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Uvod

Lasery s aktivnim prostfedim Nd:YAG patii dodnes mezi nejpouzivanéjsi a nejroz-
sifenéjsi pevnolatkové lasery. Stejné jako i jiné lasery s ionty neodymu Nd**, napiiklad
Nd:YAP, generuje Nd:YAG nejcastéji zareni ve spektralni oblasti okolo 1 gm. Obé zmi-
néna laserova prostiedi rovnéz umoziuji generaci zareni v oblasti 1,3 um. Toto zafeni
muze nachazet uplatnéni v mediciné nebo v systémech méreni vzdalenosti, a to prede-
vsim kvili relativné vysoké absorpci ve vodé, a tedy i naptiklad v o¢ni tkani. Pouziti
laserovych diod k ¢erpani pevnolatkovych laseri miize byt vhodné k sestrojeni kom-
paktniho a robustniho laserového systému. Extrémnim prikladem miniaturnich laserta
jsou diodové ¢erpané mikrocipové lasery s planparalelnimi zrcadly rezonatoru napare-
nymi pfimo na ¢elech aktivntho krystalu. Stabilni a provéreny zdroj kratkych impulzi
na vinové délce 1,3 ym predstavuje Q-spinany mikroc¢ipovy laser na bazi kompozitniho
krystalu Nd:YAG/V:YAG. Jeho pouZiti vSak mize byt limitovano malou flexibilitou
co se tyce volby parametru Q-spinace a aktivniho prostifedi. Ve snaze ptredejit tomuto
problému pojednéva tato prace o kompaktnich diodové Gerpanych laserech s ionty Nd®™
konstruovanych na bézi geometrie lasertt mikrocipovych.

Prace je rozdélena na tii ¢asti. V Givodu resersni ¢asti jsou shrnuty zakladni principy
laserové generace. Nésleduje kapitola zamérend na pevnolatkové lasery a jejich obecné
charakteristiky. Dale jsou podrobnéji popsany aktivni krystaly Nd:YAG a Nd:YAP,
jakozto zastupci aktivnich prostiedi s ionty Nd*T. Podrobnéji je zde rozebran proces
¢erpani pomoci laserovych diod. Zvlastni kapitola je vénovana také Q-spinani pomoci
saturovatelnych absorbéri. Nésleduje popis pasivniho Q-spindni s vyuzitim saturo-
vatelného absorbéru V:YAG, ktery je vhodny pro zafeni v oblasti 1,3 um. ReSersni
¢ast je zakoncena vyctem moznych aplikaci a kompaktnich zdroju laserového zéareni v
oblasti 1,3 um. Experimentélni ¢ast je uvedena popisem méricich metod a pouzitych
pristroji, nasleduji vysledky méteni a jejich diskuze. Soucésti vysledku je i spektrosko-
pické charakterizace aktivnich krystali Nd:YAG, Nd:YAP a saturovatelného absorbéru
V:YAG, které byly pouzity k sestaveni kompaktniho laseru. Probéhlo méfeni jejich
absorp¢nich spekter, pro aktivni krystaly byla rovnéz meéfena emisni spektra a doba
zivota na horni laserové hladiné. Nasledné byly sestaveny kompaktni Q-spinané lasery
Nd:YAG/V:YAG a Nd:YAP/V:YAG v konfiguraci podélného diodového ¢erpani gene-
rujici v oblasti 1,3 um. Pro rizné konstrukéni varianty, které byly nasledné porovnéany,
byly naméfeny vystupni parametry generovaného zareni jako energie, Spickovy vykon,
délka impulzu, vlnova délka, profil svazku a polarizace. Prace je zakoncCena shrnutim
experimentalnich vysledki, zavérem a souborem pouzité literatury.



Cast 1



1 Kompaktni diodoveé ¢erpané (Q-spinané
lasery

1.1 Princip laseru

Pojem laser, akronym z anglického Light Amplification by Stimulated Emission of
Radiation, oznacuje pristroj, ktery generuje zareni prostfednictvim procesu stimulo-
vané emise. Kazdy takovy laserovy systém obsahuje aktivni prostiedi, ¢erpaci systém
a opticky rezonator. Hlavni vlastnosti laserového zareni jsou monochromati¢nost, smeé-
rovost a koherence, diky kterym mohou lasery nachézet uplatnéni v mnoha modernich
aplikacich.

Pro priblizeni zakladniho principu generace laserového zareni uvazujme aktivni
prostiedi tvorené stejnymi kvantovymi soustavami, které se mohou vyskytovat pouze
ve dvou diskrétnich energetickych stavech s energiemi F, < E5. Dochéazi-li k interakci
elektromagnetického zareni s thlovou frekvenci rovnou Bohrovské frekvenci

Ey, — Ey
h

Wo1 = (].].)
s aktivnim prostiedim, muze za urcitych okolnosti dojit k absorpci, resp. spontanni
nebo stimulované emisi tohoto zareni a k prechodu kvantovych soustav E; — FEs, resp.
Ey — Ei [1, str. 2|. Pravdépodobnosti téchto jevii popisuji Einsteinovy koeficienty
absorpce Bip, spontanni emise As; a stimulované emise Bs;. Spontanni emise hraje v
piipadé lasert roli Sumu, jelikoZz emitované zafeni ma nahodny smér a fazi a nepfispiva
k pozadovanému smérovému zareni. Dilezitou charakteristikou je doba zivota na hla-
diné s energii Fs, které je rovna prevracené hodnoté koeficientu spontanni emise. Zafeni
vzniklé stimulovanou emisi mé stejny smér, polarizaci, fazi i frekvenci jako zareni, které
tento jev vyvolalo.

Pokud jsou kvantové soustavy v termodynamické rovnovaze, pomér populaci hladin
Ny a Np je dan Boltzmannovym rozdélenim

Ny Ey, — F;
2 " 1.2
N P ( kT ) ’ (1.2)
kde k je Boltzmannova konstanta a T je termodynamicka teplota aktivniho prostfedi |2,

str. 52|. Odtud zfejmé plati, ze Ny < Nj (viz Obr. 1.1a). Pi poruseni rovnovahy lze do-
sdhnout inverze populace hladin, pti které pro populace hladin plati nerovnost Ny > N;

10



PRINCIP LASERU 11

(viz Obr. 1.1b). Pravdépodobnost, ze dojde k emisi zafeni stimulovanou emisi je po-
tom vyssi nez pravdépodobnost, Ze nastane absorpce tohoto zareni. Z tohoto divodu je
pozadovanou vlastnosti aktivniho prostfedi schopnost piejit do stavu odpovidajicimu
inverzi populace energetickych hladin. Vyvedeni kvantovych soustav z termodynamické
rovnovahy a nasledné vytvoreni inverze populace je provedeno dodanim energie tak-
zvanym ¢erpanim /buzenim. K nejéastéjsim zpusobum ¢erpani patii optické, elektrické
nebo chemické ¢erpéni, pomoci kterych dochézi k excitaci soustav a jejich prechodu
na vyssi energetickou hladinu [3, str. 1]. Aby bylo mozné dosahnout inverze populace
hladin, musi byt rychlost ¢erpani vyssi nez rychlost spontanni emise. Vhodné je pouzit
soustavy s dostatecné dlouhou dobou Zivota na horni hladiné.

‘ |
\
\ \
\ \
\ \
\ \\
£, [ZZ\ E, 77T Z]
N, \ \ N,
& \ exp ({65 = £)/kT] - \\
) \ = &
o N\ @ N\
(= \ c N\
L \ L AN
N Ny
N \\
£\ [ZZZZ7777777IN B T -
~
N, \\\ N, \\\\

Populace N;a N,

(a)

Populace N;a N,

(b)

Obr. 1.1: Znézornéni populaci kvantovych soustav odpovidajicich dvéma energetickym
hladindm pii termodynamické rovnovaze (a), mimo termodynamickou rovnovahu (b).
Prerusovana c¢ara vyznacuje obsazeni hladin odpovidajici termodynamické rovnovaze.
Prevzato z [4, str. 26|, upraveno.

Je-li dosazena inverze populace, miize toto prostiedi hrat roli zesilovace Sumového
zéfeni spontanni emise vlivem emise stimulované [5]. K zesileni zareni slouzi aktivni
prostiedi spolu s optickym rezonatorem sestavajicim alespon ze dvou zrcadel, mezi
které je aktivni prostfedi vlozeno. Jedno ze zrcadel ma obvykle co nejvétsi odrazivost
pro generované zareni, druhé (vystupni) zrcadlo je pro toto zafeni ¢asteéné propustné.
Toto usporadéani umozinuje narust intenzity zareni pti kazdém prichodu aktivnim pro-
stfedim. Ke generaci laserového zareni dochazi v pripadé, je-li zesileni po jednom pri-
chodu rezonétorem vyssi nez ztraty v rezonatoru. Tuto prahovou podminku lze vyjadrit
ve tvaru

R1R2€2l(gia) = 1, (13)

kde R; a R, jsou odrazivosti zrcadel rezonatoru, [ je délka aktivniho prostiedi, g a a jsou
souciniteli zesileni a ztrat. Uspofadani rezonatoru definuje také spektralni vlastnosti
a rozlozeni pole generovaného zafeni. V aktivnim prostiedi je nejvice zesilena slozka
pole s Bohrovou thlovou frekvenci, volbou vhodnych reflexnich vrstev na zrcadlech
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rezonatoru vsak lze vytvorit ztraty pro nami zvolené rozsahy frekvenci. V rezonatoru
jsou navic reprodukovany podélné mody s takovymi frekvencemi, které splhuji fazovou
rezonan¢ni podminku. Pro vzdalenost frekvenci téchto médu plati

Af = % (1.4)

kde L je vzdélenost zrcadel (délka rezonéatoru) a c je rychlost svétla v prostredi mezi zr-
cadly. Vystupem laseru je potom zareni, jehoz pole se skldda z modu s rezonanénimi
frekvencemi rezonatoru, pro které je splnéna prahova podminka (1.3), jak je znézor-
néno na Obr. 1.2. Sitka spektralni ¢ary laserového zareni miize byt az o deset radu uzsi
nez Sitka ¢ary zareni vzniklého stimulovanou emisi pii prechodu Ey — Ej |1, str. 9.

Generované

)( podélné médy

Prahova hodnota
zesileni

Kfivka zesileni

Relativni zesileni

Frekvence

Obr. 1.2: Znézornéni generovanych podélnych moédu spliujicich prahovou podminku.
Prevzato z [6], upraveno.

1.2 Pevnolatkové lasery

Aktivni prostfedi laseru muZe obecné tvorit pevna, plynnda, kapalnd latka nebo
polovodi¢, pripadné plazma |2, str. 105|. Historicky prvnim laserem byl pevnolatkovy
rubinovy laser, ktery v roce 1960 spustil vinu zkoumani mnoha materiali pevného sku-
penstvi s vyuzitim materiala jako aktivni prostiedi pro lasery. Mezi prednosti pevno-
latkovych laseru patii stabilita aktivniho prostfedi a vysoka hustota opticky aktivnich
¢astic, coz umoznuje konstruovat kompaktni a robustni laserové systémy s relativné
malymi naroky na udrzbu. Aktivni prostiedi a rezonator tvori tzv. laserovou hlavici,
ktera je spolu s ¢erpaci a chladici jednotkou hlavni ¢asti pevnolatkového laseru.
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1.2.1 Vytvoreni inverze populace

Typicky jsou pevnolatkové lasery ¢erpany opticky. Aby vsak bylo mozné optickym
¢erpanim dosahnout inverze populace hladin, musi byt aktivni prostiedi tvoreno kvan-
tovymi soustavami s alespoil tfemi energetickymi hladinami F5 > F, > E,.' Vznikaji-li
v aktivnim prostiedi prechody vyvolané absorpci c¢erpaciho zareni a naslednou stimulo-
vanou emisi za tc¢asti tif hladin, jde o tzv. tfihladinovy systém. Schématické zndzornéni
tithladinového systému je na Obr. 1.3a. Prikladem tohoto systému je rubin. Optickym
¢erpanim je nejprve docileno prechodu E; — Ej3. Poté dochézi k nezarivému prechodu
na horni laserovou hladinu E5 a néslednému laserovému ptechodu F; — FE; dopro-
vazenému emisi zareni o frekvenci wq;. K t¢innému dosazeni inverze populace mezi
hladinami Fs a E; by mél byt prechod E3 — F5 velmi rychly oproti dobé zivota 75 na
hladiné F,, diky ¢emuz lze zanedbat populaci N3, kterd pozadované inverzi nepfispiva.
Doba zivota na horni laserové hladiné Ejs je delsi v porovnéani s dobami Zivota ostatnich
zucastnénych hladin.

Nevyhodou tfihladinového systému je fakt, Zze dolni laserovou hladinu tvoii za-
kladni hladina, kterd je vyrazné populovana, a k dosazeni inverze je proto potieba
vyssich ¢erpacich vykonti. Tomuto nezddoucimu jevu lze predejit pouzitim ¢tyrhladi-
nového systému, kde ¢erpanim dochéazi k excitaci elektronti z hladiny Fy na hladinu
FEj3, a k jejich naslednému pfechodu na horni laserovou hladinu Ejs, jak je znazornéno
na Obr. 1.3b [3, str. 3|. Dolni laserovou hladinu tvoii hladina F; (Ey > E; > Ey).
Nasledny ptrechod z dolni hladiny na zékladni laserovou hladinou je nejc¢astéji opét
nezativy. Pouzitim ¢tyrhladinového systému je mozné dosahnout prahové inverze pii
nizsim cerpacim vykonu v porovnani s tithladinovym systémem, jelikoz je obsazeni
N; ~ 0. Aby byla na zacatku ¢erpani populace N; zanedbatelna, méla by byt ideélné
energie £; mnohem vyssi nez Fy. Z Boltzmannova rozdéleni je zfejmé, ze populaci Ny
navic negativné ovliviiuje také rostouci teplota systému. Ptikladem c¢tyrhladinového
systému je iont Nd* s laserovym piechodem *Fj /2 = *Fh /2, ktery je zodpovédny za
emisi zareni okolo 1,1 pum.

V pripadé, Ze je dolni laserova hladina blizko zakladni hladiné, nazyva se systém
kvazitiithladinovy. Jedna se pfedevSsim o systém, ve kterém je dolni laserova hladina
podhladinou zékladni hladiny. V takovémto piipadé je soucin k7T’ srovnatelny s roz-
dilem energii E; — Ey a dle Bolztmannova rozdéleni jsou srovnatelné také populace
téchto hladin. Jde tedy o systém se ¢tyfmi hladinami, ktery ma blize tithladinovému
systému. Jev rozstépeni dolni laserové hladiny nastava predevsim piisobenim elektric-
kého nebo magnetického pole a populace vzniklych podhladin je ovliviiovana tepelnymi
vlivy [3, str. 52|. Prah lasera vyuzivajicich takovato aktivni média je vyssi nez u ¢étyrhla-
dinovych a nizsi nez u tithladinovych aktivnich prostiedi |3, str. 52|. Jejich vyhodou
je nizky kvantovy defekt, tj. rozdil mezi stfednimi frekvencemi Cerpaciho a genero-
vaného zafeni [3, str. 52]. Typickym piikladem je iont Yb*' a jeho laserovy piechod
2F5/2 — 2F7/2 s emisi kolem 1 pm.

'Davod je takovy, Ze pokud by po vyvedeni opticky ¢erpaného dvouhladinového aktivniho prostedi
z termodynamické rovnovahy nastal ptipad, ze N1 = N», byla by pravdépodobnost stimulované emise
nanejvys rovna pravdépodobnosti absorpce, nikdy by v8ak nebyla vyssi [5]. Absorpce ¢erpaciho zafeni
by tak prevladala pouze tehdy, pokud by populace Ny byla vyssi neZ populace Ny [3, str. 3].
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Obr. 1.3: Schéma prechodi v tithladinovém (a), ¢tyfhladinovém (b) systému. Pievzato
z |3, str. 3|, upraveno.

1.2.2 Matrice a aktivatory

Aktivni prosttedi pevnolatkovych laseru tvori dielektricka amorfni nebo krystalicka
hostitelska latka, obvykle tvaru valce nebo kvadru, nazyvana matrice, které obsahuje ur-
¢ity podil aktivnich ionti (aktivatori) ve formé bodovych poruch a pFimési |1, str. 375].
Zatimco matrice udava predevsim zakladni technické a fyzikalni vlastnosti aktivniho
prostiedi, aktivatory se primo tcastni stimulované emise. Matrice by méla byt schopna
odolavat naro¢nym provoznim podminkam laseru, a je tak od ni pozadovan vysoky
prah optického poskozeni, chemicka stabilita a vysokd odolnost proti mechanickému
namahani |3, str. 49]. Vzhledem k tvorbé tepla béhem laserového procesu je vhodné,
aby méla matrice vysokou tepelnou vodivost a odolnost viici tepelnému naméhani. Také
musi byt transparentni pro Cerpaci i generované zafeni. Dilezitou roli hraji mechanické
vlastnosti, které by mély umoznhovat snadnou vyrobu a opracovatelnost. Zminénym
pozadavkim vyhovuji nékteré krystalické latky, skla nebo keramika:

e Krystalické latky: Usporadanost struktury krystalickych latek vede k dobré
tepelné vodivosti, tvrdosti, uzsim spektralnim caram nebo delsi dobé Zivota na
horni laserové hladiné |2, str. 109]. Naopak nevyhodou muze byt kiehkost a horsi
schopnost akceptovat vyssi koncentrace dopanti. Vyrobu velkych objemt kompli-
kuje vysoké teplota tani krystalickych latek. Podle slozeni lze krystaly rozdélit do
nékolika skupin. K vyznamnym matricim pevnolatkovych laseru patii predevsim
nasledujici:

— Safir (Al;O3): mé z pevnolatkovych matric nejlepsi termomechanické vlast-
nosti, nejvyssi bod tani a je vhodny pro aktivatory z oblasti prechodnych
prvkii [4, str. 42]. Safir spolu s aktivnimi ionty Cr®* tvoii rubinové aktivni
prostiedi.

— Granaty: jsou vhodné pro aktivni ionty z oblasti vzacnych zemin [5]. Nejvy-
znamnéjsi je tvrdy, izotropni krystal yttrito-hlinity granat (YAG).
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— Perovskity: jednim ze zastupci je anizotropni krystal yttrito-hlinity perov-
skit (YAIO3), nazyvany také YAP nebo YALO, ktery ma podobné slozeni i
vlastnosti jako YAG [2, str. 109].

— Fluoridy: maji velmi dobré termo-optické vlastnosti, jsou vSak kieh¢i a
mékéi. Prikladem je yttrito-lithny fluorid (YLiFy) [1, str. 376].

e Sklo: Nejcastéji se sklo pouziva s aktivatory vzacnych zemin (pfedevSim neo-
dym, erbium a ytterbium) [1, str. 376]. Vyhodou sklenénych matric je dobie
zvladnuta vyroba velkych objemt, opracovatelnost, dobra opticka kvalita a ho-
mogenita [1, str. 376]. V porovnani s krystaly mé v8ak sklo obecné horsi tepelnou
vodivost. Emisni ¢ary jsou oproti krystalim vyrazné sirsi, jelikoz aktivni ionty
nejsou obklopeny specifickym krystalickym polem.

e Keramika: Dobré optické vlastnosti a tepelnou vodivost srovnatelnou s krys-
taly ma také keramické aktivni prostfedi, které muze byt vhodné v ptripadé, kdy
neni mozné vytvorit krystalické aktivni prostiedi s pozadovanymi vlastnostmi [4,
str. 45]. Pfedevsim jde o pozadavek na vétsi objem krystalu, jehoz vyroba muze
byt technologicky obtizna. Diive vykazovala keramicka aktivni prostiedi vysoké
ztraty pii rozptylu. Diky pokroku ve vyrobnich procesech, ktery dnes umoznuje
vytvorit vysoce transparentni keramiku, mohou mit keramické lasery srovnatelny
prah a G¢innost s lasery s krystalickym aktivnim prostiedi [4, str. 45]. Vyhodou je
moznost vyssi dopace aktivatort oproti krystaliim, coz je vhodné pro kompaktni
maloobjemové systémy |2, str. 110]. Nevyhodou je pomérné malé spektrum na-
bizenych keramickych laserovych materiali.

Aktivatory definuji spektroskopické vlastnosti aktivniho prostiedi. Dochézi v nich k
prechodtim mezi energetickymi hladinami a ke stimulované emisi. Rychlost tohoto pro-
cesu je dana spektralné zavislym emisnim G¢innym prufezem, ktery je navic ovlivnén
matrici a teplotou [3, str. 4]. Od aktivatorii jsou obvykle pozadovany silné absorpéni
pasy, vysoky kvantovy vytézek luminiscence a rychlé vyprazdiovani dolni laserové hla-
diny [5]. Témto pozadavkim vyhovuje skupina prechodnych prvka (Ti, V, Cr, Mn, Fe,
Co, Ni), vzacnych zemin neboli lanthanoida (Nd, Er, Yb, Pr, ...) a aktinoida (U) [5]. U
prechodnych prvki dochazi k opticky aktivnim pfechodim uvniti orbitalni slupky 3d.
Tato slupka je v prfimém kontaktu s okolim aktivniho prvku a vlastnosti téchto aktiva-
tort jsou silné ovlivnény interakei s matrici hostitelského materialu [4, str. 50]. Z tohoto
divodu se aktivni prostiredi s aktivatory prechodnych prvki vyznacuji sirsSimi emisnimi
(i absorpénimi) ¢arami a 8irsi kiivkou zisku, a jsou tak vhodné pro preladitelné lasery
nebo pro generaci kratkych impulzi. Charakteristickd je také silna teplotni zavislost
spektroskopickych parametri [5]. Dilezitymi zastupci tohoto typu aktivniho prostiedi
jsou rubin (Cr : Al,O3), Tisafir (Ti: AlyO3) nebo alexandrit (Cr : BeAlyOy).

Opticky aktivni prechody iontt vzacnych zemin nastavaji uvniti slupky 4f, ktera
je od matrice odstinéna vnéjsimi obaly 5s a 5p [4, str. 47]. Timto je vliv matrice na
kvantové prechody aktivatorti znacné omezen a aktivni prostfedi ma spektroskopické
vlastnosti blizké volnym iontim. Diky tomu lze od lanthanoidovych aktivnich pro-
stfedi ocekavat dlouhou dobu Zivota, tzké spektralni ¢ary a nizké prahové hodnoty. Na
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tvorbé vazby mezi aktivnim iontem a matrici se podileji dva elektrony ze slupky 6s a
jeden elektron ze slupky 4f |1, str. 376|. Zbylé elektrony ze slupky 4f potom tvofi ruzné
usporadani, ¢imz vznika velké mnozstvi energetickych hladin. Vlivem Starkova jevu je
kazda hladina rozstépena na podhladiny nachazejici se v tésné blizkosti [4, str. 48|.
Pro lanthanoidy je charakteristické velké mnozstvi ostrych zarivych pfechodu repre-
zentujicich témér kazdou spektralni oblast ve viditelné a blizké infracervené ¢asti spek-
tra [4, str. 46]. Aktivni prostfedi s aktinoidy mé podobné vlastnosti jako v pripadé
lanthanoidi. Aktivni slupka 5f je v tomto pfipadé stinéna orbitaly 6s a 6p. VétSina
aktinoidu je vSak radioaktivnich a k laserové akci byl ispésné vyuzit pouze uran (napft.
s matrici fluoridu vapenatého) [4, str. 50].

Do dnes bylo se znamymi aktivnimi ionty k laserové akci pouzito ptiblizné 620 pev-
nolatkovych aktivnich prostiedi, které pokryvaji spektralni oblast 0,172 — 7,24 um [5].

-----

1.2.3 Cerpani a chlazeni

Jak jiz bylo zminéno, pro dosazeni inverze populace v aktivnim prostiedi pevnolat-
kovych laseru se témér vyhradné pouziva optické ¢erpani. Od zafeni cerpaciho zdroje je
pozadovano, aby se emisni spektrum prekryvalo s absorpénimi ¢arami pouzitého aktiv-
niho prostredi. Zminény pozadavek lze splnit naptiklad s pouzitim vybojek charakte-
ristickych Sirokospektralnim vyzarovanim. V pevnolatkovém laseru je ¢erpaci vybojka
s aktivnim prostifedim vloZena do tzv. budici dutiny, ktera umoziuje na zékladé jeji
vysoké odrazivosti vyuzit maximum energie k ¢erpéani |2, str. 116]. Vyhodou vybojek
je vysokéa konverzni u¢innost elektrické energie do energie zafeni a nizka cena. Uzké
absorpé¢ni cary aktivniho prostfedi (zvlasté pii vyuziti nékterych lanthanoidd, napft.
Yb) jsou vSak protipolem polychromatic¢nosti vybojkového zafeni a tc¢innost takto Ger-
paného laseru je proto pouze 1 — 2 % |[7]. Velka ¢ast zafeni emitovaného vybojkou
prechazi na energii fononu a laserovy systém pouze ohfivé, a je proto nutné zajistit
ucinné chlazeni. Pouziti vybojek k ¢erpani vyzaduje napéjeni pomérné vysokym napé-
tim, coz muze byt v nékterych ohledech konstrukce laseri problematické.

Pred vybojkovym ¢erpanim se dnes Casto upfednostiiuje ¢erpani pomoci lasero-
vych diod, jejichz zéareni je pro ¢erpani vhodné diky velmi tizkému emisnimu spektru
(AN =~ 1—20nm). Pokud lze pro ¢erpani pouzit laserovou diodu, jejiz emisni spektrum
lezi z velké ¢éasti v pozadovaném absorpénim pésu aktivniho prostiedi, muze byt znacné
zvySena uc¢innost laseru. Rovnéz muze dojit k vyraznému omezeni vzniku tepla. Také
rozméry laserovych diod jsou mnohem mensi nez v piipadé vybojek a smérovost jejich
zareni, diky které neni nutné pouziti budici dutiny, umoznuje optimalizovat konstrukci
cerpaciho systému. Delsi Zivotnost, kompaktnéjsi konstrukce a nizsi provozni napéti
laserovych diod oproti vybojkdm navic zvySuje robustnost a kompaktnost laserového
systému. [4, str. 341]. éerpémi muze probihat v kontinualnim i pulznim rezimu, ve dru-
hém piipadé mize opakovaci frekvence dosahnout az jednotek kHz [4, str. 341]|. Na
druhou stranu, energie v pulznim rezimu je vyrazné nizsi v porovnani s vybojkami.
Nevyhodou je také vysoka cena laserovych diod generujicich zafeni mimo jejich stan-
dardni spektrélni oblast [7]. Podrobnéjsimu popisu ¢erpani pomoci laserovych diod je
vénovana kapitola 1.2.3.
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Teplota aktivniho prostredi, ktera roste s pritomnosti nezarivych prechodi, ovliv-
nuje populaci vyssich hladin pfitomnych kvantovych soustav, vystupni vykon a spek-
trum generovaného zareni [4, str. 423|. Nerovnomérné §ifeni tepla zptusobuje gradient
teploty v aktivnim prostiedi, coz vede k nehomogenité indexu lomu, tepelné induko-
vanému mechanickému naméhani, vybouleni ¢el prostiedi, zméné stability rezonatoru
nebo indukovanému dvojlomu a nasledné depolarizaci generovaného zareni |3, str. 57|.
Disledkem miize byt zhorseni kvality svazku, které je vyvoldno aberacemi indukované
termické ¢ocky [3, str. 58]. Z tohoto divodu je od matrice pozadovana vysoka tepelna
vodivost, kterd omezi nerovnomérnost Sifeni tepla.

Pro vybojkové cerpané lasery probihé chlazeni obvykle pomoci kapaliny umisténé
spolu s aktivnim prostiedim do chladici trubice |2, str. 118]. Pro tyto ucely se ¢asto pou-
ziva destilovana voda, ktera ma vysokou tepelnou vodivost a kapacitu, nizkou viskozitu
a je chemicky stabilni pii pusobeni UV zafeni produkovaného vybojkami [4, str. 483].
Vyjimkou v8ak mohou byt systémy, které vyzaduji siroky rozsah provozni teploty. Chla-
zeni vodou lze vyuzit také pro diodové ¢erpané lasery, predevsim pii kontinualnim nebo
vysokovykonném cerpani. Co se tyce pulzniho diodového cerpani laserovych systému
mensich rozmeért, je obvykle dostacujici chlazeni pasivni, napiiklad vlozenim aktivniho
prostiedi do médéného drzaku, ktery je v pifimém kontaktu s aktivnim prostiedi a udr-
zovan na stéle teploté |4, str. 485|. Ke zlepSeni prostupu tepla je mozné mezi chladi¢
a aktivni prost¥edi vlozit tenkou indiovou folii [4, str. 486]. Na podobném principu
lze pouzit také kompozitni material (obvykle nedopovany material matrice) umistény
alespon na jednom ¢elu aktivniho prostiedi [8]. V nejjednodussim piipadé je dosta-
¢ujici chlazeni okolnim vzduchem, jehoz proud muze byt pripadné fizen ventilatorem
navrzenym pro chlazeni elektrickych zafizeni [4, str. 486].

1.3 Aktivni prostiedi s ionty Nd>"

Neodym (Nd) je povazovéan za jeden z nejvyznamnéjsich prvkii vzacnych zemin pou-
zivanych v pevnolatkovych aktivnich prostiedich. Ionty tohoto prvku vykazuji dlouhou
dobu zivota fluorescence v blizké infracervené oblasti 0,9 — 1,5 um a tzké emisni ¢ary
v krystalech s usporadanou strukturou [4, str. 40]. Dolni laserova hladina je pro urcité
vlnové délky emise relativné daleko od hladiny zakladni, coz umoznuje kontinualni la-
serovou generaci pii pokojové teploté [4, str. 40]. Poprvé byl neodym pouzit v roce 1961
v historicky tfetim laseru s matrici CaWQy, [4, str. 40|. Nejvhodnéjsi matrici se pozdéji
ukazal byt YAG. Také byla prokizéna velmi dobra funkénost s nékterymi perovskity
(YAP) nebo fluoridy (YLiFy4) [1, str. 380]. Dalsim zéstupcem neodymovych aktivnich
prostiedi je napiiklad v laserové fizi pouzivané velkoobjemové prostiedi Nd:sklo. Na-
opak pro kompaktni systémy a mikroc¢ipové lasery je kviili velkému emisnimu prifezu
vhodny krystal Nd:YVOy [4, str. 54]. Dodnes byla ovéfena laserova generace pomoci
iontti neodymu s vice nez 240 matricemi s uspofadanou i neusporadanou strukturou [5].
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1.3.1 Krystal Nd:YAG

Jedno z nejvyznamnéjsich aktivnich prostiedich pro pevnolatkové lasery, znamé
pod pojmenovanim Nd:YAG, tvoif matrice yttrito-hlinitého granatu (Y3Al;012 nebo
zkracené YAG) spolu s aktivnimi trojmocnymi ionty neodymu Nd*", které nahrazuji
trojmocné ytterbiové ionty. Cisty YAG je bezbarvy, izotropni kubicky krystal, ktery
je opticky neutralni v rozsahu ultrafialového az vzdaleného infracerveného zafeni, a
spektroskopické vlastnosti tak zavisi na vlastnostech dopantii [9]. Jedna se o matrici,
ktera je diky vysoké tvrdosti a dobrym tepelnym vlastnostem dominantni mezi pevno-
latkovymi laserovymi materialy. Struktura tohoto krystalu je stabilni od nizkych teplot
az do bodu tani |4, str. 54]. Je vhodny také pro jiné aktivni ionty jako napiiklad Er,
Ho, Tm, nebo Yb [4, str. 42].

Ctyrhladinové aktivni prostfedi Nd:YAG umoziiujici emisi na vlnovych délkach
kolem 1,1 um, 1,3 um a 1,4 um, je charakteristické tizkymi fluorescenénimi ¢arami, vy-
sokym ziskem, nizkym prahem a relativné dlouhou dobou Zivota na horni laserové
hladiné [4, str. 54]. Tyto vlastnosti umoziuji jeho Siroké uplatnéni v lékarstvi, pri-
myslu, vojenstvi nebo ve vyzkumu. Typicky se dopovani neodymem pohybuje okolo
1 — 1,5 at. %, jelikoz polomér neodymovych ionti je asi o 3 % vySsi nez v pripadd
yttria a vyssi koncentrace by mohly vést k nezadoucimu pnuti v krystalu a zkréceni
doby Zivota na horni hladiné nebo rozsifeni spektralnich ¢ar [4, str. 55]. Vyznamné
vlastnosti aktivniho prostfedi Nd:YAG jsou uvedeny v Tab. 1.1.

Energetické hladiny Nd** lze popsat pomoci spinového kvantového &isla S, orbi-
talntho kvantového c¢isla L a kvantového ¢isla momentu hybnosti J, jejichz kombinace
tvofi oznaceni jednotlivé hladiny °*L;. Kazda hladina je rozstépena na .J + 1/2 dva-
krat degenerovanych podhladin, v rdmci kterych dochézi k jednotlivym prechodim.
Horni hladinu vsSech laserovych pfechodii tvoii hladina 4F3/2, jak je znazornéno na
Obr. 1.4a. Z horni hladiny dochéazi k pfechodu na podhladiny zakladni hladiny *I, /2
doprovazenému emisi zafeni s vinovou délkou okolo 946 nm (kvazitiihladinovy systém),
na podhladiny hladiny %7, /2 @ nésledné generaci zafeni v oblasti 1 ym nebo na pod-
hladiny hladiny 4]13/2 a generaci na 1,3 ym, pfipadné 1,44 ym. Nezafivé prechody z
prislusné dolni hladiny na hladinu zakladni trvaji fadoveé ve stovkach pikosekund, diky
¢emuz dochazi k rychlému ustanoveni termodynamické rovnovahy mezi témito hladi-
nami [1, str. 381|. Nejvyssiho zisku je v ptipadé krystalu Nd:YAG dosazeno na vlnové
délce 1064 nm a pii generaci jiné vinové délky je tento prechod konkurenéni [4, str. 60].
Potlacit jej 1ze naptiklad vhodnou volbou zrcadel rezonatoru, uc¢innost a stabilitu je
navic mozné zvysit vloZzenim etalonu do rezonatoru [4, str. 61].

Efektivniho cerpani Nd:YAG laseru miize byt dosazeno pomoci laserovych diod.
Vyznamnou Gerpaci hladinou je hladina 4 Fj /2, na kterou se z diivodu vysoké absorpce
Nd:YAG materialu v oblasti vlnovych délek okolo ~ 800 — 820nm nejcastéji ¢erpa
AlGaAs diodou, ptipadné Ti:safirovym laserem [10]. Vyhodné je i ¢erpani pfimo na
horni laserovou hladinu *Fy /2 (~ 870 — 900 nm), coz mize zvysit kvantovy vytézek a
redukovat vznik tepla az o 30 % oproti Cerpan{ na hladinu *Fj, [1,11]. Dalsf vhodnou
¢erpaci hladinou je hladina *F /2 (~ 730 — 760 nm), kterou lze rovnéz excitovat pomoci
laserovych diod.
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1.3.2 Krystal Nd:YAP

Jednou z dalsich matric vhodnych pro aktivni ionty neodymu, kterda mé velmi
podobné vlastnosti (tvrdost, tepelnou vodivost, bod tani) jako YAG, je yttrito-hlinity
perovskit (YAlO3), zna¢en YALO neb YAP. Jeji podobnost s matrici YAG vyplyva ze
slozeni téchto slou¢enin. Obé jsou totiz tvofeny stejnym fyzikalné-chemickym systémem
Y203 — Al;O3, lisi se pouze zastoupenim téchto dvou slozek [7]. U krystalu YAG je
pomér Y03 a Al,O3 3:5, krystal YAP odpovida poméru zastoupeni 1:1 [4, str. 42].
YAP je oproti kubickému YAGu orthorombicky, negativni dvouosy krystal |7]. Jeho
uspofadani je tésnéjsi, coz zpusobuje vyssi hustotu a index lomu [7]. Kromé neodymu
lze jako aktivatory pro YAP pouzit napiiklad ionty Er, Ho, Tm, nebo Yb.

Anizotropie YAPu se rovnéz odrazi ve spektralnich vlastnostech aktivniho prostredi
Nd:YAP. Generované zafeni je linearné polarizované a také lze diky anizotropii opti-
malizovat zisk, prah generace nebo schopnost kumulovat energii [7]. Je mozné ziskat
vysoky zisk s nizkym prahem nebo pro Q-spinani vhodny ponékud nizsi zisk k do-
statecné kumulaci energie. Prirozena anizotropie miize navic kompenzovat nezadouci
tepelné indukovany dvojlom zptusobujici depolarizaci [12]. Tento fakt patii mezi jednu
z dilezitych vyhod Nd:YAPu oproti Nd:YAGu. Dalsimi z nich jsou také rychlejsi a
levnéjsi péstovani krystalu a moznost vyssi dopace [4, str. 43]. Nevyhodou je naopak
kratsi doba Zzivota na horni hladiné zptsobené tésnéjsim usporadanim a silnéjsi in-
terakci sousednich aktivnich ionti [7]. Vybrané fyzikalni vlastnosti aktivniho krystalu
Nd:YAP jsou uvedeny v Tab. 1.1.

Schéma energetickych hladin Nd:YAPu tcastnicich se pfechodi pro laserovou gene-
raci je na Obr. 1.4b. Lze si vSimnout, Ze zic¢astnéné hladiny jsou stejné jako v p¥ipadé
Nd:YAGu, mirné se lisi pouze vlnové délky generovaného zéatfeni. Dulezité je zminit,
Ze emisni uéinné prifezy jsou kvili anizotropii zavislé na polarizaci interagujiciho za-
feni. Pro zafeni polarizované podél krystalografického sméru ¢ zakladni krystalické
miizky je zisk maximalni v oblasti 1,064 ym, je vSak oproti Nd:YAGu pouze polo-
viéni [4, str. 42]|. V pripadé polarizace ve sméru b je zisk nejvyssi na vinové délce
1,075 um a je srovnatelny se ziskem Nd:YAGu na 1,064 um [4, str. 42]. Nd:YAP ma
obecné velky emisni prufez také na vlnové délce 1341 nm, diky ¢emuz je toto aktivni
prostiedi dnes jedno z nejvyuzivanéjsich ke generaci vysokovykonného laserového zé-
feni v oblasti 1,3 um [13]. Nékteré z experiment s vybojkovym ¢erpanim také ukazaly,
7e v této oblasti je Nd:YAP dokonce ac¢innéjsi nez Nd:YAG i pfes nizsi dobu Zivota na
horni hladiné [14].

Stejné jako Nd:YAG je také Nd:YAP vhodny pro diodové ¢erpani. Pro cerpaci
zafeni polarizované podél krystalografického sméru a je vyznamné absorpce v oblasti
807 — 809 nm [14]. Pro polarizaci ve sméru b je vhodné pouzit ¢erpaci vlnovou délku
813 nm, pro smér c¢ lze vyuzit zafeni s vinovou délkou 803 nm [14]. VSechny zminéné
vlnové délky cerpaciho zafeni umoziiuji piechod na Gerpaci hladinu *F; /2-
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Nd:YAG Nd:YAP
chemicky vzorec [-| Nd* : Y3A1;04 Nd** : YAIO;
hustota [g/cm?] 4,56 5,35
teplota téani [°C| 1970 1870
fluorescenéni doba zivota |us| | 260 (1 at. % Nd/Y) | 156 (1 at. % Nd/Y)
index lomu [-| 1,816 1,929 (smér a)
1,943 (smér b)
1,952 (smér c)
tepelnd vodivost [Wm™'K™'] | 13 11

Tab. 1.1: Vybrané fyzikalni vlastnosti aktivnich krystala Nd:YAG a Nd:YAP [7].
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Obr. 1.4: Schéma vyznamnych energetickych hladin a pfechodu v krystalu Nd:YAG (a),
Nd:YAP (b) pii teploté 7" = 300 K. Vlnova délka prechodi je udana v nanometrech,
energie hladin v em ™. Procentualni hodnoty odpovidaji pravdépodobnosti relaxace na
danou hladinu. Pfevzato z [7].
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1.4 Diodové cerpani

Polovodicové lasery umoziuji na zakladé stimulované emise generovat monochro-
matické a smérové zareni pii rekombinaci paru elektron-dira na polovodic¢ovém PN
prechodu. Na rozdil od pevnolatkovych lasert v nich dochazi k laserovému piechodu
mezi valenénim a vodivostnim pésem a kromé optického cCerpéni je lze cerpat také
elektrickym proudem [5]. Ve druhém piipadé se polovodicové lasery nazyvaji lasero-
vymi diodami a inverze populace je v nich dosazeno prichodem dostatecné velkého
elektrického proudu v propustném sméru. Rezonator je tvorfen koncovymi fazetami
(odstépenymi hranami) polovodi¢ového prosttedi, lze vSak také pouzit zrcadla vné po-
lovodi¢ového materialu jako v klasickém piipadé laseru [5]. Od 80. let, kdy se zacaly
rozvijet epitaxni metody jako MBE a MOVPE, pfisel rozvoj novych a levnych polovo-
dicovych struktur, které mohly byt diky vynalezeni dvojité heterostruktury pouzivany
k laserové akci v kontinualnim rezimu, pfi pokojové teploté s vySsi i¢innosti a nizsim
prahem [4, str. 340].

Dosazeni riznych hodnot ¢erpaciho vykonu miize byt realizovano nékolika zpiisoby
usporadéani laserovych diod. Nejjednodussim z nich je pouziti jedné samostatné lase-
rové diody vyzarujici kolmo k laserovému prechodu elipticky paprsek, ktery poskytuje
vykon aZ v jednotkach wattt [15]. Dale je mozné z nékolika nezavislych laserovych diod
nanesenych na jeden spoleény polovodicovy substrat sestavit monolitické pole lasero-
vych diod s délkou laserového rezonétoru typicky 1 mm a sitkou 10 mm [15]. Vystupni
vykon tohoto usporadéani laserovych diod, které se obvykle pouziva pro optické cer-
péani, se pohybuje v fadech desitek az stovek watti [15]. Skladanim téchto 1D poli je
mozné nakonec ziskat 2D strukturu emitorti o vysokém vystupnim vykonu vyuzivanou
predevsim pro kvazi-kontinualni provoz [1].

Jednou z vyhod cerpani laserovymi diodami je monochromati¢nost. Pri spravné
volbé laserové diody lze docilit prekryvu celého spektra ¢erpaciho zareni s absorpénim
pasem aktivniho prostiedi, a dosahnout tak vysoké tucinnosti laserové generace bez
nadbyteéného vzniku tepla. Prikladem mize byt pravé Nd:YAG, jehoz 2nm Siroka
absorpéni ¢ara na vlnové délce 808 nm se témér shoduje se spektralni $itkou zéfeni
urcité laserové diody. Jedna z prvnich takovych laserovych diod byla AlGaAs dioda,
ktera je vhodné pravé pro ¢erpani neodymovych laserua [16].

Dalsi prednosti je smérovost zareni laserové diody, diky které je mozné riznymi
konfiguracemi a optimalizacemi optickych prvki poskytnout laserové zareni s patfic-
nou vystupni charakteristikou pro konkrétni vyuziti. V nejjednodussim pripadé mize
byt aktivni prostiedi ¢erpano zafenim vychazejicim piimo z diody. Parametr, ktery de-
finuje i¢innost a vystupni vykon generovaného zareni, je prostorovy prekryv cerpaciho
a generovaného svazku, a proto je vhodné, aby byl ¢erpaci svazek tvarovan pomoci
optickych prvki jako naptiklad ¢ocky (achromatické, asférické, valcové, ...), které maji
vysokou numerickou aperturu a minimélni aberace [1,4]|. Nevyhodou jsou v8ak ztraty
energie a mozné zhorSeni kvality ¢erpaciho svazku vlivem aberaci na téchto prvcich.
Fokusaci ¢erpaciho zareni do aktivniho prostiedi lze snaze dosdhnout prahu generace a
vysSi icinnosti. Pokud je vSak Cerpaci svazek vétsi nez pricny mod rezonétoru, znacné
¢ast inverze populace v aktivnim prostiedi se spotfebuje na emisi spontanni, ¢imz do-
chézi ke snizeni ucinnosti laserového systému |4, str. 410].
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Nevyhodou laserovych diod mize byt relativné vysoka divergence kviili malému
emitoru zafeni [5] a k dosazeni dobré uc¢innosti ¢erpani je potieba svazek z laserové
diody vhodné transformovat a navazat do aktivniho prostiedi. Obecné se pouzivaji dvé
konfigurace ¢erpani, pricné a podélné. U priéného ¢erpani smétuje cerpaci zafeni kolmo
k ose rezonatoru, a je proto mozné erpat zafenim s vyssi divergenci (viz Obr. 1.5a).
Pro rovnomérné c¢erpani se muze okolo aktivniho prostfedi symetricky umistit vice
laserovych diod. Casto se vyuziva také konfigurace, kdy jsou laserové diody umistény
pouze na jedné strané aktivniho prostiedi, pficemz pfilehla hrana aktivniho prostredi
muze byt potazena antireflexni vrstvou a odlehla strana naopak vrstvou reflexni ke
zpétnému odrazu Cerpaciho zafeni do aktivniho média [4, str. 140]. Kvali moznym
fresnelovskym odraziim je pro pfi¢né ¢erpani nejvhodnéjsi umistit laserové diody co
nejblize aktivnimu prostfedi bez nutnosti pouziti dalsich optickych prvki [4, str. 140].

V pripadé podélného cerpani prochazi ¢erpaci zareni aktivnim prostredim rovno-
bézné s osou rezonatoru, diky ¢emuz je snazsi dosahnout lepsiho pfekryvu cerpaciho a
generovaného svazku (viz Obr. 1.5b). Aby byla vyuzita vétsina ¢erpaciho zéfeni, voli
se pro tuto konfiguraci aktivni prostiedi s dlouhym podélnym rozmeérem, zaroven je
v8ak nutné, aby mél ¢erpaci svazek malou divergenci [5|. Pro ptipady ¢erpani pomoci
laserovych diod, kdy je kvalita cerpaciho svazku relativné nizka (M?* > 100), existuje
optimalni pomér mezi krékem cerpaciho svazku a krékem generovaného svazku, ktery
roste se zvétsujicim se parametrem kvality svazku M?2. Tento pomér roste také s rostou-
cim ¢erpacim vykonem, a zavisi tedy rovnéz na vznikajicim teplu. Pro aktivni prostfedi
s vysokou absorpci je navic vhodné, aby byl kréek ¢erpaciho svazku co nejblize vstup-
nimu ¢elu aktivniho prostiedi. Obecné je prah generace v piipadé podélného cerpéani
nizsl v porovnani s ¢erpanim pii¢nym |1, str. 232|. Na druhou stranu, nevyhodou kon-
figurace podélného Cerpani oproti ¢erpani pri¢nému muze byt vyssi teplotni gradient
vytvoreny v aktivnim prostfedi béhem cerpéni.
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Obr. 1.5: Schémata dvou konfiguraci ¢erpani pomoci laserové diody; (a) pticné, (b) po-
délné.
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1.5 Rezim Q-spinani

Laserovy rezim Q-spinani funguje na principu umélého zvyseni ztrat rezonatoru.”
Pomoci tohoto rezimu lze generovat kratké impulzy, v faddech nanosekund az piko-
sekund, s vysokou energii, coz muze byt vyznamné pro fadu laserovych aplikaci. Do
systému jsou zavedeny ztraty, diky kterym je prerusena kladné zpétna vazba rezonatoru
a extrakce energie zareni stimulovanou emisi. Pfitom dochézi ke zvétseni inverze popu-
lace nad prahovou hodnotu, které by bylo dosazeno ve volné bézicim rezimu [4, str. 488|.
Ztraty jsou nésledné snizeny, ¢imz dojde k prevladnuti zisku nad ztratami a exponen-
cialnimu néristu intenzity generovaného zafeni a saturaci zisku. Vzhledem k prebytku
kumulované inverze dochazi k vyprazdiovani horni hladiny a generaci zareni velmi
rychle (pfiblizné stovky obéhii rezonatorem), coz se projevi vyzarenim vysokoenerge-
tického kratkého impulzu |17, str. 14]|. Délka impulzu je tim kratsi, ¢im vySsi je inverze
populace tésné pred snizenim ztrat, pricemz v limitnim piipadé, kdy se inverze blizi
nekonec¢nu, odpovida délka impulzu dobé Zivota fotonu v rezonéatoru:

p— 2k (1.5)

].n(R,1R2) C

kde Ry a Ry jsou odrazivosti zrcadel rezonatoru, a L je délka rezonatoru [5]. Maximal-
niho vystupniho vykonu je dosazeno tehdy, kdyz ztraty vlivem saturace opét vyrovnaji
zisk. Nasledné zisk opét klesa a ustaluje se na nové hodnoté pod trovni ztrat (pii
vy&sim Q) [5]. Casovy pritbéh koeficientu zisku, koeficientu ztrat a vystupniho vykonu
béhem jednoho cyklu Q-spinani je znazornén na Obr. 1.6. Po ustéleni dochazi k opé-
tovnému zvyseni ztrat, narustu inverze populace vlivem cCerpani a dalsimu Q-spinani.
Pokud je zména ztrat spinanim prilis§ pomalé, mohou se projevit nezddouci jevy, na-
piiklad ve formé nestabilit generace (vypadéavani impulzii, generace vice impulzi atd.).
Je-li v tomto pfipadé doba nabéhu inverze populace delsi nez doba sepnuti, ztraty ve
chvili maximélni hustoty generovanych fotoni nebudou minimalni a dojde k vyzareni
jednoho delstho impulzu s relativné malou energii [4, str. 493]. V opa¢ném piipadé
dochézi béhem sepnuti k vyzéareni vice impulzu [4, str. 493].

Generovany impulz muze extrahovat velkou ¢ast energie ulozené v aktivnim pro-
stfedi, proto je pro Q-spinani vhodné pouzit aktivniho prostiedi s vysokou schopnosti
kumulovat energii. Tento pozadavek splhuji aktivni média s dlouhou dobou Zivota na
horni laserové hladiné, fadové mikrosekundy az milisekundy. Z tohoto duvodu jsou pro
Q-spinani vhodné pevnolatkové lasery, predevsim s lanthanoidovymi aktivnimi ionty
(Er:sklo, Nd:YAG, Yb:YAG, ...) [3, str. 103|. Dlouha doba Zzivota také umoznuje efek-
tivné vyuzit ¢erpaci zdroje s nizkou opakovaci frekvenci nebo s dlouhymi impulzy, coz je
vhodné piedevsim pro laserové diody s nizkym ¢erpacim vykonem [17, str. 10]. Ke shro-
mazd ovani energie v aktivnim prostfedi muze napoméahat také vyssi dopace aktivnich
iontt [4, str. 60]. Na druhou stranu, pfilis vysoky zisk, ktery je dan emisnim prife-
zem, muze omezit ulozenou energii vlivem parazitnim spontdnni emise a pro zamezeni
tohoto predcasného vyzarovani by musely byt zvétseny zavedené ztraty |17, str. 10].

ZNazev Q-spinani je spjat s ¢initelem jakosti Q, ktery je definovan jako pomér energie uloZené v
rezonatoru a ubytku energie za dobu T'/27, kde T je perioda generovaného zafeni [5]. ZvySeni ztrat v
rezonatoru tedy odpovida snizeni ¢initele jakosti Q.
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Obr. 1.6: Casovy pritbéh koeficientu zisku, koeficientu ztrat a vystupniho vykonu béhem
jednoho cyklu Q-spinani. Pfevzato z [17, str. 14|, upraveno.

Na zakladé toho, jestli je pro Fizeni ztrat v rezonatoru nutno dodévat vnéjsi ener-
gii, se Q-spinani déli na aktivni a pasivni. V pripadé aktivnich Q-spinacu se energie
spotfebovava na vznik mechanické, elektrooptické, akustooptické nebo jiné akce mo-
dulujici ztraty. Pomérné nenaro¢nym zptisobem je vyuziti mechanické energie. Spinat
tak 1ze napriklad rotaci zrcadla rezonatoru okolo osy kolmé k podélné ose rezonatoru.
Tato metoda je nezavisla na polarizaci zafeni a lze ji pouzit pro libovolnou vinovou
deélku [1, str. 323]. Rychlost otaceni, a tedy rychlost sepnuti je v8ak omezena. Elektro-
optické modulatory, vyuzivajici obvykle Pockelstv jev, obsahuji nelinearni krystal, ve
kterém je prilozenim dostatecného stejnosmérného napéti indukovan dvojlom realizujici
spinani ztrat [1, str. 322|. Pomoci polariza¢nich filtrii uvnitf rezonatoru lze odfiltrovat
cast energie generovaného zareni, jehoz polarizace zavisi pravé na prilozeném napéti.
Akustooptické modulétory oproti tomu vyuzivaji prostiedi, ve kterém vyvola procha-
zejici ultrazvukova vlna modulaci indexu lomu, coz ma za nésledek vznik difrakéni
struktury vychylujici paprsek z osy rezonatoru [1, str. 324]. Elektrooptické modulatory
musi byt fizeny vysokym napétim, akustooptické modulatory vyzaduji vysoké frekvence
a pomérné velké vykony. To ma zna¢nou nevyhodu pii budovani kompaktnich lasero-
vych systému. K pasivnimu Q-spinani se vyuzivaji saturovatelné absorbéry, kterym je
vénovana nasledujici kapitola 1.5.2.

1.5.1 Saturovatelné absorbéry

Saturovatelné absorbéry jsou pasivni Q-spinace, jejichz prednostmi jsou maly roz-
mér, robustnost, jednoduchost a nizké naklady v porovnani s aktivnimi Q-spinaci, které
vyzaduji externi Fizeni [4, str. 523]. Spinani ztrat v rezonatoru je ¥izeno na zakladé ne-
linearni absorpce zéavislé na intenzité prochéazejictho zatfeni. V prvnim pfibliZeni si lze
saturovatelny absorbér predstavit jako dvouhladinové médium, ve kterém dochézi ab-
sorpci zafeni k prechodu kvantovych soustav na vyssi energetickou hladinu.

Pocateéni transmitance absorbéru Ty a odrazivost vystupniho zrcadla definuje
ztraty a v momenté, kdy zisk prostifednictvim dostatecného cerpani tyto ztraty pfe-
kona, dojde k exponencialnimu rustu intenzity zafeni uvniti rezonatoru [18, str. 1026].
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Dynamika procesu nasledné zavisi na saturacnich vlastnostech aktivniho prostredi a
absorbéru. S rostouci intenzitou zafeni se dolni hladina absorbéru vyprazdnuje, ¢imz
se hodnota jeho absorpce prudce snizuje a saturuje se az na nulovou hodnotu. Jelikoz
je v tomto okamziku zisk mnohem vyssi nez ztraty snizené vlivem saturace absorbéru,
intenzita uvnitf rezonatoru za¢ne nartustat mnohem rychleji nez v predchozim piipadé
exponencialniho rastu [18, str. 1027|. Nasledné dochazi ke generaci Q-spinaného im-
pulzu a saturaci zisku.

Pro spravné fungovani saturovatelného absorbéru pro Q-spinani je nutné, aby k
saturaci ztrat absorbéru doslo diive nez k saturaci zisku aktivniho prostredi. Tato pod-
minka se nékdy nazyva druhou prahovou podminkou a matematicky ji lze interpretovat
jako oap/osa < 1, kde o4p, resp. og4 je absorp¢ni prutez aktivniho prostiedi, resp.
saturovatelného absorbéru [18, str. 1027]. Pokud by nastal piipad, kdy se zisk aktivniho
prostiedi saturuje diive nez ztraty absorbéru, dojde k laserové generaci ve volném re-
zimu s odpovidajicimi ztratami definovanymi poc¢atecni transmitanci 7. Zasadnimi pa-
rametry saturovatelného absorbéru jsou nizké saturacni intenzita a dostatecné dlouhé
doba zivota na horni hladiné absorbéru. Zisk i ztraty se pro rizné piicné moédy mohou
lisit, a lze takto pomérné snadno dosdhnout jednomodové generace |1, str. 327].
tém (viz Obr. 1.7), jehoZ absorpce je i pii saturaci nenulova [4, str. 524|. Ze zakladni
hladiny (1) dochazi absorpci zafeni k pfechodu na metastabilni hladinu (3), ze které
nastava rychly nezarivy prechod na excitovanou hladinu (2). Tento proces je charakte-
rizovan absorpénim prufezem v zakladnim stavu ogga (Ground State Absorption). Z
hladiny (2) vSak muZze dale dochazet k parazitni excitaci na hladinu (4), ¢imz je popu-
lace na hladiné (2) snizovana. Tento piechod je charakterizovan absorpénim prifezem
v excitovaném stavu ogga (Excited State Absorption). Zatimco s rostoucim ogga klesé
pocate¢ni transmitance Ty, rostouci ogga implikuje pokles transmitance pfi saturaci
absorbéru T, < 100 % [4, str. 524]. Médium lze pouzit jako saturovatelny absorbér
pouze v piipadé, kdy opsa/ogsa < 1 [4, str. 524].

1 4
= 3
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2
GSA
1

Obr. 1.7: Ilustrace saturovatelného absorbéru jako ¢tyrhladinového prostiedi.

V zéavislosti na dobé zotaveni 7., tj. doba, ze kterého poklesne hodnota transmitance
z T opét na Ty, vzhledem k dobé vybudovani Q-spinaného impulzu 7 mtizeme rozliSovat
dva piipady. Pokud plati 7,, > 7, jedné se o tzv. pomaly saturovatelny absorbér, ktery
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je charakteristicky pro vysoké vystupni energie a kratké impulzy [19]. V tomto pripadé
jsou ztraty jistou dobu nizké, ¢imz dochézi k tvarovani impulzu na nabézné hrané [17,
str. 38]. V opacném piipadé 7. < 7 jde o rychlé absorbéry, vhodné pro dosazeni vysoké
opakovaci frekvence [19]. Ke generaci kratkych impulzi se vyuZivaji predevsim pii
metodé synchronizaci modi [19].

Jako saturovatelné absorbéry se drive pouzivala saturovatelnd barviva ve vhod-
ném rozpoustédle, kterd vsak podléhala fotochemické degradaci a bylo mozné je vyuzit
spiSe pii nizkych stfednich vykonech [1, str. 327|. Existuji také plynné absorbéry (SF¢)
vhodné pro CO, lasery [1, str. 326]. Dnes se ¢asto vyuzivaji absorbéry v pevné fazi.
Jedné se naptiklad o krystalické nebo sklenéné materidly s ionty prechodnych prvki,
jako jsou V:YAG nebo Cr:YAG, které jsou obvykle vlozeny na vystupnim konci aktiv-
nim prostredi, jelikoz ¢asto nejsou propustné pro cerpaci zafeni |17, str. 21].

1.5.2 Saturovatelny absorbér V:YAG

Krystal V:YAG vykazuje absorpci v Sirokém spektralnim rozsahu, ptiblizné 300 —
1400 nm [9,20]. V mifzce krystalu YAG muize mit vanad viechny své valence, tj. V°F,
V4 V3 a V2, pro Q-spinani laserovych systémi s ionty neodymu je viak dilezita
saturovatelna absorpce v oblasti vlnovych délek priblizné 1—1,4 um, na které se podileji
trojmocné ionty vanadu [20]. Ty se mohou vyskytovat v oktaedrickych i v tetraedric-
kych koordinovanych polohach, pficemz pravé druhy piipad je atraktivni pro rezim
Q-spinani v blizké infracervené oblasti [21]. Béhem péstovani krystalu V:YAG (typicky
Czochralskeho metodou) vzniké pouze mald ¢ast ionttt V3. Jejich koncentraci vsak
lze zvysit poristovym termochemickym opracovanim [20]. Vlivem Zzihéni na vzduchu
vsak muze dojit k poklesu nékterych absorpénich maxim, a z tohoto divodu se Zzi-
hani casto provadi v ochranné atmosfére vodiku, coz tento nezadouci vliv do znacné
miry snizuje [21]. Na zptsobu péstovani a nasledném osetieni vzorku zavisi také aroven
parazitnich nesaturovatelnych ztrat [20].

Oproti béznéjsimu saturovatelnému absorbéru Cr:YAG, ktery je vhodny pro Q-
spinani v oblasti 1 ym, ma V:YAG kratsi dobu zotaveni a je spiSe fazen mezi rychlé
absorbéry [9]. Doba vybudovani impulzu pii Q-spinani v8ak zavisi také na dobé obéhu
fotonu rezondtorem, a pro mikroc¢ipové nebo jiné kompaktni systémy se tak V:YAG
muze chovat spiSe jako pomaly. Vybrané fyzikalni vlastnosti saturovatelného absor-
béru V:YAG pro absorbované zareni na vinové délce 1,06 pm a 1,3 ym jsou uvedeny v
Tab. 1.2. Prestoze je V:YAG izotropni, vykazuje anizotropni chovani absorpce v excito-
vaném stavu. Jak lze vidét na Obr. 1.8, modulace absorpénich priifezii v excitovaném
stavu v zavislosti na polarizaci absorbovaného zareni se pro rtzné orientace lisi. Mo-
dulace rozsitenéjsiho saturovatelného absorbéru V:YAG s orientaci [111] je rychlejsi
a ma mensi amplitudu, coz miize zpiisobit vétsi nestabilitu polarizace vystupniho zé-
feni, a to predevsim s izotropnim aktivnim prostfedim, jako je Nd:YAG. Od V:YAGu
s orientaci [100] bychom tedy mohli o¢ekavat lepsi vysledky, co se stability polarizace
tyce.



REZIM Q-SPINANT 27

V:YAG (1,06 um) | V:YAG (1,3 um)
abs. priifez v zakladnim stavu [cm?| 3-10718 7210718
abs. priifez v excitovaném stavu [em?] | 1,4 - 107" 741071
saturacni intenzita [MW - cm 2] 10 — 30 10 — 30
doba zotaveni [ns] 5—22 5—22

Tab. 1.2: Vybrané fyzikalni vlastnosti saturovatelného absorbéru V:YAG pro nepolari-
zované absorbované zareni na vlnové délce 1,06 um a 1,3 um [9,22].
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Obr. 1.8: Zavislost absorpéniho prifezu v zékladnim (ogga) a excitovaném (ogsa)
stavu krystalu V:YAG na thlu polarizace absorbovaného zafeni pro podélny tez krys-
talu ve sméru [111] (a), ve sméru [100] (b) [23].

Schéma energetickych hladin a odpovidajicich prechodu v krystalu V:YAG je zna-
zornéno na Obr. 1.9. Toto médium méa pét hlavnich absorpénich maxim. Prvni z
nich, na vlnové délce 424 nm, je zprostredkovan oktaedrickymi trojmocnymi ionty va-
nadu [21,24]. Tetraedrické ionty se podileji na piechodech *A;(*F) — *T1(*F) s ma-
ximem na 825nm, *4,(*F) — 'E('D) s maximem piiblizné na 1135 — 1150nm a
A,(PF) — *Ty(*F) s maximem v oblasti 1330 — 1350 nm [23, 24]. Absorpéni maxi-
mum v oblasti okolo 600 nm je zprostfedkovano oktaedrickymi i tetraedrickymi ionty
vanadu [24]|. Nad 1600 nm jiz dale k absorpci nedochézi [21].

Krystal V:YAG jako saturovatelny absorbér lze pouzit napiiklad pro lasery Nd:YAG,
Nd:YAP a Nd:YVOy (1,06 um, 1,3 pm, 1,44 ym) nebo Cr:LiCAF (760 — 800 nm) [21].
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Obr. 1.9: Schéma energetickych hladin saturovatelného absorbéru V:YAG. Ptevzato
z 9], upraveno.

1.6 Kompaktnost laserového systému

Malé laserové systémy, od kterych je pozadovana snadné konstrukce a levna vy-
roba, mohou mit Sirokou skilu uplatnéni. Konstrukce kompaktnich a robustnich la-
serovych systému je proto dilezitym tématem v aplikacich laserd. Jeden z moznych
konstrukénich navrhi takovychto lasert vychéazi z geometrie pevnolatkovych mikrodi-
povych laserii. Aktivni prostiedi mikrocipového laseru tvoii krystalicka latka s rozméry
v jednotkach nebo dokonce ve zlomcich milimetra [10]. Koncentrace aktivatora byva
¢asto vysSsi oproti béznému piipadu kvuli zefektivnéni absorpce ¢erpaciho zareni na
maly objem mikro¢ipového krystalu [10]. Zrcadla rezonatoru jsou planparalelni a na-
nesena piimo na Cela aktivniho prostredi. Ke stabilité takového rezonatoru napoméaha
termicka cocka vznikla v aktivnim prostfedi béhem cerpani, které je zprostiedkovano
pomoci laserové diody, nejc¢astéji v podélné konfiguraci [10]. Vhodnymi zastupci ak-
tivniho prostfedi pro takovéto lasery jsou naptiklad krystaly dopované ionty neodymu
jako Nd:YAG, Nd:YAP nebo Nd:YVOy [5].

Kompaktni ¢erpaci systém je mozné realizovat pomoci laserové diody a vhodnych
optickych prvka pro prenos zafeni do aktivniho prostiedi. Laserové diody pracuji pii
malém napéti a jejich zivotnost, ktera dosahuje az desitek tisic hodin, je mnohem delsi
nez v pripadé vybojek [3, str. 54]. Vhodné je jejich pouziti v pulznim rezimu s nizsi opa-
kovaci frekvenci, coz snizuje naroky na chladici systém. Chlazeni mutze byt realizovano
pomoci platku materidlu nedopované matrice na jednom nebo obou koncich aktivniho
prostedi [10]. Pfi nizkém vykonu éerpani je dostacujici chlazeni na zékladé prostupu
tepla mezi aktivnim prostiedim a jeho tchytem [5]. éerpaci systém pro podélné ¢erpani
muze obsahovat optické vldkno a soustavu cocek, které kromé prenosu umoznuji také
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tvarovani ¢erpaciho svazku. Vhodnou kombinaci ohniskovych vzdalenosti cocek a jejich
vzajemnych poloh lze ménit velikost a polohu ¢erpaciho svazku v aktivnim prostiedi,
coz ma vliv na prah generace nebo energii generovaného impulzu napiiklad v rezimu
Q-spinani [5]. Prichod ¢erpaciho svazku ¢o¢kami je vSak doprovazen aberacemi, které
mohou zhorsit kvalitu ¢erpactho svazku. V pripadé diodového ¢erpéani jde predevsim o
otvorovou vadu. K zamezeni tohoto nezadouciho jevu lze pouzit asférické cocky, jejichz
povrchovy profil neméa sféricky ani valcovy tvar [5]. Asféricky povrch je rotacné syme-
tricky a rovnice pro jeho popis mé tradi¢né formu kuzelosecky s polynomem sudého
fadu [25, str. 61]. Vyhodou takovych cocek je také fakt, Ze numericka apertura asfé-
rické ¢ocky dané velikosti byva vyssi nez v piipadé naptiklad sférické ¢ocky o stejnych
rozmeérech.

Mnohem atraktivnéjsi jsou mikrocipové a kompaktni lasery v rezimu Q-spinani,
které mohou poskytovat vysokoenergetické impulzy. Protoze je rezonator mikrocipo-
vého laseru kratky v porovnani s klasickymi lasery, lze v rezimu Q-spinani generovat
impulzy s délkami v fadech nanosekund nebo kratsimi [5]. Kratky rezonator rovnéz vede
k vétsi vzdalenosti mezi podélnymi mody rezonatoru, a protoze jsou obvykle oproti kla-
sickému ptipadu kratsi také pri¢né rozmeéry, je mozné generovat zareni s jednim moédem
v pfi¢ném i podélném sméru [8]. Z divodu jednoduchosti konstrukce a robustnosti se
ke Q-spinani pouzivé saturovatelny absorbér, ktery mize byt v piripadé mikro¢ipovych
lasert diftuzné spojen s aktivnim prostfedi, jak je znazornéno na Obr. 1.10. Techno-
logie spojeni je vSak casto komplikovana, nédkladna a muze vést ke zméné parametri
saturovatelného absorbéru jako naptiklad pocatecni transmitance. U kompaktnich pev-
nolatkovych laserti nemusi byt nutné absorbér s aktivnim prostredi spojen, coz navic
umoznuje konstrukéni variabilitu a optimalizaci vystupnich parametri laseru. Také
existuji materialy, které mohou mit zaroven roli aktivniho prostiedi i saturovatelného
absorbéru [10].

Vystupni
g . zareni
|

Aktivni prostredi
Saturovatelny
absorber

ha el

Zrcadla

Obr. 1.10: Schéma Q-spinaného mikroc¢ipového laseru. Prevzato z [10], upraveno.
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1.7 Zareni ve spektralni oblasti 1,3 pm

Standardné generuji neodymové lasery zareni v oblasti okolo 1pum. Pfi provozu
téchto laseri je dilezité dodrzovat specidlni bezpecnostni opatieni, jelikoz v nékterych
aplikacich je obtiZné zamezit expozici osob timto laserovym zafenim (dalkoméry, lidary,
optické komunikace, ...) [15]. Jedno z nejvétsich rizik je poskozeni o¢ni tkané (predevsim
sitnice). Vlnova délka je obvykle jedinym parametrem, ktery lze upravit bez nutnosti
snizeni vykonu [26]. Za ucelem zvySeni bezpecénosti oka se vyuzivaji tzv. eye safe (oku
bezpeéné) lasery, coz jsou lasery generujici zafeni s vlnovou délkou vétsi nez 1,4 um,
pro které je absorpce ve vodé relativné vysoké, a riziko prostupu zareni az na sitnici
oka se timto snizuje [15]. Jako aktivatory v této oblasti se hojné vyuzivaji napiiklad
ionty Ho, Er nebo Tm umoziujici generaci v oblasti 1,5 — 2,1 ym [26]. Expozi¢ni limit
takového zareni je az o sedm Tadu vyssi nez pro zafeni v oblasti 1 um, avSak pro mnoho
aplikaci se lasery se zminénymi ionty nevyrovnaji pravé neodymovym laserim, které
jsou vhodné napf. pro ¢asto potfebné Q-spinani [27|. Jako kompromis mohou byt po-
uzity neodymové lasery se zarenim v oblasti 1,3 um, tedy mimo oku bezpecnou oblast,
presto vSak s expozi¢nim limitem stale o tii fady vys$sim nez standardni neodymové la-
sery [27]. Na Obr. 1.11 je znazornéna spektralni zavislost absorpéniho koeficientu vody
s vyznaCenim t¥i pfipadiu laserového zéareni; Nd:YAP na vInovych délkach 1,08 pum,
1,34 pm a oku bezpecny laser Er:sklo na 1,54 ym.

Er:sklo

10% ¢ Nd:YAP .
Nd:YAP /\

Absorpéni koeficient [cm']

1 1 1 1
0.5 1.0 15 2.0
Vinova délka [um]

Obr. 1.11: Absorpéni koeficient vody v zavislosti na vlnové délce prichoziho zafeni.
Prevzato z [28], upraveno.

Zatimco predni ¢asti oka jako rohovka, komorova voda, ¢ocka nebo sklivec obsahuji
vysoky podil molekul vody a jsou transparentni pro viditelné az blizké infracervené
zareni, sitnice a duhovka obsahujici melanin, hemoglobin a xantofyl zareni z viditelné
oblasti absorbuji [28]. Obr. 1.12 ilustruje absorpci energie zafeni pro tii vyse zminéné
vinové délky v jednotlivych ¢astech oka. Je zfejmé, Zze v pripadé oku bezpeénych laserta
je vétsina energie pohlcena predni ¢asti a sitnice tak zlistava neporusena. Pii vyssich
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vykonech vsak mtze nastat poranéni rohovky vlivem zvysSené tvorby tepla pii absorpci
zéreni. Tento pripad se tyka predevsim vinovych délek v blizkosti maxim absorpce ro-
hovky na 3 um a 10 um [15]. V pfipadé oblasti 1 um jsou predni ¢asti oka pro zafeni
pruhledné a velka Cést zareni je absorbovana pravé sitnici, coz nese vysoké riziko ne-
vratného poranéni oka. Oproti pfedchozim dvéma hrani¢nim piipadiim je zafeni 1,3 um
ve vnitinich castech oka absorbovano relativné rovnomérné, diky ¢emuz je zmirnéno
riziko poranéni vlivem tepla. Na sitnici navic dopada zhruba pouhych 0,5 % vstupni
energie oproti ~ 46 %, které dopada na sitnici v piipadé zafeni ze standardni oblasti
1 pm.

@ 100% S — NC‘IYAP;_ 0 100% I I I N(JiYAPI—
)] . [e)] .
> a0 A=108um{ 2 8% A =1.34 um
N 60% 1 . % ]
% () 157% - % 60%
g 0% 31.9% 1 8 0% 6au 31.0% 285%
5 20%d-106%—07% 15 20 13.6%
2 2.2% 2 0.5% 1
< 0%' T T T T < 00/0' T T
rohovka k. mok cocka sklivec sitnice rohovka k. mok cocka sklivec sitnice
(a) (b)
T T T T T T T T T

© 9 I

I 100% ¥ g6.7% Er:glass

g 80%: A =1.54 um

‘@ 60% ]

c

S 40%

e}

S 20% 12.4% ]

w 0, 0, 0, 1

2 0% . 0.?/’0 ‘ 0.(?/u . 0.9/0 ]

rohovka k. mok cocka sklivec sitnice
(c)

Obr. 1.12: Energie zafeni absorbovana jednotlivymi ¢astmi oka (rohovka, komorovy
mok, ¢ocka, sklivec, sitnice) pro tii vinové délky: Nd:YAP 1,08 um (a), Nd:YAP
1,34 pm (b), Er:sklo 1,54 um (c). Pfevzato z [27], upraveno.

1.7.1 Aplikace zareni z oblasti 1,3 pm

Zareni z oblasti 1,3 ym spliiuje ur¢ité pozadavky na bezpecnost oka, coz miize byt
vyuzito v aplikacich, kde je potfeba zareni §ifit ve volném prostoru. Nabizi se tak jeho
vyuziti v systémech méreni vzdalenosti pomoci techniky doby $ifeni. Principem tako-
vychto systémi je vyslani smérového laserového impulzu, ktery je nasledné odrazen
od prekazky zpét. Navraceny impulz je pres sbérnou optiku pfijiman detektorem, na-
priklad lavinovou fotodiodou, k vyhodnoceni doby sifeni [29]. Pro konstrukei téchto
systému hraje dulezitou roli také fakt, ze zafeni v oblasti ptiblizné od 1,33 pm je velmi
dobte absorbovano po priichodu silnou vrstvou atmosféry. Diky tomu je parazitni zé-
feni putujici ze slunce pres atmosféru absorbovano, a tyto laserové mérici systémy tak
mohou byt efektivni a vhodné na méreni vétsich vzdélenosti dokonce pii intenzivnim
slunecnim svétle [10]. Pro méfeni vzdélenosti témito metodami je nutné, aby byly im-
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pulzy pouzitého zafreni stabilni a mély dobfe definovany tvar. Vypoctené vzdélenost je
navic presnéjsi s poc¢tem opakovani méreni, z ¢ehoz vyplyva narok na vysokou opako-
vaci frekvenci. Kratkych impulzt generovanych s relativné vysokou opakovaci frekvenci
je mozné dosahnout pravé pomoci Q-spinanych pevnolatkovych laseri s kratkym re-
zonatorem. Mechanismus na bazi méfeni doby Sifeni muze slouzit napiiklad v robotice
pro identifikaci cile, k 3D mapovani okoli, monitorovani atmosféry (rozptyly mraki,
aerosolil) a dalkovému prizkumu Zemé [10, 30]. Kompaktni systémy lze vyuzit jako
vojenské nebo vesmirné dalkoméry [4, str. 7).

Diky kratkym impulzim v kompaktnich systémech pomoci pasivniho Q-spinani
lze dosédhnout dostatecné velkych intenzit k vyvolani nelineédrnich jevi. Takové sys-
témy mohou byt vhodné jako laboratorni zdroje ¢erpani pro optickou parametrickou
generaci nebo Ramanuv jev [10]. Zajimavéjsi mohou byt aplikace zaméfené na identi-
fikaci materialu. Jednou z téchto metod je spektroskopie laserem buzeného plazmatu
(LIBS). Laserovy svazek mize byt fokusovan do bodu o priméru v fadech jednoho
mikrometru, ¢imz lze dostat intenzity presahujici 1 TW /cm?, které jsou dostacujici k
vybuzeni plazmatu v kovech nebo jinych pevnych latkach [10]. Dochazi tak ke vzniku
vysoce excitovanych iont1, diky kterym nasledné po jejich rekombinaci vzniké zafeni se
spektrem charakteristickym pro danou latku. Rozklad plazmatu probihé v fadech desi-
tek nanosekund, coz umoziuje mérit i nizké koncentrace kovii bez pomocnych technik,
jako je éasové nebo prostorové hradlovani, které pouzivaji konvenéni LIBS systémy [10].
Se zvySujicim se vykonem laserového zareni roste citlivost metody a rozmanitost ma-
teriala, které lze zkoumat [10]. LIBS je mozné vyuzivat napiiklad k identifikaci konta-
minantt tézkych kovi nebo k monitorovani odpadnich vod [10].

Laserové zareni v oblasti 1,3 yum je stile predmétem zajmu také kvili nové vznika-
jicim aplikacim v mediciné. Jeho pfednostmi mohou byt v tomto pfipadé jiz zminéné
pithodné absorpéni vlastnosti ve vodé obsazené ve vétginé lidskych tkani. Zareni tak
lze vyuzit v oblastech laserové terapie, neurochirurgie nebo také k zastavé krvaceni a
odstranovani patologickych tkani [13]. Stejné jako jiné laserové zareni patii mezi mozné
aplikace také opracovani materialti (mikroobrabéni, znaceni) nebo vyuziti v optickych
a vlaknovych komunikacich [4, str. 7].

1.7.2 Kompaktni zdroje zareni z oblasti 1,3 pm

Kompaktni laserové zdroje zareni generujici kratké impulzy mimo spektralni ob-
last 1 um nejsou prilis rozsitené a dosavadni TeSeni spocivalo predevsim v pevnolatko-
vych mikroc¢ipovych laserech. Casto se jedna o lasery na bazi kompozitniho krystalu
Nd:YAG/V:YAG, se kterymi lze dosdhnout kratkych Q-spinanych impulzi v oblasti
1,3 pm. Zdroje [31,32] uvadi podélné diodové ¢erpany mikrocipovy laser, ktery byl
vytvofen spojenim nedopovaného matrice YAG, aktivniho prostiedi Nd:YAG a saturo-
tavelného absorbéru V:YAG v jeden monoliticky celek. Cerpact zrcadlo bylo napareno
na jedno c¢elo nedopované koncovky matrice, zrcadlo vystupni bylo naneseno na celo
krystalu V:YAG. K ¢erpani bylo pouzito zafeni laserové diody s vinovou délkou 808 nm
a maximéalnim vystupnim vykonem 20 W, které bylo do aktivniho prostfedi navedeno
pres optické vlakno s primérem jadra 400 um a dvojici achromatickych ¢ocek. Tento
mikrocipovy laser s podélnym rozmérem 16,7 mm poskytoval 6,2ns dlouhé impulzy s
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energii 130 uJ a hustotou $pickového vykonu 0,83 GW /cm?. VInova délka generovaného
zéreni byla 1338 nm. Volbou jinych vhodnych zrcadel rezonétoru lze pii stejném uspo-
fadani mikro¢ipového laseru Nd:YAG/V:YAG generovat také zafeni na vlnové délce
1444 nm [33].

Flexibilita vystupnich parametri mikroc¢ipovych laseri je zna¢né omezena robustni
monolitickou konstrukci. Byly proto zkoumany také jiné konstrukéni varianty na bazi
mikroc¢ipovych laseri zalozené na oddéleni aktivniho prostiedi a saturovatelného absor-
béru (piipadné i zrcadel rezonatoru) [34,35]. Jeden z takovychto laseri je kompaktni
laser Nd:YAG/V:YAG generujici na vlnové délce 1318 nm [34]. Tento laser byl ¢er-
pan obdobnym zpiisobem uvedenym vyse, s tim rozdilem, Ze misto achromatickych
¢ocek byly k fokusaci ¢erpaciho zareni do aktivniho prostiedi pouzity mensi asférické
¢ocky se schopnosti omezit sférické aberace. Tento laser generoval Q-spinané impulzy
dlouhé 15,7ns, s energii 151 uJ a Spickovym vykonem 9,6 kW. Navrhy kompaktniho
laseru dle [34] rovnéz napomohly ke konstrukei kompaktnich laserit Nd:YAG/V:YAG
a Nd:YAP/V:YAG, o kterych pojednavé experimentalni ¢ast této prace.
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2 Spektroskopické vlastnosti krystali
Nd:YAG, Nd:YAP a V:YAG

Spektroskopické charakterizace dvou aktivnich prostfedi Nd:YAG a Nd:YAP zahr-
novala méreni jejich absorpcénich a emisnich spekter a doby Zivota na horni laserové
hladiné. Rovnéz bylo cilem namétit absorpéni spektrum vzorku V:YAG, ktery je vy-
uzivan jako saturovatelny absorbér v oblasti 1,3 um. Méreni spektroskopickych vlast-
nosti jmenovanych krystali slouzilo k nalezeni jejich vhodné Eerpaci vlnové délky a
predpokladané oblasti emise, jelikoz dale v experimentalni ¢asti prace byly krystaly
tohoto typu pouzity k sestaveni kompaktnich Q-spinanych laseri Nd:YAG/V:YAG a
Nd:YAP/V:YAG generujicich zatreni v oblasti 1,3 um. Absorpéni spektra byla méfena
pomoci spektrometru Shimadzu a spektrometru Nicolet. K zaznamenévani emisnich
spekter slouzily dva miizkové spektrometry. V této kapitole jsou popsany vSechny zkou-
mané vzorky a meétici metody.

2.1 Zkoumané vzorky

Pro experiment byly pouzity vzorky krystali Nd:YAG, Nd:YAP a V:YAG, jejichz
fotografie je na Obr. 2.1. Vzorky pro tato méfeni zapujcila firma Crytur, Turnov. Fy-
zikalni vlastnosti vzorku potiebné pro dalsi zpracovani mérenych spekter jsou uvedeny
v Tab. 2.1. Na povrchu vzorku Nd:YAP 1 byly vyznaceny krystalografické sméry a, b,
¢, které bylo potfeba znat kvili anizotropnim vlastnostem vzorku, jelikoz absorpcéni,
resp. emisni spektra se mohou lisit v zavislosti na polarizaci absorbovaného, resp. emi-
tovaného zareni. Tvar vzorku Nd:YAP 1 neumoznoval zkoumat absorpéni spektrum pii
polarizaci zdrojového zareni podél sméru c, jelikoz zdrojové zareni smétovalo vzdy v
tomto krystalografickém smeéru. Z tohoto diivodu byl pro méfeni absorpce pouzit dalsi
vzorek Nd:YAP 2 valcového tvaru s podélnym rezem ve sméru b, se stejnou koncentraci
iont neodymu 0,9 at. % a tloustkou 4 mm.
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Nd:YAG Nd:YAP 1 | V:YAG
cat [at. %] | 1,1 (Nd/Y) | 0,9 (Nd/Y) | /

d |mm] 1,91 1,75 1,91

p lg/cm®| | 4,56 5,35 4,56
n |- 3 1 3

M, [-] 593,62 163,89 593,62

Tab. 2.1: Vybrané fyzikalni vlastnosti pouzitych vzorki Nd:YAG, Nd:YAP a V:YAG;
atomarni koncentrace primeési ¢y, tloustka vzorku d, hustota matrice p, pocet atomu
Y v molekule krystalu YAG/YAP n, relativni molekulova hmotnost matrice M,.

Obr. 2.1: Fotografie pouzitych vzorki Nd:YAG, Nd:YAP a V:YAG.

2.2 Absorp¢ni spektrum - spektrometr Shimadzu

Absorpéni spektra vzorkii byla nejprve méfena pomoci spektrometru Shimadzu
UV-3600, ktery zaznamenaval transmitanci vzorkt v zéavislosti na vinové délce pro-
chéazejictho zdrojového zareni. Spektrometr obsahoval dva zdroje zareni, t¥i detektory
a dvé mrizky. Do 310 nm byla jako zdroj zafeni pouzita deuteriova lampa, pro vyssi
vlnové délky potom lampa wolframova. Do vlnové délky 850 nm bylo zéfeni proslé vzor-
kem detekovano fotonasobi¢em, do 1800 nm InGaAs diodou a vyse PbS fotoodporem.
Vlnova délka, pii které probéhla vyména mrizky, byla rovnéz 850 nm. Rychlost métent
byla nastavena na stfedni (medium).

e Nd:YAG: Piehledové absorp¢ni spektrum v oblasti vlnovych délek priblizné
400 — 950 nm bylo nejprve promérovano s rozlisenim 1 nm a vzorkovanim 0,2 nm.
S jemnéjsim rozlisenim 0,2 nm a vzorkovanim 0,05 nm byla nasledné podrobnéji
zkoumana uzsi spektralni oblast vinovych délek okolo 800 nm, ktera je vyznamna
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pro optické cerpani Nd:YAGu. V této uzsi spektralni oblasti bylo méfeni opa-
kovano také s rozliSenim 2nm a vzorkovanim 0,05 nm. Timto poslednim piipa-
dem bylo demonstrovano méreni absorpéniho spektra, které je nejblize spektralni
Sifce zafeni emitovaného pomoci pouzité cerpaci AlGaAs laserové diody (viz ka-
pitola 3.2).

e Nd:YAP: Méreni bylo totozné jako u krystalu Nd:YAG. Vzhledem k anizot-
ropii v absorpci tohoto materialu byl navic pouzit polarizator Edmund Optics
UBBO01A V(C2 4500286809 P1933-071-10, ktery byl umistén pred vzorek do svazku
zareni. Spektralni zavislost transmitance vzorku Nd:YAP 1 byla méfena pro pii-
pad, kdy byla propustna osa polarizatoru rovnobézné nejprve s krystalografic-
kym smérem a, nasledné také se smérem b. Pro obé orientace polarizatoru bylo
zaznamenano piehledové spektrum (400 — 950 nm) i spektrum v oblasti 800 nm
vyznamné pro ¢erpani. Rozlieni a vzorkovani byla volena stejné jako pfi méfeni
s Nd:YAGem. Zprumérovanim piehledovych spekter pro polarizaci ve sméru a
a b bylo nalezeno spektrum nepolarizovaného zareni prochézejici vzorkem ve
sméru c. Pro vzorek Nd:YAP 2 bylo pii stejnych parametrech méreni nalezeno
rovnéz absorpéni spektrum v oblasti 800 nm pro zdrojové zafeni polarizované
podél sméru ¢

e V:YAG: Méreni probéhlo obdobné jako u krystalu Nd:YAG, pouze vSak pro
spektralni rozsah ptiblizné 900 — 1600 nm, s nastavenym rozlisenim 1 nm a vzor-
kovanim 0,2 nm.

Pro pripady uzsiho zkoumaného spektralniho rozsahu v oblasti okolo 800 nm vzorkt

Nd:YAG a Nd:YAP byla namétena transmitance 7" prepocitana na absorpéni koeficient
a, pripadné na absorp¢ni G¢inny prufez o podle vztahi

a= —ﬁ, (2.1)

d
oM, -my
= T ° 2.2
7 n-p-ce(Nd)’ (22)

kde d je tloustka vzorku, M, je relativni molekulova hmotnost YAGu/YAPu, m, je
atomova hmotnostni jednotka, n je pocet atomi ytterbia v molekule YAG/YAP, p
je hustota YAGu/YAPu a ¢, (Nd) je atoméarni koncentrace neodymu v matrici, viz
Tab. 2.1. Kvadrat T2 vyjadiuje fresnelovskou transmitanci vzorku po dvojitém prii-
chodu zafeni rozhranim vzorek - vzduch. Hodnota T byla experimentalné uréena jako
prumér naméienych hodnot T mimo absorpéni pasy neodymu. Spektralni zavislost
fresnelovské transmitance ve zkoumané oblasti okolo 800 nm byla povazovana za za-
nedbatelnou. Pro vzorek V:YAG byl z divodu nezndmé hodnoty koncentrace iontt
vanadu V3T vypoéitan pouze absorpéni koeficient.

3Vzorek Nd:YAP 2 byl opatfen antireflexni vrstvou pro zafeni na vlnovych délkach 0,8 ym a 1,3 pm,
a nebyl proto vhodny i pro méteni pirehledovych spekter.
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2.3 Absorpcni spektrum - spektrometr Nicolet

Meéfeni absorpcnich spekter pro Nd:YAG a Nd:YAP 1 bylo zopakovano také se
spektrometrem Thermo Scientific Nicolet iS5, diky kterému bylo mozné prozkoumat
spektralni zavislost transmitance v oblasti 1500 — 5900 nm s rozlisenim 0,8 cm ™" a vzor-
kovanim 0,241 cm™!. Zaznamenavani absorpénich spekter probihalo v rezimu priméro-
vani 32 méteni. Pozadi bylo méfeno pred kazdym méfenim s danym vzorkem. Obdobné
jako se spektrometrem Shimadzu byl pro méreni absorpéniho spektra vzorku Nd:YAP 1
pouzit m¥izkovy polarizator na ZnSe substratu (PIKE Technologies 190-717). Také bé-
hem méreni se spektrometrem Nicolet byla pro Nd:YAP 1 nalezena absorpéni spektra
pouze pro zdrojové zareni polarizované ve sméru a nebo sméru b a zprumérovanim
téchto dvou spekter bylo nasledné opét vypocitano spektrum nepolarizovaného zareni
prochézejiciho vzorkem ve sméru c.

2.4 Emisni spektrum krystali Nd:YAG a Nd:YAP

Emisni spektrum vzorkt Nd:YAG a Nd:YAP 1 bylo méfeno pomoci dvou mfizko-
vych spektrometri, StellarNet BLUE-Wave (500 — 1100 nm, Si-detektor) a StellarNet
DWARF-Star NIR-25 (1000 — 1700 nm, InGaAs-detektor), které s rozlisenim 2 nm za-
znamenavaly intenzitu zareni emitovaného spontanni emisi v zavislosti na jeho vinové
délce. V obou pripadech byla nastavena integra¢ni doba na 100 ms a spektrum pozadi
bylo zaznamenano pred kazdym mérenim. Jako zdroj ¢erpactho zareni byl pouzivan
laditelny laserovy systém Laser EKSPLA NT252-1k v pulznim rezimu s opakovaci frek-
venci 1kHz, s délkou a energii impulzu pfiblizné 1 — 2ns a 0,8 — 1 mJ. Stiedni vykon
¢erpaciho zafeni proslého vzorkem byl kontrolovin pomoci detektoru Molectron Power-
max Probe PM10. Tento detektor rovnéz zajistoval blokovani tohoto zareni. Schéma
usporadani métreni emisniho spektra vzorku je na Obr. 2.2.

ZC

K
]
B
Obr. 2.2: Schéma usporadéani méreni emisniho spektra vzorku. B-blokovani proslého

buzeni, K-vzorek krystalu, Zé—zdroj Cerpani, P-polarizator, V-optické vlakno, S-
spektrometr.
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e Nd:YAG: Emisni spektrum vzorku Nd:YAG bylo méfeno spektrometrem BLUE-
Wave pti pouziti cerpaciho zareni na vinové délce 732 nm, v pripadé métfeni spek-
tra pomoci spektrometru DWARF-STAR byla ¢erpaci vlnova délka nastavena
na 883nm. Vlnova délka ¢erpaciho zafeni byla zamérné volena dale od absorpé-
niho maxima Nd:YAGu, aby nedochézelo k saturaci spektra v oblasti nejsilnéjsi
fluorescence na 1064 nm.

e Nd:YAP: Pro méfeni emise vzorku Nd:YAP 1 spektrometrem BLUE-Wave byla
nastavena Cerpaci vlnova délka 728 nm, se spektrometrem DWARF-STAR meélo
¢erpaci zareni vinovou délku 874 nm. Za ticelem prozkoumat anizotropii v emisi
byl pred vystup vlakna spektrometru umistén polarizator Edmund Optics UBBO1A
V(2 4500286809 P1933-071-10. Emisni spektrum bylo zaznamenano pro linearni
polarizaci emitovaného zareni ve sméru a, sméru b i sméru c.

2.5 Doba zivota na horni laserové hladiné krystalt
Nd:YAG a Nd:YAP

V usporadani méreni emisniho spektra byl misto vstupu vlakna spektrometru umis-
tén kiemikovy PIN detektor HP 5082-4204 s filtrem propoustéjicim zafeni nad 1050 nm
(Thorlabs FEL 1050) k eliminaci zbytku ¢erpaciho zareni. Detektor byl propojen s os-
ciloskopem Tektronix TDS 3052B (500 MHz, 5 GS/s). Vnitini vstupni impedance osci-
loskopu byla nastavena na 1 M) a pro dosazeni potiebné citlivosti a rychlosti odezvy
méfeni byl navic paralelné pripojen vnéjsi odpor 1k€2. Vlnova délka c¢erpaciho zareni
byla pro méreni se vzorkem Nd:YAG, resp. Nd:YAP nastavena na 749 nm, resp. 743 nm.
Na osciloskopu byl zaznamenévan ¢asovy pribéh zareni generovaného spontanni emisi.
Prolozenim sestupné hrany jednoho impulzu funkeci

y(t) = yo + Aexp (}t) (2.3)

s parametry yo, A a 7 byla nelinearnim fitem urcena doba Zivota na horni laserové hla-
diné 7. Bylo pfedpokladano, ze doba zivota na horni laserové hladiné vzorku Nd:YAP
je stejné pro libovolny smér ¢erpaciho zafeni a libovolnou polarizaci emitovaného za-
feni. Méfeni bylo proto provedeno pouze pro cerpaci zareni vstupujici do vzorku podél
krystalografického sméru ¢ a pro nepolarizované emitované zareni. V piipadé vzorku
V:YAG je doba zivota na horni laserové hladiné mnohem kratsi, viz Tab. 1.2 na str. 27,
a k urceni jeji presné hodnoty nebyla citlivost a rychlost odezvy pouzitych pristrojiu
dostatecna.



3 Kompaktni laser Nd:YAG/V:YAG a
Nd:YAP/V:YAG

V ramci této prace probéhlo sestaveni a charakterizace vystupniho zafeni kom-
paktnich Q-spinanych laseri Nd:YAG/V:YAG a Nd:YAP/V:YAG generujicich zareni
v oblasti 1,3 ym v konfiguraci podélného diodového ¢erpani. Tyto laserové systémy byly
sestrojeny na bazi geometrie mikroc¢ipovych laserti se zrcadly rezonatoru naparenymi
piimo na aktivni prostiedi a saturovatelny absorbér V:YAG, coz mize zna¢né omezit
ztraty (viz Obr. 3.1). Konstrukce navazuje na systém popsany v publikaci [34], ve které
byl vyuzit stejny krystal Nd:YAG a jeden z krystali V:YAG. V ramci této diplomové
prace bylo vyzkouSeno dalsi aktivni prostiedi (Nd:YAP) a ruzné krystaly V:YAG lisici
se pocatecni transmitanci nebo orientaci podélného fezu. Byly také testovany rizné
Cerpaci optiky s asférickymi ¢ockami.

) (C) (D)

cerpani % E laserové zareni

Obr. 3.1: Jednoduché schéma kompaktniho Q-spinaného laseru v konfiguraci podélného
diodového ¢erpani; AP-aktivni prostiedi, SA-saturovatelny absorbér. Vrstvy (A) a (D)
vyznacuji zrcadla rezonétoru, vrstvy (B) a (C) symbolizuji antireflexni vrstvy.

3.1 Pouzité krystaly

K realizaci diodové ¢erpaného Q-spinaného kompaktniho laseru v oblasti 1,3 um
byly pouzity aktivni krystaly Nd:YAG a Nd:YAG a tfi ruzné saturovatelné absorbéry
V:YAG, vyrobené firmou Crytur. Aktivni krystaly mély nizké dopovani aktivatort
kvuli snizeni jejich tepelného namahani. Na jednom z koncii Nd:YAGu a Nd:YAPu
bylo navrzeno ¢erpaci zrcadlo (A) k ¢erpani na dané vlnové délce (viz Obr. 3.1). Roli
vystupniho zrcadla rezonatoru (D) hrala reflexni vrstva na jednom konci kazdého ze
t¥1 nizkodopovanych V:YAG1, které se lisily orientaci podélného fezu nebo pocatecni
transmitanci a délkou. Vsechna zrcadla byla prizptsobena tak, aby potlacila parazitni
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generaci na vlnovych délkidch 1064 nm a 1444 nm. Jeden z konct vSech krystali byl
vzdy opatien antireflexni vrstvou (B) a (C) k minimalizaci ztrat a parazitni emise.
Ruzné orientace V:YAGu byly vybréany z divodu anizotropniho chovani absorpéniho
prifezu predevsim v excitovaném stavu. Absorpéni koeficient krystali V:YAG pou-
zitych k sestaveni kompaktniho laseru se principialné lisil od absorpéniho koeficientu
vzorku V:YAG, ktery byl pouzity pro méfeni transmitace v kapitole 2. Parametry ak-
tivnich krystali Nd:YAG, Nd:YAG a saturovatelnych absorbéri V:YAG jsou uvedeny

v Tab. 3.1 a Tab. 3.2.

Jejich fotografie je na Obr. 3.2.

aktivni prostfedi | Nd:YAG Nd:YAP
S/N 1B398 P4804
d dmm dmm
l 16 mm 16 mm
Cat 0,85 at. % Nd/Y 0,50 at. % Nd/Y
orientace [111] smér b (Pbnm)
vrstva (A) R > 99,5 % @ 1338 nm R > 99,5 % @ 1338 nm
T >85% @808 + 85 nm | T > 85 % @ 808 + 885 nm
vrstva (B) R < 0,1 % @ 1338 nm R < 0,1 % @ 1338 nm
R <1%@1064 + 1444 nm | R < 1 % @ 1064 + 1444 nm

Tab. 3.1: Parametry krystali Nd:YAG a Nd:YAP pouzitych k sestaveni kompaktniho
Q-spinaného laseru; sériové ¢islo S/N, prumér d, délka [, atomarni koncentrace piimési
Cqt- Uvedené vrstvy koresponduji s témi, které jsou znézornény na Obr. 3.1.

V:YAG 1B396 1B397 5B801

oznaeni | 85%|111] 90%[111] 85%[100]

d 5 mm 5 mm 5 mm

[ 8 mm 6 mm 10,5 mm

T 85,7 % @ 1320 nm 90,6 % @ 1320 nm 85 % @ 1320 nm

orientace | [111] [111] [100]

vrstva (C) | R < 0,1 % @ 1338 nm | R < 0,1 % @ 1338 nm | R < 0,1 % @ 1338 nm
R<1%@1064nm |R<1%@1064nm |R <1% @ 1064 nm
R<1%@1444nm | R <1 % 1444 nm R <1 % 1444 nm

vistva (D) | R = (90 +2/-3)% |R=(90 +2/-3)% |R=(90+2/-3)%

Tab. 3.2: Parametry krystali V:YAG pouzitych k sestaveni kompaktniho Q-spinaného
laseru; primér d, délka [, pocatecni transmitance Ty. Uvedené vrstvy koresponduji s
témi, které jsou znazornény na Obr. 3.1.
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(c)

Obr. 3.2: Fotografie krystali pouzitych k sestaveni kompaktniho Q-spinaného laseru;
Nd:YAG (a), Nd:YAP (b), V:YAG (c).

3.2 éerpaci systém

K podélnému ¢erpani kompaktniho laseru slouzila laserova dioda DILAS 808 nm
pracujici v pulznim rezimu s délkou impulzu 1 ms pri teploté 34 °C, kteréd byla napajena
ze zdroje Laser Electronics LDC1000. Energie ¢erpaciho impulzu a stfedni vlnova délka
se pri ¢erpani pohybovaly v rozmezi ptiblizné 5 — 15mJ a 804,7 — 806,5 nm, jelikoz obé
veli¢iny zavisely na konkrétnim nastaveni opakovaci frekvence a proudu. Namérena
zéavislost energie impulzu a vinové délky na opakovaci frekvenci pro rtzné proudy v
rozsahu pouzitém pro Cerpani kompaktnich lasertu je na Obr. 3.3.

éerpaci zareni bylo pomoci multimédového optického vldkna s prumérem 400 pm
privedeno do Cerpaci optiky, kterou tvoftila asféricka ¢ocka uvnitt kolimatoru Thorlabs
F240SMA-B a druhé fokusac¢ni asféricka ¢ocka. Byly pouzity dvé ¢erpaci optiky. Prvni
z nich (optika 8x8) byla sloZena z kolimatoru a ¢oc¢ky Thorlabs C240TMD-B a spolu
tvorily systém se zobrazenim cerpactho svazku v poméru 1:1. V dalsi optice 8x11 byla
s kolimétorem pouzita ¢ocka Thorlabs A220TM-B. Tato optika poskytovala zobrazeni
8:11. Fotografie kolimatoru a obou fokusa¢nich asférickych cocek pouzitych k sesta-
veni Cerpacich optik je na Obr. 3.4. V Tab. 3.3 jsou uvedeny parametry kolimatoru a
fokusacnich cocek.

Sestaveni obou optik a méfeni parametri ¢erpaciho svazku laserové diody po pru-
chodu optikami, které jsou uvedeny v Tab. 3.4, prob&hlo v ramci vyzkumného tukolu [5].
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Zatimco parametr kvality svazku a prenos zareni byly v obou pripadech témér shodné,
vyrazny rozdil byl ve velikosti poloméru svazku v krcku a Rayleighovy vzdalenosti.
Béhem pouziti téchto optik ve vyzkumném tkolu k navedeni ¢erpaciho svazku do ak-
tivniho prostfedi mikro¢ipového laseru Nd:YAG/Cr:YAG byl zkouman vliv parametra
svazku na generaci Q-spinanych impulzi. S optikou 8x8, diky které mél svazek v ak-
tivnim prostiedi uzsi kréek a kratsi Rayleighovu vzdélenost, dochazelo ke generaci az
Sesti Q-spinanych impulzi, jelikoz byl prah generace nizsi. Pouziti optiky 8x11, se kte-
rou bylo umoznéno dosdhnout sirstho kréku svazku a delsi Rayleighovy vzdalenosti,
vedlo ke generaci maximalné dvou impulzi. Jejich energie vSak byla kvuli ¢erpani vét-
stho objemu aktivniho prostiedi dvojnasobna oproti piipadu s optikou 8x8. Na zakladé
téchto vysledku byla pro obé optiky fixné nastavena jejich vzdalenost x od aktivniho
prostiedi, pti které byl prah generace nejnizsi.
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Obr. 3.3: Zavislost energie impulzu (a) a vinové délky (b) zafeni Cerpaci laserové diody
(vystup z optického vlakna) na opakovaci frekvenci v oblasti proudi pouzivanych pro
cerpani kompaktnich laser.

- F240SMA-B

 C240TMD-B _1Azf2“dT}\M{B'

Obr. 3.4: Fotografie kolimatoru a fokusac¢nich ¢oc¢ek pouzitych k sestaveni dvou ¢erpa-
cich optik.
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F240SMA-B | C240TMD-B | A220TM-B
£ [mm] | 7,94 8,00 11,00
d [mm| | 12,00 12,24 9,24
NA[] | 050 0,50 0,26

Tab. 3.3: Parametry kolimatoru F240SMA-B a asférickych c¢ocek C240TMD-B a
A220TM-B k sestaveni dvou ¢erpacich optik; ohniskova vzdalenost f, vnéjsi primeér
d, numericka apertura N A.

optika 8x8 | optika 8x11
M?[-] | 146 147
w |pm| | 199 283
Zr |pm] | 1,1 2,1
T |%| 85 84
x [mm]| | 3,5 5,0

Tab. 3.4: Parametry ¢erpaciho svazku po prichodu ¢erpaci optikou 8x8 a 8x11; para-
metr kvality M?, polomér v kréku w, Rayleighova vzdalenost zp, pfenos zafeni optikou
T, konstrukéni vzdéalenost konce optiky od vstupniho ¢ela aktivniho prostiedi x.

3.3 Konstrukce kompaktniho laseru

Kompaktni lasery Nd:YAG/V:YAG a Nd:YAP/V:YAG byly sestrojeny na zakladé
predchozich testovacich experimenti a konstrukénich navrhia [34]. K jejich realizaci
slouzil navrzeny monoliticky systém s jedinym naklonem Thorlabs KCO05-T /M, ktery
umorznoval nastaveni vystupniho zrcadla rezonatoru na vnéjsim ¢elu krystalu V:YAG
vici zrcadlu na vnéjsim konci aktivniho prostredi. Krystal aktivniho prostiedi byl ke
zlepSeni prostupu tepla obalen indiovou f6lii a uchycen v hlinikovém drzaku, ktery
mél rovnéz funkci pasivniho chlazeni. Saturovatelny absorbér V:YAG byl umistén v
hlinikovém klestinovém pouzdie, které bylo tvofeno kuzelovou svorkou a kuzelovym
protikusem. éoéky ¢erpaci optiky byly vlozeny do hlinikového modulu, ¢imz byl vy-
tvofen kompaktni objektiv ¢erpaci optiky. Vstup objektivu tvofil SMA konektor k
primému napojeni optického vlakna pro prenos ¢erpactho zateni, vystup byl pomoci
zévitu pevné pripojen k drzaku aktivniho prostifedi. Schéma navrzeného usporadani
kompaktniho Q-spinaného laseru s aktivnim prostfedim Nd:YAG je na Obr. 3.5. Pro
kompaktni laser Nd:YAP /V:YAG je schéma totozné. Fotografie sestaveného kompakt-
niho diodové ¢erpaného Q-spinaného laseru s obéma ¢erpacimi optikami je na Obr. 3.6.



CHARAKTERIZACE VYSTUPNIHO ZARENI 45

V:YAG Modul kolimace

Obr. 3.6: Usporadani kompaktniho Q-spinaného laseru s optikou 8x8 (a), s opti-
kou 8x11 (b).

3.4 Charakterizace vystupniho zareni

Jesté pred tplnym sestavenim kompaktniho Q-spinaného laseru probéhlo pro oba
aktivni krystaly s pouzitim optiky 8x8 méfeni vlivu rotace krystalu V:YAG okolo jeho
podélné osy na thel polarizace, délku impulzu, stfedni vykon a emisni spektrum vystup-
niho zéfeni. V:YAG byl proto umistén v rota¢nim drzaku Daheng optics GCM-0912M
umoznujici jak tuto rotaci, tak nastaveni zrcadla, jak je zndzornéno na Obr. 3.7. Kvili
tomuto usporadani byla vzdalenost zrcadel rezonatoru delsi nez v pripadé sestaveni
kompaktniho laserového systému, a bylo proto predpokladano, ze mérené impulzy ge-
nerovaného zafeni v této konfiguraci budou delsi. Zkoumany byly pouze dva V:YAGy,
85%(111] a 85%[100], které mély témér stejnou pocatecni transmitanci a ligily se pre-
dev§im v orientaci podélného fezu. Vysledky tohoto méreni byly zésadni pro aktivni
prostiedi Nd:YAP, nebot kvili jeho anizotropii bylo nejprve potieba najit takové na-
toceni V:YAGu vuci Nd:YAPu, pii kterém byl naméfen maximélni stfedni vystupni
vykon. AZ pro tuto nalezenou polohu krystalt probéhlo sestaveni kompaktniho laseru.
Pro pripad izotropniho Nd:YAGu nebylo toto mérfeni klicové pro realizaci kompakt-
niho laseru, ale slouzilo predevsim k ovéreni hypotézy, Ze polarizace vystupniho zareni
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Nd:YAG/V:YAG laseru je dana orientaci krystalu V:YAG. Systém byl ¢erpan laserovou
diodou v pulznim rezimu s opakovaci frekvenci 50 Hz v konfiguraci podélného Cerpéni.
Proud laserovou diodou byl vzdy nastaven na hodnotu, pti které dochézelo ke generaci
pravé jednoho Q-spinaného impulzu na jeden impulz ¢erpaci.

Obr. 3.7: Fotografie uchyceni krystalu V:YAG v rota¢nim drzaku Daheng optics GCM-
0912M ke zkoumani vlivu rotace krystalu okolo podélné osy na nékteré vystupni para-
metry. (1)-rotacni drzak s nédklonem zrcadla rezonatoru, (2)-kompaktni laser s ¢erpaci
optikou v tuchytu.

Generace laserového zareni sestaveného kompaktniho laseru v rezimu Q-spinani
bylo dosazeno s aktivnim prostfedim Nd:YAG se vSemi tfemi vySe popsanymi saturo-
vatelnymi absorbéry a s aktivnim prostfedim Nd:YAP s V:YAGy 85%[111] a 85%[100].
Laser byl ¢erpan stejnym zpusobem jako v piipadé popsaném vysSe a k navedeni Cer-
pacitho zafeni byly ovéfeny obé cerpaci optiky. Rezonator byl naladén tak, aby byl
¢erpacich optik byl zaznamenavan stfedni vykon, délka generovaného impulzu, vinova
délka, emisni spektrum a profil svazku v zavislosti na opakovaci frekvenci ¢erpani v roz-
mezi 10 — 500 Hz. Se zvysSovanim opakovaci frekvence dochézelo ke zvySovani energie
¢erpaciho impulzu (viz Obr. 3.3a), a proto musel byt postupné snizovan proud lasero-
vou diodou k dosazeni pravé jednoho generovaného impulzu na jeden impulz ¢erpaci.
S rostouci opakovaci frekvenci rovnéz rostlo tepelné namahani systému. Schémata a
fotografie usporadani méreni vlivu rotace krystalu V:YAG na vystupni parametry a
méfeni s kompaktnim Q-spinanym laserem jsou na Obr. 3.8 a Obr. 3.9.
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Obr. 3.8: Schéma experimentalniho uspofadéani méreni s kompaktnim Q-spinanym la-
serem. Méfeni vlivu rotace krystalu V:YAG okolo jeho podélné osy na polarizaci, délku
impulzu, stfedni vykon a emisni spektrum generovaného zafeni (a), méfeni stfedniho
vykonu, ¢asového prubéhu a emisniho spektra generovaného zareni (b). F-fotodioda,
P-polarizator, Z-dichroické zrcadlo, V-optické vlakno, S-spektrometr, D-detektor stied-
niho vykonu, SA-saturovatelny absorbér, AP-aktivni prostredi, O-Cerpaci optika, LD-
laserova dioda.
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Obr. 3.9: Fotografie experimentalniho usporadani méreni s kompaktnim Q-spinanym la-
serem. Méreni vlivu rotace krystalu V:YAG okolo jeho podélné osy na polarizaci, délku
impulzu, stfedni vykon a emisni spektrum generovaného zareni (a), méfeni stfedniho
vykonu, ¢asového prubéhu a emisniho spektra generovaného zareni (b). F-fotodioda,
P-polarizator, Z-dichroické zrcadlo, V-optické vlakno, S-spektrometr, D-detektor stied-
niho vykonu, L-kompaktni laser, SA-saturovatelny absorbér, AP-aktivni prostiedi, O-
¢erpaci optika, LD-laserova dioda.

3.4.1 Vliv rotace krystalu V:YAG

Generované zéafeni nejprve dopadalo na dichroické zrcadlo s vysokou reflektivitou
pro generované zareni na 1,3 um a vysokou transmitanci pro ¢erpaci zafeni. éerpaci
zafeni bylo rovnéz detekovano kiemikovou PIN fotodiodou Thorlabs FDS1010 (F3) s
filtrem propoustéjicim zafeni pod 900 nm (Thorlabs FES0900). Tato fotodioda umoz-
novala na osciloskopu Tektronix TDS 3032 (300 MHz, 2,5 GS/s) sledovat ¢asovy pri-
béh ¢erpaciho zafeni. Stfedni vykon odrazeného zafeni byl detekovan sondou Coherent
PowerMax PS19Q (0,1 mW — 1 W) pfipojenou k wattmetru Molectron EPM-2000e.
Zbytkova ¢ast zareni odrazené od vykonové sondy byla dale zachycena do vlakna spek-
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trometru. Mala ¢ast generovaného zareni dopadala na InGaAs PIN fotodiodu Thorlabs
FGA10 (F2), diky které byl spolu s fotodiodou F3 na osciloskopu pozorovan také pocet
generovanych impulzi a jejich ¢asovy posun vici impulzu ¢erpactho zareni. Zaroven
zareni po prichodu polarizatoru Thorlabs LPNIR050 dopadalo na InGaAs PIN foto-
diodu EOT ET-3000 (F1) zobrazujici na osciloskopu Tektronix TDS 3052B (500 MHz,
5GS/s) casovy pribéh generovaného impulzu. Signal na tomto osciloskopu byl spous-
tén pomoci zafeni dopadajiciho na fotodiodu F2. Pro dany thel rotace V:YAGu byl
vzdy méfen stiedni vykon, délka impulzu (FWHM) a spektrum generovaného zafeni.
Rovnéz byl zaznamenavan thel polarizatoru, pti kterém do fotodiody F1 neproglo ptes
polarizator zadné generované zareni, coz bylo mozné sledovat na druhém zminéném os-
ciloskopu. Nulova hodnota thlu polarizitoru odpovidala propustné ose ve vertikalnim
sméru.

Pro dany thel rotace V:YAGu probéhlo pét méreni délky impulzu ¢ a stfedniho
vykonu F,,, a nasledné¢ byla v obou piipadech vypoctena primérna hodnota a sméro-
datna odchylka. Pomoci téchto prumérnych hodnot délky impulzu a stfedniho vykonu
bylo mozné urcit pro danou opakovaci frekvenci ¢erpani f také energii £ a $pickovy
vykon P impulzu podle vztaht

E = P}“", (3.1)
P = % (3.2)

3.4.2 Stiedni a $pickovy vykon, energie, délka impulzu

Pro sestaveny kompaktni laser byl zaznamenavan stfedni vykon a délka impulzu
(FWHM) generovaného zareni v zavislosti na opakovaci frekvenci Cerpaciho zafeni.
Experimentalni uspotadani a zptisob méreni zminénych veli¢in byly az na pouziti po-
larizatoru totozné. Pro danou opakovaci frekvenci byla vypoctena primérné hodnota
a smérodatna odchylka z péti méfeni stfedniho vykonu a délky generovaného impulzu,
néasledné byla dle vztahi (3.1) a (3.2) opét vypocitana energie impulzu a $pickovy
vykon.

3.4.3 VlInova délka a pri¢ny profil svazku

Emisni spektrum generovaného zareni bylo méreno pomoci miizkového spektrome-
tru StellarNet DWARF-Star NIR-25 s rozliSenim 2 nm. Optické vlakno spektrometru
snimalo signal zareni odrazejictho se od detektoru stfedntho vykonu. Stfedni vlnova
délka generovaného zareni byla urc¢ena vzdy pomoci nelinedrniho prolozeni namérené
intenzity signédlu v zévislosti na vlnové délce gaussovskou funkei. Integrac¢ni doba spek-
trometru byla riiznéa dle potfeby a poloha vldkna spektrometru se béhem méfeni pro
danou konfiguraci aktivniho krystalu, V:YAGu a ¢erpaci optiky neménila, aby se ne-
ménila geometrie navedeni zafeni do vldkna spektrometru, coz by mohlo ovliviiovat
méfeny signal.

K zaznamenavani profilu generovaného svazku byla pouzita kiemikova kamera Da-
taRay WinCamD-UCD23 umisténé 93 cm od laseru, ktera k detekei vyuzivala dvoufo-
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tonovou absorpci v kifemiku. K filtraci zbytkového cerpaciho zareni a také zareni para-
zitni emise slouzil filtr propoustéjici zafeni nad 1200 nm (Thorlabs FEL1200) umistén
pred detekéni plochu kamery. Dle potieby byly pouzity neutralni filtry. Aby byl signal
dostatecny, ale nikoliv saturovany, byl profil svazku zaznamenévan pii generaci jednoho
nebo dvou generovanych impulzi na jeden impulz ¢erpaci, ¢ehoz bylo dosazeno regulaci
proudu laserovou diodou.
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4 Spektroskopické vlastnosti krystali
Nd:YAG, Nd:YAP a V:YAG

V této kapitole jsou uvedeny vysledky méteni spektroskopickych vlastnosti krys-
talit Nd:YAG, Nd:YAP a V:YAG. Pro aktivni prostfedi Nd:YAG a Nd:YAP probéhlo
méfeni spektralni zavislosti transmitance a vypocteni spektralni zavislosti absorpéniho
koeficientu a absorpéniho ti¢inného prirezu. Nasledné byla nalezena jejich emisni spek-
tra a doba zivota na hodni laserové hladiné. Pro V:YAG byla méfena transmitance v
zéavislosti na vinové délce, diky které byla nalezena spektréalni zavislost absorpéniho ko-
eficientu V:YAGu. Metody téchto méreni a pouzité pristroje jsou popsany v kapitole 2
na str. 35.

4.1 Absorpc¢ni spektrum

Prehledové absorpéni spektrum vzorki Nd:YAG a Nd:YAP pro nepolarizované zé-
feni prochazejici vzorkem je na Obr. 4.1. Absorp¢énim ¢aram u obou vzorku byly pfi-
fazeny odpovidajici absorpéni prechody. V pfipadé vzorku Nd:YAG byl nejsilnéjsi pte-
chod ze zakladni hladiny *, /2 na hladinu 1K /2 na vinovych délkach v oblasti 800 nm,
coz je nejvyznamnéjsi prechod pro ¢erpani tohoto aktivniho prostiedi. Vzorek Nd:YAP
vykazoval nejvétsi absorpci v oblasti 750 nm na prechodu ze zakladni hladiny na hla-
dinu *F» /2 +18, /2. Polohy absorpé¢nich pasti obou aktivnich prostiedi byly témér shodné
z duvodu velmi podobného sloZeni, a tedy i z diivodu podobné struktury jejich ener-
getickych hladin, jak bylo znédzornéno v resersni ¢ésti prace na Obr. 1.4, str. 20.

Spektralni zavislost absorpéniho koeficientu a absorpéniho u¢inného prufezu v ob-
lasti 800 nm (ptechod 4]9/2 — 4F5/2) pro Nd:YAG a Nd:YAP je na Obr. 4.2. Nejvyssich
hodnot, 10,5cm™ a 5,6 - 1072 cm?, bylo pro Nd:YAG s rozlisenim 0,2nm dosaZeno
na vinové délce 808 nm. S rozlisSenim 2nm byly na této vlnové délce nalezeny maxi-
malni hodnoty 5,5cm ™" a2,9-107% cm?. V piipadé polarizace podél krystalografického
sméru a pro vzorek Nd:YAP bylo maximalnich hodnot 9,5c¢cm™" a 5,3 - 10723 cm? do-
sazeno na vlnové délce 796 nm. Pro polarizaci ve sméru b bylo maximum 7,4cm™" a
4,2 -107% cm? na vinové délce 813 nm. Maximum pro polarizaci ve sméru ¢ bylo rov-
néz na vlnové délce 796 nm s vyssimi hodnotami oproti prvnimu pifpadu 11,4cm™" a
6,4 - 107 cm?. Pramérovanim absorpénich spekter Nd:YAPu pro vSechny tii polari-
zace bylo nalezeno absorpéni spektrum pro nepolarizované zafeni s maximem 7,7 cm ™
a4,3-1072% cm?. Toto absorpéni spektrum bylo nasledné porovnano se spektrem vzorku
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Nd:YAG z hlediska absorp¢niho koeficientu a absorpéniho uc¢inného prufezu, jak mu-
zeme vidét na Obr. 4.3. Ukazuje se, Ze pro obé& aktivni prostfedi muze byt jako vhodny
Cerpaci zdroj pouzita AlGaAs dioda na vlnové délce priblizné 808 nm.

Vzhledem k omezené dostupnosti laserovych diod na pracovisti bylo v experimen-
talni ¢asti s kompaktnim laserem vhodné k ¢erpani obou aktivnich prostiedi pouzit
stejnou Cerpaci diodu. Byla proto zvolena AlGaAs dioda, kterd umoznovala mirné na-
staveni vlnové délky okolo 808 nm. Pro jednoduchost a dobrou reprodukovatelnost vy-
sledki byla volena také stejné teplota diody pro obé prostiedi, diky které mohla byt
nastavena vhodnéa ¢erpaci vlnova délka. Tato tivaha vedla k volbé cerpaci vinové délky
okolo 805nm (pii teploté diody 34 °C), ktera byla dle méfeni absorpénich spekter
zhodnocena jako dostacujici pro oba aktivni krystaly zaroven.

Spektralni zavislost transmitance a absorpéniho koeficientu vzorku V:YAG v ob-
lasti 900 — 1600 nm je na Obr. 4.4. Byla nalezena dvé maxima, pfiCemz prvni z nich
na vlnové délce 1135nm s odpovidajici hodnotou absorpéniho koeficientu 1,3 cm™.
Globalni maximum absorpéniho koeficientu v méfené spektralni oblasti, 1,9 cm ™, bylo
pozorovano na vlnové délce 1310 nm. Obéma absorpénim maximim byly pfifazeny
odpovidajici absorpéni prechody ze zakladni hladiny ®A,, které jsou rovnéz uvedeny
na obrazku. Lze si v8imnout, Ze tyto absorpéni pfechody se nachazeji relativné blizko
sebe, coz vede k sirokospektralni absorpci v oblasti okolo 1,3 ym. Krystal V:YAG by
tak mohl slouzit jako saturovatelny absorbér v $iroké oblasti priblizné 1000 — 1450 nm.
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Obr. 4.1: Spektralni zévislost transmitance vzorku Nd:YAG a Nd:YAP ziskéna spek-
trometrem Shimadzu (a), spektrometrem Nicolet (b) [36]. Vykreslena transmitance
vzorku Nd:YAP byla ziskdna zprimeérovanim naméfenych transmitanci pro absorbo-
vané zareni polarizované podél krystalografického sméru a a sméru b pii Sifeni podél
sméru ¢ (Pbnm).
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Obr. 4.2: Spektralni zavislost absorpéniho koeficientu a absorpéniho u¢inného prufezu
vzorku Nd:YAG pro dvé razna rozlieni (a), vzorku Nd:YAP pro rtzné polarizace absor-
bovaného zareni (b) ziskan& pomoci spektrometru Shimadzu. Rozliseni 2 mm odpovida
sitce spektra zareni laserové AlGaAs diody.
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Obr. 4.3: Porovnani absorpéniho koeficientu (a) a absorpéniho t¢inného prifezu (b)
i) s

pro vzorky Nd:YAG a Nd:YAP (primér pres vSechny t¥i sméry polarizace zareni)
nastavenym rozliSenim méteni 0,2 nm.
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Obr. 4.4: Spektralni zavislost transmitance a absorp¢niho koeficientu vzorku V:YAG
ziskana pomoci spektrometru Shimadzu [24]. Jsou vyznaceny dva energetické prechody
odpovidajici dvéma absorpénim maximum.

4.2 Emisni spektrum

Naméfena emisni spektra vzorku Nd:YAG pii excitaci hladiny *I, /2 Jsou znéazor-
néna na Obr. 4.5. V rozsahu vlnovych délek 800 — 1500 nm byla nalezena spektra
fluorescence odpovidajici tfem znamym laserovym piechodi iontu Nd** (viz Obr. 1.4
na str. 20). Prvni z nich byl pfechod 4F3/2 — 419/2 odpovidajici emisi na vlnovych
délkach 870 — 946 nm s maximem na 886 nm. Pfechod 4F3/2 — 41, /2 je zodpovédny
za emisi v rozsahu vlnovych délek 1052 — 1122 nm, pfi¢emz nejvyssi intenzity emise
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bylo dosazeno na vinové délce 1064 nm. Emise v oblasti 1318 — 1444 nm s maximem na
1338 nm odpovidala prechodu *F} /2 = ‘115 /2. Tento prechod mél v8ak relativné inten-
zivni emisi také na 1318 nm. Je tedy mozné, Ze pii konstrukci kompaktniho laseru na
1,3 um s krystalem Nd:YAG bude mozné na vystupu sledovat obé emisni maxima, coz
by mohlo vést k nestabilité vystupni vinové délky.
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Obr. 4.5: Casti emisniho spektra aktivniho prostfedi Nd:YAG naméfené pomoci spek-
trometra BLUE Wave (a) a DWARF-STAR (b), (¢) odpovidajici tfem nalezenym zé-
fivym prechodim [36]. Spektra jsou normovana k maximu emise daného prechodu.
Rozliseni obou spektrometri bylo 2 nm.

Obdobné jako pro vzorek Nd:YAG byla vykreslena emisni spektra vzorku Nd:YAP,
ktera jsou uvedena na Obr. 4.6. Pro vSechny tfi sméry polarizace emitovaného za-
feni byly opét nalezeny tii laserové prechody. Je zifejmé, Ze emisni spektra silné za-
visela na polarizaci emitovaného zareni. V oblasti zajmu je predevsim oblast emise
1316 — 1432 nm, odpovidajici prechodu 4F3/2 — 4]13/2. Nejvyssiho maxima v tomto
pripadé bylo dosazeno na vinové délce 1341 nm, které bylo rovnéz nejvyssi pro vSechny
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t1 polarizace emitovaného zareni. Zatimco vysledky ziskané se vzorkem Nd:YAG nazna-
¢ovaly nestabilitu vystupni vinové délky, v pfipadé vzorku Nd:YAP k podobnému jevu
nedochazi. Naopak vysoka nestabilita vystupni vinové délky by mohla byt pozorovana
pri konstrukei Nd:YAP laseru v oblasti vinové délky 867 — 930 nm, jelikoz odpovidajici
laserovy ptechod *Fj /2 = T, /2 obsahoval pro rtizné polarizace vice podobné vysokych
emisnich maxim.
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Obr. 4.6: Casti emisntho spektra aktivntho prostredi Nd:YAP naméfené pomoci spek-
trometri BLUE Wave (a) a DWARF-STAR (b), (c¢) odpovidajici tfem nalezenym za-
fivym prechodiim [36]. Spektra jsou normovana k maximu emise daného prechodu.
Rozliseni obou spektrometrii bylo 2 nm.
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4.3 Doba zZivota na horni laserové hladiné

Priklad casového prubéhu intenzity fluorescence po excitaci nanosekundovym im-
pulzem a nésledného prolozeni funkci (2.3) je znézornén na Obr. 4.7. Doba Zivota na
horni laserové hladiné pro Nd:YAG byla urc¢ena na 227 us jako prumér z péti namére-
nych hodnot. Obdobné byla stanovena doba zivota pro Nd:YAP na 170 us. Nalezené
doby zivota se mirné lisily od hodnot uvedenych v resersni ¢asti v Tab. 1.1 na str. 20,
které odpovidaji atomarni koncentraci iontit neodymu v matrici YAG a YAP 1 %. Pro-
toze atomarni koncentrace iontt neodymu ve zkoumaném vzorku Nd:YAG byla vyssi
nez 1 %, bylo predpokladano, Ze naméfena hodnota doby Zivota bude kvuli tésnéjsimu
usporadani aktivatoru kratsi nez hodnota uvedena v tabulce. Koncentrace iontt neo-
dymu vzorku Nd:YAP byla naopak nizsi nez 1 %, a proto byla o¢ekavana delsi doba
zivota. Tyto pfedpovédi byly méfenim potvrzeny. Krystaly Nd:YAG a Nd:YAP pouzité
pro sestrojeni kompaktnich lasert (viz 3.1 na str. 41) mély koncentrace iontt neodymu
nizsi, a lze tak ocekavat delsi doby Zivota na horni laserové hladiné.
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Obr. 4.7: Tlustrace zaznamenaného ¢asového pritbéhu intenzity fluorescence Nd** po
excitaci nanosekundovym impulzem (a) a nasledného prolozeni funkci 2.3 k urceni
doby Zzivota na horni laserové hladin (b) vzorku Nd:YAG. Méfitko horizontalni osy
osciloskopu bylo 100 us/div.



5 Kompaktni laser Nd:YAG/V:YAG

V této kapitole jsou uvedeny vysledky méreni parametri generovaného zareni s
kompaktnim laserem Nd:YAG/V:YAG. S pouzitim optiky 8x8 a V:YAGu 85%[111] a
85%][100] probé&hlo méfeni vlivu rotace V:YAGu na thel polarizace, energii, $pickovy
vykon a délku impulzu. Déle byla pro ¢erpaci optiku 8x8 a 8x11 a V:YAGy 85%][111],
90%(111] a 85%[100] zkouména zéavislost energie, $pickového vykonu a délky impulzu
generovaného zafeni na opakovaci frekvenci ¢erpani. Néasledovalo méfeni priéného pro-
filu svazku a vlnové délky. Metody téchto méreni a pouzité pristroje jsou popsany v
kapitole 3.4 na str. 45. Schémata a fotografie usporddani méfeni jsou na Obr. 3.8 a
Obr. 3.9 na str. 47 a str. 48.

5.1 VIiv rotace krystalu V:YAG

Na Obr. 5.1 jsou vyobrazeny vysledky méfeni vlivu rotace krystalu V:YAG na pola-
rizaci, energii, $pickovy vykon a délku impulzu generovaného zareni kompaktniho laseru
Nd:YAG/V:YAG s pouzitim Cerpaci optiky 8x8 pii opakovaci frekvenci ¢erpani 50 Hz.
Pro oba V:YAGy bylo pozorovano natéaceni tthlu polarizace spolu s rotaci V:YAGu.
Polarizace generovaného zateni byla tedy pii pouziti izotropniho Nd:YAGu déna ani-
zotropii absorpce v excitovaném stavu V:YAGu, viz Obr. 1.8 na str. 27. Zaroven bylo
mozné pozorovat skokové zmény dhlu polarizace pfiblizné o 90 °, které byly castéjsi
pii pouziti V:YAGu 85%|111]. Tento jev miiZe byt vysvétlen na zakladé modulace ab-
sorp¢niho prufezu v excitovaném stavu, ktera je pro tuto orientaci V:YAGu rychlejsi.
Naopak méné skoku v thlu polarizace bylo mozné sledovat s V:YAGem 85%[100] kvl
jeho pomalejsi modulaci absorpéniho prifezu v excitovaném stavu. Vliv rotace V:YAGu
na vlnovou délku emise pro aktivni prostiedi Nd:YAG nebyl zkouman.

Oproti tomu energie, Spickovy vykon i délka impulzu nebyly rotaci V:YAGu ovliv-
novany piilis. V Tab. 5.1 jsou uvedeny maximalni a minimalni naméfené hodnoty ener-
gie, pickového vykonu a délky impulzu generovaného zareni pro oba pouzité V:YAGy.
V piipadé V:YAGu 85%[100] byl rozdil maxima a minima normovany k minimu pro
viechny t¥i veli¢iny nizsi oproti V:YAGu 85%[111]. Z hlediska stability vystupnich pa-
rametru by tedy mohl byt V:YAG 85%[100| vyhodnéjsi, jelikoz fluktuace jejich hodnot
byla pravdépodobné dédna pouze nepfesnostmi méreni. Ukézalo se, ze béhem méfent
vlivu rotace bylo dosazeno vyssi energie, Spickového vykonu a delsich impulzi nez bé-
hem méreni s kompaktnim laserem pii odpovidajici opakovaci frekvenci ¢erpani 50 Hz
(viz nasledujici kapitola). Vysvétleni je takové, ze uchyceni V:YAGu v rota¢nim drzaku
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zpusobilo prodlouzeni rezonatoru, ¢imz dochézelo nejen k prodlouzeni délky impulzu,
ale také ke zvysSeni energie impulzu vlivem zvétseni objemu rezonatoru.

V:YAG | E |u]] P kW] |t |ns]|
85%[111] | 88 — 111 | 4,6 — 6,7 | 16,1 — 19,3
85%][100] | 106 — 123 | 6,9 — 8,0 | 15,1 — 15,9

Tab. 5.1: Maximéalni a minimalni namérené hodnoty energie E, Spickového vykonu P
a délky impulzu t generovaného zareni kompaktniho laseru Nd:YAG/V:YAG pii zkou-
méni vlivu rotace krystalu V:YAG. Mé&feni probéhlo pii opakovaci frekvenci ¢erpani
50 Hz pro optiku 8x8 a krystaly V:YAG 85%|111] a 85%[100].
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Obr. 5.1: Naméfena zavislost thlu polarizace (a), energie impulzu (b), $pickového vy-
konu (c) a délky impulzu (d) zafeni generovaného laserem Nd:YAG/V:YAG na thlu
rotace krystalu V:YAG okolo jeho podélné osy. Méreni probéhlo pro optiku 8x8 a krys-
taly V:YAG 85%[111] a 85%][100]. Nulova hodnota uhlu odpovida linearni polarizaci
ve vertikdlnim sméru.
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5.2 Stredni a Spickovy vykon, energie, délka impulzu

Vysledky méfeni pro vSechny tii krystaly V:YAG a obé cerpaci optiky jsou na
Obr. 5.3. Co se tyce porovnani ¢erpacich optik, vyssi energie a vykonu bylo pro vSechny
V:YAGy dosazeno s optikou 8x11. Vyhodou této optiky je dosazeni vétsiho a delsiho oh-
niska cerpaciho zareni uvniti aktivniho krystalu, diky ¢emuz je mozné extrahovat ener-
gii zafeni z vétstho objemu aktivniho krystalu. K tomuto v8ak dochézi na tkor vyssiho
prahu oproti pouziti optiky 8x8. Také si lze vSimnout vyrazné klesajicitho charakteru
zéavislosti energie a vykonu na rostouci opakovaci frekvenci ¢erpani, a to predevsim pro
optiku 8x11, z divodu vyssi tvorby tepla ve velkém objemu aktivniho prostiedi. Ge-
nerované impulzy byly s optikou 8x11 kratsi pouze nepatrné, jelikoz délka impulzu je
déna predevsim ztratami saturovatelného absorbéru, odrazivosti vystupniho zrcadla a
délkou rezonatoru. Vliv na délku impulzu miize mit také poloha kréku ¢erpaciho zarent
vici aktivnimu prostiedi.

Nejnizsi energie a vykonu bylo pro obé optiky, pfi srovnani pouzitych saturovatel-
nych absorbért, dosazeno s krystalem V:YAG 90%][111], jak bylo o¢ekavano kvili jeho
nejvyssi pocatecni transmitanci. Nizké ztraty vlivem vysoké pocatecéni transmitance
implikuji nizkou prahovou inverzi na zacatku budovani impulzu, a generované energie
v jednom impulzu je proto také nizsi. S timto souvisi také délka impulzu, ktera je kvili
pomalejsi dynamice sepnuti delsi. Prestoze zbylé dva V:YAGy se v poc¢atecni transmi-
tanci témér nelisily, lepsich vysledka bylo dosazeno s V:YAGem s orientaci [100]. S
optikou 8x11 se hodnoty energie impulzu, resp. Spickového vykonu. resp. délky im-
pulzu pro tento V:YAG pohybovaly v rozmezi 101 — 162 uJ, resp. 7,6 — 12,3kJ, resp.
12,9 — 13,7ns. Na Obr. 5.2 jsou rovnéz pro ilustraci uvedeny piiklady casového prii-
béhu generovaného impulzu pro obé optiky s pouzitim krystalu V:YAG 85%[100| pii
opakovaci frekvenci ¢erpani 10 Hz.

L

Obr. 5.2: Priklad c¢asového prubéhu generovaného impulzu kompaktniho laseru
Nd:YAG/V:YAG s krystalem V:YAG 85%|100| pti opakovaci frekvenci ¢erpani 10 Hz; s
optikou 8x8 (a), s optikou 8x11 (b). MéFitko horizontalni osy osciloskopu bylo 10 ns/div.
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Obr. 5.3: Namétfena energie, Spickovy vykon a délka Q-spinaného impulzu generova-
ného pomoci kompaktniho laseru Nd:YAG/V:YAG v zavislosti na opakovaci frekvenci
¢erpani pro dvé pouzité Cerpaci optiky. Méfeni probéhlo pro optiku 8x8, optiku 8x11 a
krystaly V:YAG 85%[111], 90%|111] a 85%]100].
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5.3 VlInova délka

Pro stfedni vlnovou délku emitovaného zafeni nebyly sledovany témér zadné vlivy
opakovaci frekvence ¢erpani. Totéz platilo také pro vSechny kombinace V:YAGu a Cer-
pacich optik. Namérené stfedni vinova délka byla 1318 nm, piestoze vysledky méreni
spektroskopickych vlastnosti vzorku Nd:YAG (viz Obr. 4.5¢) prokazaly vyskyt mirné
vys$tho maxima emise na 1338 nm. K upfednostnéni emise na niz$im emisnim piku
1318 nm mohlo dojit v dusledku specifické odrazivosti vrstev zrcadel rezonatoru. Pro
vysoké opakovaci frekvence ¢erpéani blizici se 500 Hz bylo mozné ojedinéle sledovat take
generaci na vinové délce 1338 nm. Tato nestabilita ve vinové délce, ktera by vsak mohla
byt eliminovana zménou odrazivosti zrcadel, mize znamenat jistou nevyhodu oproti la-
seru Nd:YAP/V:YAG, kde podobny jev nestability vlnové délky generovaného zareni
pozorovan nebyl ani pfi vysokém stfednim vykonu ¢erpéni.

5.4 Pricny profil svazku

Zaznamenavani profilu svazku probihalo s vyuzitim dvoufotonové absorpce zareni,
a polomér svazku tak zavisel na pricném rozlozeni intenzity dopadajiciho zéfeni. Na
Obr. 5.4 jsou znazornény piicné profily generovaného svazku pro takovou konfiguraci
kompaktniho laseru, ktera prinesla v predchozi kapitole nejlepsi vysledky, tj. konfigu-
race s V:YAGem 85%[100] a ¢erpaci optikou 8x11. Pro ilustraci byly vybrany profily
svazku pfi opakovaci frekvenci ¢erpani 10 Hz, 111 Hz a 500 Hz. Lze pozorovat, Ze s ros-
touci opakovaci frekvenci rostla také divergence. S optikou 8x8 byly pozorovany profily
s nepatrné mensim polomérem oproti optice 8x11, a to predevsim pro vysoké opakovaci
frekvence. Pti pouziti optiky 8x11 mél laser kvili vétsimu poloméru ¢erpaciho svazku
vyssi prah a ke generaci bylo nutné dodat vyssi stfedni vykon cerpani, ¢imz nartistala
také divergence generovaného svazku vlivem silnéjsich teplotnich jev.

Nd:YAG/V:YAG Nd:YAG/V:YAG Nd:YAG/V:YAG
85%[100], 8x11 f=10Hz  85%[100], 8x11 f=111Hz  85%[100], 8x11 f=500 Hz

(a) (b) (c)

Obr. 5.4: Naméfené profily generovaného svazku kompaktniho laseru Nd:YAG/V:YAG
s krystalem V:YAG 85%][100] a ¢erpaci optikou 8x11 pii opakovaci frekvenci ¢erpéani
10Hz (a), 111 Hz (b), 500 Hz (c).



6 Kompaktni laser Nd:YAP/V:YAG

V této kapitole jsou uvedeny vysledky méreni parametri generovaného zareni s
kompaktnim laserem Nd:YAP/V:YAG. S pouzitim optiky 8x8 a V:YAGua 85%[111] a
85%|100| probéhlo méfeni vlivu rotace V:YAGu na tihel polarizace, energii, §pickovy vy-
kon a délku impulzu. Déle byla pro obé ¢erpaci optiky a vSechny dva uvedené V:YAGy
zkoumana zavislost energie, $pickového vykonu a délky impulzu generovaného zareni
na opakovaci frekvenci ¢erpani. Nasledovalo méteni pii¢ného profilu svazku a vinové
délky. Metody téchto méreni a pouzité pristroje jsou popsany v kapitole 3.4 na str. 45.
Schémata a fotografie usporadani méreni jsou na Obr. 3.8 a Obr. 3.9 na str. 47 a str. 48.

6.1 VIiv rotace krystalu V:YAG

Vysledky tohoto méfeni, které jsou znazornény na Obr. 6.1, se zna¢né lisily oproti
pifpadu s kompaktnim laserem Nd:YAG/V:YAG. Uhel polarizace generovaného za-
feni kompaktniho laseru Nd:YAP /V:YAG byl nyni pevné uréen anizotropnim aktivnim
krystalem Nd:YAP, a proto se témér neménil v zavislosti na thlu rotace V:YAGu. Na
druhou stranu, s rotaci V:YAGu dochézelo k vyznamné modulaci energie, Spickového
vykonu a délky impulzu. K vysvétleni tohoto chovani opét poslouzi graf znézornujici
modulaci 0gg4 na thlu polarizace na Obr. 1.8. Natacenim V:YAGu vudi pevné polari-
zaci dané anizotropii zisku krystalu Nd:YAP byla demonstroviana pravé tato modulace,
ktera znacné ovliviiovala proces Q-spinani. Byla proto zaznamenédna maxima namérené
energie odpovidajici pro dany thel polarizace vici V:YAGu minimalni hodnoté ogga
a obracené. Z dynamiky Q-spinani rovnéz vyplyva, ze pro thel polarizace odpovidajici
maximim generované energie dochézelo ke generaci kratsich impulzi. Rychlost modu-
lace energie, vykonu a délky impulzu korespondovala s rychlosti modulace ogg4 pro
V:YAG s danou orientaci. Zatimco pro V:YAG s orientaci [111] byla pro tihel polarizace
v oblasti 0 — 180 ° pozorovana az ¢ty maxima, pro V:YAG s orientaci [100] bylo mozné
sledovat v tomtéZ rozmezi ihli maxima tfi. Namétfena stifedni vinova délka generova-
ného zareni byla pro oba V:YAGy 1341 nm a rotaci V:YAGu nebyla ovliviiovana.

Obdobné jako pro kompaktni laser Nd:YAG/V:YAG byly nalezeny maximéalni a
minimalni hodnoty energie, Spickového vykonu a délky impulzu, které jsou uvedeny
v Tab. 6.1. Rozdil maxima a minima normovany k minimu pro vSechny tfi veli¢iny
byl tentokrat pro V:YAG 85%][100] vyssi, coz muze vést k lepsi optimalizaci energie,
Spickového vykonu a délky impulzu pii konstrukci kompaktniho laseru. Také bylo opét
mozné sledovat, Ze energie, Spickovy vykon a délka impulzu byly kvili delsimu rezoné-
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toru vyssi béhem méreni vlivu rotace nez béhem nasledujictho méfeni s kompaktnim
laserem pii odpovidajici opakovaci frekvenci 50 Hz (viz néasledujici kapitola).

V:YAG | E [u]] P [kW] t |ns|
85%[111] | 111 — 144 | 5,0 — 7,2 | 19,9 — 22,3
85%[100] | 130 — 192 | 6,9 — 12,8 | 14,5 — 18,6

Tab. 6.1: Maximéalni a minimalni namérené hodnoty energie E, Spickového vykonu P
a délky impulzu t generovaného zafeni kompaktniho laseru Nd:YAP /V:YAG pii zkou-
mani vlivu rotace krystalu V:YAG. Méfeni probéhlo pii opakovaci frekvenci ¢erpéani
50 Hz pro optiku 8x8 a krystaly V:YAG 85%|111] a 85%][100].
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Obr. 6.1: Naméfena zavislost thlu polarizace (a), energie impulzu (b), $pickového vy-
konu (c) a délky impulzu (d) zafeni generovaného laserem Nd:YAP/V:YAG na thlu
rotace krystalu V:YAG okolo jeho podélné osy. Méfeni probéhlo pro optiku 8x8 a krys-
taly V:YAG 85%]|111] a 85%|100]. Nulova hodnota uhlu odpovida linearni polarizaci
ve vertikalnim sméru.
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6.2 Stredni a Spickovy vykon, energie, délka impulzu

Na zakladé nalezenych modulaci vystupnich parametri laseru na thlu rotace krys-
talu V:YAG, uvedenych v predchozi kapitole, byl do drzédku s ndklonem dany V:YAG
vlozen tak, aby byl diky vhodnému natoceni V:YAGu vuci aktivnimu Nd:YAPu ma-
ximalizovan vystupni stfedni vykon a minimalizovina délka impulzu. Toto natoceni
odpovidalo v piipadé V:YAGu 85%|111]| thlu pfiblizné 100 ° a thlu 90 ° pro V:YAG
85%]|111] (viz pfedchozi Obr. 6.1). Presnost dodrzeni tohoto ahlu natoceni vsak byla
kvuli valcovému tvaru Nd:YAPu velmi malé, coz mohlo také vést k naméreni nizsich
hodnot energie a Spickového vykonu oproti tém, které byly ziskany pii méfeni vlivu ro-
tace V:YAGu v ptredchozi kapitole. Grafy namérenych zavislosti vystupnich parametrii
kompaktniho laseru Nd:YAP/V:YAG na opakovaci frekvenci ¢erpani jsou vyobrazeny
na Obr. 6.3. Méfeni tentokrat probéhlo s obéma cerpacimi optikami pouze pro dva
V:YAGy s témér stejnou pocéatecni transmitanci. Opét bylo diky vétsimu ohnisku cGer-
pactho zareni v aktivnim prostiedi dosazeno vyssi energie impulzu a Spickového vykonu
s Gerpaci optikou 8x11, stejné jako u kompaktniho laseru Nd:YAG/V:YAG. Taktéz byly
generovany kratsi impulzy s vySsi energii a $pickovym vykonem s V:YAGem 85%(100]. S
nejvyhodnéjsi konfiguraci kompaktniho laseru, tj. s V:YAGem 85%[100] a optikou 8x11
byly hodnoty energie, resp. $pickového vykonu, resp. délky impulzu 92 — 193 uJ, resp.
7,9—16,2kW, resp. 11,5—11,9ns. Oproti pripadu s krystalem Nd:YAG bylo klesani z&-
vislosti energie a vykonu na opakovaci frekvenci mnohem prudsi. Toto chovani muze byt
vysvétleno na zakladé tepelné vodivosti, ktera je pro Nd:YAP nizsi v porovnéni s krys-
talem Nd:YAG (Tab. 1.1 na str. 20). Dilezitym faktorem je také anizotropie v teplotni
roztaznosti Nd:YAPu, ktera je vyznamna pii formovani termické ¢ocky [4, str. 436].
Na Obr. 6.2 jsou rovnéz pro ilustraci uvedeny piiklady ¢asového pribé&hu generovaného
impulzu pro obé optiky s pouzitim V:YAGu 85%|100] pii opakovaci frekvenci ¢erpéani
10 Hz.

L

(a) (b)

Obr. 6.2: Priklad c¢asového priubéhu generovaného impulzu kompaktniho laseru
Nd:YAP/V:YAG s krystalem V:YAG 85%]|100] pfi opakovaci frekvenci ¢erpani 10 Hz; s
optikou 8x8 (a), s optikou 8x11 (b). Métitko horizontalni osy osciloskopu bylo 10 ns/div.
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Obr. 6.3: Namétfena energie, Spickovy vykon a délka Q-spinaného impulzu generova-
ného pomoci kompaktniho laseru Nd:YAP/V:YAG v zavislosti na opakovaci frekvenci
¢erpani pro dvé pouzité Cerpaci optiky. Méfeni probéhlo pro optiku 8x8, optiku 8x11 a
krystaly V:YAG 85%[111], 90%|111] a 85%]100].
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6.3 Vlnova délka a pri¢ny profil svazku

Stejné jako v piipadé laseru Nd:YAG/V:YAG se naméfené stiedni vinova délka
generovaného zareni nemeénila v zavislosti na opakovaci frekvenci ani na pouzité op-
tice nebo V:YAGu. Byla stanovena na 1341 nm, coz koresponduje s nejvyssim maxi-
mem emise piislusného laserového prechodu nalezenym pii zkoumani spektroskopic-
kych vlastnosti vzorku Nd:YAP. Zavéry plynouci z méfeni pricného profilu svazku jsou
rovnéZ totozné jako v pripadé laseru Nd:YAG/V:YAG. Tlustrace naméfenych profila
svazku pro t¥i hodnoty opakovaci frekvence pro V:YAG 85%[100] a optiku 8x11 jsou
na Obr. 6.4.

Nd:YAP/V:YAG Nd:YAP/V:YAG Nd:YAP/V:YAG
85%[100], 8x11 f=10Hz  85%[100], 8x11 f=111Hz 85%[100], 8x11 f=500 Hz

Obr. 6.4: Namétené profily generovaného svazku kompaktniho laseru Nd:YAP/V:YAG
s krystalem V:YAG 85%[100] a ¢erpaci optikou 8x11 pii opakovaci frekvenci ¢erpani
10Hz (a), 111 Hz (b), 500 Hz (c).



7 Shrnuti experimentalnich vysledki

Provedeni spektroskopické charakterizace aktivnich krystali Nd:YAG a Nd:YAP
umoznilo nalézt vhodnou vlnovou délku pro ¢erpani pii jejich vyuziti v kompaktnim
laserovém systému generujicim ve spektralni oblasti 1,3 um. Byla namérena absorpéni
spektra v rozsahu vlnovych délek 400 — 950 nm a 1500 — 5900 nm a pozorované ab-
sorpcéni pasy byly ztotoznény s odpovidajicimi absorp¢nimi prechody. Oba materialy
vykazovaly vysokou absorpci v oblasti 800 — 820 nm, kde byl nasledné vypocitan jejich
absorp¢ni koeficient a absorpéni Géinny prufez v zavislosti na vinové délce absorbova-
ného zafeni. V pifpadé Nd:YAGu bylo nalezeno maximum téchto veli¢in, 10,5cm™" a
5,6-107%* cm? (rozlieni 0,2 nm), na vlnové délce 808 nm. Pro vzorek Nd:YAP byl zkou-
man navic vliv anizotropie na absorpci a obdobné byla nalezena maxima na 796 nm
a 813nm. P1i nepolarizovaném absorbovaném zéafeni byly vypocteny hodnoty maxim,
7.7cm ™t a 4,3 - 107% cm?, na vlnové délce 796 nm. Absorpéni spektrum bylo méFeno
také pro krystal V:YAG vyuzivany jako saturovatelny absorbér v oblasti 1,3 um. Vzorek
vykazoval maximum absorpce na vlnové délce 1310 nm s hodnotou absorpéniho koefici-
entu 1,9cm™". Pro obé aktivni prostfedi byla nasledné nalezena emisni spektra, kterym
byly pritfazeny piislusné laserové prechody. Pro tucely této prace byl nejzajimavéjsi pre-
devsim piechod *F; /2 — s /2 odpovidajici spektralni oblasti 1,3 um. Vzorek Nd:YAG
vykazoval nejvétsi hodnoty emise na vinovych délkidch 1318 nm a 1338 nm, u krystalu
Nd:YAP dominovala vinova délka 1341nm, a to pro vSechny tii ortogonalni sméry
polarizace emitovaného zafeni. Nakonec byly stanoveny doby Zivota na horni laserové
hlading *Fy 9, pro Nd:YAG 227 us (1,1 at. % Nd/Y) a pro Nd:YAP 170 us (0,9 at. %
Nd/Y), které korespondovaly s poznatky uvedenymi v reSersni ¢asti prace.

K sestaveni kompaktniho Q-spinaného laseru byly pouzity dva aktivni krystaly val-
cového tvaru, Nd:YAG a Nd:YAP. Na jednom z ¢el kazdého krystalu bylo napaieno
¢erpaci zrcadlo rezonatoru, druhé ¢elo bylo opatieno antireflexni vrstvou. Jako satu-
rovatelné absorbéry byly testovany tii krystaly V:YAG valcového tvaru lisici se budto
pocatecni transmitanci, nebo orientaci podélného fezu. Obdobné, jako tomu bylo u ak-
tivnich krystalt, na ¢ele kazdého krystalu V:YAG bylo napareno vystupni zrcadlo rezo-
natoru. Jesté pred dplnym sestavenim kompaktniho laseru byl V:YAG umistén zvlast
do rota¢niho drzéku ke zkoumani vlivu jeho rotace na nékteré vystupni parametry ge-
nerovaného zareni. Bylo zjisténo, ze s izotropnim Nd:YAGem byl thel polarizace fizen
rotaci V:YAGu, zatim co energie, $pickovy vykon a délka impulzu zustavaly s rotaci ne-
ménné. Oproti tomu, s krystalem Nd:YAP byl thel polarizace pevné dan anizotropnim
aktivnim krystalem. Natacenim V:YAGu vudi této polarizaci dochézelo k thlové mo-
dulaci energie, vykonu i délky impulzu, ktera kopirovala modulaci absorpéniho priifezu
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V:YAGu v excitovaném stavu. Nalezend modulace méreného stfedniho vykonu s krys-
talem Nd:YAP poslouzila optimalizaci vystupnich veli¢in pii konstrukci kompaktniho
laseru Nd:YAP/V:YAG. Saturovatelny absorbér V:YAG 85%|100| pfitom umozioval
lepsi optimalizaci energie, Spickového vykonu a délky impulzu kvili vyssimu rozdilu
maximalni a minimélni hodnoty normované k minimu oproti V:YAGu 85%[111] (viz
Obr. 6.1 na str. 66). Reprodukovat optimélni polohu V:YAGu vici aktivnimu krystalu
pri konstrukei laseru vsak bylo velmi obtizné kvili valcovému tvaru krystalt. Piesnost
optimalizace byla proto relativné mala, coz mohlo vést napiiklad také k tomu, Ze béhem
méfeni vlivu rotace byly naméfeny odlisné hodnoty nez béhem méfeni s sestavenym
kompaktnim laserem pii odpovidajici opakovaci frekvenci. Dalsim divodem muze byt
také fakt, ze délka i objem rezonatoru byl vyssi pri méfeni vlivu rotace, jelikoz V:YAG
musel byt vzdy umistén v rota¢nim drzaku mimo télo laseru.

Pro oba piipady sestrojenych kompaktnich Q-spinanych laserti, Nd:YAG/V:YAG
a Nd:YAP/V:YAG, byl pfi pulznim ¢erpani laserovou diodou na rozsahu vlnové délky
804,7 — 806,5nm a energie ¢erpactho impulzu 5 — 15 mJ méfen stfedni vykon a délka
impulzu generovaného zareni v zavislosti na opakovaci frekvenci ¢erpéani, ze kterych
byla dale vypocitana energie a Spickovy vykon. Bylo zjisténo, Ze vyssi energie a krat-
sich impulzi bylo dosazeno s cerpaci optikou 8x11, které slouzila k navedeni ¢erpaciho
zareni do aktivniho prostiedi. Tato optika oproti optice 8x8 poskytovala vétsi polomér
¢erpaciho svazku v aktivnim prostiedi, a ¢erpana oblast aktivniho prostiedi tak mohla
byt vétsi. Pro generaci mohlo byt vyhodnéjsi také delsi ohnisko ¢erpaciho svazku po
pruchodu optikou 8x11, diky kterému mohlo byt vzniklé teplo lépe rozprostieno v ob-
jemu aktivniho prostredi. Optika 8x8 oproti tomu umoznovala dosazeni nizsiho prahu
generace. Ze saturovatelnych absorbérta bylo nejlepsich vysledki dosazeno s krystalem
V:YAG 85%]|100] s orientaci [100]. Jeho nizkd pocate¢ni transmitance 85 % umoziio-
vala lepsi kumulaci energie pro vybudovani impulzu, diky ¢emuz mohly byt generovany
také kratsi impulzy. Lepsich vysledku bylo dosazeno s krystalem Nd:YAP, a to pri
nizkych opakovacich frekvencich ¢erpani, jelikoz pii vyssich opakovacich frekvencich se
zacal projevovat pokles ti¢innosti generace vlivem vznikajiciho tepla uvniti laserového
systému. Toto teplo ovliviiovalo G¢innost generace predevsim v systémech s krystalem
Nd:YAP z davodu jeho nizsi teplotni vodivosti. Maximélni a minimélni hodnoty ener-
gie, §pickového vykonu a délky impulzu pro jednotlivé konstrukce kompaktnich lasert
s obéma aktivnimi prostfedimi jsou uvedeny v Tab. 7.1 a Tab. 7.2.

Byla pozorovana také zvysujici se divergence svazku s nartstajicim teplem vlivem
zvySovani opakovaci frekvence, coz bylo mozné sledovat na zaznamenanych pri¢nych
profilech svazku generovaného zafeni. Nakonec byla pro jednotliva aktivni prostiedi
stanovena také stfedni vinova délka emise, v piipadé laseru Nd:YAG/V:YAG byla na-
méfena vinova délka 1318 nm, pro Nd:YAP/V:YAG byla ziskdna hodnota 1341 nm.
Pouze v pripadé Nd:YAGu bylo ojedinéle mozné pro vysoké opakovaci frekvence cer-
pani sledovat také generaci zafeni se stfedni vlnovou délkou 1338 nm. Pro Nd:YAP
nebyl pozorovan vliv opakovaci frekvence, V:YAGu ani ¢erpaci optiky na stfedni vino-
vou délku.
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V:YAG | optika | E [u]] P [kW] t [ns|
90%|111] | 8x8 D7 —T5 2,1-3,0 | 23,5—-278
8x11 | 67 —96 29-40 | 228 —26,8
85%|111] | 8x8 67 — 98 44—-64 | 14,5—-16,5
8x11 | 81—143 |51-9.1 |153— 16,6
85%[100] | 8x8 |92 - 118 |71-89 | 12,6 — 14,0
8x11 | 101 - 162 | 7.6 — 12,3 | 12,0 — 13,7

Tab. 7.1: Maximalni a miniméln{ naméfené hodnoty energie E, $pickového vykonu
P a délky impulzu ¢ generovaného zareni kompaktniho laseru Nd:YAG/V:YAG (viz
str. 63). Méfeni probéhlo pro optiky 8x8, 8x11 a krystaly V:YAG 90%[111], 85%[111]

a 85%[100].

V:YAG | optika | E |[uJ] P [kW]| t |ns|

85%|111] | 8x8 64 —-104 | 41-6,3 | 15,3 —-16,5
8x11 71—-149 146 —-9,2 | 154 —16,1

85%[100] | 8x8 | 88 — 150 | 7,7 — 13,0 | 11,5 — 12,1
8x11 92 -193|79-16,2 | 11,5 —-11,9

Tab. 7.2: Maximalni a minimalni naméfené hodnoty energie F, $pickového vykonu P a
délky impulzu ¢ generovaného zafeni kompaktniho laseru Nd:YAP /V:YAG (viz str. 68).

Méfteni probéhlo pro optiky 8x8, 8x11 a krystaly V:YAG 85%][111] a 85%][100].



Zaver

Cilem této prace bylo seznamit se s problematikou kompaktnich diodové cerpa-
nych Q-spinanych laserii generujicich ve spektralni oblasti 1,3 um, s jejich konstrukei
a moznymi aplikacemi. V ramci toho probéhlo méfeni spektroskopické charakterizace
krystalit Nd:YAG, Nd:YAP a V:YAG z hlediska jejich vyuziti v konstrukci kompakt-
niho Q-spinaného laseru generujiciho zafeni v oblasti 1,3 um. Nésledné bylo realizovano
nékolik variant kompaktnich Q-spinanych laserii a byla provedena jejich charakterizace
a zhodnoceni vysledkii.

Prvni céast diplomové pace byla vénovana uvedeni do této problematiky. Nejprve
byly shrnuty zékladni principy a jevy spojené s generaci laserového zareni, néktera spe-
cifika pevnolatkovych laseri, jejich hlavnich ¢ésti a moznosti optického ¢erpani pomoci
laserovych diod. Podrobné&ji byly popsany aktivni krystaly dopované ionty neodymu,
predevsim krystaly Nd:YAG, Nd:YAP, které byly pouzity v experimentalni ¢asti préce.
V oblasti zajmu byla schopnost laseri s témito aktivnimi materialy generovat zareni
na vinovych délkach okolo 1,3 um, a byly proto uvedeny vlastnosti, moznosti vyuziti
a kompaktni zdroje takového zafeni. Soucasti prace bylo rovnéz popsat rezim gene-
race Q-spinéni, a to pfedevsim pasivniho spindni pomoci saturovatelnych absorbért.
Podrobnéji byl predstaven V:YAG jakozto vhodny saturovatelny absorbér pro zéfeni z
oblasti 1,3 um, ktery byl také pouzit v experimentalni ¢asti prace. Nakonec byly shr-
nuty vyhody diodového ¢erpani, pasivniho Q-spinéni a jinych faktoru pro sestrojeni
kompaktniho a piipadné také robustniho laserového systému.

V ramci experimentalni ¢asti prace byly nejprve zkoumany spektroskopické vlast-
nosti krystali Nd:YAG, Nd:YAP a V:YAG. Diky tomuto méfeni byla pro obé aktivni
prostifedi nalezena vhodna oblast ¢erpani okolo 800 nm, ktera odpovida prechodu ze
zékladni hladiny *F, /2 na hladinu 1F, /2. Pro obé aktivni prostiedi nasledné probéhlo
méfeni jejich emisnich spekter, coz umoznilo predpovédét vinovou délku emise sesta-
veného kompaktniho laseru. Rovnéz byly experimentalné zjistény doby zZivota na horni
laserové hladiné obou aktivnich materialt. V piipadé méfeni absorpéniho i emisniho
spektra krystalu Nd:YAP byl bran ohled také na jeho anizotropii. Kviili vyuziti krys-
talu V:YAG jako saturovatelného absorbéru pro laser generujici zareni okolo 1,3 um
byla mérena jeho pocatecni transmitance v této oblasti.

Hlavni naplni experimentalni ¢asti bylo sestaveni kompaktniho Q-spinaného laseru
v konfiguraci podélného cerpani generujiciho zareni v oblasti 1,3 um a méfeni jeho
vystupnich parametru. Jako aktivni prostiedi slouzil krystal Nd:YAG a Nd:YAP, roli
saturovatelného absorbéru pro Q-spinani mély tii krystaly V:YAG lisici se pocatecni
transmitanci nebo orientaci podélného fezu. K navedeni cerpaciho zafeni do aktivniho
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prostiedi bylo pouzito optické vldkno a dvé rizné cerpaci optiky tvorené dvéma asfé-
rickymi ¢ockami. Nejprve byl pro oba krystaly a ¢erpaci optiku 8x8 méfen vliv rotace
krystalu V:YAG okolo jeho podélné osy na thel polarizace, energii, Spickovy vykon,
délku impulzu a spektrum generovaného zareni. Nasledné bylo pro rizné kombinace
aktivniho prostiedi, ¢erpaci optiky a krystalu V:YAG namérena zavislost energie, $pic-
kového vykonu a délky impulzu na opakovaci frekvenci ¢erpani. Byla také sledovéna
stabilita téchto parametri se zménou konfigurace laseru. Nejlepsich vysledkt, tj. nej-
vySsi energie a $pickovy vykon a nejkratsi impulzy, bylo dosazeno s ¢erpaci optikou 8x11
a s krystalem V:YAG s nejnizsi pocatecni transmitanci a orientaci [100]. Co se tyce
porovnani aktivniho prostiedi, lepsich vysledki bylo pro nizsi opakovaci frekvence cer-
pani dosazeno s pouzitim krystalu Nd:YAP. S timto aktivnim krystalem bylo mozné
na vystupu laseru dosahnout generace impulzt s energii 193 pJ, $pickovym vykonem
16,2kW a délkou 11,5ns. Pro vyssi opakovaci frekvence byly vysledky s obéma ak-
tivnimi krystaly srovnatelné. Rovnéz byly v zavislosti na opakovaci frekvenci ¢erpani
zaznamenany pricné profily svazku a uréeny stfedni vinové délky generovaného zareni.
Dosazené vysledky shrnuje a hodnoti kapitola 7. VSechny body zadéani diplomové prace
byly timto splnény.
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