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1 ÚVOD

1 Úvod

Je tomu již 105 let, co Albert Einstein položil teoretické základy laseru ve svém

článku Zur Quantentheorie der Strahlung [1]. O 43 let později, v roce 1960 byl

sestaven první funkční laser a od té doby jsou lasery stále zdokonalovány. Lasery jsou

využívány napříč mnoha odvětvími například ve strojírenství (řezání, značkování),

meteorologii (dálkoměry, spektroskopie, detekce látek) a v medicíně (dermatologie,

stomatologie) aj. V dnešní době, kdy je stále důležitější miniaturizace elektroniky, je

tlak i na lasery, aby byly co nejmenší, ale stále neztrácely své vlastnosti a parametry.

Právě na kompaktní a mikročipové lasery emitující ve střední infračervené oblasti

je zaměřena tato bakalářská práce.

První část této bakalářské práce je věnována rešerši, kde je rozebrána proble-

matika pevnolátkových, zejména erbiem dopovaných laserů. Konkrétně je tato část

rozdělena na kapitolu Pevnolátkové lasery, ve které je popsáno jejich fungování, a na

kapitolu Aktivní prostředí s ionty vzácných zemin, ve které je pojednáváno o tom,

proč volíme tato aktivní prostředí, a následně je rozebrána problematika erbiových

aktivních prostředí. Po rešeršní části následuje část experimentální, která obsahuje

popis experimentů a výsledky měření. Začíná kapitolou Experimentální uspořádání,

kde je popsáno použité vybavení a jeho uspořádání v průběhu experimentů. Poslední

kapitolou této práce jsou experimentální výsledky, kde jsou rozebrány naměřené vý-

sledky experimentů. Na závěr jsou shrnuty dosažené výsledky a jejich srovnání s

literaturou.
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2 PEVNOLÁTKOVÉ LASERY

2 Pevnolátkové lasery

Laser je zařízení, které generuje koherentní a ve většině případů monochroma-

tické optické záření [2]. Základní konstrukci pevnolátkového laseru tvoří rezonátor,

aktivní prostředí, buzení a chlazení. V iontových pevnolátkových laserech je aktivní

prostředí tvořeno krystalem, sklem nebo keramikou, další podkategorií pevnolátko-

vých laserů jsou lasery polovodičové, u kterých jako aktivní prostředí slouží různé

kombinace polovodičových materiálů.

2.1 Polovodičové lasery

Polovodičové lasery jsou lasery, jejichž aktivní prostředí je tvořeno polovodičem

a jejichž aktivními částicemi jsou elektrony a díry, to znamená volné nosiče náboje.

Ke stimulované emisi u polovodičových laserů dochází přechodem elektronu mezi

vodivostním a valenčním pásmem a tedy rekombinací páru elektron díra. Ke vzniku

inverze populace hladin dojde, dodáme-li na polovodičový P-N přechod nosiče náboje

[2]. Polovodičové lasery jsou tedy nejčastěji čerpány elektrickým proudem. Mohou

ale být čerpány i opticky (např. VECSEL) nebo elektronovým svazkem [3].

Mezi přednosti polovodičových laserů patří jejich kompaktnost, možnost rych-

lého spínání, modulace výkonu a široké rozmezí generovaných vlnových délek od

viditelného záření až po střední infračervenou oblast. Polovodičové lasery se řadí

mezi velmi využívané lasery. Uplatnění mají v mnoha odvětvích průmyslu a v me-

dicíně. Vysoce výkonné laserové diody jsou pak používány jako zdroje optického

čerpání pevnolátkových iontových laserů [2, 4, 3].

2.2 Pevnolátkové iontové lasery

V pevnolátkovém iontovém laseru se aktivní prostředí skládá z matrice, do které

jsou dopovány aktivátory. Jako ty slouží ionty vzácných zemin a ionty přechodových

prvků. Matrice pevnolátkových iontových laserů může být tvořena sklem, krystalem

nebo keramikou. Na její volbě závisí některé vlastnosti laserového záření a lasero-

vých přechodů. Musí být transparentní jak pro čerpací, tak pro generované záření,
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2 PEVNOLÁTKOVÉ LASERY

chemicky stabilní a homogenní. Volbu matrice může ovlivnit pravděpodobnost ne-

zářivého přechodu a možnost tvorby shluků aktivních iontů [2, 3].

Velkou výhodou skleněných matric je jejich relativně snadná výroba ve velkých

rozměrech s výbornou optickou kvalitou. Problematická pro ně ale je nižší teplotní

vodivost, která je dána amorfní strukturou skla. Na druhou stranu, vlastnosti krys-

talických matric závisí na materiálu a typu krystalu. Granátové matrice mají oproti

sklu vyšší teplotní vodivost a úzká absorpční a emisní spektra. Fluoridy mají naopak

široká absorpční a emisní spektra, jsou ale měkké a náchylné k mechanickému po-

škození. Poslední možností materiálu matrice je keramika, která spojuje vlastnosti

skla a krystalu. Problematický je pro keramické matrice ale vysoký rozptyl uvnitř

aktivního prostředí [4].

Aktivní prostředí v laseru je umístěno uvnitř rezonátoru. Hlavní funkcí rezo-

nátoru v laseru je zajištění kladné zpětné vazby, pomocí které jsou kompenzovány

optické ztráty uvnitř něho. Rezonátor se ve většině případů skládá ze dvou zrcadel

umístěných tak, že aktivní prostředí leží mezi nimi. Jedno z těchto zrcadel je totálně

odrazné. Druhé propouští část generovaného záření mimo rezonátor a říkáme mu

výstupní zrcadlo. Tato zrcadla mohou být rovinná, konvexní i konkávní. Jedním ze

základních a nejvíce používaných rezonátorů je hemisférický, který je sestavený z čer-

pacího rovinného zrcadla a výstupního konkávního zrcadla. Tento typ rezonátoru je

jednoduchý na nastavení a snadno se u něj dosahuje překryvu čerpacího a laserového

záření v aktivním prostředí [4, 5]. Rezonátor sestávající ze dvou rovinných zrcadel

je používán typicky u Fabry-Pérotova rezonátoru nebo u mikročipových laserů, kde

jsou čela leštěna rovnoběžně a zrcadla deponována přímo na ně [2, 3].

Pro koherentní čerpaní, kterým se zabývá tato práce, musí být vhodně zvoleny

parametry zrcadel rezonátoru. Je-li aktivní prostředí buzeno podélně, čerpací zrca-

dlo musí být transparentní pro excitační vlnové délky a zároveň totálně odrazné

pro vlnovou délku laseru. Naopak při stranovém čerpání toto nemusí být zohled-

něno. Buzení zajišťuje dodání dostatečné energie do aktivního prostředí, aby bylo

dosaženo prahu generace a mohlo vznikat laserové záření. Pro pevnolátkové iontové

lasery je využívané zejména optické buzení z koherentního zdroje, například laserové
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2 PEVNOLÁTKOVÉ LASERY

diody, nebo z nekoherentního zdroje, výbojky. Laserová buzení mohou vyzařovat od

monochromatického spektra po spektrum záření černého tělesa. Výhoda monochro-

matického buzení laserovou diodou je vyšší účinnost a snížení spotřeby proudu [2].

2.3 Procesy absorpce a emise

Čerpáním je do aktivního prostředí dodávána energie ve formě fotonů. Tyto

fotony jsou absorbovány kvantovými soustavami, které pomocí takto získané energie

mohou přejít do excitovaného stavu. Opačným procesem tohoto děje je emise. Ta

může nastat spontánně, kdy kvantová soustava samovolně vyzáří foton a přejde

do základního stavu. Je-li tento proces vyvolán dopadajícími fotony, nazveme ho

stimulovanou emisí. Foton vyzářený stimulovanou emisí má stejné vlastnosti (směr,

vlnovou délku, polarizaci) jako foton, který dopadl na kvantovou soustavu a vyvolal

tento proces. Ke stimulované emisi může dojít pouze tehdy, když mají dopadající

fotony vhodnou energii [3, 4].

V laseru lze popsat procesy absorpce a emise třemi hlavními laserovými systémy:

tří-, čtyř- a kvazi-tříhladinovým, které jsou naznačeny na obrázku 1. Při funkci laseru

v tříhladinovém uspořádání (obrázek 1a), čerpáme ze základní na nejvyšší hladinu. Z

té kvantová soustava rychlým nezářivým přechodem sestoupí na prostřední hladinu,

kterou nazveme horní laserovou metastabilní hladinou. Z této hladiny poté dojde k

zářivému laserovému přechodu zpět do základního stavu [3].

Pokud využijeme čtyřhladinové uspořádání (obrázek 1b), kvantová soustava se

ze základního stavu excitací dostane na nejvyšší hladinu a z té nezářivým přecho-

dem sestoupí na horní laserovou hladinu, jako tomu bylo u tříhladinového systému.

Spodní laserová hladina čtyřhladinového systému leží nad základní hladinou [3]. Pro

některé laserové systémy dochází k tomu, že je spodní laserová hladina velmi blízká

základní hladině (obrázek 1c). Takový systém musí být většinou chlazen, aby došlo k

depopulaci dolní laserové hladiny a tím k umožnění vzniku inverze populace hladin.

Takové laserové uspořádání nazveme kvazi-tříhladinovým uspořádáním [4].

Hlavním rozdílem tří- a čtyř- hladinového laserového systému je moment, kdy

nastává inverze populace. Inverze populace hladin nastane, je-li na horní laserové
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2 PEVNOLÁTKOVÉ LASERY

hladině excitováno více kvantových soustav, než je v základním stavu. Ve tříhla-

dinovém systému tedy potřebujeme mít více než polovinu kvantových soustav v

excitovaném stavu. V čtyřhladinovém systému k nastolení inverze populace hladin

stačí, aby na horní laserové hladině byla jedna kvantová soustava, zatímco dolní

laserová hladina je prázdná. Dosažení inverze populace hladin ve čtyřhladinovém

systému je tak jednodušší [4].

(a) (b) (c)

Obrázek 1: Grafické znázornění tříhladinového (a) a čtyřhladinového (b) a kva-

zitříhladinového (c) laserového systému

2.4 Spínání ziskem

Existuje několik metod generace krátkých pulzů (mode-locking, Q-spínání, spí-

nání ziskem) a každá z nich ke generaci krátkých pulzů používá různé postupy.

Metoda spínání ziskem neboli gain-switching, na kterou je zaměřena tato práce, vy-

užívá intenzivní a krátké čerpací pulzy, jejichž pomocí získá krátké pulzy laserového

záření s vysokým výkonem. Spínání ziskem funguje tak, že se v aktivním prostředí

nahromadí energie, než dojde k překročení prahu generace. Po jeho překročení je

vyzářen krátký velmi výkonný pulz laserového záření.

Jelikož délka generovaného pulzu závisí mimo jiné na délce aktivního prostředí

(resp. rezonátoru), je spínání ziskem pro pevnolátkové iontové lasery možné pouze
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2 PEVNOLÁTKOVÉ LASERY

pokud je laser čerpán diodou. Laser čerpaný výbojkou má moc dlouhé aktivní pro-

středí, rezonátor nemůže být dostatečně krátký a generované pulzy by byly velmi

dlouhé [5, 6]. Spínání ziskem je proti Q-spínání velice výhodné, protože nepotřebuje

žádný další optický prvek nebo speciální elektroniku v rezonátoru. Vlastnosti gene-

rovaných pulzů závisí na čerpacích pulzech a jsou tedy velmi snadno nastavitelné

změnou vlastností čerpání. Energie pulsu generovaného spínání ziskem je typicky

nižší než energie, které je možné dosahovat pomocí Q-spínání [3].
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3 AKTIVNÍ PROSTŘEDÍ S IONTY VZÁCNÝCH ZEMIN

3 Aktivní prostředí s ionty vzácných zemin

Ionty vzácných zemin neboli lanthanoidů jsou nejčastějším aktivátorem pevno-

látkových iontových laserů, které ve struktuře matrice nahradí malou část jiných

iontů podobné velikosti. Často používanými aktivátory jsou trojmocné zeminy, jako

je neodym, ytterbium, erbium, holmium, praseodym nebo thulium. Výhodou lan-

thanoidů je, že poloha energetických hladin jen málo závisí na matrici. Na rozdíl

od přechodových prvků mají lanthanoidy stíněnou 4f slupku, ve které se nachá-

zejí opticky aktivní valenční elektrony. Díky tomuto stínění mají lanthanoidy úzké

spektrální čáry [2, 3].

3.1 Aktivní prostředí s ionty Erbia

Erbium je 68. prvek v periodické tabulce. Řadí se do skupiny lanthanoidů a bylo

objeveno v roce 1843 v minerálu zvaném gadolinit. K dopování laserových matric

se využívají erbiové ionty Er3+. Tyto ionty umožňují více laserových přechodů, nej-

častěji se však využívá přechodů vyzařujících vlnové délky v oblasti kolem 1,5 µm a

2,8 µm [7, 8].

Laser emitující záření na vlnových délkách v oblasti 2,8 µm má velmi významné

využití v medicíně. Vlnová délka záření Er:YAG laseru leží na maximu absorpce

vody. Z tohoto důvodu je toto záření velmi dobře absorbováno tkáněmi a laser jej

emitující může být využíván v mnoha odvětvích jako je například chirurgie, kožní

a oční lékařství a stomatologie [7]. V dnešní době je využíván vysoko výkonný vý-

bojkově čerpaný laser ve stomatologii a dermatologii. Kdyby se ale podařilo výkon

laseru ještě zvýšit, mohl by být používaný i ve více odvětvích, například i pro operace

kostí. [7, 8, 9].

Pro generaci laserového záření v oblasti 1,6 µm (přechod z hladiny 4I13/2 na

4I15/2) používáme přímé buzení do hladiny 4I13/2 vlnovou délkou 1,5 µm (tzv. re-

zonanční čerpání) nebo nepřímé buzení do hladiny 4I11/2 vlnovou délkou 0,97µm.

Chceme-li vygenerovat záření vlnových délek kolem 2,8 µm (přechod z hladiny 4I11/2

na 4I13/2), použijeme čerpání vlnovou délkou ∼ 0,97 µm, viz obrázek 2 [7].
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Obrázek 2: Přechody a energetické hladiny v Er3+
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Tady však nastává jeden ze zásadních problémů erbiem dopovaných aktivních

prostředí a tím je snížení účinnosti laserů zapříčiněné dlouhou dobou života na

spodní laserové hladině ve srovnání s horní laserovou hladinou. Kvantové soustavy se

shromažďují na hladině 4I13/2 a může dojít i k přerušení generace laserového záření.

Tento problém můžeme řešit použitím matrice s nízkou energií fononů. V takovém

aktivním prostředí je nižší pravděpodobnost, že kvantová soustava při přechodu z

hladiny 4I11/2 na hladinu 4I13/2 místo emise fotonu předá svou energii okolí. Dojde

tak k prodloužení doby života na horní laserové hladině, a tedy ke snížení pravděpo-

dobnosti, že laser přestane generovat laserové záření kvůli přeplnění hladiny 4I13/2

[7, 10].

Pokud použijeme vysokou koncentraci iontů Er3+ v aktivním prostředí, můžeme

zkrátit dobu života na dolní laserové hladině a tím podpořit laserovou akci v oblasti

2,9 µm. Tím ale může dojít k dalším problémům s krystalem. S vyšší koncentrací

snáze vznikají shluky iontů erbia. Musíme proto volit vhodnou matrici, do které

erbium dopujeme. Při vyšší koncentraci iontů erbia také dojde ke snížení tepelné

vodivosti materiálu, což má za následek špatný odvod tepla z laserového systému.

Vypěstovat takový krystal může být obtížnější [7].

3.1.1 Er:YAG

YAG neboli yttrito-hlinitý-granát [2] je kubický krystal s výbornou tepelnou vo-

divostí v nedopované formě. Er:YAG byl prvním erbiem dopovaným laserem, který

byl uveden do provozu v roce 1975 sovětskými vědci [4]. V krystalu Er:YAG je část

iontů Y3+ nahrazena ionty Er3+, které mají podobný atomární poloměr [5, 7]. Pro

dopování se používají koncentrace iontů erbia od 0,5 do 50 %. Při vyšších kon-

centracích už může docházet k poruchám struktury krystalu, které mohou ovlivnit

například tepelnou vodivost.

Laser s aktivním prostředím Er:YAG generuje záření vlnových délek 1,6, 2,7 a

2,94 µm. Krystal s vysokou koncentrací iontů erbia (10-50 %) umožňuje laserový pře-

chod mezi hladinami 4I11/2 a 4I13/2 a tedy generaci záření s vlnovou délkou 2,94µm

[5, 7]. V takovém krystalu dochází k rychlému vyprazdňování dolní laserové hladiny.
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3 AKTIVNÍ PROSTŘEDÍ S IONTY VZÁCNÝCH ZEMIN

Naopak krystal s nízkými koncentracemi Er3+ generuje záření o vlnové délce 1,6 µm.

Er:YAG je jediný běžně používaný erbiem dopovaný laser generující na vlnové

délce 2,94 µm a je široce používaný v medicíně, například v dermatologie, stomato-

logii nebo pro transplantace vlasů. Dále laser generující na vlnové délce 1,6 µm je

využívám v oku bezpečném zaměřování a měření vzdáleností [5, 7].

3.1.2 Er:GGAG

Krystal GGAG (Gd3Ga3Al2O12) má stejně jako krystal YAG kubickou soustavu.

Ionty Er3+ vstupují do krystalické mřížky na místo iontu Gd3+. Spektrální čáry

Er:GGAG jsou rozšířeny díky výměně iontů hliníku za ionty gallia. Výhodou krystalu

Er:GGAG je energie fononů, která je nižší než u krystalů Er:YAG a Er:YVO4. Z té

plyne i delší doba života na horní laserové hladině tohoto krystalu. Spolu s širším

emisním spektrem je umožněno ladění jeho laserového záření. Krystal GGAG má

také nižší bod tání než YAG, což může být vhodné pro jeho pěstování. Fluoridové

krystaly dosahují bodu tání ještě nižšího než krystal GGAG, ty jsou ale křehké. V

dostupných publikacích je možné dohledat dříve dosažený výstupní výkon a účinnost

laseru s Er:GGAG krystalem. V kontinuálním režimu dosáhl tento laser výkonu

75mW a účinnosti 7,4%. [7, 11]

3.1.3 Er:YAP

YAP (YAlO3) je anizotropní krystal kosočtverečné soustavy, díky které je možné

z Er:YAP laseru generovat polarizované záření [7, 12]. V aktivním prostředí laseru

Er:YAP jsou stejně jako u Er:YAG laseru některé ionty Y3+ nahrazeny ionty Er3+.

Laser s aktivním prostředím Er:YAP s koncentrací erbia 1 % byl v kontinuálním

režimu provozován s kryogenním chlazením a byl na něm dosažen výkon 27mW a

sklon účinnosti 3,5% [7]. Aktivní prostředí Er:YAP je vhodné pro vysoce výkonné

lasery v blízké infračervené oblasti svou teplotní vodivostí a nízkou energií fononů.

Dle dostupných publikací bylo dosaženo průměrného výstupního výkonu až 26,75W

a účinnosti 26,75% při frekvenci čerpacích pulzů 250Hz a délce 200µs [13].
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3.1.4 Er3+ iont ve fluoridových matricích

První laser s fluoridovou matricí byl sestaven v roce 1960. Jednalo se o uranem

dopovanou matrici CaF2 vyzařující na vlnových délkách 2,5µm [7]. Výhodou fluori-

dových matric je jejich nízký index lomu v blízké infračervené oblasti, dobrá teplotní

vodivost a nízká energie fononů. Ta snižuje pravděpodobnost nezářivých přechodů

[14, 9, 10]. Nízký bod tání a nízká koncentrace iontů erbia také umožňují snazší

pěstování erbiem dopovaných fluoridových matric.

V krystalech SrF2, resp. CaF2 je při dopování ionty Er3+ nahrazována část iontů

Sr2+, resp. Ca2+. Dochází tak k přebytku pozitivního náboje, který poté musí být

kompenzován. Ionty erbia se v těchto matricích snadno shlukují. To mezi nimi umož-

ňuje snazší přenos energie [10, 14]. Kvůli vzniku těchto shluků ale lasery Er:CaF2 a

Er:SrF2 nemohou mít vysokou koncentraci iontů erbia. Široká pásma absorpčních a

emisních spekter laserů s aktivním prostředím Er:CaF2 a Er:SrF2 jsou dána jejich

krystalickou strukturou a jsou zajímavá pro pulsní i kontinuální režim a ladění vl-

nových délek laseru [14]. Lasery s aktivním prostředím Er:CaF2 a Er:SrF2 nejsou

vhodné pro vysoce výkonné lasery kvůli své teplotní roztažnosti a vodivosti. Ma-

ximální výkon těchto laserů se pohybuje okolo 1W s diferenciální účinností 26%

[7]. Lasery Er:CaF2 a Er:SrF2 mají dlouhou dobu života na hladině 4I11/2 a vysoký

poměr dob života mezi hladinami 4I11/2 a 4I13/2 [7, 9, 10, 14]. Tím jsou vhodné pro

kontinuální režim [14].

Krystal YLF (LiYF4) je anizotropní krystal čtverečné struktury. V matrici

Er:YLF jsou stejně jako v matricích Er:YAG a Er:YAP zaměněny některé ionty

Er3+ za ionty Y3+ a tedy narozdíl od matric Er:CaF2 a Er:SrF2 není třeba kompen-

zovat náboj [7]. Výhodou krystalu YLF je jeho přirozený dvojlom, který eliminuje

teplotní depolarizaci přítomnou v krystalu YAG [2]. Díky anizotropnosti YLF krys-

talu je možné laserem vyzařovat lineárně polarizované záření vlnové délky 2,8 µm.

V pulsním režimu s bočním čerpáním lze získat vysoce výkonný laser. Jeho výkon

se dostane až k 10W a účinnost na 18,7%. V kontinuálním režimu lze z Er:YLF

laseru získat výkon 4W a účinnost 16,5% [7, 8]. V pulsním režimu lze při diodovém

čerpání dosáhnout energií až 5,5mJ [8].
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4 Experimentální uspořádání

4.1 Materiály a optické součásti

K čerpání laserového systému byla využívaná laserová dioda LDD50 od firmy

LIMO s označením LIMO35-F100-DL976-EX1202. Šířka spektrální čáry této diody

byla 0,3 nm a byla teplotou laděna na přibližně 970 nm. Záření z diody bylo navedeno

do optického vlákna s průměrem 100µm a numerickou aperturou NA = 0, 22.

Vlákno bylo konektorem připojeno na optický člen složený ze dvou achroma-

tických čoček. V rámci měření byly využity čtyři různé čočky od firmy Thorlabs.

Ohniskové vzdálenosti těchto čoček byly 30, 40, 75 a 100 mm. Jejich označení byla

AC-030-B, AC-040-B, AC-075-B a AC-100-B. Na površích těchto čoček byly antire-

flexní vrstvy s označením B propustné pro záření v rozsahu 650 až 1050 nm. Dále

byla v využita dvě zrcadla od firmy Crytur: rovinné zrcadlo z materiálu CaF2 s

průměrem 25,4mm, které mělo pro vlnové délky 1,6 a 2,8 µm odrazivost větší nebo

rovnu 99 % a propustnost pro vlnovou délku 0,97 µm větší nebo rovnu 99 %, a kon-

kávní zrcadlo o průměru 12,7mm s poloměrem křivosti 50mm a odrazivostí 95% na

vlnové délce 2,8 µm.

V rámci experimentů se pracovalo s pěti různými krystaly: krystal Er:GGAG

(obrázek 3a) tvaru kvádru o rozměrech 3x3x5 mm s atomární koncentrací erbia 38%,

krystal Er:YLF (obrázek 3b) a mikročip Er:YLF (obrázek 3c) oba tvaru kvádru

o rozměrech 3x3x9 mm a s atomární koncentrací erbia 6%, dále krystal Er:YAG

(obrázek 3d) tvaru válce o průměru 3mm a délce 5mm a atomární koncentraci

erbia 50 % a nakonec krystal ErLa:SrF2-CaF2 (obrázek 3e) široký 8mm s atomární

koncentrací erbia 4 %.

Během měření byl použit osciloskop od firmy Tektronix s označením TDS3052B

se samplováním 5 GS/s a šířkou pásma 500MHz. Dále byly použity spektrometr

FT-NIR firmy ARCoptix měřící v rozsahu vlnových délkách 2 - 6 µm a spektrofoto-

metr Shimadzu UV-3600 měřící v rozsahu vlnových délek 185 - 3300 nm se šířkou

štěrbiny 1 nm s rozlišením ±0,2 nm pro UV a viditelné spektrum a ±0,8 nm pro

infračervenou oblast. Dále byly použity wattmetry PM100A od Thorlabs měřící
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(a) Krystal Er:GGAG (b) Krystal Er:YLF (c) Mikročip Er:YLF

(d) Mikročip Er:YAG (e) Krystal ErLa:SrF2-CaF2

Obrázek 3: Testovaná aktivní prostředí dopovaná Er3+

do 1W a EPM2000 od firmy Coherent. Nakonec byla využita kamera snímající

profil svazku Pyrocam IV od firmy Spiricon s označením PY-IV-C-A.

K měření doby života na dolní laserové hladině byla využívaná InGaAs fotodioda

firmy Thorlabs s označením FGA10 pro rozsah vlnových délek 0,97 - 1,7 nm. Na

fotodiodě byla během měření nasazena pinhole s průměrem 100µm a pásmový Si

filtr oba od firmy Thorlabs. Dále byla použita Si PIN fotodioda FDS1010 s rozsahem

vlnových délek 350 - 1100 nm pro měření doby života na horní hladině. Pro měření

pulzů v režimu spínání ziskem byla použita rychlá fotodioda s označením PVI-4TE-

6 od firmy VIGO systems S.A. s časovou konstantou τc = 0,5 ns, měřící v rozsahu

vlnových délek 2 - 6 µm. Při měření vlnové délky byla použita PbSe fotodioda

PDA20H-EC od firmy Thorlabs s rozsahem vlnové délky 1,5 - 4,8 µm nastavená na

výstup z monochromátoru. Dále byla využita energetická měrka Coherent s kódem

J-10MB-LE s přepočtem 1,108×104V/J při připojení na osciloskop. Na energetické

měrce byl použit filtr firmy Thorlabs s označením FB2750-500. Pak byly využity

výkonová sonda S401C firmy Thorlabs měřící v rozsahu vlnových délek od 200 nm

do 10,6 µm se stejným filtrem jako byl na energetické měrce a výkonová sonda PM3

bez filtru.
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4.2 Spektroskopie

Měření absorpčních spekter bylo provedeno na spektrofotometru, který byl ovlá-

dán přes připojený počítač programem UVprobe. Pro každý vzorek byl použitý

speciální držák vytištěný na 3D tiskárně, který rozměrově přesně odpovídal veli-

kosti krystalu. Nejprve byl spektrofotometr zkalibrovaný pro konkrétní držák a poté

bylo provedeno měření transmitance v rozsahu vlnových délek 200-1700 nm s kro-

kem 0,2 nm. Z naměřených hodnot transmitance byly poté určeny přibližné meze

absorpčního peaku v oblasti 970 nm a v tomto rozsahu bylo provedeno měření s kro-

kem 0,05 nm. Z naměřených hodnot transmitance T byl následně určen koeficient

absorpce α aplikací Lambert-Beerova zákona: [15]

α = − lnT

l
(1)

kde l je délka krystalu.

Pro měření fluorescenčních spekter bylo využito uspořádání, které je vidět na

obrázku 4. Byly použity čočky s ohniskovou vzdáleností 40 a 100mm. Přední hrana

krystalu byla umístěna do ohniska čerpací optiky. Jako detektor byl použit spek-

trometr FT-NIR umístěný ze strany vzorku. Rozptýlené fluorescenční záření bylo

následně sbíráno přes optiku uvnitř spektrometru.

Obrázek 4: Schéma experimentálního uspořádaní při měření fluorescenčních spekter
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Měření dob života na horní a dolní laserové hladině probíhalo v uspořádaní

podle schématu na obrázku 5. Pro fokusaci čerpacího svazku byly použity čočky s

ohniskovou vzdáleností 40 a 100mm a pro fokusaci výstupního záření na detektor

byly použity dvě čočky s ohniskovou vzdáleností 75mm. Přední hrana krystalu byla

umístěna do ohniska čerpací optiky. Jako detektor sloužily fotodiody FGA10 pro

měření doby života na dolní laserové hladině a FDS1010 pro měření doby života na

horní laserové hladině zapojené do osciloskopu. Byl zaznamenán pokles dohasínání

fluorescence a takto naměřená data pak byla proložena sestupnou exponenciální

funkcí podle vzorce 2. Určením velikosti t z této funkce je určena doba života na

hladině τ .

y = A exp
−x

t
+ y0 (2)

Obrázek 5: Schéma experimentálního uspořádání při měření dob života na hladinách

4I13/2 a 4I11/2

4.3 Laserové vlastnosti

Pro měření všech vlastností laseru v režimu volné generace bylo využito uspo-

řádání, jak je znázorněné na schématu na obrázku 6. Pro laser Er:GGAG byly ve

fokusační optice využity čočky s ohniskovou vzdáleností 40 a 100 mm. Pro lasery

Er:YLF a ErLa:SrF2 - CaF2 byly ve fokusační optice použity čočky s ohniskovou

vzdáleností 30 a 75 mm. Jako čerpací zrcadlo bylo použito rovinné zrcadlo a výstup-

ním zrcadlem bylo zrcadlo konkávní. Obě zrcadla byla umístěna tak blízko krystalu,

jak to bylo možné bez ztráty výkonu a bez přímého kontaktu. U mikročipových
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laserů vynecháme čerpací a výstupní zrcadlo, protože ta jsou deponována na če-

lech krystalu a zbytek uspořádání byl ponechán stejný jako byl u laserů Er:YLF a

ErLa:SrF2-CaF2.

Obrázek 6: Schéma experimentálního uspořádání při měření vlastností laserového

záření

Pro měření výkonu laserového záření byla jako detektor použita výkonová sonda

S401C zapojená do wattmetru PM100A. Pro určení absorbovaného výkonu volně bě-

žícího laseru byl výkonovou sondou Coherent PM3 připojenou k wattmetru EMP2000

změřen výkon před a za krystalem. Výkon za krystalem byl potom odečten od vý-

konu před krystalem. Pro určení absorbovaného výkonu mikročipového laseru byl

změřený výkon záření z diody Pin a dosazen do vzorce

Pabs = Pin(1− exp(−αl)) (3)

kde alfa je absorpční koeficient a l je délka aktivního prostředí.

Pro určení délky pulzu v režimu spínání ziskem byl využit detektor

PVI-4TE-6 připojený na osciloskop s výše uvedenou dostatečnou šířkou pásma.

Délka pulzu byl určena v polovině maxima (FWHM). Vhodným nastavením délky

a frekvence čerpacího pulzu byl získán právě jeden pulz laserového záření. Použitá

nastavení pulzu čerpací diody jsou zapsaná v tabulce 1. Získaná data byla proložena

Gaussovou funkcí, ze které byly určeny délky pulzu v polovině maxima τFWHM .

Takto bylo naměřeno pro každé nastavení čerpací diody deset hodnot délek pulzu,

které byly následně vyhodnoceny.
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Tabulka 1: Použitá nastavení délky čerpacího pulzu čerpací diody dt a frekvence

pulzů f pro jednotlivé materiály

Aktivní prostředí dt [ms] f [Hz]

Er:YAG mikročip 190 150

Er:GGAG
88 1666

8 2000

Er:YLF
73 666

77 83

Er:YLF mikročip
120 52

130 137

ErLa:SrF2-CaF2

80 1000

130 77

Po změření délky pulzu byla na místo detektoru umístěna energetická měrka při-

pojená do osciloskopu. Na osciloskopu bylo poté provedeno deset měření amplitudy

průběhu energie EOUT . Z naměřené průměrné hodnoty energie a délky pulzu byl

poté určen špičkový výstupní výkon PPEAK pomocí vzorce 4.

PPEAK =
EOUT

τFWHM
(4)

Pro naměření vlnové délky výstupního záření byl použit monochromátor, na je-

hož výstup byla umístěna fotodioda PDA20H-EC. Pro změření profilu generovaného

svazku byla na místě detektoru použita kamera snímající profil svazku Pyrocam IV,

na které byl nasazen filtr FB2750-500.
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5 Experimentální výsledky

5.1 Spektroskopické charakteristiky

Byla změřena transmisní spektra a z nich pomocí vzorce 1 určena absorpční

spektra. Porovnání absorpčního spektra v rozsahu vlnových délek 200 - 1700 nm

pro použité granátové matrice je zaneseno na obrázku 7 a pro použité fluoridové

matrice na obrázku 8.
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Obrázek 7: Absorpční spektrum pro granátové matrice
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Obrázek 8: Absorpční spektrum pro fluoridové matrice

23



5 EXPERIMENTÁLNÍ VÝSLEDKY

Krystal Er:YAG (obrázek 9) měl dvě významná absorpční maxima. Jedno se

nacházelo v okolí vlnové délky 962,3 nm a druhé v okolí vlnové délky 965,9 nm.

Krystal Er:GGAG (obrázek 10) měl široké spektrum složené z několika maxim.

Krajní maxima tohoto spektra byla v okolí vlnových délek 962,9 a 968,6 nm. Krystal

Er:YLF (obrázek 11) měl nejvyšší maximum v okolí vlnové délky 972,6 nm. Krystal

ErLa:SrF2-CaF2 (obrázek 12) měl jediné výrazné maximum a to v okolí vlnové délky

975,4 nm.
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Obrázek 9: Absorpční spektrum krystalu Er:YAG
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Obrázek 10: Absorpční spektrum krystalu Er:GGAG
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Obrázek 11: Absorpční spektrum krystalu Er:YLF
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Obrázek 12: Absorpční spektrum krystalu ErLa:SrF2-CaF2

Dále byla změřena doba života na horní a dolní laserové hladině použitých krys-

talů (tabulka 2).

Tabulka 2: Naměřené doby života na dolní (4I13/2) a horní (4I11/2) laserové hladině

pro jednotlivá aktivní prostředí

Materiál τ na 4I13/2 [ms] τ na 4I11/2 [ms]

Er:YAG 4,40 ± 0,02 0,340 ± 0,020

Er:GGAG 3,28 ± 0,03 0,422 ± 0,002

Er:YLF 4,63 ± 0,01 11,34 ± 0,03

ErLa:SrF2-CaF2 9,33 ± 0,01 13,55 ± 0,04

Fluorescenční spektra byla měřena v rozsahu vlnových délek 2 - 6 µm. Pro

všechny krystaly se maxima nacházela v rozsahu vlnových délek 2,5 - 3µm. Krys-

tal Er:YAG měl na fluorescenčním spektru (obrázek 13) mnoho úzkých vysokých

maxim. Nejvyšší z nich byly v okolí vlnových délek 2,62 µm, 2,69 µm, 2,65 µm a

2,82 µm. Krystal Er:GGAG měl na fluorescenčním spektru (obrázek 14) čtyři hlavní

maxima nacházející se v okolí vlnových délek 2,63 µm, 2,70 µm, 2,80 µm a 2,82 µm.
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Obrázek 13: Fluorescenční spektrum krystalu Er:YAG
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Obrázek 14: Fluorescenční spektrum krystalu Er:GGAG

Krystal Er:YLF měl členité fluorescenční spektrum (obrázek 15) se třemi ob-

lastmi vlnových délek, ve kterých se vyskytovala nejvyšší maxima, a to oblasti v

okolí vlnových délek 2,66 µm, 2,71 µm a 2,80 µm. Krystal ErLa:SrF2-CaF2 měl na

fluorescenčním spektru mnoho maxim blízko u sebe (obrázek 16). Nejvyšší z nich se

vyskytovalo na vlnové délce 2,72 µm. Fluorescenční i absorpční spektra fluoridových

krystalů jsou poměrně široká ve srovnání s granáty. Tato šířka je důležitá z pohledu
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generace krátkých pulzů v režimu mode-locking.
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Obrázek 15: Fluorescenční spektrum krystalu Er:YLF
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Obrázek 16: Fluorescenční spektrum krystalu ErLa:SrF2-CaF2

5.2 Charakteristiky jednotlivých laserů

5.2.1 Mikročipový laser Er:YAG

Mikročipový laser Er:YAG s atomární koncentrací Er3+ 50% pracoval s velmi

vysokým prahem generace. Jeho účinnost byla 2,7%, práh generace byl 0,88W a
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generovaná vlnová délka byla 2933 nm (obrázek 17). Laser pracující v režimu spínání

ziskem čerpaný pulzy diody o frekvenci 150Hz dosahoval pulzů o délce (318 ± 16) ns

a špičkového výkonu 1,9W (obrázek 24a). Dosažený špičkový výkon mikročipového

Er:YAG laseru byl více než poloviční proti špičkovému výkonu druhého měřeného

mikročipového laseru (Er:YLF).
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Obrázek 17: Výstupní výkonová charakteristika mikročipového Er:YAG laseru; λ -

vlnová délka, f - frekvence, DC - střída, dt - délka čerpacího pulzu

5.2.2 Er:GGAG laser

Laser s aktivním prostředím Er:GGAG s atomární koncentrací Er3+ 38% byl

testován pro dvě různá nastavení čerpací laserové diody. Laser čerpaný zářením se

střídou 5 % a s frekvencí 50Hz pracoval s účinností 14,9% a s prahem generace

0,29W (obrázek 18) a laser čerpaný zářením se střídou 20 % a s frekvencí 200Hz

pracoval s účinností 13,5% a s prahem generace 0,73W (obrázek 19). Oba generovaly

záření s vlnovou délkou 2,84 µm. Pro dvě různá nastavení čerpací laserové diody

byly měřeny ziskem spínané pulzy. Nejkratší generované pulzy při frekvenci 1666Hz

dosahovaly délky (296 ± 35) ns a špičkového výkonu 7,3W (obrázek 24b). Pulzy

laseru o frekvenci 2000Hz dosáhly délky (244 ± 9) ns a špičkového výkonu 3,5 W
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(obrázek 24c). Dosažený špičkový výkon pulzů Er:GGAG laseru generovaných v

režimu spínání ziskem byl pro měřené lasery nejvyšší.
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Obrázek 18: Výstupní výkonová charakteristika Er:GGAG laseru čerpaného při

střídě DC = 5 %; λ - vlnová délka, f - frekvence, dt - délka čerpacího pulzu
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Obrázek 19: Výstupní výkonová charakteristika Er:GGAG laseru čerpaného při

střídě DC = 20 %; λ - vlnová délka, f - frekvence, dt - délka čerpacího pulzu
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5.2.3 Er:YLF laser

Pro laser s aktivním prostředím Er:YLF, které mělo atomární koncentraci Er3+

6%, bylo dosaženo účinnosti 23,2 % a prahu generace 0,05W (obrázek 20). Tento la-

ser generoval záření s vlnovou délkou 2850 nm. Při práci v režimu spínání ziskem byla

dvě různá nastavení čerpacího pulzu. Při frekvenci čerpacích pulzů 666Hz bylo do-

saženo délky generovaného pulzu (394 ± 21) ns a špičkového výkonu 4,7W (obrázek

24d). Při frekvenci čerpacích pulzů 83Hz bylo dosaženo délky generovaného pulzu

(192 ± 6) ns a špičkového výkonu 3,9W (obrázek 24e). Délka ziskem generovaných

pulzů laseru Er:YLF byla nejkratší dosažená.
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Obrázek 20: Výstupní výkonová charakteristika Er:YLF laseru; λ - vlnová délka,

f - frekvence, DC - střída, dt - délka čerpacího pulzu

5.2.4 Mikročipový laser Er:YLF

Mikročipový laser Er:YLF měl stejné parametry aktivního prostředí jako Er:YLF

laser v předchozí kapitole. Tento laser pracoval s účinností 4,12% a s prahem ge-

nerace 0,09W (obrázek 20) a generoval laserové záření na třech vlnových délkách:
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2,85 µm, 2,82 µm a 2,67 µm. Měření vlastností laseru, který pracuje v režimu spí-

nání ziskem, bylo provedeno pro dvě různá nastavení čerpacích pulzů. Při frekvenci

137Hz bylo dosaženo délky pulzu (256 ± 3) ns a špičkového výkonu 4,2W (obrázek

24f). Pro laser pracující s frekvencí 52Hz bylo dosaženo délky pulzu (288 ± 10) ns

a špičkového výkonu 4,6W (obrázek 24g).
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Obrázek 21: Výstupní výkonová charakteristika mikročipového Er:YLF laseru; λ -

vlnová délka, f - frekvence, DC - střída, dt - délka čerpacího pulzu

5.2.5 ErLa:SrF2-CaF2 laser

Laser s aktivním prostředím ErLa:SrF2-CaF2 (4 at. % Er3+) dosáhl účinnosti

9,6%, jeho práh generace byl rovný 0,03W a generoval záření vlnové délky 2730 nm

(obrázek 22). Během laserové generace v režimu spínání ziskem byla použita dvě

nastavení čerpací diody. Při nastavení čerpací diody na frekvenci 1000Hz bylo do-

saženo pulzu o délce (400 ± 18) ns a o špičkovém výkonu 4,6W (obrázek 24h). Při

nastavení čerpací diody na frekvenci 77Hz bylo dosaženo pulzu o délce (360 ± 8) ns

a o špičkovém výkonu 2,1W (obrázek 24i).

32



5 EXPERIMENTÁLNÍ VÝSLEDKY

0,0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7
0,00

0,01

0,02

0,03

0,04

0,05

0,06

0,07
 Výkon laseru v pulsním re imu

Aktivní prost edí Er,La:SrF2- CaF2

 Lineární fit 
Diferenciální ú innost 9,6 %
Emitovaná vlnová délka 2730 nm
Vlastnosti erpání:

 = 975,4 nm
f = 10 Hz
DC = 5 %
dt = 5 ms

V
ýs

tu
pn

í s
te

dn
í v

ýk
on

 [W
]

Absorbovaný st ední výkon [W]

Obrázek 22: Výstupní výkonová charakteristika ErLa:SrF2-CaF2 laseru; λ - vlnová

délka, f - frekvence, DC - střída, dt - délka pulzu
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Profily svazků záření měřených laserů laserů (obrázky 23a - 23e) jsou velmi blízké

základnímu módu TEM00.

(a) Mikročip Er:YAG (b) Er:GGAG (c) Er:YLF

(d) Mikročip Er:YLF (e) ErLa:SrF2-CaF2

Obrázek 23: Profily laserových svazků
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(h) ErLa:SrF2-CaF2, frekvence 1000 Hz
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Obrázek 24: Generované ziskem spínané pulsy pro jednotlivé zkonstruované lasery,

kde ∆tFWHM je délka pulzu, f je frekvence, Ppeak je špičkový výkon
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6 Závěr

Mezi cíle této bakalářské práce patřilo napsat rešerši na téma diodově čerpaných

pevnolátkových laserů emitujících záření ve střední infračervené oblasti se zamě-

řením na lasery s aktivním prostředím dopovaným ionty erbia. Dalším cílem bylo

změřit spektrální charakteristiky dostupných aktivních prostředí a navrhnout a se-

stavit kompaktní laserový rezonátor pro generaci krátkých pulzů metodou spínání

ziskem. Dále pak změřit a charakterizovat vlastnosti generovaného laserového záření.

V rešerši této bakalářské práce byla nejprve rozebrána problematika polovodičo-

vých a pevnolátkových iontových laserů, procesy absorpce a emise a generace pulsů

metodou spínání ziskem. Následně byla rešerše zaměřena na aktivní prostředí s ionty

vzácných zemin a speciálně aktivní prostředí s ionty erbia, kde byla některá z těchto

aktivních prostředí podrobně rozebrána.

V experimentální části práce byla popsána použitá zařízení, přístroje a uspořá-

dání experimentů. Poté byly rozebrány spektroskopické charakteristiky jednotlivých

aktivních materiálů, konkretně se jednalo o absorpční a fluorescenční spektra a doby

života pro horní a dolní laserovou hladinu. Následně byly uvedeny výsledky měření

laserových vlastností. Laser Er:YLF dosáhl nejvyšší diferenciální účinnosti v režimu

volné generace a zároveň nejkratších pulzů při práci v režimu spínání ziskem. Gene-

rovaných pulzů s nejvyšším špičkovým výkonem a nejvyšší frekvencí bylo dosaženo

pro laser Er:GGAG. Pro lasery Er:GGAG, Er:YLF a ErLa:SrF2-CaF2 byly měřeny

pulzy generované v režimu spínání ziskem poprvé. Pro mikročipový laser Er:YAG

bylo v režimu spínání ziskem dosaženo delších pulzů s nižším špičkovým výkonem,

než jakých bylo dosaženo dříve [16]. Výsledky měření spektroskopických charakte-

ristik jednotlivých aktivních prostředí jsou uvedeny v tabulce 3 a výsledky měření

výstupních charakteristik jednotlivých laserů v tabulce 4.

Na závěr lze konstatovat, že cíle bakalářské práce byly splněny. Výsledky měření

laseru s aktivním prostředím Er:GGAG byly prezentovány na mezinárodní konfe-

renci High-Brightness Sources and Light-Driven Interactions Congress 2022 v Buda-

pešti.
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Tabulka 3: Shrnutí spektroskopických charakteristik

Aktivní prostředí τ na 4I13/2 [ms] τ na 4I11/2 [ms] λmax [nm] α [cm−1]

Er:YAG mikročip 4,40 ± 0,02 0,340 ± 0,020 965,9 5,86

Er:GGAG 3,28 ± 0,03 0,422 ± 0,002 967,0 3,82

Er:YLF 4,63 ± 0,01 11,34 ± 0,03 972,6 1,64

ErLa:SrF2 – CaF2 9,33 ± 0,01 13,55 ± 0,04 975,4 0,56

Tabulka 4: Srovnaní charakteristik generovaného záření pro jednotlivé laserové sys-

témy; η - diferenciální účinnost, Pmax - maximální výstupní výkon v režimu volné

generace, Ppeak - špičkový výkon, ∆tFWHM - délka pulzu, f - frekvence při generaci

krátkých pulzů v režimu spínání ziskem

Aktivní prostředí η Pmax [W] Ppeak [W] ∆tFWHM [ns] f [Hz]

Er:YAG mikročip 2,7 % 0,01 1,9 (318 ± 16) 150

Er:GGAG
14,9 % 0,17 7,3 (296 ± 35) 1666

13,5 % 0,50 3,5 (244 ± 9) 2000

Er:YLF 23,2 % 0,20
4,7 (394 ± 21) 666

3,9 (192 ± 6) 83

Er:YLF mikročip 4,1 % 0,04
4,6 (288 ± 10) 52

4,2 (256 ± 3) 137

ErLa:SrF2 – CaF2 9,6 % 0,06
4,6 (400 ± 18) 1000

2,1 (360 ± 8) 77
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