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1 Stabile Laserresonatoren

1.1 Einfiihrung

Bis jetzt haben wir lediglich die Annahme getroffen, ein Laserresonator bestehe aus zwei hoch re-
flektierenden, flachen, parallelen Spiegeln, die in einer Entfernung L voneinander stehen. Die einzige
wesentliche Eigenschaft eines solchen Resonators ist bis jetzt, dass sie in ,,Lingsrichtung* Lasermo-
den trennt in Frequenzen von ¢/2L. Wir haben uns bis jetzt nicht darum gekiimmert, wie das Feld
im Inneren des Resonators in Richtungen quer zu den Verbindungslinien der Zentren beider Spie-
gel variiert. In der Tat haben wir angenommen, dass das Feld an jeder Stelle gleich, senkrecht in
der Ebene, zur so genannten optischen Achse sei. In diesem Kapitel gehen wir von realen Laser-
resonatoren aus. Wir werden einige der wichtigsten Merkmale der tatsdchlichen Eigenschaften von
Laserresonatoren beschreiben, beginnend mit einen relativ einfachen Ansatz auf der Grundlage der
geometrischen Optik und nach und nach arbeiten wir unseren Weg bis zu einer Beschreibung auf
Basis der Maxwell-Gleichungen vor.

Die meisten unserer Abhandlungen iiber Laserresonatoren sind davon ausgegangen, dass das Laser-
medium passiv sei. Das heil3t, die elektromagnetischen Modi des Laserresonators wurden so ange-
nommen, dass diese gleich seien wie die Modi eines leeren Resonators ohne ein verstirkenden Me-
diums. Dies ist eine gute Niherung, wenn der Verstirkungskoeffizient und der Brechungsindex des
Mediums im gesamten Medium moglichst gleichméBig verteilt sind. Das ist natiirlich eine niitzliche
Anniherung, denn es ermoglicht Berechnungen, unabhingig vom Lasermedium. Gliicklicherweise
ist es oft eine genaue Niherung.

Abbildung 14.1a zeigt ein Lichtstrahl senkrecht zu den Spiegel, ein Resonator mit flachen, parallelen
Spiegeln. Der Strahl behilt stindig seinen Weg auch nach mehreren aufeinander folgenden Reflexio-
nen zwischen den Spiegeln. Wenn die Spiegel jedoch nicht perfekt parallel sind, die Strahlung wird
schlieBlich aus dem Resonator entweichen, wie in Abbildung 14.1b gezeigt. Die falsch ausgerich-
teten Resonatoren nach Abbildung 14.1b erfordern einen groferen Gewinn der Laserschwingungen

als bei dem Resonator in Abbildung 14.1a.

|
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Abbildung 14.1 Ein Laser Resonator mit flachen, parallelen Spiegeln. Ein Lichtstrahl parallel zur optischen Achse bleibt in
dem Resonator, wenn die Spiegel perfekt parallel sind (a). Sonst entweichen diese schlieBlich (b).
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Abbildung 14.2 Ein Laserresonator mit zwei Spiegeln, gegeben durch dessen sphirischen Flichen mit den
Kriimmungsradien R1 und Ra.

Wir konnen davon ausgehen, dass ein Laserstrahl bei flachen Spiegeln selbst bei geringster Fehl-
stellung dieser irgendwann mal entweicht. Natiirlich ist dies nicht wiinschenswert, denn wir wollen
einen praktisch nutzbaren und dauerhaften Laser. Abbildung 14.2 zeigt eine sehr hdufig verwende-
te Art der Laserresonatoren, bestehend aus Spiegeln mit sphirischer Oberfliache. Dies ist die Art
von Resonatoren bei den meisten kommerziell erhéltlichen Lasern. In Abschnitt 14.3 werden sehen
warum.

[Pet]ff.
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1.2 Strahlenmatrix

In der geometrischen Optik, der Beschreibung der Lichtwellenausbreitung wird der Begriff des
Strahls genutzt. Man konnte ein Strahl definieren als die Normale auf jeden Punkt einer Wellenfront,
so wie in Abbildung 14.3 gezeigt. Wir werden davon ausgehen, dass die Richtung eines Strahls in
Richtung des Energieflusses zeigt. Das ist nicht die physikalische Bedeutung die ,,Lange* von Strah-
lung sondern nur die Verdeutlichung der Richtung der Ausbreitung auf einen bestimmten Punkt
bezogen. Wenn wir dieses Strahlenbild nutzen ignorieren wir jedoch die Polarisierung des Lichts
Welle. Unser Strahlenbild ist eine grobe aber niitzliche Darstellung der tatséchlichen Situation.

In diesem Abschnitt werden wir einen einfachen Formalismus fiir die Strahlenausbreitung erarbei-
ten. Dieser Formalismus erweist sich als geeignet fiir die Beschreibung eines Gauf;’schen Lasers,
wie in Abschnitt 14.5 beschrieben.

Im praktischen Bereich wird im Umgang mit Lichtwellen die Richtung, in die Strahlen sich mehr
oder weniger in eine Richtung ausbreiten, als z-Richtung bezeichnet. Die Strahlen sehen wir in ei-
nem Punkt parallel zur z-Achse vereinigt. Jeder Punkt auf der Welle stellen wir uns vor als ein Strahl,
mit seiner seitlichen Verschiebung r (z), gemessen relativ zur z-Achse, und sein Winkel r (z) (siehe
Abbildung 14.4).

d
/ = —.
r(z)fdz r

Aufgrund der Annahme, der fast unidirektional Ausbreitung der Strahlung entlang der z-Achse, wird
der Winkel r (z) wird sehr klein sein, so dass gilt (siehe auch Abbildung 14.4).

r’' () =tan6 ~ sinf ~ 0

1 kS

Abbildung 14.3 Strahlen einer Welle in Richtung der Ausbreitung.

1 N
> V4

Abbildung 14.4 Ein Strahl zeichnet sich durch seinen seitlichen Abstand 7 und dessen Winkel r’ aus, gemessen zur z-Achse.

Solche Strahlen werden Paraxialstrahlen genannt. Wir gehen davon aus, dass, wie es implizit in
unserer Definition des Strahls genannt ist, die GréBen Verschiebung r und Winkel ’ zylindersym-
metrisch zur z-Achse sind. Die Neigung eines Strahls wird positiv oder negativ, je nachdem, ob die
Verschiebung r zu- oder abnehmend ist in Richtung der Ausbreitung.

Wir mochten nun herleiten die Verdnderung von Verschiebung und Winkel eines Strahls an einem
Punkt z bei der Verschiebung zu einem Punkt 2’. Betrachten wir zum Beispiel den einfachsten Fall,
der Ausbreitung im Vakuum von z; zu z,. Im Vakuum beobachtet man keine Richtungsidnderung
des Strahls, so das gilt (sieche Abbildung 14.5):

r(z2) =7 (21) +7"(21) - (22 — 21)

und
' (22) = 7' (21)

Die Gleichungen (14.2.3) und (14.2.4) konnen in Matrixnotation geschrieben werden:

[T(ZQ) ] _ l 1 20—2 ] ' [ r(z1) ‘|
' (22) 0o 1 ' (z1)
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Ein Strahl ist vollstandig durch die 2z 1-Matrix, oder dessen Spaltenvektor definiert.

T
v
r'(z) = 1'(z)

—— —/T 1(2zg) = 1(zy) + (22— 2))1" (1)
r(z1) if(zz)

2z 2z z

I
|
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Abbildung 14.5 Die Transformation eines Strahls als Folge des freien Verschiebung iiber eine Entfernung von z2-z1.

Die Gleichung (14.2.5) beschreibt die Relation des verschobenen Strahls (final ray)

e
Ty’ 7' (22)

BRE
T ' (21)

So, nach Gleichung (14.2.5) ist die Vakuumausbreitung eines Strahls gegeben tiber einen Abstand
d = zo — 7z durch die Matrixgleichung:

NN

Bei gegebenen Ausgangsstrahl mit der Verschiebung r; und dem Winkel r} sagt uns diese Gleichung,
wie dieser Strahl sich veréndert infolge der Ausbreitung iiber die Entfernung d.

auf den ersten Strahl (initial ray):

Betrachten wir nun das interessante Beispiel der Transformation eines Paraxialstrahls durch eine
diinne Linse der Brennweite f (Abbildung 14.6). Unmittelbar auf der rechten Seite der Linse besit-
zen die Strahlen eine seitliche Verschiebung 1, welche gleich ist wie die urspriingliche Verschie-
bung r; auf der linken Seite:

Ty ="

Die Neigung des Strahls wird jedoch geindert durch die Linse. Uber die Gleichung (14.2.10) fiir
diinne Linsen erhalten wir mit der Objekt- und Bildentfernungen, sowie mit der Brennweite des
Objektivs (Abb. 14.6):

\\
\%
o
1
\
=y >
!
!
1
|
!
1
I
1 !
i
!
-
=X
A
o

Abbildung 14.6 Die Strahlentransformation an einer diinnen Linse.

In Matrixnotation konnen die Gleichungen (14.2.9) und (14.2.10) in folgende Form geschrieben

werden:
Ty B 1 0 |
I V| ri!

Ein weiteres Beispiel ist von Interesse fiir uns, ndmlich den Fall fiir sphérischen Spiegel mit dem
Kriimmungsradius R. Die Verschiebung des Strahls ist die gleiche, unmittelbar vor und nach der
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Reflexion aus dem Spiegel i. e. S. 7y = r;. Die Neigung des Strahls nach Reflexion, jedoch ist
(Abbildung 14.7)

In Matrixnotation ist die Strahltransformation am sphérischen Spiegel durch die Gleichung (14.2.13)

gegeben:
rf _ T
rr ! T !

Es ist eine Festlegung der Bezeichnung von r/, dass 7/ > 0 gilt mit zunehmender Ausbreitung,
sonst jedoch ' < 0. Diese Konvention fiir den Kriimmungsradius R eines sphirischen Spiegels
kann leicht gepriift werden, R ist positiv fiir einen konkaven Spiegel (Abbildung 14.7) und negativ
fiir eine konvexen Spiegel. Auch die Brennweite f einer Linse ist positiv fiir eine Sammellinse
(Abbildung 14.6) und negativ fiir eine Streulinse. Diese Aussage kann iiberpriift werden durch die
Skizzen, wie sie in Abbildung 14.6 und 14.7. gezeigt sind. So gelten (14.2.11) und (14.2.13) auch
fiir unterschiedliche Streulinsen und konvexe Spiegel, bzw. sofern f und R als negativ angenommen
werden, fiir die anderen Fille.

10
—2/R 1

B=o+06,y=0+26

so+y=2B8=2r/R

, , 2rn
ff=—V=0‘—25=fi—F’

Abbildung 14.7 Paraxialstrahltransformation von einer sphérischen Spiegeloberflache mit dem Kriimmungsradius R. Das
Verhiltnis zwischen r} und 7 wird durch die Anwendung des trigonometrischen Satzes erreicht, dass ein duBerer Winkel
eines Dreiecks gleich ist der Summe der zwei gegeniiberliegenden inneren Winkel, sowie der Niherung 3 ~ 2r; /R fiir
Paraxialstrahlen.

Wir haben bisher die Transformation eines Strahls an drei verschiedenen ,,optischen Elementen‘
betrachtet, erstens im leeren Raum mit der Linge d, zweitens an einer diinnen Linse mit der Brenn-
weite f und drittens an einem sphérischen Spiegel mit dem Kriimmungsradius R. Im Allgemeinen
kann demnach die Strahltransformation an einem optischen Element beschrieben werden iiber die

Matrixgleichung:
Ty _ r;
’I“f/ ’I"z'/

Die 2z2-Matrix auf der rechten Seite der Gleichung ist der so genannte Strahlmatrix oder auch
ABC D-Matrix fiir ein optisches Element. Die Gleichungen (14.2.8), (14.2.11) und (14.2.13) be-
schreiben die Strahlmatrizen durch die Lidnge d bei der Ausbreitung iiber ein Vakuum, an einer
diinne Linse mit der Brennweite f und einem sphérischen Spiegel mit dem Kriimmungsradius R.

A B
C¢ D

Lassen Sie uns iiberpriifen, welcher Art die Auswirkungen auf einen Strahl sind, wenn nach einem
offenen Abschnitt der Linge d eine diinne Linse der Brennweite f folgt. Ein Strahl besitzt die Werte
r; und 7} zunichst, dann nach dem offenen Abschnitt ist die Verschiebung r und die Neigung r’
gegeben durch die Gleichung (14.2.8):

MR

Dies ergibt die ,,anfiangliche* Strahlverschiebung und -steigung unmittelbar vor dem Durchgang
durch die Linse. Die ,,endgiiltige* Strahlverschiebung und -steigung ist daher (14.2.11)

-]
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MR
- ] ]

1 d 1o 1 d
“1f 1—d/f | | -1/f 1] |0 1

ist daher die Strahlmatrix fiir kombinierte optische Systeme, bestehend aus einen offenen Abschnitt
der Linge d, gefolgt von einer diinnen Linse der Brennweite f. Es ist das Produkt der Strahlma-
trizen fiir eine offene Strecke und einer Linse. Daraus folgt, dass, wenn wir eine beliebige Anzahl
von optischen Elementen in einigen Folge reihen, so ist die Strahlmatrix fiir das System mit alle den
optischen Elementen das Matrixprodukt der einzelnen Strahlmatrizen der optischen Einzelelemente.
Da das Matrixprodukt M; - M> in der Regel nicht das gleiche wie das Produkt von M, - M ist.
Die Reihenfolge der Matrizen mit der das Produkt gebildet wird ist wichtig. Somit ist das Strahlen-
matrixsystem gegeben durch die Strahlenmatrix des ersten optischen Elements, multipliziert auf der
linken Seite durch die Strahlenmatrix des zweiten optischen Elements, multipliziert auf der linken
Seite durch die Strahlenmatrix des dritten Element usw. Der Leser kann nun leicht zeigen, dass zum
Beispiel die Strahlenmatrix fiir ein System, bestehend aus einem offenen Abschnitt gefolgt von einer
diinnen Linse sich unterscheidet von der Strahlenmatrix fiir eine diinne Linse, gefolgt von einem of-
fenen Abschnitt (Problem 14.1). Das bedeutet, dass die Auswirkungen des Systems auf einen Strahl
unterschiedlich sind.

Die Matrix
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1.3 Resonatorstabilitit

Eine der einfachsten, aber auch eine der wichtigen Fragen im Zusammenhang mit einem Laserreso-
nator ist, ob dieser stabil ist oder nicht. Um zu verdeutlichen was das bedeutet, stellt man sich vor
wie ein beliebiger (paraxialer) Strahl hin und her lduft zwischen den zwei Spiegeln eines Resonators.
Wenn der Strahl nach wie vor innerhalb des Resonators nach einer ausreichend grof3en Zahl von Re-
flexionen ist, ist der Resonator stabil. Wenn, wie auch immer der Strahl nach einer noch so grof3en
Anzahl von Reflexionen entweicht, ist der Resonator instabil. Die Abbildung 14.1b zum Beispiel
zeigt einen falsch ausgerichteten Spiegel, der Resonator ist instabil. Im Allgemeinen kann das Kri-
terium fiir die Stabilitit eines Laserresonators ausgedriickt werden durch die Kriimmungsradien der
Spiegel und durch den Abstand zwischen diesen. Wir werden nun herleiten das Stabilitdtskriterium
mit Hilfe der ABC D-Matrix.

Betrachten Sie den skizzierten Resonator in Abbildung 14.2 bestehend aus Spiegeln mit den Radien
R, und Ry getrennt durch einen Abstand L. Wie dort dargestellt, sind die Spiegel konkav. Unsere
Analyse wird sich aber auch auf den Fall von konvexen Spiegeln erstrecken, wobei daran erinnert sei,
dass ein konvexer Spiegel durch die Konvention einen negativen Kriimmungsradius besitzt. Auf3er-
dem stellen wir fest, dass auch ein flacher Spiegel als ein sphirischer Spiegel mit einem unendlichen
Kriimmungsradius angesehen werden kann.

Stellen Sie sich vor, ein Strahl startet am linken Spiegel der Abbildung 14.2. Nach einer Rundrei-
se durch den Resonator hat die Strahlung sich durch den geraden Abschnitt der Linge L, einem
sphirischen Spiegel mit dem Kriimmungsradius Ry, zuriick den geraden Abschnitt der Lange L und
schlieBlich am sphérischen Spiegel mit dem Kriimmungsradius R; fortbewegt. Die unten stehende
Strahlmatrix beschreibt die Strahltransformation infolge einer Rundreise durch den Resonator:

AB|l [ 1 0 1L 10 1L
C D| | -2/R 1 0 1 —2/Ry 1 0 1
2L 212
48 = 4L ) 572 2 2L2L _4LR72 412
¢ D RiR:  Ri R> T R: Ri RiR>

Nach N-Rundreisen durch den Resonator gilt dann mit dem ersten Strahl (Verschiebung r; und
Neigung r}) transformiert zum finalen Strahl mit der Verschiebung 7 und der Neigung 7.

N
N A B T

’I“N/ C D r/

Wobei die Strahlmatrix (ABC D) definiert ist durch (14.3.1). Der Strahlmatrix (14.3.1) besitzt fol-
gende Determinante':
AD - BC =1

Es wird der Winkel # definiert und genutzt:
1
cosf = 3 (A+ D)

Es kann gezeigt werden (siehe dazu weiter unten den Einschub Nachweis)? das:

N
A B

C D

1
sin 6

A-sinN-0—sin(N—-1)-6 B-sinN -6
C-sinN -6 D-sinN-0—sin(N—-1)-6

Der einfachste Weg dies zu iiberpriifen ist dadurch moglich, dass man die Strahlenmatrix (14.3.1) betrachtet. So ist diese
ein Produkt von vier Matrizen, mit jeweils der Determinante eins. Da die Determinante eines Matrizenprodukts gleich ist dem
Produkt der Einzeldeterminanten folgt daraus (14.3.3)

2Einschub Nachweis: Das Ergebnis (14.3.5) fiir eine 2x2-Matrix erfiillt (14.3.3) und wird manchmal auch ,,Sylvesters
Theorem™ genannt. Es kann durch Induktion bewiesen werden. So gilt (14.3.5) fir N = 1 und wir versuchen zu zeigen, dass
wenn es fiir ein festes, beliebiges /N gilt, muss es auch fiir V + 1 richtig sein. Wenn wir dies zeigen konnen, ist das Sylvester
Theorem bewiesen.

Nehmen wir an, dass (14.3.5) gilt, so ergibt sich:

N+1
A B 1"

C D

A B
C D

N
A B
C D
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Es folgt jetzt aus Gleichung (14.3.2):

rN o 1
ry’ " ginf

wobei durch (14.3.4) und (14.3.1) der Term cos 6 definiert wird:

A B
Cc D

C-sinN -6 D -sinN-0—sin(N—-1)-6

A-sinN-0—sin(N—-1)-6 B-sinN -6 ] [Ti ]
/

0 1 ) 2L+1 2L 4L+4L2
cosf = — - - — - — 4+ —
2 R2 RQ Rl RIRQ
=
2L 2L 212
cos@=1— —

R Rs | RiR

Die Gleichung (14.3.9) gibt die Verschiebung und die Neigung eines Strahls nach N Rundreisen
durch den Resonator an. Wir beobachten, dass ry (und 7)) endliche bleiben solange 6 ein realer
Wert ist. Wenn 6 eine komplexe Zahl ist, dann wird sin N - § = (e*j'N'e - e’j'N'e) /27 sehr groB
fiir grofe N und in der Tat divergiert N — oo. Mit anderen Worten, wenn 6 nicht rein real ist, die
Verschiebung rp selbst divergiert, i. e. S. der Strahl wird aus dem Resonator entweichen. Damit ist
die Voraussetzung fiir die Stabilitdt eines Resonator gegeben, was fiir € bedeutet, es muss real sein
bzw. es gilt |cos 8] < 1, aus (14.3.10) folgt:

A B 17 A B A-sinN-0—sin(N—1)-0 B-sinN -9
B C-sinN -0 D-sinN-6—sin(N—1)-6

N
A 1"
c D N

(A2+BC) -sinN-§—A-sin(N—1)-6 B-(A+D)-sinN-0—B-sin(N—-1)-6
sinf | C-(A+D) -sinN-0—C -sin(N—1)-0 (BC+D?)-sinN-0—D-sin(N—1)-6

Mit (14.3.3) und (14.3.4) sehen wir, dass das (1,1)- Element dieser Matrix ist:

(A24+ BC) -sinN-6—A-sin(N—1)-0
=(A2+AD—1)-sinN-6—A-sin(N—1)-6
—A-(A+D)-sinN-0—sinN-0—A-sin(N—1)-0
=2A-cos@-sinN -0 —sinN-0—A-sin(N—-1)-60
:2A-(%-sin(N+1)-9+%-sin(Nfl)-G)7sinN-97A-sin(N71)-9
=A-sin(N+1)-0—sinN -6

Die verbleibenden drei Elemente aus (14.3.6) werden analog behandelt. Wir erhalten:

A B
C D

A-sinN-0—sin(N—-1)-0 B-sinN -6
C-sinN -6 D-sinN-0—sin(N—-1)-60

sin 6

N
A B
c D

Aber das ist nun mal die Gleichung (14.3.5) mit N ersetzt durch N + 1. So gilt (14.3.5) auch fiir N = 1, und wir haben
gerade gezeigt, dass, wenn es gilt fiir alle /V, dann muss es auch richtig sein fiir N + 1. Dies beweist das Theorem von
Sylvester.
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Plane-parallel resonator

Ry=Ry=o

9192=1

Spherical resonator (concentric) Ri=Ry=L3
Ry =Ry = L2 g = 4
9192=1

Hemispherical resonator Ry=R,=-L
Fi=c Rp=L 919, =4
9192=0

Confocal resonator Ry=L/2, Ry=-L
Ri=R=L 9192 =2
9192=0

Hemiconfocal resonator Ry=-L Ry=o
Ry=o, Ry=2L 919 =2
9G2="2

Abbildung 14.8 Beispiele fiir stabile Resonatoren. Abbildung 14.9 Beispiele fiir instabilen Resonatoren.

L <1 2L 2L+2L2<+1
- Ri Ry RiRy ~

0<1 L L + L <1
- Ry Ry RiRy —
Diese Stabilitdtsbedingung wird in der Laserliteratur genutzt:
0<g1-92=1
Wobei: I I
=1 = S [—
g1 R g2 R,

Diese nennt man die g-Parameter des Resonators. Wenn die g-Parameter so grof3 sind, dass die
Gleichung (14.3.12) erfiillt ist, ist der Resonator stabil. Wenn ¢; - go < 0 oder g; - go > 1 ist der
Resonator instabil.

Der Strahlmatrixansatz ermoglicht es uns, sofort priifen, ob eine bestimmter Resonator stabil ist, also
ohne dass eine Spur an Strahlung, wie in Abbildung 14.1b dargestellt, entweicht. Ob ein bestimmter
Resonator stabil oder instabil ist, hingt nur ab von den Radien der Spiegelkriimmungen dem Ab-
stand zwischen diesen. Die Abbildungen 14.8 und 14.9 zeigen Beispiele fiir stabile und instabile
Resonatoren. Der Leser kann leicht selbst iiberpriifen, fiir jeden Fall, ob der Resonator stabil oder
instabil ist (Problem 14.2).

Unsere Analyse der Stabilitit hat Reflexionen an perfekten Spiegeln angenommen. In der Reali-
tdt wird natiirlich eine gewisse Menge an Energie aus dem Inneren des Lasers entweichen, da die
Spiegel nur unvollkommenen reflektieren. Wir haben bereits festgestellt (Kapitel 10), dass die Aus-
kopplung durch einen (oder durch beide) Spiegel eben ein Verlustmechanismus darstellt. Zusitzlich
zu solchen Verlustmechanismen kommen Streuung oder Absorption dazu. Ein Laser mit instabilen
Resonatoren haben grof3e Verluste durch den Verlust von Strahlung nach den Spiegeln, wie gezeigt
an den Strahlenbildern in den Abbildungen 14.1b und 14.9. Infolge dieser zusitzlichen Verlustfak-
toren, erfordern instabile Resonatoren typischerweise Lasermedien mit einem hoheren Gewinn um
die Laserstrahlung erhalten zu konnen. Das soll nicht heiflen, dass instabile Resonatoren grundsétz-
lich vermieden werden sollten. Im Gegenteil, instabile Resonatoren bieten verschiedene Vorteile fiir
bestimmte leistungsstarke Laser (Abschnitt 14.13). In handelsiiblichen Geriten wie kommerzielle
He-Ne-Laser sind jedoch stabile Resonatoren die Regel.

10
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Die planparallelen Resonatoren der Abbildung 14.1 sind nicht praktisch geeignet fiir Laser, weil sie
leicht instabil werden mit nur einer leichten Fehlstellung der Spiegel. Die Resonatoren der meisten
Laser haben mindestens eine sphérische Spiegelfliche. Der hemisphirische Resonator in Abbildung
14.8 zum Beispiel, ist vielleicht das am hiufigsten verwendete Design fiir He-Ne-Laser.

11
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2 Instabile Resonatoren fiir Hochleistungslaser

Unser Schwerpunkt auf stabile Laserresonatoren soll nicht zu bedeuten, dass instabile Resonatoren
keine praktische Bedeutung haben. Im Gegenteil, instabile Resonatoren besitzen bestimmte Vorteile
und sie sind von wesentlicher Bedeutung fiir die Konstruktion von vielen wichtigen leistungsstarken
Lasern.

Stabile Resonatoren haben ein paar Nachteile, bei der Nutzung leistungsstarker Geréte. Ein grofler
Nachteil ist, dass der Arbeitsbereich der stabilen Resonatoren sind in der Regel sich konzentrieren
in sehr diinnen, nadeldhnlichen Regionen innerhalb der Resonator. Daher wird ein sehr groBer Teil
der Verstiarkungswirkung des Mediums nicht genutzt, was natiirlich ein Problem darstellt, wenn eine
hohe Leistung aus dem Laser erwiinscht ist. Eine Mode mit Gau3scher Verteilung in einem stabilen
Resonator, zum Beispiel, hat eine StrahlgroBe von /A - L/ [siehe Gleichung (14.7.21)]. Fiir CO»-
Laser mit A = 10,6pum und L = Im:
A-L

—— =1,8mm
s

Was eine typische ,,Strahlgrofie* fiir Moden Gauflscher Verteilung mit stabilen Resonatoren darstellt.

Instabile Resonatoren jedoch beinhalten in der Regel eine viel groflere Menge an Moden und kénnen
somit besser das Medium als Verstérker nutzen. Abbildung 14.33 zeigt ein wichtiges praktisches
Beispiel fiir einen instabile Resonator, einen so genannten positiven, (weil g; - g2 > 1) kofokalen
Resonator. Wie bereits erwéhnt, das innere Feld fiillt einen grofen Teil des Laserraumes aus und
kann durch den Einsatz groflerer Spiegel verbreitert werden. Die ,,VergroBerung® M ist nur eine
Funktion von den g-Parametern der Spiegel.

Iterative Berechnungen der Fox-Li-Art zeigen, dass die Art und Weise der instabilen Resonatoren,
wie in Abbildung 14.33 gezeigt, deutlich nichtgausscher Art sind. In erster Ndherung, die niedrigste,
ausgekoppelte Mode hat eine fast einheitliche Intensitét auf den Spiegeln. Der ausgegebene Strahl fiir
diesen Resonatortyp wird in Abbildung 14.33 gezeigt und ist ein gleichférmiger (doughnutartiger)
Ring im nahen Bereich des Resonators.

A4

v %

/ *ﬂ* ;

Abbildung 14.33 Eine positive, (g1 - g2 > 1) kofokaler, instabiler Resonator. Der Nahfeldbereich ergibt einen gebiindelten,
ringférmigen Strahl.

Im Fernfeldbereich hat dieser Strahl hat eine zentralen, hellen Fleck auf Achse. Im Randbereich ist
ein Airymuster zu erkennen mit einer Konzentration der Intensitét im zentralen Lichtfleck.

Instabile Resonatoren bieten weitere Vorteile zusitzlich zu ihrer grolen Anzahl an Moden. Zum
Beispiel neigen sie dazu, sich zu rentieren, wenn groflere Leistungen vorhanden sind, diese auf den
niedrigsten Verlustmodus zu verteilen als auf mehreren (oder viele) andere Modi. Diese Eigenschaft
teilen nicht im Allgemein alle stabile Laserresonatoren ist aber ein wichtiger Vorteil in vielen An-
wendungen. Dariiber hinaus instabile Laserresonatoren nutzen die gesamte reflektierende Optik. Das
heiflt, die Leistung geht nicht durch alle Spiegel gleichmiBig hindurch, sondern entweicht ledig-
lich um die Spiegelkanten. Bei hoher Leistung, sind Spiegelschiden ist ein wichtiger Aspekt, da die
Spiegel sich oft ohne groBle Schwierigkeiten hier wasserkiihlen lassen. Dieses Problem der Spie-
gelbeschidigungen sowie thermische Verzerrung sind nicht so einfach uniiberwindbar in stabilen
Laserresonatoren, bei Nutzung einer transmissiven Auskopplung iiber halbdurchlissige Gliser.

Die fundamentale Theorie der instabilen Laserresonatoren ist nicht schwieriger als die der stabilen
Laserresonatoren. Aus diesem Grund und weil stabile Resonatoren hiufiger genutzt werden, werden
wir hier nicht in jedem Detail die Modenmerkmale instabiler Resonatoren getrennt beschreiben.

12
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14 1ASER RESONATORS

14.1 INTRODUCTION

Until now we have supposed i aser resonator o consist of two highly reflecting,
fut, parallel miviors separated by some distance L The only dmportant propery
ol sueh o resomtor (o ooe puepeses thos e s that i has S longatadingl'™ modes
separated in frequency by e /200 We hnve not concerned ourselves with how the
field inside the resonator varies in directions trnsverse 1o the line joining the cen-
ters of the mirrors, In Gaet we hove asswned the tield 1o be uniform in any plane
perpendicular to this so-called optical uxis. In this chapter we will consider laser
resonators maore realistically. We will consider some of the important chamicler-
istics of actual laser resonators, beginning with a rather simple apprvch based on
peometrcal optics, and gradually working our way up to g deseription based on
Maowell's equations,

Most of our treatment of luser resonators will assume that the lser medinm is
passive. That is, the electromugnetic modes of the laser resonator wall be assined
to be the same as the modes of an empny resonntor having oo gain mediom, This
is u good approximation o the gain coctlicient and refractive index of the medium
are fuirly uoiform tuoughout the medinm, This is obviously o uselul approsine-
tion, because it gllows us o consider laser resonators independently of the laser
medium, Fortunately il bs often an accurale approximalion,

Figure 14.1a shows a light ray normal o the mirrors of a resonator with fat,
parallel mirrors. The ray keeps retracing its path on successive reflections from the
mirrors. [ the mirors are nol perfectly pamllel, however, the ray will eventually
escape from the resonator, s indicated i Figure 14,16, The misaligned resomtor
of Figure 14010 requires greater gain for luser oscillation than the resonator of
Figure b L, We might lind, o instonce, that o laser with e odrsaes turns off

{a) (bl

Pipnre 141 A laser resonator with ot paadlel maroos. & Hight my parallel 1o e aptical
weks renmins imstde the resonator i the marrors nie perecly pasallel (e, Clerwise it even
tally escipes (£,

468
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—Re—

- Flgnre 14.2 A laser resonnlor with mirroes thin ore
Ry spthertenl surfaces with mdi ol corvanee &) and &,

(i.e., laser action ceascs) al the slightest misalignment of the mircors. Obviously
this is undesirable if we wish to construct a practical and durable laser. Figure
14.2 shows o mueh more commonly used type of laser resonator, consisting of
mirrars with sphedcal surfaces, This is the tepe of resonator used in most come-
mercially availoble psers, In Section 143 we will see why .

4.2 THE RAY MATRIX

In peametrical optics light propagation is deseribed inoterms of ravs. We muay
define 4 ray at euch poinl on g wave as an arrow drawn normal o the wave fromt,
(Figure 14.3), We will assume that the direction of o ray is the direction of energy
v, There is no physical significance 1o the “length™ ol 4 my: o ray merely
represents aodirection of propagation al @ given point. When we adopt this ray
pretine we ate ignoring the polanzation of the Hght waves, Our my pactune s o
cride but usetul representation ol the actual plivsical siouation,

I this section we will develop a convenient Tormalism for vy propagation,
This dermmadism will tuem ot oo be appropeate for the descrption of Gassion liser
bewms, which are discussed 1n Section 14.5.

Lo satwations of practical interest we are dealing with light waves traveling more
ar less in a single direction, which we will cull the 7 divection, The rays we en-
vision point almost paratlel to the 7 axis, At any point on the wave we jmagine i
ray having @ lateral displacement r(z). measured from the = axis, and a slope
i{Figure 14.4)

efr

; 4.2 1
: {14.2.1)

r'ies] =

Because af our assumption of nearly umidirectional propugation along 2, the slape
riiz) of a my will be very small, so that (Figure 14,4}

[
1a

FAlz) = mnd = sinf@ =10 { 14k

E !
—[ ﬁ Flgure 1LY Raps dlmswn on owave represent the -
rection ol o pguto,
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8 dr ¢
__-r"}'_.!:,_.____d Hi‘a"df:w

’ i1[z}
|

g I

Figure 14,4 A ray 15 charcterzed by is displacement ¢ and slope r measwied Trom some

£ ans.

Such rays are called paracial ravs, We will assume, as is implicit i our definition
of the my displacement rand slope ¢, that we have cylindrical symmetry aboul
the = uxis. The slope of u my is taken to be positive or negative depending whether
the displucement r is increasing or decreasing in the direction of prospi gt lon.

We would like 1o rehute the displacement and slope of o my at o point 2 to the
displacement and slape at o point 2'- Consider, for example, the simple case ol
vacuum propagation from 2, 10 z;, In vacuum there is nathing to change e diree-
tion of a ray, so0 we have (Figure 14.5):

riz) = r(z)) + r'{z) (8 — %] {14.2.3)

aml

e [a".'_l] n"l{;| | [14.2.4)
In matrix mstation we may write Egs, (14,23 and (14.2.4) as

Flza) 1 zo—z || rlzy) ;
- _ (14.2.5)
(7). 0 L A Lr{n)

A ray is completely charcterized by the 2 5 | matrix, or coltmn vector,

g
L' ]
rlza)=r'lzg}
rlzz b =r(m)+ lzz-2 ) rl2)
—
—
prizyd lrlzg!
L I i J s
Z I3 I

Figure 14.5 The tanslormanon of o my wsa tesult of Tree propagation aver i distinee 2,
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and Eq. (14.2.5) relates the final ray

F f‘{.l':j] ' N
; (14.2.6)
r iz
Loy the iniriad ray
r,- i f'[:|} e %
= { 14.2.7)
o Flzd

Thus, according 1o Eq. (14.2.5), the vacuum propagation of a ray through o dis-
tance d = 2, — z; is described by the matrix equation

l r T wf ¥ ) "
= (14.2.8)
| ry 0 1]Lr

Giiven the initial ray with displacement v; and slope r!, this cquation tells us how
that ray is maditied by propagation through a distance .

Consider next the more interesting example of the transformation of a {paruxind)
ray by a thin lens of focal length £ (Figure 14.6), Tmrmediately to the rght of the
lens the ry s Luteral displacement r, is the same as the inital displacement r, im
mediately nr the left:

e =0 t I"".E.g]
The slope of the ray, however, is changed by the lens, From the thin lens equation

relating the ohject and image distances with the focul length of the lens, we obtain
(Figure 14.6)

Fpo=rf—- (14,2.10)
!
J..{.J,:J_ 1 1
dop o f ; II
20 e <0
T Mi R
=T 1
- dD e d'

Figure 14.0 oy transfonmation by o thin lens.
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In matrix notation, Eqy. (14,2.9) and (14.2.10) take the form

E : (14.2.11)
Ff B B Y

One more example will be of interest to us. namely, the case af 4 spherical
mirtor with radius of curvature R. The displacement of the ray is the same im-
mediately before and after reflection from the mirror, ... #r = r;. The slope of
the ray after reflection, however. is (Figure 14.7)

ry et (142012
! ! R I [

In matrix notation, therefore, the ray transformation by the spherical minor is
given by the equation

Il |t ofln
- (14.2.13)

g L }
| Py '."R : '

There is a sign convention fur ¢, namely, # = 00iF r is increasing with prop-
aation, ¢ < 0 otherwise, With this in mind. our sign comvention for the mdis
of curvature & of a spherical mirror is casily checked: R s positive [or g concaye
mirror (Figure 14.7) and negative for o convex mirror, Stumilarly the fueal length
fof a lens is pasitive for a converging lens (Figure |4.6) and negative for o di-
verging lens. These statements may be verilied by making shetehes like those in
Figures 14.6 and [4.7. Thus (14.2.11) and (14.2.13) apply also to diverging lenses

Bzatl y=atld

Soaty=2@w 2n/R

; all
rr'=-y =1:|-'r_’ﬁ=r,:—?

Figure 157 Pamssal tuy tmnsformation By i spherical mieor surfaee with mdms of cur
vituse &, The relation Between ¢ and ¢ 5 obtained by applymg the trigonumetnic thearem
that an exterior angle of o togle equals the sum ol the Bwo opposite interion angles, ol
the appresimstion (0 = 2o 8 that bolds Tor pumsanl oys
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and convex mirrors, respectively, provided faml R are tken o be negative imn
those cuses.

We luve considered thus far the transfomation of a ray by thiee different o
tical elements” —empty space of length . a thin lens of focal length ) and o
sphenical mirror of mdivs of curvature R, 1o general an optical element will {rins-
torm a ray according to the malnx equation
ry 4 B y ! .
=1 [14.2.14)
| C D)\l

The 2 % 2 matrix on the dght-hand side of this cquation s called the ray metirix,
or ABCLY matrix, for the opucul clement. Equations (14.2.8), (14.2.11), and
(14.2.13) give the my matrices for u straight section of length o, u thin lens of
focal length f, and a spherical mirmor of radius of curviture &£, respectively.

Let us consider the effect on a ray of an open path section of length o fallowed
by a thin lens of facal length £ 16 4 ray has displacement r, und slope r" initiatly,
then alter the apen section of propagation it has displucement ¢ and slope ' given
by Bq. (14.2.8);

[ 14.2,15)

This gives the “imtml™" ray displacenient and stope inunedintely befone passage
through the lens, The ““hoal"" ray displacement and slope ane Herefisre given hy
Eq. {(14.2.11);

e | 1 Off¢ ’
r =14F i p
| a0 o] [ s
7
1 if T
= Y ; (1210
=14 L=y | r

The matrix

| d TR ) R
=140 = ) =14 L]0

(14,2.17)

i theretore the ray mamx for the combined optical system consisting ol w open
section ol length 4 followed by a thin lens of focsl lenpth £ 00 s the prsduct of
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the ray matrices for an open section und a lens. 1t Tollows that il we have any
number of optical elements in some sequence, then the ray mateix for the system
comprising all these elements is the matrix product of the my nab ices ol the in
Jividual clements. Since the matrix product M, M, is in geneml nul e sainie as
M, M, the order of the matrices in the product is imporant, Thos the system my
matrix is the ray matrix of the first aptical element encountered, multiplied on e
left by the ray matrix of the second oprical element. multiplied oo e feft by the
ray matrix of the third element, etc. The reader may casily show, for instance, that
the ray matrix for the system consisting of an open section followed by a thin lens
is different from the ray matrix Tor a thin lens followed by an open section (Prob-
ler L 1), This means, of conrse, that the eilects of e two syStems on o tay ane
different,

14.3 RESONATOR STABILITY

One of the simplest Bub most imparknl questions concerning a laser resonitor s
whether it is stabfe. To see what this means, consider an arhitrary (parexial) ray
bouncing back and Torth between the mirrors of a resonator, If the ray remains
within the resemator, the sesonator 15 said o be stable. If, however, the ray escapes
(roim the resonator aler o sufliciently Tarpe number of rellections, the resonatar s
unstithle. Freure 1410, forexample, shoses thae aomisalyned falanior eesenator
s unstable. In gencral a stability eriterion for a laser fesonator ean he expressed
in terms ol e medin of curvature of the mireors and the distance separating (he
mirrors, We will now derve this stabilivy critermn with the aid of the ABC -
trix.

Consider the resonator sketched in Figure 142, consisting of mirrars of rudii
of curvature £, and &, separated by a distunce L. As drawn, the mirmors are
concave. Our analysis, however, will apply also to the case ol convex mirrors if
we roenll thal o convex mirmor by convention has o negative mdios of curvalure.
We note also that u Tut mirror may be regarded as a spherical mirror surface with
i inbmite radivs ol curatore

Do ane iy staeting at the et mareor of Figure 1420 Alter o sowd trap through
the resomutor, this tay will have been transtormed by a stright sectim of Tength
L, a spherical mirror of radivs of curvidure By, another straight section of length
L, and tinally a spherical mirror of rudivs of curvature £, The my matrix deserib-
ing the ray transformation by a round trip through the resonator is

A B voollr el 1 @ {1 L
€ D] 2f8 1)]0 1 ‘ ~2/R8; 1] L0 |
2L p2 i
fi — g
i i :
= . (14.%1)
a3 3 15 AL 42
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Adter ¥ round trips through the esonator, therefore, the tnitial ay with displace-
ment £ and slope £ is transformed 1o the ray with displacement ry and slope rj,
piven by

I i I

Py A B " )

= (14.3.2)

rh .0 "y
whert the ray (ABCD ) matrix is defined by (14.3.1), The ray mawrix (14.3. 13 has
determinant’

Al — BC = | {14.3.3)
Using this fact, and detining win angle 8 by

cosfl =4 (A4 4+ D) (14.3.4)

2

it may be shown (see below) that

] ,"V‘
A B I Asin N — sin (A — 10 B sin Vi

g 0D sin ) C s N D sin A0 — sin (N — 118

(14.3,5)

* The result (14,3.5) fora 2 = 2 mareix sinisfying (14.3.3) s sometimes called Sy lves-
ter’s theomem, " It may be proved by indoction: 11 obviously holds for the cose & = 1, and
S0 we try tooshow that i i holids for o single given (bt arbittary) AL must hold also tor
Ak LI we can show this, Sylvester’s theorem is proved.

Thus let us assume tha (14.3.5) holds, so thn

T ".4 ﬂ [4 &]
c D & b [r‘ n]
| A N8 A uln M sl (N = 1 Mo AN
" g C 0] | Can N L 5in NU = sin (N — |10

| PA‘ + BCYSn NG —Asm (N — 150 B(A + D)sin N0 — Bsin (¥ - 18 ‘

SE | £14 + D) sin M8 — CainiN — 10 (B + D) win N8 — Dsin {N — (18

(14.3.6)

b The stmplest ws o cliek (s 8w sme than the pay e 1AL i pediet 6T foue matives,
el b hingt determimnt cgual te s, Sinee the dete et of e product of masizes @ cipnd 1 1he
preaduet of the determimmntu, (L4, 280 Followy,
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Using (14.3.3) amel (14,3 A1 we see that the (1, 1 element ol this nuatrix it

i

(A + HE) sin Ni = A xin (N L
=(A* + Al — |} sin Nl — A sin N — 194

A(A + D) sin N0 — sin Vi — A sin (N L)
24 sin N0 cos & — sin VN8 — Asin (¥ — L)E

2,_4[4 sin (& + 10 + $sin [N — l]ﬁ'] — sin N — Asin (N — 110

Asin [N F 110 — sin N (14.3.7)

Plie pemaining hree otz clements of (14000 may be evilumued suilurdy We nhinin
) ¥

P I i 1 Asin (N A+ LI# — sin A Hain (N 4+ 1)8

& B SN | ¢ gin (N + 108 1) sin (A A+ D)0~ sin NO
(14.3.8)

But this % just Fg. (14.3.5) wath & replaced by &' + L Thus (14,3.5) §s true for No=1,
anid we have just shown that i it is true for any ¥, then it must be tnee also b i S S
This proves Sylvesser’s theorem, ®

It e follows Trom L. (143,20 thal

T 1| A sin N — sin (& — 1)0 R osin MO r

Ley | 808 | Csin NO D sin Nt — sin (N — 1)# -

(14:3.9)
where, Trom (14,340 and (14,313,

" l("" 2 2L _ AL | a1’ )
e .. :
+ 3\ R, ROR R
2 3 242
5 frain R, (14.3.10)

Equation (14.3.9) gives the ray displacement and slope afier N round trips through
the resonator. We ohserve that ry (and r4) stays finite as long as # is real, If 0 s
A complex number, however, then sin N0 = {¢™ — e~ "™y /21 can be very large
for large N and in fuet diverges as N — oo In other words, 0 s not purely real,
ro sell will diverpe, i.e., the ray will escape fromm the conlines of the resonator
Thus the condition tor resomator stability is for # o be real, which means thit
|eas 8] = 1, or, from (B4.3:108
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plone-porallel rescoaio
— === — Rl & H:‘.’ = M
Gy G =1
spherion! resonofor {concentnc)
M Ri=Rp=L/2
gz =1
o hemsphencal resonatorn
H_f_'_:"“ j) Ry 20, RyeL.
= 990
' confacal resonatar
9192=0

- hemiconfoc resanator
[-fi__ Ry =, Fy=2L
Wges ¥

Figore 148 Examples ol stable resomanors

2L 2L 0
=1 2 Jo== — 4] =1
Ry R ORR T
R T .
TR R ORR, T
L B
(g == —ine e | (14.3.11)

U=pp =1 (14.3.12)

whert

—

B=1-3 (143,134 )
|
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- ﬂ Ry= Ry= L/3
e ) CI PR
)\r‘\( Sk AL

A P

—- ‘
e Ry=ld2, Rg=-L
\ L P

Hn| =—L1 HE= =]
3072

Figure 149 Examples of unstahle resonalors.

il

-_— ':f: (14.3.13h)
i

These are called the g paramerers of the resonator, IF the g parameters arc such
that (14.3.12) is satisficd. the resonator is stable. [ oyes = Doargig = L,
however, the resonator is unstable,

The ray-matrix approach allows us o check immedialely whether a given res-
o is stable, without having to perform o my trace such as that shown in Fipune
4, 1 Whether pogiven resonatar is stable or anstuble depends anly on the sadn
of curvature ol the mirmors and The distunce sepamting them. Figures 148 unil
14.9 show examples of stable and unstuble resomators, peespentively . The reinder
may casily check in each case whether the resontan i stable or unstable (Problem
14.2).

Our seability analysis has assumed perfect mirror reflectivities. In reality, of
cotirse, some energy will be tuken from the intrarcsonator laser field becanse of
imperfect mirror reflectivities, We have alrendy noted (Chapter L) that transmis-
sive output coupling through one (or both) of the mirrors is one such foss mecha
st Tn addition o such Tnss mechanisms us outpul coupling. seatlering, or ih-
sorption, o luser with an unstable esonitor will have a burse loss assowinted with
e escape ol tidiation pusd the miers, s indicured by my tmeing as i Figyres
L U amd 1449, Becimse of this additonal Toss Gactor, unstable resonalors by prcidly
require medin with higher pain o susln laser ol lution, This 15 met Lo say thi
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unstithle resonators should always be avoided. On the contrary, unstable resonators
affer severnl advimtages for cerlain high-power lnsers (Section 14,13, In more
familine devices such as commuercinl He-Ne lasers, however, stable resonators are
usually employed.

The plane-parallel resonutor of Figure 14,1 is not used for practical lasers be-
cause it becomes unstable with coly slight misalignment of the mirrors, The res-
onators of most lasers have at least one spherical mirror surface, The hemispherical
resonator of Figure 148, for instunce, is perhaps the most commeonly used design
for He-Ne lasers.



14.13 UNSTABLE RESONATORS FOR HIGH-POWER LASERS

Our emphasis an stable laser resonators should not be taken to imply that wnstatde
resonators huve no practical apphicittions, On the contrary. unstahle resonators en-
joy certain idvantages, and they are essentinl 1o the desipn of many pnportant hgh-
power lusers.

Siable resonalors buve some drawhacks 11 one wants to Bl s high-power de
viee, A major diswdyantuge {6 that the modes of stable resonators tend Lo be con-
centrated in very thin, needlelike regions within the resonator, Therefbre they do
pot overlap a very large portion of the gain medium, and this obviously prescats
a prablem if high power extraction from the medium is desired. A Gaussian beam
mode of u stable resonator, for instance, has a spot size on the order of
(AL /)" Tsee Eq. (14.7.21)]. For a CO; laser with A = 10.6 pmand L = 1 m,

(MNLAw) i | & mim {14130

it typical sorm af heam *'size”” Lo Cratssian e modes ol stable esonators.
Unstahle resonators, haowever, typically have much larger monde volwnes, and
can therelore muke better use of the available guin regon. Figure 143 shovws an
important practical example ol an unstable resonutar, the so-called positive-branch
(because g2 = 1) comfocal Tesonator, As indicated, the intracavity field fAlls a
farge portion of the cavity, and can be made larger simply by using lurger mirrors.
The **magnification’” M is a function only of the g parameters of the s,
Tierative computations of the Fox-Li type reveal that the modes of unstable
resonators like that shown in Figure 1433 ure dhistimetly non-Gaussian. To o first
approximation the lowest-loss mode las @ neatly uniform indensity profile on the
wirrors, The output beam for the resonator shown in Figure 14,33 s o eollimated
anm i l:t]tI’LIgl‘ll‘llll-.\fnll!;'.'.!} Bearmn in e rear fiedd close W the resamilar. Ly the Bar

Figore 14.33 A posmive-hrneh (e = Lt eomdocal wistible resonaon, The near-luekd

pntput ew callimated, anndng e
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feld this output beam has a central bright spot on axis, In the i of large mag-
nification this far feld approaches an Adey pattern, with most of the intensity con-
centrated o the central bright spol,

Unstable resonators offer vther advantages in additon 1w their lirge mode vol-
umies, For instance, they wend woyield higher outpur powers when operating an
the lowest-loss transverse maode rather than on seversl (or many) modes. This
property is not generally shared by stable-resonator lasers, and i 15 an importan
advantage in many applications. In addition, unstable-resonator lasers use afi-re-
Mective oprics. That is, the output does not pass through any mirmoes bt simply
spills around the mirror edpes. AL high power levels, where mirror damage is an
inpartant consideration, the mirrors can often be water-cooled withour much dif-
ticulty. Obwviously the probleny of mircor dimage and thenond distortion is ool 5o
casily surmountable in stable lser resonators coploying lmnsimissive oulpul cou-
pling,.

The theory ol unstable-resonutor lusers does not differ in any fundamental way
from that of stable-resonator Tasers, For this reason, and because stable resonuators
are more common, we will not consider in any detail the mode characteristics of
unstable resonators,



