1.

Uvod

Laseri su oscilatori vrlo visokih frekvencija. Radi se o optickim frekvencijama koje
su za nekoliko redova veli¢ina viSe nego kod uobicajenih uredaja s elektronskim cijevima
ili s elementima &vrstog stanja (tranzistorima ili diodama). Laser je sastavljen od pojaca-
la i pozitivne povratne veze. Akronim LASER znadi Light Amplification by Stimulated
Emission of Radiation.

U uvodu ée biti prikazani osnovni procesi vezani uz pojacanje optic¢kih frekvencija.
Oni zadiru u osnove atomske prirode tvari. S atomskog stajaliSta tvar je sastavljena od
destica — atoma, molekula ili iona, ¢ije su energije samo diskretnih vrijednosti. Ta je
kvantizacija najuZe vezana uz dualnost prirode §to se prvo otkrilo kod svjetlosti. Svjetlost
se ponaSa kao val ili se pokazuje kao da je sastavljena od Cestica, fotona. Oni su disk-
retni paketi energije vezani uz val. Pri frekvenciji svjetlosti v, energija svakog fotona je
hv, gdje je h Planckova konstanta 6.6 - 1073* Js. Pojam kvantna elektronika uveden je
pojavom masera 1954. i lasera 1960. Kasnije je, sa sve ve¢om primjenom lasera i optic¢-
kih elemenata u komunikacijama, u podrucju Sirenja signala i analizi slike, uveden pojam
fotonika (photonics).

pojacalo
(pojacanje Ao)
U zbroj Vitp VE" Iz
; ovratna
i P veza Vo=4o (Vi+BVy)
B

1L

SI. 1.1. Sklop jednostavnog pojacala s povratnom vezom.

U uobicajenom elektronickom uredaju frekvencije su ispod 10! Hz i oscilator je
sastavljen od pojacala i pozitivne povratne veze, kako se vidi shematski na priloZenoj sli-
ci 1.1. Ulazni i izlazni naponi su V; i Vj, pa je pojacanje sustava A = V,/V;, gdje je
Vo = Ao(Vi + BVo), a Ag je pojacanje pojacala. Laser (ili maser) je oscilator opti¢kog
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(mikrovalnog) frekvencijskog podrugja sastavljen od opti¢kog (mikrovalnog) frekvenci-
jskog pojacala s pozitivnom povratnom vezom, $to je pokazano na sljedecoj slici 1.2.
Valovima svjetlosti, koji su pojacani prolaZzenjem kroz pojacalo i osciliranjem u pojacalu
pomocu reflektora, raste jakost. Supljina sa zrcalima, a ponekad i druge komponente, koje
osiguravaju povratnu vezu opcenito se nazivaju laserska Supljina ili rezonator.

L
M M
Y/ N
pojacalo
opti¢kih
frekvencija
Supljina

Sl. 1.2. Shematski prikaz lasera sa sredstvom za pojacanje i zrcalima M za povratnu vezu.

Laseri su izvori koherentnog zracenja iz cijelog opti¢kog podrucja. Takoder je lasersko
djelovanje prosireno i u meko x-podrucje.
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2.1. Zracenje crnog tijela
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SI. 2.1. Spektralna raspodjela 1, zracenja emitiranog s uZarenog tijela. Kako temperatura
raste, ukupni tok raste, a vrh (maksimum) spektralne raspodjele pomice se prema krac¢im 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 narancastu i
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Zutu. Analiza svjetlosti pokazuje da uZarena tijela emitiraju sve valne duljine, tj. spektralna
raspodjela svjetla je kontinuirana, a kako temperatura tijela raste, ukupna izraena snaga
raste, te se maksimum emisijske krivulje pomice prema kraé¢im valnim duljinama (slike 2.1.
i2.2.).

Iy,
svjetlost
|
A(nm
550 /
SI. 2.2. Spektralna raspodjela svjetla emitiranog s povrsine Sunca. Krivulja ima maksimum na
555 nm.

Godine 1879. Stefan nalazi da je zraena snaga sa ¢etvornog metra povrSine tijela
ovisna o Cetvrtoj potenciji temperature prema izrazu:

[ = ggoT?,

gdje je Stefan-Boltzmannova konstanta ¢ = 5.67 - 1078 W/m?K*, a & je emisivnost,
parametar karakteristi¢an za povrSinu tvari ovisan o valnoj duljini. Potpuni apsorberi koji
apsorbiraju 100% upadnog svjetla preko svih valnih duljina, tj. za &g = 1.0 su crna tijela.
Wien je naSao da je valna duljina maksimalne emisije obrnuto proporcionalna temperaturi
izvora: A,T = 2.898 - 1073 mK.

2.2. Gusto¢éa modova u Supljini

Za objasnjenje krivulje crnog tijela potreban je ra¢un modova elektromagnetskog zra-
¢enja po jedinici frekvencije koji zadovoljavaju uvjet da se mogu uspostaviti u Supljini.
Izracunat éemo tu gusto¢u modova ili gustoéu stanja.

Pretpostavljamo da su elektromagnetski valovi emitirani iz izvora u ravnoteZzi s iz-
vorom, osiguravajuéi vezu izmedu svojstva tvari (temperatura) i karakteristike emitiranog
svjetla (njegove spektralne raspodjele). Tako je jedan uvjet kod kojeg je pretpostavka
ravnoteze ispunjena, ako je izvor smjeSten unutar pravokutne Supljine sa zidovima potpune
refleksije. Emitirano svjetlo ¢e biti uhvaéeno unutar Supljine pa ¢e poslije dovoljno dugog
vremena biti uspostavljena ravnoteZza.

U takvoj Supljini mogu postojati samo neke valne duljine. Rubni uvjeti zahtijevaju
da bude vektor jakosti elektricnog polja E = 0 na zidovima Supljine da bi se uspostavili
stojni valovi ili modovi Supljine. Uvjet za stojni val u jednoj dimenziji je pA = 2A, gdje
je p cijeli broj, a A duljina u tom smjeru. MozZe se to pokazati k, komponentom valnog
vektora k duz OX
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Sli¢no, u pravokutnoj Supljini u kojoj su duljine drugih dviju stranica B i C, imamo

g,=2
’ B
i
rn
k, = —.
e
Veli¢ina vektora k je tada
2 2 2
212 32 12 _ p q r
R=R+R+R =7 (A2+E+c2>

gdje svaka grupa cijelih brojeva (p, ¢, r) odgovara modu Supljine.

\

N
I it

Sl. 2.3. Svaki mod Supljine okarakteriziran je grupom cijelih brojeva (p,q,r). Oni pripadaju
. . .1 4n kA kB kC
vrhovima kocke. Ukupni volumen od 0 do k je — - — - — - — - —.
8 3 n ©m =&

Postavlja se pitanje koliko modova ima u intervalu od k do k + dk ili u frekvenci-
jskom intervalu od v do v + dv. Posljednja je jednadZba elipsoid s poluosima kA/m,
kB/m, kC/m. 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 mnozi sa 2 jer svaki mod moze imati dvije
polarizacije. Tako dobivamo:

1 4m kA kB kC K K
N=2 - — . — - —- = -—ABC=—YV,
8 3 nm mw m 3 3n?
gdje je V = ABC volumen Supljine. Broj modova u jedinici volumena je tada:
k3
ny =

3n2
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Diferenciranjem se dobiva broj g, modova po jedinici frekvencijskog intervala na
jedinicu volumena, tako da je

_ dky dk
8v = dk dv’
Preko k = ZHX , dobivamo
‘ dk  2m
v ¢
Konacno:
_ 8mv?
8v = 3

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

8mv?
3

uy = gvkT = kT,

a tok ili energija koja prolazi kroz jedini¢nu povrSinu, tj. iznos Poyntigovog vektora

_8mv?

Sy = kT.

2

Ovaj se racun nije slagao s krivuljom zracenja crnog tijela. Stoga je Max Planck 1900.
godine pretpostavio da je tvar sastavljena od harmonijskih oscilatora koji mogu preuzeti
ili oslobadati energiju samo u diskretnim jedinicama Av i da energijske razine oscilatora
imaju jednake razmake od hv. Uzimajudi to u obzir Planck nalazi da je srednja energija
po modu za frekvenciju v odredena sa:

8nhv? 1
Uy = 5w
ekl — 1

(Podrobniji izvod mozZe se vidjeti u udzbeniku: Valovi i optika [15]).

2.3. Einsteinovi koeficijenti A i B

Einstein je dao mnoge doprinose u istraZivanjima na polju statisticke mehanike. Tako
jerazmatrao i ravnoteZu izmedu crnog tijela i elektromagnetskih valova. Promatrao je skup
indenti¢nih atoma svaki s dvije energijske razine. Mogu¢ je proces, kada atom u osnovnom
stanju apsorbira foton i prelazi u pobudeno stanje (slika 2.4.a)). Pretpostavlja se da je
vjerojatnost za taj dogadaj jednaka Bu,(v) gdje je B koeficijent tog procesa, a u,(V)
je gustoca energije po frekvencijskom intervalu elektromagnetskih valova pri frekvenciji
prelaza. Frekvencijaje odredenarazlikom U; — Uy energijaizmedu pobudenogiosnovnog
stanja, tako da je

U 1 — Uo = hv.
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¢) stimulirana emisija

Sl 2.4.

Drugi proces je spontana emisija fotona iz pobudenog atoma kada se on vraca u os-
novno stanje (slika 2.4.b)). Vjerojatnost tog procesa opisana je koeficijentom A jednakog

M

77!, §to je recipro¢na vrijednost prirodnog vremena Zivota pobudenog stanja. Kao novost,
Einstein je postulirao treci proces, stimuliranu emisiju. Stimulirana emisija (slika 2.4.c))
dogada se kada je atom u pobudenom stanju, a dovodi se u osnovno stanje elektromagnets-
kim valom frekvencije koja odgovara frekvenciji prijelaza. Koeficijent za taj proces je C,
a vjerojatnost dogadaja je Cu, (V).

Kod skupa atoma, broj prijelaza u pobudeno vise stanje je NoBu,(Vv), gdje je No
gustoda atoma u osnovnom stanju; broj prijelaza na donje stanje je N;(A + Cuy(Vv)), gdje
je N broj atoma u jedinici volumena, gustoda atoma ili gustoéa naseljenosti pobudenog
stanja.

Pri ravnoteZnim uvjetima broj prijelaza prema gore jednak je broju prijelaza prema
dolje, tako da je

N()Bl/tv(\/) = N1 (A + Cbtv(\/)).

Omjer N; prema Ny je odreden Boltzmannovom raspodjelom kao
N1 Ui—Uy hv
— = e_ kT = e_ kT

No ’

Sto daje
hv

Buy(v) = ¢ 5 (A + Cuy (v)).

Ovo se moZe pisati kao
A
(V) =
Beir — C

Einstein je mogao odrediti koeficijente A, B i C usporedujuci izraz za gustocu
energije s Planckovim izrazom za zraCenje crnog tijela, jer je ravnoteZa postignuta u oba
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slu¢aja. Stoga u nazivniku vrijedi jednakost C = B. To znaci da stimulirana emisija 1
apsorpcija imaju jednaki koeficijent. Supstitucijom B za C, gustoca energije je:
A
MV(V> = hv

A
Sljedecéa usporedba s Planckovim zakonom odreduje omjer B’ tako da je:

A 8mhv?

B A

1z 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¢ajnom
fazom, dok je kod stimulirane emisije novi val emitiran s istom fazom i u istom smjeru kao
putujudi val. Stimulirana emisija je koherentni proces dok je spontana emisija nekoherentni
proces.

Uz uvjete ravnoteze moze se odrediti omjer vjerojatnosti stimuliranog prema sponta-
nom prijelazu, tj.

Bu, (V) 1

~  hv
A ekT — 1

Za neku konacnu temperaturu, e47T je uvijek vece od 1; na primjer za crno tijelo na 5500 K

i frekvencije 6 - 10'* Hz (zeleno), eksponent ima vrijednost 188.7, pa je promatrani omjer
oko 1072 za stimulirani prema spontanom prijelazu, a na nizim temperaturama taj je omjer
joS manji.

Prijelaz kod amonijskog masera je u mikrovalnom podrucju na 24-10° Hz. Na sobnoj
temperaturi eksponent

hv
— =4-107°
kT
i kona¢no
11
T Yy =20,
ekT — 1 —
kT

$to znaci da stimulirani prijelaz prevladava u mikrovalnim prijelazima.

Vratimo se ponovno na Boltzmannovu raspodjelu. To je izraz koji u uvjetima ravnote-
Ze odreduje omjer izmedu broja atoma u pobudenom stanju prema broju atoma u osnovnom
stanju. Izraz upucuje da je N; manje od Ny za neku temperaturu.

U¢init ¢emo sljedece razmatranje. Udio u kojem je energija apsorbirana proporcio-
nalan je s hvNypBuy(V), a udio u kojem je energija emitirana putem stimulirane emisije je
proporcionalans #vN;Bu, (V). Promjena gustoée energije u vremenu odredena je izrazom:

duy(v)
dt
Znaci, ako na tvar upada roj fotona odvijaju se dva procesa koji mijenjaju gustocu
energije. To su apsorpcija i stimulirana emisija. Da bismo izracunali koeficijent apsorpcije
o, promjenu gustoce energije u vremenu izrazit ¢emo s promjenom u prostoru, tj.:

d d dx d

at  dxdt  Cdx’

= hV(N1 — N())BMV(V).
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pa dijeljenjem gornje jednadZbe sa u,(v)c dobivamo:

1 duy(v) hv
= —(N; —MNy)B
uy(v) dx c( 1= Mo)B,
ili pomocu toka Sy
1 dS,(v) hv
= —(N1 — Ny)B.
Sy(v) dx c (M 0)

Rjesenje ove diferencijalne jednadZzbe ima oblik
Sy(v) = Spe™ ™,
gdje je a koeficijent apsorpcije, tj.

hv
o = f(N() — Nl)B.
c

Radi 1i se o svjetlosnom elektromagnetskom podrudju, vrijedi da je No > N; i o je
pozitivan, te stoga S,(v) opada s udaljeno$¢u. Medutim, kako se apsorpcija u tvari od-
vija, populacije Ny i N; se mijenjaju. Kod slabih izvora i visokih koncentracija Ny to
djelovanje se mozZe zanemariti i ¢ se naziva konstanta apsorpcije. Medutim, pri niskim
koncentracijama atoma, ako su ozraceni jakim tokom, mjerljiva je promjena koncentracije
pobudenog stanja. To smanjuje iznos o i reducira udio apsorpcije, tako da za dovoljno
jaki tok i mali uzorak apsorpcija dolazi u zasicenje. Tada je N; = Ny ; broj prijelaza prema
gore jednak je broju prijelaza prema dolje i uzorak postaje proziran. Nije moguce ozraciti
uzorak prijelaznom frekvencijom tako da bi postalo N; > Ny . Najvise §to se moZe postici
jakim tokom je jednakost naseljenosti ili populacija.

Naci ¢emo odnos izmedu gustoce energije i naseljenosti gornje razine. Simbolom Ny
oznac¢imo ukupni broj atoma u jedinici volumena, pa je No = Ny — N;. Uz tu zamjenu
moZzZemo pisati

1 dSy(v) hv
= —B(—Nr +2N,).
Sy(v) dx ¢ (=Nr+2N)
Vremenska promjena N je
dN;
7 = N()BMV(V> — Nl (A + CMV(V)),
N
%l =S gy — oy — WA,

dN
Uz uvjet da je d—tl =0 slijedi

Ny 1
2 cA
l _
+ 2BS

Uz A = 7', gdje je T vrijeme Zivota gornjeg stanja, dobivamo za koeficijent
apsorpcije izraz

hvBN7 1 1
“ [1 + (2TBSV(V))C} = Gop) [W}

N, =

gdje je
hvBNr

Opjo] = PR
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Ssat 5,(v)

Sl. 2.5. Promjena koeficijenta apsorpcije o tokom Sy(V) s kojim se ozracuje uzorak. Funkcija

R R
glasi o = apj) { 1+ (2TBSv(V))C:| '

Vrijednost zasi¢enja se postize za S,(v) kada o padne na %olo) (slika 2.5.). Ovaj
uvjet je postignut pri
c

SV(V> = ﬁ

2.4. Inverzija naseljenosti

\

2, U ‘M\\NZ VzzzzZ N, Vzzzz7) N,

\
L U m\]\fl M V2277227272727 Ny

\
\
\
\
\

0, Uy 2 Mo 7 M % No

) b) 2

Sl. 2.6. Gustoca naseljenosti (Ny) atomskog sustava s tri razine u uvjetima ravnoteZe a).
Ozracavanjem sustava s jakim tokom fotona energije Uy — Uy izjednacuju se naseljenosti Ny i
N, . Inverzija naseljenosti postiZe se izmedu 2 i 1 b) ili izmedu I/ i 0 kako se vidi u c). Ovo su

primjeri optickog pumpanja.

Iz izvedenih izraza se vidi da, ako je N; > Ny (ili to¢nije & > ]& ,uzme li se

1 0
u obzir i degeneracija razina), a bi bio negativan, a tok S(v) bi rastao s udaljeno$cu.
Tako bi se dobilo viSe svjetla na izlazu iz uzorka, nego §to je uslo svjetla u uzorak te bi
doslo do pojacanja svjetla. N; moZe biti veéi od Ny u uzorku sa tri ili viSe energijskih
razina, kako se vidi na slici 2.6. Atomi su ozraceni jakim tokom frekvencije v, jednake
(U, — Uy)/h; to izjednacuje naseljenosti tih dviju razina dobivaju¢i N, = Ny . Kada se
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to dogodi, doslo je do inverzije populacije (naseljenosti) ili izmedu stanja 2 i 1 ili izmedu
stanja 1 1 0; ovisno o vremenu Zivota stanja 1 i 2. Ako je vrijeme Zivota stanja 1 krace
nego stanja 2, atomi ée sa tog stanja brzo prelaziti u stanje 0, tj. u osnovno stanje pa ¢e se
uspostaviti inverzija naseljenosti izmedu stanja 2 i 1; ali ako je vrijeme Zivota stanja 1 duZe
nego stanja 2, atomi ¢e se sakupljati u stanju 1 stvarajuéi N; > Ny. Ova metoda promjene
naseljenosti energijskih razina zove se opti¢ko pumpanje.

Sljedeée priloZene slike 2.7. a) i b) pokazuju jo§ dvije metode dobivanja inverzije
naseljenosti.

a) Putem pobude elektronima energije U, — Uy uzlasersko zracenje energije U, — U, ,
kako se ostvaruje na primjer u ionskom argonskom laseru.

N & Uy

N DN

Y Y

— Y Uo

@) b)

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 (dugoZivuce stanje od 107> s) (pogledati: 5.1.2.) energije U, komponente A,
prazni se na razinu energije U, komponente B. Simbolicki pisano

A*+B— A+ B

Tako se postize u komponenti B inverzija naseljenosti njezine energijske razine U,
prema razini energije U;. Ovo se na primjer postiZe u He-Ne laseru.

2.5. Poja¢anje u laseru

Ako je postignuta inverzija naseljenosti, koeficijent ¢ je negativan i svjetlosni tok se
pojacava.

Medutim, u rezonatorskoj Supljini sa zrcalima ima gubitaka zbog apsorpcije, nepo-
Zeljne refleksije, ogiba, a najviSe zbog djelomi¢ne propusnosti izlaznog zrcala.

U Supljini duljine d, s aktivnim sredstvom (npr. plin u plinskim laserima) duljine [,
(slika 2.8.a) uz I < d, te uz pocetni svjetlosni tok Sy, konacni tok je

S = Spe 27

gdje je v koeficijent gubitaka.
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M, ; M, M, M,
N A % %
77777777 [
x
e N
N Y
/) y ¢ & )
a) b)

Sl. 2.8. a) Model laserske Supljine. Svjetlosni val je emitiran s mjesta x i nakon refleksije na
zrealima My i My udaljenih d vraca se na mjesto x pojacan duz staze | sredstvom u laserskoj
cijevi.

b) Otvoreni rezonator u kojem zrake veceg upadnog kuta napustaju Supljinu.

Kako je or negativnoto ée S ostati nepromijenjeno ako je pojacanje jednako gubitku,
tj. ako je

20 = % (1)

Prema slici 2.8.a konacni tok je racunat za jedno kruzno putovanje vala, tj. za jedan zatvo-
reni put ukupne duljine 2d, dok se pojacanje dogada samo u aktivnom sredstvu. Izraz (1)
je uvjet praga koji odreduje veli¢inu inverzije naseljenosti da bi se postigla laserska akcija.

U odjeljku 2.2. Gustoéa modova u supljini nasli smo da je broj modova u jedinici
volumena u intervalu frekvencija dv prikazan izrazom:

8mv?

3

gvdv = dv.

Kako je valna duljina opti¢kog podrucja mala prema dimenziji Supljine, to je u intervalu
dv gustoéa modova vrlo velika. Na primjer za valnu duljinu svjetlosti od 500 nm i frek-
vencije od 6 - 10'* Hz broj modova na kubni metar uz Dopplerovu $irinu spektralne linije
dv = 10° Hz iznosi ¢ak 3 - 10" m—3. Stoga zatvorene Supljine koje smo promatrali u
odjeljku 2.2. nisu prikladne za laserske rezonatore.

Da bi se postigla energija zracenja 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 zrac¢enje modova s malim gubitkom, a sprijeciti da modovi s velikim
gubitkom postignu prag oscilacije.

Pretpostavimo da k -ti mod rezonatora energije zratenja Wy, ima faktor gubitka Gy.

Gubitak energije na sekundu toga moda je d—tk = —G; W . Pri stacionarnim uvjetima

energija moda Ce rasti do stacionarne vrijednosti, gdje se gubici izjednacuju s upadnom
energijom. Ako se upadna energija prekine u Casu ¢ = 0, energija W; ¢e opadati ekspo-
nencijalno prema zakonu:

Wk(t) = Wk(O) <o O
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Prema definiciji, faktor dobrote Oy k-tog moda Supljine je:
Wi
Ok = —Zﬂw (2)
dt
ili
2nvWy
Qk - = de ) (3)

dt

gdje je nazivnik izraza (2) gubitak energije na jedan ciklus u rezonatoru, tj. u vremenu 7'
koliko traje jedan zatvoreni put ili ophodnja. To vrijeme moZemo izraziti frekvencijom
ophodnje v takodaje T = 1/v pa faktor dobrote moZemo pisati na na¢in kako je u¢injeno
u izrazu (3).

Veza izmedu faktora dobrote i faktora gubitka je

2mv

G’
Nakon vremena 1/Gj, energija sadrzanau modu opadnena 1/e vrijednostiodoneu 7 = 0.
Taj vremenski interval se izjednaCuje sa srednjim vremenom Zivota fotona u tom modu.
Ako Supljina ima veliki faktor gubitka za vedinu modova, a mali za odabrani k-ti mod,
broj fotona toga moda bit ¢e veci nego drugih modova iako su u # = 0 energije zracenja
svih modova bile jednake. Moguce je postici da je koeficijent nezasi¢enog pojacanja 2al
aktivnog sredstva (plin u plinskim laserima) veéi nego (prema (1)) koeficijent gubitaka
Y« = Gx(2d/c) po jednom zatvorenom putu k-tog moda pa ée laser oscilirati samo u
odabranom modu. Ostali modovi bi imali prevelike gubitke. (Ponovno uz napomenu da je
d razmak izmedu zrcala, a [ je duljina aktivnog sredstva.)

Otvoreni opticki rezonatori jesu rezonatori koji saberu energiju zracenja aktivnog sred-
stva u samo nekoliko modova. Otvorene Supljine sastavljene su od dva ravna ili zakrivljena
zrcala smjestena nasuprotno, tako da svjetlo koje putuje duz rezonatorske osi uz odbijanje
na zrcalima moZe prolaziti kroz aktivno sredstvo mnogo puta te se postize visoko ukup-
no pojacanje. Ostale zrake, koje putuju zatvarajuci kut s osi, napustaju rezonator nakon
nekoliko odbijanja ne postigavsi znacajno pojacanje, kako je prikazano na slici 2.8.b.

Uzmemo li u obzir samo gubitke od refleksija na zrcalima M; i M, koje imaju ko-
eficijent odbijanja R; i R, u pasivhom rezonatoru tj. bez aktivnog sredstva, koeficijent
gubitka je prema izrazu (1): yx = —In(R1R,). Stoga u vremenu jednog zatvorenog puta
T = 2d/c, faktor gubitka Gg = Yrc/2d, a srednje vrijeme Zivota fotona u rezonatoru bez
ostalih gubitaka je:

Or =

1 2d 2d

t= Gr  we ~cIn(RiRy)

Takvi otvoreni rezonatori su u osnovi Fabry-Perot interferometri obradeni u poglavlju
5., samo §to su udaljenosti izmedu zrcala mnogo vece, a promjeri zrcala kod lasera mnogo
manyji nego kod uobicajenih interferometara. Upravo zbog malih 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.



