiaineen viritystilan
epahomogeeninen
levenema (esim. Doppler-
levenema) on suuri verrat-
tuna moodien valiseen
etaisyyteen, voi useita
moodeja virittya samanai-
kaisesti. Jos nyt luonnol-
linen viivanleveys on pieni,
tulee vain moodien koh-
dalle sattuvat taajuudet
vahvistetuksi ja muilla taa-
juuksilla oleva energia jaa
valiaineesta kayttamatta.

Spatial hole burning

Pitkittaisten moodien sei-
sovien aaltojen solmukoh-
dissa sahkokentta haviaa
eika voi aiheuttaa stimuloi-
tua emissiota. Naissa koh-
din valiainetta jaa virityse-
nergia kayttamatta.

11. RESONAATTORIN
STABIILISUUS

Paakohdat:

+ kaarevapintaisten peilien kayttd resonaattorissa
* resonaattorin stabiilisuusanalyysi

« Gaussin jakautunut lasersade

* resonaattorin ja vahvistuksen optimointi

11.1. KAAREVAPINTAISET PEILIT

Resonaattorissa voidaan kayttaa kaarevapintaisia peileja, ku-
ten edella jo todettiin kappaleessa 10.2. Ks. myos kirjan kuva
11-1. Sopivasti asetetuilla koverilla peileilla voidaan sateen
"hajoamisen" vuoksi resonaattorista karkaavan tehon osuutta
vahentaa. Resonaattoria sanotaan stabiiliksi, jos se pyrkii
vangitsemaan valon peilien valiin.

Resonaattorien stabiilisuutta voidaan analysoida helposti ns.
ABCD-matriisien avulla. Siina kuvataan optisen elementin
(peilin, linssin, taittavan pinnan, tms.) vaikutusta matriisilla.
Talloin esim. perakkaisia heijastuksia voidaan kuvata niita
vastaavien matriisien tulolla.

ABCD-matriisin avulla kuvataan sateen etenemista pisteesta
r, pisteeseen r, ja samalla kun sateen suuntakulma mahdolli-
sesti muuttuu arvosta 6, arvoon 6,. Kertoimet A, B, C jaD
maarataan siten, etta matriisiyhtalo

MREH

antaa halutun muunnoksen.

I
] (11.4)
0,
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Tarkastellaan sateen
etenemista pisteesta r,
pisteeseen r, oheisten
kuvien mukaisesti.
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Esim. kaksi ohutta linssia (f, ja f,)

Resonaattorin stabiilisuuskriteeri

Tarkastellaan resonaatto-

ria, jonka muodostavat

kaksi etaisyydelle d ase-

tettua R-sateista

pallopeilia, joiden

polttovalit ovat f = R/2.

Sateen kulku on ekviva-

lentti hyvin monen

etaisyydelle d toisistaan

asetetun f-polttovalisen

linssijonon lapaisyn kans-

sa. Peilista lahteneen

(r,,0,)-sateen kuvautumin-

en (r,,0,)-sateeksi etaisyyden d siirtymisen ja heijastumisen
jalkeen voidaan nyt kirjoittaa ABCD-matriisien avulla muotoon
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Tasta seuraa, etta

| 1 d I
‘ej - { —1/f 1 —d/f Hej. 1.7)

Jotta resonaattori olisi stabiili, tulisi olla r, < r, ja/tai 6, < 6.

Etsitaan ratkaisua, jossa

ol
0, 0,

jak<1. Siis,
KB NEEN (11.9)
0] LC Dl 0,
josta seuraa
eli
A-r B wfl _o (11.10)
C D-A |0,

Talla homogeenisella yhtaloparilla on ratkaisuja vain, jos sen
kerroindeterminantti haviaa, eli

A-\ B
=0 (11.11)
C D-A
ja sovellettuna nyt tarkasteltavaan resonaattoriin
1-A d
=0. (11.12)
-1/t 1-dif-n
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Tasta saadaan 2. asteen yhtalo

M-AQ2-dbH+1 =0 (11.13)
ja
M —2gh+1 =0, (11.14)
missa
g =1-d/2f. (11.14a)
Tasta saadaan ratkaisut
h=g=(-D" (11.15)
jos Igl > 1, tai
A= g=xi(l-gH)? (11.16)
jos lgl< 1.

Kun heijastuksia on tapahtunut suuri lukumaara, N kappaletta,

On 0,

jolloin stabiilisuusehto on AN < 1. Tapaus Igl > 1 vastaa kupe-
ria peileja, eika tayta tata ehtoa. Sen sijaan Igl < 1 vastaa ko-
veria peileja ja talloin

A= lg=xi(l-g»)" = g2+(1-¢») =1

, (11.17)

ja stabiilisuus voidaan saavuttaa. Siis
A=(1=d/2f)=i[l -(1-d/207"

= (1-d/2f)=i[d/f(1-d/4DH]" (11.20)

on oltava imaginaarinen.
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Siksi
4f > d, (11.21)
tai kun f = R/2,

d <2R. (11.22)

Jos peilien polttovalit eivat ole samat, voidaan edella oleva tar-
kastelu yleistaa ja stabiilisuusehdoksi tulee

0<geg<l, (11.23)
missa nyt

gl = 1 — d/Rl
ja (11.24)

Stabiilisuus voidaan esittaa graafisesti, jolloin erikoispisteet
g=g=1, g=g=0 ja g, =g,=-1 vastaavat tasopeilireso-
naattoria

R =R, =,

konfokaalia resonaat-
toriaR,=R,=d

ja konsentrista reso-
naattoria R, =R, = d/2,

tassa jarjestyksessa.
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11.2. "GAUSSILAISEN SATEEN"
OMINAISUUKSIA

TEM,,-moodin poikittainen amplitudijakautuma on "gaussilai-
nen". Gaussilainen jakautuma sailyy gaussilaisena, ellei reso-
naattori aiheuta siihen vaaristymia. Gaussilaista sadetta voi-
daan kuvata resonaattorin optisella akselilla paikassa z kah-
della parametrilla: sen "vybdtaron" paksuudella w(z) (engl.
beam waist) ja aaltorintaman kaarevuussateella R(z).

Kun poikittainen sahkokentan amplitudijakautuma on U, e*/*?,
on intensiteettijakautuma

I = I,e2, (11.27)
Talloin 85 % tehosta kulkee w-sateisen ympyran lapi.

Konfokaalissa resonaattorissa, jossa R, = R, = d, on vybtard
kapeimmillaan resonaattorin puolivalissa z, ja muualla

w(z) = wo (1 +(z —z0)*/25*)"?, (11.30)
missa
Zg = W,/ A (11.31)

on "fokuksen syvyys" (engl. Rayleigh range).

Kun valitaan z, = 0, niin aaltorintaman kaarevuussade on

R(z) = z [l + (nw,> / A2)?]. (11.32)
Sateen kulma-aukeama on
0(z) = 2\ / ww,, (11.33)

kun z > zg.
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Symmetrisessa resonaattorissa, jonka pituus on d ja peilien
kaarevuussateet R, sateen minimivyotard w, saadaan lausek-
keesta

wo> = M2m [d (2R — d)]"? (11.34)
ja aaltorintaman kaarevuussade on
R(z) = z+d (2R -d) / 4z. (11.35)

Stabiilissa resonaattorissa peilien kaarevuussateet ovat samat
kuin aaltorintaman kaarevuussade sen heijastuessa peileista.

11.3. TODELLISTEN LASERSATEIDEN
OMINAISUUKSIA

Todellisissa lasersateissa on myos korkeampien kertalukujen
poikittaisia moodeja, joten niiden ominaisuudet poikkeavat
ideaalisesta gaussilaisesta, diffraktion sallimasta rajasta (engl.
diffraction-limited).
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Todellista sadetta on tapana luonnehtia sen minimivyotaron
W, ja kulma-aukeaman © tulolla, ja verrata sita ideaalisen
gaussilaisen vastaavaan

Jos
® =M©6 (11.40)
ja
WO = MWO, (1141)
niin
O W, = M?2\/x, (11.42)

missa M? on sateen ns. etenemisvakio (engl. propagation con-
stant). M? on mitattavissa oleva suure ja sita voidaan kayttaa
hyvaksi resonaattorin saatamisessa.
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12. LASERTOIMINTAAN
LITTYVIA ILMIOITA

Paakohdat:

+ epastabiilt resonaattorit

+ Q-kytkenta ja jattilaispulssit
+ moodilukitus

12.1. EPASTABIILIT RESONAATTORIT

Resonaattori on epastabiili, ellei se tayta edella annettua sta-
biilisuusehtoa 0< g, g, < 1. Sellaisia resonaattoreita voidaan
kuitenkin kayttaa, jos halutaan suuri teho ja gaussilainen in-
tensiteettijakautuma. Talldin valiaineen vahvistuskertoimen on
oltava riittavan suuri, jotta sateen ei tarvitse lapaista resonaat-
toria useita kertoja.

Stabiilien resonaattorien haittana voi olla se, etteivat ne kayta
tehokkaasti hyvakseen kaikkea valiaineeseen pumpattua
energiaa "liiallisen" sateen kavennuksen vuoksi.

Epastabiileja resonaattoreita voidaan haluta kayttaa, jos

1) siten saadaan valiaineen koko tilavuus ja siihen pumpattu
energia paremmin hyodynnetyksi,

2) halutaan maksimiteho lyhyella resonaattorilla, tai

3) valiaineen vahvistuskerroin on riittavan suuri, jolloin vain
muutama sateen lapaisy riittaa.
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Tavallisimmissa epastabiileissa resonaattoreissa peilien kaa-
revuussateet ovat erisuuret, takapeili R, ja etupeili (ulostulo)
R,. Talldin geometrinen suurennus on

M = R,/R,. (12.1)

Stabiilisuusehdon 0 < g, g, <1 ulkopuolelle jaa kaksi aluetta

g2 =1 (positiivinen haara) (12.2)
ja

2,2 =0 (negatiivinen haara), (12.3)
missa siis g, =1-d/R,jag,=1-d/R,.

Asettamalla Fresnelin luku a?/Ad ja suurennus M sopivasti
voidaan valita tietty(ja) poikittaisia moodeja ja sulkea toisia
pois. Fresnelin luvussa a on peilin sade.

Epastabiili konfokaali resonaattori
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Epastabiililla konfokaalilla resonaattorilla on joko

R,-R, = 2d (12.4)
(positiivinen haara) tai
R, +R, = 2d (12.5)

(negatiivinen haara). Nailla konstruktioilla saadaan aikaan hy-
vin yhdensuuntainen ulostuleva lasersade.

Negatiivisen haaran mukaisen konstruktion kaytossa on
ongelmana peilien yhteinen polttopiste, jonka kautta kulkee
hyvin suuri sateilyteho. Tama voi aiheuttaa vahinkoa
kaytetyssa valiaineessa, erityisesti jos se on kiinteda ainetta.

12.2. Q-KYTKENTA

Kun laserin pumppauksen seurauksena populaatioinversio on
saavutettu, on saturaatiointensiteetin saavuttamiseen tarvitta-
va aika yhtalon (7.65) mukaan

tt = m[n.(d-L)+n.L]/c, (12.12)

missa 1, ja n ovat taite-

kertoimet valiaineessa ja

sen ulkopuolella, seka m

saturaatioon tarvittava

lasersateen valiaineen

lapaisyjen lukumaara.

Talldin on saavutettu

stationaarinen tilanne,

jossa sateen vahvistuminen ja sen haviot ovat tasapainossa.

Tyypillisesti t, = 1 ... 1000 ns, mika on vahemman kuin useiden
lasertransitioiden alkutilojen elinaika t,. Tallaisessa tapauk-
sessa populaatioinversio ei ehdi taysin kehittya ennen lasertoi-
minnan stimuloidun emission alkamista.
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Jos resonaattorin toiminta estetaan pumppauksen aikana
edella kuvatun kaltaisessa tapauksessa, saadaan valiaineen
energiatineys nostetuksi merkittavasti korkeammaksi kuin
stationaarisessa tilanteessa. Kun sitten resonaattorin toiminta
ja sateen kehittyminen sallitaan, saadaan syntymaan suurite-
hoinen lyhyt "jattilaispulssi”, joka on seurausta valiaineen
energian siirtymisesta stimuloidun emission kautta lyhyessa
ajassa laservaloksi.

Tallaista pulssinmuodostustekniikkaa sanotaa Q-kytkennaksi,
koska se perustuu resonaattorin Q-arvon yht'akkiseen muutta-
miseen pienesta suureksi. Q-arvo on resonaattorissa olevan
lasersateen vahvistuksessa saaman ja "havidissa"
menettaman energian suhde.

Pulssien tuottamiseksi Q-kytkennalla on taytettava seuraavat
nelja ehtoa:

1) Energian pumppaamiseksi

T, >t (12.13)

2) Pumppausaika
T, >t (12.14)

ja mieluimmin
T,>T,. (12.15)

3) Jos pumppauksen aikana alhainen Q-arvo aiheutetaan
havioilla vaimentamalla, niin
vaimennus > vahvistus.

4) Pulssin synnyttamiseksi Q-arvo on voitava muuttaa
korkeaksi hyvin nopeasti, = t,.
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Tarkastellaan seuraavassa tarkemmin populaatioinversion (tai
-eron) ja valiaineessa vahvistuvan sateen intensiteetin (tai fo-
tonien lukumaaran) aikariippuvuuksia.

Tarkastellaan ensin havididen vaikutusta. Jos valiaineen vah-
vistus resonaattorissa olisi g = 0, mutta sateen haviot yhden
lapaisyn aikana Lg, vahenisi sateen energia relaation

dE/dt = -E /t. (12.16)
mukaisesti, missa sammumisaika

Stationaariselle tilanteelle olisi voimassa (7.60)

RiR, (1 —a))(1 —a,) exp{[g(vy) —a] 2L} = 1,
joten jos a, = a, = 0, on havididen L vaikutus edestakaisella
lapaisylla esitettavissa muodossa

exp[-2Lg] = R R, exp[-2al]. (12.21)
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Siten
L; = aL-In(R,R,)"? (12.22)
ja

tc = nd/cloL - In(R, R,)"?]. (12.23)

Tarkastellaan seuraavaksi vahvistusta. Jos havioita ei olisi,
niin vahvistus g, lisaisi intensiteettia

dl/dz = g,1 (12.25)
ja
dlI/dt = dI/dz dz/dt = gyl c/v. (12.27)

Jos resonaattorin pituus d ei ole sama kuin valiaineen pituus
L, niin

dl/dt = (golc /m) (L/d). (12.28)
Kun vahvistus ja havidt molemmat otetaan huomioon,
dI/dt = (gylcL /md) -1/ tc (12.30)
tai merkitsemalla
T =t/te (12.31)
voidaan kirjoittaa
dl/dz = I(g,/ g, — 1), (12.32)
missa
g, = nd/cLt.. (12.33)

Siten g, = g, on kynnysvahvistus, jolla saadaan aikaan
stationaarinen cw-lasertoiminta (continuous wave).
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Tietylla taajuudella sateen intensiteetti I on verrannollinen sen
fotonien lukumaaraan ¢ ja vahvistus g taas populaatioiden
erotukseen M = AN,, =g/ o,,. Siten (12.32) voidaan kirjoittaa
muotoon

dd/dt = ¢(M /M, - 1). (12.35)

Termi M /M, on ajassa t- syntyvien fotonien maara, ja koska
populaatioero M = N, — N, muuttuu kahdella uuden fotonin
emissiossa,

dM/dt = -2 M /M,. (12.36)
Edellisten yhtaldiden perusteella voidaan kirjoittaa
d¢/dM = dd/dt dv/dM = ¢(M /M, — 1)/ [-2 oM /M|]
= 12 (M,/M-1). (12.37)
Taman differentiaaliyhtalon ratkaisu on
b—dp = 122 [M, InN(M/M,) — (M — My)], (12.38)

silla

Koska fotonien maara aluksi ja lopuksi (ennen pulssia ja sen
jalkeen) on nolla, ¢y =¢;=0
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Siis

ja se osa populaatioerosta, joka on muuttunut laserpulssin
energiaksi on

(My—=Mp /M, = 1 —exp[M~My)/M,]. (12.41)
Hetkellinen teho (keskimaaraistettyna yli ajan t:) on
P = ¢ hvite, (12.42)
jonka suurin arvo saadaan ehdosta
d¢/dM = 0,
josta yhtalon (12.37) mukaan seuraa M =M,. Tallbin
P... = hv/i2tc [M, INn(M/M,) — (M, — M,)] (12.44)
~ M, hv/2tc, (12.45)

kun M, >> M.
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Q-kytkennan toteuttaminen

+ Pyorivat peilit

+ Elektro-optiset sulkijat, joita ohjataan sahkokentalla

- Pockels-kenno

- Kerr-kenno

+ Akusto-optinen sulkija

+ Vahitellen kyllastyva absorbaattori

134
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12.3. MOODILUKITUS

Ns. moodilukitustekniikalla voidaan tuottaa aarimmaisen
lyhyita pulsseja, jopa fs:n luokkaan saakka. Tama voidaan to-
teuttaa, jos laserissa varahtelevat useat pitkittaiset moodit voi-
daan lukita niin, etta niiden vaihe-ero sailyy muuttumattomana.
Pulssin muodostumista voidaan verrata sen esittamiseen
Fourier-sarjana.

Tarkastellaan laserin moodeja, joiden amplitudit ovat likipitaen

yhta suuret E, ja
E (1) = E, e/@nt+on), (12.46)

Jos moodeja on N kappaletta, nilden nuodostama yhteinen
kentta on

E(t) = E, =N eil@nt+on), (12.47)
Moodien taajuuserot ovat
Ao = 0, -0, = 2t A0 = 27 (c/m/2d) = nc/nd. (12.48)

Jos moodien vaiheet ¢, ovat satunnaisia, niin

It) = NE?, (12.49)
mutta jos vaiheet saadaan lukituksi

b, = o, (12.50)

niin
E(t) = E,eit =1 giont (12.51)
= B, S5 elenvi-ndo (12.53)

kun
W, = Wy —NAw. (12.52)
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Talldin
E(t) — EO ei(%o + on-11) zrll\Tz—Ol gin Amt’ (1 2_54)
Koska
E(t) — EO ei(¢0+mN,1 t) [(eiN Aot _ 1) / (ei Aot _ 1)] (12.56)
Tasta saadaan intensiteetti
I(t) = B2 [sin2(NAw t/2)/sinf(Awt/2)].  (12.57)

Intensiteetti siis oskilloi kulmataajuudella N Aw t/2 ja amplitu-
dina E,/sin*(Aw t/2). Amplitudi saa maksimiarvonsa, kun

Awt/2 =0, m 2m, .... (12.58)
Siten perakkaisten maksimien eli pulssien vali on
Aty, = 21/ Aw = 2nd/c. (12.59)

Maksimi intensiteetti saadaan, kun t — 0, &, 2, ..., jolloin
sin?Nx / sin?x — (Nx)?/x> = N? ja maksimi intensiteetiksi tu-
lee

[.. = E/ N

(12.61)
seka pulssin kestoksi

At, = 2nd/Nc = 1/NAwv.
(12.62)

max
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Moodilukituksen toteuttaminen

Moodilukitus voidaan toteuttaa asettamalla resonaattoriin sul-
kija, joka avautuessaan asettaa kaikki moodit samaan vaihee-
seen. Aktiivinen sulkija on modulaattori, jota ohjataan ulkoi-
sella taajuudella At = 2nd / c. Passiivinen sulkija taas on
kyllastyva absorbaattori, jolloin saadaan samalla kertaa Q-
kytkenta ja moodilukitus.

Aktiivinen lukitus

+ Akusto-optinen kytkin

+ Synkroninen pumppaus toisella moodilukitulla laserilla

Passiivinen lukitus
Ei tarvita ulkoista kontrollia

« CPM (colliding pulse mode-locking)

+ APM (additive pulse mode-locking)

« KLM (Kerr lense mode-locking)
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15. EPALINEAARISEN
OPTIIKAN ILMIOITA

Paakohdat:
+ polarisaatio voimakkaassa sahkokentassa
+ toisen ja kolmannen kertaluvun epalineaarisia ilmioita

15.1. ANISOTROOPPISET KITEET

Useimmat materiaalit ovat optisesti isotrooppisia. Eraat kiteet
ovat anisotrooppisia siten, etta niiden taitekerroin riippuu
valon kulkusuunnasta ja polarisaatiosta. Uniaksiaalisessa
kiteessa on yksi suunta, ns. optinen akseli, jossa valon taite-
kerroin ei riipu polarisaatiosta. Biaksiaalisessa kiteessa
tallaista suuntaa ei ole.

Kuutiolliset kiteet ovat isotrooppisia. Trigonaaliset, tetrago-
naaliset ja heksagonaaliset kiteet ovat uniaksiaalisia. Orto-
rombiset, monokliiniset ja trikliiniset kiteet ovat biaksiaalisia.

Uniaksiaalisessa kiteessa optisen akselin suunnassa

etenevalla sm-aallolla
E(r,t) = E e’kr-ov (2.48)

on vaihenopeus v = w/k eri suuri etenemissuunnassa kuin sita
vastaan kohtisuorissa suunnissa. Taitekertoimen suunta- ja
polarisaatioriippuvuus kytkeytyy aaltovektoriin k.
Fotonin aaltovektori tai likemaara

p = 7k (15.3)
noudattaa likemaaran sailymislakia taittumisilmidissa (ja hei-
jastuksissa).
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15.2. POLARISAATIO

Anisotrooppisen materiaalin suskeptibiliteetti x eli polarisoitu-
vuus relaatiossa

P = y¢E (2.6)

ei ole skalaari, vaan tensori, jonka komponenteista saadaan
suunnasta ja polarisaatiosta riippuva taitekerroin.

Jos materiaalin polarisaatio ei riipu sahkokentasta lineaarises-
ti, vaan
P=c¢,(0E+yE> +y;E +..), (15.4)

on materiaali epalineaarisesti polarisoituva eli optisesti
epalineaarinen. Epalineaarisen polarisaation komponentit voi-
daan siis kirjoittaa
Pz = 80X2E2, (155)
P3 = 80X3E3 (15-6)
jne., missa korkeamman kertaluvun polarisoituvuudet y,, %3, -..
ovat ns. hyperpolarisoituvuuksia.

Toisen kertaluvun polarisaatiota ei esiinny materiaaleilla, joilla
on inversiosymmetria (engl. centrosymmetric). Tyypillisesti

Y =~ 2 x 1071 m¥/V? (15.7)
ja
W =~ 4 x 107 m3/\V3. (15.8)
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15.3. TOISEN KERTALUVUN PROSESSEJA

TOISEN HARMONISEN (YLIAANEN) SYNNYTTAMINEN
Tarkastellaan sm-aallon

E = E e + E * et (15.9)

aiheuttamaa toisen kertaluvun polarisaatiota

P, = gy E* = gy, [By? €729 + 2B E* + Ey** e*2°]. (15.10)
Siita nahdaan, etta P, oskilloi taajuudella 2w, mika aiheuttaa
myo0s sm-aallon emission ko. taajuudella. Tama on toisen
harmonisen syntymekanismi

(engl. second harmonic
generation).

Toisaalta toisen harmonisen
syntyminen merkitsee kahden
fotonin absorptiota, ja yhden
fotonin, jolla on kaksinkertai-
nen energia, emittoitumista.

SUMMA- JA EROTUSTAAJUUKSIEN SYNTYMINEN
Samoin kuin edella, sm-aaltojen

El — ElO e—ioalt + EIO* e+i(u1t
ja (15.12)
E2 — ElO e—iwgt + EIO* e+iu)2t

vaikuttaessa epalineaarisessa valiaineessa samanaikaisesti
E = El + E2,
tulee toisen kertaluvun polarisaatioon
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taajuuskomponentit 2w, ,
2w,, 0+ ®, ja lo; —m,l.
Nama puolestaan
synnyttavat sopivissa
olosuhteissa vastaavan
taajuisia sm-aaltoja.

15.4. KOLMANNEN KERTALUVUN
PROSESSEJA

KOLMANNEN HARMONISEN SYNNYTTAMINEN

Kun kirjoitetaan tuleva sm-aalto muotoon

E = E, cos wt, (15.14)
tulee valiaineen kolmannen kertaluvun polarisaatioksi
P; = ;& E,’ cos’mt
= %3¢ By’ [1/4 cos 3wt + 34 coswt],  (15.15)

josta nahdaan taajuuden 3w syntyminen. Tama tapahtuu
heikkona kaikissa aineissa: kaasuissa, nesteissa ja kiinteassa
aineessa.

"Four-wave mixing"
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KERR-ILMIO

Jos aineen taitekerroin riippuu valon intensiteetista, voidaan
se kirjoittaa muotoon

N(w) = My(w) + Ny(w) I(w), (15.16)
missa intensiteetista riippuva osa
Noa(w) = 9/mp(w) X3 (15.17)

on tyypillisesti luokkaa 1072 m¥W.

Jos tatekerroin kasvaa intensiteetin kasvaessa on sueraukse-
na itsefokusoituminen (Kerr-linssi).

15.5. OPTISESTI EPALINEAARISET
MATERIAALIT

Tavallisimmin kaytetyt optisesti epalineaariset materiaalit ovat
lapinakyvia kiteita, oksideja tai fosfaatteja. Esim. KDP.

15.6. "PHASE MATCHING"

Uusia taajuuksia synnytettaessa on ns. vaiheistuksella (engl.
phase matching) huolehdittava siita, etta valiaineen eri kohdis-
sa syntyvat aallot vahvistavat toisiaan (konstruktiivinen interfe-
renssi). Nain yleensa ole, koska valiaineen taitekerroin muut-
tuu taajuuden funktiona. Tavallisin tapa destruktiivisen interef-
erenssin valttamiseksi on polarisaatiotason kaantaminen.

Vaiheistusehto voidaan kirjoittaa muotoon2w
k, =2k, .
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15.7. KYLLASTYVA ABSORBAATTORI

Absorption kyllastymisen aiheuttama lapinakyvyys (engl.
bleaching) voidaan katsoa myos epalineaariseksi ilmioksi.
Kyllastyminen on seurausta siita, etta suurella intensiteetilla
kaikki kyseiselle taajuudelle sopivat viritykset tapahtuvat no-
peasti eika sen

jalkeen kyseinen

taajuus voi enaa

absorboitua.

[Imidta kaytetaan

mm. Q-kytkennan

ja moodilukituksen

toteuttamisessa.

Silla saadaan toteu-

tetuksi myos op-

tinen bistabiilisuus.

15.8. KAHDEN FOTONIN ABSORPTIO

Viritys voi tapahtua myos niin, etta kaksi fotonia absorboituu
yhta aikaa, jos niiden yhteenlaskettu energia sopii viritysener-
giaksi. Kahden fotonin absorption todennakoisyys on pieni,
mutta se kasvaa valon intensiteetin mybdta. Siten myods se on
epalineaarinen ilmid.



