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Uvod

Dulezitou soucasti laseru je otevieny rezonatoru. Vznikne vhodnym umisténim zrcadel
tak, aby svétlo bylo pfivedeno do aktivniho prostiedi vickrat, ¢imz dojde k veétsimu
zesileni zareni, nez kdyby zareni proslo aktivnim prostiedim jen jednou. Tak nam vznika
zatizeni, které dokaze po urcitou dobu udrzet optické zareni uvniti omezeného prostoru,
coz je definice optického rezondtoru. V piipadé konecnych rozméru zrcadel tvoricich
opticky rezonator hovotime o otevieném rezonatoru.

Zmnéame spocetné mnozstvi feSeni ustalené vlnové rovnice v rezonatoru pro danou
frekvenci zareni - pricné médy. Zakladni pficny mod §itici se uvnitt stabilniho otevieného
rezonatoru je ten, jehoz rozdéleni intenzity se tidi dle Gaussova rozdéleni. Jeho polomeér
se méni v zavislosti na parametrech hrani¢nich zrcadel ¢i jinych vlozenych optickych
elementu a na poloze v rezonatoru. Zmeénou poloméru se méni intenzita gaussovského
svazku. Znat intenzitu svetelného svazku je nesmirné dulezité - kazdy opticky element
vlozeny do otevieného rezonatoru lze pti vysokych hodnotéch intenzity svételného
svazku znicit, délepak intenzita svazku je nepostradatelna pro ¢innost nelinearnich
krystalu, saturovatelného absorbéru, apod. kdy se v zavislosti na dopadajici intenzitée
svétla méni koeficient transmise ¢i dochézi k nelinearnim parametrickym jevum, jejichz
vznik je Uzce spjaty s vysokou intenzitou dopadajiciho zareni.

Cilem této bakalaiské prace je vybudovat na teoretickém zakladu program, ktery
bude modelovat prubéh svazku v otevieném rezondtoru vcetné graficky privétivého
uzivatelského rozhrani. Program by mél obsahovat navic i funkce, kterymi ostatni volné
dostupné programy pro modelovani svazku v otevieném rezonatoru nedisponuji.



Formulace cilu

Pro splnéni cile formulovaného v tivodu bude tfeba splnéni nésledujicich dilcich kroku:

1. Seznéamit se s ABCD maticovym poctem a jeho zakladnimi vlastnostmi v geome-
trické optice.

2. Seznamit se s Gaussovskym svazkem, jeho vlastnostmi a Sifenim v optickém
prostiedi popsaném ABCD matici.

3. Naprogramovat jadro programu pro siteni svazku uvnitt stabilniho optického re-
zonatoru a nasledné ho vsadit do uzivatelsky privétivého grafického rozhrani.

4. Srovnat novy program s komercné volné dostupnymi programy.



1 Teoreticka cast

1.1 ABCD formalismus
1.1.1 Vektor paprsku

ABCD maticovy pocet je formalismus, ktery ndm umoziuje velmi elegantné a jed-
noduse popsat siteni svétla skrze ruzné optické elementy v priblizeni geometrické op-
tiky [1].

Protoze v geometrické optice nefesime interferencni a difrakéni jevy, popisujeme v ni
Sfrenf svétla pomoci paprsku. Paprsky definujeme jako kfivky 7(¢) : R — R3, jejichz
tecny vektor m4 stejny smeér jako vektor lokélniho vinového éisla [1] (jsou to integralni
kiivky vektorového pole lokdlnich vlnovych ¢isel), coz znamend, ze jsou vzdy kolmé na
vinoplochu.

Zabyvejme se nyni sifenim paprskil v homogennim prostredi. V homogennim prostiedi
se paprsky siif podél piimky [2] - pro popis paprsk, ¢ili piimek v prostoru nds zajimaji
2 1hly, které jsou svirdny pruméty paprsku do dvou navzajem kolmych rovin se sa-
motnym paprskem. Roviny jsou definovany jednou osou soutadného systému a optickou
osou. Optickd osa je primka definovana stfedem symetrie prvniho elementu a je kolmé
vuci jeho ¢elnimu povrchu a jeden bod, kterym pifmka/paprsek prochdzi. Vétsinou
zavedeme souradny systém pravée podle optické osy, kterou ztotoznime s osou z.

Prochézi-li paprsek optickym elementem, coz muze byt jak ¢ocka, tak rozhrani dvou
homogennich prostiedi o ruznych indexech lomu, dochézi ke zméné thlu, pod kterym
se paprsek siti, a radiusvektoru. ABCD formalismem lze tyto zmény vypocitat, navic
ABCD formalismus zohlednuje fakt, ze pfi realném pozorovani nas ani tolik nezajima
sitka optickych elementt, tj. drdha kterou paprsek urazi, tu si snadno zmeérime sami,
ale pouze vysledny smér paprsku po pruchodu elementem a poloha v roviné kolmé k
optické ose, proto na zacatku a po pruchodu optickym elementem popiseme paprsek
vektorem ! (obréazek 1):

<y
Il
O w =8

(1)
8

Nyni ptidame predpoklad, ze se ani soutadnice, ani ihly mezi rovinami navzajem neo-
vliviiuji, a to zejména pii pruchodu optickym elementem. Muzeme rozdélit c¢tytslozkovy
vektor vyse na dva dvouslozkové vektory:

Vyy = v U;z = Y 2
) =0 :

Do budoucna budeme potfebovat znat pojmy tangencialni a sagitalni roviny. Tan-
gencialni rovina je rovina definovana paprskem a optickou osou, sagitalni rovina je

ISamoziejmé muZeme popsat i v piipadé nezanedbatelné tlustého elementu paprsek uvniti - staéi
opticky element rozdeélit na dva elementy.



opticky element

opticka
osa=z

Obrazek 1: Idea popsani paprsku pro jednodimenzionalni piipad.

na ni kolma [3] - viz obrdzek 2. Obecné neplati, ze tangencidlni rovina, respektive
sagitalni je totozna s rovinou xz, respektive yz, avsak po zbytek textu budeme tento

fakt predpokladat.

y

paprsek

tangencialni
rovina

sagitalni
rovina

z=opticka osa

Obrazek 2: Zavedeni tangencidlni a sagitalni roviny.

1.1.2 Prenosova matice

Zacnéme jednoduchym piikladem optického elementu, a to volného prostoru o délce
L. Protoze je volny prostor rota¢né symetricky, budeme se zabyvat jen tim, co se s
paprskem déje v tangencidlni roviné. Tento pripad se redukuje na geometrickou tlohu.
Pro nase zjednoduseni budeme pocitat, ze tihel « je velmi maly (literatura uvadi mensi
nez 2° [4], avsak v praxi nelpi-li se piilis na presnosti staci i mensi nez 10° az 15°) -
hovoiime o takzvaném paraxialnim piiblizeni, a tedy lze pouzit aproximaci a = sin o =
tan a.. Vektor paprsku po pruchodu volnym prostorem vypocitame dle rovnic:

Ty =1+ Ltanoy =~ x1 + Loy (3)

oy = Q1

(4)



Vztahy (3) a (4) lze zapsat maticove:

- [ X2 - 1 L I . 7
Uy = (Oég) = (0 1) <a1> = My pu; (5)

Matici My p nazveme pienosovou matici volného prostoru. Pro kazdy linearni opticky

C D
neme pusobenim matice na vstupni vektor paprsku - viz vztahy (6), (7) a (8), od-
povidal redlnému fyzikdlnimu jevu. [2] Sestavenou matici pojmenujeme prenosovou
matici daného optického elementu.

To = Axl + BOél (6)
oy = Cxy+ Doy (7)

()= (20 )

1.1.3 Odvozeni pienosovych matic zakladnich optickych elementa

. . B . , ,
element lze sestavit matici < ) tak, aby vystupni vektor paprsku, ktery dosta-

Pienosova matice normalniho rozhrani

Podobné jako v pfipadé volného prostoru lze odvodit prenosovou matici rozhrani
prostiedi My o indexech lomu n; a ny. Ze znalosti Snellova zékonu lomu [1] sestavime
rovnice pro zménu vektoru paprsku, kde opét vyuzijeme paraxidlni aproximaci:

To = T
ny
Qg = — (O
na

Coz opét lze maticové prepsat:

5 = <x> = (1 . ) <x> = Mg (9)
[6%) 0 n_; (041

Pienosova matice sféricky zakiiveného rozhrani

O trochu narocnéjsi je odvozeni pfenosové matice sféricky zakfiveného rozhrani s po-
lomérem kfivosti p a indexy lomu n; a ng. Opét plati rota¢ni symetrie, tedy se znovu bu-
deme zabyvat pouze tangencialni rovinou. Pomoci podobnosti trojihelniku a schématu
na obrazku 3 odvodime nésledujici rovnice:
To = T (10)
ny — "Ny n

g = —T1 + —om (11)
Nap T2

Po prevedeni rovnic do maticového zéapisu nam vyjde pfenosova matice sféricky zakiiveného

rozhranf:
1 0
MSZR = ( B ) (12)
ni—nz ni

n2p ng

b}



Obrazek 3: Sféricky zakiivené rozhrani.[2]

Skladani optickych elementii; prenosova matice indexového prostiedi s kolmymi
hranami a tenké cocky

Mame-li n optickych element, skrze které paprsek prochazi v poradi od 1. do n-tého,
lze z nich pomoci ABCD formalismu vytvotit jeden element. Protoze plati rekurentni

vztah
17(1 - Ma—ll_fa—l) (13)

lze dokazat indukci platnost nasledujici vztahu:
Un+1 = MnMn,1 e Ml’Ul = M’Ul, (14)

coz znamena, ze jsme nasli prenosovou matici soustavy n optickych elementu, ktera
vznikla prostym vynasobenim matic mezi sebou pti nalezité zachovaném poiradi. Tohoto
jevu muzeme ihned vyuzit pti odvozeni matice pirenosu indexového prostiedi délky L
o indexu lomu ny?, které je umisténo v prostiedi o indexu lomu n;. Tento pro nés z
hlediska ABCD formalismu neznamy opticky element se muze rozlozit na tii jiz znamé
clementy - rozhrani, volny prostor, rozhrani. Paprsck totiz pti vstupu do indexového
prostiedi projde rozhranim okolni prostiedi - indexové prostiedi, poté se bude Ssitit
indexovym prostiedim, coz je ekvivalentni se §ifenim ve volném prostoru a pti opusténi
indexového prostiedi projde rozhranim indexové prostfedi - okolni prostiedi. Maticove
ZapPsano:

1 0 1 L\ (1 0 1 Lfm
Mg = MpoMy pMpg; = = "2 (15)
0o =)\o 1)\o =) \o 1

Pti nasobeni prenosovych matic je nutné dat pozor na spravné potradi. Pfenosova ma-
tice elementu, kterym prochazi paprsek jako posledni, bude pii nasobeni prvni, a nao-
pak prenosova matice elementu, kterym paprsek prochazi jako prvni, bude pfi ndsobeni
posledni. Logika nasobeni je v pusobeni matic elementt na vektor paprsku.

Podobné odvodime pienosovou matici tenké cocky (tenké = zanedbatelné tloustky),
protoze se jedna o dvé sféricky zakiivena rozhrani s poloméry zaktiveni p;, ps s indexy
lomu okolniho prostfedi n; a prostfedi materidlu ¢ocky ny. Stejnym postupem jako vyse
odvodime, ze pro vypuklé sféricky zakiivené rozhrani je prenosova matice identicka jako

2Na tomto misté je tieba upozornit, ze v této bakaldiské praci se matice indexového prostiedi uziva
hlavné v piipadé krystalu s kolmymi hranami.



pro kulové sféricky zaktivené rozhrani. Posléze nam vyjde prenosova matice

MTO _ MSZRZMSZR:L = <7’L2—n1 n2> (nl—nQ n1> - < 1 ) ) (16)
pe m/ N m i

kde f je parametr ¢ocky, ktery se nazyva ohniskova vzdalenost, a je roven:

-1
N9 — N1 1 1
[mn ()
m pPr P2
Prenosova matice funguje i v ptipadé rozptylky ohniskova vzdalenost, zalezi zde jen na
znaménkové konvenci [5].

Pienosova matice rovinného a sférického zrcadla

Predposlednim elementem, ktery si odvodime, je rovinné zrcadlo. Z obrazku 4 vyplyvaji
rovnice:
To = T (18)

Qg = —Qq (19)

Provedeme transformaci osy z (optické osy) - jeji otoceni o 180°, tedy prevraceni:

o o \ \

¥ o A\
\\
A\

Obrazek 4: Interakce paprsku a rovinného zrcadla

Znew = —Zold- Pro nase tucely je jednodussi, aby smeér paprsku urcoval orientaci osy z,
nez aby osa z urcovala smér paprsku. Provedenim této transformace dostaneme rovnice:

To = T (20)

Qg = (O (21)

Tedy prechodova matice plosného zrcadla je ve tvaru

Mpy = (1 0) -1, (22)
01

7



kde T je jednotkova matice.
Podobnym postupem zavedeme matici sférického zrcadla s polomérem kiivosti zr-

cadla p. [2]
1 0\
Mgz = ( . (23)
Geag Thick Lens
ree Space P1| gt P2 B o
Dalsi ptiklady P [1 *L] . i5%: . ” 1t ;L
| ] ¥
| 01 fzd " Lo
e Sl 77
Spherical Dielectric Interface =
’%%& 10 Thermal Lens (n,=1)
Mo I I
1N ne-n, m I | : L
N2 p>0 —_ | loyl® —
Pl;n:l]ie]utric Interface e i i 2 i‘l "
I 2
7 s = in 1o
11,5,_,/’5_///4 m n,oeng (1 yrd
H r.’/’?////é n, Spherical Mirror
. N 1 0
Piall; Dlellectnc Slab n /
i 1 =L =1
LA :/'“2/1 L] L P
_I"—L—" o1
Thin Lens A LB
en P2 10
| 1 2 ALE
(e 51 I
oo e f A= sin m®- sin(m-1)&
n: B = sin m®
cos® = 1-L/2f)

Obrazek 5: Priklady pfenosovych matic [2].

1.1.4 Odvozeni pienosovych matic slozitéjsich optickych elementt
Prenosova matice zkoseného rozhrani

Pii generovéani laserového zateni pevnoldtkovym laserem s rezonatorem, jehoz cela
krystalu jsou kolmé k optické ose, muze byt problém parazitniho odrazu od ¢el krystalu.
V praxi se tento problém fesi zkosenim cel. PTi odvozeni pfenosové matice zkoseného
krystalu zacneme s odvozenim prenosové matice zkoseného rozhrani. Zaprvé si musime
uvedomit, ze zde jiz jsou rozdilné prenosové matice v tangencialni a sagitalni roviné
- v sagitalni roviné se jedna o normalni rozhrani, zkoseni se projevuje v tangencialni.
Plati:

1 0
Myr_s = (24)
0 ™
n2
V tangencialni roviné se projevuje zkoseni. Opét uc¢inime trik s transformaci soutadnic.
Otocime osy x a z o uhel zkoseni tak, aby osa z byla totozna s normalovou osou zko-
seného cela jak pred rozhranim , tak za nim. (viz obrazek 6, pred rozhranim pootocime
, Sy . - , . L h Ty
o thel soufadné osy o thel a, po ném o 3, ktery je definovany § = arcsin (n—2 sin @)).
Tim padem plati rovnice:
COS Ty = cOoS By



nysin (o + a1) = ng sina cos ag + ny sin g cos v = ng sin (4 + ap)
Druhou rovnici zjednodusime paraxialni aproximaci pro hly oy a as.
N1 Sin a + Ny cos @ = ng Sin 3 + naara cos f = nq sin o 4 narg cos 5

Na obou stranach ndm vzniknou identické ¢leny, které muzeme odecist, tim jiz ziskdme
rovnice:

cos 3
To =
cos
Ny COS (v
g = — (@5}
Ng cos 3

Prenosova matice pro tangencialni rovinu zkoseného rozhrani vypada nasledovné:

Obréazek 6: Zkosené rozhrani

cos 3 0
— | cosa
MZR_T o 0 m1 Ccos <25)
ng cosf3

Pienosova matice zkoseného krystalu

Odvozeni prenosové matice zkoseného krystalu o ihlu zkoseni o (obé dvé stény krystalu
jsou rovnobézné zkosené), délce L a indexu lomu n je jiz velmi jednoduché, vyuzijeme
opet relace 14. Paprsek pri pruchodu zkosenym krystalem nejdrive projde zkosenym
rozhranim, poté volnym prostorem, nasledné opét zkosenym rozhranim, kde se vSak
,prohodi* thly a a . Pfi vypoctu pocitame s tim, ze krystal je umistén ve vzduchu ¢i
vakuu, tedy index lomu okolniho prosttedi je roven jedné [6].

cosa cos B nL cos a?
Myp = | s &} 0 1L L cos 0 — 1 n2—sin a? (26)
0 22 \0 1)\ 0 &5 0 1

V sagitalni roviné je situace mnohem jednodussi, jednoduchou ivahou dojdeme k matici
indexového rorzhrani s kolmymi hranami.

1
0 1

3>~

Mzg_s = (27)



1.1.5 Prenosova matice brewsterovského krystalu

Zminme si jeden vyznamny uhel zkoseni - Brewsteruv thel. Brewsteruv thel zkoseni
zpusobi, Ze se slozka polarizace p nebude vubec odrézet. V pripadeé, ze zachazime s
linearné polarizovanym svétlem, které obsahuje pouze slozku p, pak bude rozhrani
dokonale pruhledné [1]. Diky této vlastnosti zamezime vzniku parazitniho odrazu od
cel krystalu. Vztah pro Brewsteruv tihel pro rozhrani mezi prostfedimi o indexech lomu
n; a ng, vychdzi z Fresnelovych vzorcu pro obecny dopadovy thel, viz [1]:

tanfp = — (28)

Pokusme se nyni pro n;=1 a ns=n najit vyjadfeni sinu a cosinu Brewsterova thlu.
Nejdiive umocnéme vztah (28) na druhou a upravme ho pomoci goniometrickych iden-
tit. ) )
o sinfp sin fp 9
tanfg” = 5 = - 5 ="
cosfp 1 —sinfpg

Na levé strané jiz mame jen sinus brewsterova tihlu, neni problém ho tedy vyjadrit®:

n

sinflp = ——— 29
v n?+1 (29)
Analogickym postupem vypocitame cosinus:
0 ! (30)
cosllp = ———
b n?+1

Dosadime-li vztahy (29), (30) do matice zkoseného krystalu (26), dostanu prenosovou
matici brewsterovsky zkoseného krystalu o délce L a indexu lomu n:

1 5
(0 1) o)

Prenosova matice brewsterovsky zkoseného krystalu v sagitalni roviné je stejna jako v
pripadé obecné zkoseného krystalu.

Pienosova matice pootocené desticky

K uceleni nasich poznatktu by bylo vhodné zavést jesté tzv. pootocenou desticku - je
to utvar, jez je ze stejného materialu jako krystal, ma tvar kvadiiku a byla pootocena
o tihel a. Je charakterizovana svoji tloustkou L, indexem lomu n a tihlem pootoceni.
Rozdil mezi zkosenym krystalem a pootocenou destickou je nejlépe vidét na obrazku
7.

Je ziejmé, ze pri vypocCtu prenosové matice desticky se postupuje stejné jako pfi

s

30dmocnéni neni problém uéinit, jelikoz predpoklddame thel od nuly od 5, ani n% + 1 jsou

evidentné kladné vyrazy z fyzikalni podstaty

10



zkoseny krystal

pootocena desticka

Obrézek 7: Zkoseny krystal vs. pootocend desticka

vypoctu zkoseného krystalu, jen se nenasobi matici volného prostoru o délce L, ale
matici volného prostoru o efektivni délce Ly = ﬁ Upravme efektivni délku:

L L L nL

Le pu— pu— — =
f cos 3 \/1 — sin 32 \/1 _ sing? Vn? — sina?

Takto upravenou efektivni délku dosadime do matic zkoseného krystalu v tangencialni

vvvvvv

1 n?2L cos o

Mpp_r = (nz—sina2)% (32)
0 1
1 —L

Mpp_s = 0 v ”2_151““2 (33)

Podobné se bude postupovat v ptipadé brewsterovsky pootocené desticky, jen za sin «
se poté jesté dosadi (29). Vyjdou pFenosové matice v tangencidlni a sagitalni roviné:

1 L\/nj-‘rl
Mgpp-7 = 0 ”1 (34)

1 L\/n22+1
Mgppp-s = 0 ”1 (35)

1.1.6 Déleni krystalu

Obcas nas zajima u nezanedbatelné tlustych elementu vektor paprsku uvniti optického
elementu. V tom piipadé se musi element rozdélit na pravou a levou ¢éast. Dulezitym
parametrem déleni krystalu ¢i jinych nezanedbatelné tlustych elementt je délka h, ktera
oznacuje vzddlenost mezi délicim bodem a levou hranou (viz obrézek 8) . Zacnéme
s nejjednodussim piipadem, tj. délenim volného prostoru o délce L. Volny prostor

11



Obréazek 8: Déleni krystalu a zavedeni parametru h

se rozdeli na dva volné prostory, kde jeden ma délku h, druhy L-h. Zapiseme-li to

matematicky:
1 LY (1 L-h\ (1 h (36)
0 1 0 1 01

Nyni meéjme krystal s kolmymi hranami o indexu lomu ny zasazeny v prostiredi o indexu

VVVVVV

jelikoz jde o slozené pusobeni pfenosovych matic elementu na vektor paprsku, nejdiive
matice rozhrani, poté matice volného prostoru o délce h. Pfenosovou matici levé casti
ziskame jejich vynasobenim.

1 R\ (1 0 1k
Mg, = My pMpg; = = "2 (37)
01)\0 ™ 0 m

Matici pravé casti vypocitame stejnym zpusobem. Opét jde o slozené pusobeni matic
na vekotr paprsku, tentokrat nejdiive matici volného prostoru o délce L-h, poté matici
rozhrani pii odchodu paprsku z krystalu:

1 0\ (1 L—n 1 L—h
MKR = MRZMVP = = (38)
0 2/\o 1 0 =

Analogicky budeme postupovat v pripadé zkoseného krystalu v tangencialni roviné:

1 h cosf 0 cosB  hcosa
Mzxr-r = O e | T T (39)

cosa 0 1 L—h cos a L — h)cese
MZKR—T — cos 8 — cos 8 ( )cos,B (40)
0 ncosB 0 1 0 n cosf

1 cosa 1 cosa

Protoze se pro paprsek bude chovat zkoseny krystal v sagitalni roviné stejné jako krystal
s kolmymi cely, potom prenosové matice levé a pravé casti v sagitalni roviné budou
stejné jako pro krystal s kolmymi hranami. Pro pfenosové matice ¢asti brewsterovsky
zkoseného krystalu stac¢i dosadit brewsteruw thel do matic ¢asti obecné zkoseného
krystalu.

1.1.7 Obéhova matice otevieného rezonatoru

Jak uvidime pozdéji v kapitole o Gaussové svazku, je nutné znat obéhovou matici
rezonatoru - pusobi-li na vektor paprsku, pak vysledkem bude vektor paprsku po

12



T 1

Obrazek 9: Stojato-vlnny rezonator

) m—

™

0&

Obrazek 10: Kruhovy rezonator

pruchodu rezonatorem. Jeji vypocitani zavisi na druhu rezonatoru. Zndme zékladni
dva druhy rezondtoru: stojato-vinny a kruhovy (obrézky 9 a 10) [7]:

Obéhovou matici rezonatoru ziskdme pronasobenim prenosovych matic optickych
elementu v potadi, v jakém jimi paprskek pii jednom obéhu projde. Tvar obéhové ma-
tice vsak také zavisi v jaké vysledné poloze, tj. u jakého optického elementu chceme
vektor paprsku znat. Necht m4 rezondtor n optickych elementt, potom matici obéhu
paprsku pro i-ty element sestavime, kdyz si uvédomime, ze paprsek pii obchu, ktery
skon¢i u i-tého elementu, kde i € n, projde nejdiive (i+1). elementem, pak (i+2)., ...,
n -tym, n — 1 ... az i-tym. Matematicky zapsano:

M® = MM - MM, - Mg (41)

V pripadé kruhového rezonatoru je situace ponékud jednodussi, jak plyne z obrazku
10 obéhovou matici i-tého elementu, kde i€ n, sestavime nésledovneé:

M(Z) = MiMi—l e ManMn—l e Mi+1 (42)

1.1.8 ABCD zakon

V této kapitole rozsiitime ABCD formalismus o jeho aplikaci na sférické viny [8]. Dopo-
sud nam prenosové matice prinesli znalost o poloze a hlu sifeni paprsku po pruchodu
danymi optickymi elementy. Moznosti aplikace na §iteni sférickych vin dosdhneme
snadno - vime totiz, ze sférickd vlna je ekvivalentni §iteni paprsku ze zdroje sférické viny

13



Obréazek 11: Sifenf sférické viny vyjadiené pomoci paprski

v8emi moznymi smery. (viz obrdzek 11). Pi pruchodu optickym elementem dochazi k
transformaci sférické viny na sférickou vlnu o jiném poloméru kiivosti. Je zfejmé, ze
v paraxialnim zobrazeni lze napsat tento vztah mezi slozkami vektoru paprsku a po-
lomérem kiivosti: .

Ri=— (43)

a1

Podélenim rovnic (6) a(7) ziskame rovnici

T A$1 + BOzl
=21 T 21 44
R2 Q9 Cxl + DOQ’ ( )

ze které drobnou tpravou odvodime vztah, ktery nazveme ABCD zékonem:

AR, + B

Ry— —+ 17
> CR,+ D’

(45)

1.1.9 Vyhody a nevyhody ABCD formalismu

Na zaveér kapitoly zhodnotime ABCD formalismus. Mezi vyhody ABCD formalismu
nepochybné patti skladani optickych elementu v jeden pomoci sou¢inu matic a celkova
jeho jednoduchost. Mezi nevyhody naopak patii jista mira neptesnosti, jez je zpusobena
paraxialni aproximaci, kterda byla uzita pfi odvozeni matic rozhrani. Dalsi nevyhodou
je nezohlednéni jevu jako jsou interference a difrakce, protoze ABCD formalismus po-
skytuje pouze informace o $ifeni paprsku svétla, nikoliv o fazi ¢i amplitude.

14



1.2 Gaussovsky svazek
1.2.1 Ptvod gaussovského svazku

Nez dojdeme k definici gaussovského svazku, pripomenme si nékolik pojmu z teorie
elektromagnetického pole. Z Maxwellovych rovnic 1ze odvodit pro vakuum vlnovou
rovnici? [9]:
1 0°F
AE — —=—=0 46
c? ot? (46)

Regeni vlnové rovnice lze zapsat v Dalambertové tvaru [1]:
E(x7y727t> :E(Wt_];f% (47>

kde w je dihlova frekvence, k je vlnovy vektor. Obé tyto velic¢iny jsou navzajem spojeny

obecnou disperzi relaci:
2

2 2 2 W
ky + Kk, + k2 == (48)
Jakdkoliv funkce spliujici (47) je Fegenim, dveé fesend jsou pro nés vsak obzvlast zajimava
- rovinna a sférickd vina (A je vlnova délka):

E(7,t) = Eyexpliwt — ikF) (49)

E(rt) = Eoéexp(z'wt — ikr) (50)

Vztah pro sférickou vinu nam exaktné popisuje siteni ve vakuu bez prekdzek. Problémem
viak zustavd jev zvany difrakce, tj. siten{ jen jisté ¢dsti elektrického pole [2]- napf. sifent
elektrického pole po pruchodu kruhovou aperturou. Pro popis jevu difrakce vyuzijeme
Huygensuv princip, ktery tvrdi: Sirend elektrického pole z urcité vymezené plochy lze
popsat tak, Ze kaZdy bod povazujeme za zdroj sférické viny o amplitudée puvodniho pole
v daném bodeé. [2]. Abychom ziskali kompletni tvar elektrického pole je tfeba zdroje
secist. Uvazujme situaci zobrazenou na obrazku 12. Pak pole v bodé P popiseme po-
moci vztahu

exp(—ikr)

r

B(P) = %emp(z’wt) / £(0) dA, (51)

A

ktery nazveme Kirchhoffovym integralem. Pokusme se nyni zjednodusit Kirchhoffuv

Obrazek 12: Difrakee na kruhové apertuie [2]

integral na tvar, ktery pujde lépe poc¢itat. Prvni krok, ktery uc¢inime, je zavedeni dvou

4Pro jednoduchost piedpoklddame Ze elektrické pole m4 jen jednu nenulovou slozku.
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souradnych systému - prvni bude rovina (z1,y;), kterd je totoznd s rovinou apertury,
a druhd je rovina (xs,ys), kterd obsahuje bod P, v némz pozorujeme elektrické pole,
a kterd je rovnobézna s rovinou (x1,y;). Vzdalenost mezi rovinami je L (Vse je 1épe
vidét na obrazku (13)). Nyni vyjadiime vzdalenost r pomoci soufadnych systému:

r = \/L2+(x2 — )2+ (y — )2 = L\/1_|_ (2 —x1)22—2 (y2 — y1)? (52)

2 2
Za predpokladu, ze vyrazy % a yf jsou velmi malé ,tj. L je mnohem vétsi v porovnéani

y1

y2

Obrazek 13: Zavedeni souradnych soustav

se vzdalenosti bodu, ve kterém métrime elektrické pole, od osy z, pak lze vztah vyse
rozvést do Taylorova polynomu prvniho fadu:

T1T +Y1ye | X+ YE n x5+ Y3

r=1L-— 7 + 5T 5T (53)
Dosazenim (53) do Kirchhoffova integralu dostdvame novy, Fresneluv integral:
: 2. 24 2 .2
E(P) = ~—capliwt—ikL) / B (Q)exp |—ik(PX2 02 T T YT g g
AL L 2L
A
(54)

Na tomto misté je tieba zodpovédét otazku, pro¢ r v jmenovateli integrandu Kirchho-
ffova integralu bylo aproximovano hrubéji, nez r v exponentu. Zpusobil to fakt, ze pii
difrakci ma na konecnou amplitudu intezity na stinitku v zavislosti na jeji poloze mno-
hem vétsi vliv faze, nez amplituda v apertuie [1]. Zatimco vzdalenost bude vzdycky
kladnd, zpusobi déleni amplitudy pouze zmenseni intezity na kladnou hodnotu, kom-
plexni exponencidla, jejiz periodicitu integrovani nezméni, muze vyslednou intezitu
klidné vynulovat.

Pro zjednoduseni préce s vyrazem (54) polozime t=0. Tuto ipravu muzeme provést,
protoze vyraz exp(iwt) pusobi predvidatelnou periodickou zménu v intervalu [-1;1], kte-
rou snadno ve vysledku zohlednime.

Dosud jsme pracovali se sitenim elektrického pole ve vakuu bez jakychkoliv optickych
elementu. Pro tento tucel nam bohaté stacil Kirchhoffuv integral ¢i jeho aproximace.
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Pti zapocitani optickych elementi vyjadienych ABCD maticemi se Kirchhofuv integral
zmeéni ve vztah [2]

T

B (Ax? + D3 — 2z129 + Ayl + Dys — 2y1y2)] dxydy,

E(P)=s / E1(Q) exp [—z’k:
A

(55)

ktery nazveme Collinsuv integral (s je komplexni konstanta, s=s5exp[—ikL]). Pro

, ) . A B . _y y
otevieny rezonator s matici obéhu (C’ plati, ze elektrické pole by se mélo po
D

pruchodu rezondtorem reprodukovat az na velikost amplitudy (proto se v nasledujici
rovnici vyskytl korekéni faktor ):

L, T
vE (Q) = s / E1(Q)exp [—zkE(Axf + D3 — 23129 + Ay; + Dys — 2y1y2)] dx1dy,

A
(56)
Dosadime-li do vztahu (56) vinu, jejiz pfi¢né rozdéleni odpovida gaussovskému rozdéleni
2]
ik 5
Ey(21,y1) = Egexp —g(xl +yi)| > (57)
1

kde ¢ je komplexni ¢islo, pak dostaneme opét gaussovské rozdéleni, jehoz podoba je
nasledujici:

Eqy
A_ B

q1
Toto je klicové zjisténi, znamena to, ze jednim z moznych feSeni pricného modu elek-
tromagnetického pole uvniti otevieného rezonatoru je gaussovsky svazek, protoze po
pruchodu rezonatorem se nezmeéni predpis pro rozdéleni elektrické intenzity, tedy se
zméni o konstantu, ale obecny tvar zustane stejny. Parametr qs je ve vyrazu (58)
roven :

Balonsie) = o 50 |51 (e + ) (59)

_ Aq+B

Q2 = —qu D

Tento vztah je dulezity pro celou dalsi kapitolu a nazveme jej zobecnénym ABCD
zakonem.

(59)

1.2.2 Sitfeni gaussovského svazku volnym prostorem

Prurez symetrickym gaussovskym svazkem v roviné kolmé k siteni svazku v miste z=0
je gaussovské rozdéleni popsané vztahem

Ei(z,y) = Egexp {#} , (60)

0

kde wy je parametr nazvany krcek neboli kaustika, jehoz vyznam si vysvétlime pozdéji.
V porovnéani se vztahem (57) dostaneme, ze
ik mw?

=i— = iz. (61)

Q1:2—w8 h\
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Dosadime-li do zobecnéného ABCD zékona parametry matice volného prostoru, jez v
pripadé siteni z poc¢atku ve sméru osy z ma tvar (1) i , pak pro zménu parametru q
v zavislosti na z plati nésledujici vztah:

qz2)=qp+z=1ix+=z (62)

Prepiseme-li vhodné vztah vyse a zavedeme-li proménné R a w, vyjde:

- - , (63)

R(z) = 2 {i + ?} Cw(z) = woy |1+ <i>2 (64)

20 20

Gaussovsky svazek lze pak ve vzdalenosti z od pocatku s pomoci parametru w a R
napsat v podobé:

E(z,y) =

; 2 2 2 2
Ey { ik x +y}ex {_x +y] (65)

— €Xp | —— 5
11—z 2 R(z) w(z)
R je polomeér kfivosti plochy konstantni faze. Spocitame-li nyni intenzitu elektrické

viny dle vztahu [2]

1
I = EHC()EolElQ, (66)

kde n je index lomu, ¢y je rychlost svétla ve vakuu a € je permitivita vakua, pak nam

vyjde pro intenzitu:
1 2 2, .2
I = —n00€0—02 ex —QI + J
2 1+ % w(z)?

2
20

(67)

Z tohoto vztahu lze usoudit vyznam proménné w. Je to polomér svazku, definovany
jako vzddlenost od stredu svazku, na které intenzita klesne na hodnotu 1/€* mazimdini
hodnoty [10].

Ve vztahu (64) jsme zavedli zy. Je to charakteristicky parametr kazdého Gaussova
svazku - jmenuje se Rayleighova vzdélenost, na které pro polomér svazku svazku plati
w=1/2w (viz obrazek 14). Spoctéme nyni limitu podilu w(z) a z pro veliks z:

w0z1/zi2+zi2 \
LA (68)

limw:lim—— = —— =tanéb,

z—00 2 z—00 z 20 TTWo
Limita konverguje a je konstantni. To lze interpretovat tak, ze svazek diverguje ve
velkych vzddlenostech pod konstanim thlem 6. Limita (68) sice hovoii pouze o tan-
gensu thlu, nicméné protoze se vzdy jedna o velmi malé ihly, lze uzit aproximaci
tan 0y ~ 6y a napsat vztah, ktery se nazyva BPP - , beam parameter product®:

A
Oy = —.
WoVo - (69)
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Obrézek 14: Siieni gaussovského svazku

V laserové technice se koriguje vztah (69) ¢lenem M? - parametr kvality svazku, pro
ktery plati, ze je vétsi nez 1, protoze sou¢in parametru svazku je vétsinou veétsi nez jen

A/ Korigovany vztah je tedy:
A
woao = MZ— (70)

™

1.2.3 Sifeni gaussovského svazku optickym systémem

: o , . .. [A B v .
Méjme opticky systém popsany matici (C . Necht je pted vstupem do systému
D

popsan gaussovsky svazek parametrem qi, pro ktery plati:

1 1 A

41 N Ry m w%
Necht je po pruchodu optickym systémem popsén gaussovsky svazek parametrem qs

1 1 A

= 2
q2 Ry Wy

Aplikaci zobecnéného ABCD zékona (59) dostaneme nasledujici transformacni vztahy

[2]:

2
w? = A%w? + QAB% + B%? (71)
1
w2
03 = C*wi + 2CD§1 + D*03 (72)
1
w2
R2 == 2 (73)




1.2.4 Gaussovsky svazek jako fundamentalni piicny moéd optického re-
zonatoru

Jak jiz bylo feceno vyse, po dosazeni gaussovského svazku do Collinsova integralu
nam opét vyjde gaussovsky svazek, byt s parametrem gy uréenym zobecnénym ABCD
zakonem. Zabyvame-li se otdzkou, zda by mohl byt gaussovsky svazek fundamentalnim
pricnym moédem stabilniho optického rezonatoru, pak by, za predpokladu, ze jsme
za A,B,C,D parametry v Collinsové integralu dosadili parametry obéhové matice re-
zonatoru, melo platit, ze q1=qs, tedy
_ Agq+B
1= Cq+ D
coz lze prepsat do tvaru kvadratické rovnice:
1 1
B+ (D—-A)-+C=0 (74)
q q
Protoze vstupni a vysledny vektor paprsku jsou v prostiedi o stejném indexu lomu,
pak pro zachovéni velikosti vektoru paprsku musi platit (tj. vynasobim-li vektor ABCD

matici, nezmeéni se jeho velikost - duvody zachovani velikosti vyplyvaji z Liouvillova
theorému [2]):

det (4 B)—ap—Bo=1 (75)
¢ D

Vyftesime kvadratickou rovnici (74) s pomoci (75). Vyjde nédm:

1_D—Ai¢m—Dﬁ+MD—4
g 2B 2B

Avgak parametr é by mél vychazet dle predchozi teorie jako komplexni ¢islo - protoze
prvni ¢len je rozhodné redlny (¢leny ABCD matic jsou vzdy redlné), pak lze ima-
ginarnosti dosdhnout pouze v druhém c¢lenu - budeme predpoklddat, ze vyraz pod
odmocninou je zdporny. Dale, abychom mohli srovnat vysledny koten kvadratické rov-

e

(napfiklad o jeho poloméru), musime zredukovat dva kofeny na jeden, tedy + zménime
na —. Dostaneme nasledujici vztah

2
L S b (76)
g 2B B ’

s podminkou
|A+ D|
—2 <
kterou nazveme podminkou stability rezonatoru®. Pokud neni rezonétor stabilni, pak se
rezonatorem gaussovsky svazek nesiti. Srovnanim vztahu (63) a (76), ziskdme vyjadrent
parametru w a R.

1, (77)

2B
- D-A

®Stejnou podminku bychom dostali aplikaci Sylvestrova theorému [2].

R (78)
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w=2__2B (79)
m4—(A+D)?
Tim jsme odvodili to, ze ma-li se §itit gaussovsky svazek optickym rezonatorem, musi
byt rezondtor stabilni (zde staci overit stabilitu v jednom elementu, protoze pak bude
rezonator stabilni véude, detailni oduvodnéni v [2]) a v kazdém bodé musi parametry
R a w spliiovat vztahy (78) a (79) prislusnych obéhovych matic rezonatoru pro dany
bod. Vztah pro w je pro nés dulezity - vétsina programu pro vypocet parametru gaus-
sova svazku v otevieném rezonatoru, véetné programu vytvoreného v této bakalarské
praci, po¢ita w napfiic rezonatorem pravé pomoci tohoto vztahu - pro kazdy element se
vypocita matice obéhu, volny prostor a jiné nezanedbatelné tlusté elementy se rozdéli
na urcity pocet casti, tak jak bylo popsano v kapitole o déleni krystalu, opét se spocita
matice obéhu a timto zpusobem lze vypocitat prubéh w v celém rezonatoru.
Pro tuplnost dodejme, Ze ke vztahu stability rezondtoru a gaussovského svazku
jakozto zékladniho pricného médu, se pristupuje i opacéné, tedy Ze rezonator je sta-
bilni, pokud se jim siti gaussovsky svazek.

1.3 Moddy vyssich radu

V predchozich kapitolach bylo feceno, ze gaussovsky svazek je feseni Collinsova in-
tegrélu (56). Existuji vsak i dalsi mozna tesenti, ktera zélezi na rozmérech optickych ele-
mentu , ktera z feSeni se budou nejvice projevovat. Mozna reseni Collinsova integréalu Ize

rozdeélit do dvou skupin dle symetrie, kterou maji optické elementy: Gauss-Laguerrovy
médy pro kruhovou symetrii a Gauss-Hermitovy médy pro ¢tvercovou symetrii.

1.3.1 Gauss-Laguerrovy moédy

V ptipadé kruhové symetrie optickych elementi pozorujeme v rezonatoru mimo zakladni
gaussovsky mod i tzv. Gauss-Laguerrovy médy. Kazdy mdéd je charakterizovan dvojici
¢isel (p,l). Matematicky lze popsat Gauss-Laguerrovy médy pomoci vztahu [2]:

Var

Epl(rv @) = EO wo

l
272 r’
LI()l) (F) exp |:—@:| COs (l(ﬁ), (80>

0 0

kde wq je polomér gaussovského svazku v zakladnim médu - brzy uvidime, ze zédkladni
mod je stejny jak v kruhové symetrii, tak v ctvercové symetrii a L,(,l) je Laguerruv
polynom rédu (p;l). Pro praktické icely neni tfeba znat obecny vzorec, staci jen znét
prvnich nékolik radu [2]:

LVt =1

LVt =141t

L96%=30+Da+2y—a+mp+§ (81)
L?@%:éa+wa+ma+3y—a+ma+@§+a+3ﬁ;_§
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Efektivni polomeér svazku tadu (p;l) [2] vypocitame pomoci vztahu [2]:

Wy = wo/2p+ 1+ 1 (82)
Oy =620+ 1+1 (83)

Ze vztahu 82 a 83 vyplyva, ze se efektivne zvetsi i BPP -  beam parameter product*.

Jeho divergenci:

N
N

|

Obrazek 15: Nékolik prvnich Laguerre-gaussovych médu [11].

1.3.2 Gauss-Hermitovy mody

Hovorime-li o ptipadu, kdy elementy maji ¢tvercovou symetrii, pak jsou v rezondatoru
generovany Gauss-Hermitovy maédy s rady, které jsou oznacené dvojici éisel (m;n). Méd
popiseme funkei [2]:

Epn(2,y) = EoH,y, (ﬁx> o, ({?,) exp [_M} (84)

2
Wo 0 Wy

Ve vyrazu (84) se vyskytuji Hermitovy polynomy. Podobné jako u Laguerrovych poly-
nomu nemusime znat jejich obecny predpis, sta¢i opét znét jen nékolik prvnich 40.

Ho(t) =1
Hy(t) = 4t* — 2 (85)
Hs(t) = 8t% — 12t
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Je videét, ze vztah pro Egg je stejny jak ve ctvercové, tak v kruhové symetrii, je to
Cisty gaussovsky svazek, tj. jedna se o zékladni pficny mod, jak jsme si ho zavedli v
predchozich kapitolach.

Co se tyce efektivniho poloméru svazku pro Gauss-Hermitovy polynomy, musime zde
rozliSovat poloméru ve sméru osy x a osy y (stale predpokladame siteni zafeni ve sméru
osy z)°.

Wy :wo\/2m+1

86
wy = woV2n+1 (86)

Obrazek 16: Nekolik prvnich Gauss-Hermitovych médu [11].

6Také stale predpokldddme stigmaticky svazek, podobné vzorce by &ly odvodit i pro jednoduse
astigmaticky svazek
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1.4 Termalni ¢ocka

Termalni c¢ocka je doprovodny jev zahtati aktivniho média. Vlivem gaussovského rozdéleni
intenzity ptieného médu laserového svazku dochdzi, obzvlast v pifpadé zéieni s vy-
sokym stfednim vykonem, k zahtati aktivntho média v pri¢ném prutezu a vznika tak
termicka cocka (pojmenovani ,termélni cocka“ zavadime proto, ze dochazi k zakriveni
zareni jako u ¢ocky; ono zakfiveni je zpusobeno tim, ze index lomu materialu zavisi na
teploté, material se diky zahfati nehommogenneé roztahuje, tepelna vodivost je konecn4,
tedy teplo se nestaci odvést chlazenim atd. [12]).

1000 l

500

vy position (pm)
=

-500

-1000

-1000  -500 1] 500 1000
x position {(pm)

Obrézek 17: Profil teploty na pfiéném fezu aktivnim prostfedi. [12]

Obrazek 18: Idea ekvivalence mezi nerovnomérnym rozdélenim indexu lomu a homogennim prostiedim
s nestejnomérnou délkou. V hranolu s nerovnomeérné rozdélenym indexem lomu se ¢asti svételného
svazku pohybuji s ruznou rychlosti, tzn. optickd draha se v zavislosti na poloze lisi -tim vznika ekvi-
valence se homogennim prostfedim s nestejnomérnou délkou [13]

Ohniskovou vzdélenost vzniklé ¢ocky spocitdme dle zjednoduseného vztahu [14]:

1_ i p (s7)
f o 2kA

kde Z—;ﬁ je termo-opticky koeficient, k je tepelna vodivost materialu, A je prufez osvétlené
oblasti - spocte se jako obsah kruhu s polomérem gaussovského svazku laserového
zateni, a P je stfedni vykon laserového zateni.
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1.5 Prahova podminka pro stabilni pasivni mode-locking

Pii generovani kratkych impulsu v rezimu pasivniho mode-lockingu pomoci saturo-
vatelného absorbéru dochazi k tzv. g-spinanému mode-lockingu. Pfi ném na rozdil
od stabilniho mode-lockingu dochézi sice ke generovani impulsu, jejichz amplituda
je ohranic¢ena ¢-spinanou obalkou [15] (graficky zndzornéno na obrazku 19), nicménée
délku maji stejnou jak v pifpadé stabilnfho mode-lockingu. Spi¢kovy vykon g-spinanych
mode-lockingovych impulsu muze zapfiCinit poskozeni elementu uvniti rezonatoru a
tudiz je tento jev nezadouci.

(a) cw mode locking
]
3
Q.
]
(]
(b) Q-switched mode locking (QML)
&
=
2
S : ; y
= T = : I

I
10 20 30 40
Time (multiples of round-trip time)

o

Obrazek 19: Stabilni vs. g-spinany mode-locking [15]

Ke generaci g-spinanych mode-lockingovych impulstu dochazi z duvodu nedostatecného
vnitrorezonatorového vykonu. Pii dostatecném vnitrorezonatorovém vykonu vzniklé la-
serové zareni saturuje, jak aktivni prostiedi, tak saturovatelny absorbér, tedy se bude
konat mode-locking (saturovatelny absorbér muze synchronizovat médy) a bude sta-
bilni (to zajisti saturace aktivniho prostiedi). Pokud je vnitrorezonatorovy vykon mensi
nez urcita hodnota - nazvéme ji prahovym vnitrorezonatorovym vykonem, pak dochazi
sice k saturaci absorbéru, tj. dochézi ke generaci mode-lockingovych impulsu, ale ne-
dochazi k saturaci aktivnitho média, tedy zesileni pruchozich impulsi neni omezeno
koncentraci aktivnich iontu, ale dodanym ¢erpacim vykonem. Impulsy jsou nejdiive v
aktivnim prostiedi neomezené zesilovany - v této fazi maji generované mode-lockingové
impulsy vysoky spickovy vykon, ale po urcité dobé jiz impulsy vycerpaji mnozstvi
dodaného cerpaciho vykonu, aktivn{ prostfedi nezesiluje a impulsy vlivem ztrat v re-
zonatoru ztraceji svoji energii a po urcité dobé zaniknou. Impulsy se zacnou generovat
az v dalsim cerpacim ,,obdobi“.
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Prahovy vnitrorezonatorovy vykon stabilniho mode-lockingu ziskdme ze vztahu [15]

A A
P2 > Fsat,AMFsat,SAARW7 (88>
kde Fgaanm je saturacni hustota energie aktivniho média, Fgu g4 je saturacni hus-
tota energie saturovatelného absorbéru, AR je saturacni hloubka, Acf an a Acrga jsou

ucinné plochy aktivniho média, respektive saturovatelného absorbéru a 7 je doba obéhu
rezonatoru.
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2 Pouzité nastroje

2.1 LabVIEW

Laboratory Virtual Instrument Engineering Workbench ¢i LabVIEW je grafické pro-
gramovaci prostiedi vytvorené firmou NI (National Instrument). Jeho prvni spusténi
se odehrélo v roce 1986. [16]

LabVIEW umoznuje vytvorit program (v LabVIEW ho nazyvime VI soubor) is jeho
grafickym rozhranim. Jeden VI soubor se sklada z ,front panelu“ a ,block diagramu*
(obrazek 20). Ve front panelu se tvoif pomoci tlacitek, pacek, prepinacu atd. grafické
rozhrani, zatimco v block diagramu (coz je obdoba vyvojového prostiedi) samotny pro-
gram - na rozdil od klasickych vyvojovych prostiedi neni zdrojovy kéd reprezentovan
textem, ale pomoci grafickych struktur - tim je zajisténa vetsi prehlednost.

[ +vi Front Pane = 0 . [B] + i Biock Diagran = 0

File Edit View Project Operate Tools Window Help

S 5 9% wa @ 2 | 15pt Application Font s Search < Wl

File Edit View Project Operate Tools Window Help
S S 10 | 15pt Applicat +| Search A, ¢

common elements | additionsl elements | media and interfaces |

{[0] "OK Button": Value Change _ ~p—————

["media and interfaces” ~p]

menu

o
Menu Ring 3 s

T i=

]

[ spherical mirror

il

Obréazek 20: Grafické programovaci prostied{ LabVIEW - front panel (vlevo) a block diagram (vpravo)

Nejvétsim prinosem prostiedi LabVIEW je jeho schopnost sbéru a analyzy dat z
siroké palety méticich pristroju (napf. osciloskop).

LabVIEW v sobé obsahuje rozsahlou matematickou knihovnu. Je zastoupena kazda
elementarni operace. Pro nas program bylo podstatné, ze v matematické knihovné se
vyskytuji i operace z linearni algebry, tedy i souc¢in matic a jiné s maticovym poctem
uzce souvisejici operace. ABCD formalismus jde v prostiedi LabVIEW dobfe do pro-
gramu implementovat.
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3 Prakticka cast

Nyni se sezndmime s vyslednym programem bakaléiské prace, ktery byl vytvoren na
zékladé poznatku vysvétlenych v teoretické ¢asti.

3.1 Zakladni okno programu

Po otevieni programu uzivatel uvidi zakladni okno programu:

12

path 11
Il'1 2 3 L) 5 6 7 8 9 10
e 4| 0|7 K= =A| VD| =2 8| & _~
—
ol #|[%| /2| z 7| mal eal & |[x|[a| =2
rezonator 13 14 15 16 17 18 19 20 21
q i i i 4l
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24 25 26

Obrézek 21: Uvodni obrazovka s oc¢islovanymi tlacitky

Celému oknu dominuje list optickych elementu rezondtoru (na obrazku s ¢islem 23).
Pod nim se nachdzi kontrola stability (24) a indikator opakovaci frekvence rezonatoru
(25). Funkce jednotlivych tlacitek jsou uvedeny v tabulce 1 a budou podrobnéji popsany
v néasledujicich podkapitolach.

3.2 Zakladni funkce programu

Piidat element

Klikneme-li na tlacitko pridat element (1), objevi se okno se seznamem dostupnych
elementu, které jsou rozdéleny na tfi hlavni skupiny: bézné elementy, mimoiradné ele-
menty a média a rozhrani.

Bézné elementy: sférické zrcadlo, volny prostor, indexové prostiedi s kolmymi hra-
nami (vuci optické ose), rovinné zrcadlo, tenkd cocka, zkoseny krystal, pootocend
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1 Pridat element

2 Presunout element o jedno pole vzhuru

3 Odstranit element

4 Stabilita rezonatoru v zavislosti na jednom parametru
5 Polomeér svazku v zavislosti na jednom parametru

6 Polomeér svazku napti¢ optickym rezonatorem

7 Odstranit vSechny elementy

8 Polomeér svazku v zavislosti na dvou parametrech

9 Ulozit soubor

10 Ulozit soubor jako

11 Indikator cesty souboru

12 Ukon¢it program

13 Pfesunout element o jedno pole dolu

14 Upravit element

15 Vypocet parametru siteni gaussovského svazku

16 Stabilita rezonatoru v zavislosti na dvou parametrech
17 Polomér svazku napfi¢ vybranym elementem

18 Polomeér svazku na tenkych elementech

19 Nastaveni

20 | Vypocet prahového vnitrorezonatorového vykonu pro stabilni mode-locking
21 Nacist soubor

22 Pridat jednoparametricky ménic

25 Vypocet prekryvu laserového svazku s Cerpacim svazkem

Tabulka 1: Popis tla¢itek programu

desticka, brewsterovsky zkoseny krystal a brewsterovsky pootocena desticka.

Mimoradné elementy: uzivatelem zadana prenosova matice elementu , ktery se chova
totozné v tangencidlni a sagitalni roviné, uzivatelem zadané prenosova matice tan-
genciadlni a sagitalni roviny nesymetrického elementu, termélni cocka, tlustd cocka,
tangencialni cylindricka cocka a sagitalni cylindrickd cocka.

Média a rozhrani: prostor naplnény médiem, kolmé rozhrani, brewsterovsky natocené
rozhrani, nato¢ené rozhrani a sféricky zaktivené rozhrani.

Po vybéru elementu a kliknuti na tlacitko ,,OK“, v pfipadé elementu s parame-
try (napfiklad index lomu, délka, tihel natoceni) se objevi dalsi okno, ve kterém jsou
uzivatelem parametry zadany. Element se automaticky piida automaticky na konec
listu optickych elementii.
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Piesunout element o jedno pole vzhiiru

Po vybéru elementu z listu dvojklikem a nésledném kliknuti na tlacitko pfesunout
element o jedno pole vzhuru (2) si vybrany element vymeéni svoji pozici s elementem o
jedno pole vys.

Piesunout element o jedno pole dola

Po vybéru elementu listu dvojklikem a nasledném kliknuti na tlacitko presunout ele-
ment o jedno pole dolu (13) si vybrany element vymeéni svoji pozici s elementem o
jedno pole niz.

Ukoncit program
Po kliknut{ na tlacitko ukon¢it program (12) se program ukondéi. Pozor, fce nenif spojend
s ulozenim, tedy veskera neulozna data budou ztracena.

Odstranit element

Po vybéru elementu z listu dvojklikem a nasledném kliknuti na tlacitko odstranit ele-
ment (3) bude vybrany element odstranén z listu.

Upravit element

Po vybéru elementu z listu dvojklikem a nasledném kliknuti na tlac¢itko upravit element
(14) se objevi stejnd po sobé nasledujici okna pro vybér elementu a ipravu jeho para-
metru jako v ptipadé pridani elementu. Po vyplnéni bude vybrany element nahrazen
zadanym elementem.

Odstranit vSechny elementy

Po kliknuti na tlac¢itko odstranit vsechny elementy (7) budou vSechny elementy od-
stranény z listu.

~ >

Vypocet parametra Sifeni gaussovského svazku

Po kliknuti na tlacitko vypocet parametru gaussovského svazku se otevie okno zob-
razené na obrazku 22. V zavislosti na zadanych vstupnich parametrech gaussovského
svazku - vlnova délka zareni, index lomu prostfedi, ve kterém se svazek §iii, polomeér
svazku v krcku, parametr kvality a na zadané vzdalenosti od krcku program vypocita
parametry siteni gaussovského svazku - Rayleighova vzdalenost, 1ihel divergence a po-
lomér ktivosti plochy konstantni faze.

Nastaveni

Po kliknut{ na tlacitko nastaveni (19) se zobrazi okno (viz obrdzek 23), ve kterém
uzivatel zada vlnovou délku zaren{ uvnitt rezonatoru (v zdkladnim nastaveni je zvolend
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Obrézek 22: Podokno pro vypocet parametru sifeni gaussovského svazku

A = 694 nm), o jaky druh rezondtoru se jedna, tj. zda-li se jednd o rezondtor stojato-
vlnny ¢ kruhovy a s jakym poctem bodu chce vykreslovat grafy, tedy s jakou presnosti
bude uzivatel chtit znat vysledky, které mu program poskytne. Zaroven si uzivatel v
tomto okné zvoli pricny mod svazku, ktery chce pozorovat.

Ulozit soubor jako

Po kliknuti na tlacitko ulozit soubor jako (10) se zobrazi okno, ve kterém uzivatel
vyplni kam a pod jakym jménem chce uzivatel rezonator jako textovy soubor ulozit.
Cesta k textovému souboru se zobrazi na indikatoru 11.

Ulozit soubor

Po kliknuti na tla¢itko ulozit soubor (9) se muzou stat dvé udalosti. Pokud je indikator
cesty souboru (11) prazdny, pak tlac¢itko bude fungovat stejné jako tlacitko ulozit sou-
bor jako (10). Pokud ale bude v indikatoru cesta k souboru, potom se dany soubor
prepise tak, ze v ném bude zaznamendna aktualni konstelace rezonatoru, jak je uveden
V programu.
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Obrézek 23: Podokno pro nastaveni zakladnich parametru gaussovského svazku uvniti rezonatoru

3.3 Pokrocilé funkce programu
Stabilita rezonatoru v zavislosti na jednom parametru

Po vybéru elementu z listu dvojklikem a nasledném kliknuti na tlacitko stabilita re-
zonatoru v zavislosti na jednom parametru (4) se zobrazi okno (viz obrézek 24), ve
kterém uzivatel zvoli parametr vybraného elementu, v jehoz zévislosti chce zkoumat
stabilitu a v jakém intervalu jeho hodnot chce stabilitu rezonatoru pocitat. Stabilitu v
zavislosti na parametru nelze pocitat, pokud vybranym elementem je rovinné zrcadlo
¢éi kterékoliv rozhrani. Po kliknut{ na tlac¢itko ,,OK* se zobrazi graf s vypoc¢tenymi hod-
notami stability v zavislosti na zvoleném parametru. V grafu jsou vyznacené hranice
stability.

Polomér svazku v zavislosti na jednom parametru

Po vybéru elementu z listu dvojklikem a nasledném kliknuti na tlacitko polomér svazku
v zéavislosti na jednom parametru (5) se zobrazi okno stejné okno jako pii vypoctu
stability v zavislosti na jednom parametru (viz obrézek 24). Opét plati, ze polomeér
svazku v zavislosti na parametru nelze pocitat, pokud vybranym elementem je rovinné
zrcadlo ¢i kterékoliv rozhrani. Po kliknuti na tlacitko ,,OK® se zobrazi okno s seznamem
optickych elementu v rezonatoru, z nichz si uzivatel vybere, u kterého chce polomeér
svazku pocitat, ndsledné se zobrazi graf (viz obrdzek 25) s vypo¢tenymi hodnotami
polomeéru svazku v zavislosti na zvoleném parametru. V grafu je k pfesnému odectu
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Obrazek 24: Podokno pro vypocet stability v zavislosti na jednom parametru

hodnot poloméru k dispozici kurzor.

Polomeér svazku na tenkych elementech

Po kliknut{ na tla¢itko polomér svazku na tenkych elementech (18) se uzivateli zobrazi
okno s listem, ve kterém jsou uvedeny polomeéry svazku na vsech tenkych elementech.

Polomér svazku napric optickym rezonatorem

Po kliknuti na tlac¢itko polomér svazku napfi¢ optickym rezonatorem (6) se uzivateli
zobrazi graf zdvislosti polomeéru laserového svazku napti¢ vsemi optickymi elementy.
V grafu jsou vyznaceny hranice jednotlivych elementu a k dispozici jsou dva kurzory -
jeden pro polomér v tangencidlni roviné, druhy v sagitélni (viz obrazek 26).

Polomér svazku napii¢c vybranym elementem

Po vybéru elementu dvojklikem z listu a nasledném kliknuti na tlacitko polomér svazku
napiic¢ vybranym elementem nastanou v zavislosti na tom, zda se jedna o zanedbatelné
tlusty element, mohou stat dve situace. V pripadé, ze se jednd o tenky element pak
vznikla situace bude naprosto stejna jako v piripadé, ze bylo stisknuto tlacitko polomér
svazku na tenkych elementech (18). Pokud byl vybréan nezanedbatelné tlusty element,
pak se objevi graf zavislosti poloméru svazku na pozici v elementu.
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Obrazek 25: Okno s grafem vypocteného poloméru svazku v zavislosti na vybraném parametru u
daného optického elementu.
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Obrazek 26: Graf poloméru laserového svazku napii¢ rezondtorem.
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Polomér svazku v zavislosti na dvou parametrech

Po kliknuti na tlacitko polomeér svazku v zavislosti na dvou parametrech (8) se zobrazi
okno (viz obrazek 27), ve kterém uzivatel zada 2 parametry, na nichz chce znat zavislost
polomeéru svazku. Vymezi jejich hranice a zada pocet bodu, pro kolik hodnot mé byt
pro dany parametr vypocitany polomer. Toto neni nastavitelné v nastaveni z duvodu,
ze pro zékladni hodnotu v nastaveni by tato funkce byla programem pocitana prilis
pomalu, doporu¢uje se uzivateli, aby sou¢in poc¢tu bodu u obou parametri nepiesahl
hodnotu 200. Také uzivatel vybere, u kterého elementu chce polomér nechat vypocitat.
Po kliknuti na tlacitko ,,OK*, se zobrazi 3D graf, ktery lze pfepnout na dvouosy barevny
graf, kde je se hodnota poloméru urcuje pomoci barevné legendy.
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Obrézek 27: Okno pro vybér dvou parametru pro vypocet poloméru svazku na nich zavislém.

Stabilita rezonatoru v zavislosti na dvou parametrech

Po kliknuti na tlacitko stabilita rezonatoru v zavislosti na dvou parametrech (16) se
zobrazi okno stejné jako v predchozi funkei (obrézek 27), ve kterém uzivatel zada opét
2 parametry, na nichz chce znat zavislost poloméru svazku. Vymezi jejich hranice a
zada pocet bodu, pro kolik hodnot ma byt pro dany parametr vypocitany polomer.
Tentokrat uzivatel nevybird polohu, kde se bude pocitat stabilita, nebot pokud je
rezonator stabilni v jednom bodé, pak bude stabilni v celém rezonatoru. Po kliknuti
na tlacitko ,,OK", se zobrazi dvouosy barevny graf, kde je se hodnota poloméru urcuje
pomoci barevné legendy a ktery lze prepnout na 3D graf. Bila mista v dvouosém grafu
znamenaji, ze v nich je rezonator nestabilni.
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Vypocet prahového vnitrorezonatorového vykonu pro stabilni mode-locking

Po kliknuti na tlac¢itko vypocet prahového vnitrorezonatorového vykonu pro stabilni
mode-locking (20) se otevie okno, které je zobrazeno na obrdzku 28. Zde uzivatel vy-
bere, které elementy v rezonatoru reprezentuji aktivni médium a saturovatelny ab-
sorbér, zada jejich saturacni hustoty energie a hloubku modulace saturovatelného ab-
sorbéru. Po kliknuti na tlacitko ,,OK* se mu zobrazi vysledek na indikatoru vpravo od
tlacitka ,,OK*.

[F] modelocking.vi X

Choose the active medium and fill in the saturation fluence:

saturation fluence

M1 o -::\‘500 } mlfem*2 (-]

Choose the saturable absorber and fill in the saturation fluence:

saturation fluence

M1 2 e ilfemasn =

Fill in the maximum change of the nonlinear reflectivity:

AR Minimum power (W)

Obrazek 28: Okno pro vypocet prahového vnitrorezonatorového vykonu pro stabilni mode-locking

Piidat jednoparametricky ménic

Po kliknut{ na tlac¢itko pfidat jednoparametricky méni¢ (22) se na tvodni obrazovce
uzivateli umozni zménit jeden vybrany parametr pti chodu programu - objevi se tzv.
jednoparametricky meénic. Zména jednoho parametru je zde jednodussi nez pomoci
tlacitka upravit element. V piipadeé, Ze uzivatel md za béhu programu otevieny bud
graf poloméru svazku napiic rezonatorem, nebo napii¢ elementem, ¢i list vypocitanych
polomeéru svazku na tenkych elementech, pak se dle zadané hodnoty v meéni¢i graf
upravi. Pii opétovném kliknuti na tlacitko 22 se objevi dalsi jednoparametricky ménic
(viz obrazek 29), ktery lze pouzivat paralelné s prvnim meénicem. Celkove lze vygene-
rovat osm jednoparametrickych ménicu.

Vypocet piekryvu laserového svazku s cerpacim svazkem

Po kliknuti na tlacitko vypocet prekryvu laserového svazku s cerpacim svazkem se
zobrazi okno se dvémi kartami - jedna karta umoziuje uzivateli vypocitat prekryv
pii podélném cerpani laserovou diodou skrz zrcadlo pres cocku v zéavislosti na jeji
vzdalenosti od diody a zrcadla. Uzivatel musi dovyplnit jeji ohniskovou vzdalenost,
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Obrazek 29: Jednoparametrické ménice

polomér krcku cerpaciho svazku, parametr kvality cerpaciho svazku a jeho vinovou
délku. (viz obrézek 30)

Druha karta poskytuje uzivateli vypocet prekryvu bez ¢ocky mezi diodou a zdrojem
v zavislosti na vzdélenosti zdroje od krajniho zrcadla. (viz obrazek 31).

3.4 Nastroje grafu

Kazdy 2D graf ma ve svém levém dolnim rohu nastroje - sadu tii tlacitek, pomoci nichz
muze uzivatel programu detailné analyzovat vykresleny graf (viz obrézek 32).
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Obrazek 30: Vypocet piekryvu svazku s ¢ockou mezi krajnim zrcadlem a laserovou diodou.
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Obrazek 32: Graf s vyznacenou paletou nastroju s oc¢islovanymi tlacitky.
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Obrazek 31: Vypocet prekryvu ¢erpaciho svazku bez ¢ocky mezi krajnim zrcadlem a laserovou diodou

Tlacitko 1 slouzi pro manipulaci s kurzory. Po kliknuti na tla¢itko 2 vyskoci nabidka
znazornéna na obrazku 33 s 6 tlacitky. Tlacitko a vytvori uzivateli moznost oznacit
pomoci mysi urcitou ¢ast grafu, kterd bude nasledné zvétsena. Tlacitka b a ¢ funguji
stejné jako a avsak oblast je bud v horizontdlni (v ptipadé tlacitka c)nebo ve ver-
tikalni ose (v piipadé tlacitka b) neomezend, tj. obsahuje celou &iti zobrazeného grafu
a uzivateli umozinuje definovat pouze sitku respektive vysku oblasti. Tlacitko d slouzi
k navratu do zakladniho zobrazeni grafu, tj. kiivka je zobrazena tak, aby jeji mezni
hodnoty byly na krajich okna. Tlacitko e, respektive f slouzi k zvétseni, respektive ke
zmenseni v misté, na které bylo kliknuto mysi.
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Obrazek 33: Zobrazena nabidka po kliknuti na tla¢itko 2 v nastrojich grafu.

3.5 Priklad

V této kapitole vytesime prakticky priklad dvéma zpusoby - jednak programem vy-
tvorenym v ramci této bakaldrské prace, jednak programem reZonator, ktery je ko-
mercné dostupny [17] a bézné uzivany.

Zadani:

Megme rezonator zobrazeny na obrazku 34 s elementy: M1, M3, M5 - rovinnd zrcadla,
M2 - kulové zrcadlo duté s polomérem krivosti 200 mm, M/ - kulové zrcadlo duté s
polomerem krivosti 100 mm, D1 - volny prostor o délce 2 mm, D2 - volng prostor o
délce 104 mm, D3 - volny prostor o délce 400 mm, D4 - volny prostor o délce 700 mm,
D5 - volny prostor o délce 53 mm a G1 - aktivni médium Nd:YVOy, o délce 10 mm.
(A = 1064 nm, n=1,94 [18]) Vypracujte ndsledugici ikoly:

1. Urcete, jak se bude vyvijet polomér zdkladniho pricného modu v aktivni médiu.
Urcete, jak se bude vyvijet polomér zakladniho pri¢ného modu v celém rezondtoru.

Urcete, pro jaky rozsah délek D2 bude rezondtor stabilni.

Urcete, pro jaky rozsah poloméru krivosti a tuhlu natoceni M2 bude rezondtor
stabilni.

5. Urcete, jak se bude vyvijet polomér zakladniho pricného modu na elementu M1 v
zdavislosti na délkach volngch prostoru D2 a DS3.
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6. Urcete, jak se bude vyvijet polomér pricného modu TEMy, s kruhovou symetrii v
celém rezondtoru.

7. Najdéte vzdalenost spojné cocky s ohniskovou vzddlenosti 15 mm od zrcadla M1
tak, aby svazek emitovany laserovou diodou mél co nejlepsi prekryv se svazkem
zakladniho pricného moduu wvnitr rezondtoru. Laserovd dioda pracuje na ab-
sorpéni vinové délce krystalu Nd:YVO4 X\ = 808 nm [18], je ve vzddlenosti 100
mm od zrcadla M1 a jeji svazek md ndsledugjici vlastnosti: M? je roven 8 a polomér
svazku v krcku je 200 pum.

8. Urcete prahovy vnitrorezondtorovy wvykon, aby bylo dosaZeno stabilniho mode-
lockingu. Uvazujte saturovatelny absorbér SAM od firmy BATOP na zrcadle M5
se zanedbatelnou délkou, s hloubkou modulace 0,012 a se saturacni hustotou ener-
gie 90 pJ/cm? [19]. Saturaéni hustota energie Nd:YVO, je 133 mJ/cm?. Predpoklddejte,
ze veskeré vyssi mody jsou v rezondtoru eliminovdny.

Obrézek 34: Piikladovy otevieny rezondator

Reseni - srovnani programu reZonator s programem bakalaiské prace

ReZonator: Nejprve jsme nastavili, Ze se bude jednat o stojato-vinny rezonator, poté
jsme zadali do programu jednotlivé optické elementy s jejich parametry a upravili jsme
vinovou délku svazku na 1064 nm.

Program bakaldrské prdace: V nastaveni byla zaddna vinova délka 1064 nm, zadali jsme,
ze se budeme zajimat o zdkladni pricny méd a nastavili jsme pocet bodu, ve kterych
se budou pocitat data do grafu, na 100. Poté jsme zadali do seznamu vsechny optické
elementy rezonatoru.

1. ReZonator: Po sestaveni rezonatoru v programu jsme v nabidce funkce ,,Caustic*
vybrali element G1. Zobrazil se graf, ktery je na obrazku 35.
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Program bakaldrské prdace: Po oznaceni aktivniho média v listu elementti, jsme
spustili funkci ,,Polomér svazku napfi¢ vybranym elementem®, ktera zobrazila

graf (viz obrazek 36).
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Obrézek  35: Prubéh  poloméru
zakladniho pricného moédu v aktivnim
médiu - fFeSeni tdlohy 1 v programu
reZonator.

G1 length (mm)

Exrel

Obrézek  36: Prubéh  poloméru
zakladniho pricného modu v aktivnim
médiu - feSeni tlohy 1 v programu
bakalaiské prace.

2. ReZonator: Klikli jsme na tlacitko ,,Multirange Caustic“ a v nabidce jsme oznagcili
vsechny elementy. Nasledné se zobrazil graf, jez je na obrazku 37.
Program bakaldrské prdace: Spusténim funkce ,Polomér svazku napti¢ optickym
rezonatorem* se zobrazil graf, ktery je na obrazku 38.
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Obrédzek  37: Prubéh  poloméru
zékladntho pficného médu v celém
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Obrazek 38: Prubéh poloméru

zakladntho pfiéného médu v celém

rezonatoru - feSeni dlohy 2 v programu

bakalaiské prace.

3. ReZonator: Po kliknuti na tlacitko ,,Stability Map“ jsme vybrali element D2 a
zadali nejvétsi mozny rozsah. Nasledné se zobrazil graf zavislosti stability na
délee D2, ze kterého jsme urcili mensi rozsah délek D2, tak abychom se priblizili
useku, ve kterém je rezondtor stabilni, a také abychom zpfesnili hranice tseku.
Tento mensi rozsah délek jsme opétovné zadali do programu a vysSel nam graf,
ktery je zobrazen na obrazku 39, ze kterého vyplyva, ze rezonator je stabilni pro
interval délky D2 [100; 175] mm.



Program bakalarské prace: Uplatnili jsme stejny postup jako v pripadé programu
reZonator. Vysel graf, ktery je zobrazen na obrazku 40, ze kterého lze vycist,
ze rezonator je stabilni, pokud délka elementu D2 se nachézi v intervalu [103;
169] mm. Interval slo urcit presnéji, diky lepsimu néstroji zvétsovani grafu, ktery

program poskytuje.
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Obrazek 39: Mapa stability rezonatoru v
zavislosti na délce D2 - FeSeni tlohy 3 v
programu reZonator.
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Obrazek 40: Mapa stability rezonatoru v
zavislosti na délce - feseni tlohy 2 v pro-
gramu bakalarské prace.

4. ReZonator: V menu funkce ,,2D Stability Map* jsme zadali parametry polomeér
kiivosti M2 a 1ihel natoceni M2. Zobrazila se mapy stability, které jsou k vidéni
na obréazcich 41 a 42, ze kterych lze urcit oblasti stability.

Program bakaldarské prdce: Po kliknuti na tlacitko ,,Stabilita rezondtoru v zavislosti
na dvou parametrech® se zobrazilo okno, ve kterém byl zadan co nejsirsi rozsah
obo parametru, které byly zadany. Nasledné se zobrazil vysledny graf, ktery je

zobrazen na obrazku 43.
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Obrézek 41: 2D mapa stability re-
zonatoru v tangencidlni roviné v
zavislosti na poloméru kiivosti a iihlu
natoceni M2 - feseni tlohy 4 v programu
reZonator.
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Obréazek 42: 2D mapa stability re-
zonatoru v sagitdlni roviné v zavislosti
na poloméru kiivosti a ihlu natoceni M2
- feSeni ulohy 4 v programu reZonator.
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Obrazek 43: 2D mapa stability rezondtoru v zavislosti na poloméru kiivosti a uhlu natoc¢eni M2 -
feseni ulohy 4 v programu bakalaiské préce.

Ostatni ulohy nelze pomoci jedné funkce v programu reZonator udélat.

5. Program bakaldrské prdce: Po spusténi funkce ,Polomér svazku v zavislosti na
dvou parametrech” jsme v menu vyplnili, o které parametry (ze zaddn{) se bude

jednat a na kterém paramteru chceme polomér svazku zkoumat.

graf (viz

tangecialni rovina

obréazck 44).
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Obrézek 44: 2D mapa poloméru svazku na elementu M1 v zavislosti na délkdch volnych prostoru D2
a D3 - feseni tlohy 5 v programu bakalaiské prace.

6. Program bakaldrské prace: V nastaveni byl zaddn méd TEMg; v kruhové symetrii.
Nésledné po kliknuti na tlac¢itko ,,Polomér svazku napii¢ optickym rezonatorem®
se zobrazil graf na obrazku 45.
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Obrézek 45: Prubéh poloméru médu TEMy; v kruhové symterii v celém rezondtoru - feSeni lohy 6
v programu bakalaiské prace.

7. Program bakalarské prace: Pred samotnym tkolem jsme nastavili opét TEMgg
v nastaveni. Spusténim funkce ,,Vypocet prekryvu laserového svazku s cerpacim
svazkem* se objevilo okno, ve kterém jsme rozevteli kartu ,,with thin lens“. Zadali
jsme polomér ¢erpaciho svazku v kréku, jeho M2, ohniskovou vzdalenost ¢ocky,
vzdalenost diody od hrani¢niho zrcadla a samotné hrani¢ni zrcadlo. Piesouvaje
kurzor v levém dolnim rohu okna jsme nasli vzdélenost cocky od hrani¢niho
zrcadla, pri které je prekryv nejvétsi. Bylo to 1,5 cm.

w0 pumping source (micrometers) M"2 wavelength (nm)

B

Obrazek 46: Hledéani umisténi ¢ocky pro co nejlepsi prekryv ¢erpaciho svazku se zdkladnim pricnym
modem - feSeni dlohy 7 v programu bakalaiské préce.

8. Program bakaldrské prdce: Po spusténi funkce ,Vypocet prahového vnitrore-
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zonatorového vykonu pro stabilni mode-locking® jsme vyplnili hodnotu hloubky
modulace, saturac¢ni hustoty energie saturovatelného absorbéru a aktivniho média
a kliknuli na tlacitko ,,OK*“. Hodnota prahového cerpaciho vykonu byla stanovena
programem na 2,1 W.
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Obrazek 47: Vypocet prahového vnitrorezonatorového vykonu - feSeni tlohy 7 v programu bakalaiské
prace.
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4 Diskuze

V této sekci srovname jednak na zékladé piikladu z predchozi kapitoly, jednak i na
zékladé jinych zkuSenosti komeréné volné dostupny program reZonator a program této
bakalatrské préce.

Z ptikladu teseného v predchozi kapitole jednoznacéné vyplyvaji funkéni omezeni
programu reZonator - zde nardzime na tulohy 5 az 8. Ulohy 5, 6 a 8 nejsou fesitelné
v programu reZonator. Uloha 7 by teoreticky tesit sla, kdybychom spustili program
reZonator ve dvou oknech - v prvnim bychom nastavili ,single-pass resonator®, za-
dali optické elementy Cerpaci aparatury spoleéné s hrani¢nim zrcadlem a elementy
rezonatoru, jimiz cerpaci svazek projde; v druhém bychom nastavili ,standing-wave
resonator® a zadali optické elementy samotného rezonatoru. Porovnanim hodnot po-
lomeru svazku v aktivnim médiu bychom si udélali obrazek o prekryvu, pro posun ¢ocky
v ramci Cerpaci aparatury by bylo vzdy zapotiebi zménit data o volnych prostorech
mezi ¢ockou, diodou a hraniénim zrcadlem. Tento postup je ale v praxi tézkopadny,
navic timto postupem bychom neziskali presnou hodnotu prekryvu.

Co se tyce presnosti vypoctu, relativni odchylka programu bakalaiské prace od pro-
gramu reZonator se pro stabilni rezonatory pohybuje fadové kolem tisicin procenta.
Program tedy dosahuje celkem dobré presnosti, jak je koneckoncu vidét na grafu 48 -
zde byl nastaven piiklad vyse tak, aby byl dostateéné vzdédlen od hranic nestability.
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Obrazek 48: Polomér svazku v aktivnim médiu - program bakaldiské prace x reZonator

Ptesnost ovsem klesé v okamziku, kdy se rezonator blizi k hranici nestability - pozo-
rujeme pak pii vypoctu poloméru svazku relativni odchlku od vypoctenych dat z pro-
gramu reZonator (viz obrazek 49) v fddech setin procent. Pokles presnosti lze oduvodnit
vétsi mirou zaokrouhlovani programu bakalafské prace a tim padem i vzniku vétsi
nepresnosti pri pocitani polomeru [20]. Toto je potieba zohlednit pri analyze grafu z
prikladt vyse, protoze dany rezonator v prikladu se pravé na hranicich stability pohy-
buje.

Program bakalaiské prace oproti programu reZonator dokaze vytvorit graf zavislosti
poloméru svazku na urcitém elementu na dvou parametrech. Efektivita je trochu limi-
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tovana tim, ze grafy nelze priblizit a chybi kursory - ty se daji pouzit v programovacim
prostiedi LabVIEW jen v jistych typech 3D grafu (ne v pfipadé obrysového grafu),
ale jsou uzivatelsky neprivétivé. Naproti tomu v programu reZonator lze v pripadé
obrysového grafu stability graf priblizit a oddalit (pomoci kolecka mysi) a kurzor je
téz k dispozici. Avsak nepochybnou vyhodou programu bakaldfské prace jsou oblasti
nestability. Zatimco v reZonatoru kvili spojitému spektru legendy nelze presné videt,
ve které oblasti je rezonator nestabilni, v programu bakalaiské prace je pro oblasti
nestability vyhrazena bild barva.

Porovname-li seznam optickych elementt, které jsou uzivateli k dispozici, program
reZonator jich nabizi vice. Nicméné v praxi elementy navic, kterymi reZonator dispo-
nuje (napf. médium GRIN), uzivatel ¢asto nevyuzije.

Listu optickych elementu v programu reZonator chybi moznost upravit element - je
sice mozné zménit jeho parametry, ale neni mozné ho vyménit za jiny. Zde je potieba
nejdiiv dany element odstranit a poté pridat novy. V pripadé programu bakalarské
préace je funkce upravit element k dispozici. Na druhou stranu program reZonator ma
hezké grafické zpracovani optickych elementi pod jejich listem.

T T T T
program bakalafské prace ¢ 7,
86 program reZonator Booek |
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&
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+
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+
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%
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| 1 1 1 1
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Obrazek 49: Polomér svazku v ¢asti aktivniho média - program bakalafské prace x reZonator
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5 Zavér

Seznamil jsem se s ABCD maticovym poctem a jeho zdkladnimi vlastnostmi v geo-
metrické optice - v teoretické ¢asti jsem nejprve poznal zédkladni princip ABCD for-
malismu, definoval jsem si, co je to vektor paprsku, odvodil jsem si pfenosové matice
optickych elementu, jez jsou hojné vyuzivané v optickych rezondatorech. Seznamil jsem
se s nejvetsi vyhodou ABCD formalismu - skladani optickych elementii prevedené na
prosté nasobeni matic. Také jsem odvodil ABCD zakon pro siteni sférickych vin. Nako-
nec jsem byl obeznédmen i se stinnymi strankami ABCD formalismu - zejména nutnost
predpokladu paraxialniho pfiblizeni a nemoznost aplikace na difrakéni a interferenéni
jevy.

Seznamil jsem se s Gaussovskym svazkem, jeho vlastnostmi a sifenim v optickém
prostiedi popsaném ABCD matici - objasnil jsem si puvod Gaussova svazku jakozto
feSeni Collinsova integralu aplikovaného na matici obéhu otevieného rezonatoru. Zadefi-
noval jsem si zdkladni parametry Gaussova svazku: polomér svazku, divergence svazku,
BPP - _beam parameter product”, polomér zakriveni. Odvodil jsem si vztahy pro
vypocet zmén parametru Gaussova svazku po pruchodu prostiedim popsaném ABCD
matici. Seznamil jsem se také s mody vyssich fadu v rezondtoru.

Naprogramoval jsem jadro programu pro sifeni svazku uvnitt optického rezonatoru
a vsadil jsem ho do uzivatelsky ptivétivého grafického rozhrani. Pracoval jsem v gra-
fickém programovacim prostredi LabVIEW, které také umoznuje zasazeni do grafického
rozhrani.

Srovnal jsem vytvofeny program s komercné volné dostupnym programem reZona-
tor. V tlohéach, které jsou schopny vyftesit oba dva programy maji kazdy své vyhody
a nevyhody, avSak program bakalédiské prace dokéze navic vytesit tlohy: vypocet pra-
hového vnitrorezonatorového vykonu pro generaci stabilniho pasivniho mode-lockingu,
vypocet poloméru svazku na daném optickém elementu, vypocet prekryvu cerpaciho
svazku s laserovym svazkem v aktivnim médiu pro dvé mozné cerpaci sestavy a vypocet
polomeéru svazku pro mody vyssich radu.

Konstatuji tedy, ze vSechny body zadani byly splnény.
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