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Abstrakt

Jednou z charakteristickych vlastnosti laserového svétla je zavislost pfi¢ného
fezu svazku na vychyleni zrcadel rezonatoru laseru. Naplni nasi prace bylo ovéfit
tyto vlastnosti na infracerveném laseru.

1 Uvod

Cilem této prace je ukazat aplikaci vinové optiky na principy sifeni laserového svétla,
konkrétné popsat tzv. pricné mody laseru na zakladé vztahu platicich pro hermiteovské-
gaussovské svazky.

K experimentu jsme vyuzili pevnolatkovy infracerveny laser, u néhoz jsme ménili pa-
rametry rezonatoru. Rezondtor je optickd soustava, kterd v laseru zajistuje zpétnou vazbu
nezbytnou pro realizaci stimulované emise v aktivnim prostredi.

2 Aparatura
Nase meérici aparatura se skladala z
e laseru, kterym jsme generovali svazek,
e stinitka, na kterém se svazek zobrazoval a

e kamery, kterou jsme obraz snimali.

Aparaturu popisuje obrazek 1, kde jednotlivé komponenty jsou:

(1) Laserova dioda
Pro generaci budiciho zareni jsme vyuzili konstantné svitici a teplotné stabilizovanou
laserovou diodu o vlnové délce A = 808 nm a vykonu P = 0.5 W. Dioda byla chlazena
na teplotu t = 12.5 °C.

(2) Dvojice spojnych cocek
K zacileni budiciho zafeni do krystalu byla pouzita soustava spojek s ohniskovymi
vzdélenostmi f; = 6 mm a fy = 60 mm.



Obrazek 1: Aparatura

(3) Krystal s napafenym zrcadlem
Vlastni aktivni prostfedi bylo tvoreno Nd:YAG krystalem (yttrium hlinity granét
dopovany neodymem), na jehoz vstupnim konci je naparené dielektrické zrcadlo, které
je zcela propustné pro budici a zcela odrazné pro generované zareni. Toto zrcadlo je
rovinné. Vlnova délka generovaného zareni je A = 1064 nm.

(4) Polopropustné zrcadlo
Pro optimalni funkci rezondtoru jsme vyuzili kulové zrcadlo (polomér kiivosti
r; = 100 mm, propustnost ¢t = 0.02 %). Pravé kruhovy tvar zabezpecuje stabilitu
laseru tim, ze pro svétlo uvniti rezonatoru vytvari uzavienou drahu.

(5) Stinitko
Laserové svétlo dopadalo na stinitko tvorené z bézného kancelarského papiru umisténé
kolmo k roviné experimentu.

(6) Kamera s filtrem
Stinitko bylo snimano CMOS kamerou s predfazenym filtrem blokujicim budici zafeni.
Opticka osa kamera-stinitko svirala s osou laser-stinitko thel o = 6°. Obraz byl
prenasen na monitor a do pocitace, kde byl zaznamenavan. Pouzity objektiv zobra-
zoval stinitko v méritku 1pxz = 93 pum.

3 Teorie

Z vlnové rovnice svétla 1ze po nékolika ptiblizenich a tpravach odvodit paraxidlni
Helmholtzovu rovnici ve tvaru (1):
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A - komplexni obélka vinové funkce

J - komplexni jednotka

k - vlnové ¢islo (= )

x,1, z - prostorové souradnice; svazek se Sit{ ve sméru osy z



Nejtrividlnéjsim resenim rovnice (1) je gaussovsky svazek. Hleddme tedy feseni, ktera
se beze zmény svého tvaru mohou postupné odrazet od dvou sférickych zrcadel tvoticich
rezonator. Takové samoobnovujici se viny se nazyvaji pficné mody (vidy) rezonatoru [1].

V zavislosti na zvolené soutadné soustavé lze dospét k ruznym mnozindm feSeni.
Pro kartézsky systém pak ziskdvdame feseni zobrazend na obrdzku 2 (tzv. hermiteovské-
gaussovské svazky; vlevo nahofe mod 00, smérem doprava mod roste) jako soucin gaus-
sovského svazku a prislusného polynomu.
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Obrazek 2: Nékolik zédkladnich hermiteovskych-gaussovskych funkei (modu)
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Pro polarni souradny systém se jedna o laguerreovské-gaussovské svazky a pro obecny
elipticky systém jsou to inceovské-gaussovské svazky.

4 Meéreni

Komplexni obalku nelze pifimo méfit, méiime pouze intenzitu svétla, kterd je rovna
kvadratu jeji absolutni hodnoty. Rozladovdnim rezonatoru, které jsme realizovali naklo-
penim zrcadla, jsme postupné ziskavali jednotlivé mody. Obrazy z CMOS kamery jsou k
dispozici na obrazku 3.

Namérené obrazky 3 zjevné odpovidaji absolutni hodnoté z hermitovsko-gaussovskych
funkef (viz 2).

5 Zavér

Po porovnani namétenych dat s teoretickym modelem (srovnejte napt. mod 11 (obrazek 3c)
a funkci vpravo nahofe na obrazku 2) jsme dosli k zavéru, ze provedeny experiment byl
dobte modelovan uvedenou teorii. BEhem méfeni jsme pozorovali také méné obvyklé mody
laguerreovského a inceovského typu.



(a) Mod 00 (b) Mod 10

(¢) Mod 11 (d) Mod 31

Obrazek 3: Namérena data
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