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1 UVOD

1 Uvod

Je tomu jiz 105 let, co Albert Einstein polozil teoretické zéklady laseru ve svém
clanku Zur Quantentheorie der Strahlung [1]. O 43 let pozdéji, v roce 1960 byl
sestaven prvni funkéni laser a od té doby jsou lasery stéle zdokonalovany. Lasery jsou
vyuzivany napii¢ mnoha odvétvimi napiiklad ve strojirenstvi (fezani, znackovani),
meteorologii (dalkoméry, spektroskopie, detekce latek) a v mediciné (dermatologie,
tlak i na lasery, aby byly co nejmensi, ale stale neztracely své vlastnosti a parametry.
Pravé na kompaktni a mikro¢ipové lasery emitujici ve stfedni infracervené oblasti
je zamérena tato bakalarska prace.

Prvni ¢ast této bakalaiské prace je vénovana resersi, kde je rozebrana proble-
matika pevnolatkovych, zejména erbiem dopovanych laseri. Konkrétné je tato cast
rozdélena na kapitolu Pevnolatkové lasery, ve které je popsano jejich fungovéni, a na
kapitolu Aktivni prostiedi s ionty vzacnych zemin, ve které je pojednavano o tom,
pro¢ volime tato aktivni prostiedi, a nasledné je rozebrana problematika erbiovych
aktivnich prostredi. Po reSersni ¢asti nasleduje ¢ast experimentalni, ktera obsahuje
popis experimentt a vysledky méfeni. Zac¢ina kapitolou Experimentalni usporadant,
kde je popséno pouzité vybaveni a jeho usporadéni v pribéhu experimentii. Posledni
kapitolou této prace jsou experimentélni vysledky, kde jsou rozebrany namétrené vy-
sledky experimenti. Na zavér jsou shrnuty dosazené vysledky a jejich srovnani s

literaturou.




2 PEVNOLATKOVE LASERY

2 Pevnolatkové lasery

Laser je zarizeni, které generuje koherentni a ve vétsiné pripadii monochroma-
tické optické zareni [2]. Zakladni konstrukei pevnolatkového laseru tvoii rezonator,
aktivni prostiedi, buzeni a chlazeni. V iontovych pevnolétkovych laserech je aktivni
prostiedi tvoreno krystalem, sklem nebo keramikou, dalsi podkategorii pevnolatko-
vych laserii jsou lasery polovodicové, u kterych jako aktivni prostiedi slouzi rizné

kombinace polovodic¢ovych materiali.

2.1 Polovodicové lasery

Polovodicové lasery jsou lasery, jejichz aktivni prostiedi je tvofeno polovodi¢em
a jejichz aktivnimi ¢asticemi jsou elektrony a diry, to znamené volné nosice naboje.
Ke stimulované emisi u polovodic¢ovych laserti dochézi pfechodem elektronu mezi
vodivostnim a valenénim pasmem a tedy rekombinaci paru elektron dira. Ke vzniku
inverze populace hladin dojde, dodame-li na polovodi¢ovy P-N prechod nosic¢e naboje
[2]. Polovodicové lasery jsou tedy nejcastéji ¢erpany elektrickym proudem. Mohou
ale byt cerpany i opticky (napf. VECSEL) nebo elektronovym svazkem |[3].

Mezi ptrednosti polovodicovych laserti patii jejich kompaktnost, moznost rych-
lého spinéni, modulace vykonu a Siroké rozmezi generovanych vlnovych délek od
viditelného zafeni az po stfedni infracervenou oblast. Polovodicové lasery se radi
mezi velmi vyuzivané lasery. Uplatnéni maji v mnoha odvétvich pramyslu a v me-
diciné. Vysoce vykonné laserové diody jsou pak pouzivany jako zdroje optického

¢erpani pevnolatkovych iontovych laseru (2, 4, 3|.

2.2 Pevnolatkové iontové lasery

V pevnolatkovém iontovém laseru se aktivni prostiedi skladé z matrice, do které
jsou dopovany aktivatory. Jako ty slouzi ionty vzacnych zemin a ionty prechodovych
prvkii. Matrice pevnolatkovych iontovych lasert muze byt tvorena sklem, krystalem
nebo keramikou. Na jeji volbé zavisi nékteré vlastnosti laserového zéareni a lasero-

vych prechodii. Musi byt transparentni jak pro cerpaci, tak pro generované zarent,
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chemicky stabilni a homogenni. Volbu matrice miize ovlivnit pravdépodobnost ne-
zéfivého prechodu a moznost tvorby shluku aktivnich iontu [2, 3|.

Velkou vyhodou sklenénych matric je jejich relativné snadné vyroba ve velkych
rozmeérech s vybornou optickou kvalitou. Problematickd pro né ale je nizsi teplotni
vodivost, ktera je dana amorfni strukturou skla. Na druhou stranu, vlastnosti krys-
talickych matric zavisi na materialu a typu krystalu. Grandtové matrice maji oproti
sklu vyssi teplotni vodivost a tizka absorpcéni a emisni spektra. Fluoridy maji naopak
siroka absorpéni a emisni spektra, jsou ale mékké a nachylné k mechanickému po-
skozeni. Posledni moznosti materialu matrice je keramika, ktera spojuje vlastnosti
skla a krystalu. Problematicky je pro keramické matrice ale vysoky rozptyl uvnitt
aktivniho prostiedi [4].

Aktivni prostifedi v laseru je umisténo uvnitf rezonatoru. Hlavni funkci rezo-
natoru v laseru je zajisténi kladné zpétné vazby, pomoci které jsou kompenzovany
optické ztraty uvnitt ného. Rezonétor se ve vétsiné pripadu skladé ze dvou zrcadel
umisténych tak, ze aktivni prostredi lezi mezi nimi. Jedno z téchto zrcadel je totalné
odrazné. Druhé propousti ¢ast generovaného zareni mimo rezonator a rfkdme mu
vystupni zrcadlo. Tato zrcadla mohou byt rovinné, konvexni i konkavni. Jednim ze
zékladnich a nejvice pouzivanych rezonatori je hemisféricky, ktery je sestaveny z Cer-
paciho rovinného zrcadla a vystupniho konkavniho zrcadla. Tento typ rezonatoru je
jednoduchy na nastaveni a snadno se u néj dosahuje prekryvu ¢erpaciho a laserového
zéfeni v aktivnim prostfedi [4, 5]. Rezonator sestavajici ze dvou rovinnych zrcadel
je pouzivan typicky u Fabry-Pérotova rezonatoru nebo u mikroc¢ipovych laseri, kde
jsou cela lesténa rovnobézné a zrcadla deponovana piimo na né |2, 3|.

Pro koherentni ¢erpani, kterym se zabyva tato prace, musi byt vhodné zvoleny
parametry zrcadel rezonatoru. Je-li aktivni prostredi buzeno podélné, cerpaci zrca-
dlo musi byt transparentni pro excitacni vlnové délky a zaroven totalné odrazné
pro vinovou délku laseru. Naopak pii stranovém cerpani toto nemusi byt zohled-
néno. Buzeni zajistuje dodani dostatecné energie do aktivniho prostiedi, aby bylo
dosazeno prahu generace a mohlo vznikat laserové zafeni. Pro pevnolatkové iontové

lasery je vyuzivané zejména optické buzeni z koherentniho zdroje, napiiklad laserové




2 PEVNOLATKOVE LASERY

diody, nebo z nekoherentniho zdroje, vybojky. Laserova buzeni mohou vyzarovat od
monochromatického spektra po spektrum zateni ¢erného télesa. Vyhoda monochro-

matického buzeni laserovou diodou je vyssi ti¢innost a snizeni spotieby proudu [2].

2.3 Procesy absorpce a emise

Cerpanim je do aktivntho prostfedi dodavéna energie ve formé fotoni. Tyto
fotony jsou absorbovany kvantovymi soustavami, které pomoci takto ziskané energie
mohou prejit do excitovaného stavu. Opacnym procesem tohoto déje je emise. Ta
muze nastat spontanné, kdy kvantova soustava samovolné vyzaii foton a piejde
do zakladniho stavu. Je-li tento proces vyvolan dopadajicimi fotony, nazveme ho
stimulovanou emisi. Foton vyzéareny stimulovanou emisi mé stejné vlastnosti (smér,
vinovou délku, polarizaci) jako foton, ktery dopadl na kvantovou soustavu a vyvolal
tento proces. Ke stimulované emisi miize dojit pouze tehdy, kdyz maji dopadajici
fotony vhodnou energii 3, 4].

V laseru lze popsat procesy absorpce a emise tfemi hlavnimi laserovymi systémy:
tii-, ¢tyT- a kvazi-tithladinovym, které jsou naznac¢eny na obrazku 1. Pfi funkci laseru
v tfihladinovém usporadéni (obréazek 1a), Gerpame ze zékladni na nejvyssi hladinu. Z
té kvantova soustava rychlym nezarivym prechodem sestoupi na prostfedni hladinu,
kterou nazveme horni laserovou metastabilni hladinou. Z této hladiny poté dojde k
zéfivému laserovému piechodu zpét do zakladniho stavu [3].

Pokud vyuZijeme ¢tyfhladinové usporadani (obrazek 1b), kvantova soustava se
ze zékladniho stavu excitaci dostane na nejvyssi hladinu a z té nezafivym precho-
dem sestoupi na horni laserovou hladinu, jako tomu bylo u tiihladinového systému.
Spodni laserova hladina ¢tyrhladinového systému lezi nad zakladni hladinou [3]. Pro
nékteré laserové systémy dochazi k tomu, Ze je spodni laserova hladina velmi blizka
zékladni hladiné (obréazek 1c). Takovy systém musi byt vétsinou chlazen, aby doslo k
depopulaci dolni laserové hladiny a tim k umoznéni vzniku inverze populace hladin.
Takové laserové usporadani nazveme kvazi-tiihladinovym uspotradanim [4].

Hlavnim rozdilem tii- a ¢tyf- hladinového laserového systému je moment, kdy

nastava inverze populace. Inverze populace hladin nastane, je-li na horni laserové
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hladiné excitovano vice kvantovych soustav, nez je v zakladnim stavu. Ve tithla-
dinovém systému tedy potifebujeme mit vice nez polovinu kvantovych soustav v
excitovaném stavu. V ¢tythladinovém systému k nastoleni inverze populace hladin
staci, aby na horni laserové hladiné byla jedna kvantova soustava, zatimco dolni
laserova hladina je préazdna. Dosazeni inverze populace hladin ve ¢tyrhladinovém

systému je tak jednodussi [4].
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Obrazek 1: Grafické znazornéni tifhladinového (a) a ¢tyrhladinového (b) a kva-

zitfihladinového (c) laserového systému

2.4 Spinani ziskem

Existuje nékolik metod generace kratkych pulzii (mode-locking, Q-spinani, spi-
nani ziskem) a kazda z nich ke generaci kratkych pulzi pouziva rizné postupy.
Metoda spinani ziskem neboli gain-switching, na kterou je zaméfena tato préce, vy-
uziva intenzivni a kratké cerpaci pulzy, jejichz pomoci ziska kratké pulzy laserového
zatfeni s vysokym vykonem. Spinani ziskem funguje tak, Ze se v aktivnim prostiedi
nahromadi energie, nez dojde k prekroc¢eni prahu generace. Po jeho prekroceni je
vyzaren kratky velmi vykonny pulz laserového zareni.

Jelikoz délka generovaného pulzu zavisi mimo jiné na délce aktivniho prostredi

(resp. rezonatoru), je spinani ziskem pro pevnolatkové iontové lasery mozné pouze

10
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pokud je laser ¢erpan diodou. Laser ¢erpany vybojkou ma moc dlouhé aktivni pro-
stfedi, rezonator nemize byt dostatecné kratky a generované pulzy by byly velmi
dlouhé [5, 6]. Spinani ziskem je proti Q-spinani velice vyhodné, protoze nepotiebuje
zadny dalsi opticky prvek nebo specidlni elektroniku v rezonatoru. Vlastnosti gene-
rovanych pulzi zavisi na c¢erpacich pulzech a jsou tedy velmi snadno nastavitelné
zménou vlastnosti ¢erpani. Energie pulsu generovaného spinani ziskem je typicky

nizsi nez energie, které je mozné dosahovat pomoci Q-spinéani 3.

11
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3 Aktivni prostiredi s ionty vzacnych zemin

Ionty vzacnych zemin neboli lanthanoidi jsou nejcastéjsim aktivatorem pevno-
latkovych iontovych laseri, které ve struktufe matrice nahradi malou ¢ast jinych
iont podobné velikosti. Casto pouzivanymi aktivatory jsou trojmocné zeminy, jako
je neodym, ytterbium, erbium, holmium, praseodym nebo thulium. Vyhodou lan-
thanoidi je, Zze poloha energetickych hladin jen malo zavisi na matrici. Na rozdil
od prechodovych prvki maji lanthanoidy stinénou 4f slupku, ve které se nachéa-
zeji opticky aktivni valenéni elektrony. Diky tomuto stinéni maji lanthanoidy tzké

spektralni ¢ary [2, 3.

3.1 Aktivni prostredi s ionty Erbia

Erbium je 68. prvek v periodické tabulce. Radi se do skupiny lanthanoidi a bylo
objeveno v roce 1843 v mineralu zvaném gadolinit. K dopovani laserovych matric
se vyuzivaji erbiové ionty Er3t. Tyto ionty umoziiuji vice laserovych piechodi, nej-
castéji se vSak vyuziva prechodt vyzarujicich vinové délky v oblasti kolem 1,5pm a
2,8 pm |7, 8.

Laser emitujici zafeni na vlnovych délkach v oblasti 2,8 pm mé velmi vyznamné
vyuziti v mediciné. VInova délka zareni Er:YAG laseru lezi na maximu absorpce
vody. Z tohoto duvodu je toto zareni velmi dobfe absorbovano tkanémi a laser jej
emitujici mize byt vyuzivan v mnoha odvétvich jako je napiiklad chirurgie, kozni
a ofni lékarstvi a stomatologie |7]. V dnesni dobé je vyuzivan vysoko vykonny vy-
bojkové ¢erpany laser ve stomatologii a dermatologii. Kdyby se ale podarilo vykon
laseru jesté zvysit, mohl by byt pouzivany i ve vice odvétvich, naptiklad i pro operace
kosti. |7, 8, 9].

Pro generaci laserového zafeni v oblasti 1,6 pm (pfechod z hladiny *I;4 /2 ha
45 /2) pouzivame pfimé buzeni do hladiny 4 /2 Vinovou délkou 1,5pm (tzv. re-
zonan¢ni ¢erpani) nebo nepiimé buzeni do hladiny 1, /2 vlnovou délkou 0,97 pm.
Chceme-li vygenerovat zafeni vlnovych délek kolem 2,8 pm (pfechod z hladiny 41, /2

na 414 /2), pouzijeme Cerpani vlnovou délkou ~ 0,97 pum, viz obrazek 2 [7].

12
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Tady vsak nastava jeden ze zasadnich problému erbiem dopovanych aktivnich
prostfedi a tim je sniZeni ucinnosti lasert zapricinéné dlouhou dobou Zivota na
spodni laserové hladiné ve srovnani s horni laserovou hladinou. Kvantové soustavy se
shromazduji na hlading 414 /2 a muze dojit i k preruseni generace laserového zareni.
Tento problém miizeme fesit pouzitim matrice s nizkou energii fononi. V takovém
aktivnim prostiedi je nizsi pravdépodobnost, ze kvantova soustava pii prechodu z
hladiny 41y, /2 na hladinu 14 /2 misto emise fotonu preda svou energii okoli. Dojde
tak k prodlouzeni doby Zivota na horni laserové hladiné, a tedy ke snizeni pravdépo-
dobnosti, Ze laser piestane generovat laserové zafeni kvili preplnéni hladiny *I;4 /2
[7, 10].

Pokud pouzijeme vysokou koncentraci ionttt Er3* v aktivnim prostiedi, mizeme
zkratit dobu zivota na dolni laserové hladiné a tim podpoftit laserovou akci v oblasti
2,9pm. Tim ale muze dojit k dalsim problémtm s krystalem. S vyssi koncentraci
snaze vznikaji shluky iont erbia. Musime proto volit vhodnou matrici, do které
erbium dopujeme. Pti vyssi koncentraci iontt erbia také dojde ke sniZzeni tepelné

vodivosti materialu, coz ma za nasledek Spatny odvod tepla z laserového systému.

IV v

3.1.1 Er:YAG

YAG neboli yttrito-hlinity-granat |2] je kubicky krystal s vybornou tepelnou vo-
divosti v nedopované formé. Er:YAG byl prvnim erbiem dopovanym laserem, ktery
byl uveden do provozu v roce 1975 sovétskymi védci [4]. V krystalu Er:YAG je ¢ast
iont@t Y3* nahrazena ionty Er®t, které maji podobny atomérni polomér [5, 7|. Pro
dopovani se pouzivaji koncentrace ionti erbia od 0,5 do 50 %. Pri vyssich kon-
centracich uz muze dochazet k porucham struktury krystalu, které mohou ovlivnit
napiiklad tepelnou vodivost.

Laser s aktivnim prostfedim Er:YAG generuje zafeni vlnovych délek 1,6, 2,7 a
2,94 pm. Krystal s vysokou koncentraci iontt erbia (10-50 %) umoziuje laserovy pie-
chod mezi hladinami *I;; /2 & 4 /2 a tedy generaci zareni s vlnovou délkou 2,94 pm

[5, 7]. V takovém krystalu dochazi k rychlému vyprazdiovani dolni laserové hladiny.
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3 AKTIVNI PROSTREDI S IONTY VZACNYCH ZEMIN

Naopak krystal s nizkymi koncentracemi Er®*t generuje zafeni o vinové délce 1,6 pm.

Er:YAG je jediny bézné pouzivany erbiem dopovany laser generujici na vlnové
délce 2,94 pm a je Siroce pouzivany v mediciné, napiiklad v dermatologie, stomato-
logii nebo pro transplantace vlasti. Dale laser generujici na vlnové délce 1,6 pm je

vyuzivaim v oku bezpe¢ném zamérovani a méteni vzdalenosti |5, 7].

3.1.2 Er:GGAG

Krystal GGAG (Gd3GagAly012) mé stejné jako krystal YAG kubickou soustavu.
Ionty Er3* vstupuji do krystalické miizky na misto iontu Gd3*. Spektralni ¢ary
Er:GGAG jsou rozsifeny diky vymeéneé ionttu hliniku za ionty gallia. Vyhodou krystalu
Er:GGAG je energie fononu, které je nizsi nez u krystali Er:YAG a Er:YVOy. Z té
plyne i delsi doba Zzivota na horni laserové hladiné tohoto krystalu. Spolu s Sir§im
emisnim spektrem je umoznéno ladéni jeho laserového zareni. Krystal GGAG mé
také nizsi bod tani nez YAG, coz muze byt vhodné pro jeho péstovani. Fluoridové
krystaly dosahuji bodu tani jesté nizsiho nez krystal GGAG, ty jsou ale kiehké. V
dostupnych publikacich je mozné dohledat drive dosazeny vystupni vykon a ti¢innost
laseru s Er:GGAG krystalem. V kontinudlnim rezimu dosahl tento laser vykonu

75 mW a ucinnosti 7,4 %. |7, 11]

3.1.3 Er:YAP

YAP (YAIO3) je anizotropni krystal koso¢tverecné soustavy, diky které je mozné
z Er:YAP laseru generovat polarizované zareni |7, 12|. V aktivnim prostiedi laseru
Er:YAP jsou stejné jako u Er:YAG laseru nékteré ionty YT nahrazeny ionty Er3™.
Laser s aktivnim prostiedim Er:YAP s koncentraci erbia 1 % byl v kontinualnim
rezimu provozovan s kryogennim chlazenim a byl na ném dosazen vykon 27mW a
sklon uc¢innosti 3,5 % [7]. Aktivni prostfedi Er:YAP je vhodné pro vysoce vykonné
lasery v blizké infracervené oblasti svou teplotni vodivosti a nizkou energii fonont.
Dle dostupnych publikaci bylo dosazeno primérného vystupniho vykonu az 26,75 W

a ucinnosti 26,75 % pii frekvenci Cerpacich pulzi 250 Hz a délce 200 ps [13].
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3.1.4 Er3" iont ve fluoridovych matricich

Prvni laser s fluoridovou matrici byl sestaven v roce 1960. Jednalo se o uranem
dopovanou matrici CaFg vyzatujici na vinovych délkach 2,5 pm [7]. Vyhodou fluori-
dovych matric je jejich nizky index lomu v blizké infracervené oblasti, dobra teplotni
vodivost a nizka energie fononu. Ta snizuje pravdépodobnost nezarivych prechodu
[14, 9, 10]. Nizky bod téni a nizkad koncentrace iontu erbia také umoziiuji snazsi
péstovani erbiem dopovanych fluoridovych matric.

V krystalech SrFa, resp. CaF'5 je pii dopovani ionty Er®t nahrazovana ¢ast iontt
Sr?t, resp. Ca®t. Dochazi tak k piebytku pozitivniho naboje, ktery poté musi byt
kompenzovan. Ionty erbia se v téchto matricich snadno shlukuji. To mezi nimi umoz-
nuje snazsi prenos energie [10, 14]. Kvili vzniku téchto shluki ale lasery Er:CaFs a
Er:SrF9 nemohou mit vysokou koncentraci ionti erbia. Siroka pésma absorpé¢nich a
emisnich spekter laserti s aktivnim prostredim Er:CaFs a Er:SrFs jsou dana jejich
krystalickou strukturou a jsou zajimava pro pulsni i kontinualni rezim a ladéni vl-
novych délek laseru [14]. Lasery s aktivnim prostiedim Er:CaFs a Er:SrFy nejsou
vhodné pro vysoce vykonné lasery kviili své teplotni roztaznosti a vodivosti. Ma-
ximalni vykon téchto lasert se pohybuje okolo 1 W s diferencialni uc¢innosti 26 %
[7]. Lasery Er:CaFs a Er:SrFe maji dlouhou dobu Zivota na hlading 4111/2 a vysoky
pomér dob zZivota mezi hladinami 4111/2 a 4113/2 [7, 9, 10, 14]. Tim jsou vhodné pro
kontinualni rezim [14].

Krystal YLF (LiYFy) je anizotropni krystal ¢tvere¢né struktury. V matrici
Er:YLF jsou stejné jako v matricich Er:YAG a Er:YAP zaménény nékteré ionty
Er3t za ionty Y3t a tedy narozdil od matric Er:CaF5 a Er:SrFs neni tieba kompen-
zovat naboj [7]. Vyhodou krystalu YLF je jeho pfirozeny dvojlom, ktery eliminuje
teplotni depolarizaci pritomnou v krystalu YAG [2|. Diky anizotropnosti YLF krys-
talu je mozné laserem vyzarovat linedrné polarizované zareni vinové délky 2,8 pm.
V pulsnim rezimu s bo¢nim ¢erpanim lze ziskat vysoce vykonny laser. Jeho vykon
se dostane az k 10 W a acinnost na 18,7 %. V kontinualnim rezimu lze z Er:YLF
laseru ziskat vykon 4 W a ué¢innost 16,5 % |7, 8]. V pulsnim rezimu lze pii diodovém

¢erpani dosahnout energii az 5,5mJ [§].
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v

4 Experimentalni usporadani

4.1 Materialy a optické soucasti

K ¢erpani laserového systému byla vyuzivana laserova dioda LDD50 od firmy
LIMO s oznacenim LIMO35-F100-DL976-EX1202. Siika spektralni ¢ary této diody
byla 0,3 nm a byla teplotou ladéna na priblizné 970 nm. Zareni z diody bylo navedeno
do optického vlakna s prumérem 100 pm a numerickou aperturou NA = 0, 22.

Vlakno bylo konektorem pripojeno na opticky ¢len slozeny ze dvou achroma-
tickych cocek. V ramci méreni byly vyuzity ¢tyfi rizné cocky od firmy Thorlabs.
Ohniskové vzdalenosti téchto c¢ocek byly 30, 40, 75 a 100 mm. Jejich oznaceni byla
AC-030-B, AC-040-B, AC-075-B a AC-100-B. Na povrsich téchto ¢ocek byly antire-
flexni vrstvy s oznac¢enim B propustné pro zafeni v rozsahu 650 az 1050 nm. Dale
byla v vyuzita dvé zrcadla od firmy Crytur: rovinné zrcadlo z materidlu CaFq s
prameérem 25,4 mm, které mélo pro vinové délky 1,6 a 2,8 pm odrazivost vétsi nebo
rovnu 99 % a propustnost pro vlnovou délku 0,97 pm vé&tsi nebo rovnu 99 %, a kon-
kavni zrcadlo o praméru 12,7 mm s polomérem kfivosti 50 mm a odrazivosti 95 % na
vinové délce 2,8 pm.

V ramci experimentt se pracovalo s péti ruznymi krystaly: krystal Er:GGAG
(obrazek 3a) tvaru kvadru o rozmérech 3x3x5 mm s atomarni koncentraci erbia 38 %,
krystal Er:YLF (obrazek 3b) a mikro¢ip Er:YLF (obrazek 3c) oba tvaru kvadru
o rozmdérech 3x3x9 mm a s atomarni koncentraci erbia 6 %, dale krystal Er:YAG
(obrazek 3d) tvaru valce o priméru 3mm a délce 5mm a atomérni koncentraci
erbia 50 % a nakonec krystal ErLa:SrFa-CaFy (obrazek 3e) Siroky 8 mm s atomarni
koncentraci erbia 4 %.

Béhem méteni byl pouzit osciloskop od firmy Tektronix s oznac¢enim TDS3052B
se samplovanim 5 GS/s a §itkou pasma 500 MHz. Dale byly pouzity spektrometr
FT-NIR firmy ARCoptix méfici v rozsahu vlnovych délkach 2 - 6 pm a spektrofoto-
metr Shimadzu UV-3600 méFici v rozsahu vlnovych délek 185 - 3300 nm se Sifkou
stérbiny 1 nm s rozliSenim +0,2nm pro UV a viditelné spektrum a +0,8nm pro

infracervenou oblast. Dale byly pouzity wattmetry PM100A od Thorlabs méfici
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Obrazek 3: Testovana aktivni prostiedi dopovana Er3*

do 1W a EPM2000 od firmy Coherent. Nakonec byla vyuzita kamera snimajici
profil svazku Pyrocam IV od firmy Spiricon s oznac¢enim PY-IV-C-A.

K méfteni doby zivota na dolni laserové hladiné byla vyuzivana InGaAs fotodioda
firmy Thorlabs s oznacenim FGA10 pro rozsah vlnovych délek 0,97 - 1,7 nm. Na
fotodiodé byla béhem méfeni nasazena pinhole s primérem 100 pum a pasmovy Si
filtr oba od firmy Thorlabs. Dale byla pouzita Si PIN fotodioda FDS1010 s rozsahem
vlnovych délek 350 - 1100 nm pro méreni doby zZivota na horni hladiné. Pro méfeni
pulzu v rezimu spinani ziskem byla pouzita rychla fotodioda s oznacenim PVI-4TE-
6 od firmy VIGO systems S.A. s ¢asovou konstantou 7. = 0,5 ns, méfici v rozsahu
vlnovych délek 2 - 6 pm. Pii méfeni vlnové délky byla pouzita PbSe fotodioda
PDA20H-EC od firmy Thorlabs s rozsahem vlnové délky 1,5 - 4,8 pm nastavené na
vystup z monochroméatoru. Déale byla vyuzita energeticka mérka Coherent s kodem
J-10MB-LE s piepo¢tem 1,108 x 10* V/J pii pfipojeni na osciloskop. Na energetické
mérce byl pouzit filtr firmy Thorlabs s oznac¢enim FB2750-500. Pak byly vyuzity
vykonova sonda S401C firmy Thorlabs métici v rozsahu vinovych délek od 200 nm
do 10,6 pm se stejnym filtrem jako byl na energetické mérce a vykonova sonda PM3

bez filtru.
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4.2 Spektroskopie

Meéfeni absorpénich spekter bylo provedeno na spektrofotometru, ktery byl ovla-
dan pres pripojeny pocita¢ programem UVprobe. Pro kazdy vzorek byl pouzity
specialni drzak vytistény na 3D tiskdrné, ktery rozmérové presné odpovidal veli-
kosti krystalu. Nejprve byl spektrofotometr zkalibrovany pro konkrétni drzék a poté
bylo provedeno méteni transmitance v rozsahu vlnovych délek 200-1700 nm s kro-
kem 0,2nm. Z naméfenych hodnot transmitance byly poté urceny priblizné meze
absorpé¢niho peaku v oblasti 970 nm a v tomto rozsahu bylo provedeno méfeni s kro-
kem 0,05nm. Z naméfenych hodnot transmitance 7' byl nasledné urcéen koeficient

absorpce « aplikaci Lambert-Beerova zakona: [15]

InT
T (1)

o =

kde [ je délka krystalu.

Pro méreni fluorescen¢nich spekter bylo vyuzito usporadani, které je vidét na
obrazku 4. Byly pouzity ¢ocky s ohniskovou vzdalenosti 40 a 100 mm. Pfedni hrana
krystalu byla umisténa do ohniska ¢erpaci optiky. Jako detektor byl pouzit spek-
trometr FT-NIR umistény ze strany vzorku. Rozptylené fluorescen¢ni zareni bylo

nésledné sbirano pres optiku uvniti spektrometru.

Fokusacni optika FT-NIR

J Méreny vzorek

Zareni z laserové
diody vedené
vlaknem

Obrazek 4: Schéma experimentalniho usporddani pii méfeni fluorescencnich spekter
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Méreni dob zZivota na horni a dolni laserové hladiné probihalo v usporddani
podle schématu na obrazku 5. Pro fokusaci ¢erpaciho svazku byly pouzity ¢ocky s
ohniskovou vzdélenosti 40 a 100mm a pro fokusaci vystupniho zafeni na detektor
byly pouzity dvé ¢ocky s ohniskovou vzdalenosti 75 mm. Pfedni hrana krystalu byla
umisténa do ohniska ¢erpaci optiky. Jako detektor slouzily fotodiody FGA10 pro
méfeni doby zivota na dolni laserové hladiné a FDS1010 pro méfeni doby Zivota na
horni laserové hladiné zapojené do osciloskopu. Byl zaznamenan pokles dohasinani
fluorescence a takto namérend data pak byla proloZzena sestupnou exponencialni
funkci podle vzorce 2. Uréenim velikosti ¢ z této funkce je urc¢ena doba zivota na
hladiné 7.

—z
y:AeXpT+y0 (2)

Fokusacni optika Fokusacni optika
2:5 1:1

P . Fotodioda
Zareni z laserové FGA10 nebo FDS1010

dlo\gg':/needr:ne Méfeny vzorek
l N

Obréazek 5: Schéma experimentalniho usporadani pi méreni dob zivota na hladinach

Myg/0 a My1 o

4.3 Laserové vlastnosti

Pro méteni vSech vlastnosti laseru v rezimu volné generace bylo vyuzito uspo-
fadani, jak je znazornéné na schématu na obrazku 6. Pro laser Er:GGAG byly ve
fokusacni optice vyuzity ¢ocky s ohniskovou vzdalenosti 40 a 100 mm. Pro lasery
Er:YLF a ErLa:SrFo - CaFg byly ve fokusac¢ni optice pouzity ¢ocky s ohniskovou
vzdalenosti 30 a 75 mm. Jako ¢erpaci zrcadlo bylo pouzito rovinné zrcadlo a vystup-
nim zrcadlem bylo zrcadlo konkévni. Obé zrcadla byla umisténa tak blizko krystalu,

jak to bylo mozné bez ztraty vykonu a bez ptrimého kontaktu. U mikroc¢ipovych
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laseri vynechame cerpaci a vystupni zrcadlo, protoze ta jsou deponovana na ce-
lech krystalu a zbytek uspofadani byl ponechan stejny jako byl u laseri Er:YLF a
ErLa:SrFo-CakFs.

Fokusacni optika
Cerpaci zrcadlo

Vystupni zrcadlo
Zareni z laserové

diody vedené
vlaknem

Laserové zareni

Méreny vzorek

Obrazek 6: Schéma experimentalniho usporadani pii méfeni vlastnosti laserového

zareni

Pro méteni vykonu laserového zareni byla jako detektor pouzita vykonova sonda
S401C zapojena do wattmetru PM100A. Pro urc¢eni absorbovaného vykonu volné bé-
zictho laseru byl vykonovou sondou Coherent PM3 pripojenou k wattmetru EMP2000
zméfen vykon pred a za krystalem. Vykon za krystalem byl potom odec¢ten od vy-
konu pred krystalem. Pro urceni absorbovaného vykonu mikroc¢ipového laseru byl

zméreny vykon zareni z diody Fj, a dosazen do vzorce

Pups = Pin(1 — exp(—al)) (3)

kde alfa je absorp¢ni koeficient a 1 je délka aktivniho prostiedi.

Pro wurceni délky pulzu v rezimu spinani ziskem byl vyuzit detektor
PVI-4TE-6 pripojeny na osciloskop s vySe uvedenou dostatec¢nou sitkou pasma.
Délka pulzu byl uréena v poloviné maxima (FWHM). Vhodnym nastavenim délky
a frekvence cerpactho pulzu byl ziskan pravé jeden pulz laserového zatfeni. Pouzita
nastaveni pulzu cerpaci diody jsou zapsana v tabulce 1. Ziskané data byla prolozena
Gaussovou funkci, ze které byly urceny délky pulzu v poloviné maxima 7w gas-
Takto bylo naméreno pro kazdé nastaveni cerpaci diody deset hodnot délek pulzu,

které byly nésledné vyhodnoceny.
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Tabulka 1: Pouzitd nastaveni délky cCerpaciho pulzu cerpaci diody dt a frekvence

pulztu f pro jednotlivé materiély

Aktivni prostiedi dt [ms| f [Hz]

Er:YAG mikro¢ip 190 150

88 1666
Er:GGAG

8 2000

73 666
Er:YLF

77 83

120 52
Er:YLF mikrocip

130 137

80 1000
ErLa:SrFo-CalFy

130 77

Po zméreni délky pulzu byla na misto detektoru umisténa energetickéd mérka pii-
pojena do osciloskopu. Na osciloskopu bylo poté provedeno deset méreni amplitudy
prubéhu energie Foyr. Z naméfené prumérné hodnoty energie a délky pulzu byl

poté urcen Spickovy vystupni vykon Ppgax pomoci vzorce 4.

E
Pppag = —291 (4)

TFWHM
Pro naméteni vlnové délky vystupniho zareni byl pouzit monochrométor, na je-
hoz vystup byla umisténa fotodioda PDA20H-EC. Pro zméfeni profilu generovaného

svazku byla na misté detektoru pouzita kamera snimajici profil svazku Pyrocam IV,

na které byl nasazen filtr FB2750-500.
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5 Experimentalni vysledky

5.1 Spektroskopické charakteristiky

Byla zméfena transmisni spektra a z nich pomoci vzorce 1 urcena absorpéni
spektra. Porovnani absorpéniho spektra v rozsahu vlnovych délek 200 - 1700 nm
pro pouzité granatové matrice je zaneseno na obréazku 7 a pro pouzité fluoridové

matrice na obrazku 8.
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Obrézek 7: Absorp¢ni spektrum pro granatové matrice
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Obréazek 8: Absorp¢ni spektrum pro fluoridové matrice
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Krystal Er:YAG (obrazek 9) mél dvé vyznamna absorpéni maxima. Jedno se
nachazelo v okoli vlnové délky 962,3nm a druhé v okoli vlnové délky 965,9 nm.
Krystal Er:GGAG (obrazek 10) mél siroké spektrum slozené z nékolika maxim.
Krajni maxima tohoto spektra byla v okoli vlnovych délek 962,9 a 968,6 nm. Krystal
Er:YLF (obrazek 11) mél nejvyssi maximum v okoli vinové délky 972,6 nm. Krystal
ErLa:SrFo-CaF9 (obrazek 12) mél jediné vyrazné maximum a to v okoli vinové délky

975,4 nm.
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Obrazek 9: Absorp¢ni spektrum krystalu Er:YAG
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Obrazek 10: Absorpéni spektrum krystalu Er:GGAG

T T
960 980 1000

VInova délka [nm]

Obrazek 11: Absorpéni spektrum krystalu Er:YLF
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Obrazek 12: Absorpéni spektrum krystalu ErLa:SrFo-CakFs

Dale byla zméfena doba zivota na horni a dolnf laserové hladiné pouzitych krys-

tala (tabulka 2).

Tabulka 2: Naméfené doby Zivota na dolni (*I;5 /2) a horni (*Iy4 /2) laserové hladiné

pro jednotliva aktivni prostiedi

Materiél T na 4113/2 [ms] 7 na 4111/2 [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:SrFs-CaFo 9,33 + 0,01 13,55 £+ 0,04

Fluorescenéni spektra byla méfena v rozsahu vlnovych délek 2 - 6 pm. Pro
vSechny krystaly se maxima nachézela v rozsahu vinovych délek 2,5 - 3pm. Krys-
tal Er:YAG mél na fluorescenénim spektru (obrazek 13) mnoho tuzkych vysokych
maxim. Nejvyssi z nich byly v okoli vilnovych délek 2,62 pm, 2,69 pm, 2,65 1m a
2,82 pm. Krystal Er:GGAG mél na fluorescen¢énim spektru (obrazek 14) ¢tyii hlavni

maxima nachézejici se v okoli vlnovych délek 2,63 pm, 2,70 pm, 2,80 pm a 2,82 pm.
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Intenzita [a.u.]

Intenzita [a.u.]

1,2 1
10-
0,8—-
0,6—-
0,4-

0,2

0,0

2,62

2,59

2,65

Er:YAG

2,69

2,79
2,83

2,5

1,2 1
1,0-
0,8—-
0,6—-
0,4-

0,2 1

2,6

2,64

T y T y T y T
2,7 2,8 2,9 3,0

VInova délka [um]

Obrazek 13: Fluorescen¢ni spektrum krystalu Er:YAG
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Obrézek 14: Fluorescen¢ni spektrum krystalu Er:GGAG

Krystal Er:YLF mél ¢lenité fluorescencni spektrum (obrazek 15) se tfemi ob-
lastmi vlnovych délek, ve kterych se vyskytovala nejvyssi maxima, a to oblasti v
okoli vinovych délek 2,66 pm, 2,71 pm a 2,80 pm. Krystal ErLa:SrFo-CaFo mél na
fluorescenénim spektru mnoho maxim blizko u sebe (obrazek 16). Nejvyssi z nich se
vyskytovalo na vlnové délce 2,72 pm. Fluorescenéni i absorpéni spektra fluoridovych

krystali jsou pomérné Siroka ve srovnani s granaty. Tato Sitka je dilezita z pohledu
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generace kratkych pulzi v rezimu mode-locking.

1,2 5
— Er:YLF

2,66

1,0 4

2,72

0,8

0,6

2,65
2,81

0,4

Intenzita [a.u.]

0,2

0,0 . I : : : : : I . ,
2,5 2,6 2,7 2,8 29 3,0
VInova délka [um]

Obrazek 15: Fluorescen¢ni spektrum krystalu Er:YLF
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Obrazek 16: Fluorescen¢ni spektrum krystalu ErLa:SrFo-CakFs

5.2 Charakteristiky jednotlivych laseri
5.2.1 Mikrocipovy laser Er:YAG

Mikrocipovy laser Er:YAG s atomérni koncentraci Er*t 50% pracoval s velmi

vysokym prahem generace. Jeho u¢innost byla 2,7 %, prah generace byl 0,88 W a
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generovand vinova délka byla 2933 nm (obrazek 17). Laser pracujici v reZimu spinani
ziskem Cerpany pulzy diody o frekvenci 150 Hz dosahoval pulzi o délce (318 + 16) ns
a $pickového vykonu 1,9 W (obréazek 24a). Dosazeny $pickovy vykon mikro¢ipového
Er:YAG laseru byl vice nez poloviéni proti Spickovému vykonu druhého métfeného
mikro¢ipového laseru (Er:YLF).

14 -
B Vykon laseru v pulsnim rezimu

1 Aktivni prostedi Er:YAG
12 4 mikrogip délky 5 mm a
Linearni fit

= 10 Diferencidlni a¢innost 2,7 %
g Emitovana vinova délka 2933 nm
g 1 Vlastnosti Gerpani:
ﬁ 8 + A =969,9 nm
> f=50 Hz
5 DC=5%
o 6+
B dt=1ms
w
£
= 47
wa
>
>

24

[
0 - - . : : : : ,
0,50 0,75 1,00 1,25 1,50

Absorbovany stiedni vykon [W]

Obréazek 17: Vystupni vykonova charakteristika mikro¢ipového Er:YAG laseru; A -

vlnova délka, f - frekvence, DC - stiida, dt - délka cerpaciho pulzu

5.2.2 Er:GGAG laser

Laser s aktivnim prostiedim Er:GGAG s atomarni koncentraci Er3t 38 % byl
testovan pro dvé riznéa nastaveni Cerpaci laserové diody. Laser Cerpany zafenim se
stiidou 5 % a s frekvenci 50 Hz pracoval s u¢innosti 14,9 % a s prahem generace
0,29 W (obréazek 18) a laser ¢erpany zafenim se stiidou 20 % a s frekvenci 200 Hz
pracoval s u¢innosti 13,5 % a s prahem generace 0,73 W (obrazek 19). Oba generovaly
zafeni s vlnovou délkou 2,84 pm. Pro dvé riiznd nastaveni cerpaci laserové diody
byly méreny ziskem spinané pulzy. Nejkratsi generované pulzy pti frekvenci 1666 Hz
dosahovaly délky (296 + 35) ns a Spickového vykonu 7,3 W (obrazek 24b). Pulzy
laseru o frekvenci 2000 Hz dosahly délky (244 + 9) ns a $pic¢kového vykonu 3,5 W

29



5 EXPERIMENTALNI VYSLEDKY

(obrazek 24c). Dosazeny $pickovy vykon pulziit Er:GGAG laseru generovanych v

rezimu spinani ziskem byl pro mérené lasery nejvyssi.

B Vykon laseru v pulsnim rezimu
Aktivni prostfedi Er:GGAG
0,16 - Linearni fit
| Diferencidlni u€innost 14,9 %
0.14 Emitovana vlnova délka 2840 nm
| Vlastnosti ¢erpani:

0,18

=2
£ 0,12 1 A =968,6 nm
i J f=50Hz
Z 0,10 DC=5%
S . dt=1ms
2 0,08
» -
go,oe-
2, i
=" 0,04 -
0,02
o004+ - -
0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0 1,2 1,4 1,6

Absorbovany stiedni vykon [W]

Obrazek 18: Vystupni vykonova charakteristika Er:GGAG laseru cerpaného pfi

stFidé DC = 5 %; A - vlnova délka, f - frekvence, dt - délka cerpaciho pulzu
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N [
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v
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o
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>
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Obréazek 19: Vystupni vykonova charakteristika Er:GGAG laseru cerpaného pii

stiidé DC = 20 %; A - vlnova délka, f - frekvence, dt - délka cerpaciho pulzu
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5.2.3 Er:YLF laser

Pro laser s aktivnim prostfedim Er:YLF, které mélo atomarni koncentraci Er3*
6 %, bylo dosazeno ucinnosti 23,2 % a prahu generace 0,05 W (obrazek 20). Tento la-
ser generoval zareni s vinovou délkou 2850 nm. Pfi praci v rezimu spinani ziskem byla
dvé rizna nastaveni Cerpaciho pulzu. Pii frekvenci ¢erpacich pulzt 666 Hz bylo do-
sazeno délky generovaného pulzu (394 + 21) ns a Spickového vykonu 4,7 W (obrazek
24d). Pii frekvenci cerpacich pulzi 83 Hz bylo dosaZeno délky generovaného pulzu
(192 £ 6) ns a spickového vykonu 3,9 W (obrazek 24e). Délka ziskem generovanych

pulzi laseru Er:YLF byla nejkratsi dosazena.

B Vykon laseru v pulsnim rezimu
Aktivni prosttedi Er:YLF
0,20 Linearni fit
Diferencialni G¢innost 23,2 % -
1 Emitovana vlnové délka 2850 nm -
. Vlastnosti ¢erpani:
E 0,15 - A =970 nm
g f=50Hz
= DC=5%
Z dt=1ms /‘
£
2 0,10
@ |
k=
S
2
w
>
~ 0,05
0,00 . , . , . , . , . ,
0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0

Absorbovany stfedni vykon [W]

Obréazek 20: Vystupni vykonova charakteristika Er:YLF laseru; A\ - vlnova délka,

f - frekvence, DC - strida, dt - délka ¢erpaciho pulzu

5.2.4 Mikrocipovy laser Er:YLF

Mikrocipovy laser Er:YLF mél stejné parametry aktivniho prostiedi jako Er:YLF
laser v predchozi kapitole. Tento laser pracoval s u¢innosti 4,12% a s prahem ge-

nerace 0,09 W (obréazek 20) a generoval laserové zafeni na tiech vlnovych délkach:
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2,85um, 2,821m a 2,67 pm. Méreni vlastnosti laseru, ktery pracuje v rezimu spi-
néani ziskem, bylo provedeno pro dvé rizna nastaveni ¢erpacich pulzu. Pii frekvenci
137 Hz bylo dosazeno délky pulzu (256 + 3) ns a Spickového vykonu 4,2 W (obréazek
24f). Pro laser pracujici s frekvenci 52 Hz bylo dosazeno délky pulzu (288 + 10) ns

a §pickového vykonu 4,6 W (obrazek 24g).

B Vykon laseru v pulsnim rezimu
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0,04 4 mikrogip délky 9 mm
Linearni fit
4 Diferencialni u¢innost 4,12 %
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% 0,03 Vlastnosti ¢erpani:
? A =970 nm
K f=20Hz
2 DC=5%
= dt=5ms
S 0,02 4
)t:
w2
g
o
2
w2
>
> 0,014
[
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Obrazek 21: Vystupni vykonova charakteristika mikroc¢ipového Er:YLF laseru; A -

vlnova délka, f - frekvence, DC - stiida, dt - délka cerpaciho pulzu

5.2.5 EFErLa:SrF,-CaF'; laser

Laser s aktivnim prostfedim ErLa:SrFo-CaFs (4 at. % Er®") dosihl ¢innosti
9,6 %, jeho prah generace byl rovny 0,03 W a generoval zareni vlnové délky 2730 nm
(obrazek 22). Béhem laserové generace v rezimu spinani ziskem byla pouzita dvé
nastaveni Cerpaci diody. PTi nastaveni ¢erpaci diody na frekvenci 1000 Hz bylo do-
sazeno pulzu o délce (400 £ 18) ns a o Spickovém vykonu 4,6 W (obrazek 24h). Pti
nastaveni ¢erpaci diody na frekvenci 77 Hz bylo dosazeno pulzu o délce (360 £ 8) ns

a o $pickovém vykonu 2,1 W (obréazek 24i).

32



5 EXPERIMENTALNI VYSLEDKY
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Obréazek 22: Vystupni vykonova charakteristika ErLa:SrF9-CaFy laseru; A - vlnova
délka, f - frekvence, DC - stfida, dt - délka pulzu
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Profily svazku zafeni méfenych lasert lasera (obréazky 23a - 23e) jsou velmi blizké

zakladnimu modu TEMOO.

(a) Mikro¢ip Er:-YAG (b) Er:GGAG

(d) Mikro¢ip Er:YLF (e) ErLa:SrFo-CaFy

Obrézek 23: Profily laserovych svazkii
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(f) Mikro¢ip Er:YLF, frekvence 137 Hz (g) Mikrocip Er:YLF, frekvence 52 Hz
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(h) ErLa:SrFy-CakFy, frekvence 1000 Hz (i) ErLa:SrFy-CakFy, frekvence 77 Hz

Obrazek 24: Generované ziskem spinané pulsy pro jednotlivé zkonstruované lasery,

kde Atpw g je délka pulzu, f je frekvence, Ppeqr je Spickovy vykon
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6 ZAvér

Mezi cile této bakalarské prace pattilo napsat resersi na téma diodové ¢erpanych
pevnolatkovych laserii emitujicich zafeni ve stfedni infracervené oblasti se zamé-
fenim na lasery s aktivnim prostfedim dopovanym ionty erbia. Dalsim cilem bylo
zmétit spektralni charakteristiky dostupnych aktivnich prostiedi a navrhnout a se-
stavit kompaktni laserovy rezonator pro generaci kratkych pulzii metodou spinani
ziskem. Déle pak zméfit a charakterizovat vlastnosti generovaného laserového zéafeni.

V reSersi této bakalarské prace byla nejprve rozebrana problematika polovodico-
vych a pevnolatkovych iontovych laserti, procesy absorpce a emise a generace pulst
metodou spinani ziskem. Nésledné byla reSerSe zamérena na aktivni prostredi s ionty
vzacnych zemin a specialné aktivni prostredi s ionty erbia, kde byla nékteré z téchto
aktivnich prostifedi podrobné rozebréna.

V experimentalni ¢asti prace byla popsana pouzita zafizeni, piistroje a uspora-
déni experimenti. Poté byly rozebrany spektroskopické charakteristiky jednotlivych
aktivnich materiéli, konkretné se jednalo o absorpéni a fluorescenéni spektra a doby
zivota pro horni a dolni laserovou hladinu. Nésledné byly uvedeny vysledky méfeni
laserovych vlastnosti. Laser Er:YLF doséhl nejvyssi diferencialni i¢innosti v rezimu
volné generace a zaroven nejkratsich pulzi pii praci v rezimu spinani ziskem. Gene-
rovanych pulzi s nejvyssim $pickovym vykonem a nejvyssi frekvenci bylo dosazeno
pro laser Er:GGAG. Pro lasery Er:GGAG, Er:YLF a ErLa:SrFy-CaFy byly méreny
pulzy generované v rezimu spinéni ziskem poprvé. Pro mikrocipovy laser Er:YAG
bylo v rezimu spinani ziskem dosazeno delsich pulzi s nizsim $pickovym vykonem,
nez jakych bylo dosazeno diive [16]. Vysledky méteni spektroskopickych charakte-
ristik jednotlivych aktivnich prostredi jsou uvedeny v tabulce 3 a vysledky méreni
vystupnich charakteristik jednotlivych lasert v tabulce 4.

Na zavér lze konstatovat, ze cile bakalarské prace byly splnény. Vysledky méteni
laseru s aktivnim prostfedim Er:GGAG byly prezentovany na mezinérodni konfe-
renci High-Brightness Sources and Light-Driven Interactions Congress 2022 v Buda-

pesti.
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Tabulka 3: Shrnuti spektroskopickych charakteristik

Aktivnf prostfedi 7 na *Iy3/9 [ms] 7 na *Ijjp [ms]  Apar [nm] o [em™!

Er:YAG mikro¢ip 4,40 £+ 0,02 0,340 £ 0,020 965,9 2,86
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:SrFy — CaFe 9,33 £ 0,01 13,55 £ 0,04 975,4 0,56

Tabulka 4: Srovnani charakteristik generovaného zateni pro jednotlivé laserové sys-
témy; n - diferencidlni u¢innost, P4, - maximalni vystupni vykon v rezimu volné
generace, Ppeqk - Spickovy vykon, Atpy g - délka pulzu, f - frekvence pfi generaci

kratkych pulzi v rezimu spinani ziskem

Aktivni prostifedi 7 Praz (W] Ppear W] Atpwaa [ns]  f [Hz]
Er:YAG mikrodip 27 % 0,01 1.9 (318 £ 16) 150
149 % 0,17 7,3 (296 + 35) 1666
Er:GGAG
13,5 % 0,50 3,9 (244 £ 9) 2000
4.7 (394 £+ 21) 666
Er:YLF 23,2 % 0,20
3,9 (192 £ 6) 83
4,6 (288 £ 10) 52
Er:YLF mikro¢ip 4,1 % 0,04
4,2 (256 = 3) 137
4.6 (400 £+ 18) 1000
ErLa:SrFo — CaFo 9,6 % 0,06
2,1 (360 + 8) 77
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Vystupni vykonova charakteristika Er:YLF laseru; A - vilnova délka,
f - frekvence, DC - stiida, dt - délka ¢erpactho pulzu . . . . . . . . ..
Vystupni vykonova charakteristika mikroc¢ipového Er:YLF laseru; A -
vlnova délka, f - frekvence, DC - stiida, dt - délka ¢erpaciho pulzu . .
Vystupni vykonova charakteristika ErLa:SrF9-CaFy laseru; A - vinova
délka, f - frekvence, DC - stfida, dt - délka pulzu . . . . . . . .. . ..
Profily laserovych svazka . . . . . . . .. .. oo
Generované ziskem spinané pulsy pro jednotlivé zkonstruované lasery,

kde Atpw g je délka pulzu, f je frekvence, Ppeqr je Spickovy vykon .
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