
11.
Uvod

Laseri su oscilatori vrlo visokih frekvencija. Radi se o opti�ckim frekvencijama koje
su za nekoliko redova veli�cina vi�se nego kod uobi�cajenih ure -daja s elektronskim cijevima
ili s elementima �cvrstog stanja (tranzistorima ili diodama). Laser je sastavljen od poja�ca-
la i pozitivne povratne veze. Akronim LASER zna�ci Light Amplification by Stimulated
Emission of Radiation.

U uvodu će biti prikazani osnovni procesi vezani uz poja�canje opti�ckih frekvencija.
Oni zadiru u osnove atomske prirode tvari. S atomskog stajali�sta tvar je sastavljena od
�cestica — atoma, molekula ili iona, �cije su energije samo diskretnih vrijednosti. Ta je
kvantizacija naju�ze vezana uz dualnost prirode �sto se prvo otkrilo kod svjetlosti. Svjetlost
se pona�sa kao val ili se pokazuje kao da je sastavljena od �cestica, fotona. Oni su disk-
retni paketi energije vezani uz val. Pri frekvenciji svjetlosti � , energija svakog fotona je
h� , gdje je h Planckova konstanta 6.6 · 10−34 Js . Pojam kvantna elektronika uveden je
pojavom masera 1954. i lasera 1960. Kasnije je, sa sve većom primjenom lasera i opti�c-
kih elemenata u komunikacijama, u podru�cju �sirenja signala i analizi slike, uveden pojam
fotonika (photonics).

Sl. 1.1. Sklop jednostavnog poja�cala s povratnom vezom.

U uobi�cajenom elektroni�ckom ure -daju frekvencije su ispod 1011 Hz i oscilator je
sastavljen od poja�cala i pozitivne povratne veze, kako se vidi shematski na prilo�zenoj sli-
ci 1.1. Ulazni i izlazni naponi su Vi i V0 , pa je poja�canje sustava A = V0/Vi , gdje je
V0 = A0(Vi + �V0) , a A0 je poja�canje poja�cala. Laser (ili maser) je oscilator opti�ckog
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(mikrovalnog) frekvencijskog podru�cja sastavljen od opti�ckog (mikrovalnog) frekvenci-
jskog poja�cala s pozitivnom povratnom vezom, �sto je pokazano na sljedećoj slici 1.2.
Valovima svjetlosti, koji su poja�cani prola�zenjem kroz poja�calo i osciliranjem u poja�calu
pomoću reflektora, raste jakost. �Supljina sa zrcalima, a ponekad i druge komponente, koje
osiguravaju povratnu vezu općenito se nazivaju laserska �supljina ili rezonator.

Sl. 1.2. Shematski prikaz lasera sa sredstvom za poja�canje i zrcalima M za povratnu vezu.

Laseri su izvori koherentnogzra�cenja iz cijelog opti�ckog podru�cja. Tako -der je lasersko
djelovanje pro�sireno i u meko x -podru�cje.
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2.1. Zra�cenje crnog tijela

Sl. 2.1. Spektralna raspodjela I� zra�cenja emitiranog s u�zarenog tijela. Kako temperatura
raste, ukupni tok raste, a vrh (maksimum) spektralne raspodjele pomi�ce se prema kraćim valnim

duljinama.

Poznato je da se tvari �zare kada su zagrijane na visoku temperaturu. Govorimo o top-
linskim izvorima. Ako temperatura raste, boja se mijenja od zagasito crvene u naran�castu i
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�zutu. Analiza svjetlosti pokazuje da u�zarena tijela emitiraju sve valne duljine, tj. spektralna
raspodjela svjetla je kontinuirana, a kako temperatura tijela raste, ukupna izra�cena snaga
raste, te se maksimum emisijske krivulje pomi�ce prema kraćim valnim duljinama (slike 2.1.
i 2.2.).

Sl. 2.2. Spektralna raspodjela svjetla emitiranog s povr�sine Sunca. Krivulja ima maksimum na
555 nm.

Godine 1879. Stefan nalazi da je zra�cena snaga sa �cetvornog metra povr�sine tijela
ovisna o �cetvrtoj potenciji temperature prema izrazu:

I = �R�T4,

gdje je Stefan-Boltzmannova konstanta � = 5.67 · 10−8 W/m2K4 , a �R je emisivnost,
parametar karakteristi�can za povr�sinu tvari ovisan o valnoj duljini. Potpuni apsorberi koji
apsorbiraju 100% upadnog svjetla preko svih valnih duljina, tj. za �R = 1.0 su crna tijela.
Wien je na�sao da je valna duljina maksimalne emisije obrnuto proporcionalna temperaturi
izvora: �mT = 2.898 · 10−3 mK .

2.2. Gustoća modova u �supljini

Za obja�snjenje krivulje crnog tijela potreban je ra�cun modova elektromagnetskog zra-
�cenja po jedinici frekvencije koji zadovoljavaju uvjet da se mogu uspostaviti u �supljini.
Izra�cunat ćemo tu gustoću modova ili gustoću stanja.

Pretpostavljamo da su elektromagnetski valovi emitirani iz izvora u ravnote�zi s iz-
vorom, osiguravajući vezu izme -du svojstva tvari (temperatura) i karakteristike emitiranog
svjetla (njegove spektralne raspodjele). Tako je jedan uvjet kod kojeg je pretpostavka
ravnote�ze ispunjena, ako je izvor smje�sten unutar pravokutne �supljine sa zidovima potpune
refleksije. Emitirano svjetlo će biti uhvaćeno unutar �supljine pa će poslije dovoljno dugog
vremena biti uspostavljena ravnote�za.

U takvoj �supljini mogu postojati samo neke valne duljine. Rubni uvjeti zahtijevaju
da bude vektor jakosti elektri�cnog polja �E = 0 na zidovima �supljine da bi se uspostavili
stojni valovi ili modovi �supljine. Uvjet za stojni val u jednoj dimenziji je p� = 2A , gdje
je p cijeli broj, a A duljina u tom smjeru. Mo�ze se to pokazati kx komponentom valnog
vektora �k du�z OX

kx =
p�
A

.
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Sli�cno, u pravokutnoj �supljini u kojoj su duljine drugih dviju stranica B i C , imamo

ky =
q�
B

i

kz =
r�
C

.

Veli�cina vektora �k je tada

k2 = k2
x + k2

y + k2
z = �2

( p2

A2
+

q2

B2
+

r2

C2

)
,

gdje svaka grupa cijelih brojeva (p, q, r) odgovara modu �supljine.

Sl. 2.3. Svaki mod �supljine okarakteriziran je grupom cijelih brojeva (p, q, r) . Oni pripadaju

vrhovima kocke. Ukupni volumen od 0 do k je
1
8
· 4�

3
· kA
�

· kB
�

· kC
�

.

Postavlja se pitanje koliko modova ima u intervalu od k do k + dk ili u frekvenci-
jskom intervalu od � do � + d� . Posljednja je jednad�zba elipsoid s poluosima kA/� ,
kB/� , kC/� . Svaki mod koji pripada nekoj grupi cijelih brojeva (p, q, r) pripada vrhu
kocke u k -prostoru (slika 2.3.). Broj modova N od 0 do k je jednostavno jednak broju
kocaka zatvorenih elipsoidom u tom volumenu. (Potreban je samo oktant, jer negativni
brojevi ne donose dodatne modove). Rezultat se mno�zi sa 2 jer svaki mod mo�ze imati dvije
polarizacije. Tako dobivamo:

N = 2 · 1
8
· 4�

3
· kA
�

· kB
�

· kC
�

=
k3

3�2
ABC =

k3

3�2
V,

gdje je V = ABC volumen �supljine. Broj modova u jedinici volumena je tada:

nk =
k3

3�2
.
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Diferenciranjem se dobiva broj g� modova po jedinici frekvencijskog intervala na
jedinicu volumena, tako da je

g� =
dk�
dk

dk
d�

.

Preko k = 2�
�
c

, dobivamo

dk
d�

=
2�
c

.

Kona�cno:

g� =
8��2

c3
.

Rayleigh i Jeans pripisali su svakom modu dva stupnja slobode (jedan za elektri�cno
polje i jedan za magnetsko polje), pa je gustoća energije (energija na jedinicu volumena)
za elektromagnetske modove bila

u� = g�kT =
8��2

c3
kT,

a tok ili energija koja prolazi kroz jedini�cnu povr�sinu, tj. iznos Poyntigovog vektora

S� =
8��2

c2
kT.

Ovaj se ra�cun nije slagao s krivuljom zra�cenja crnog tijela. Stoga je Max Planck 1900.
godine pretpostavio da je tvar sastavljena od harmonijskih oscilatora koji mogu preuzeti
ili osloba -dati energiju samo u diskretnim jedinicama h� i da energijske razine oscilatora
imaju jednake razmake od h� . Uzimajući to u obzir Planck nalazi da je srednja energija
po modu za frekvenciju � odre -dena sa:

u� =
8�h�3

c3

1

e
h�
kT − 1

.

(Podrobniji izvod mo�ze se vidjeti u ud�zbeniku: Valovi i optika [15]).

2.3. Einsteinovi koe�cijenti A i B

Einstein je dao mnoge doprinose u istra�zivanjima na polju statisti�cke mehanike. Tako
je razmatrao i ravnote�zu izme -du crnog tijela i elektromagnetskih valova. Promatrao je skup
indenti�cnih atoma svaki s dvije energijske razine. Moguć je proces, kada atom u osnovnom
stanju apsorbira foton i prelazi u pobu -deno stanje (slika 2.4.a)). Pretpostavlja se da je
vjerojatnost za taj doga -daj jednaka Bu�(�) gdje je B koeficijent tog procesa, a u�(�)
je gustoća energije po frekvencijskom intervalu elektromagnetskih valova pri frekvenciji
prelaza. Frekvencija je odre -dena razlikom U1−U0 energija izme -du pobu -denog i osnovnog
stanja, tako da je

U1 − U0 = h�.
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Sl. 2.4.

Drugi proces je spontana emisija fotona iz pobu -denog atoma kada se on vraća u os-
novno stanje (slika 2.4.b)). Vjerojatnost tog procesa opisana je koeficijentom A jednakog
�−1 , �sto je recipro�cna vrijednost prirodnog vremena �zivota pobu -denog stanja. Kao novost,
Einstein je postulirao treći proces, stimuliranu emisiju. Stimulirana emisija (slika 2.4.c))
doga -da se kada je atom u pobu -denom stanju, a dovodi se u osnovno stanje elektromagnets-
kim valom frekvencije koja odgovara frekvenciji prijelaza. Koeficijent za taj proces je C ,
a vjerojatnost doga -daja je Cu�(�) .

Kod skupa atoma, broj prijelaza u pobu -deno vi�se stanje je N0Bu�(�) , gdje je N0
gustoća atoma u osnovnom stanju; broj prijelaza na donje stanje je N1(A + Cu�(�)) , gdje
je N1 broj atoma u jedinici volumena, gustoća atoma ili gustoća naseljenosti pobu -denog
stanja.

Pri ravnote�znim uvjetima broj prijelaza prema gore jednak je broju prijelaza prema
dolje, tako da je

N0Bu�(�) = N1(A + Cu�(�)).

Omjer N1 prema N0 je odre -den Boltzmannovom raspodjelom kao

N1

N0
= e−

U1−U0
kT = e−

h�
kT ,

�sto daje

Bu�(�) = e−
h�
kT (A + Cu�(�)).

Ovo se mo�ze pisati kao

u�(�) =
A

Be
h�
kT − C

.

Einstein je mogao odrediti koeficijente A , B i C uspore -dujući izraz za gustoću
energije s Planckovim izrazom za zra�cenje crnog tijela, jer je ravnote�za postignuta u oba



8 2. OSNOVNI POJMOVI

slu�caja. Stoga u nazivniku vrijedi jednakost C = B . To zna�ci da stimulirana emisija i
apsorpcija imaju jednaki koeficijent. Supstitucijom B za C , gustoća energije je:

u�(�) =
A

B
(
e

h�
kT − 1

) .

Sljedeća usporedba s Planckovim zakonom odre -duje omjer
A
B

, tako da je:

A
B

=
8�h�3

c3
.

Iz ovih je usporedbi vidljivo zbog �cega je Einstein morao postulirati stimuliranu
emisiju.

Kod spontane emisije, svaki atom iz grupe atoma djeluje neovisno i sa slu�cajnom
fazom, dok je kod stimulirane emisije novi val emitiran s istom fazom i u istom smjeru kao
putujući val. Stimulirana emisija je koherentni proces dok je spontana emisija nekoherentni
proces.

Uz uvjete ravnote�ze mo�ze se odrediti omjer vjerojatnosti stimuliranog prema sponta-
nom prijelazu, tj.

Bu�(�)
A

=
1

e
h�
kT − 1

.

Za neku kona�cnu temperaturu, e
h�
kT je uvijek veće od 1; na primjer za crno tijelo na 5500 K

i frekvencije 6 · 1014 Hz (zeleno), eksponent ima vrijednost 188.7, pa je promatrani omjer
oko 10−2 za stimulirani prema spontanom prijelazu, a na ni�zim temperaturama taj je omjer
jo�s manji.

Prijelaz kod amonijskog masera je u mikrovalnompodru�cju na 24 ·109 Hz . Na sobnoj
temperaturi eksponent

h�
kT

= 4 · 10−3

i kona�cno
1

e
h�
kT − 1

≈ 1
h�
kT

= 250,

�sto zna�ci da stimulirani prijelaz prevladava u mikrovalnim prijelazima.
Vratimo se ponovno na Boltzmannovu raspodjelu. To je izraz koji u uvjetima ravnote-

�ze odre -duje omjer izme -du broja atoma u pobu -denomstanju prema broju atoma u osnovnom
stanju. Izraz upućuje da je N1 manje od N0 za neku temperaturu.

U�cinit ćemo sljedeće razmatranje. Udio u kojem je energija apsorbirana proporcio-
nalan je s h�N0Bu�(�) , a udio u kojem je energija emitirana putem stimulirane emisije je
proporcionalan s h�N1Bu�(�) . Promjena gustoće energije u vremenuodre -dena je izrazom:

du�(�)
dt

= h�(N1 − N0)Bu�(�).

Zna�ci, ako na tvar upada roj fotona odvijaju se dva procesa koji mijenjaju gustoću
energije. To su apsorpcija i stimulirana emisija. Da bismo izra�cunali koeficijent apsorpcije
	 , promjenu gustoće energije u vremenu izrazit ćemo s promjenom u prostoru, tj.:

d
dt

=
d
dx

dx
dt

= c
d
dx

,
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pa dijeljenjem gornje jednad�zbe sa u�(�)c dobivamo:

1
u�(�)

du�(�)
dx

=
h�
c

(N1 − N0)B,

ili pomoću toka S�
1

S�(�)
dS�(�)

dx
=

h�
c

(N1 − N0)B.

Rje�senje ove diferencijalne jednad�zbe ima oblik

S�(�) = S0e
−	x ,

gdje je 	 koeficijent apsorpcije, tj.

	 =
h�
c

(N0 − N1)B.

Radi li se o svjetlosnom elektromagnetskom podru�cju, vrijedi da je N0 � N1 i 	 je
pozitivan, te stoga S�(�) opada s udaljeno�sću. Me -dutim, kako se apsorpcija u tvari od-
vija, populacije N0 i N1 se mijenjaju. Kod slabih izvora i visokih koncentracija N0 to
djelovanje se mo�ze zanemariti i 	 se naziva konstanta apsorpcije. Me -dutim, pri niskim
koncentracijama atoma, ako su ozra�ceni jakim tokom, mjerljiva je promjena koncentracije
pobu -denog stanja. To smanjuje iznos 	 i reducira udio apsorpcije, tako da za dovoljno
jaki tok i mali uzorak apsorpcija dolazi u zasićenje. Tada je N1 = N0 ; broj prijelaza prema
gore jednak je broju prijelaza prema dolje i uzorak postaje proziran. Nije moguće ozra�citi
uzorak prijelaznom frekvencijom tako da bi postalo N1 > N0 . Najvi�se �sto se mo�ze postići
jakim tokom je jednakost naseljenosti ili populacija.

Naći ćemo odnos izme -du gustoće energije i naseljenosti gornje razine. Simbolom NT
ozna�cimo ukupni broj atoma u jedinici volumena, pa je N0 = NT − N1 . Uz tu zamjenu
mo�zemo pisati

1
S�(�)

dS�(�)
dx

=
h�
c

B(−NT + 2N1).

Vremenska promjena N1 je
dN1

dt
= N0Bu�(�) − N1(A + Cu�(�)),

dN1

dt
=

S�(�)
c

B(NT − 2N1) − N1A.

Uz uvjet da je
dN1

dt
= 0 slijedi

N1 =
NT

2
1

1 +
cA
2BS

.

Uz A = �−1 , gdje je � vrijeme �zivota gornjeg stanja, dobivamo za koeficijent
apsorpcije izraz

	 =
h�BNT

c

[ 1
1 + (2�BS�(�))c

]
= 	0[0]

[ 1
1 + (2�BS�(�))c

]
,

gdje je

	0[0] =
h�BNT

c
.
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Sl. 2.5. Promjena koeficijenta apsorpcije 	 tokom S�(�) s kojim se ozra�cuje uzorak. Funkcija

glasi 	 = 	0[0]

»
1

1 + (2�BS�(�))c

–
.

Vrijednost zasićenja se posti�ze za S�(�) kada 	 padne na
	0[0]

2
(slika 2.5.). Ovaj

uvjet je postignut pri

S�(�) =
c

2�B
.

2.4. Inverzija naseljenosti

Sl. 2.6. Gustoća naseljenosti (N1) atomskog sustava s tri razine u uvjetima ravnote�ze a).
Ozra�cavanjem sustava s jakim tokom fotona energije U2 − U0 izjedna�cuju se naseljenosti N0 i
N2 . Inverzija naseljenosti posti�ze se izme -du 2 i 1 b) ili izme -du 1 i 0 kako se vidi u c). Ovo su

primjeri opti�ckog pumpanja.

Iz izvedenih izraza se vidi da, ako je N1 > N0 (ili to�cnije
N1

g1
>

N0

g0
, uzme li se

u obzir i degeneracija razina), 	 bi bio negativan, a tok S(�) bi rastao s udaljeno�sću.
Tako bi se dobilo vi�se svjetla na izlazu iz uzorka, nego �sto je u�slo svjetla u uzorak te bi
do�slo do poja�canja svjetla. N1 mo�ze biti veći od N0 u uzorku sa tri ili vi�se energijskih
razina, kako se vidi na slici 2.6. Atomi su ozra�ceni jakim tokom frekvencije �2 jednake
(U2 − U0)/h ; to izjedna�cuje naseljenosti tih dviju razina dobivajući N2 = N0 . Kada se
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to dogodi, do�slo je do inverzije populacije (naseljenosti) ili izme -du stanja 2 i 1 ili izme -du
stanja 1 i 0; ovisno o vremenu �zivota stanja 1 i 2. Ako je vrijeme �zivota stanja 1 kraće
nego stanja 2, atomi će sa tog stanja brzo prelaziti u stanje 0, tj. u osnovno stanje pa će se
uspostaviti inverzija naseljenosti izme -du stanja 2 i 1; ali ako je vrijeme �zivota stanja 1 du�ze
nego stanja 2, atomi će se sakupljati u stanju 1 stvarajući N1 > N0 . Ova metoda promjene
naseljenosti energijskih razina zove se opti�cko pumpanje.

Sljedeće prilo�zene slike 2.7. a) i b) pokazuju jo�s dvije metode dobivanja inverzije
naseljenosti.

a) Putem pobude elektronima energije U2−U0 uz lasersko zra�cenje energije U2−U1 ,
kako se ostvaruje na primjer u ionskom argonskom laseru.

Sl. 2.7. Inverzija naseljenosti elektronskom pobudom a) i srazom drugog reda b).

b) Putem sraza drugog reda u plinskim smjesama sa dvije komponente. Metastabilno
stanje (dugo�zivuće stanje od 10−5 s ) (pogledati: 5.1.2.) energije U′

2 komponente A ,
prazni se na razinu energije U2 komponente B . Simboli�cki pisano

A∗ + B → A + Bx .

Tako se posti�ze u komponenti B inverzija naseljenosti njezine energijske razine U2
prema razini energije U1 . Ovo se na primjer posti�ze u He-Ne laseru.

2.5. Poja�canje u laseru

Ako je postignuta inverzija naseljenosti, koeficijent 	 je negativan i svjetlosni tok se
poja�cava.

Me -dutim, u rezonatorskoj �supljini sa zrcalima ima gubitaka zbog apsorpcije, nepo-
�zeljne refleksije, ogiba, a najvi�se zbog djelomi�cne propusnosti izlaznog zrcala.

U �supljini duljine d , s aktivnim sredstvom (npr. plin u plinskim laserima) duljine l ,
(slika 2.8.a) uz l � d , te uz po�cetni svjetlosni tok S0 , kona�cni tok je

S = S0e
−2	l−


gdje je 
 koeficijent gubitaka.
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Sl. 2.8. a) Model laserske �supljine. Svjetlosni val je emitiran s mjesta x i nakon refleksije na
zrcalima M1 i M2 udaljenih d vraća se na mjesto x poja�can du�z staze l sredstvom u laserskoj

cijevi.
b) Otvoreni rezonator u kojem zrake većeg upadnog kuta napu�staju �supljinu.

Kako je 	 negativno to će S ostati nepromijenjeno ako je poja�canje jednako gubitku,
tj. ako je

2	 =


l
. (1)

Prema slici 2.8.a kona�cni tok je ra�cunat za jedno kru�zno putovanje vala, tj. za jedan zatvo-
reni put ukupne duljine 2d , dok se poja�canje doga -da samo u aktivnom sredstvu. Izraz (1)
je uvjet praga koji odre -duje veli�cinu inverzije naseljenosti da bi se postigla laserska akcija.

U odjeljku 2.2. Gustoća modova u �supljini na�sli smo da je broj modova u jedinici
volumena u intervalu frekvencija d� prikazan izrazom:

g�d� =
8��2

c3
d�.

Kako je valna duljina opti�ckog podru�cja mala prema dimenziji �supljine, to je u intervalu
d� gustoća modova vrlo velika. Na primjer za valnu duljinu svjetlosti od 500 nm i frek-
vencije od 6 · 1014 Hz broj modova na kubni metar uz Dopplerovu �sirinu spektralne linije
d� = 109 Hz iznosi �cak 3 · 1014 m−3 . Stoga zatvorene �supljine koje smo promatrali u
odjeljku 2.2. nisu prikladne za laserske rezonatore.

Da bi se postigla energija zra�cenja s malim brojem modova, rezonator mora imati jaku
povratnu vezu samo za taj mali broj modova, a veliki gubitak za sve ostale modove. Treba
dozvoliti intenzivno zra�cenje modova s malim gubitkom, a sprije�citi da modovi s velikim
gubitkom postignu prag oscilacije.

Pretpostavimo da k -ti mod rezonatora energije zra�cenja Wk , ima faktor gubitka Gk .

Gubitak energije na sekundu toga moda je
dWk

dt
= −GkWk . Pri stacionarnim uvjetima

energija moda će rasti do stacionarne vrijednosti, gdje se gubici izjedna�cuju s upadnom
energijom. Ako se upadna energija prekine u �casu t = 0 , energija Wk će opadati ekspo-
nencijalno prema zakonu:

Wk(t) = Wk(0) · e−Gkt.
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Prema definiciji, faktor dobrote Qk k -tog moda �supljine je:

Qk = −2�
Wk

dWk

dt
T

(2)

ili

Qk = −2��Wk

dWk

dt

, (3)

gdje je nazivnik izraza (2) gubitak energije na jedan ciklus u rezonatoru, tj. u vremenu T
koliko traje jedan zatvoreni put ili ophodnja. To vrijeme mo�zemo izraziti frekvencijom
ophodnje � tako da je T = 1/� pa faktor dobrote mo�zemo pisati na na�cin kako je u�cinjeno
u izrazu (3).

Veza izme -du faktora dobrote i faktora gubitka je

Qk = −2��
Gk

.

Nakon vremena 1/Gk energija sadr�zana u modu opadne na 1/e vrijednosti od one u t = 0 .
Taj vremenski interval se izjedna�cuje sa srednjim vremenom �zivota fotona u tom modu.
Ako �supljina ima veliki faktor gubitka za većinu modova, a mali za odabrani k -ti mod,
broj fotona toga moda bit će veći nego drugih modova iako su u t = 0 energije zra�cenja
svih modova bile jednake. Moguće je postići da je koeficijent nezasićenog poja�canja 2	l
aktivnog sredstva (plin u plinskim laserima) veći nego (prema (1)) koeficijent gubitaka

k = Gk(2d/c) po jednom zatvorenom putu k -tog moda pa će laser oscilirati samo u
odabranom modu. Ostali modovi bi imali prevelike gubitke. (Ponovno uz napomenu da je
d razmak izme -du zrcala, a l je duljina aktivnog sredstva.)

Otvoreni opti�cki rezonatori jesu rezonatori koji saberu energiju zra�cenja aktivnog sred-
stva u samo nekoliko modova. Otvorene �supljine sastavljene su od dva ravna ili zakrivljena
zrcala smje�stena nasuprotno, tako da svjetlo koje putuje du�z rezonatorske osi uz odbijanje
na zrcalima mo�ze prolaziti kroz aktivno sredstvo mnogo puta te se posti�ze visoko ukup-
no poja�canje. Ostale zrake, koje putuju zatvarajući kut s osi, napu�staju rezonator nakon
nekoliko odbijanja ne postigav�si zna�cajno poja�canje, kako je prikazano na slici 2.8.b.

Uzmemo li u obzir samo gubitke od refleksija na zrcalima M1 i M2 koje imaju ko-
eficijent odbijanja R1 i R2 u pasivnom rezonatoru tj. bez aktivnog sredstva, koeficijent
gubitka je prema izrazu (1): 
R = − ln(R1R2) . Stoga u vremenu jednog zatvorenog puta
T = 2d/c , faktor gubitka GR = 
Rc/2d , a srednje vrijeme �zivota fotona u rezonatoru bez
ostalih gubitaka je:

� =
1

GR
=

2d

Rc

= − 2d
c ln(R1R2)

.

Takvi otvoreni rezonatori su u osnovi Fabry-Perot interferometri obra -deni u poglavlju
5., samo �sto su udaljenosti izme -du zrcala mnogo veće, a promjeri zrcala kod lasera mnogo
manji nego kod uobi�cajenih interferometara. Upravo zbogmalih promjera zrcala u laserima
ima ogibnih gubitaka koji nisu zanemarivi. Laseri sa zakrivljenim zrcalima imaju manje
ogibne gubitke jer mogu ponovno fokusirati divergentne ogibne zrake.


