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Regenerativni zesilova¢ s aktivnim prostfedim Yb:KYW

Yb:KYW regenerative amplifier

Navrhnéte a sestavte regenerativni zesilovac s aktivnim prostifedim Yb:KYW. Pokuste se o
dosazeni co nejmensich rozmért vysledného systému pro budouci komercializace. Zaméite se na
dosazeni vysoké stability vystupnich parametrui.

Pokyny pro vypracovani

1) V teoretické casti proved’te reSerSi Yb:KYW lasert s ultrakratkymi pulsy.

2) Navrnéte CPA systém z dostupnych komponent S Yb:KY W regenerativnim zesilova¢em.

3) Charakterizujte vystupni parametry pouzitého oscilatoru a prodluzovaée impulza.

4) Sestavte a otestujte rezonator s aktivnim prostiedim Yb:KYW. Proved'te test v kontinualnim
rezimu a V rezimu regenerativniho zesilovace.

5) Proved'te méteni vystupnich charakteristik (profil a kvalita laserového svazku, délka pulsu,
spektrum, atd.) sestaveného laserového zesilovace Vv rezimu zesilovani ultrakratkych pulst.

6) Vysledky sepiste do praco o rozsahu 50-70 stranek.
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Abstrakt

Ndzev prdce: Regenerativni zesilovac s aktivnim prostfedim Yb:KYW
Autor: Bc. Matéj Zacek
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Druh prdce: Diplomova prace

Vedouci prdce: Ing. Martin Smrz Ph.D. (FzU AV CR)

Konzultant: Ing. Milan Frank Ph.D.
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Abstrakt: Diplomova prace se zabyva vyvojem regenerativniho zesilovace na bazi Yb:KYW. V teoretické ¢4sti
jsou shrnuty vlastnosti pouZitého krystalu a teorie laserového zesilovace. Dale jsou provedeny simulace rege-

s w2z

nerativniho zesilovace pomoci Frantz-Nodvikovy rovnice. V experimentdlni Cdsti je charakterizovdn krystal
Yb:KYW vcetné méteni silné astigmatické tepelné cocky. Ddle je navrZen a zkonstruovan regenerativni zesilo-
vac s vystupni energii 3,5 mJ pii opakovaci frekvenci 100 Hz, Sitkou spektra v poloviné maxima 3 nm, a ktery
generuje zakladni pfiny méd s M? < 1,2. Sitka spektra naznatuje moZnost komprimace impulzii na subpi-

Vv s

kosekundové délky; pokud by byl pouzit vhodnéjsi prodluZovac impulzd, mélo by byt mozné ziskat impulzy v

Vs

fadech nizsich stovek fs. Jsou prezentovany moznosti vylepSeni vystupnich parametrti systému.

Kli¢ovd slova: zesilovani ¢erpovanych impulzi, regenerativni zesilovac, ultrakratké impulzy, aktivni prostied{
na bazi Yb

Abstract

Title: Yb:KYW regenerative amplifier
Author: Bc. Matéj Zacek

Abstract: This master thesis focuses on the development of a regenerative amplifier using an Yb:KYW crystal.
Laser properties of this crystal are presented in the theoretical part, as well as the theory of laser amplifiers.
Simulations of a regenerative amplifier are conducted using the Frantz-Nodvik model. In the experimental part,
the properties of Yb:KYW are measured including its highly anisotropic thermal lens. In the following section
a regenerative amplifier is designed and constructed. In its final configuration, the output energy of 3,5 mJ is
achieved with repetition rate of 100 Hz and spectral width of 3 nm. The laser operates in fundamental mode
with M? < 1,2. The spectral width suggests subpicosecond pulses can be obtained by compression; should a
more suitable stretcher be used, pulse durations in order of lower hundreds of fs should be reachable. Several

possibilities of improving output parameters are presented.

Key Words: chirped-pulse amplification, regenerative amplifier, ultrashort pulses, Yb-doped active media
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Uvod

Laser uz od svého objevu v roce 1960 nachdzi vyuziti v mnoha oblastech lidského plisobeni. S objevem
synchronizace méda pfiSla moznost generovat ultrakratké svételné impulzy s vysokym Spickovym vykonem.
Takové impulzy je mozné vyuzit v primyslovych aplikacich pro vrtdni, obrdbéni nebo vytvéafeni povrchovych
nanostruktur. Véda jich dale vyuziva pro pfesnd méfeni casu a vzdalenosti nebo napiiklad v modernich mikro-
skopech s vysokym rozlisenim. S vyuZitim poznatkd nelinedrn{ optiky je mozné pomocf ultrakratkych impulzt
generovat koherentni rentgenové a terahertzové zareni pro dalsi aplikace.

Ultrakratké impulzy je mozZné generovat v laserovém oscildtoru fungujicim v reZimu synchronizace médi.
Takova zafizeni mohou byt relativné kompaktni a jednoducha, energie generovanych impulzi je ale omezena.
Nejmodernéjsi oscilatory na bazi tenkych diski dokazi generovat subpikosekundové impulzy s energii v fadech
jednotek az desitek pJ. Pokud tyto energie resp. Spickové vykony nejsou pro danou aplikaci dostacujici, byva
pro jejich zesileni pouZita metoda zvana ,,chirped pulse amplification® (CPA). V této metod€ je nejdiive slaby
ultrakratky impulz disperznim prvkem prodlouZen a ndsledné je v jednom nebo vice zesilovacich stupnich
nez oscilatory, je pomoci nich ale mozné dosdhnout o nékolik fadi vyssich energii impulzu.

Tato diplomova préce se zabyva stavbou regenerativniho zesilovace vyuZzivajiciho aktivni prostfedi Yb:KYW
na pracovisti Hilase. Prace se skldda z teoretické a experimentalni ¢asti. V teoretické Casti je nejprve popsdno
aktivni prostfedi Yb:KYW a porovndno se svym izomorfem Yb:KGW a Casto pouZivanym Yb:YAG. Dile je
provedena reserSe femtosekundovych laserovych systémil vyuzivajicich aktivni prostfedi Yb:KYW. Treti kapi-
tola je vé€novana laserovym zesilovacim, specificky potom regenerativnimu zesilovaci. V zavéru kapitoly jsou
provedeny simulace zesilovani v regenerativnim zesilovaci.

V experimentalni Casti je nejprve charakterizovana Cerpaci dioda. V dalsi kapitole jsou zméfeny zdkladni
vlastnosti pouZitého krystalu Yb:KYW véetné méfeni tepelné Cocky a zesileni slabého signalu. Déle je popsan
ndvrh optického rezondtoru, ktery je nasledn€ charakterizovdn ve volné€ bézicim a Q-spinaném reZimu. Tento
rezondtor je nasledné zprovoznén jako regenerativni zesilovac a charakterizovan. V diskuzi jsou srovnany vy-

sledky simulace a experimentu a jsou prezentovany moznosti dal§iho vylepseni sestaveného systému.



Cast I

Teoreticka c¢ast

Kapitola 1

Aktivni laserové materialy dopované Ytterbiem

Iont ytterbia ve své trojvazné formé je v dnes$ni dobé jednim z nejvhodnéjsich aktivnich iontd pro generaci
zafeni v blizké infraCervené oblasti. Jeho vyhodou je jeho jednoduchd elektronovi struktura (obrazek [I)), kte-
rou tvoi{ hladiny 2Fs; a 2Fop. Diky tomu pfi laserové generaci nedochdzi k nezddoucim jevim dvoufotonové
absorpce a absorpce v excitovaném stavu. Pfi pokojové teploté je populace dolni{ laserové hladiny relativné vy-
sokd, proto je pro dosaZeni inverze populace potfeba vysokd budici intenzita nebo kryogenni chlazen{ aktivniho
prostiedi. Velkou vyhodou materiald dopovanych ytterbiem je maly kvantovy defekt, ktery je pfiblizné tfikrat
az Sestkrat mensi neZ u materidli zaloZenych na trivalentnim neodymu vyzafujicim na podobnych vinovych
délkach.

\ A E.

969 nm |940 nm 1030 nm |1050 nm

y Y |

Obrizek 1: Schéma energetickych hladin iontu ytterbia v matrici YAG. Sipky oznaluji pfechody dileZité
pro laserovou akci. V jinych matricich m4 iont ytterbia podobnou strukturu energetickych hladin. [1]]

7/2

YAG je kubicky krystal na bazi grandtu s chemickym sloZzenim Y3AlsOy,. Diky své kubické struktufe ma
izotropni optické vlastnosti. KYW (KY(WOy),;) a KGW (KGd(WQ,),) jsou draslikové wolframdty s jedno-
klonnou krystalickou strukturou grupy C2/c. Tyto krystaly jsou opticky dvouosé a stiedové symetrické. Ne-
dochazi v nich k nelinearitdm druhého rfadu jako generace druhé harmonické nebo souctové frekvence. Vztah
krystalooptickych a krystalografickych os v krystalech KYW a YAG je zobrazen na obrazku 2} Pfi dopovani na-
hrazuje ytterbium v YAG a KYW iont ytria a v ptipadé KGW iont gadolinia. Diky tomu, Ze ytrium a ytterbium
maji pfiblizné€ stejnou velikost, je mozné vytvorit krystaly Yb:YAG a Yb:KYW s vysokou koncentraci ytterbia

bez ztrity optické kvality. Oba krystaly jsou proto vhodné pro pouZiti v geometrii tenkého disku. Je mozné do-



sahnout 100% koncentrace ytterbiovych iontd; z krystald Yb:YAG a Yb:KYW se pak stanou stechiometrické
krystaly YbAG a KYbW. [2][3]] Vzhledem k tomu, Ze se zvySovanim koncentrace dopantl sniZuje tepelnd vo-
divost té€chto materiald a zvySuje se pravdépodobnost parového zhaseni aktivnich iontl, nenachédzeji vysoce
dopované krystaly prili§ velké vyuziti. [4]][5] Krystal KGW je mozné dopovat ytterbiem nejvyse do jednotek
atomdrnich procent, pro vyss8i koncentrace dochdzi ke ztraté optické kvality krystalu. [|6] Zdkladni vlastnosti
téchto materild jsou uvedeny v tabulce[I]a podrobn&ji jsou rozebrény dile.

Obrazek 2: Vzijemnd orientace krystalografickych (a, b, c¢) a krystalooptickych (Nm, Np, Ng) os v krys-
talu KYW. Osa b je kolma4 ke strance, zobrazend elipsa leZi v roviné strany. Krystal KGW se od KYW lis{
pouze presnou hodnotou thlii mezi osami. Prevzato z [6]] a upraveno.

Spektroskopické vlastnosti

Teoretické srovnani ytterbiem dopovanych materidlt z hlediska spektroskopickych vlastnosti a pouZiti v la-
seru bylo provedeno v ¢lancich [[7]] a [8]]. V [[7] jsou média hodnocena na zdklad€ dvou parametrd: minimalni
intenzity pro vybéleni I,,,;,, a i¢inného prifezu stimulované emise na vystupni vinové délce o.,. Z této analyzy
vychdzeji nejlépe fluoroapatity C-FAP a S-FAP. Wolframaty KYW a KGW vychézeji jako méné vyhodna va-
rianta. YAG ma podobny o, ale mnohem vyssi I,,,;,,, takZe se v tomto pohledu ukazuje byt spiSe nevyhodny
pro pouZiti v laseru. V ¢lanku [8] byl vytvofen model diodové Cerpaného ytterbiem dopovaného materidlu,
ktery pocital se saturaci Cerpaciho zafeni. Zde byly rizné matrice vyhodnocené podle mozné dosazitelné op-
tické a diferencidlni Gcinnosti ve stejném rezondtoru. V tomto hodnoceni byly wolframaty KYW a KGW na
prvnich pozicich ze zkoumanych materidlti, mimo jiné i diky velmi malému kvantovému defektu pfi Cerpani na
bezfononovém prechodu na 981 nm. Yb:YAG zde mezi porovnavanymi materidly vysel jako jeden z nejméné
ucinnych. Porovndni s dalSimi materidly je na obrazku

Utinny prifez emise a absorpce na odpovidajicich vlnovych délkdch pro wolframaty Yb:KGW a Yb:KYW

ve smérech Np a Ng jsou priblizné desetkrat nizs$i. Na druhou stranu jsou v téchto smérech emisni cary pfi-
blizné o 20 % sirsi. Pokud v laserovém rezondtoru neni zadny dal$i polarizacni prvek, generované zareni bude
polarizované ve sméru, ve kterém je ucinny prufez (respektive zesilen{) nejvétsi. Yb:YAG je opticky izotropni
material, jeho spektroskopické vlastnosti jsou tedy ve viech smérech stejné. Sitka emisniho spektra je pfiblizné
8nm a emisn{ G¢inny prifez je poloviéni oproti Yb:KYW a Yb:KGW. Absorpéni a emisni spektra Yb:KYW
a Yb:YAG jsou na obrazku[d] Spektra pro Yb:KGW se piilis nelisi od spekter Yb:KYW.

Doba Zivota na hornf laserové hladin€ v Yb:YAG je priblizné 1 ms. [9] V Yb:KYW a Yb:KGW se pohybuje
okolo 240 ps. [10] Yb:YAG je tedy proto vyhodnéjsi material pro lasery v rezZimu Q-spindni a spinani ziskem,

nebot’ je mozné v ném udrzet vétsi mnoZstvi energie.



Tabulka 1: Zdkladni spektroskopické a termomechanické vlastnosti popisovanych materialti. U anizot-
ropnich krystalli je v zavorkach uvedena krystalooptickd nebo krystalograficka osa, v jejimZ sméru byla
dand hodnota zméfena (avg. zna¢i primérnou hodnotu). n jsou indexy lomu, A, a A, jsou vinové délky
hlavnich absorpénich a emisnich Car, o, je ucinny prifez emise na A, 7 je doba Zivota na horni laserové
hladinég, « je tepelnd vodivost, dn/dT jsou termooptické koeficienty a « je koeficient tepelné roztaznosti.

Materidl n A Ae odl T £ dn/d1F] o Ref.
- nm nm 10%m> ps  Wm'K! 109K! K!
Yb:YAG 1,82 969/940 1030 23 950 14 7.8 6.7 o
Yb:KYW 2,05 (g) 981 1025 08(2) 233  3(@vg)  -11,83(2) 4.6(avg) [10]]11]
2,01 (m) 4 (m) -7,61 (m) (12]
1,97 (p) 1 (p) -13,08 (p) -
Yb:KGW 2,06 (g) 981 1023 08(x) 243  26() -17.3 (2) 4@  [lo)11]
2,01 (m) 3,2 (m) 38()  -11,8(m) 3,60  [6]]13]
1,98 (p) 0,5 (p) 3.4 (c) -15,7 (p) 8,5 (¢)
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Obrazek 3: Porovnani vlastnosti riznych Yb dopovanych materiald z ¢lanku [8]]. Na ose X je vynesena

z s

teoreticky dosaZitelna diferencidlni Gicinnost, na ose y je teoreticky dosazitelnd opticka Gc¢innost.

Diky anizotropii a krat${ dobé Zivota na horni laserové hladiné maji zde popsané wolframéty Sirs$i ¢ary
emise a absorpce neZ Yb:YAG. Je proto vyhodné je pouzivat v laserech v reZimu synchronizace médi (je
mozné dosdhnout impulzt s délkou pod 100 fs [[14][[15]) nebo v regenerativnich zesilovacich pro disperzné
roztazené impulzy. Je navic mozné pouzit dva Yb:KYW krystaly s riznymi fezy uvnitf jednoho zesilovace.
Diky anizotropii Yb:KYW se emisni spektra téchto krystald prekryvaji jen z ¢asti. Timto je mozZné predejit

jevu zuzovani zisku a zesilovat krat$i impulzy. [[16]

Termomechanické vlastnosti

Pfi ndvrhu laseru s vysokym stfednim vykonem je tfeba uvaZovat termomechanické a termooptické vlast-
nosti aktivnich prostiedi. Vlivem silného zahf{vani uvniti a chlazeni na okrajich vznika v krystalu teplotni gra-
dient, ktery indukuje tepelnou cocku. Ta miZe sniZovat stabilitu rezondtoru a icinnost laseru, zhorSovat kvalitu

svazku nebo zptisobovat poskozeni aktivntho prostiedi. Déle také teplotni gradient v izotropnich krystalech

'U¢inné priitezy o, byly m&feny pii pokojové teplotd.
2Tepelné vodivosti x plati pro nedopované krystaly.
3Termooptické koeficienty dn/dT byly m&feny pfi homogennim zahifvani.
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Obrazek 4: Absorpcni a emisni spektra krystald Yb:YAG a Yb:KYW naméfend pii pokojové teploté.
(a) Spektra Yb:KYW pro polarizacni stavy rovnobézné s krystalooptickymi osami. Data byla poskytnuta
firmou Eksma Optics. (b) Absorpcni a emisni spektrum Yb:YAG pfi pokojové teplote. Prevzato z [[17].

vyvoldva indukovany dvojlom, ktery zpisobuje depolarizaéni ztraty a deformaci svazku. [[1][18]]

Ke vzniku tepelné Cocky ptispiva nékolik samostatnych jevl. Prvni z nich je termoopticky jev, tedy zavislost
indexu lomu na teploté, Casto charakterizovany termooptickym koeficientem dn/dT. Ddle prispivé elastoop-
ticky jev, tedy zavislost indexu lomu na vnitinim napéti vyvolaném tepelnou expanzi krystalu v radidlnim
sméru. Tento jev je popsan elastooptickymi konstantami C; a tenzorem tepelné roztaznosti .. Treti a ve vét-
$iné pripadi nejméné dilezity prispévek je vybouleni konci krystalu v diisledku teplotni expanze v axidlnim
sméru. [[1] Vliv vSech tif jevd je pfimo umérny velikosti teplotniho gradientu v krystalu. Velikost teplotniho
gradientu v koncové Cerpaném krystalu chlazeném ze stran je zavisla pouze na velikosti Cerpaciho svazku, Cer-
pacim vykonu a tepelné vodivosti krystalu . Teplota chladiCe a kvalita tepelného kontaktu na velikost gradientu
maji jen maly vliv, siln€ ale ovliviiuji teplotu krystalu pfi behu laseru. [|18]]

Termooptické koeficienty dn/dT jsou pro KYW a YAG podobné velké, maji oviem opalnéd znaménka.
U KYW jsou tyto koeficienty silné anizotropni. U KGW jsou pfiblizné¢ dvakrat vétsi, jejich anizotropie a zna-
ménka jsou ale velmi podobnd t¢ém u KYW. Stfedn{ tepelnd roztaZnost materidlti je pfiblizné stejné velkd, u
KGW je ale taktéz siln€ anizotropni. Data ke KYW nebyla v dobé psani price nalezena, ale dd se ocekavat,
Ze hodnoty « se v jednotlivych smérech budou podobat tém pro KGW. Anizotropie termomechanickych vlast-
nosti u YAG je mnohem mensi, mtize v ném ale dochézet k tepelné indukovanému dvojlomu, ktery zpsobuje
depolarizacni ztréty.

Tepelna vodivost nedopovaného YAG je pfiblizné tiikrat vyssi neZ tepelnd vodivost nedopovaného KYW
a KGW. Dopovéanim aktivnim iontem se tepelnd vodivost krystalu sniZuje, coZ souvisi se zvySujici se neuspo-
fadanosti v krystalu. ProtoZe jsou si atomové hmotnosti Gd a Yb podobné (Gd:157, Yb:173), sniZeni tepelné
vodivosti je mensi pro Yb:KGW neZ pro Yb:KYW a Yb:YAG. [6]][[19]

Vzhledem ke komplexnosti termickych efekt v pevnych latkach je velmi obtizné tepelnou ¢ocku vypocitat
Cisté z materidlovych parametrt. Pro izotropni materidly jako Yb:YAG je nicméné mozné s dobrou piesnosti

tepelnou cocku predpovédét (napt. [20]). OvSem pro jednoklonné wolframaty by rigorézni numerickd simu-



lace musela pocitat s kompletnimi materidlovymi tenzory termomechanickych a termooptickych vlastnosti,
které v dobé psani prace pro KGW ani KYW dosud nebyly zméteny. Zarovein by takova simulace byla velmi
vypocetn€ naro¢nd. Z téchto divodi modely takovych materidlti pouZivaji zjednodusujici predpoklady, coz
ovSem muze vést k velkym nepfesnostem nebo vysledkiim neodpovidajicim experimentim. [18[][21] Proto
je nejvhodnéjsi materidly porovndvat na zdkladé experimentélnich dat. Takové srovnani Yb:YAG a Yb:KGW
(v fezu kolmém k ose Ng) s dalsimi Yb-dopovanymi materidly bylo provedeno v [22]]. Oba materidly zde
maji pii laserové akci pfiblizné stejné velkou spojnou tepelnou ¢ocku. Optickd mohutnost ¢ocky se po spus-
téni laserové Cinnosti vyznamné sniZila pro Yb:YAG, zatimco se mirné zvysila pro Yb:KGW. Tepelnd ¢ocka
Yb:KGW v riznych fezech byla zméfena v [23]]. V fezu kolmém k Ng byla ¢ocka spojnd s f, = 200 mm a
fy = 55mm. Krystal v fezu kolmém k ose Np mél tepelnou ¢ocku spojnou v jednom sméru a rozptylnou v
druhém s f, = —100mm a f, = 70 mm. Vlastni sméry ¢ocky navic byly pootoceny oproti krystalooptickym
osdm. Pro Yb:KYW v fezu Ng jsou vysledky podobné jako u Yb:KGW. [24][25] Zadn4 experimentalni data o
tepelné Coéce Yb:KYW v fezu Np nebyla v literatufe nalezena, ale vysledky méfeni provedeném v kapitole[6.2]
ukazuji, Ze se tepelnd Cocka v tomto piipadé taktéZz chova podobné jako u Yb:KGW. [26]

Anizotropie KYW a KGW dava moznost pouZit krystal vybrouseny kolmo k atermalni ose. Pfi Sifen{ lasero-
vého svazku v tomto sméru se efekty vytvafejici tepelnou Cocku vzdjemné pfiblizné kompenzuji. Mohutnost a
astigmatismus ¢ocky jsou potom mensi. Je to ov§em za cenu sniZeni G¢inného prifezu emise a absorpce, nebot’
uz zéreni neni polarizovdno ve sméru krystalooptické osy Nm, ve které je icinny prifez nejvetsi. [27][28]

Pri prudkém zahtat{ ¢asti krystalu mize v disledku tepelné roztaznosti dojit k jeho poskozeni. Nachylnost
na poSkozeni je déna velikosti koeficientu tepelné roztaznosti (P4, < 1/« pro izotropni materidly) a rozdilem
« a tepelné vodivosti x v riznych smérech. [|1] Prave kvili své anizotropii jsou jednoklonné wolframéaty KYW

a KGW néchylnéjsi na poskozeni nezZ izotropni YAG.

Srovnani

Krystal Yb:YAG je diky jeho vysoké tepelné vodivosti a odolnosti viic¢i poskozeni vyhodné pouZivat v lase-
rech s vysokym stfednim vykonem. Diky moZnosti vysokého dopovani (okolo 7 %) je také tento krystal mozné
ucinné vyuZit v geometrii tenkého disku, ve které jsou efekty spojené s tepelnym gradientem dale redukovany.
Zde popisované wolframdaty maji horsi termomechanické vlastnosti a jsou ménée odolné, pro vysokovykonostni
aplikace jsou tedy spiSe nevhodné.

Wolframaty Yb:KYW a Yb:KGW maji Siroké emisni ¢ary (= 20 nm), které se navic v riznych smérech
nepfekryvaji, diky ¢emu jsou dobrymi kandiddty na vyuZiti ve femtosekundovych laserech a zesilovacich pro
CPA systémy. Pro kontinudlni systémy s nizkym stfednim vykonem jsou diky vysokym ucinnym prifezim
a malym kvantovym defektim také dobrou variantou. Pro Q-spinané lasery a lasery spinané ziskem je prefe-
rovan Yb:YAG, protoZe m4 delsi dobu Zivota v excitovaném stavu a je tak mozné dosdhnout vyssich energif
impulzg.

V této prici je pro stavbu regenerativniho zesilovace pouzit krystal Yb:K'YW. Ten byl zvolen pro svd Sirokd

emisni spektra a vysoké icinné prufezy.



Kapitola 2
Yb:KYW systémy pracujici s ultrakratkymi impulzy

Tato kapitola obsahuje shrnuti laserovych systémi na bazi Yb:KYW pracujicich s ultrakratkymi impulzy
popsanych v literatufe. Systémy jsou zde rozd€leny na oscildtory pracujici v reZimu synchronizace méda a re-

generativni zesilovace.

2.1 Oscilatory

Prvni synchronizace médu v krystalu Yb:KYW byla realizovdna v [14]. Byl pouzit 4 mm dlouhy krystal
dopovany na 10 % a s fezem kolmym ke krystalografické ose a. Tim bylo moZné vyuZit §irsi emisni spektrum
pro polarizaci rovnobéZnou k ose b (tj. ose Np). Pomoci Kerrovy ¢ocky byly generovany impulzy o délce
priblizné 70 fs se sttednim vykonem 120 mW a opakovaci frekvenci 110 MHz. Synchronizace méda s polarizaci
E||N'm byla provedena v [29]. Zde byl pouZit krystal s fezem kolmym k ose Np a dopaci 10 %. Klinovy tvar
krystalu umozZiloval spojité ménit délku aktivniho média mezi 0,3 mm aZ 2 mm. Bylo tak moZné najit optimalni
priblizné 107 fs se stiedni vinovou délkou 1054 nm a stfednim vykonem 126 mW.

Synchronizace médi pomoci saturovatelného absorbéru (SESAM) byla provedena v [30]. Byl pouZit krystal
o délce 3 mm a dopaci 5% Cerpany jednomddovou laserovou diodou. Generovany byly impulzy o délce 101 fs
se stfednim vykonem 100 mW a opakovaci frekvenci 95 MHz. Clanek predpovidd mozné zvyseni vystupniho
SESAM k dosaZen{ relativné vysokého stiedniho vykonu 22 W a délky impulzt 240 fs pri opakovaci frekvenci
25 MHz. V [32] byly pomoci saturovatelného absorbéru generovany impulzy s opakovaci frekvenci 1,2 GHz,
délkou 168 fs a stfednim vykonem 40 mW.

V [15]] byly porovnany dva Yb:KYW krystaly vybrouSené kolmo k osdm Np a Ng ve stejném laserovém
systému. Cerpaci vykon byl relativné nizky (max. 6 W), aby bylo mo7né zanedbat termooptické jevy. S obéma
krystaly bylo dosaZeno podobného stiedniho vykonu okolo 1,7 W s opakovaci frekvenci 79 MHz. Krystal
s fezem kolmym k ose Ng generoval krat$i impulzy o délce 96 fs na stfedni vinové délce 1043 nm, zatimco
krystal s fezem kolmym k Np generoval impulzy o délce 111 fs s maximem spektra na 1035 nm.

Ve vysledcich (shrnuty jsou v tabulce [2) v literatufe je moZné pozorovat, Ze nejkratSich generovanych
impulzi je dosahovédno na delSich vinovych délkach okolo 1050 nm, zatimco vys$sich dcinnosti je dosahovdno
okolo 1030 nm. To je zptisobeno tvarem emisni ¢ary Yb:KYW. Ta md maximum na 1025 nm, ale okolo 1050 nm

je téméf plocha. Je tak moZné generovat impulzy s $irSim spektrem diky sniZenému vlivu zuZovéni zisku.

2.2 Regenerativni zesilovace

V [34] byly sestrojeny a srovnany dvé varianty regenerativniho zesilovace - koncové Cerpand a stranové
Cerpand varianta. Koncové Cerpany zesilova¢ dokdzal zesilit impulzy na energii 63 uJ s délkou impulzu po kom-
presi 400 fs. Stranové Cerpany zesilova¢ dosdhl na vyssi energii impulzu 95 uJ ale vyssi délky 460 fs a horsi
kvality svazku. Zesileni na vyssi energie u obou zesilovact branily ztraty zpisobené stimulovanym Ramano-

vym rozptylem.



Tabulka 2: Prehled femtosekundovych oscilatori v literatufe. Polarizace znaci, ktera osa krystalu byla
vyuZita ke generaci. \ je stfedni vlnovd délka, P stiedni vykon, f opakovaci frekvence a 7, je délka
generovanych impulzi.

Rez krystalu  Polarizace Metoda ML A P f Tp  Ref.
nm mW  MHz fs
a Np KLM 1058 120 110 72 [14]
Np Nm KLM 1054 126 294 107 [29]
neuvedeno  neuvedeno KLM 1046 14 4600 146 [33]
Np Nm SESAM 1035 1700 79 111 [15]
Ng Nm SESAM 1043 1700 79 9% [15]
neuvedeno Nm SESAM 1046 100 95 101 [30]
Np a SESAM 1028 22000 25 240 [31]

neuvedeno  neuvedeno SESAM 1047 42 1170 168 [32]

Tenkodiskovy zesilovac byl zkonstruovan v [35]. Pro redukci astigmatismu zptisobenému termickou cockou
mél rezonator zesilovac neplandrni konfiguraci, coZ umoznilo promitnout svazek na disk podruhé s rotaci 90°.
Bylo dosaZeno vystupni energie 360 uJ a impulz mél po komprimaci délku 250 fs. Zde bylo zesileni omezeno
bifurkacemi vystupni energie impulzu. Problémy s anizotropif tepelné cocky byly feseny podobné v krystalu ve
tvaru kvadru v [36]], kde byl rezonétor zesilovace v kruhové konfiguraci. Zde bylo dosaZeno vystupni energie
10mJ (regenerativni zesilova¢ zde byl az treti zesilovaci stupeii). Do systému byly pfidany dodate¢né ztraty
pro stabilizaci vystupni energie, jejich odstranénim bylo mozné osahovat vyssich energii.

Regenerativni zesilova¢ fungujici bez samostatného prodluzovace impulzi byl zkonstruovén v [37]. Pozi-
tivni disperze uvnitf zesilovace byla vyuZita pro postupné roztazeni impulzu spolu s jeho zesilovanim. Impulz
byl nakonec v kompresoru zkracen. Tim bylo dosaZeno délky impulzu 290 fs s energii 150 uJ.

Anizotropie Yb:KYW je mozné vyuZit pouZitim dvou aktivnich krystald riznych fezl v zesilovadi, ¢imZ
Ize ptedejit zuZovani zisku a méné tak deformovat spektralni tvar zesilovaného impulzu. Zarovei je tim také do
mens$i miry kompenzovan astigmatismus termické cocky. To bylo demonstrovano v [[16], kde byly zesilovany
pulzy o délce 180 fs na energii 160 uJ. Podobny princip byl pouzit v [38]], kde byl tenkym diskem veden svazek
nékolikrat ve vzdjemné kolmych polarizacich. Energie vystupnich impulzi zde byla 500 uJ a impulzy mély
délku 185 fs. Dalsi moznosti pfedchdzeni zuZovani spektra byla ukdzédna v [39], kde byla vyuzita Kerrovskd
nelinearita k rozsiteni spektra béhem zesilovani. Impulz byl pfed zesilovaCem roztazen se zadpornym cCerpem.
Béhem zesilovani se zaroven impulz v zesilovaci vlivem pozitivni disperze zkracoval. Kdyz dosahl dostatecné
intenzity, zacala se projevovat nelinearita tfetiho radu, kterd rozsitila spektrum impulzu. Tésné poté byl impulz
ze zesilovace vyvazan. Limitaci tohoto systému byla vysoka pravdépodobnost poskozeni optickych prvki pii
Spatném nastaveni.

Dva krystaly v rezonatoru byly pouZity i v [40]], ovS§em za dcelem redukce vlivu termickych efektd. Oba
krystaly mély stejny fez a orientaci a byly umistény tak, aby se jejich tepelné cocky pfiblizné kompenzovaly.
Tim bylo moZné zesilovat impulzy na energii 6,5 mJ s délkou po kompresi 650 fs.

Vysledky z vy3e uvedené literatury jsou shrnuty v tabulce[3] Je vidét, Ze pro zesilovani impulzd kratSich nez
priblizné 200 fs bylo tieba vyuzit dvou krystald nebo nelinedrnich efektd. Pro zesileni na energie v drovnich
mJ je tfeba redukovat termické jevy, tj. provozovat zesilova¢ na relativné nizké opakovaci frekvenci (pfiblizné
1 kHz) a kompenzovat astigmatismus svazku.



Tabulka 3: Prehled regenerativnich zesilovaci popsanych v literatuie. Polarizace znali, kterd osa nebo
osy krystalu byly vyuZity k zesilovani. \ je stfedni vinova délka, E vystupni energie, f opakovaci frek-
vence a 7, je délka zesilovanych impulzi po kompresi.

Polarizace A E f Tp Ref.
nm uJ kHz fs

Np 1040 63 1 400  [34]

Np 1040 10000 0,01 1200 [36]

Nm 1030 360 40 250 [35]
Nm 1030 6500 1 650  [40]

a 1030 150 45 290  [37]
Np+Nm 1034 160 50 180  [16]
Np+Nm 1035 500 20 185  [38]
neuvedeno 1029 32 50 145 [39]




Kapitola 3

Zesilovani impulzu v regenerativnim zesilovaci

Femtosekundové laserové impulzy nachdzeji Siroké uplatnéni v mnoha oblastech mediciny, primyslu nebo
védeckého badéni. Tyto impulzy je mozné generovat v oscildtorech se synchronizaci médu, jejichZ vystupni
energie impulzl se pohybuji maximélné v fadech desitek uJ. Pokud aplikace vyzaduji ultrakratké impulzy
s vyS$i energii, je potfeba pouZzit jeden nebo vice zesilovacich stupiiti. Aby se predeslo optickému poskozeni
prvka v zesilovaci nebo jeviim jako samofokuzace, generované impulzy jsou pied zesilovacem disperzné roz-
taZeny v Case. Potom, co jsou roztaZzené impulzy zesileny, jsou zpétné komprimovany. Pomoci této metody
(anglicky nazyvané ,,chirped pulse amplification®) je moZné dosdhnout o né€kolik fddu vysSich energii a Spic-
kovych vykoni a jeji autofi Gérard Mourou a Donna Strickland za ni obdrZeli v roce 2018 Nobelovu cenu za
fyziku. [41]

V této kapitole je nejprve pribliZena teorie laserového zesilovace. Dale je popsana konstrukce a princip
regenerativniho zesilovace a hlavni problémy, které je pfi jeho konstrukci nutné fesit. Jedna z podkapitol je
vénovana Pockelsové cele, coZ je zdsadni soucdst regenerativniho zesilovace. Nakonec jsou provedeny simulace

regenerativniho zesilovace pomoci Frantz-Nodvikovy teorie.

3.1 Teorie laserového zesilovace

Zesileni laserového impulzu pfi prichodu tithladinovym aktivnim médiem ve sméru osy z je mozné popsat

pomoci rychlostnich rovnic pro hustotu inverze populace energetickych hladin n a hustotu toku fotond & [[1]]

0

877151 = —vycodn — % + Wy (nger — ) €))
0P 0P
T cobn + S5 — c55 (2)

kde o je ti¢inny priifez stimulované emise, 7y je degenerace hladiny, 7, je doba Zivota na horni hlading, W), je
rychlost Cerpdni, n.,: je celkové mnozstvi kvantovych soustav (hustota aktivnich iontil) a S je spontdnni emise
ve sméru zesilovaného svazku. Prvni ¢leny v obou rovnicich reprezentuji stimulovanou emisi, druhé spontdnni
emisi. Posledni ¢len v rovnici [I] je ¢erpani a posledni Elen v rovnici () popisuje vystup fotond z aktivniho
média. Pokud predpokldddme, Ze délka zesilovaného impulzu 7, je kratsi neZ charakteristické Casy spontdnni

emise a Cerpdni, tj. 7, K 75 a7, K Wp’l, rovnice se zjednodusi na

on

5 —yn®oc 3)
0P 0P
E—c@an—05. (4)

Tyto rovnice jsou dobie platné pii zesilovani impulzi s délkou v faddech stovek ps aZz jednotek ps. Obé
diferencidlni rovnice je mozné feSit analyticky pro nékteré tvary vstupnich impulzi. Pro obdélnikové impulzy
a pfi zanedbdni ztrdt v zesilovacli (vCetné téch reabsorpénich) tento problém vyftesili Frantz a Nodvik v [42].

Vysledek davd vztah mezi hustotou energie vstupniho impulzu Ej a hustotou energie vystupniho impulzu E}

E, =E;In <1 + (exp (go) -1) exp(gol)> ) Q)
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kde gg je koeficient zesileni pro slaby signal, [ je délka aktivniho prostfedi a F je saturacni hustota energie

prostiedi, coZ je materidlovy parametr, ktery 1ze spocitat jako

he

BN =m0

6)

Vice priichodid aktivnim prostfedim je moZné popsat rekurentni aplikaci (3) na Ey. Je oviem tieba zapoditat

snizovani zisku vlivem vycCerpavani uloZené energie. Koeficient zesileni se sniZi po kazdém priichodu podle

vztahu
90 = (1 = ng)go, (7
kde g g
1— Lo
— v 8
NE JolE- (®)

Tyto vztahy obecné plati pro libovolnou velikost energie vstupniho signdlu a je pomoci nich mozné simulovat
proces zesileni. Je ale praktické je aproximovat pro slaby signdl a pro signdl blizko saturace. V prvnim pripadé
plati Ey < E; a vztah (5) se zjednodusi na

E1 = E() . exp(gol). (9)

Velikost vystupniho signdlu tedy roste exponencidlné s délkou aktivniho prostfedi. V druhém ptipadé Fy ~ F
vztah () pfejde na
E1 = Eo + Esgol. (10)

Narist energie je pak linearni - téméf vSechna energie je z krystalu extrahovana. Zesilovani v tomto reZimu
nejefektivnéji vyuziva vloZenou energii, a proto jsou laserové zesilovace navrhovany pro provoz v saturaci.
Z praktického hlediska navic provoz v saturaci pomahd stabilizovat vystupni energii.

Pro snazsi dosaZeni saturace jsou Casto zesilovace navrzeny pro provoz ve viceprtichodovém rezimu. Toho
je mozné docilit bud’” geometrickym nékolikandsobnym vedenim svazku skrz aktivni prostfedi ve vicepriicho-

dovém zesilovaci (tzv. ,,multipassu®) nebo pomoci regenerativniho zesilovace.

3.2 Regenerativni zesilovac¢

Regenerativni zesilovac je zafizeni umoziujici libovolny pocet prichodu signalntho svazku skrz aktivn{
médium. Schéma jednoduchého regenerativniho zesilovace s linedrnim rezondtorem je na obrazku 5] Stoji za
zminku, Ze jeho konstrukce je podobna laseru Q-spinanému Pockelsovou celou. Jeho Cinnost probihd ve dvou
fazich rozdélenych podle napéti na Pocklesové cele. Nejprve je na cele nulové napéti. Kvili pfitomnosti A/4
desticky a polarizatoru nemuze dojit k laserové akci z dvodu vysokych ztrat, energie se proto pouze akumuluje
v aktivnim prostfedi. Pokud do rezondtoru v této fazi pfijde impulz, jednou projde rezondtorem a nésledné je
vyveden na vystupu. Ve chvili, kdy je v aktivnim prostiedi dostatek energie, je do rezonétoru priveden impulz
a na Pockelsovu celu pfivedeno ¢tvrtvinné napéti. Impulz je tim uzavten v rezonétoru a dochdzi k jeho zesileni
pfi opakovaném pruchodu aktivnim prostfedim. Jakmile je impulz dostatecné zesilen, napéti je na Pockelsové
cele vypnuto, impulz vyjde na vystupu a cely proces se miiZze opakovat v dal§im cyklu. [1[][43]

Oproti vicepriichodovému zesilova¢i ma regenerativni zesilova¢ vy3¥i zesileni (n€kdy vice nez 10°), navic
dava moznost nastavovat vystupni energii pomoci poctu ob&hti. Pii uzavieni impulzu do regenerativniho zesi-
lovace dochazi k prostorové filtraci impulzu a zvySovani kvality svazku. Obsahuje ovSem transmisni elementy,
které mohou byt poskozeny, zvySuji disperzi systému a miZe v nich dochdzet k nelinearitdm. Také kvuli vel-

kému mnozstvi prichodl aktivnim prostfedim dochazi k zuzovani spektra impulzu. Pro dobry chod zesilovace
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Obrazek 5: Schéma jednoduchého regenerativniho zesilovace. TFP znaci polarizatory. Cervené je znacen
svazek v rezondtoru, modre je znacen svazek v navadécim systému.

je klicové presné nacasovani, vyZaduje tedy sloZitou a ndkladnou fidici elektroniku. Také neni mozné zesilo-
vac provozovat pro opakovaci frekvence vySsi nez desitky nebo stovky kHz. Vicepriichodovy zesilova¢ nen{
omezen opakovaci frekvenci (s vyjimkou impulzné Cerpanych aktivnich prostfedi) a nevyZaduje slozitou fidici
elektroniku. Pokud je viceprichodovy zesilova¢ nastaven pro zpétny prichod, je mozné v ném pouZit fazové
konjugujici zrcadlo zaloZeném na principu stimulovaného Brillouinova rozptylu a omezit tak deformaci svazku
po prichodu zesilovacem [44]. Obecné plati, Ze regenerativni zesilovac je vyhodnéjsi pouzivat v piipadech,
kdy je vyZzadovan vysoké zesileni, zatimco viceprichodové zesilovace jsou vhodné pro zesilovani impulzi
s vysokou energii. Ve velkych CPA systémech je obvykle pouzito né€kolik zesilovacl riznych druhi - impulzy
z oscilatoru jsou nejprve zesileny ve vlaknovém predzesilovaci, déle o né€kolik fadu regenerativnim zesilovaci
a poté dojde k findlnimu zesilen{ ve viceprichodovém zesilovaci. [45][46]

V [47] bylo provedeno experimentalni porovnani viceprichodového a regenerativniho zesilovace na bazi
dvou tenkych diskti Yb:CaF,. V této studii vysel regenerativni zesilova¢ vyhodny pro nizké opakovaci frek-
vence (10 Hz), ale pri vyssich opakovacich frekvencich okolo 50-100 Hz se energie vystupnich impulzu sniZila.
To bylo pravdépodobné zplisobeno deformaci vinoplochy vlivem tepelné cocky v aktivnich médiich a nasled-
nou prostorovou filtraci po mnohonasobném priichodu rezonatorem.

Pocet obéhti v regenerativnim zesilovaci je jednim z jeho hlavnich parametrd a je tieba ho dikladné op-
timalizovat. Pokud je impulz vyvazan po pfili§ malém poctu ob&hd, celkové zesileni impulzu je malé a na
svazek md prostorova filtrace jen maly vliv. ProtoZe zesilova¢ je3té neni v saturaci (pfipad rovnice (9)), vy-
stupni energie bude silné fluktuovat. Regenerativni zesilovac se v tomto pripadé chova prakticky jako kdyby
byl nahrazen viceprichodovym zesilovacem. Pfi volbé piili§ mnoha ob€hi zesilovany impulz vycerpal vétSinu
energie z aktivniho prostfedi a vlivem ztrat rezondtoru a reabsorpce se zacne zeslabovat. Idedln{ pracovni bod
je tedy obvykle okolo nastupu saturace, kdy z aktivniho prostifedi byla extrahovdna vétSina energie, ale kdy

jesté impulz nenabird pfili§ velkou disperzi a nelinearitu.

3.2.1 Parazitni jevy v regenerativnim zesilovaci

Proces zesilovani v regenerativnim zesilovaci je komplikovan dal$imi jevy. Ty se mohou projevovat jako
depopulacni ztraty nebo jako deformace ¢asového nebo spektrilniho tvaru zesilovaného impulzu. Depopulaci
horni hladiny zpisobuje fluorescence materidlu, kterd je dile zesilend jednondsobnym nebo vicendsobnym
prichodem skrz aktivni prostfedi. Tato zesilend spontdnni emise (anglicky ASE) nemé prdh generace jako

laserova generace a je zdvisld primdrné na zisku aktivniho prostfedi a jeho délce. Jeji prostorovd koherence
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je imérnd poméru pfi€ného a podélného rozméru aktivniho prostfedi. ASE limituje maximalni dosaZitelnou
energii vystupniho impulzu pfedevsim u zesilovaci s velkym ziskem a délkou (napf. u vlaknovych zesilovact).
U vsech zesilovacu se také projevuje jako zdroj Sumu, ktery neni mozno odstranit. [48] K depopulaci horn{
hladiny také muize pfispivat pfedCasna laserova akce (tzv. ,,prelasing*), pfi které ztraty zavedené do zesilovace
polarizdtorem nejsou dostate¢né pro potlaceni laserové generace. Tento problém nastdva primarné u aktivnich
prostiedi s vysokym ziskem. Pfedchézi se mu presnym nastavenim Pockelsovy cely a polarizatort tak, aby bylo
dosaZeno co nejvyssiho extinkéniho poméru. 1]

Pti dosazeni vysokych $pickovych vykoni se pfi §ifeni impulzu v zesilovadi zaCina projevovat Kerrovska
nelinearita v Pockelsové cele a dalSich transmisnich elementech. Ta se miize projevovat deformaci ¢asového
nebo spektrdlniho tvaru impulzu, snizenim kvality svazku, snizenim zesileni nebo rozpadem impulzu. Navic
zpusobuje samofokuzaci, kterd zmenSuje svazek. To dédle zvySuje intenzitu svazku a muze vést az k poskozen{
optickych komponent. Vyznam téchto jevu je zavisly na ziskaném nelinedrnim fazovém posunu ¢y 1, ktery se

Casto oznacuje jako B integrdl a lze ho vypocitat podle [49]

ONL = 2777/ nol(z)dz, (11)
L

kde ns je nelinedrni index lomu latky. Nelinearita zacind mit vyznamny vliv pro ¢z ~ 1. Ze vztahu (TT) je
vidét, Ze nejsnadnéjsi zptisob sniZeni vlivu nelinearit pfi zachovani stejné energie impulzu je zvétSeni svazku
v nelinedrnich prvcich nebo vétsi prodlouzeni zesilovanych impulza.

V piipadé, Ze jsou zesilovany impulzy se spektrem, které je srovnatelné $itky jako spektrum emisniho ma-
teridlu, se zesiluji centrdlni frekvence impulzu vice nez ty okrajové. V takovém piipadé dochazi efektivné ke
zuzovani spektra zesilovaného signdlu. U ultrakratkych impulzi to vede k jejich prodlouZeni a dava limit na
nejkrat$i délku impulzu, kterou je moZné zesilit. Tento jev se nazyva zuZovani zisku, jeho efekt je ilustrovan na
obréazku[6] D4 se mu predchézet volbou aktivniho materidlu s Sirokou a hladkou emisni ¢arou. V [16]] byly pro
potlaceni zuzovani zisku jako aktivni prostfedi pouZity dva krystaly Yb:KYW vybrousené v rtiznych orienta-
cich, ve kterych se jejich emisni spektra nepfekryvala. Pro vyhlazen{ spektra je také moZné pouZit spektralni
filtr uvnitf zesilovaciho rezonatoru. [50][51]]
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Obrazek 6: Ukdzka procesu zuZovani zisku. Prevzato z [50|] a upraveno.

Pokud je zesilovany impulz dostatecné dlouhy, dochdzi k jevu zvanému vypalovani prostorovych dér (ang-
licky ,,spatial hole burning*) V rezondtoru impulz interferuje sim se sebou a tvoi{ stojatou vinu. Potom uvnitf
aktivniho prostfedi vznikne interferencni obrazec podél sméru Siteni. ProtoZe je impulz zesilovany (nebo ab-

sorbovany) jen v interferen¢nich maximech, sniZi se tim zesilen{ pfi prichodu krystalem v momentech, kdy
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k interferenci dochdzi. U laserovych oscildtord, které jsou zaloZeny na aktivnim materidlu s homogenné rozsi-
fenou Carou, to zplsobuje generaci ve vice podélnych mddech. [52] V zesilovaéi jsou disledkem tohoto jevu
vice zesileny kraje impulzu (kdy nedochazi k interferenci), zatimco jeho prostfedek (kdy impulz interferuje sim
se sebou) je zesilen méné. Ukdzka tohoto jevu v praxi je zobrazena na obrazku[7} MoZnym feSenim problému
vypalovani prostorovych dér je navrhnout rezonator zesilovace dostatecné dlouhy na to, aby se impulz s sebou
uvnitf krystalu nikdy nesetkal. Opa¢nym piistupem lze efekt redukovat. Pokud je aktivni krystal umistény na
konci rezondtoru, impulz se sebou interferuje po témér celou jeho délku. Jeho zesilenf je tak mensi, ale je také
casové neménné, nedochazi tedy k deformaci tvaru impulzu v Case. Alternativou k t€émto feSenim je pouZiti

kruhového rezondtoru - potom se sebou zesilovany impulz nikde neinterferuje. [53]]

10 ns/div 20 ns/div

-

B T LY TP I Al el tia e VI R Ve

(@) (b)

Obrazek 7: Oscilogramy vystupnich impulzi (fialovy kandl) z regenerativniho zesilovace. Na obrazku (a)
je zobrazen nedeformovany impulz o délce 10 ns. Na obrdzku (b) je zobrazen impulz o délce 20 ns zesilo-
vany ve stejném systému. Patrnd je vyznamna deformace obdélnikového tvaru. Obrazky byly poskytnuty
Ing. Janem Cvréke

Pri vysoké opakovaci frekvenci a velkém poctu obéhlt miuze dochdzet k tomu, Ze Cerpani nestaci dopliovat
energii v aktivaim médiu mezi zesilovanim jednotlivych impulzii. To vede k tzv. bifurkacim vystupni energie,
pfi kterych energie impulzu zacne fluktuovat mezi dvéma nebo vice vzdalenymi hodnotami. Nestabilita vy-
stupni energie je nezddouci jev a v extrémnich pfipadech mutze vést k poskozeni neékterého z optickych prvki
zesilovace. [54]

Vystupujici impulz ze zesilovace mize byt doprovazen dal$imi satelitnimi impulzy, které mohou byt pro
ur€ité aplikace silné€ nezadouci. Ty vznikaji pfi uzavieni vice vstupnich impulzd do zesilovace. Dodate¢né im-
pulzy jsou do zesilovace navazany napt. pfi nedokonalém nacasovani nebo nastaveni Pocklesovy cely. Dal§im
zdrojem mohou byt parazitni odrazy nebo tzv. ,.acoustic ringing* (viz kapitola [3.3). Kontrast na vystupu je
kromé presnéj$iho nastaveni moZné zlepsit pouZitim dodate¢ného optického spinace (tzv. ,,pulse pickeru®),
ktery je otevien jen pro prochdzejici impulz.

4Fyziklni dstav AV CR
Fakulta jadernd a fyzikalné inZenyrskd CVUT v Praze

14



3.3 Elektroopticky jev a Pockelsova cela

Zasadni komponentou v regenerativnim zesilovaci je opticky spina¢, ktery umozni do rezondtoru navazat
impulz a po jeho zesileni ho opét vyvazat. V naprosté vétSiné piipadd se pro tento tcel pouziva Pockelsova
cela. Ta mimo regenerativni zesilova¢ nachdzi vyuZiti i v mnoha jinych laserovych systémech, naptiklad v Q-
spinanych laserech nebo v zafizenich pro zvySeni kontrastu impulzu (tzv. ,,pulse picker®). V této kapitole je
popsan elektroopticky jev, na kterém je Pockelsova cela zaloZend, déle jsou predstaveny problémy, které jeji
pouZiti obnasi a nakonec jsou srovniny vybrané elektrooptické materidly.

Linearni elektroopticky (nazyvany také Pockelstiv) jev je proces, ktery se projevuje v nelinedrnich pro-
stiedich druhého fadu. Pokud je k takovému krystalu pfiloZzeno dostatecné silné stejnosmérné elektrické pole,
dochazi v ném ke zméné indexu lomu. Zménu indexu lomu n; v rznych smérech lze popsat jako deformaci

indexového elipsoidu
3

)= ZrijEj (12)

j=1

A(

el

kde E; jsou slozky piiloZeného elektrického pole a r;; jsou prvky elektrooptického tenzoru. Ten ma obecné 3x6
prvkd, ale diky symetrifm v materidlech se mnoZstvi nenulovych a nezavislych prvkt miize vyrazné redukovat.
PriloZenim stejnosmérného elektrického pole je mozné indukovat anizotropii pro dany smér Sifeni optického
impulzu. Tim se krystal chovd jako fdzovy kompenzator. Napéti, pti kterém je pro dany smér §iteni tento fazovy
rozdil rovny 7 nebo 7 /2 (a krystal se tedy chova jako \/2 resp. \/4 desticka), se nazyva pivinové napéti Uy o
resp. Ctvrtvlnové napéti U /4. Tato hodnota je jednou ze zdkladnich charakteristik Pockelsovy cely a pro bézné
pouzivané krystaly se pohybuje v jednotkach kV. Pokud je Pockelsova cela pouZzitd v kombinaci s polarizatorem

(resp. s parem polarizatortl), slouZi jako opticky spinac.

e

i el

(a) (b)

Obrazek 8: Piiklady piivedeni napéti na Pockelsovy krystaly. Sipka znali smér vstupujiciho zafeni.
(a) pri¢na varianta (b) podélnd varianta

Napéti je mozno na krystal priklddat bud’ ve sméru Sifeni zafeni nebo kolmo k nému. Podélné provedeni
ma vyhodu nezdvislosti palvinového napéti na velikosti vstupni apertury a délce krystalu. Elektrody jsou bud’
kovové prstence, nebo tenké prihledné vrstvy vodivého materidlu nanesené na Cela krystalu. Pficné provedeni
Pockelsovy cely tuto vyhodu nemd, ale pokud je potfeba mald apertura, mohou mit mensi U} /,. Ob& moznosti

jsou ilustrovany na obrazku 8} Pro ptlvlnové napéti v pficné konfiguraci plati vztah [55]

d o
Uyj2 = Lrgn® (13)
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kde d je vzdalenost elektrod, L je délka krystalu, n je jeho index lomu )\ je vakuova vinova délka prochazeji-
ctho zéfeni a r;; je prvek elektrooptického tenzoru dany specifickou konfiguraci cely, fezem krystalu a polari-
zaci vstupniho svétla.

Pokud Pockelsova cela v kombinaci s polarizatorem nezptisobuje dostatecné ztraty, miZe laserovd akce
zaCit probihat pfed jejim otevienim (anglicky ,,prelasing®). Takto vygenerovany parazitni impulz zplsobuje
depopulaci horni hladiny a v nékterych pfipadech mutze zpusobit optické poskozeni nékterych prvkid. Tento
problém nastava predevsim v laserovych systémech s aktivnim prostiedim s vysokym ziskem. Pfedchézi se
mu pfesnym nastavenim Pockelsovy cely a polarizatori tak, aby bylo dosaZeno co nejvys$siho extink¢éniho
poméru. [1]]

Pozdni laserova akce (anglicky ,,postlasing® nebo ,,acoustic ringing*) nastava u Pockelsovych cel s piezo-
elektrickym krystalem a pfi vysSich opakovacich frekvencich. Rychlé spinani elektrického pole uvnitf krystalu
vytvori akustickou vlnu, kterd moduluje indexy lomu uvnitf krystalu kvili elastooptickému jevu. Postlasing
se projevuje jako generace dodateénych impulzi. Tomuto jevu je mozné predejit provozovanim cely na nizsi
opakovaci frekvenci nebo pouzitim krystalu, ktery nema piezoelektrické vlastnosti. [56]

Mezi Casto pouzivané krystaly do Pockelsovych cel patfi mimo jiné fosfaty KDP, KD*P (DKDP), RTP
a KTP, bordt BBO nebo lithium niob4t LiNbO3;. KDP a DKDP maji vyhodu moZnosti vytvéareni krystali vel-
kych velikosti a tim vytvéret Pockelsovy cely s velkou vstupni aperturou. [57]] Krystaly jsou ov§em hygrosko-
pické a je proto nutné je udrZovat v uzaviené komore. Krystal LiNbOj3 je ve vzduchu stabilni a ma vysoké
hodnoty 7;;, coZ vede k niz§imu pllvlnovému napéti. Krystal ma ov§em mnohem niZ§i prah poskozeni a je
piezoelektricky. LiNbO3 tak nachdzi vyuZiti pfedev§im v nizkoenergetickych aplikacich s malou opakovaci
frekvenci. [1] S-baryum borat (BBO) se pouziva ve vysokovykonovych aplikacich kvili jeho vysokému prahu
poskozeni, velmi nizkému ttlumu a malé tendenci k postlasingu. Ma ovSem nizké hodnoty elektrooptického
tenzoru a tedy vysoké ptlvlnové napéti. [58]] Krystal RTP ma diky vysoké hodnoté elektrooptického tenzoru
relativné nizké U, /o, neni hygroskopicky ani piezoelektricky, mé ale niZsi préh poSkozeni neZ BBO. Také jsou
jeho optické vlastnosti silné zavislé na teploté, coz muze zpusobovat rozladéni laseru pii vySsich vykonech.
Vlastnosti vybranych elektrooptickych materidla jsou uvedeny v tabulce

Tabulka 4: Prehled ddlezitych vlastnosti vybranych elektrooptickych krystalti. n, zna¢i fadny index
lomu, 7;; je vyuZivand hodnota elektrooptického tenzoru, « je absorpcni koeficient na vinovych délkéch
okolo 1 pum, ny je nelinearni index lomu. LIDT je prahova hustota energie poskozeni materidlu vcetné
AR vrstev pro impulzy o délce 10 ns.

Material  n, Tij @ na LIDT hygroskopicky piezoelektricky Ref.
- pmV! em’! 107" m*W'  Jem?
LiNbO3 2,23 32 0,15 1,6 2 ne ano [591160]
BBO 1,66 2,7 0,002 0,6 50 ano ne [e1]
DKDP 1,49 10,3 0,04 1 5 ano ano [62]
RTP 1,8 33 0,0005 kil 6 ne ne 63

3.4 Modelovani regenerativniho zesilovace

vy

Nejjednodussim zpisobem, jak modelovat regenerativni zesilova¢ je pouZit Frantz-Nodvikovu rovnici (5).

K té je nutné pfidat ztraty rezonatoru. K predpokladim uvedenym v kapitole je poté nutné ptidat pred-

SHodnota nz pro RTP nebyla v literatufe ani v datovych listech nalezena. Pro srovnani je zde pouZita hodnota jeho izomorfu KTP s po-
dobnymi vlastnostmi.
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poklad, Ze cely proces zesilovani je mnohem rychlej$i neZ vSechny ostatni jevy ovliviiujici inverzi populace
(Cerpani, spontanni emise). Doba procesu zesilovani{ ziidka pfesdhne jednotky ps, zatimco doba Zivota na horni
hladiné pro pevnolatkové lasery je obvykle v fadech stovek az tisict ps. Tento pfedpoklad je tedy téméf vzdy

splnén. Model 1ze poté vyjadrit pomoci rovnic

Eii1=F,-In(1+ (e® —1)ed?) (14)
E, 1 —FE

Gi+1 = gi — 7142, ; o (15)

El{-i-l = (1 - €)Ei+1 (16)

kde F; je hustota energie zesilovaného impulzu pfi i-tém prichodu aktivnim prostfedim, F; je saturacni hustota
energie, g; je koeficient zesileni slabého signalu pfi i-tém prichodu a € jsou ztrity energie po jednom prichodu
rezonatorem. Prvni rovnice vyjadiuje zesileni impulzu v aktivnim prostedi, druhd vyjadiuje tbytek energie
v aktivnim prostfedi a tfeti reprezentuje energetické ztraty pfi prichodu rezonatorem. Pocatecni podminkou
jsou hodnoty Ej (hustota energie vstupniho impulzu) a gy (pocatecni koeficient zesileni slabého signdlu). Hod-
notu Fj je snadné zméfit, gg je nutné bud’ zméfit nebo vypoclitat z parametrti Cerpani a vlastnosti aktivniho

prostiedi.

3.4.1 Vypocet koeficientu zesileni slabého signalu

Pocatecni podminku pro Frantz-Nodvikovu rovnici gy je kromé méfeni také mozné vypocitat. Pro zavislost

koeficientu zesileni go(A) na vlnové délce A v rezonanénim prostiedi plati rovnice [[64]

go(A) = No(Boe(A) = (1 = B)aa(N)) — av, (17)

kde Ny je koncentrace aktivnich iontti, o.(A) a 0,(A) jsou G¢inné prifezy stimulované emise a absorpce,
B = N3 /Ny je podil ionti na horni laserové hlading (inverze) a o jsou nerezonanéni ztrdty v prostredi (v
krystalickych prostfedich jsou tyto ztraty vétSinou zanedbatelné). VSechny parametry kromé 3 v této rovnici
jsou znamé vlastnosti aktivniho prostiedi. Tuto hodnotu je moZzné vypocitat z rychlostnich rovnic.

Pii ustdleném stavu, zanedbani ASE a ve stavu bez signdlu je relativni populace horni hladiny [64]]

Ry
= ) (18)
p Riz + Ro1 + A
kde Ri2, R21 a Ao jsou rychlosti pfechodu definované jako
I\
R12 = I;ch O’a()\p) (19)
I\
Ray = 222, (3,) (20)
1
Ao = —, (21)
T

kde 7 je doba Zivota na horni laserové hladiné a I, je hustota vykonu Cerpdni. V piipadé nepolarizovaného

Cerpaciho zdfeni a anizotropniho prostied{ je nutné rychlosti pfechodi pocitat samostatné pro obé polarizace.

Pro vypocet inverze populace je tedy nutné vybudovat model absorpce Cerpaciho zafeni uvnitt krystalu.
Absorpci slabého signdlu uvnitf latky popisuje Lambert-Beertiv zdkon pro hustotu vykonu I, ktery v dife-

rencialni formeé zni i

= — —al 22
P o, (22)
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kde o je materidlovy parametr zvany absorpcni koeficient. Pokud je signdl pfili§ silny a dochdzi k saturaci

vvvvvv

dl ol

el (23)
I b

dz 1+ s

kde I je spektrdlné zavisly materidlovy parametr zvany saturacni hustota vykonu, ktery 1ze vypocitat jako

B he
Is(\) = —— = Ar(oe(A) +0a(N) -

Zameéfme se nyni na piipad koncové Cerpaného krystalu. VétSina budicich diod s vysokym vykonem mé
profil svazku s obdélnikovym prifezem (,,top-hat®), je tedy mozné zanedbat pfi¢nou zavislost budici intenzity
a pocitat pouze s polomérem svazku. Déle je tfeba také pocitat s tim, Ze svazek je v krystalu fokusovan, takze

se na zméné hustoty vykonu projevuje také zména velikosti svazku. Vyvoj poloméru svazku je dany vztahem

w(z) :wo\/1+ w, (25)

TNW;

kde wy je polomér svazku v ohnisku, z poloha ohniska,  je index lomu krystalu a M? je faktor kvality svazku.

Celkova rovnice pro hustotu vykonu v krystalu ma po tpravach tvar

2 2
i ol 2l (M A) o) 6

dz 1—|—i S(z)So \ n

kde S(z) = mw(z)2. Zde je okrajovou podminkou vstupni hustota vykonu do krystalu 7(0). V pifpadé jed-

nosmérného Cerpani je tuto rovnici mozné feSit Runge-Kuttovou nebo obdobnou metodou. V pripadé, Ze je

vvvvvv

opa¢nych smérech [T a I~

ar+ al* oIt [ M2M\\2
dz__1+lls_S(z)So< n ) (2 = 20) @7)
dr- al~ oI~ [ M2)\\?2
dz—+1+fg+5<z>so( n ) (e = 20)- o

Ty jsou svdzany s totdlni hustotou vykonu I = It + I~. Okrajovou podminkou jsou zde vstupni intenzity
na opacnych koncich krystalu. Pro numerické feseni je nutné odhadnout vystupni hustotu vykonu 7~ (0) na
zalétku krystalu (nebo naopak) a rovnice fe$it simultdnné. Vypoétenou hodnotu 7~ (1) je potom moZné srov-
nat s piivodni okrajovou podminkou a iterativnim zptisobem zpfestiovat odhad I~ (0) (napf. pomoci bisekéni
metody). [[64]

Tato tdloha byla vyfeSena pro krystal a Cerpaci diodu pouZité v této préci (viz kapitoly [5]a[6) v programu
MATLAB. Parametry simulace jsou uvedeny v tabulce[5] UvaZovéany byly dvé varianty erpdni - jednostranna
a oboustrannd. V jednostranné geometrii byl krystal ¢erpan nepolarizovanym svazkem s plnym vykonem z
jedné strany. V oboustranné konfiguraci je budici svazek polarizacné rozdé€len a krystal je Cerpan z obou stran
zatenim polarizovanym rovnobézné s osou Nm, ve které ma krystal nejvyssi uc¢inné prifezy absorpce.

Rozlozeni intenzity v krystalu v obou pifpadech je zobrazeno na obrazku[9] V piipadé jednostranného Cer-
pani se absorbuje 89 % Cerpaciho zafeni, v ptipadé obousmérného Cerpani se absorbuje 91 %. U jednostranného

z Xz

Cerpani je pro$la Cast Cerpaciho zéafeni tvorend téméf iplné zarfenim s polarizaci rovnobéZznou s osou Np. Z roz-
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loZeni intenzity budictho zafeni bylo podle podle vztahd a vypoctena relativni inverze 3(z) a koefici-
ent zesileni slabého signdlu go(z), které byly zpriimérovéany pies podélnou soufadnici z. Pro jednoprichodové
Cerpéani byla stfednf inverze 3; = 0,256 a koeficient zesileni go 1 = 0,65 cm™.. V pifpadé oboustranného &er-
pénf je inverze 32 = 0, 38, coZ odpovidd go 2 = 1,1 cm™'. Byt se v obou pfipadech absorbuje pfiblizné stejné
mnoZstvi cerpaciho vykonu, hodnoty inverze a koeficientu zesileni se vyznamné 1isi. To je zptisobeno tim, Ze
zadni ¢ast krystalu je v ptipadé obousmérného Cerpani mnohem lépe vybélena. Spektralni zavislost koeficientu
zesileni pro vypoctené inverze je zobrazena na obrazku[12]

Tabulka 5: Parametry pouZité v simulaci pro zjisténi koeficientu zesileni slabého signdlu.

Parametr Jednotka Hodnota
Délka krystalu l mm 10
Koncentrace dopantd Ny m 1,28 -10% [
Doba zZivota T us 233
Index lomu krystalu n - .l
Vlnova délka Cerpani Ap nm 981
Vykon Cerpani P, \ 130
Kuvalita svazku M? - 25
Polomér svazku v ohnisku ~ w pum 300
Pozice ohniska 20 mm 5
T T T T T T
40 Polari.zace Nm ——— | 40 - VA pt"'edm: strany —— _|
S Polarizace Ng —— S Ze zadni strany ——
= Celkova intenzita —— = Celkova intenzita ——
X 30 X 30 - .
3 3
S S
< 20 =
s £
3 3
$ 10 B
3 3
T I
0 | |
0 2 4 6 8 10
Poloha v krystalu / mm Poloha v krystalu / mm
(a) (b)

Obrazek 9: RozlozZen{ intenzity Cerpactho zafeni v zavislosti na podélné souradnici. (a) krystal je Cerpan
7z jedné strany nepolarizovanym svazkem (b) krystal je Cerpan z obou stran polarizovanym svazkem.

3.4.2 Vysledky simulace

Frantz-Nodvikiv model byl pouzit k simulaci stavéného regenerativniho zesilovace v programu MATLAB.
Pro simulaci byly pouZity parametry uvedené v tabulce [6] Jako pocatec¢ni podminka byly pouZity ¢tyfi hod-

60dpovida koncentraci 2 at.%.
7 Anizotropie indexu lomu v tomto pifpadé zplisobi pouze maly posun ohniska pro riizné polarizace. Proto je mozné s dobrou piesnosti
pouzit pouze primérnou hodnotu indexu lomu.
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noty go; ti ziskané experimentdlnim méfenim pro rizné hodnoty Cerpéni (viz kapitola [6.3]), Etvrtd simulaci
popsanou vyse. Priichod aktivnim prostiedim byl rozd€len na dva zesilovaci kroky, coz reflektuje dva prichody
krystalem béhem jednoho ob&hu rezonédtorem.

Vysledky vypoCtt jsou na obrdzcich 10| a Podle pouzité pocatecni hodnoty gy se ofekdvana vystupni
energie pohybuje mezi 2 mJ a 7 mJ. Saturace by mélo byt dosaZeno po né€kolika desitkdch ob&ht rezonato-
rem. Na obrézku [IOp je zobrazena zévislost procesu zesilovani na ztratich rezondtoru. Vys3i ztrity omezuji
maximdlni energii a mirné zpomaluji dosaZeni saturace. Na obrazku [ITh je zdvislost vystupni energie na vl-
nové délce zesilovaného signélu. S vinovou délkou mimo maximum ziskového spektra je dosaZzeno vyssich
energif neZ pro signdl v maximu. To je zplisobeno tim, 7e saturadni hustota energie E; (vztah (6)) je pro tyto
vinové délky vyssi. Je ale nutné poznamenat, Ze ¢im dale bude signdl od maxima emisniho spektra, tim vyssi
bude vliv zesilené spontdnni emise, coZ v tomto modelu neni mozné zahrnout. Na obrézku [TIb je vidét efekt
zmény vstupni energie na zesilovéni - pouze zména poCtu obéhd nutnych pro dosaZeni saturace. V tomto kon-
krétnim piipadé zvySeni Ey o jeden fad zrychli dosaZeni saturace o tfi ob&hy rezondtorem. Je tedy vyhodné
pouzivat silnéjsi vstupni signdl, aby byl redukovén vliv zuZovani spektra ziskem a zesilené spontanni emise.
Zavislost koeficientu zesileni na vlnové délce je zobrazena na obrazku Pro vyssi hodnoty /3 nebude signal
s A = 1030 nm v maximu zesileni. D4 se proto ocekavat, Ze se spektrum signalu bude posouvat smérem ke

krat§im vlnovym délkam.

Tabulka 6: Parametry pouZité v simulaci regenerativniho zesilovace pomoci Frantz-Nodvikova modelu.

Parametr Jednotka  Hodnota
Vlnova délka Ae nm 1030
Pocétecni energie Ey pJ 120
Rozmér médu v krystalu S mm? 0,18
Pocatecni koeficient zesileni  go cm! 0,25-0,65
Ztraty rezondtoru € % 4
Satura¢ni hustota energie E, Jem? 6,9
7 T T T 7 T T

go=0,65cml —— €=0,04 —
2o g=04cmt — " g O £ =008 —
<~ 5 g=03em!t—_ J gL £=0,15 — _
L 0=025eml —— 2 £=0,20 —
b 4 [ b 4 L
o o
\E 3L \E 3L
2 2r 2 2r
2 2
> 1 > 1L

0 | | | | 0 | | |
0 10 20 30 40 50 60 70 0 10 20 30 40 50 60 70
Polet obéhl Pocet obeh(
(a) (b)

Obrazek 10: Zavislost vystupni energie zesilovace na poCtu obeéhl v rezondtoru. (a) pro rizné hodnoty
pocatecniho koeficientu zesileni gy (b) pro riizné hodnoty ztrét € (go = 0,4cm™)
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Obrazek 11: (a) Zavislost vystupni energie zesilovace na poctu ob&hti v rezonatoru pro rizné hodnoty
vinové délky signdlu A (go = 0,4cm™') (b) Zavislost vystupni energie zesilovace pro riizné hodnoty
vstupni energie Fy (go = 0,4 cm™)

1.5 I T

Koeficient zesileni / cm™1

1020 1025 1030 1035 1040 1045 1050

Vlnova délka / hm

Obrazek 12: Zavislost koeficientu zesileni na vinové délce pro rtizné hodnoty relativn{ inverze /5. Vy-
pocteno podle vztahu (T7).
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Cast IT

Experimentalni cast

Kapitola 4
Pouzita mérici zarizeni

Vykon laserti byl méfen wattmetrem Ophir VEGA, piipadné rozhranim pro pfipojeni k pocitaci Ophir
Juno. PouZity byly ndsledujici sondy: Ophir L50(150) s maximalnim méfenym vykonem 50 W, Ophir FL500A
s maximalnim vykonem do 500 W, Ophir PD300-3W-V1 pro vykony do 3 W a Ophir PE50-C.

Pro méfeni spekter byly pouzity vlaknové spektrometry Narran BR8 s rozliSenim 0,05 nm a rozsahem
840nm az 1100nm a OceanOptics USB2000+ s rozliSenim 0,1 nm a rozsahem 900nm aZz 1070nm. Pro
méfeni vinovych délek generovanych Ramanovym rozptylem byly pouZity InGaAs spektrometr Optosky ATP-
8000 méfici v rozsahu 900 nm az 2400 nm a OceanOptics USB2000+ méfici v oblasti 450 nm az 570 nm.

Casovy priibéh zdfeni byl zaznamenévan fotodiodoami EOT ET-3000 a Thorlabs APD130A2 pfipojenymi
k osciloskopu Rohde & Schwartz RTM3004 s Sitkou pasma 1 GHz. Vystupni impulz z prodluZovace impulzii
byl méfen fotodiodou EOT ET-3500 s Sitkou pdsma 12 GHz a osciloskopem Tektronix DPO7354C s Sitkou
pasma 3,5 GHz. Autokorelace impulzi z oscilatoru byla zméfena autokoreldtorem APE PulseLink.

Pro méfeni profilu svazku byly pouZity CCD kamery Spiricon od firmy Ophir Photonics s rozliSenim
1120 x 840 px a Huaris 1 od firmy Perspektiva Solutions s rozlisSenim 752 x 480 px. Teplota krystalu byla
monitorovana termokamerou FLIR E50. Pfi nastavovani laseru byla pouZzita CMOS kamera DCC1545M od
firmy ThorLabs s rozliSenim 1280 x 1024 px. Jako signal pri méfeni tepelné Cocky a zisku byl pouzit vldknovy
laser GoPico pracujici v cw rezimu v kombinaci s optickym chopperem ThorLabs MC1000A. Pro ¢asovou
synchronizaci Cerpaci diody v nékterych experimentech byl pouZzit signdlni generator Agilent 33522A. Systém

regenerativniho zesilovace byl ovlddan generatorem zpozdéni Standford DG645.
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Kapitola 5

Charakterizace cerpaci diody

Jako zdroj budiciho zéfeni v této praci byla pouZita laserova dioda K98 1BN1RN-200.0W od firmy BWT
se spektralni stabilizaci a maximalnim kontinualnim vykonem 200 W na vInové délce 981 nm. Vystup diody
byl vyvazany optickym vldknem s polomérem jadra 100 pm a numerickou aperturou 0,22. Dioda byla nap4-
jena zdrojem Meanwell RSP-1000 s pomoci driveru Meerstetter LDD-1125-UHV. Driver bylo moZzné ovladat
pocitacem skrz USB rozhrani a dokdzal spinat maximalni proud 10 A. Tim byl $pickovy vykon diody omezen
pouze na priblizné 130 W. Vodni chlazeni diody a driveru bylo zafizeno pomoci chilleru Thermo-Con od firmy
SMC. To umoZiiovalo nastavit teplotu cerpaci diody s pfesnosti na desetiny stupné Celsia. Vykonova charak-
teristika diody v kontinudlnim reZimu je na obrazku[I3] Dioda méla prahovy proud 0,55 A a linedrn{ strmost
16,15 W A~!. Vystup diody byl nepolarizovany.

200 —
175 - e
150 |- o :
125 - - |
100 - - .
75 - - -
50 - - -
25 |- 2" Naméfené hodnoty ® |

- y=16,15x- 10,6
0= | | | | | |

0 2 4 6 8 10 12 14
Proud / A

Vykon / W

Obrazek 13: Vykonova charakteristika ¢erpaci diody v kontinudlnim rezimu. Méfeno pfi teploté diody
20 °C. Dioda byla provozovana pfi maximalnim proudu 12 A, aby se sniZilo riziko poskozeni. Pfi tomto
méfeni byla dioda napdjena driverem Maiman SF6060.

Dale bylo zméfeno spektrum diody a jeho zavislost na teploté a proudu v kontinudlnim rezimu. Centralni
vlnové délka se pohybovala okolo 980,9 nm. Pro teploty mezi 10 °C az 28 °C se zménila maximdlné o 0,2 nm.
Pfi zméndch proudu mezi 0 A aZ 13 A se zvySila maximdlné o 0,5nm. Tyto zdvislosti jsou zobrazeny na
obrazku |14} Sitka spektralni &ary v poloving maxima byla 0,2 nm, spektrum je zobrazeno na obrazku

Svazek diody byl zobrazen pomoci teleskopu z Cocek s ohniskovymi vzdalenostmi 50 mm a 150 mm. Dioda
byla zapnuta tésn¢ nad prahem generace, nasledné byl zméfen profil svazku. Ten mél ,,top-hat™ tvar s polomé-
rem 300 um, jeho snimek v ohnisku je na obrézku Faktor kvality svazku diody M? byl piiblizn& 25 v obou
osdch.

Dioda byla ve vétSin€ prace provozovana v pulznim rezimu s opakovaci frekvenci 100 Hz a délkou impulzu
500 us. Vykonové charakteristika pro tento reZim je zobrazena na obrazku [17h, Casovy pribéh impulzu je na
obrazku [[7b.
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Obrazek 14: (a) Zavislost vinové délky diody na proudu. Méfeno pfi teploté chladici vody 20 °C. (b) Z4-
vislost vinové délky diody na teploté. Méfeno pfi konstantnim proudu 3,9 A.
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Obrazek 15: Spektrum Cerpaci diody pfi teploté 20 °C a proudu 6 A.

100 pum

Obrazek 16: Profil svazku diody v ohnisku zobrazeny teleskopem se zvétSenim 3.
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Obrazek 17: (a) Stiedni a Spi¢kovy vykon diody generujici impulzy s délkou 500 us a opakovaci frek-
venci 100 Hz. (b) Casovy pribéh impulzu generovaného diodou pfi proudu 9 A.
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Kapitola 6
Charakterizace Yb:KYW Kkrystalu

Aktivni prostfedi pouZité v této praci byl krystal Yb:KYW vyrobeny firmou EKSMA s fezem kolmym
ke krystalooptické ose Np a stranami rovnob€znymi s osami Nm a Ng. M¢l atomarni dopaci 2 % a rozméry
3x3x10 mm. Krystal byl z obou stran opatfen antireflexni vrstvou pro vlnové délky 980nm aZz 1070 nm. Ve
vétsin¢ experimentll byl umistén v médéném drzaku vyvinutém na pracovisti Hilase (obr. . Tento drzak
umoziloval chlazeni krystalu vodou ze vSech Ctyf stén. Pro lepsi tepelny kontakt mezi krystalem a drzdkem

byla pouZita indiova félie. Krystal byl ve vSech experimentech chlazen vodou o teploté 16 °C.

(b)

Obrazek 18: Reseni upevnéni a chlazeni krystalu. Drzak byl pfipevnén pod thlem 45°, aby byly jeho
krystalooptické osy rovnobézné resp. kolmé ke stolu.

6.1 Spektroskopické vlastnosti

Absorpcni a emisni spektra krystalu pro polarizace rovnobézné s krystalooptickymi osami poskytnutd vy-
robcem jsou na obrdzku [Fp. V ramci této prce byla tato spektra zméfena také. Transmisni spektrum pro po-
larizace rovnobéZzné s osami Nm a Ng zméfil Ing. Michal Jelinek PhDEl na spektrometru Shimadzu UV-3600
v rozsahu vilnovych délek 500nm az 1500 nm. Naméfené transmisni a vypoctené absorpcni spektrum jsou
zobrazena na obrdzcich [[9h a[T9.

Spektrum fluorescence bylo zméteno pfi buzeni na 981 nm, je zobrazeno na obrazku Za krystal mimo
budici svazek byl umistén mfizkovy spektrometr, ktery zachytdval emitované zafeni. Vzhledem k tomu, Ze
uéinny prifez emise je piiblizné 10x vétsi pro polarizaci Nm, nez pro ostatni polarizace, predpokladalo se, Ze
polarizace Nm byla pfi fluorescenci dominantni.

Byla takd zméfena absorpce Cerpaciho zafeni pro rizné Cerpaci vykony a teploty diody. Krystal byl Cerpan
kontinudlng s buzenou oblasti ve tvaru vélce o poloméru 300 um. Vysledky jsou zobrazeny na obrdzku [21]
Zde se opét ukdzala dobra spektralni stabilizace diody - absorpce zafeni se téméf nezménila v Sirokém roz-
sahu teplot. Proto byla dioda ve vSech dalSich experimentech chlazena vodou o teploté 25 °C, pfi které byla

8Fakulta jadern4 a fyzikalng inzenyrska CVUT v Praze
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Obrazek 19: (a) Transmisni spektrum krystalu Yb:KYW. (b) Absorpéni spektrum krystalu Yb:KYW v
rozsahu vinovych délek propousténych AR vrstvou.
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Obrazek 20: Fluorescen¢ni spektrum krystalu pii buzeni na 981 nm.

absorpce nejvyssi. Pfi vykonu 100 W byla absorpce pfiblizné 91 %. Také se ani pfi maximalnim Cerpacim vy-
konu nezacala projevovat saturace absorpce. To naznacuje, Ze v tomto krystalu bude pfi laserové akci dochazet

k reabsorpénim ztratam.
6.2 Meéreni tepelné cocky

Jednim z dilezitych faktorti pii navrhu rezonatoru pevnolatkového laseru je tepelnd ¢ocka. Vzhledem
k tomu, Ze v literatuie nebyla nalezena Zadna data o tepelné ¢oc¢ce v Yb:KYW v fezu kolmém k ose Np, bylo
pfistoupeno k jednoduché varianté méfeni tepelné Cocky. Schéma méfici soustavy je na obrazku 22} Do kon-
tinudlné Cerpaného krystalu byl skrz dichroickdzf] zrcadlo naveden svazek z kontinudlnifho oscildtoru. Signdlni
svazek mél linedrni svislou polarizaci (tedy rovnobéZnou s osou Nm). Uvniti krystalu mél signdlni svazek
polomér pfiblizné 220 um, Cerpand oblast méla polomér 300 um. Za krystalem byly signdl a Cerpaci zafeni
opét oddéleny dichroickym zrcadlem. Signalni svazek pak byl snimdn CCD kamerou, kterd byla od krystalu

vzdalend 39 cm. Byla zaznamendvana velikost svazku v zdvislosti na stfednim vykonu ¢erpédni. Nasledné byla

9 Antireflexni (AR) na 981 nm, vysoce reflektivni (HR) na 1030 nm.
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Obrazek 21: Absorpce Cerpaciho zéfeni pro riizné Cerpaci vykony a teploty Cerpaci diody.

pomoci vypolti v programu ReZonator 2 odhadnuta velikost ¢ocky. Tato metoda je velmi jednoduchd, ma

ale relativné nizkou pfesnost a citlivost. Neni mozné ji pouzit pro urceni velikosti tepelné ¢ocky pii impulz-

z X X

nim Cerpanf{ krystalu - stfedni vykon a tedy i tepelnd cocka jsou pfili§ malé na to, aby bylo moZné pozorovat

zménu velikosti svazku na kamefe. UmozZiiuje ale zméfit znaménka, orientaci a relativni velikost ¢ocky, coZ

jsou hodnotna data pro dal$i ndvrh rezonétoru.

Ukézalo se, Ze vlastni sméry tepelné cocky nebyly rovnobézné s krystalooptickymi osami Nm a Ng - byly
oproti nim natoceny pfiblizné o 55° proti sméru hodinovych rucicek. V jednom sméru byla cocka spojné a
pfi maximalnim pouZitém vykonu 65 W méla optickou mohutnost pfiblizné Sm' (f ~ 200 mm). V druhém

sméru byla rozptylnd s optickou mohutnosti 1,3 -/m (f ~ —770 mm). Vysledky a profily svazki jsou zobrazeny

na obrazku

Zobrazovaci
teleskop

Dichroické zrcadlo
AR @ 981 nm
HR @ 1030 nm

=
Yb:KYW

Obrazek 22: Schéma soustavy pro méfeni tepelné cocky. Cerpaci svazek je znacen zelené, signélni svazek
je znacen Cervené.
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Obrazek 23: Optickd mohutnost tepelné Cocky pro rizné vykony. V grafu jsou také zobrazeny profily
svazku pfi nulovém vykonu a maximalnim absorbovaném vykonu 65 W.

6.3 Meéreni koeficientu zesileni slabého signalu

Aby bylo mozné modelovat zesilovani impulzii v regenerativnim zesilova¢i podle rovnice (3) z kapitoly
[3.1] je tfeba zndt soucinitel zesileni malého signélu go. Toto méfeni bylo také provedeno. Experimentdlni sou-
stava byla podobna té pro méfeni tepelné Cocky v kapitole Misto kamery byla pouZita fotodioda pfipojend
k osciloskopu. Navic byla umisténa dalsi fotodioda za jedno z 45° zrcadel pro sledovani Cerpacich impulzg.
Cerpaci dioda byla ovl4ddana signalnim generdtorem Agilent 33522A, tim bylo moZné piesné kontrolovat fazi
Cerpacich impulzi. Pomoci optického chopperu byly z kontinudlniho signélu oscildtoru vytvofeny impulzy o
délce 500 ps. Schéma experimentu je na obrazku[24] Na osciloskopu bylo mozné porovndvat amplitudu zesi-
leného a nezesileného impulzu. Vydé€lenim jejich integralti bylo ziskano zesileni slabého signalu G. Priklad

snimku z osciloskopu je na obrdzku [25] Soucinitel zesileni se z celkového zesileni ziskd podle vztahu
Go = exp(gol), (29)

kde [ je délka krystalu. Je také nutné uvaZovat, Ze signdl, ktery prochdzi neCerpanym krystalem bude castecné
absorbovan. Kdyby absorpce signdlu nebyla zapoctena, byla by do méfeni zapoctena dalsi chyba - zesileni by
bylo zd4nliveé vyssi.

Vykon signdlniho svazku pfed krystalem byl 33 mW, za krystalem ¢inil 30 mW, coz dav4 absorpci pfi-
blizn¢ 9 %. Bylo zméfeno zesileni impulzi o délce 500 us pii délkach Cerpacich impulzi 500 us a 1000 us
pro rizné vykony. Pro 500 us Cerpaci impulzy bylo nejvyssi zesileni 1,25 a tomu odpovidajici koeficient zesi-
leni 0,22 cm™!. Pro 1000 ps &erpaci impulzy bylo nejvys3i zesileni 1,5 a tomu odpovidajici koeficient zesileni
0,4 cm™. Pro del§i Gerpaci impulzy je zesileni vys§i, protoZe doslo k vétsimu vybuzeni krystalu (doba Zivota na
horn{ hladiné Yb:KYW je pfiblizn€ 300 us). Pro tcely modelovani regenerativniho zesilovace je lepsi pouZit
druhou hodnotu, nebot’ regenerativni zesilovani probihd na dplném konci Cerpaciho impulzu, kdy je krystal

nejvice vybuzen.
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Obrazek 24: Schéma soustavy pro méfeni soucinitele zesileni. Cerpaci svazek je znacen zelené, signdlni
svazek je znacen Cerveneé.
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Obrazek 25: Oscilogram z méfeni koeficientu zesileni slabého signdlu gg.
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Obrazek 26: Hodnoty soucinitele zesilen{ pro rizné proudy Cerpaci diody.
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6.4 Diskuze vysledku

Namérena data o absorpénim a fluorescen¢nim spektru je mozné porovnat s daty poskytnutymi vyrobcem.
Absorpéni spektrum mé podle vyrobee (obr. @) i naméfenych dat (obr.[I9) maly vrchol okolo 950 nm a ostry
vrcholek na 981 nm (bezfononovy ptrechod). Oboje data se také shoduji na nenulové absorpci okolo 1000 nm.
Ovsem pro vinové délky nad 1020 nm (pro polarizace Nm a Ng) vyrobce uvadi téméf nulovy ucinny prifez
absorpce, zatimco naméfend data ukazuji v této oblasti absorpci nenulovou. Nami i vyrobcem namérfend data
(obr.[20|a[dh) o emisnim spektru krystalu se shoduji na lokdlnich maximech emise na 1000 nm a 1025 nm.

Tepelna ¢ocka v krystalu (obr. mad v riznych smérech opa¢nd znaménka a jiné mohutnosti. Vlastni sméry
¢ocky se navic neshoduji s krystalooptickymi osami. V numerickych simulacich v [21] je pfedpovézena tepelna
¢oCka, kterd ma v riznych smérech opac¢né znaménko, Clanek ale pouziva ddaje o krystalu Yb:KGW. Ten ma
sice velmi podobné vlastnosti jako Yb:KYW (alespoii pti nizkych koncentracich Yb), ale v ¢ldnku toto neni
uvedeno. Navic z ¢lanku nenf zfejma orientace krystalu a jestli jsou jeho strany kolmé ke krystalografickym
nebo krystalooptickym osam. Dat o tepelné cocce v Yb:KGW je vice a kvalitativné se s nasim méfenim shoduji
jak v natoceni ¢ocky oproti krystalooptickym osam, tak ve znaménku ¢ocky. Vysledky se vyznamné lis{ od dat
pro krystaly fezané kolmo k ose Ng, pro které je tepelnd Cocka v obou smérech kladna. [23]][65]]

Naméfeny koeficient zesileni slabého signdlu (obr. [26) je pfiblizné o tfetinu niZsi neZ koeficient vypocteny
v kapitole Tento rozdil muze byt zpisobeny nékolika faktory. Zaprvé se v teoretickém modelu pocitd
s ustdlenym stavem populaci hladin, coZ nutné nemuselo byt splnéno, obzvlast’ pro méfeni s impulzy o délce
500 ps. Déle je mozZné, Ze signdlni svazek se neptekryval tplné s Cerpanou oblasti v krystalu, coZ by naméfenou
hodnotu sniZilo. Pro zlepseni presnosti by bylo vhodné toto méteni opakovat se signdlnimi impulzy, které jsou

vyznamné krat$i nez Cerpaci impulzy.
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Kapitola 7
Stavba regenerativniho zesilovace

s N2

Tato kapitola se zabyva ndvrhem a konstrukci regenerativniho zesilovace. V prvni ¢asti je popsan navrh

N3 z Xz

pouzitého rezondtoru a jeho vysledky ve volné bézicim a Q-spinaném rezimu. V druhé Casti je charakterizovan
oscildtor slouzici jako zdroj impulzi a prodluzovac impulzi. Ve tfeti Casti je charakterizovdn samotny zesilovac
v nékolika konfiguracich. Nakonec je provedena diskuse vysledk a jsou navrzeny moznosti dal§tho vylepseni

parametru zesilovace.

7.1 Navrh rezonatoru

Navrh rezondtoru musi spliiovat nékolik bodu. V prvni fadé musi rezonator regenerativniho zesilovace byt
dostatecné dlouhy na to, aby se do néj fyzicky vesel impulz o dané délce s dostatecnou rezervou. Dlouhodobym
vyhledem konstruovaného systému je zesilovat impulzy o délce 20 ns, coZ znamend, Ze rezondtor musi byt
vice nez 300 cm dlouhy od koncového zrcadla k polarizdtoru. Primér svazku v krystalu by mél byt priblizné
80 % velikosti Cerpané oblasti (primér Cerpané oblasti byl uréen na 600 um). Tim je moZné zajistit generaci
a pozdéji zesilovani zakladniho pficného médu. Za tcelem snadnéjsiho nastaveni je vhodné umistit krystal na
jeden z konct rezonétoru. To navic omezi vliv vypalovéani prostorovych dér na tvar zesilovaného impulzu (viz
kapitola[3.2.T). Na druhém konci rezondtoru musi byt umisténd Pockelsova cela za polarizatorem. V té by mél
byt svazek co nejvétsi, aby se predeslo jejimu optickému poskozeni. Zarovei by v této oblasti mél byt svazek
kolimovany. Diky tomu bude vystup laseru i zesilovace také kolimovany. Vzhledem k dostupnym Pockelsovym
celach a jejich aperturam byl zvolen primér svazku v cele 3 mm azZ 4 mm. Rezondator by mél kompenzovat vliv
tepelné Cocky. Mdéd v krystalu by se se zesilujici tepelnou cockou nemél ménit nebo jen mirné zvétSovat, aby
byla zajisténa jednomddovost vystupu i pii vysokém Cerpacim vykonu. Rezonator by nemél byt prilis citlivy na
mechanické vibrace, coZ je nejlépe zaruceno pouZzitim kvalitni optomechaniky a nastaveni do zény stability I
podle Magniho [66].

Na zakladé téchto pozadavkid bylo v programu reZonator 2 vytvoreno ne€kolik ndvrhi linearnich rezona-
tort, které byly postaveny a otestovany ve vyzkumném tkolu [26]]. Prvni rezondtor pocital s tepelnou cockou
vyznamneé silnéjsi, neZ jaka byla v redlném piipadé. Pracoval tedy jen v nestabilnim rezimu, generoval piicny
mdd vysokého fadu a jeho tcinnost se pohybovala pod 1 %. Druhy ndvrh generoval ve stabilnim reZimu, ale ne-
bylo dosazeno jednomédové generace. To bylo zplisobeno nedokonale kompenzovanym vlivem tepelné cocky
na méd uvniti rezonatoru. Laser ovSem generoval s optickou dcinnosti 35 %. Teprve tieti rezondtor genero-
val zdkladni méd a spliioval i ostatni uvedené pozadavky. Vykonem a dcinnosti byl srovnatelny s pfedchozim
ndvrhem. Byly vyzkouSeny dvé jeho varianty, které se liSily pouze celkovou délkou (ndvrh zesilovace pro 3ns
a 20ns impulzy) a polomérem jednoho z kulovych zrcadel. Konstrukce varianty pro impulzy o délce 20 ns je
popséna déle.

Pouzity ndvrh rezondtoru obsahoval dv€ kulova konkdvni zrcadla s poloméry 1000 mm a 4000 mm a jeho
celkova délka byla 3,6 m. Jeho schéma je na obrdzku[27} polomér svazku v zavislosti na pozici je na obrazku[28]
Stabilni byl pro tepelné Gocky s mohutnosti =2m™' az 3 m™! uvnitf z6ny stability I, jak je ukdz4no na obrazku
[2%. Zavislost velikosti svazku uvnitf krystalu na mohutnosti tepelné Cocky je zobrazena ve v&tSim detailu na
obrézku 29p. Pfi zvétieni optické mohutnosti v obou smérech se svazek prakticky neménil nebo se zvétsoval

maximalné o 10 um. Tim byla zajisténa generace zdkladniho pficného médu nezavisle na znaménku tepelné
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¢ocky, dokud byla ¢ocka dostatecné slabd. Toho bylo moZné dosdhnout pouZitim dostatecné kritkych budicich
impulzd a nizké opakovaci frekvence (tj. nizkého stfedniho vykonu buzeni). Celkovou délku rezonatoru bylo
mozné ménit v fddech desitek cm pouze posouvanim koncového zrcadla na strané Pockelsovy cely. Takové
zmény nemély zdsadnéjsi dopad na stabilitu a velikost médu.

Jako Cerpaci zdroj byla pouZita laserova dioda popsand v kapitole [5] Zéfeni z ni bylo kolimovéano ¢ockou
s ohniskovou vzdalenosti f = 50 mm a do krystalu fokuzovano &o¢kou s f = 150 mm. Cerpana oblast méla
priblizné tvar vélce s polomérem 300 um. Dvojice zrcadel umoZiiovala presné navedeni Cerpaciho svazku do
krystalu.

Pro impulzy s vystupni energii 5 mJ a délkou 500 ps byl vypocten B-integral zesilovace ¢ ~ 0,15.
Hlavni prispévek do B-integrdlu ddva Pockelsova cela. Pro vystupni energie v fddech jednotek mJ bude tedy
mozné jevy spojené s Kerrovskou nelinearitou zanedbat. Ztrity na jeden prichod rezonitorem byly uréeny

priblizné na 4 %.

i N\
Zobrazovaci
teleskop

1000 mm Q

DM 1310

4000 mm [

Polarizator
N4

Pockelsova cela

Obrazek 27: Schéma pouzitého rezonatoru. Cerpaci svazek je znaCen zelené, méd v rezondtoru je znacen
Cervené. DM jsou dichroickd zrcadla, kterd byla vysoce reflektivni pro 1030 nm a antireflexni pro 981 nm.
Cisla uvedend u svazku znaci vzdilenosti mezi konkdvnimi zrcadly v mm.
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Obrazek 28: Polomér svazku (definovany jako 1/e?) v navrzeném rezonétoru v obou rovinich. Sipkami

jsou vyznaceny pozice krystalu, kulovych zrcadel a vystupniho polarizdtoru. Modelovano v programu
reZonator 2.

33



3000 \ \ \ \ \ 280 \ \
Vystupni zrcadlo Krystal
§ 2500 - Dichroické zrcadlo B § 270 - B
3 2000 - Krystal 5 260 .
® B
> 1500 [ : > 250 \/
21000 |- Zéna II 4 g 240 s
o o
£ 500 . £ 230 -
0 1 L [ L | 220 | | | |
-20 -15 -10 -5 0 5 10 -2 -1 0 1 2 3
Optickéd mohutnost tepelné docky / mL Optickd mohutnost tepelné &ocky / m!
(a) (b)

Obrazek 29: (a) Polomér svazku (1/e?) uvnitf krystalu a na koncovych zrcadlech v zdvislosti na optické
mohutnosti tepelné Cocky. Sedy obdélnik zna¢i oblast, pro kterou byl rezonator navrzen. Modelovano
v programu reZonator 2 (b) Velikost svazku uvnitt krystalu v zdvislosti na optické mohutnosti tepelné
¢ocky - detail pro —2m™" a7 3m™!.

7.1.1 Rezim volné generace

Laser bez Pockelsovy cely byl zprovoznén v reZimu volné generace. Pfi buzeni 500 us impulzy byl prahovy
vykon 1,5W a maximalni vystupni vykon 1,7 W s optickou ucinnosti 28 %. Vykonova charakteristika byla

v

linearni s diferencidlni Gcinnosti 46 %. Generovan byl zdkladni pri¢ny mod. Pfi buzeni krat§imi impulzy se
snizila opticka d¢innost, ale diferencidlni G¢innost zistala téméf stejnd.

Rotaci A/4 desti¢ky bylo moZné nastavit procento vykonu vyvazaného z rezonétoru (transmitanci vystup-
niho zrcadla resp. polarizatoru). Zavislost vystupniho vykonu na transmitanci vystupniho Zrcadlﬂa vykonova
charakteristika ve stavu s maximédlnim vykonem jsou na obrdzcich [30p a [30p. Diferencidlni G¢innost se pro
rizné transmitance pohybovala v rozsahu 35 % az 45,8 %. Optimdlni transmitance vystupniho zrcadla byla

ur¢enana T ~ 5 %.
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Obrazek 30: (a) Zavislost vystupniho vykonu laseru na transmitanci vystupniho zrcadla. (b) Vykonova
charakteristika laseru a profil svazku laseru pfi maximalnim vykonu.

10Transmitance byla vypotena z nato&eni &tvrtvinné desticky.
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Zméfena byla také spektra laseru pro rtizné transmitance, zobrazena jsou na obrazku Pro 3% byla
centrdlni vinova délka 1048,2nm, pro 5% zrcadlo 1045,5nm a pro 8% zrcadlo 1042 nm. Tento vysledek je
zajimavy, protoZe podle vyrobce krystalu i nimi naméfenych dat z kapitoly [6.1] by mélo byt maximum emise
okolo vinové délky 1025 nm. Proto by i laser mél na této vinové délce generovat, pokud v ném neni jiny ele-
ment fungujici jako spektralni filtr. Zv14stni je také fakt, Ze se centrdlni vinovd délka takto vyznamné posouvala.
Spektrum se podobnym zptisobem posouvalo i pri pfidani dalSich ztrat do laseru (napf. uzaviratelnou apertu-
rou). Takto Slo laser prelad’ovat od 1030 nm az k 1050 nm, ovSem za cenu vyznamného sniZeni vystupniho
vykonu.

Posouvani vinové délky laseru bylo z nejvyssi pravdépodobnosti zptisobeno reabsorpci generovaného za-
feni. Pfi zaveden{ ztrat do rezondtoru (vyssi transmitance vystupniho zrcadla resp. pfivieni apertury) se snizi
vykon cirkulujici uvnitf rezonatoru a vzhledem k tomu, Ze budici vykon ztstaval po celou dobu stejny, se tim
snizila mira depopulace horni hladiny. Absorp¢ni prechod pak byl lépe saturovany a laser tak pocit’oval nizsi

ztraty u kratSich vlnovych délek.
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Obrazek 31: Spektra laseru ve volné béZicim rezimu pro rizné transmitance vystupniho zrcadla.

7.1.2 RezZim Q-spinani

Nasledné byla do laseru umisténa Pockelsova cela. Ta sestdvala ze dvou paralelné zapojenych RTP krystalti
o0 délce 1 cm a pii¢nym rozmérem 9x9 mm. Ctvrtvlnné napéti cely bylo pfiblizné 1,87 kV. Ztrity na dvojity
pruchod celou byly odhadnuty na 1 %. Driver Pocklesovy cely byl vyroben firmou Ekspla s dobou sepnuti
pod 6 ns. Jako zdroj vysokého napéti byl pouzit zdroj iseg HPp 150-107, ktery umoziioval privadét na celu
maximalni napéti 2,2 kV.

Dale byl otestovan reZim Q-spindni pro ovétfeni spravného fungovani Pockelsovy cely. Laser byl v tomto
reZimu provozovan jen tésné nad prahem generace s opakovaci frekvenci 100 Hz, aby se pfedeslo zbytecnému
poskozeni optickych prvku. Pfi buzeni se $pickovym vykonem 70 W byly generovany impulzy s energii 1 mJ
a FWHM 1,5 ps. Zaznam z osciloskopu je na obrdzku Spektrum laseru v této konfiguraci je na obrazku
Pfi Q-spindni byla generovdna vlnova délka 1030 nm, vkladani ztrat do rezonatoru nemélo na spektrum témeét
zadny vliv. Rozdil oproti rezimu volné generace je dan tim, Ze diky pocatecnim vysokym ztratdm se mohlo
excitovat vétsi procento aktivnich iontli v krystalu. Na generovaném impulzu s délkou okolo 1 ps se potom

neprojevi reabsorpce.
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Obrazek 32: Oscilogram systému v rezZimu Q-spindni. Délka generovaného impulzu byla 1,5 ps.
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Obrazek 33: Spektrum signalu v reZimu Q-spindni.

7.2 Charakterizace zdrojového oscilatoru

Jako zdroj ultrakritkych impulzii slouZil vldknovy oscildtor GoPico vyvinuty na pracovisti Hilase. Synchro-
nizace médl v ném bylo dosaZeno pomoci nelinedrni rotace polarizace v reZimu s celkovou kladnou disperzi.
Oscildtor mél vestavénou fotodiodu, kterd umozilovala monitorovat jeho provoz a dala se pouzit k synchro-
nizaci dalsi ovladaci elektroniky. Jeho vystup byl navdzany do jednomédového vlakna udrzujiciho polarizaci
(PM vlakna).

Oscildtor mél stfedni vykon 45 mW s opakovaci frekvenci 43,3 MHz, coZ odpovida impulztim s energif pfi-
blizné 700 pJ. Generované impulzy mély délku 6 ps. Autokorelacni kiivka a spektrum oscildtoru jsou zobrazeny
na obrazku Spektrum mé&lo FWHM 16 nm s centralni vinovou délkou 1028 nm. Siika spektra naznacuje,
Ze by generované impulzy by navic bylo moZzné zkomprimovat na délku v fadech stovek fs.

Vystup z oscilatoru byl optickym vldknem veden pres opticky cirkuldtor do prodluzovace impulzi Tera-
Xion TPSR na bazi cerpované objemové Braggovské miizky (CVBG). Systém omezil §itku spektra na 3 nm
s centralni vilnovou délkou 1030 nm, impulzy mély délku 1,2 ns. Spektrum signdlu vystupujictho z prodluzo-

vate je na obrdzku [34p. Oscilogram vystupujicich impulzii je na obrazku Vystup ze stretcheru byl vedeny
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do vldknového kolimatoru. Stfedni vystupni vykon za prodluZovacem byl pfiblizné 4 mW. Svazek vystupujici

z kolimatoru mél primér 600 um a téméf gaussovsky profil (obrazek [36).
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Obrazek 34: (a) Autokorela¢ni kiivka impulzu pied prodluZova¢em impulzi. (b) Spektrum oscildtoru
pted a za prodluZova¢em impulzi.
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Obriazek 35: Oscilogram fetézce impulzii za prodluzovatem TeraXion. Casové méfitko je 10 ns na dilek.
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Obrazek 36: Profil svazku oscildtoru za prodluZovacem impulzu. Malé krouzky jsou zpisobeny defekty
na filtru kamery.

7.3 Charakterizace regenerativniho zesilovace

Laser byl déle prenastaven do rezimu regenerativniho zesilovace. Signdl z oscilatoru popsaného vyse byl
naveden do rezondtoru pomoci polarizatoru, Faradayova rotitoru a pilvinné desti¢ky. Pro zajisténi stejné ve-
likosti vstupniho svazku a médu rezonatoru byl pouZit Keplertiv teleskop se zvétSenim 5. Fotografie systému
je na obrdzku 37} Aby se predeslo poSkozeni oscilatoru, byl pied vstup do systému umistén Faradayidv opticky
izolator s izolaci 30 dB. Ctvrtvlnn4 destic¢ka v rezondtoru a nadasovani Pockelsovy cely byly nastaveny tak, aby
byly impulzy uzavirdny v rezondtoru na konci erpaciho impulzu, jak je ukédzéno na obrézku [38] Pockelsova
cela a Cerpaci dioda byly triggrerovany pomoci generatoru zpozdéni Standford DG645, ktery byl synchroni-
zovin signdlem z fotodiody vestavéné v oscildtoru (viz obr.[39). Samotny signdl z fotodiody nebyl dostate¢né
silny pro triggerovani generatoru zpozdéni, proto byl pro upraven na sinusoidu a zesilen elektronickym pred-
zesilovatem BME-P3 od firmy BME Bergmann.

Nasledné bylo provedeno prvotni zesilovani impulzt se $pickovym Cerpacim vykonem 85W az 130 W.
Zavislost vystupni energie na poCtu ob€hti rezondtorem je na obrazku . Saturace bylo dosazeno po néko-
lika desitkdch obéhd, coz znaci, Ze zesileni na jeden prichod krystalem bylo relativné vysoké. Zarover se ale
po dosazeni saturace vystupni energie zacCala prudce sniZovat, coZ naznacuje vysoké ztraty. Pfi maximalnim
Cerpani bylo dosazeno maximdlni energie 4,1 mJ v zdkladnim pficném moédu. Energetickd charakteristika zesi-
lovace je zobrazena na obr.[#0b. Vystupni energie byla silné zdvisld na pfesném nastaveni naklonu Pockelsovy
cely. I malé naklonéni mohlo zménit vystupni energii o jednotky mJ. Nastaveni Pocklesovy cely na nejvyssi
extinkéni pomér obvykle nevedlo k nejvyssi vystupni energii.

Také byla zméfena energeticka stabilita zesilovace po dobu 150 minut, zobrazena je na obrazku[d1] Stfedni
hodnota se po jedné hodiné zvysila na 4,2 mJ se stfedni kvadratickou odchylkou 90 uJ. Pfidani jednoho nebo
dvou obéehti energetickou stabilitu zlepsilo, ovSem za cenu sniZeni vystupni energie o 10 % az 20 %. Systém
pfi tomto méfeni nebyl nijak zakryty, coz by stabilitu znacné vylepsilo.

Spektrum zesilovaného impulzu pro dva rizné Cerpaci vykony je na obrazku 42} Pro slabs{ Cerpani se spek-
trum mirné ziGZilo a posunulo se pfiblizn€ o 1 nm ke krat§im vinovym délkam. Pri silném Cerpéni se navic ve
spektru zacala objevovat nova slozka na 1025 nm. Tato sloZka vznikala v diisledku zesilovani spontanni emise.
Spolecné se zesilovanym impulzem v zesilovaci vznikal sekunddrni impulz v reZimu vyprazdilovani rezona-
toru (,,cavity dumping®). Ten ma vinovou délku odpovidajici maximu zisku a soupefi se signalnim impulzem
o energii. Ze spektra 1ze odhadnout, Ze pfiblizné 25 % celkové vystupni energie je obsaZeno v sekundarnim

impulzu. Na obrdzku [d3]je zobrazen snimek z osciloskopu, kde je vidét vystupni impulz a signdl na zbytkovém
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Obrazek 37: Fotografie systému pro regenerativni zesilovani. Cervené je vyznaceny svazek uvniti rezo-
ndtoru, zelené je vyznaleny Cerpaci svazek a modfe je vyznacend cesta vstupniho a vystupniho signalu.
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Obrazek 38: Oscilogram demonstrujici ¢asovani systému.
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Obrazek 39: Schéma systému pro ovlddéni regenerativniho zesilovace. PC je zkratka pro Pockelsovu
celu.
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Obrazek 40: (a) Zavislost vystupni energie na po¢tu ob&hili pro rizné Cerpaci vykony. (b) Energeticka

charakteristika zesilovace a profil svazku. Pro kazdé méfeni byl zvolen pocet obéhi s nejvyssi vystupni
energii.
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Obrazek 41: Energeticka stabilita regenerativniho zesilovace. Stfedni hodnota byla 4,2 mJ se stiedni
kvadratickou odchylkou 90 uJ, minimélni energie byla 3,5 Mj, maximalni 4,4 mJ.

signalu pros§lém jednim ze zrcadel rezonatoru. I zde je vidét, Ze v zesilovaci kromé kratkého hlavniho impulzu
vznikal i sekundédrni 20 ns dlouhy podstavec. Zménou nacasovani otevieni Pockelsovy cely bylo moZné mé-
nit pozici kratkého impulzu oproti dlouhému, nebylo je ovS§em mozné oddélit. V pfipade€, Ze byl zablokovan

pristup vstupniho signdlu, byly generovany pouze sekundarni impulzy.
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Obrazek 42: Spektrum zesilovace pro dvé trovné Cerpdni.

Generace sekunddrniho impulzu byla zpiisobena nedostate¢nou energii vstupniho impulzu. Ten nestacil
extrahovat dostatecné mnozstvi energie z aktivniho prostfedi pred tim, neZ doslo k zesileni spontanni emise.
Problém byl zhor3en tim, Ze zesileni pro vinovou délku 1025 nm je vy33i nez pro 1030 nm (viz obréazek[12)). Ge-
neraci druhotného impulzu bylo mozné predejit bud’ zesilenim vstupniho signdlu nebo pouZitim spektralniho
filtru. [67]] Pii dal$i diagnostice systému bylo zjiSténo, Ze doslo k poSkozeni konce optického vldkna ve vldkno-
vém kolimatoru na vystupu ze zdrojového oscilatoru. To zptisobilo vyznamny pokles vykonu vstupniho signélu
(priblizné o 90 %) a silnou deformaci svazku (obrazek |Zf_7fh). Fotografie ¢ela poskozeného vlakna z vlaknového
mikroskopu je na obrézku @4p.

Poskozeni optického vldkna s nejvyssi pravdépodobnosti zplisobily nedokonale odizolované impulzy ze
zesilovace. To je mozné ovéfit pomoci vypoctu prahu poskozeni. Préh poskozeni rozhrani optického vldkna
a vzduchu pro 10ns impulzy je podle [68] 1 GWcm™. To pro impulz o délce 1,2 ns, ktery se promitne na oblast
s primérem 5 um dava prahovou energii poSkozeni 80 nJ. Spole¢na izolace vystupniho polarizatoru s pouZitym
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Obrazek 43: Oscilogram zesilovani impulzt v prvotni konfiguraci systému.

optickym izoldtorem byla uréena na ~ 50 dB. Generované impulzy (s energii v fadech jednotek mJ) byly tedy

fadové dostatecné silné na to, aby potencidlné zpisobily poskozeni optického vldkna.

(@) (b)
Obrazek 44: (a) Vystupni svazek oscildtoru po poskozeni vystupniho vlakna oscildtoru. (b) Fotografie
konce vystupniho vldkna oscilatoru pod vldknovym mikroskopem.

Existuje nékolik feSeni, pomoci kterych lze predejit poSkozovani vstupniho vldkna. Nejjednodussi feSeni
je provozovat zesilovac jen s nizkou trovni Cerpdni. V praxi je ovSem témér nemozné odhadnout piesné pro
jakou energii zac¢ina dochézet k poSkozeni. Pro zaruceni spolehlivého fungovani by bylo nutné sniZit vystupni
energii alespon o fad. SniZit §pickovy vykon je také moZné vétSim roztaZzenim impulzu. Systém je navrZen pro
zesilovani impulzt o délce az 20 ns, Spickovy vykon by tedy $lo snizit pfiblizné¢ 15kréat. Bylo by ov§em nutné
pouZit jiny roztahovac¢ impulzd, ktery v dobé psani prace nebyl k dispozici. Dalsi moznosti je pfidat do systému
dodatecny izolator. Toto feSeni je snadno implementovatelné, ovSem pro piipadné komercni vyuziti zesilovace
relativné drahé. Bylo by také moZné vstupni svazek fokuzovat skrz izkou aperturu, kterd by zpétny svazek

odfiltrovala. Posledni mozZnosti je pouZit zavérku, kterd by se zavfela ihned po vstupu impulzu do systému.
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Takova zdvérka by se ov§em musela dokdzat zaviit za méné nezZ 500 ns, coZ umozZiujf jen akustooptické a

elektrooptické spinace.

7.3.1 Vylepseni kontrastu systému

Pro eliminaci sekundéarnich impulzd bylo tfeba zabranit poskozovani vystupu z oscildtoru. Pro ten ucel
byl do systému vloZen dodatecny izolator, ktery by mél prosly Spickovy vykon déle redukovat. Zaroveii s tim
byl prestavén systém pro navadéni impulzu do rezonétoru. Optické vlakno bylo nyni zakonceno pouze FC/APC
konektorem a vystup z néj byl kolimovéan ¢ockou s ohniskovou vzdélenosti 30 mm a zvétSen pomoci Keplerova
teleskopu se zvétSenim 2,66. V pripadé piipadného poskozeni tak nebylo tieba vyménovat kolimator, ale pouze
vymeénit vlaknovy konektor.

Zavislost vystupni energie na poctu obéhi rezonitorem a energetickd charakteristika systému jsou na ob-
razku Oproti pfedchozimu méfeni se mirné sniZila vystupni energie na 3,8 mJ pii maximalnim Cerpani.
Spektrum je zobrazeno na obrazku @h, FWHM mélo 3,2 nm se stfedni vinovou délkou 1029,5 nm. Je vidét, Ze

sekundarni impulz je zde silné potlacen, ale pfi maximalnim Cerpdni se stdle objevuje. Oscilogram vystupniho

impulzu je na obrazku [d6p.
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Obrazek 45: (a) Zavislost vystupni energie zesilovace na poétu obéhii po prfidani druhého optického
izolatoru. (b) Energeticka charakteristika zesilovace a profil svazku.
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Obrazek 46: (a) Spektrum zesilovace pro dva Cerpaci vykony. (b) Oscilogram zesilovactho procesu po

pridani druhého optického izolatoru.
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Generovén byl zdkladni pfi¢ny méd kruhového tvaru. Profil svazku je zobrazen na obrézku [#3p. Bylo také
provedeno méfeni faktoru kvality svazku M?. V ose x byl M2 = 1,14 av ose y M = 1,19. Kaustika svazku
za ¢ockou s ohniskovou vzddlenosti 300 mm je na obrazku[d7] Svazek byl mirn& astigmaticky, poloha ohniska
pro oba sméry se lisila pfiblizné o 1,5 mm (Rayleighova vzdalenost byla 14 mm). V této konfiguraci laseru
byla také zméfena pozicnf a tihlov4 stabilita laseru. Stfedni kvadratickd odchylka polohy centroidu svazku byla
40 pum, stfedni kvadratickd odchylka dhlu svazku byla 50 purad. Zavislosti pozice a dhlu svazku na Case jsou

zobrazeny na obrézku 48]
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Obrazek 47: Naméfena kaustika svazku v ohnisku za spojkou s f = 300 mm a jeho profil v ohnisku.
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Obrazek 48: (a) Zavislost pozice stfedu svazku na Case. (b) Zavislost tihlu svazku na Case.

V této konfiguraci byl regenerativni zesilova¢ otestovan pro opakovaci frekvenci 50 Hz az 400 Hz. Spi¢-
kovy Cerpaci vykon byl 130 W. Zavislost maximaln{ vystupni energie a profily svazku jsou zobrazeny na ob-
razku[49] Vystupni energie se do 300 Hz ménila jen minimélng. Pii frekvenci 400 Hz se vystupni energie sniZila
a vystupni svazek se zacal deformovat vlivem tepelné ¢ocky. Opakovaci frekvence 400 Hz odpovidala stied-
nimu vykonu &erpani 25 W, coZ podle obr. [23| odpovida optické mohutnosti tepelné cocky piiblizng 1,5 m™
resp. —0,5m™!. Se zvétienim opakovaci frekvence se zvySoval pocet ob&hii nutny pro dosaZeni saturace. To

bylo s nejvyssi pravdépodobnosti zptisobeno zménou tepelné cocky a tedy i velikosti médu uvniti rezondtoru a

jeho ¢asteCnym rozladénim.
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Obrazek 49: Zavislost vystupni energie zesilovace na opakovaci frekvenci. Zobrazeny jsou profily svazku
pro 50 Hz a 400 Hz.

S cilem dalsiho potlaceni Sumu na 1025 nm byl do systému za prodluZova¢ impulzt pfidan vlaknovy ze-
silovac AMP-FL8521 od firmy Fiberlabs. Ten umoziioval zesilovani signali s vlnovou délkou 1020 nm az
1080 nm. Vykonova charakteristika zesilovace a spektrum vystupniho signdlu jsou na obrazku [50] Zesilova¢
byl provozovan s proudem Cerpaci diody 400 mA, coz odpovidalo stfednimu vykonu 20 mW. Zvednuta hodnota

spektralni intenzity v rozsahu 1020 nm az 1040 nm byla zpisobena zesilenou spontdnn{ emisi.
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Obrazek 50: (a) Vykonova charakteristika vldknového zesilovace (b) Spektrum vldknového zesilovace
pfi proudu 400 mA.

Energetickd charakteristika zesilovace v této konfiguraci je zobrazena na obrazku[5Th. Bylo dosaZeno nej-
vys§i vystupni energie 3,5 mJ. Spektrum zesilovaného impulzu je na obrézku [51p. Pied dosazenim saturace
mélo spektrum $itku 2 nm s centrdlni vinovou délkou 1029,5 nm. Po dosazeni saturace se spektrum rozsifilo
na 3,5 nm. Sekundarni impulz na 1025 nm je témé&f GpIné potlacen, coZ je vidét i na oscilogramu[52] Po t&chto
méfenich bohuzel opét doslo k poskozeni optického vldkna na vstupu. Nezbyl jiz ¢as na opravu optického

vldkna, proto v této konfiguraci systém nebyl dédle charakterizovén.
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Obrazek 51: (a) Energeticka charakteristika zesilovace pfi pouziti predzesilovaciho stupné. (b) Spektrum
zesilovace pri dosaZenf saturace a jeden obéh po dosaZen{ saturace.
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Obrazek 52: Oscilogram zesilovaciho procesu po pridani predzesilovace.
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7.3.2 Parazitni nelinearni jevy

Béhem charakterizace regenerativniho zesilovace byly pozorovany nelinedrni jevy vedouci ke generaci dal-
Sich vlnovych délek. Nejsndze byl pozorovatelny svazek s vinovou délkou 515 nm, ktery vznikal jako druha
harmonickd frekvence hlavniho signidlu na 1030 nm uvnitf Pockelsovy cely. Tento jev je béZny pro regenera-
tivni zesilovace pracujicich s mJ impulzy.

Pfi nastaveni dostate¢ného poctu ob&hti pro dosazeni saturace bylo za koncovym zrcadlem mozné navic
pozorovat novy svazek Zlutozelené barvy. Jeho vykon se zvySoval s po¢tem obéhd, a to i potom, co se zacala
snizovat vystupni energie zesilovace. Pfi niZ§im poctu obéht jeho vykon viditelné kolisal. Spektrum tohoto
svazku je na obrdzku[53p. Ve spektru jsou kromé vrcholku na 515 nm vidét dalsi dvé vlnové délky: 540 nm a
568 nm. Také bylo zméfeno vystupni spektrum zesilovace InGaAs spektrometrem Optosky ATP-8000 méficim
v rozsahu 900nm az 2400 nm. Vysledek je vidét na obrazku [53p. Zde je vidét hlavni vrcholek na 1030 nm
a druhy, znacné€ nizsi vrcholek okolo 1135 nm.

Nelinedrni jev zpisobujici generaci dodate¢nych vinovych délek mimo 515 nm byl s nejvyssi pravdépo-
dobnosti stimulovany Ramantv rozptyl uvnitf Yb:KYW. Tento krystal md pro zafeni polarizované rovnobézné
s osou Nm silnou ramanovskou linii na 905 cm™ E] [71] To odpovidd generaci 1135 nm jako prvnimu Sto-
kesovu faddu z 1030 nm a 540 nm jako prvnimu Stokesovu faddu z 515 nm. VInova délka 568 nm mohla byt
generovina bud’ jako druhy Stokestv fad z 515 nm nebo jako druhd harmonickd z 1135 nm. D4 se oCekavat, Ze
dominantni z t€chto jevi je ten druhy, nebot’ znamen4 jen dva kroky nelinedrni konverze. Nebyla pozorovana

74dna anti-Stokesova kompenenta.
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Obrazek 53: (a) Spektrum laseru ve viditelné oblasti za koncovym zrcadlem. (b) Vystupni spektrum
zesilovace. Méfeno s filtrem FEL1050 a bez néj.

7.4 Diskuze vysledka

Energie regenerativniho zesilovaCe se pohybovala okolo 4 mJ. Bylo ji moZné déle zvySit nastavenim Po-
ckelsovy cely az na 5 mJ za cenu vyznamného zhorSen{ kontrastu viici pozadi a generaci pred¢asnych impulzg.
To by se dalo vysvétlit nedokonalym fezem jednoho nebo obou krystali RTP v cele. Porovnani naméfenych

vysledkul energie s modelem z kapitoly [3.4|je na obrazku Zmétené maximdlni vystupni energie zesilovace

jediné dalsf transmisni prvky v rezondtoru jsou RTP Pockelsova cela a kiemenna étvrtvlnna desticka. Kfemen ani RTP nemaji v okoli
900 cm™! Z4dnou vyznamnou ramanovskou ¢dru. [69]][70]
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dobfe odpovidaji predpovédim Frantz-Nodvikovy teorie s pocdtecni podminkou g ziskanou méfenim v kapi-
tole Hodnota gy = 0,65cm™" ziskan4 z teoretického modelu pro erpani s vykonem 130 W vysledkiim
neodpovida. Rozdil poctu obéhii nutnych pro dosazeni saturace v modelu a vysledcich mohl byt zpisoben
rozladénim rezondatoru pii zméné¢ mohutnosti tepelné Cocky (rezonétor byl nastaven pro generaci maximaln{
vystupni energie pii Cerpani 130 W). K této chybé také mohl prispivat Ramantiv rozptyl, ktery zptsoboval
ztraty zavislé na energii resp. na po¢tu ob&hi v rezonatoru. Ten také zptisoboval rychlejsi pokles energie, nez

bylo predpovézeno.

Y go=0,65cm! ——
n 6 go=04cm?! —
E g =03cm!l ——
o °r go=0,25cm? ——
o, Poump = 92 W
2 Poump = 100 W -
€ 30 Poump = 130 W -
$er
= 0

0 l

0 10 20 30 40 50 60 70

Pocet obéhti

Obrazek 54: Srovnéni vypoctené a naméfené zdvislosti vystupni energie zesilovace na poétu ob&ht v
rezondtoru. Experimentdln{ data jsou z obr. 5.

Vystupni energie zesilovace v Case silné fluktuovala. Kratkodobé fluktuace energie jsou obvykle zptso-
beny proudénim vzduchu v rezondtoru nebo mechanickymi vibracemi. Pokud byl laser provozovan v saturaci,
projevoval se také stimulovany Ramandv rozptyl. Ten odebiral energii zesilovanému impulzu. ProtoZe se ra-
manovska vlna generuje z Sumu, jeji energie fluktuovala, coZ sniZovalo stabilitu vystupni energie.

Spektrum zesilovaného impulzu se ménilo s poCtem ob&hl v rezonatoru. Pfed dosaZenim saturace mélo
Sitku I nm a7 2nm, po jejim dosaZeni se rozsifilo na pfiblizné 3 nm. To je dusledek toho, Ze zesileni pro
nékteré spektralni slozky impulzu bylo vySsi neZ pro ostatni. Hodnota saturacni energie se pro rizné vlnové
délky pfilis nemeni. Nebyl pozorovédn jev zuZovani spektra ziskem, pravdépodobné diky relativné malému
poctu prichodu aktivnim prostfedim. Zde je nutné poznamenat, Ze FWHM Sitka spektra zdrojového impulzu
byla relativné mald. D4 se oCekavat, Ze by se zuZovani spektra ziskem projevilo pro impulzy s Sir§im spektrem.
Transformacni limit pro gaussovsky impulz s §ifkou v poloviné maxima 3 nm je 520 fs, coZ naznacuje, Ze
zesilované impulzy by mohlo byt moZné komprimovat na délku okolo 1 ps.

Systém se potykal s problémy spojenymi s nedostate¢nym kontrastem signdlu oproti Sumu. To bylo zptso-
beno tim, Ze pocateCni energie impulzu byla srovnatelna s Sumem resp. spontdnni emisi. Problém byl zhorSen
tim, Ze Sum se generoval na vlnové délce 1025 nm, pro kterou je zesileni pfiblizné o 20 % vyS$§i neZ pro signal
na 1030 nm. Je dile pravdépodobné, Ze ke zhorSeni kontrastu také prispivala Spatnd kvalita svazku vychdze-
jiciho z poskozeného vldkna (obr. B4p). Protoze mél svazek vice maxim, uvnité aktivniho prostiedi vznikly
~mrtvé body*, ze kterych nebyla extrahovana energie hlavnim impulzem. Tyto body potom generovaly sekun-
darni impulz. Poruseni vstupniho svazku nemuselo byt zptisobeno jen poskozenim vystupniho vlakna - difrakce
zpusobena ofiznutim svazku (napf. v optickém rotatoru nebo na kraji zrcadla) mize mit podobny efekt.

Béhem nastavovani a charakterizace zesilovace dochédzelo opakované k poskozovani konce optického vlakna

privadéjictho zdrojové impulzy. Zpocatku se zdalo, Ze k poskozeni dochazi kvili dopadu nedostateéné izolova-
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ného vystupniho impulzu na konec vldkna. K propdleni konce vldkna doslo ale i po pfidani dal§iho optického
izolatoru. Optické poskozeni konce vldkna tedy pravdépodobné zptisobila jedna z ostatnich generovanych vl-
novych délek, pro kterou pouzité optické izoldtory nebyly navrzeny. Tento problém je moZzné feSit pridanim

spektralni pAsmové propusti okolo 1030 nm na vstup.

7.5 Moznosti dalSiho vylepSeni

Vystupni energii zesilovace je v tomto pripadé omezend dvéma faktory. Zaprvé je to pocatecni zesileni resp.
Cerpaci vykon. Ten je moZné zvysit Cerpanim s vys$§im vykonem. Pouzitd laserova dioda umoziuje Cerpani
s vykonem az 200 W, tento vykon je ale omezeny parametry jejitho driveru. Pro zvySeni Cerpaciho vykonu by
jej tedy bylo nutné vymeénit. Druhy faktor omezujici vystupni energii je stimulovany Ramanuv rozptyl. Tomu
je mozné predejit roztaZzenim impulzu na vétsi délku. V [40]] byl sestrojen Yb:KYW regenerativni zesilovac
s podobnymi parametry - generovdny byly impulzy s energii 6,5 mJ o délce 3,2 ns a polomérem médu v
krystalu 350 um. V této praci nebyl stimulovany Ramandv rozptyl pozorovan. Z toho lze odhadnout, Ze impulzy
by bylo nutné roztdhnout nejméné na 5 ns. Pravdépodobné by bylo roztazeni nutné vyssi - intenzita Ramanova
rozptylu roste exponencidlné s délkou prostiedi. V této praci je délka krystalu Yb:KYW 10 mm, v [40] je
to 2*3 mm. Dalsi moZnosti jak redukovat Ramaniiv rozptyl je pouZiti kratsiho krystalu (s vyssi dopaci) nebo
zvétSeni svazku v aktivnim prostiedi.

Sitka spektra zesilovanych impulzti byla omezena $itkou pasma prodluzovate impulzg, kterd Ginila 3 nm.
Pro zesilovan{ Sir§iho spektra by bylo nutné pouZit jiny stretcher, napf. na bazi paru difrak¢nich mfizek. To by
umoznilo potencidlné dosahovat délek impulzi v fadu stovek fs.

Opakovaci frekvence zesilovace je omezena termickymi jevy v aktivnim prostfedi. Nejvyssi frekvence, pii
které nedochézelo k vyznamné deformaci svazku byla 300 Hz. Dals{ zvySeni opakovaci frekvence pfi zachovani
Cerpaciho vykonu a prifezu svazku neni mozné bez zhorSenf{ kvality svazku a sniZen{ vystupni energie. Tento
problém snadno bohuzel vyfesit nelze. Oblast stability rezondtoru je mozné do mensi miry rozsifit jeho zkra-
cenim, to by ov§em odpovidajicim zptisobem zkratilo nejdelsi impulzy, které lze v rezondtoru zesilovat. [26]
Piipadnou alternativou je pouZiti krystalu s fezem kolmym ke krystalooptické ose Ng. Ten na rozdil od zde
pouZzitého krystalu nemd anizotropni tepelnou ¢ocku, ndvrh rezonatoru by pro néj byl tedy jednodussi.

Nakonec by také bylo vhodné rezondtor i zbytek systému prestavét do kompaktnéjsi podoby. Pak by by
bylo mozné cely zesilovac uzaviit do boxu. To by zamezilo proudéni vzduchu v rezondtoru, které je castecné

zodpoveédné za nestability energie, pozice a thlu laseru.
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Zaver

Tato diplomova price se zabyvd vyvojem regenerativniho zesilovace s aktivnim prostfedim Yb:KYW. V te-
oretické ¢asti je srovnan pouZity krystal Yb:KYW s Casto pouZivanymi krystaly Yb: YAG a Yb:KGW z hlediska
materidlovych vlastnosti a moznosti vyuziti. Déle je provedena reSerSe systému na bazi Yb:KYW pracujicich
s ultrakratkymi impulzy. Cést je zakoncena kapitolou o regenerativnich zesilovacich a elektrooptickych modu-
latorech. Byly také provedeny simulace regenerativniho zesilovace na zdkladé Frantz-Nodvikovy teorie.

V experimentdlni ¢asti byl nejprve charakterizovan pouzity krystal. Byla zméfena jeho absorpéni a emisni
spektra, kterd byla srovndna s daty od vyrobce. Byla zméfena tepelnd ¢ocka v krystalu a soucinitel zesileni
slabého signdlu na 1030 nm. Tepelna Cocka byla silné astigmatickd a pfi Cerpdni se stfednim vykonem 65 W
méla optické mohutnosti 5m™" a 1,3m™". Koeficient zesileni byl pfi Gerpani 130 W roven 0,4 cm™!.

Na zdkladé dat o tepelné cocce byl navrzen a postaven opticky rezondtor slouZzici jako zaklad regenerativ-
niho zesilovace. Ten byl nejdfive otestovan ve volné béZicim a Q-spinaném rezimu. Ve volné béZicim reZimu
byl generovan stfedni vykon 1,7 W s optickou tcinnosti 28 %. V reZimu Q-spindni byla vystupni energie 1 mJ
s délkou impulzu 1 ps. Jako regenerativni zesilovac systém generoval impulzy s vystupni energii 3,5 mJ a opa-
kovaci frekvenci 100 Hz. Spektrum mélo $itku v poloviné maxima 3 nm, nebylo pozorovano jeho zuZovani.
Vystupni svazek mél tvar zdkladniho pfi¢ného médu s faktorem kvality svazku M? < 1,2. B&hem zesilo-
vani v systému dochézelo ke stimulovanému Ramanovu rozptylu. Ten omezoval maximalni vystupni energii,
snizoval energetickou stabilitu systému a zptisoboval poskozeni optického vldkna pfivadéjiciho vstupni signdl.
Naméfené vysledky byly porovnany se simulaci a byly navrzeny zptsoby jak eliminovat problémy s Ramano-

vym rozptylem a jak ddle vylep$it parametry systému. Tim bylo splnéno zaddni prace ve vSech bodech.
* Byla provedena reSerSe Yb:KYW laserovych systému pracujicich s ultrakratkymi impuzy.
¢ Z dostupnych komponent byl navrZen regenerativni zesilova¢ vyuZivajici Yb:KYW.
¢ Byl charakterizovan pouzity oscilator a prodluzova¢ impulzu.
* Rezonitor zesilovace byl uspé$né zprovoznén a otestovan jako laser a jako zesilovac.
¢ Byly zméfeny vystupni charakteristiky generovanych impulzu.
* Byly navrZeny moZnosti vylepSeni parametra systému.

Vysledky této prace budou prezentovany na konferenci HPLS&A 2022 v Praze.

50



Reference

1.

10.

11.

12.

KOECHNER, Walter. Solid-State Laser Engineering. Springer New York, 2006. ISBN 978-0-387-29338-
7. Dostupné z DOI:|10.1007/0-387-29338-8_10.

PATEL, F. D.; HONEA, E. C.; SPETH, J.; PAYNE, S. A.; HUTCHESON, R.; EQUALL, R. Laser demon-
stration of Yb/sub 3/Al/sub 5/0O/sub 12/ (YbAG) and materials properties of highly doped Yb:YAG. I[EEE
Journal of Quantum Electronics.2001,ro¢.37,¢. 1, s. 135-144. Dostupné zDOI1:/10.1109/3.892735.

KLOPP, P.; GRIEBNER, U.; PETROV, Valentin; MATEOS, Xavier; BURSUKOVA, M.A.; PUJOL, Ma-
ria; SOLE, R.; GAVALDA, Ina; AGUILO, M.; GUELL, F.; MASSONS, J.; KALKANDIJIEV, Todor;
DIAZ, F. Laser operation of the new stoichiometric crystal KYB(WO4)2. Applied Physics B: Lasers and
Optics. 2002, ro€. 74, s. 185-189. Dostupné z DOI1:/{10.1007/s003400100782.

QIU, Hongwei; YANG, Peizhi; DONG, Jun; DENG, Peizhen; XU, Jun; CHEN, Wei. The influence of Yb
concentration on laser crystal Yb: YAG. Materials Letters. 2002, roc. 55, ¢. 1-2, s. 1-7.

PADTURE, Nitin P; KLEMENS, Paul G. Low thermal conductivity in garnets. Journal of the American
Ceramic Society. 1997, roc. 80, €. 4, s. 1018-1020.

KLOPP, Peter. New Yb3+-doped laser materials and their application in continuous-wave and mode-
locked lasers. 2006. Dizertatni prace. Mathematisch-Naturwissenschaftlichen Fakultit I der Humboldt-
Universitit zu Berlin.

DELOACH, L. D.; PAYNE, S. A.; CHASE, L. L.; SMITH, L. K.; KWAY, W. L.; KRUPKE, W. F. Eva-
luation of absorption and emission properties of Yb/sup 3+/ doped crystals for laser applications. /[EEE
Journal of Quantum Electronics. 1993, roc. 29, €. 4, s. 1179-1191. Dostupné z DOI1: 10 .1109/ 3.
214504l

BRENIER, A; BOULON, G. Overview of the best Yb3+-doped laser crystals. Journal of Alloys and
Compounds. 2001, ro¢. 323-324, s. 210 —213. 1SSN 0925-8388. Dostupné z DOI: https: //doi .
org/10.1016/S50925-8388(01) 01112 4| Proceedings of the 4th International Conference on

f-Elements.

HONNINGER, Clemens; PASCHOTTA, R; GRAF, M; MORIER-GENOUD, F; ZHANG, G; MOSER,
M; BISWAL, S; NEES, J; BRAUN, A; MOUROU, GA et al. Ultrafast ytterbium-doped bulk lasers and
laser amplifiers. Applied Physics B. 1999, ro€. 69, €. 1, s. 3—17.

KISEL, V.E.; TROSHIN, A.E.; SHCHERBITSKY, V.G.; KULESHOV, N.V. Luminescence lifetime me-
asurements in Yb3+-doped KY(WO04)2 and KGd (WO4)2. In: Advanced Solid-State Photonics. Optical
Society of America, 2004, WB7. Dostupné z DOI:|10.1364 /ASSP.2004 .WB7,

OPTICS, Eksma. Yb:KGW AND Yb:KYW CRYSTALS LASER LINES AND HARMONICS [online]. 2020

[cit. 2020-12-20]. Dostupné z: https://eksmaoptics.com/out/media/EKSMA_Optics_|
Femtoline_ YDKGW_YbKYW_Crystals.pdf.

AGGARWAL, R.; RIPIN, D.; OCHOA, J.; FAN, TY. Measurement of thermo-optic properties of YAG,
LuAG, YAIO3, LiYF4, LiLuF4, BaY2F8, KGd(W04)2, and KY(WO4)2 laser crystals in the 80-300
K temperature range. Journal of Applied Physics. 2005, roc. 98, s. 103514 —103514. Dostupné z DOTI:
10.1063/1.212869¢6.

51


https://doi.org/10.1007/0-387-29338-8_10
https://doi.org/10.1109/3.892735
https://doi.org/10.1007/s003400100782
https://doi.org/10.1109/3.214504
https://doi.org/10.1109/3.214504
https://doi.org/https://doi.org/10.1016/S0925-8388(01)01112-4
https://doi.org/https://doi.org/10.1016/S0925-8388(01)01112-4
https://doi.org/10.1364/ASSP.2004.WB7
https://eksmaoptics.com/out/media/EKSMA_Optics_Femtoline_YbKGW_YbKYW_Crystals.pdf
https://eksmaoptics.com/out/media/EKSMA_Optics_Femtoline_YbKGW_YbKYW_Crystals.pdf
https://doi.org/10.1063/1.2128696

13.

15.

16.

18.

20.

21.

22.

23.

24.

25.

KORNER, J org; KRUGER, Mathias; REITER, Jirgen; MUNZER, Andreas; HEIN, Joachim; KALUZA,
Malte C. Temperature dependent spectroscopic study of Yb 3+-doped KG (WO 4) 2, KY (WO 4) 2, YAIO
3 and YLIF 4 for laser applications. Optical Materials Express. 2020, ro€. 10, €. 10, s. 2425-2438.

LIU, H.; NEES, J.; MOUROU, G. Diode-pumped Kerr-lens mode-locked Yb:KY(WO4)2 laser. Opt. Lett.
2001, roc. 26, €. 21, s. 1723-1725. Dostupné z DOI:|10.1364/0L.26.001723.

KIM, Guang Hoon; YANG, GH; LEE, DS; KULIK, Alexander V; CHIZHOV, SA; YASHIN, VE; KANG,
U et al. High-power efficient cw and pulsed lasers based on bulk Yb: KYW crystals with end diode
pumping. Quantum Electronics. 2012, ro€. 42, €. 4, s. 292.

KIM, Gyeong Hun; YANG, Juhee; CHIZHOV, s; SALL, Elena; KULIK, A; YASHIN, Vladimir; LEE,
D; KANG, U. High average-power ultrafast CPA Yb:KYW laser system with dual-slab amplifier. Optics
express. 2012, ro€. 20, s. 3434—42. Dostupné z DOI:|10.1364/0E.20.003434,

SPUEHLER, Gabriel; PASCHOTTA, Riidiger; KULLBERG, M.P.; GRAF, Martin; MOSER, Moham-
med; MIX, E.; HUBER, Guenter; HARDER, C.; KELLER, U. A passively Q-switched Yb:YAG micro-
chip laser. Applied Physics B. 2001, roc. 72, s. 285-287. Dostupné z DO1:/{10.1007/s003400100507.

CHENALIS, Sébastien; DRUON, Frédéric; FORGET, Sébastien; BALEMBOIS, Francois; GEORGES, Pa-
trick. On thermal effects in solid-state lasers: The case of ytterbium-doped materials. Progress in Quantum
Electronics. 2006, roc. 30, €. 4, s. 89—-153. 1SSN 0079-6727. Dostupné z DOI: https://doi.org/
10.1016/j.pquantelec.2006.12.001L

GAUME, Romain; VIANA, Bruno; VIVIEN, Daniel; ROGER, Jean-Paul; FOURNIER, Daniele. A sim-
ple model for the prediction of thermal conductivity in pure and doped insulating crystals. Applied Physics
Letters. 2003, roc. 83, €. 7, s. 1355-1357. Dostupné z DO1: 10.1063/1.1601676.

HARITON, Victor; JOAO, Celso Paiva; PIRES, Hugo; GALLETTI, Mario; FIGUEIRA, Gongalo. Ther-
mal lens analysis in a diode-pumped 10 Hz 100 mJ Yb:YAG amplifier. High Power Laser Science and
Engineering. 2020, ro€. 8, e13. Dostupné z DOI:|10.1017/hpl.2020.11.

NIU, Ronglian; LIU, Jie; LIU, Chengcheng; LIU, Ying; QIN, Lianjie. Theoretical investigation on ther-
mal lensing effects of Yb: KY (WO4) 2 in diode-pumped lasers. Optik. 2011, ro¢. 122, €. 21, s. 1931-
1934.

CHENAIS, S; DRUON, F; BALEMBOIS, F; LUCAS-LECLIN, G; FICHOT, Y; GEORGES, P; GAUME,
R; VIANA, B; AKA, G.P; VIVIEN, D. Thermal lensing measurements in diode-pumped Yb-doped Gd-
COB, YCOB, YSO, YAG and KGW. Optical Materials. 2003, roC. 22, €. 2, s. 129 —137. I1SSN 0925-3467.
Dostupné z DOI: |https://doi.org/10.1016/50925-3467 (02) 00356—"7.

KIM, Guang Hoon; YANG, Juhee H; LEE, Byunghak; SALL, Elena Gennad’evna; CHIZHOV, Sergey
A; YASHIN, Vladimir Evgen’evich; KANG, Uk. Investigation of diode-pump absorption efficiency and
thermo-optical effects in a high-power Yb: KGW laser. Quantum Electronics. 2015, ro€. 45, €. 3, s. 211.

MIRZAEIAN, H; MANJOORAN, S; MAJOR, A. A simple technique for accurate characterization of
thermal lens in solid state lasers. In: Photonics North 2014. 2014, sv. 9288, s. 928802.

LOIKO, Pavel; MANJOORAN, Sujith; YUMASHEY, Konstantin; MAJOR, Arkady. Polarization aniso-
tropy of thermal lens in Yb: KY (WO 4) 2 laser crystal under high-power diode pumping. Applied optics.
2017, roc. 56, ¢. 10, s. 2937-2945. Dostupné z DOI: https://doi.org/10.1364/RA0.56.
002937.

52


https://doi.org/10.1364/OL.26.001723
https://doi.org/10.1364/OE.20.003434
https://doi.org/10.1007/s003400100507
https://doi.org/https://doi.org/10.1016/j.pquantelec.2006.12.001
https://doi.org/https://doi.org/10.1016/j.pquantelec.2006.12.001
https://doi.org/10.1063/1.1601676
https://doi.org/10.1017/hpl.2020.11
https://doi.org/https://doi.org/10.1016/S0925-3467(02)00356-7
https://doi.org/https://doi.org/10.1364/AO.56.002937
https://doi.org/https://doi.org/10.1364/AO.56.002937

26.

27.

28.

29.

30.

31.

32.

33.

34.

35.

36.

37.

ZACEK, Matéj. Laser s aktivaim prostiedim Yb:KYW. 2021. Vyzkumny tkol. Fakulta jaderna a fyzikalng
inzenyrskd, CVUT v Praze.

HELLSTROM, JE; BJURSHAGEN, Stefan; PASISKEVICIUS, V. Laser performance and thermal lensing
in high-power diode-pumped Yb: KGW with athermal orientation. Applied Physics B. 2006, ro¢. 83, €. 1,
s. 55-59.

LOIKO, P.A.; YUMASHEY, K.V.; KULESHOV, N.V.; RACHKOVSKAYA, G.E.; PAVLYUK, A.A. De-
tailed characterization of thermal expansion tensor in monoclinic KRe(W04)2 (where Re=Gd, Y, Lu,
Yb). Optical Materials. 2011, ro¢. 34, ¢. 1, s. 23 —26. ISSN 0925-3467. Dostupné z DOI: https :
//doi.org/10.1016/7.optmat.2011.07.007.

LAGATSKY, A. A.; BROWN, C. T. A.; SIBBETT, W. Highly efficient and low threshold diode-pumped
Kerr-lens mode-locked Yb:KYW laser. Opt. Express. 2004, ro€. 12, €. 17, s. 3928-3933. Dostupné z DOIL:
10.1364/0PEX.12.003928.

KLOPP, P;; PETROV, V.; GRIEBNER, U.; ERBERT, G. Passively mode-locked Yb:KYW laser pumped
by a tapered diode laser. Opt. Express. 2002, roc. 10, €. 2, s. 108-113. Dostupné z DOI1:|[10.1364/0E.
10.000108.

BRUNNER, F.; SUDMEYER, T.; INNERHOFER, E.; MORIER-GENOUD, F.; PASCHOTTA, R.; KI-

SEL, V.E.; SHCHERBITSKY, V. G.; KULESHOV, N. V.; GAO, J.; CONTAG, K.; GIESEN, A.; KELLER,
U. 240-fs pulses with 22-W average power from a mode-locked thin-disk Yb:KY(WO4)2 laser. Opt. Lett.

2002, roc. 27, €. 13, s. 1162-1164. Dostupné z DOI1:|10.1364/0L.27.001162.

YANG, Hee-Won; KIM, Chur; CHOI, Sun Young; KIM, Guang-Hoon; KOBAYASHI, Yohei; ROTER-
MUND, Fabian; KIM, Jungwon. 1.2-GHz repetition rate, diode-pumped femtosecond Yb:KYW laser
mode-locked by a carbon nanotube saturable absorber mirror. Opt. Express. 2012, ro€. 20, €. 28, 5. 29518~
29523. Dostupné z DOI:|10.1364/0E.20.029518,

ENDO, Mamoru; OZAWA, Akira; KOBAYASHI, Yohei. Kerr-lens mode-locked Yb:KYW laser at 4.6-
GHz repetition rate. Opt. Express. 2012, ro€. 20, €. 11, s. 12191-12197. Dostupné z DOI: 10 . 1364/
OE.20.012191.

LIU, Hsiao hua; NEES, John; MOUROU, Gérard. Directly diode-pumped Yb:KY(WO4)2 regenerative
amplifiers. Opt. Lett. 2002, roc¢. 27, €. 9, s. 722-724. Dostupné z DOI1: 10.1364/0L.27.000722,

LARIONOV, M.; BUTZE, F,; NICKEL, D.; GIESEN, A. Femtosecond thin disk Yb:KYW regenera-
tive amplifier with astigmatism compensation. In: Advanced Solid-State Photonics. Optical Society of
America, 2007, WB11. Dostupné z DO1: ' 10.1364/ASSP.2007 .WB11.

JOAO, C. P.; KORNER, J.; KAHLE, M.; LIEBETRAU, H.; SEIFERT, R.; LENSKI, M.; PASTRIK, S.;
HEIN, J.; GOTTSCHALL, T.; LIMPERT, J.; FIGUEIRA, G.; BAGNOUD, V. High-power Yb:KYW
picosecond regenerative amplifier for optical parametric amplifier pumping. In: COSTA, Manuel Filipe
(ed.). International Conference on Applications of Optics and Photonics. SPIE, 2011, sv. 8001, s. 377
—383. Dostupné z DOI:|10.1117/12.894547.

BEYERTT, A.; NICKEL, D.; GIESEN, A. Femtosecond thin-disk Yb:KYW regenerative amplifier. Ap-
plied Physics B: Lasers and Optics. 2005, ro€. 80, €. 6, s. 655-660. Dostupné z DOI: 10 . 1007 /
s00340-005-1796-3.

53


https://doi.org/https://doi.org/10.1016/j.optmat.2011.07.007
https://doi.org/https://doi.org/10.1016/j.optmat.2011.07.007
https://doi.org/10.1364/OPEX.12.003928
https://doi.org/10.1364/OE.10.000108
https://doi.org/10.1364/OE.10.000108
https://doi.org/10.1364/OL.27.001162
https://doi.org/10.1364/OE.20.029518
https://doi.org/10.1364/OE.20.012191
https://doi.org/10.1364/OE.20.012191
https://doi.org/10.1364/OL.27.000722
https://doi.org/10.1364/ASSP.2007.WB11
https://doi.org/10.1117/12.894547
https://doi.org/10.1007/s00340-005-1796-3
https://doi.org/10.1007/s00340-005-1796-3

38.

39.

40.

41.

42.

43.
44.

45.

46.

47.

48.

49.

50.

51.

52.

BUENTING, Udo; SAYINC, Hakan; WANDT, Dieter; MORGNER, Uwe; KRACHT, Dietmar. Regene-
rative thin disk amplifier with combined gain spectra producing 500 pJ sub 200 fs pulses. Opt. Express.
2009, roc. 17, €. 10, s. 8046—8050. Dostupné z DOI:|10.1364/0E.17.008046.

POUYSEGUR, Julien; DELAIGUE, Martin; HONNINGER, Clemens; GEORGES, Patrick; DRUON,
Frédéric; MOTTAY, Eric. Generation of 150-fs pulses from a diode-pumped Yb:KYW nonlinear regene-

rative amplifier. Opt. Express. 2014, ro¢. 22, €. 8, s. 9414-9419. Dostupné z DOI1: 1 10.1364/0E.22.
009414.

CALENDRON, Anne-Laure; CANKAYA, Hiiseyin; KARTNER, Franz X. High-energy kHz Yb:KYW
dual-crystal regenerative amplifier. Opt. Express. 2014, ro€. 22, €. 20, s. 24752-24762. Dostupné z DOI:
10.1364/0E.22.024752.

STRICKLAND, Donna; MOUROU, Gerard. Compression of amplified chirped optical pulses. Optics
Communications. 1985, roC. 55, €. 6, s. 447-449. 1SSN 0030-4018. Dostupné z DOI: https://doi.
org/10.1016/0030-4018(85)90151-8|

FRANTZ, Lee M; NODVIK, John S. Theory of pulse propagation in a laser amplifier. Journal of applied
physics. 1963, roC. 34, ¢. 8, s. 2346-2349.

DIELS, Jean-Claude; RUDOLPH, Wolfgang. Ultrashort laser pulse phenomena. Elsevier, 2006.

TSUBAKIMOTO, Koji; YOSHIDA, Hidetsugu; MIYANAGA, Noriaki. High-average-power green laser
using Nd: YAG amplifier with stimulated Brillouin scattering phase-conjugate pulse-cleaning mirror. Opt.
Express. 2016, ro€. 24, €. 12, s. 12557-12564. Dostupné z DO1: ' 10.1364/0E.24.012557.

BADZIAK, J; CHIZHOV, SA; KOZLOV, AA; MAKOWSKI, J; PADUCH, M; TOMASZEWSKI, K;
VANKOV, AB; YASHIN, VE. Picosecond, terawatt, all-Nd: glass CPA laser system. Optics communi-
cations. 1997, ro¢. 134, ¢. 1-6, s. 495-502.

CHYLA, M; DIVOKY, M; SMRZ, M; MUZIK, J; REZA, A; SIKOCINSKI, P; CHEN, L; SEVEROVA,
P; NOVAK, O; TURCICOVA, H et al. Status and development of high average power lasers at HILASE.
In: 2018 Conference on Lasers and Electro-Optics (CLEO). 2018, s. 1-2.

DRUON, Frédéric; GENEVRIER, Kévin; GEORGES, Patrick; PAPADOPOULQOS, Dimitris N. Compa-
rison of multi-pass and regenerative strategies for energetic high-gain amplifiers based on Yb: CaF 2.
Optics Letters. 2020, roC. 45, €. 16, s. 4408—4411. Dostupné z DOIL: https://doi.org/10.1364/
OL.398612.

IVANOV, Vladimir V; MAKSIMCHUK, Anatoly; MOUROU, Gerard. Amplified spontaneous emission
in a Ti: sapphire regenerative amplifier. Applied optics. 2003, ro€. 42, €. 36, s. 7231-7234.

PASCHOTTA, Riidiger. B integral [online] [cit. 2021-12-05]. Dostupné z: https : / / www . rp —

photonics.com/b_integral.html.

PASCHOTTA, Riidiger. Gain Narrowing [online] [cit. 2021-05-24]. Dostupné z: https://www.rp—

photonics.com/gain_narrowing.html.

RAYBAUT, Pierre; BALEMBOIS, Francgois; DRUON, Frédéric; GEORGES, Patrick. Numerical and ex-
perimental study of gain narrowing in ytterbium-based regenerative amplifiers. IEEE journal of quantum
electronics. 2005, roC. 41, ¢. 3, s. 415-425.

KIMURA, Tatsuya; OTSUKA, Kenju; SARUWATARI, Masatoshi. Spatial hole-burning effects in a Nd
3+: YAG laser. IEEE Journal of Quantum Electronics. 1971, ro¢. 7, €. 6, s. 225-230.

54


https://doi.org/10.1364/OE.17.008046
https://doi.org/10.1364/OE.22.009414
https://doi.org/10.1364/OE.22.009414
https://doi.org/10.1364/OE.22.024752
https://doi.org/https://doi.org/10.1016/0030-4018(85)90151-8
https://doi.org/https://doi.org/10.1016/0030-4018(85)90151-8
https://doi.org/10.1364/OE.24.012557
https://doi.org/https://doi.org/10.1364/OL.398612
https://doi.org/https://doi.org/10.1364/OL.398612
https://www.rp-photonics.com/b_integral.html
https://www.rp-photonics.com/b_integral.html
https://www.rp-photonics.com/gain_narrowing.html
https://www.rp-photonics.com/gain_narrowing.html

53.

54.

55.
56.

57.

58.

59.

60.

61.

62.

63.

64.

65.

66.

67.

PASCHOTTA, Riidiger. Spatial Hole Burning [online] [cit. 2020-07-05]. Dostupné z: https://www.

rp-photonics.com/spatial _hole_burning.html.

DORRING, Jochen; KILLI, Alexander; MORGNER, Uwe; LANG, Alexander; LEDERER, Max; KOPF,
Daniel. Period doubling and deterministic chaos in continuously pumped regenerative amplifiers. Opt.
Express. 2004, roc. 12, €. 8, s. 1759-1768. Dostupné z DOI:|10.1364 /OPEX.12.001759!

SALEH, Bahaa; TEICH, Malvin. Fundamentals of Photonics, 3rd Edition. 2019. 1SBN 9781119506874.

VENGELIS, Julius; SINKEVICIUS, Giedrius; BANYS, Jonas; MASIULIS, Laimonas; GRIGONIS, Ri-
mantas; DOMARKAS, Justinas; SIRUTKAITIS, Valdas. Investigation of piezoelectric ringing effects in
Pockels cells based on beta barium borate crystals. Applied optics. 2019, roc. 58, €. 33, s. 9240-9250.

HAWLEY-FEDDER, Ruth A.; GERAGHTY, Paul; LOCKE, Susan N.; MCBURNEY, Michael S.; RUN-
KEL, Michael J.; SURATWALA, Tayyab I.; THOMPSON, Samuel L.; WEGNER, Paul J.; WHITMAN,
Pamela K. NIF Pockels cell and frequency conversion crystals. In: LANE, Monya A.; WUEST, Craig
R. (ed.). Optical Engineering at the Lawrence Livermore National Laboratory II: The National Ignition
Facility. SPIE, 2004, sv. 5341, s. 121 —126. Dostupné z DO1: 10.1117/12.538482.

GOODNO, GD; GUO, Z; MILLER, RJD; MILLER, 1J; MONTGOMERY, JW; ADHAV, SR; ADHAV,
RS. Investigation of 5-BaB204 as a Q switch for high power applications. Applied physics letters. 1995,
roc. 66, ¢. 13, s. 1575-1577.

OPTICS, Eksma. LITHIUM NIOBATE - LINBO3 CRYSTALS [online]. 2021 [cit. 2021-07-01]. Dostupné
Z: https : / /eksmaoptics . com/nonlinear —and- laser —crystals/nonlinear —

crystals/lithium—-niobate-linbo3-crystals/.

COVESION. Material properties of Lithium Niobate [online]. 2021 [cit. 2021-07-01]. Dostupné z: ht tps :

//www.covesion.com/resource/material-properties-of-lithium-niobate/l

CRYSTALS, United. Properties of beta-BBO Single Crystal [online]. 2016 [cit. 2021-07-01]. Dostupné
z:https://unitedcrystals.com/BBOProp.html.

OPTICS, Eksma. POTASSIUM DIDEUTERIUM PHOSPHATE AND ITS ISOMORPHS - KDP, KD*P

(DKDP) CRYSTALS [online]. 2021 [cit. 2021-07-01]. Dostupné z: https://eksmaoptics.com/

nonlinear—and-laser—crystals/nonlinear—crystals/potassium—dideuterium-
phosphate—-and-its—-isomorphs—kdp-kd-p-dkdp-crystals/.

OPTRONICS, Red. RTP Crystal (Rubidium Titanyl Phosphate or RTiOPO4) [online]. 2010 [cit. 2021-

07-01]. Dostupné z: https://www.redoptronics.com/RTP-crystal.html.

PASCHOTTA, Rudiger; NILSSON, Johan; TROPPER, Anne C; HANNA, David C. Ytterbium-doped
fiber amplifiers. IEEE Journal of quantum electronics. 1997, roc. 33, ¢. 7, s. 1049-1056.

LOIKO, PA; YUMASHEYV, KV; KULESHOV, NV; SAVITSKI, VG; CALVEZ, S; BURNS, D; PA-
VLYUK, AA. Thermal lens study in diode pumped Ng-and Np-cut Nd: KGd (WO 4) 2 laser crystals.
Optics express. 2009, ro€. 17, €. 26, s. 23536-23543.

MAGNI, Vittorio. Multielement stable resonators containing a variable lens. J. Opt. Soc. Am. A. 1987,
ro€. 4, €. 10, s. 1962—-1969. Dostupné z DOI:|10.1364/JOSAA.4.001962.

KOBTSEV, S; SVENTSITSKAYA, N. Application of birefringent filters in continuous-wave tunable
lasers: a review. Opt. Spektrosk. 1992, ro€. 73, s. 196-212.

55


https://www.rp-photonics.com/spatial_hole_burning.html
https://www.rp-photonics.com/spatial_hole_burning.html
https://doi.org/10.1364/OPEX.12.001759
https://doi.org/10.1117/12.538482
https://eksmaoptics.com/nonlinear-and-laser-crystals/nonlinear-crystals/lithium-niobate-linbo3-crystals/
https://eksmaoptics.com/nonlinear-and-laser-crystals/nonlinear-crystals/lithium-niobate-linbo3-crystals/
https://www.covesion.com/resource/material-properties-of-lithium-niobate/
https://www.covesion.com/resource/material-properties-of-lithium-niobate/
https://unitedcrystals.com/BBOProp.html
https://eksmaoptics.com/nonlinear-and-laser-crystals/nonlinear-crystals/potassium-dideuterium-phosphate-and-its-isomorphs-kdp-kd-p-dkdp-crystals/
https://eksmaoptics.com/nonlinear-and-laser-crystals/nonlinear-crystals/potassium-dideuterium-phosphate-and-its-isomorphs-kdp-kd-p-dkdp-crystals/
https://eksmaoptics.com/nonlinear-and-laser-crystals/nonlinear-crystals/potassium-dideuterium-phosphate-and-its-isomorphs-kdp-kd-p-dkdp-crystals/
https://www.redoptronics.com/RTP-crystal.html
https://doi.org/10.1364/JOSAA.4.001962

68.

69.

70.

71.

THORLABS. Single Mode Fiber [online]. 2022 [cit. 2022-03-29]. Dostupné z: https : / / www .
thorlabs.com/newgrouppage9.cfm?objectgroup_1d=9409.

WATSON, GH. Polarized Raman spectra of ktioaso4 and isomorphic nonlinear-optical crystals. Journal
of Raman spectroscopy. 1991, ro€. 22, ¢. 11, s. 705-713.

KRISHNAMURTI, D. The Raman spectrum of quartz and its interpretation. In: Proceedings of the Indian
Academy of Sciences-Section A. 1958, sv. 47, s. 276-291. C.s.

SARANG, Soumya; WILLIAMS, Robert J.; LUX, Oliver; KITZLER, O.; MCKAY, A.; JASBEER, H.;
MILDREN, R. P. High-gain 87 cm&#x2212;1 Raman line of KYW and its impact on continuous-wave
Raman laser operation. Opt. Express. 2016, roc. 24, €. 19, s. 21463-21473. Dostupné z DOI:|10.1364/
OE.24.021463.

56


https://www.thorlabs.com/newgrouppage9.cfm?objectgroup_id=949
https://www.thorlabs.com/newgrouppage9.cfm?objectgroup_id=949
https://doi.org/10.1364/OE.24.021463
https://doi.org/10.1364/OE.24.021463

	Úvod
	I Teoretická část
	Aktivní laserové materiály dopované Ytterbiem
	Yb:KYW systémy pracující s ultrakrátkými impulzy
	Oscilátory
	Regenerativní zesilovače

	Zesilování impulzů v regenerativním zesilovači
	Teorie laserového zesilovače
	Regenerativní zesilovač
	Parazitní jevy v regenerativním zesilovači

	Elektrooptický jev a Pockelsova cela
	Modelování regenerativního zesilovače
	Výpočet koeficientu zesílení slabého signálu
	Výsledky simulace



	II Experimentální část
	Použitá měřící zařízení
	Charakterizace čerpací diody
	Charakterizace Yb:KYW krystalu
	Spektroskopické vlastnosti
	Měření tepelné čočky
	Měření koeficientu zesílení slabého signálu
	Diskuze výsledků

	Stavba regenerativního zesilovače
	Návrh rezonátoru
	Režim volné generace
	Režim Q-spínání

	Charakterizace zdrojového oscilátoru
	Charakterizace regenerativního zesilovače
	Vylepšení kontrastu systému
	Parazitní nelineární jevy

	Diskuze výsledků
	Možnosti dalšího vylepšení

	Závěr


