4.4.3 Mody vyssich rada

Jako vyssi fady postupnych modi se oznacCuje feSeni, které mé tvar gaus-
sovského svazku modulovaného v pfi¢ném sméru Hermiteovymi (pravouhla
symetrie) nebo Laguerreovymi (kruhova symetrie) polynomy. Tradi¢né se
pouziva pro jednotlivé mody oznaceni T'E My, které pochézi z ,transver-
zalni elektromagnetickd vlna“, tedy oznacuje pii¢nou vlnu. Oznaceni neni
Stastné, protoZe zmihované svazky nejsou striktné priéné (maji nenulovou,

i kdyz zpravidla velmi malou, podélnou slozku). Gaussiv svazek odpovida
mobdu TEMO().

Obrazek 4.16: Prubéh intenzity v pri¢né roviné pro vybrané Gauss-
Hermiteovy svazky [13]

Zde pripominédme pouze vysledky probirané na pirednaskach nebo v uceb-
nicich vlnové optiky [12]. Ve tvaru, ktery odpovidéa vyrazu pro Gaussiv sva-
zek podle rovnice (4.485), muzeme pro amplitudu pole Gauss-Hermiteova

svazku psat
~ 1 kr? ,
Eim (z,y,2,t) = Ey— exp i | exp [—i (wt — k2)]
q q

H; (ﬁ%) H,, (ﬁ%) exp [—i (I +m) ®]. (4.83)
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Zde fazovy faktor @ (z) je opét dan vztahem (4.47), polomér w (z)vztahem
(4.44). Funkce H; jsou Hermiteovy polynomy fadu [. Podobné pro Gauss-
Laguerreovy svazky v cylindrickych soutadnicich 7, ¢, z

~ 1 kr? )
Eyy (ryp,2,t) = Eg—exp | i—— | exp [—i (wt — kz)],
q 2q
r\! o2
—q o O .
exp [—i (2p + 1) @] <\/§w) L, <w2 > exp [fily]  (4.84)

kde L,()l) jsou Laguerreovy polynomy, p,l jsou cela nezdporné ¢isla. Oba
typy polynomii hraji dilezitou roli i jinde ve fyzice, naptiklad v kvantové
mechanice. RozloZen{ intenzity vybranych Gauss-Hermiteovych a Gauss-
Laguerreovych svazki je znazornéno na obrazku 4.16 a 4.17.
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Obrazek 4.17: Prubéh intenzity v pfiéné roviné vybranych Gauss-
Laguerovych svazku [14]

V realnych laserech se objevuji vétsinou vyssi médy v podobé gaussovskych-
hermiteovskych svazki, které odpovidaji pravouhlé geometrii prifezu, pres-
toZe laserovy rezonator obsahuje zpravidla zrcadla kruhového tvaru, kruhové
clony a aktivni prostfedi valcového tvaru. Divodem byva zavedeni dodatecné

symetrie sefiznutim aktivniho prostfedi pod Brewsterovym thlem, nebo as-
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7 fazovych ¢lena ve vyrazech pro elektrické pole uvedenych svazki do-
stavame modifikovanou podminku pro rezonanci na ose rezonatoru. Vztahy
jsou analogické, jen je nutné si uvédomit nahrazeni faze ® pro gaussovsky
svazek T'E My takto: ® — (I4+m+ 1)@ pro T E M, pro Hermite-Gaussovy
svazky, respektive ® — (2p + 1 + 1)® pro TEM, pro Laguerr-Gaussovy
svazky. Pak rov. (4.71 pfejde na

kL — s arccos\/g1g2 = n, (4.85)
kde
SHerm nebo Laguer = (l +m + 1) nebo (2p + 1+ 1) (486)

Pro rezonanéni frekvence vychazi

c s
V=57 (n + - arccos ,/glgg) . (4.87)

4.5 Selekce modu rezonatoru

4.5.1 Selekce priénych moéda

Pro aplikace lasert se vétsinou pozaduje ,hezky“ vystupni svazek, ktery se
blizi svymi vlastnostmi gaussovskému svazku. Proto se v laserovém rezo-
se provadi standardné umisténim clony vhodného primeéru do rezonatoru.
Dojde tak k nastaveni situace, kdy ztraty vyssich pii¢nych moda preva-
zuji natolik nad ztratami zakladniho moédu, Ze nad prahem je pouze mod
zékladni. Mén{ se tak vlastné Fresnelovo ¢islo rezonatoru. Nékdy dochézi k
selekci diky omezené pri¢ného priifezu v rezonatoru nékterym optickym prv-
kem, napf¥. aktivnim prostfedim, mluvi se pak o mé&kké apertufe (na rozdil
od apertury tvrdé, tvorené kovovou clonkou).

4.5.2 Selekce podélnych méda

V laseru muze také oscilovat fada podélnych moédi. Pro ziskdni mensi spek-
tralni 8itky vystupniho svazku je vhodné provést vybér malého pocétu po-
délnych moda. Idealné je mozné vybrat od jediny, mluvi se o jednomadovém
laseru (i jeden m6d ma ale kone¢nou spektralni sitku).

V nehomogenné rozsifeném laseru miize oscilovat fada spektralné ekvi-
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distantné vzdalenych podélnych modu (hieben). Jeden maéd 1ze vybrat vhod-
nym ,ladénim“ laseru, tedy zavedenim spektralné selektivniho prvku do
rezonatoru. Prikladem muze byt vlozeni Fabry-Perotova etalonu vhodné
tloustky, jak je uvedeno na obrazku 4.18. Spektralni polohu maxim Airyho
funkce 1ze nastavit jeho thlovym nataCenim vué¢i ose rezonatoru. Pro kon-
tinualni lasery nékdy staci vlozit planparalelni desticku (kfemen nebo safir
napiiklad), jejiz Airyho funkce méa malou modulaci, ale vzhledem k arovni
Cerpani blizko nad prahem muZe po vhodném natoceni k selekci jednoho
modu postacovat.
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Obrazek 4.18: Selekce podélnych modi pomoci Fabry-Perotova etalonu vlo-
zeného do rezonatoru. V horni ¢asti je znazornén pés zesileni laseru a Car-
kované troven ztrat, pod nim spektrum podélnych méda rezonatoru, nize
spektrum oscilujicich modi (které jsou nad prahem), déale spektrum propust-
nosti Fabry-Perotova interferometru vlozeného do rezonatoru, vysledkem je
vybér jediného podélného moédu
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