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Abstrakt 

Název práce: 

Diodově buzený Nd,Gd:CaF2 laser s pasivní synchronizací módů generující  sub-

pikosekundové impulsy. 

Autor: Bc. Milan Jandera 

Obor: Laserová technika a elektronika 

Druh práce: Diplomová práce 

Vedoucí práce: prof. Ing. Václav Kubeček, DrSc. 

Konzultant: Ing. Michal Jelínek, Ph.D. 

Abstrakt: Tato práce se zabývá návrhem a realizací diodově buzeného Nd, Gd:CaF2 laseru 

s pasivní synchronizací módů, generujícího ultrakrátké pulsy v okolí 1,06 µm. První část 

přináší základní informace o aktivních prostředích Nd:CaF2 a Nd:SrF2 a vlivu kodopace 

neaktivními ionty Y, La, Lu a Gd na jejich laserové vlastnosti. Ve druhé části je pak 

popsána konstrukce Nd, Gd:CaF2 laseru s krystalickými vlákny a s Brewsterovským 

krystalem. Maximální diferenciální, resp. konverzní účinnost dosažená pro krystalická 

vlákna činila 36 %, resp. 33 % s výstupním výkonem 136 mW při pulsním čerpání. Vý-

stupní laserové záření krystalických vláken na centrální vlnové délce 1065,5 nm bylo pře-

laditelné o 41 nm v intervalu 1040 nm až 1081 nm. Při použití polovodičového saturova-

telně absorbujícího zrcadla generoval módově synchronizovaný laser s krystalickými 

vlákny pulsy o délce cca 200 ps s opakovací frekvencí 153 MHz. S Brewsterovským 

krystalem činila maximální diferenciální, resp. konverzní účinnost 8,1 %, resp. 7,5 % při 

pulsním čerpání. Pomocí polovodičového saturovatelně absorbujícího zrcadla generoval 

laser s Brewsterovským krystalem v režimu synchronizace módů sled pulsů o délce až 

2,14 ps s opakovací frekvencí 104 MHz s využitím GTI zrcadla o GDD -550 fs2. 

Klíčová slova: Diodově buzený neodymový laser, krystalická vlákna, Nd, Gd:CaF2, syn-

chronizace módů, 
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Title: 

Diode pumped passively mode-locked Nd,Gd:CaF2 laser generating sub-picosecond 

pulses 

Author: Bc. Milan Jandera 

Specialization: Laser Technology and Electronics 

Type of work: Master’s thesis 

Supervisor: prof. Ing. Václav Kubeček, DrSc. 

Consultant: Ing. Michal Jelínek, Ph.D. 

Abstract: This thesis deals with the design and implementation of diode pumped passive 

mode-locked Nd, Gd:CaF2 laser generating ultra-short pulses in the 1,06 µm spectral re-

gion. The first part brings basic information about Nd:CaF2 and Nd:SrF2 crystals and the 

effect of co-doping of these active media with inactive ions such as Y, La, Lu a Gd on 

their laser properties. The second part reports on construction of Nd, Gd:CaF2 laser using 

single-crystal fibers and Brewster-cut crystal. The highest achieved slope and optical-to-

optical efficiencies for the single-crystal fibers were 36 % and 33 %, respectively, with 

136 mW output power under quasi-continuous-wave pumping. Laser with single-crystal 

fibers generated radiation at a central wavelength of 1065,5 nm and was tuneable by 

41 nm in the range of 1040 nm to 1081 nm. Using a semiconductor saturable absorbing 

mirror, the mode-locked laser with single-crystal fibers generated pulses of about 200 ps 

with a repetition rate of 153 MHz. With the Brewster-cut crystal, the highest achieved 

slope and optical-to-optical efficiencies were 8.1 % and 7.5 %, respectively, under quasi-

continuous-wave pumping. Using a semiconductor saturable absorbing mirror and a GTI 

mirror with GDD of -550 fs2, the mode-locked laser with Brewster-cut crystal generated 

pulses as short as 2.14 ps with a repetition rate of 104 MHz. 

Key words: Diode-pumped neodymium laser, Single-crystal fiber, Nd, Gd:CaF2, mode-

locking,  
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1. Úvod 

Pevnolátkové lasery s aktivním iontem neodymu se řadí mezi nejrozšířenější lasery 

a jsou používány zejména pro generaci záření v blízké infračervené oblasti. S trojmoc-

ným iontem neodymu bylo dosaženo laserové akce již ve více než 100 různých matricích 

a neodym byl zároveň prvním iontem vzácných zemin, se kterým bylo dosaženo stimu-

lované emise. 

Neodymem dopované krystaly fluoridu vápenatého (CaF2) a fluoridu strontnatého 

(SrF2) však byly jako laserová aktivní prostředí dlouhou dobu opomíjeny, neboť u nich 

dochází ke shlukování aktivních iontů. Tyto shluky zesilují jevy jako je křížová relaxace 

a up-konverze v jejichž důsledku dochází ke zhášení fluorescence a snižování kvantové 

účinnosti laserového systému. 

Daný problém se podařilo vyřešit až koncem 90. letech minulého století kdy bylo zjiš-

těno, že kodopací krystalů Nd:CaF2 a Nd:SrF2 neaktivními ionty yttria, lanthanu, gadoli-

nia nebo lutecia lze rozbít shluky aktivních iontů a nahradit je novými obecně různě slo-

žitými strukturami. Nové struktury pak narušují uniformitu krystalové mřížky, což vede 

k nehomogennímu rozšíření spektrálních čar. Těmto krystalům se také říká neuspořádané 

a jejich široké spektrální čáry v kombinaci s dobrou mechanickou odolností a vysokou 

tepelnou vodivostí je činí vhodnými kandidáty pro realizaci diodově čerpaných femto-

sekundových laserů generujících v oblasti 1 µm. Další možné uplatnění by pak mohly 

nalézt jako vysoko výkonové diodově čerpané CPA (Chirped pulse amplification – zesi-

lovač čerpovaných pulsů) s vysokou opakovací frekvencí. Neuspořádané Nd, R:CaF2 a 

Nd, R:SrF2 (kde R = Y, La, Gd, Lu) krystaly jsou tak v současné době v popředí vědec-

kého zájmu. 

Cílem této diplomové práce bylo popsat lasery s aktivními ionty neodymu v matricích 

fluoridu vápenatého a fluoridu strontnatého a vliv kodopace neaktivními ionty vzácných 

zemin na jejich vlastnosti a následně navrhnout a sestrojit diodově buzený Nd, Gd:CaF2 

laser generující ultrakrátké pulsy v okolí 1,06 µm. 

Tato diplomová práce je rozdělena na dvě části. První, rešeršní, část shrnuje základní 

teoretické a experimentální poznatky o Nd:CaF2 a Nd:SrF2 laserech kodopovaných ionty 

vzácných zemin a přináší jejich porovnání s nejčastěji používanými materiály pro gene-

raci záření v okolí 1,06 µm jako jsou Nd:YAG, Nd:YVO4, Nd:YLF, Nd:sklo, Yb:CaF2 

a Yb:YAG. V rešeršní části jsou navíc popsány základní režimy generace laserového 
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záření se zaměřením na metodu synchronizace módů a v závěru této části je stručně 

popsán princip měření ultrakrátkých pulsů autokorelační metodou. 

Druhá, experimentální část pak popisuje návrh a vývoj Nd, Gd:CaF2 laseru, a to od 

charakterizace aktivních prostředí a čerpacích laserů, přes měření výstupních charakteris-

tik laserového systému, až po provoz laseru v režimu synchronizace módů. V závěru 

práce je pak provedena diskuse a shrnutí dosažených výsledků. 

Tato práce vznikla za podpory projektu „Centrum pokročilých aplikovaných přírod-

ních věd“ reg. č.: CZ.02.1.01 / 0.0 / 0.0 / 16_019 / 0000778 financovaného z EFRR. 
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2. Rešeršní část 

2.1.  Lasery s aktivním iontem Nd3+ 

 

Obr. 2.1: Schéma přechodů mezi energetickými hladinami Nd:YAG laseru [1]. 

Neodym je měkký stříbřitě bílý kov, řadící se mezi lanthanoidy. Jedná se o vnitřně 

přechodný kovový prvek s elektronovou konfigurací [Xe] 4f4 6s2 a atomovým číslem 60. 

Poprvé byl izolován roku 1925 a od té doby našel komerční uplatnění například ve výrobě 

neodymových magnetů, barvení skla (načervenalá barva) a v neposlední řadě v laserové 

technice, kde se využívá především jeho trojmocný iont Nd3+. 

S iontem Nd3+ bylo dosaženo laserové akce již v roce 1961 v matrici CaWO4 [2], tedy 

pouhý rok po objevu prvního laseru Theodorem Maimanem, a jednalo se o historicky třetí 

laser. Od té doby bylo laserové akce s aktivním iontem neodymu dosaženo ve více než 

100 matricích. 

Neodymové lasery generují záření v okolí tří vlnových délek a sice 0,9 μm, 1,06 μm 

a 1,3 μm s tím, že nejčastěji jsou užívány na 1,06 μm, neboť na této vlnové délce je jejich 

generace nejsilnější. Těmto vlnovým délkám odpovídají přechody z energetické hladiny 
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4F3/2 na hladiny 4I9/2 (pro 0,9 μm), 4I11/2 (pro 1,06 μm) a 4I13/2 (pro 1,3 μm). Schéma pře-

chodů mezi energetickými hladinami neodymu v matrici YAG (Y3Al5O12) je na obrázku 

2.1. Krystal Nd:YAG je zároveň jedním z nejrozšířenějších laserových aktivních pro-

středí a bude více popsán v kapitole 2.1.2. 

Velkou výhodou neodymových aktivních prostředí je jejich vysoká absorpce v okolí 

800 nm, jenž umožnuje čerpání výkonnými laserovými diodami, které jsou pro tuto vl-

novou délku dobře dostupné. Ze schématu na obrázku 2.1 je patrné, že neodymové lasery 

generující v okolí 1,06 a 1,3 μm jsou čtyřhladinové systémy, a lze tak u nich snadno do-

sáhnout inverze populace, a tedy i nízkého prahu laserové generace. Při generaci na 

0,9 μm se naopak jedná o systém tříhladinový, resp. kvazi-tříhladinový při buzení 

808 nm, resp. 869 nm, a práh generace je tak podstatně vyšší. Nicméně i tato vlnová délka 

je hojně zkoumána, neboť umožňuje generaci modrého laserového záření jakožto druhé 

harmonické frekvence z 0,9 μm. 
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2.1.1. Lasery s aktivním iontem Nd3+ v matricích CaF2 

a SrF2 

Krystal fluoridu vápenatého (CaF2) má kubickou plošně centrovanou strukturu ve 

které je iont Ca2+ obklopen osmi ionty F-, zatímco iont F- je obklopen čtyřmi ionty Ca2+ 

(viz Obr. 2.2). Krystal CaF2 díky své vysoké transparentnosti pro záření od ultrafialové 

oblasti až po blízkou infračervenou našel široké uplatnění v optice. Jako optický prvek se 

používal ještě před vznikem laseru, a tak není překvapivé, že historicky druhý laser byl 

uskutečněn v matrici CaF2. Jednalo se o uranový laser, sestavený v roce 1960, který byl 

chlazen kapalným heliem a generoval záření na 2,94 μm [3]. 

Krystal CaF2 fluoridu vápenatého je možné vyrábět ve velkých rozměrech a má kromě 

vysoké transparentnosti i vysokou tepelnou vodivost a to 9,7 W(m∙K)-1 [4]. Tato hodnota 

však rychle klesá s rostoucí koncentrací iontů vzácných zemin. Například pro krystaly 

Nd, Lu:CaF2 s koncentracemi neodymu 0,5 % a lutecia 0,5 %, resp. 2 % klesne tepelná 

vodivost na 6,7 W(m∙K)-1, resp. 4,9 W(m∙K)-1 [5]. 

 

Obr. 2.2: Model základní buňky fluoridu vápenatého, kde zelené kuličky představují 

ionty fluoru a šedé ionty vápníku [6]. 
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Krystal fluoridu strontnatého (SrF2) má stejnou strukturu jako krystal CaF2 a velice 

podobné optické a mechanické vlastnosti. Čistý krystal SrF2 má tepelnou vodivost 

8,3 W(m∙K)-1 [4], která stejně jako u CaF2 klesá s rostoucí koncentrací iontů vzácných 

zemin v krystalu. Například pro krystal Nd, La:SrF2 s koncentrací neodymu, resp. 

lanthanu 0,5 %, resp. 8 % tato hodnota klesne na 3,5 W(m∙K)-1 [7].   

Krystaly CaF2 a SrF2 dopované neodymem však byly dlouhou dobu opomíjeny, neboť 

u nich dochází ke shlukování aktivních iontů, což vede k zesilování křížové relaxace a up-

konverze. V důsledku těchto jevů pak dochází k zhášení fluorescence a snižování kvan-

tové účinnosti. Schéma křížové relaxace mezi dvěma sousedními ionty neodymu je na 

obrázku 2.3.  Shlukování je způsobeno nahrazením dvojmocného iontu vápníku trojmoc-

ným iontem neodymu, což má za následek nerovnoměrné rozložení náboje v krystalové 

mřížce. Přebytečný kladný náboj se pak kompenzuje ionty F- a nové ionty neodymu zau-

jímají pozice v okolí míst, kde již ke kompenzaci došlo. Tyto krystaly pak vykazují úzké 

spektrální čáry a krátké doby života na horní laserové hladině. 

 

Obr. 2.3: Schéma křížové relaxace mezi dvěma sousedními ionty Nd3+ [5]. 

Tento problém se podařilo vyřešit až v 90. letech minulého století, kdy bylo zjištěno, 

že kodopací Nd:CaF2 a Nd:SrF2 krystalů neaktivními ionty yttria, lanthanu, gadolinia 

nebo lutecia lze rozbít shluky aktivních iontů a nahradit je novými obecně různě složitými 
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strukturami. Tyto struktury pak narušují uniformitu krystalové mřížky a ovlivňují spek-

trální vlastnosti krystalu, neboť na každý iont Nd3+ působí jiné elektrostatické pole, což 

vede k nehomogennímu rozšíření spektrálních čar. Širší absorpční čáry pak například 

umožňují efektivnější čerpání laserovými diodami a širší emisní čáry generaci ultrakrát-

kých pulsů metodou synchronizace módů, která je popsána v kap. 2.3.1. 

Těmto krystalům se také říká neuspořádané a jejich spektrální vlastnosti byly zkou-

mány například v práci [8], která se zabývala vlivem kodopace krystalů Nd:CaF2 ionty 

yttria. V rámci této práce autoři mimo jiné provedli měření emisních spekter krystalů 

2%Nd, 2%Y:CaF2, 2%Nd, 6%Y:CaF2 a 2%Nd:CaF2, která jsou spolu s odpovídajícími 

excitačními spektry na obrázku 2.4. Z grafu na obrázku 2.4 je pak patrné, že s rostoucí 

koncentrací iontů yttria roste hlavní emisní pík na 1,06 μm. V článku bylo dále provedeno 

měření doby života na horní laserové hladině, která činila pro krystaly s 2 %, resp. 6 % 

kodopací yttria 210 μs, resp. 372 μs, zatímco pro krystal bez iontů Y3+ byla tato hodnota 

pouze 29 μs. Tyto výsledky jasně ukazují důležitost kodopace neaktivními ionty, a to i za 

cenu snížení tepelné vodivosti. I při vysokých koncentracích iontů vzácných zemin je 

totiž tato hodnota vyšší než například u hojně užívaných Nd:sklo materiálů, kde se tepelná 

vodivost pohybuje okolo 1 W(m∙K)-1. 

 

Obr. 2.4: (a) Excitační spektra krystalů Nd, Y:CaF2 pro různé výstupní vlnové délky 

(b) emisní spektra krystalů Nd, Y:CaF2 s koncentrací Nd3+ 2 % a různými koncentra-

cemi Y3+ při budícím záření o 800 nm [8].  
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Na obrázku 2.5 jsou pak grafy porovnávající absorpční a emisní spektra krystalů 

0,5%Nd, 5%R:CaF2 (kde R = Y, La, Gd, Lu) převzaté z článku [9], ve kterém autoři dále 

zkoumali vliv kodopace krystalů Nd:CaF2 dvěma různými neaktivními ionty zároveň. Jak 

je patrné z grafů obrázku 2.5, ionty R lze rozdělit do dvou skupin podle jejich vlivu na 

spektrální charakteristiky. První skupinu tvoří ionty Y3+ a Lu3+ a druhou ionty La3+ 

a Gd3+. Kombinací iontů z těchto dvou skupin v krystalu Nd:CaF2 pak lze dosáhnout lep-

ších spektrálních vlastností. Například FWHM (full width at half maximum – šířka v po-

lovině maxima) emisního spektra krystalu Nd, Y, Gd:CaF2 činilo 33,9 nm zatímco krys-

talu Nd, Y:CaF2, resp. Nd, Gd:CaF2 26 nm, resp. 30,9 nm (viz Obr. 2.6). 

 

Obr. 2.5: Absorpční (vlevo) a emisní (vpravo) spektra krystalů Nd, R:CaF2, kde R = Y, 

La, Gd, Lu s koncentracemi Nd3+ 0,5 % a R 5 % [9]. 

 

Obr. 2.6: Porovnání emisních spekter krystalů Nd, Y:CaF2, Nd, Gd:CaF2 

a Nd, Gd, Y:CaF2 [9]. 
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Vliv kodopace krystalu Nd:SrF2 neaktivními ionty byl měřen například v práci [5]. 

V tomto případě byly použity ionty Lu3+ a výsledná naměřená fluorescenční spektra jsou 

na obrázku 2.7. Z tohoto grafu je patrné, že s rostoucí koncentrací neaktivních iontů se 

spektroskopické vlastnosti krystalu zlepšují stejně jako u Nd:CaF2. 

 

Obr. 2.7: Porovnání tvarů a intenzity fluorescenčních spekter krystalů Nd, Lu:CaF2 

s různými koncentracemi Lu3+ [5]. 

Laserové akce s neuspořádanými Nd, R:CaF2 a Nd, R:SrF2 krystaly bylo dosaženo již 

v několika pracích, a to především v posledních deseti letech. První laser tohoto typu byl 

však sestrojen již v roce 1999 s použitím krystalu Nd, Y:CaF2 s koncentracemi Nd3+, 

resp. Y3+ 2 %, resp. 5 % [10]. Tento systém byl čerpán xenonovou výbojkou a generoval 

záření na dvou vlnových délkách a sice 1054 nm a 1063 nm. Za zmínku dále stojí člá-

nek [11], který popisuje laserovou generaci dosaženou s krystalem Nd:SrF2 s koncentrací 

neodymu 0,5 %. Systém byl buzen pulsním Ti:safírovým laserem a dosažená diferenci-

ální účinnost činila 37 %. 

První kontinuální laserové generace pak bylo dosaženo v již zmíněné práci [8] 

v roce 2013. Čerpání bylo realizováno kontinuálním Ti:safírovým laserem a použitý krys-

tal Nd, Y:CaF2 měl koncentrace 2 % Nd3+ a 2 % Y3+. Účinnost tohoto systému však byla 

nízká (přibližně 5 % s maximálním výstupním výkonem okolo 25 mW), což bylo 
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pravděpodobně způsobeno relativně vysokou koncentrací Nd3+. V navazující práci [12] 

pak autoři optimalizovali koncentrace iontů Nd3+, resp. Y3+ na hodnoty 1 %, resp. 5 %. 

S tímto krystalem následně realizovali kontinuální laser s diferenciální účinností 33 %. 

Zároveň je v tomto článku popsán Nd, Lu:CaF2 laser s diferenciální účinností téměř 50 % 

a výstupním výkonem přibližně 120 mW při čerpání Ti:safírovým laserem. V článku [13] 

pak bylo s diodově čerpaným Nd, Lu:CaF2 krystalem dosaženo kontinuální generace s 

výstupním výkonem 462 mW při diferenciální účinnosti 28 %. 

Článek [14] popisuje 0,3% Nd, 5% Y:CaF2 laser buzený laserovou diodou. Maximální 

výstupní výkon činil 1,06 W s diferenciální účinností 39,2 %. Ve stejném článku bylo 

dosaženo kontinuální laserové akce i s diodově čerpaným krystalem Nd, Gd:CaF2 (kon-

centrace Nd3+ 0,3 % a Gd3+ 5 %). Diferenciální účinnost v tomto případě činila 42,2 % 

a maximální výstupní výkon 1,188 W. Kontinuální diodově buzený Nd, Gd:CaF2 laser 

byl dále realizován například v práci [15], kde koncentrace Nd3+, resp. Gd3+ činily 0,5 %, 

resp. 5 % a maximální výstupní výkon dosahoval 1,34 W s diferenciální účinností 45 %. 

Diferenciální účinnosti 40,3 % s výstupním výkonem 1,33 W v kontinuálním režimu při 

diodovém čerpání pak bylo dosaženo s Nd, La:CaF2 krystalem v práci [16]. 

S krystaly Nd, R:SrF2 bylo dosaženo kontinuální laserové akce například 

v článku [17]. Použitý krystal byl Nd, Y:SrF2 a dosažený výstupní výkon činil 380 mW 

s diferenciální účinností 28 % při diodovém čerpání. Další diodově čerpaný Nd, Y:SrF2 

laser s diferenciální účinností 43,5 % a výstupním výkonem až 630 mW byl realizován 

v článku [18]. O kontinuálním Nd, Gd:SrF2 laseru s výstupním výkonem až 992 mW a di-

ferenciální účinností 42,7 % při čerpání laserovou diodou pak pojednává článek [19]. 

Možnost čerpat Nd, R:CaF2 a Nd, R:SrF2 krystaly laserovými diodami ve spojení s je-

jich širokými spektrálními čarami (viz Obr. 2.4 – 2.7) je činí vhodným aktivním prostře-

dím pro realizaci diodově čerpaných femtosekundových laserů, což dokazují i články po-

psané ve zbytku této kapitoly. Další možné uplatnění by pak mohly nalézt jako vysoko-

výkonové diodově čerpané CPA (Chirped pulse amplification – zesilovač čerpovaných 

pulsů) s vysokou opakovací frekvencí. V dalším textu, pokud není řečeno jinak, popisují 

články diodově čerpané lasery generující v režimu pasivní synchronizace módů, realizo-

vané pomocí polovodičového saturovatelně absorbujícího zrcadla (neboli SESAM – se-

miconductor saturable-absorber mirror). 

První diodově čerpaný femtosekundový Nd, La:CaF2 laser generující pulsy dlouhé 

633 fs na vlnové délce 1061 nm popisuje článek [20]. Koncentrace Nd3+, resp. La3+ činila 

0,5 %, resp. 8 % a maximální výstupní výkon byl 200 mW při absorbovaném čerpacím 
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výkonu 2,7 W. Laser byl chlazen vodou na teplotu 12 °C a FWHM generovaného záření 

bylo 2,8 nm. Disperze v rezonátoru byla kompenzována pomocí dvojice Gires – Tourno-

isových interferometrických (GTI) zrcadel. 

Další Nd, La:CaF2 laser (se stejnými koncentracemi iontů vzácných zemin jako 

v předchozím případě) generující pulsy dlouhé 783 fs je popsán v práci [21]. V tomto 

případě nebyl použit žádný prvek pro kompenzaci disperze a použitý krystal byl na obou 

stranách seříznutý pod Brewsterovým úhlem. Laser generoval dva výstupní svazky o vý-

konech 70 mW při absorbovaném výkonu 1,2 W. 

V článku [22] je pak popsán femtosekundový Nd, Y:CaF2 laser generující pulsy 

o délce až 103 fs při výstupním výkonu 89 mW. Použitý krystal měl tvar Brewsterov-

ského hranolu a byl chlazen vodou na teplotu 15 °C. Koncentrace Nd3+, resp. Y3+ byly 

0,5 %, resp. 10 %, FWHM generovaného záření činilo 12 nm a disperze v rezonátoru byla 

kompenzována dvěma hranoly. Pro získání takto krátkých pulsů byly navíc v rezonátoru 

potlačeny vyšší příčné módy metodou ostré hrany. 

Podobný experiment byl proveden i v práci [23] s krystalem Nd, Y:CaF2 se stejnými 

koncentracemi Nd3+ a Y3+ jako v článku [22]. Krystal tvaru Brewsterovského hranolu byl 

chlazený vodou na teplotu 10 °C a pro kompenzaci disperze byla použita GTI zrcadla 

místo hranolů. Rezonátor měl tak nižší ztráty než v předchozím případě a výstupní výkon 

činil 180 mW při absorbovaném výkonu 2,5 W. Výstupní pulsy pak měly délku 264 fs. 

Generace femtosekundových pulsů bylo dosaženo i v krystalu Nd, Lu:CaF2, a to 

v práci [24]. V tomto případě byl pro buzení systému zvolen Ti:safírový laser a použitý 

krystal, chlazený vodou na 18 °C měl tvar Brewsterovského hranolu. Koncentrace Nd3+ 

činila 0,5 % a Lu3+ pak 5 %. Disperze byla kompenzována pomocí dvou hranolů a nej-

kratší měřené pulsy měly délku 435 fs s výstupním výkonem 10 mW na vlnové délce 

1061 nm. 

  Pro tuto práci je pak důležitý článek [25], který popisuje první Nd, Gd:CaF2 laser 

generující v kontinuálním režimu synchronizace módů. Pulsy dlouhé řádově desítky 

pikosekund se skládaly z kratších pulsů o délce až 2,3 ps. Generované záření mělo dvě 

centrální vlnové délky, a sice 1064,2 nm a 1064,7 nm. Použitý SESAM firmy Batop 

(SAM-1064-0.7-1ps-4.0) měl hloubku modulace 0,4 % a relaxační čas 1 ps. 

Nejkratších pulsů pak bylo dosaženo s krystalem Nd, Y:SrF2 [26] Systém byl v tomto 

případě čerpán Ti:safírovým laserem a pulsy generované na centrální vlnové délce 

1061 nm měly délku 97 fs. Pro kompenzaci disperze byla použita GTI zrcadla a krystal 
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(chlazený vodou na 12 °C) měl tvar Brewsterovského hranolu. Koncentrace Nd3+ byla 

0,4 % a Y3+ 10 % a výstupní výkon činil 102 mW. 

S krystalem Nd, Y:SrF2 bylo dále dosaženo generace pulsů o délce 181 fs v práci [27] 

při podobném experimentálním uspořádání jako v [26]. V článku [28] je pak popsán 

Nd, Y:SrF2 laser generující pulsy o délce 900 fs s rezonátorem bez kompenzace disperze. 

Články [21], [29] a [7] zase pojednávají o Nd, La:SrF2 laserech generujících pulsy o dél-

kách 747 fs [21], 354 fs [29] a 156 fs [7]. 

Femtosekundových pulsů bylo dosaženo i v krystalech Nd, Gd:SrF2, a to v pra-

cích [30] a [31]. V prvním případě za použití krystalu tvaru Brewsterovského hranolu 

byly generovány pulsy o délce 600 fs a v druhém případě s pomocí čerpovaného zrcadla 

pro kompenzaci disperze bylo dosaženo délky pulsů 321 fs. 
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2.1.2. Lasery s aktivním iontem Nd3+ v nejpoužívanějších 

matricích 

Jak již bylo řečeno, laserové akce s aktivními ionty neodymu bylo dosaženo ve více 

než 100 matricích. Tato kapitola se tedy zaměřuje pouze na ty nejvýznamnější jako jsou 

Nd:YAG, Nd:YVO4, Nd:YLF a Nd:sklo a jejich základní rozdíly. Hlavním zdrojem in-

formací pro tuto kapitolu je pak [32].  

Nd:YAG (YAG = Y3Al5O12 – yttrito hlinitý granát) je bezesporu jedním z nejrozšíře-

nějších aktivních laserových prostředí vůbec. Jeho hlavními výhodami jsou vysoká te-

pelná vodivost, mechanická odolnost a možnost výroby v relativně velkých rozměrech 

při zachování dobrých optických vlastností. Jedná se o izotropní krystal s kubickou struk-

turou, ve kterém ionty Nd3+ nahrazují ionty Y3+, a není tak potřeba kompenzace náboje. 

Kubická struktura navíc upřednostňuje užší fluorescenční čáry, což umožňuje vyšší zisk 

a nižší práh laserové generace. S izotropií však souvisí vyšší ztráty v rezonátoru způso-

bené tepelnou depolarizací. Úzké fluorescenční čáry pak značně omezují minimální mož-

nou délku pulsů generovaných v režimu synchronizace módů. Pro Nd:YAG se tak nej-

kratší možné pulsy pohybují v řádech jednotek až desítek ps. 

První laser s aktivním prostředím Nd:YAG byl uveden do provozu v roce 1964 [33] 

a od té doby našel široké uplatnění v mnoha oborech (medicína, vojenské aplikace, prů-

mysl atd.). Hlavní absorpční pík se nachází na 808 nm, což umožňuje čerpání výkonnými 

laserovými diodami.  

Nd:YVO4 (YVO4 – yttrium vanadát) má oproti Nd:YAGu až pětkrát vyšší emisní 

účinný průřez a širší absorpční pás v okolí 809 nm. J. R. O´Connor odhalil potenciál to-

hoto aktivního prostředí již v roce 1966 [34]. Krystal však nebylo možné vypěstovat v do-

statečné velikosti, aniž by nedošlo k výraznému zhoršení jeho optických vlastností. Malé 

krystaly pak nebylo možné čerpat výbojkami a rozvoj těchto laserů tak přišel až s rozvo-

jem laserových diod. 

Krystal Nd:YVO4 je přirozeně dvojlomný a generované laserové záření je lineárně 

polarizované, což eliminuje ztráty tepelnou depolarizací. Použije-li se pro čerpání záření 

polarizované ve stejném směru jako záření generované, lze dosáhnout až sedmkrát 

vyššího absorpčního koeficientu než u Nd:YAG laseru. Nevýhodou Nd:YVO4 krystalů je 

však nízká tepelná vodivost a relativně krátká doba života na horní laserové hladině. 
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Nd:YLF (LiYF4 – fluorid lithno-yttritý) je stejně jako YVO4 přirozeně dvojlomný 

a díky generovanému lineárně polarizovanému záření u něj nedochází ke ztrátám tepel-

nou depolarizací. Oproti krystalu Nd:YAG má nižší tepelnou vodivost, nižší účinný prů-

řez stimulované emise a obecně horší mechanické vlastnosti. Z těchto důvodů se Nd:YLF 

využívá spíše v systémech s nízkým až středním výkonem. 

Naopak výhodou je dlouhá doba života na horní laserové hladině (až dvojnásobná 

oproti Nd:YAGu), která umožňuje lepší ukládání energie při čerpání laserovými diodami. 

Další výhodou pak je záporný termooptický koeficient, který u koncově čerpaných laserů 

způsobuje redukci efektu tepelné čočky. 

Nd:YLF emituje záření na dvou vlnových délkách, a sice 1047 nm (π-polarizované) 

a 1053 nm (σ-polarizované). Přestože je emise na první vlnové délce silnější, záření na 

1053 nm je hlavní výhodou Nd:YLF krystalů, neboť se shoduje s emisním píkem neody-

mem dopovaných fosfátových skel. Tento materiál je tak ideální předzesilovač pro řetě-

zové Nd:sklo zesilovače. 

Nd:sklo označuje větší množství neodymem dopovaných skel. Nejčastěji se jedná 

o fosfátová (P2O5) a křemičitá (SiO2). Skla se od krystalů odlišují řadou vlastností. Lze je 

například dopovat na vyšší koncentrace aktivních iontů, aniž by docházelo k negativním 

jevům jako je zhášení fluorescence a křížová relaxace. Skla je navíc možné vyrábět 

ve velkých rozměrech a různých tvarech, a to od vláken s průměrem několik mikrometrů 

až po tyče dlouhé až 2 m s průměrem několik centimetrů. 

Nevýhodou naopak je podstatně nižší tepelná vodivost než u krystalů, která značně 

omezuje provoz těchto laserů. Dalším velkým rozdílem jsou emisní čáry aktivních iontů, 

které jsou ve sklech podstatně širší než v krystalech. Širší emisní čáry pak sice zvyšují 

práh laserové generace, ale zároveň umožňují skladování energie a generaci ultrakrátkých 

pulsů o délkách v řádech až desítek femtosekund, což dokazují i následující články. 

Generace pulsů o délce až 90 fs bylo dosaženo s křemičitým sklem dopovaným ne-

odymem v práci [35], při čerpání kontinuálním Ti:safírovým laserem. Článek [36] pak 

popisuje diodově čerpaný Nd:sklo laser generující pulsy o délce 60 fs s výstupním výko-

nem 84 mW. Koncentrace neodymu ve fluorofosfátovém skle činila 3 %. 
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2.2.  Porovnání laserů generujících záření v okolí 

1060 nm 

Tato kapitola stručně popisuje lasery s aktivním iontem ytterbia se zaměřením na 

Yb:YAG a Yb:CaF2, a dále přináší jejich porovnání s již popsanými aktivními prostředí 

generujícími záření v okolí 1060 nm. 

Yterbium je stejně jako neodym přechodový kovový prvek ze skupiny lanthanoidů 

a v laserové technice se používá jeho trojmocný iont Yb3+. Laserové akce s iontem ytter-

bia bylo dosaženo ve velkém množství matric. Jednou z nejvýznamnějších je Yb:YAG. 

Hlavní rozdíl mezi ytterbiovými a neodymovými lasery generujícími v okolí 1060 nm 

je v jejich energetických hladinách podílejících se na laserové akci. Zatímco neodymové 

lasery jsou čistě čtyřhladinové systémy, ytterbiové lasery jsou systémy kvazitříhladinové. 

Schéma energetických hladin Yb:YAG laseru je na obrázku 2.8. Z tohoto schématu je 

patrné, že k energetickým přechodům dochází mezi rozštěpenými hladinami 2F5/2 a 2F7/2. 

Absorpční píky se nacházejí v okolí 940 nm a 970 nm a generovaná vlnová délka se po-

hybuje mezi 1020 nm až 1060 nm v závislosti na matrici. 

 

Obr. 2.8: Schéma energetických hladin aktivního prostředí Yb:YAG [37].  
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Dosažení inverze populace v takovýchto systémech je pak podstatně složitější, s čímž 

souvisí i vysoký práh laserové generace. S rostoucí teplotou navíc roste obsazení dolní 

laserové hladiny, což má opět za následek zvýšení prahu generace. Tyto systémy je tak 

potřeba dostatečně chladit a zároveň čerpat dostatečně výkonným zdrojem. 

Tyto nevýhody však vyvažuje vysoká optická konverzní účinnost, která je způsobena 

malým rozdílem mezi energií budícího a generovaného fotonu. S vysokou optickou účin-

ností souvisí i malé ztráty budícího výkonu do tepla. V případě Yb:YAGu se na teplo 

přemění pouze 11 % absorbované energie, zatímco u Nd:YAGu čerpaného na 808 nm 

tato hodnota činí 32 % [32]. 

Yb:YAG má oproti Nd:YAGu dále širší absorpční pík, delší dobu života na horní la-

serové hladině a nedochází u něj k jevům jako je křížová relaxace či up-konverze. Naproti 

tomu účinný průřez stimulované emise Yb:YAG krystalu je přibližně desetkrát menší 

a jeho saturační intenzita je tak podstatně vyšší. 

Generace femtosekundových pulsů bylo s aktivním prostředím Yb:YAG dosaženo na-

příklad v práci [38], kde délka pulsů dosahovala 570 fs, resp. 540 fs na vlnové délce 

1,05 μm, resp. 1,03 μm. Článek [39] pak popisuje femtosekundový Yb:YAG laser gene-

rující pulsy o délce 810 fs s výstupním výkonem až 60 W a špičkovým výkonem 1,9 MW. 

Použitý krystal měl tvar tenkého disku a pro kompenzaci disperze bylo použito jedenáct 

disperzních zrcadel. Není tak překvapivé, že Yb:YAG našel uplatnění ve vysoko výkon-

nostních zesilovačích pro femtosekundové lasery. 

V oblasti pevnolátkových femtosekundových laserů generujících v okolí 1 μm jsou 

v dnešní době v popředí vědeckého zájmu krystaly CaF2, a to z důvodů popsaných v ka-

pitole 2.1.1. Kromě neuspořádaných krystalů Nd, R:CaF2 (kde R = Y, La, Lu, Gd; viz 

kap. 2.1.1) je také podrobně zkoumán krystal Yb:CaF2, který vykazuje široké a hladké 

emisní spektrum. Účinný absorpční a emisní průřez krystalu Yb:CaF2 je na obrázku 2.9. 

S krystaly Yb:CaF2 bylo například dosaženo generace 150 fs dlouhých pulsů s výstup-

ním výkonem 880 mW [40]. Pulsů o délce 48 fs s výstupním výkonem až 2,7 W bylo 

dosaženo v práci [41] při čerpání výkonným jednomódovým vláknovým laserem. 
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Obr. 2.9: Účinný absorpční a emisní průřez krystalu Yb:CaF2 [42]. 
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2.3.  Generace laserového záření 

Základním režimem generace laserového záření je tzv. kontinuální režim neboli CW 

(continuous-wave) režim, při kterém je kontinuálně generováno laserové záření. V tomto 

režimu je při konstantním buzení dosaženo rovnováhy mezi inverzí populace laserových 

hladin a intenzitou záření v rezonátoru. Pokud laserové aktivní prostředí čerpáme pulsy 

dostatečně dlouhými pro nastolení dané rovnováhy, hovoříme o tzv. semikontinuálním 

režimu a laser generuje sled pulsů.  

Pro získání kratších pulsů o podstatně větší intenzitě záření lze užít metodu Q-spínání. 

Její princip spočívá v modulaci ztrát v rezonátoru aktivním či pasivním prvkem. Ztráty 

jsou nejprve uměle zvýšeny natolik, aby nemohlo dojít k laserové akci. Inverze populace 

hladin v aktivním prostředí tak může dosáhnout vyšších hodnot, než by bylo možné při 

kontinuálním (respektive semikontinuálním) režimu. Je tedy potřeba, aby doba života na 

horní laserové hladině byla dostatečně dlouhá. Po prudkém snížení ztrát se pak v krátkém 

časovém intervalu uvolní nahromaděná energie a je vygenerován tzv. gigantický puls 

[43]. Délka těchto pulsů se pohybuje v jednotkách až stovkách nanosekund a intenzita 

může být až o šest řádů vyšší než v kontinuálním režimu. 

Pro generaci kratších pulsů se užívá metoda synchronizace módů (mode-locking), 

která bude v následujícím textu stručně popsána. V závěru podkapitoly 2.3.1. jsou pak 

uvedeny některé metody pro dosažení režimu synchronizace módů. 
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2.3.1. Metoda synchronizace módů 

V laserovém rezonátoru vznikají stacionární stavy elektromagnetického pole (které si 

lze představit jako stojaté vlnění) nazývané podélné módy. Každý mód má jinou frek-

venci a v prázdném rezonátoru jsou jednotlivé módy frekvenčně vzdálené o ∆𝜈 = c/2L, 

respektive Δω = πc/L (kde c je rychlost světla ve vakuu a L délka rezonátoru). Princip 

metody synchronizace módů spočívá v superpozici – konstruktivní interferenci – fázově 

synchronizovaných podélných módů rezonátoru. V rezonátoru pak obíhá jeden puls, 

který s každým odrazem od výstupního zrcadla vyzáří část své energie, což vede ke ge-

neraci pravidelného sledu krátkých pulsů (z akustiky a radiotechniky je tento jev znám 

pod názvem záznějě nebo rázy). 

 Aktivní prostředí v rezonátoru způsobí změnu jeho rezonančních frekvencí, což vede 

k tzv. přitahování frekvencí, a tím ke změně vzdáleností módů. Pro zjednodušení tento 

jev zanedbáme a budeme dále předpokládat, že všechny módy mají stejnou amplitudu E0 

a fázi φ. Dále budeme předpokládat následující tvar rovinné vlny šířící se ve směru osy z 

představující n-tý mód: 

𝐸𝑛 = 𝐸0𝑒𝑖(𝜔𝑛𝑡−𝑘𝑧+φ) 

kde ωn je frekvence n-tého módu a k vlnové číslo. Označíme-li dále centrální mód n0 

a jeho frekvenci ω0, bude platit 𝜔0±𝑛 = 𝜔0 ± 𝑛 ∙ 𝛥𝜔, kde n je celé číslo. 

Výsledné pole je pak superpozicí polí všech zesilovaných módů. Zesilované módy 

jsou ty, u kterých zisk překročí ztráty. Jejich interval se nazývá pásmo zesílení. Pro počet 

zesilovaných módů N tedy platí vztah N = ∆𝜈L/∆𝜈, kde ∆𝜈L je šířka pásma zesílení. Pro 

zjednodušení předpokládáme, že je pásmo zesílení symetrické (pak je N vždy liché) a vý-

sledné pole lze tedy napsat jako: 

𝐸(𝑧, 𝑡) = ∑ 𝐸𝑛(𝑧, 𝑡)

𝑛0+
𝑁−1

2

𝑛=𝑛0−
𝑁−1

2

= 𝐸0𝑒𝑖(𝜔0𝑡−𝑘𝑧+φ) ∑ 𝑒𝑖𝑞𝛥𝜔𝑡

𝑁−1
2

𝑞=−
𝑁−1

2

 

E(z,t) je tak určeno Fourierovou řadou, jejíž sečtení dává periodické řešení: 

𝐸(𝑧, 𝑡) ~ 𝑒𝑖𝜔0𝑡
sin

N∆ωt
2

sin
∆ωt

2
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Odtud následně získáme intenzitu N synchronizovaných módů o stejné velikosti a fázi 

jako: 

𝐼 ~ |𝐸|2 ~ 
sin2 N∆ωt

2

sin2 ∆ωt
2

 

Záření tak bude generováno v pulsech s periodou T = 2L/c (odpovídající době oběhu 

světla rezonátorem) a intenzitou N-krát větší než v případě kontinuální generace. Pro 

délku pulsů navíc platí, že je N-krát kratší než perioda T. Odtud vyplývá, že čím více 

módů je synchronizováno, tím jsou generované pulsy kratší. Pro získání ultrakrátkých 

pulsů je tedy nezbytné použít aktivní prostředí s co nejširším pásmem zesílení. Průběh 

funkce I pro devět synchronizovaných módů je na obrázku 2.10. 

 

 

Obr. 2.10: Průběh funkce I pro devět synchronizovaných módů, TR je zde perioda T 

[44]. 

 

V reálném případě pak mimo jiné nemají všechny módy stejnou amplitudu a puls má 

tak jiný tvar než na obrázku 2.10. Puls je navíc vlnový balík šířící se v disperzním pro-

středí (kterým je zpravidla aktivní prostředí). Grupová rychlost, která závisí na frekvenci, 

se tak pro jednotlivé módy liší, což vede k prodlužování pulsů v čase neboli „čerpování“. 

Nejčastěji se jedná o pozitivní disperzi, při které se kratší vlnové délky šíří prostředím 

pomaleji než ty delší. Pro kompenzaci tohoto jevu je potřeba do rezonátoru vložit prvky 
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s negativní disperzí (ve kterých se kratší vlnové délky naopak šíří rychleji než ty delší) 

jako jsou hranoly, čerpovaná zrcadla či Gires-Tournoisův interferometr. 

Pro dosažení režimu synchronizace módů musí být v rezonátoru prvek, který moduluje 

ztráty nebo zisk s periodou rovnou době oběhu světla rezonátorem. Modulace může být 

řízena buď vnějším signálem – pak mluvíme o aktivní synchronizaci módů – nebo neli-

neární odezvou prvku na záření v rezonátoru – pak se jedná o pasivní synchronizaci módů. 

Generace v režimu aktivní synchronizace módů se nejčastěji dosahuje amplitudovými 

(akustooptickými) či fázovými (elektrooptickými) modulátory. Pulsy generované při ak-

tivní synchronizaci módů jsou zpravidla delší než při pasivní synchronizaci módů. Tato 

metoda je navíc technicky náročnější. Její výhodou však je, že jednotlivé pulsy lze nača-

sovat, a lze ji tedy užít například pro synchronizaci více laserů. 

V dnešní době je pasivní synchronizace módů nejčastěji realizována pomocí polovo-

dičových saturovatelných absorbérů (SESA – semiconductor saturable absorber). Jejich 

princip spočívá v absorpci dopadajícího záření elektrony, které jsou následně vybuzeny z 

valenčního do vodivostního pásu. V rezonátoru jsou tím uměle zvýšeny ztráty a nemůže 

docházet k laserové akci. Jelikož je však množství elektronů v SESA konečné, je možné 

ho dostatečně intenzivním pulsem tzv. „vybělit“. Absorbér je v takovém případě saturo-

vaný a daný puls jím prochází a je dále zesilován v aktivním prostředí. Při dostatečném 

čerpání se takto intenzivní puls vygeneruje ze šumu buď náhodně, nebo ho lze vytvořit 

náhlou změnou některého parametru rezonátoru, např. otřesem zrcadla. 

SESA se skládají z jedné nebo více tenkých vrstev absorbéru (kvantových jam) a vět-

šinou jsou zhotoveny na polovodičovém braggovském zrcadle. Pak hovoříme o polovo-

dičovém saturovatelně absorbujícím zrcadle (SESAM – semiconductor saturable absor-

ber mirror). Jejich hlavními parametry jsou saturační intenzita, relaxační doba, hloubka 

modulace, nesaturovatelné ztráty a v neposlední řadě práh poškození. 

Saturační intenzita je definována jako intenzita, při které se absorpce sníží na polovinu 

své maximální hodnoty. Relaxační doba pak udává čas, za který se absorbér opět uzavře 

po „vybělení“. Podle toho, zda je relaxační doba srovnatelná s délkou pulsu či nikoli, 

mluvíme o rychlém či pomalém absorbéru. Zároveň nesmí být pro synchronizaci módů 

relaxační doba delší než doba oběhu světla rezonátorem. Hloubka modulace neboli satu-

rovatelná absorpce udává rozdíl mezi maximální a minimální transmisí absorbéru. Nesa-

turovatelné ztráty pak představují konstantní úroveň ztrát, kterou nelze saturovat. 
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Průběh absorpce v závislosti na intenzitě dopadajícího záření pro SESA lze popsat po-

mocí vztahu: 

𝐴(𝐼) =
𝐴0

1 +
𝐼

𝐼𝑠𝑎𝑡

+ 𝐴𝑛𝑠 

kde A0 je hloubka modulace, Ans jsou nesaturovatelné ztráty a Isat je saturační intenzita. 

Transmise SESA je pak dána vztahem: 

𝑇(𝐼) = 1 − 𝐴(𝐼) 

Příklad průběhu transmise SESA je vynesen na obrázku 2.11.  

 

Obr. 2.11: Příklad nelineární transmise saturovatelného absorbéru v závislosti na inten-

zitě dopadajícího záření normované k saturační intenzitě. 
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2.4.  Autokorelační metoda pro měření ultrakrátkých 

pulsů 

Jednou z nejčastěji užívaných metod pro měření ultrakrátkých pulsů je autokorelační 

metoda. Její princip spočívá v měření délky pulsu pomocí pulsu samotného. Aby bylo 

toto možné je příchozí puls rozdělen na dvě kopie s tím, že jedna je časově zpožďována 

vůči druhé. Oba takto vzniklé pulsy se pak překrývají v nelineárním prostředí a ze vznik-

lého signálu je následně možné určit délku původního pulsu. 

Nelineárním prostředím může být například krystal pro generaci druhé harmonické 

frekvence. Výstupní záření pak bude mít dvojnásobnou frekvenci oproti vstupnímu záření 

a pro jeho pole (Eout) bude platit: 

𝐸𝑜𝑢𝑡(𝑡, 𝜏) ≈ 𝐸(𝑡)𝐸(𝑡 − 𝜏) 

kde τ je zpoždění kopie pulsu a E(t) pole vstupního pulsu. Intenzita (Iout) tohoto pole 

pak bude úměrná součinu intenzit vstupních pulsů (kopií): 

𝐼𝑜𝑢𝑡(𝑡, 𝜏) ≈ 𝐼(𝑡)𝐼(𝑡 −  𝜏). 

Intenzitní autokorelační metoda pak spočívá v měření závislosti intenzity nelineárně 

generovaného signálu na zpoždění τ, což dává autokorelační stopu jako: 

𝐴(𝜏) = ∫ 𝐼(𝑡)𝐼(𝑡 −  𝜏) 𝑑𝑡
∞

−∞
. 

Autokorelační stopa je tedy symetrická a má vždy maximum pro τ = 0, neboť hodnota 

integrálu bude maximální, pokud se pulsy přesně překrývají. Naopak mimo překryv ne-

dochází ke generaci druhé harmonické frekvence a autokorelační stopa je nulová. Platí 

tedy, že čím kratší puls tím kratší autokorelační stopa. 

Pro určení délky pulsu z autokorelační stopy je navíc potřeba znát tvar pulsu. Právě 

nutnost znát tvar pulsu je hlavní nevýhodou této metody. Ve většině případů je tak tvar 

pulsu pouze předpokládán, což může mít za následek zkreslení výsledků. Nejčastěji 

„předpokládané“ tvary pulsů jsou sech2 a Gaussovský tvar. Pro sech2 platí, že délka pulsu 

je rovna délce autokorelační stopy násobené konstantou 0,647. Pro Gaussovský puls tato 

konstanta činí 0,707. 

Příklad autokorelační stopy naměřené intenzitním autokorelátorem využívajícím ge-

nerace druhé harmonické frekvence je na obrázku 2.12. Na obrázku 2.13 je pak schéma 

nejjednoduššího uspořádaní intenzitního autokorelátoru. 
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Obr. 2.12: Autokorelační stopa o délce 3,32 ps (délka na polovině maxima) pulsů o 

délce 2,16 ps za předpokladu tvaru pulsů sech2. 

 

Obr. 2.13: Schéma intenzitního autokorelátoru, kde velká modrá šipka označuje vstupní 

záření a BS dělič svazku [1]. 
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3.  Experimentální část: Nd, Gd:CaF2 

laser 

Tato kapitola popisuje postup a výsledky dosažené při realizaci módově synchronizo-

vaného Nd, Gd:CaF2 laseru. Kapitola je rozdělena do čtyř podkapitol. První dvě popisují 

čerpací zdroje záření a experimentální uspořádání. Druhé dvě podkapitoly pak shrnují 

výsledky dosažené s krystalickými vlákny a krystaly tvaru Brewsterovských hranolů. 

3.1.  Charakterizace budící diody a fokusace  

Pro čerpání Nd, Gd:CaF2 laseru byla nejprve používána laserová dioda Coherent (mo-

del I5F1S15-793.3-9C-HS1.4-2m) s výkonem až 10 W v kontinuálním režimu (při 

proudu 4 A). V průběhu experimentu však došlo k jejímu poškození a část měření tak 

byla provedena s laserovou diodou Lumics s maximálním výkonem v kontinuálním re-

žimu 4 W (při proudu 4,6 A). Obě použité laserové diody emitovaly záření na 790 nm, 

které bylo navázáno do optického vlákna o průměru 100 μm. Konec vlákna byl upevněn 

k fokusační optice tvořené soustavou dvou spojných plankonvexních čoček o ohniskové 

vzdálenosti 75 mm (viz Obr. 3.1). 

Laserové diody byly provozovány jak v kontinuálním, tak pulsním (semikontinuál-

ním) režimu s délkou pulsu 5 ms a opakovací frekvencí 10 Hz (tedy se střídou 1:20). Zá-

vislosti výstupních výkonů na proudu na diodě v kontinuálním a semikontinuálním re-

žimu pro obě diody jsou vyneseny v grafech na obrázcích 3.2 a 3.3. 

Teplota na diodách byla nastavována Peltierovým článkem tak, aby absorpce v aktiv-

ních prostředích byla co nejvyšší. Pro diodu Coherent činila optimální teplota 20 °C. Pro 

diodu Lumics byla optimální teplota v pulsním režimu 36 °C a v kontinuálním 20 °C. 

Normovaná spektra výstupního záření v pulsním režimu obou laserových diod při daných 

teplotách jsou v grafu na obrázku 3.4. 
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Obr. 3.1: Schéma fokusace čerpacího záření pro Nd, Gd:CaF2 laser. 

 

Obr. 3.2: Závislosti výstupního výkonu (měřeného na konci vlákna) v kontinuálním re-

žimu na proudu pro laserové diody Lumics (oranžová) a Coherent (modrá). 
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Obr. 3.3: Závislosti výstupního výkonu (měřeného na konci vlákna) v pulsním (semi-

kontinuálním) režimu (střída 1:20, 10 Hz) na proudu pro laserové diody Lumics (oran-

žová) a Coherent (modrá). 

 

Obr. 3.4: Normovaná spektra výstupního záření laserových diod Coherent a Lumics 

v semikontinuálním režimu s opakovací frekvencí 10 Hz a střídou 1:20 při teplotách 

20 °C, resp. 36 °C pro diodu Coherent, resp. Lumics. 
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3.2.  Experimentální uspořádání 

Laserové akce bylo nejprve dosaženo s krystalickými vlákny v hemisférickém rezoná-

toru (viz obr. 3.5), tvořeném vstupním rovinným zrcadlem (M1) a výstupním kulovým 

zrcadlem (M2). Zrcadlo M1 bylo vysoce propustné pro čerpací záření a vysoce odrazné 

(HR) pro záření v okolí 1064 nm a zrcadlo M2 mělo reflektivitu R = 98,5 % a poloměr 

křivosti r = 200 mm. Vlákna byla umísťována 2 mm od M1 (vzdálenost L1) a 183 mm 

od M2 (vzdálenost L2). 

 

Obr. 3.5: Schéma hemisférického rezonátoru, kde L1 = 2 mm a L2 = 183 mm. 

Pro měření spektrálních vlastností vláken byl dále používán „V rezonátor“, jehož 

schéma je na obrázku 3.6. Kulové zrcadlo M2 použité v tomto případě bylo vysoce od-

razné pro záření na 1064 nm a jeho poloměr křivosti činil 300 mm. Zrcadlo M2 bylo 

umístěno 157 mm od aktivního prostředí (vzdálenost L2) a natočeno přibližně o 8° oproti 

původní poloze. Jako výstupní zrcadlo M3 pak byla používána dvě rovinná zrcadla o re-

flektivitách 94 % a 98,5 %. Vzdálenost L3 zrcadel M2 a M3 činila nejprve přibližně 

680 mm a později byla prodloužena na 830 mm. 

Schéma na obrázku 3.6 obsahuje i dvojlomnou křemennou destičku, která byla do re-

zonátoru vkládána pod Brewsterovým úhlem pro přeladění výstupní vlnové délky laseru. 

Při měření výkonnostních charakteristik byla destička vyjmuta. 
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Obr. 3.6: Schéma „V rezonátoru“ kde SiO2 je dvojlomná křemenná destička vkládaná 

do rezonátoru pod Brewsterovým úhlem pro přeladění výstupní vlnové délky laseru, 

L1 = 2 mm, L2 = 157 mm a L3 = 680 mm / 830 mm. 

Uspořádání na obrázku 3.6 bylo navíc používáno jako výchozí bod pro nastavení re-

zonátoru pro generaci v režimu synchronizace módů, jehož schéma je na obrázku 3.7. 

V tomto případě bylo místo rovinného výstupního zrcadla M3 použito kulové zrcadlo 

(taktéž výstupní) o poloměru křivosti 100 mm s reflektivitou 98,5 %, které fokusovalo 

záření na SESAM ve vzdálenosti 50 mm. Absorbující zrcadlo bylo navíc umístěno na 

posuvu, aby bylo možné měnit vzdálenost L4. Při nastavování tohoto rezonátoru bylo 

místo SESAM používáno rovinné HR zrcadlo. Vzdálenost L3 při tomto nastavení činila 

750 mm. 

Rezonátor pro synchronizaci módů byl oproti „V rezonátoru“ zvolen pro dosažení do-

statečně malé plochy svazku na SESAM. Malá plocha svazku je důležitá pro dosažení 

hustoty energie potřebné pro saturaci absorbéru. Typické hodnoty saturační energie po-

lovodičových saturovatelně absorbujících zrcadel se pohybují v řádech desítek mikro 

joulů na centimetr čtvereční. Závislosti poloměru svazku na poloze v rezonátoru pro oba 

rezonátory s krystalickými vlákny jsou na obrázcích 3.8 3.9. Na obrázku 3.10 je dále vy-

nesena závislost poloměru svazku v rezonátoru pro synchronizaci módů s Brewsterov-

ským krystalem. Tyto závislosti byly vypočteny pro základní příčný mód pomocí pro-

gramu ReZonator využívajícím ABCD formalismus. Z grafů je patrné, že poloměr svazku 

Nd, Gd:CaF2 

Pout 
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na SESAM je více než desetkrát menší než na zrcadle M3 v případě „V rezonátoru“. Vý-

sledná hustota energie pak může být více než stokrát větší. Další výhodou jsou dva vý-

stupní svazky umožňující současné měření výkonu a délky generovaných pulsů. 

 

Obr. 3.7: Schéma rezonátoru pro režim synchronizace módů. 

 

Obr. 3.8: Průběh poloměru svazku základního příčného módu ve „V rezonátoru“ 

s krystalickými vlákny, kde modrá křivka představuje sagitální a oranžová tangenciální 

rovinu. 

0

100

200

300

400

500

600

700

800

0 100 200 300 400 500 600 700 800 900

P
o
lo

m
ěr

 s
v
az

k
u
 [

µ
m

]

Vzdálenost od vstupního zrcadla [mm]

P1 

P2 

Nd, Gd:CaF2 



 

34 
 

 

Obr. 3.9: Průběh poloměru svazku základního příčného módu v rezonátoru pro syn-

chronizaci módů s krystalickými vlákny, kde modrá křivka představuje sagitální a oran-

žová tangenciální rovinu. 

 

Obr. 3.10: Průběh poloměru svazku základního příčného módu v rezonátoru pro syn-

chronizaci módů s Brewsterovským krystalem, kde modrá křivka představuje sagitální a 

oranžová tangenciální rovinu.  
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Pro měření ultrakrátkých pulsů byl dále k dispozici intenzitní autokorelátor, jehož 

schéma je na obrázku 3.11. Vstupní záření (červená šipka) bylo zrcadly M1 a M2 nave-

deno na dělič svazku (BS), který svazek dělil v poměru 1:1. Zrcadla M3, M4 a M5 pak 

naváděla oba vzniklé svazky skrze spojnou čočku (s ohniskovou vzdáleností f = 100 mm) 

do nelineárního krystalu pro generaci druhé harmonické frekvence. Vzájemné zpoždění 

svazků bylo realizováno zrcadlem M5 umístěným na počítačem řízeném posuvu. Vzniklé 

zelené záření bylo zaznamenáváno křemíkovou fotodiodou (detektor) umístěnou za IR 

filtrem, který blokoval prošlé laserové záření o 1,06 µm a propouštěl záření v okolí 

530 nm. 

 Generace druhé harmonické frekvence byla realizována krystalem jodičnanu lithného 

(LiIO3) o rozměrech 10x10x10 mm pomocí fázového synchronismu typu I. Vstupní 

svazky tedy musely být lineárně polarizované ve stejném (vertikálním) směru. 

 

 

Obr. 3.11: Schéma použitého intenzitního autokorélátoru, kde červené šipky označují 

směr šíření svazků, M1 – M5 jsou vysoce odrazná rovinná zrcadla pro záření v okolí 

1,06 µm a BS dělič svazku.  
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3.3.  Nd, Gd:CaF2 laser s krystalickými vlákny 

Jako aktivní prostředí pro realizaci Nd, Gd:CaF2 laseru byla nejprve použita krysta-

lická vlákna vyrobená v ústavu SICCAS v Šanghaji, o délce 10 mm a průměru 1,9 mm 

s koncentrací neodymu 0,5 % (viz Obr. 3.12). Krystalická vlákna jsou krystaly tvaru vlá-

ken, které se od klasických krystalů liší především způsobem výroby. Krystaly jsou nej-

častěji nařezány z většího monokrystalu získaného například Czochralského metodou 

nebo metodou teplotního gradientu (TGT – temperature gradient technique), zatímco 

krystalická vlákna jsou buď přímo tažena z taveniny, nebo tuhnou již ve tvaru vláken 

například v grafitových mikrokanálcích. Krystalická vlákna kombinují laserové vlast-

nosti klasických krystalů s vysokým poměrem plochy ku objemu, což umožňuje jejich 

efektivní termoregulaci (stejně jako u klasických vláken).  

K dispozici bylo celkem devět vláken, která se lišila koncentrací iontů gadolinia. Čtyři 

měla koncentraci 8 % (0,5Nd8Gd) a pět koncentraci 5 % (0,5Nd5Gd). Některé hodnoty 

pro vlákna 0,5Nd5Gd byly naměřeny již v práci [43]. Sedm vláken mělo čela pokryta 

antireflexními vrstvami pro záření na 1064 nm. Dvě vlákna byla ponechána bez AR vrs-

tev. 

 

Obr. 3.12: Fotografie krystalického vlákna 0,5Nd5Gd vloženého do měděného držáku 

za vstupním zrcadlem M1. 
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Fluorescenční spektrum vláken je vyneseno v grafu na obrázku 3.13. Měření transmise 

bylo provedeno pomocí halogenové lampy a spektrometru Maya 2000 PRO. Záření z ha-

logenové lampy, simulující záření černého tělesa o teplotě 2960 K, bylo fokusováno na 

krystalická vlákna. Prošlé záření pak bylo zachyceno optickým vláknem o průměru 

400 µm připojeným na spektrometr. Naměřená transmisní spektra jsou v grafu na ob-

rázku 3.14. 

Hodnota absorpce na 790 nm byla navíc zvlášť změřena za použití čerpací diody 

a wattmetru Coherent FieldMate. Ze znalosti výkonu dopadajícího na vlákna a výkonu 

prošlého byla vypočtena absorpce 88 %. Tato hodnota byla navíc konstantní při různých 

čerpacích výkonech, a lze tedy předpokládat, že nedocházelo k saturaci aktivního pro-

středí. 

 

Obr. 3.13: Fluorescenční spektrum krystalického vlákna 0,5Nd5Gd. 

Doba života na horní laserové hladině vlákna 0,5Nd5Gd (měřená v rámci práce [43]) 

činí přibližně 570 µs, což je ve shodě s teorií například podle [15]. Toto měření bylo pro-

vedeno pomocí osciloskopu Tektronix (model DPO 3032) při buzení pulsem o délce 1 ms 

na vlnové délce 790 nm. Naměřená data proložená exponenciální křivkou jsou v grafu na 

obrázku 3.15. 
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Obr. 3.14: Transmisní spektra krystalických vláken 0,5Nd5Gd (modrá) a 0,5Nd8Gd 

(oranžová). 

 

Obr. 3.15: Dohasínání fluorescence krystalického vlákna 0,5Nd5Gd (šedá) proložené 

exponenciální křivkou (červená). Buzeno pulsem o délce 1 ms na vlnové délce 790 nm.  
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3.3.1. Výkonová charakteristika laseru 

Pro měření výstupních výkonů (Pout) byl použit wattmetr Coherent FieldMate. Lase-

rová akce byla sledována pomocí křemíkové PIN diody připojené k osciloskopu Siglent 

s šířkou pásma 200 MHz a vzorkovací frekvencí 2 GS/s. Oscilogram zaznamenané lase-

rové akce v semikontinuálním režimu je na obrázku 3.16. 

 

Obr. 3.16: Oscilogram laserové akce krystalických vláken při pulsním buzení s délkou 

budícího pulsu 5 ms. 

S krystalickými vlákny probíhalo měření výstupního výkonu ve všech třech experi-

mentálních uspořádáních popsaných v předchozí kapitole při čerpání laserovou diodou 

Coherent. Během měření výkonových charakteristik byla vlákna pouze vložena do mě-

děného držáku a nebyla aktivně chlazena. Z tohoto důvodu byla čerpána pouze pulsně, 

aby nedošlo k jejich poškození. 

Výkonnostní charakteristiky byly nejprve měřeny s hemisférickým rezonátorem (viz 

Obr. 3.5), se kterým již měření částečně probíhalo v rámci práce [43]. Při těchto měřeních 

byl wattmetr umístěn za filtrem FEL 1000, aby nedošlo ke zkreslení výsledků prošlým 

čerpacím zářením. Dosažený výstupní výkon pro 0,5Nd5Gd činil 132 mW s odpovídající 

diferenciální, resp. konverzní účinností 33 % resp. 31,7 %. Pro vlákna 0,5Nd8Gd pak tyto 

hodnoty (ve stejném pořadí) činily 128 mW, 32 % a 30,7 %. Graf znázorňující závislost 

výstupního výkonu na výkonu absorbovaném v aktivním prostředí pro hemisférický re-

zonátor s výstupním zrcadlem o reflektivitě 98,5 % je na obrázku 3.17. 

500 µs/dílek 
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Obr. 3.17: Závislost výstupního výkonu na výkonu absorbovaném v krystalických vlák-

nech 0,5Nd5Gd a 0,5Nd8Gd pro hemisférický rezonátor s výstupním zrcadlem o reflek-

tivitě 98,5 % při pulsním buzení. 

Při tomto měření bylo dále zjištěno, že krystalická vlákna jsou vysoce homogenní, 

neboť velikost výstupního výkonu nezáležela na poloze čerpacího svazku ve vláknech. 

Výstupní výkony dosažené s jednotlivými krystalickými vlákny se navíc lišily maxi-

málně o 5 mW a žádný větší rozdíl ve výkonových charakteristikách nebyl pozorován ani 

mezi vlákny s a bez AR vrstev na čelech. 

Hemisférický rezonátor byl následně přestaven na „V rezonátor“ (viz Obr. 3.6). Nej-

vyšší výstupní výkony byly dosaženy s výstupním zrcadlem o reflektivitě 94 %. Rezoná-

tor byl nejprve provozován s délkou ramene L3 = 680 mm. Při tomto nastavení činil ma-

ximální výstupní výkon 124 mW (s vláknem 0,5Nd8Gd). Prodloužením ramene L3 na 

830 mm tato hodnota stoupla na 136 mW. Dosažená diferenciální, resp. konverzní účin-

nost pak činila 36 %, resp. 33 %. Naměřené závislosti výstupního výkonu na výkonu ab-

sorbovaném ve vlákně 0,5Nd8Gd pro obě výstupní zrcadla a obě délky ramene L3 

jsou v grafu na obrázku 3.18. Během toho měření (s délkou ramene L3 830 mm) bylo 

dále provedeno přelaďování výstupní vlnové délky laseru, jehož výsledky jsou popsány 

v následující kapitole. 
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Obr. 3.18: Závislost výstupního výkonu na výkonu absorbovaném ve vlákně 0,5Nd8Gd 

pro dvě různé délky ramene L3 a dvě výstupní zrcadla o reflektivitách 94 % a 98,5 % 

při pulsním buzení. 

Z grafu na obrázku 3.18 je patrné, že prodloužení ramene L3 zlepšilo výstupní charak-

teristiky laseru. Důvodem pravděpodobně bylo, že s rostoucí vzdáleností zrcadel M2 

a M3 se zmenšuje poloměr laserového svazku v aktivním prostředí. Základní příčný mód 

se pak může lépe překrývat s čerpacím svazkem, což zvyšuje efektivitu čerpání. Závislost 

velikosti poloměru základního příčného módu uprostřed krystalického vlákna na délce 

ramene L3 je vynesena na obrázku 3.19. Výpočet byl opět proveden pomocí programu 

ReZonator. 

Na závěr bylo provedeno měření výstupního výkonu s rezonátorem pro generaci v re-

žimu synchronizace módů, který generoval dva výstupní svazky (viz Obr. 3.7). V tomto 

případě bylo na místo SESAM umístěno HR rovinné zrcadlo. Výstupní svazky P1 a P2 

se přibližně rovnaly a celkový výstupní výkon byl Pout = P1 + P2. Graf závislosti výstup-

ního výkonu svazku P1 a celkového výstupního výkonu na výkonu absorbovaném ve 

vlákně 0,5Nd8Gd je na obrázku 3.20. 
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Obr. 3.19: Závislost velikosti poloměru základního příčného módu uprostřed krystalic-

kých vláken na délce ramene L3 pro „V rezonátor“, kde S označuje sagitální a T tangen-

ciální rovinu. 

 

Obr. 3.20: Závislost výstupního výkonu P1 a celkového výstupního výkonu na výkonu 

absorbovaném v krystalickém vlákně 0,5Nd8Gd s rezonátorem pro synchronizaci módů 

při pulsním buzení. 
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3.3.2. Spektrální charakteristiky laseru  

Pro měření spektrálních charakteristik Nd, Gd:CaF2 laseru byl používán spektrometr 

Maya 2000 PRO s optickým vláknem o průměru 8 µm. Normovaná laserová spektra na-

měřená pro krystalická vlákna 0,5Nd5Gd a 0,5Nd8Gd s výstupními zrcadly o reflektivi-

tách 94 % a 98,5 % jsou vynesena v grafu na obrázku 3.21. Z tohoto grafu je patrné, že 

laser generoval záření na centrální vlnové délce 1065,5 nm. 

 

Obr. 3.21: Normovaná výstupní laserová spektra krystalických vláken 0,5Nd5Gd 

a 0,5Nd8Gd v režimu volné generace pro výstupní zrcadla o reflektivitách 94 % 

a 98,5 %. 

Přeladění výstupní vlnové délky s krystalickými vlákny bylo realizováno pomocí 

dvojlomné křemenné destičky vložené do „V rezonátoru“ pod Brewsterovým úhlem (viz 

Obr. 3.6). Vložení destičky do rezonátoru způsobilo snížení výstupního výkonu o více 

než 50 %. Zároveň ale vznikly dva nové výstupní svazky odražené od destičky, každý 

s výkonem přibližně 10 % původní hodnoty. Laserové spektrum pak bylo měřeno ve 

svazku odraženém a za výstupním zrcadlem byl zároveň měřen generovaný výkon. Při 

tomto měření byla délka ramene L3 rezonátoru nastavena na 83 cm. 

Otáčením destičky podél její osy bylo dosaženo kontinuálního přeladění výstupní vl-

nové délky laseru o 41 nm s vláknem 0,5Nd8Gd a o 38 nm s vláknem 0,5Nd5Gd. Použité 

výstupní zrcadlo mělo reflektivitu 98,5 % a laser bylo možné přeladit v intervalu od 
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1040 nm do 1081 nm. Přeladění bylo dále dosaženo pro oba typy vláken i s výstupním 

zrcadlem o reflektivitě 94 %. Pro krystalické vlákno 0,5Nd5Gd byl laser přeladěn 

o 27 nm a to od 1045 nm do 1072 nm. Pro vlákno 0,5Nd8Gd s výstupním zrcadlem 

o R = 94 % byl laser přeladěn o 30 nm od 1045 do 1075 nm. 

Grafy zobrazující normovaná výstupní spektra zaznamenaná během jednotlivých mě-

ření s výstupním zrcadlem o reflektivitě 98,5 % jsou na obrázcích 3.22 a 3.23. Z těchto 

spekter je patrné, že záření bylo generováno vždy na jedné vlnové délce. Výjimkou byl 

pouze případ maximálního přeladění vlákna 0,5Nd8Gd, kdy laser slabě generoval na 

dvou vlnových délkách současně (viz červené spektrum na Obr. 3.22) a sice 1040 

a 1081 nm. Tyto vlnové délky zároveň ohraničovaly interval přeladění. Výstupní výkon 

v tomto případě již nebyl měřitelný (pravděpodobně menší než 1 mW). Grafy na obráz-

cích 3.24 a 3.25 pak přinášejí závislosti výstupního výkonu na naladěné vlnové délce pro 

jednotlivá měření. 

 

Obr. 3.22: Normovaná spektra výstupního laserového záření naměřená při přelaďování 

laseru s krystalickým vláknem 0,5Nd8Gd. 
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Obr. 3.23: Normovaná spektra výstupního laserového záření naměřená při přelaďování 

laseru s krystalickým vláknem 0,5Nd8Gd. 

 

Obr. 3.24: Závislosti výstupního výkonu na naladěné vlnové délce laseru s krystalickým 

vláknem 0,5Nd8Gd pro výstupní zrcadla o reflektivitách 94 % a 98,5 %. 
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Obr. 3.25: Závislosti výstupního výkonu na naladěné vlnové délce laseru s krystalickým 

vláknem 0,5Nd5Gd pro výstupní zrcadla o reflektivitách 94 % a 98,5 %. 
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3.3.3. Režim synchronizace módů 

Aby bylo možné laser provozovat v kontinuálním režimu synchronizace módů, byla 

krystalická vlákna pro toto měření obalena indiovou fólií a umístěna do měděného držáku 

chlazeného Peltierovým článkem. Krystalická vlákna byla takto chlazena na teplotu 

16 °C. Jako první polovodičové saturovatelně absorbující (SA) zrcadlo pro realizaci re-

žimu synchronizace módů bylo použito zrcadlo firmy Batop typ SESAM-1064-1-1ps-4.0 

s hloubkou modulace 0,8 %, relaxačním časem 1 ps a saturační hustotou energie 

90 µJ/cm2. S tímto SA zrcadlem však bylo dosaženo pouze Q-spínané synchronizace 

módů s výstupním výkonem 2 ⅹ 4 mW (tedy dohromady 8 mW ve dvou svazcích) při 

pulsním buzení o výkonu 225 mW. Při zvyšování budícího výkonu se pak SA zrcadlo 

propalovalo a docházelo ke ztrátě laserové akce. Oscilogram Q-spínané obálky zazname-

nané pomocí osciloskopu Tektronix (model TDS 2022C s šířkou pásma 200 MHz) je na 

obrázku 3.26. 

 

 

Obr. 3.26: Oscilogram laserové generace v režimu Q-spínané synchronizace módů s po-

lovodičovým saturovatelně absorbujícím zrcadlem SESAM-1064-1-1ps-4.0 

Pro další měření bylo dále použito nové polovodičové SA zrcadlo vyrobené v ústavu 

SICCAS v Šanghaji (viz Obr. 3.27), ke kterému bohužel nebyla dostupná technická spe-

cifikace. S tímto SA zrcadlem již bylo dosaženo generace v režimu synchronizace módů 

pro oba typy vláken s AR vrstvami. S vláknem 0,5Nd8Gd však nebyla dosažená generace 

zcela stabilní a při dalším nastavování rezonátoru došlo k poškození vlákna. Z časových 

důvodů již vlákno vyměněno nebylo a měření tak pokračovalo pouze s vláknem 

2,5 µs/dílek 
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0,5Nd5Gd. Oscilogramy nestabilní generace dosažené s vláknem 0,5Nd8Gd zazname-

nané pomocí křemíkové PIN diody a osciloskopu Siglent (model SDS 2202X, s šířkou 

pásma 200 MHz a vzorkovací frekvencí 2 GS/s) při pulsním a kontinuálním buzení jsou 

na obrázcích 3.28 a 3.29. S vláknem 0,5Nd8Gd bez AR vrstev pak bylo dosaženo pouze 

Q-spínání s podstatně vyšším prahem generace. 

 

Obr. 3.27: Fotografie polovodičového saturovatelně absorbujícího zrcadla použitého pro 

dosažení stabilní synchronizace módů. 

 

Obr. 3.28: Oscilogram laserové generace v režimu synchronizace módů s vláknem 

0,5Nd8Gd (zelená) při pulsním buzení laserovou diodou Coherent s délkou budícího 

pulsu 5 ms (modrá)  

500 µs/dílek 
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Obr. 3.29: Oscilogram laserové generace v režimu synchronizace módů s vláknem 

0,5Nd8Gd při kontinuálním buzení laserovou diodou Coherent. 

S vláknem 0,5Nd5Gd již bylo dosaženo stabilní generace v režimu synchronizace 

módů. Oscilogram zaznamenaný pomocí osciloskopu Siglent při kontinuálním buzení je 

na obrázku 3.30 (a). Na obrázku 3.31 (b) se dále nachází jeho přiblížení, ze kterého je 

patrné, že generované pulsy byly od sebe vzdáleny přibližně 6,5 ns. Tato hodnota odpo-

vídá době oběhu světla rezonátorem. Opakovací frekvence činila přibližně 155 MHz. 

V průběhu tohoto měření zároveň došlo k poškození laserové diody Coherent, která proto 

musela být nahrazena laserovou diodou Lumics. Maximální výstupní výkon P1 při konti-

nuálním čerpání laserovou diodou Lumics činil 117 mW při absorbovaném výkonu při-

bližně 2,76 W. Při zvyšování čerpacího výkonu pak generace přestávala být stabilní. 

  

1 ms/dílek 
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Obr. 3.30: Oscilogram stabilní generace v režimu synchronizace módů s vláknem 

0,5Nd5Gd při kontinuálním buzení laserovou diodou Lumics (a) a jeho přiblížení (b). 

Rozlišovací schopnost osciloskopu Siglent, odhadnutá z šířky pásma (200 MHz), činí 

přibližně 2 ns, což je zároveň délka pulsů na oscilogramu na obrázku 3.30 (b). Z tohoto 

důvodu bylo provedeno měření s osciloskopem LeCroy SDA 9000 s šířkou pásma 9 GHz 

a vzorkovací frekvencí 40 GS/s. Záření z výstupního svazku P1 (viz Obr. 3.7) bylo foku-

sováno spojnou čočkou na PIN diodu ET-3500 připojenou k osciloskopu LeCroy. 

Oscilogram laserové generace zaznamenaný osciloskopem LeCroy a jeho přiblížení se 

nacházejí na obrázku 3.31. Generace nejkratších pulsů o délce 209 ps bylo dosaženo pro-

dloužením ramene L4 na hranici stability rezonátoru (přibližně 51 mm). Z obrázku 3.31 

i 3.32 je patrné, že se měřené pulsy skládaly z více kratších pulsů. Vzdálenost sousedních 

píků v měřených pulsech byla přibližně 120 ps, což dobře odpovídá dvojnásobku doby, 

za kterou světlo urazí vzdálenost mezi zrcadlem M1 a druhým čelem krystalického vlákna 

(druhým ve směru od zrcadla M1). Tvar a délka generovaných pulsů byly tedy silně ovliv-

něny etalonovým efektem na druhém čele krystalického vlákna, který se již nepodařilo 

odstranit. 

10 ms/dílek 

5 ns/dílek 

a) 

b) 
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Obr. 3.31: Oscilogram stabilní kontinuální laserové generace v režimu synchronizace 

módů s krystalickým vláknem 0,5Nd5Gd zaznamenaný osciloskopem LeCroy (a) a jeho 

přiblížení (b). 

 

Obr. 3.32: Oscilogram nejkratších naměřených pulsů při stabilní kontinuální laserové 

generaci v režimu synchronizace módů s krystalickým vláknem 0,5Nd5Gd zazname-

naný osciloskopem LeCroy. 

2 ns/dílek 

1 ns/dílek 

200 ps/dílek 



 

52 
 

Vzhledem k odezvě osciloskopu LeCroy, která činí přibližně 50 ps, lze předpokládat, 

že skutečná délka generovaných pulsů se opravdu pohybovala v okolí 200 ps. 

Pro sledování profilu svazku generovaného záření byla navíc za zrcadlo M2 umístěna 

CCD kamera (zrcadlem M2 procházely dva výstupní svazky, které však neměly žádný 

měřitelný výkon). Zaznamenaný profil svazku se nachází na obrázku 3.33. Z tohoto mě-

ření je patrné, že laser generoval záření s dobrou kvalitou svazku. 

Pro laser byla na závěr provedena měření spektra výstupního záření při generaci v re-

žimu synchronizace módů a při volné generaci. Naměřená spektra jsou porovnána v grafu 

na obrázku 3.34 odkud je patrné, že docházelo k mírnému rozšíření laserového spektra 

při úspěšné synchronizaci módů, což je ve shodě s teorií. 

Kratších pulsů již s krystalickými vlákny dosaženo nebylo. Pro srovnání byl do rezo-

nátoru místo vláken vložen krystal Nd, Gd:SrF2 tvaru kvádru s koncentrací Nd3+ 0,5 % 

a Gd3+ 5 %. S tímto krystalem při stejném nastavení jako pro krystalická vlákna činila 

délka naměřených pulsů méně než 80 ps. Skutečná délka takto generovaných pulsů však 

byla pravděpodobně podstatně kratší, neboť odezva celého systému (osciloskop LeCroy, 

PIN dioda ET-3500 a koaxiální kabel) činila přibližně 80 ps. 

 

Obr. 3.33: Profil laserového svazku zaznamenaný CCD kamerou při kontinuální gene-

raci v režimu synchronizace módů. 
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Obr. 3.34: Normovaná spektra výstupního laserového záření v režimech volné generace 

a synchronizace módů. 

 

 

Obr. 3.35: Oscilogram pulsů naměřených v režimu synchronizace módů s krystalem 

Nd, Gd:SrF2 při stejném nastavení rezonátoru jako pro krystalické vlákno 0,5Nd5Gd. 
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3.4.  Nd, Gd:CaF2 laser s Brewsterovským krystalem 

Jako další aktivní prostředí pro realizaci Nd, Gd:CaF2 laseru byl použit Brewsterovský 

krystal s koncentrací Nd3+ 0,3 % a Gd3+ 5 % o rozměrech 6x3x3 mm (viz Obr. 3.36) s in-

terním označením 0,3Nd5Gd. 

 

Obr. 3.36: Fotografie Brewsterovského krystalu 0,3Nd5Gd. 

Spektrální vlastnosti krystalu 0,3Nd5Gd byly měřeny pomocí spektrometru Maya 

2000 PRO. Fluorescenční spektrum krystalu naměřené při buzení laserovou diodou Lu-

mics je vyneseno v grafu na obrázku 3.37. Měření transmise bylo realizováno pomocí 

halogenové lampy simulující záření černého tělesa o teplotě 2960 K. Záření z halogenové 

lampy bylo fokusováno na krystal a prošlé záření bylo zachyceno optickým vláknem 

o průměru 400 µm připojeným na spektrometr. Naměřené transmisní spektrum je v grafu 

na obrázku 3.38. Hodnota transmise je zde pouze orientační, neboť při vložení krystalu 

do dráhy fokusovaného záření došlo vlivem tvaru krystalu k vychýlení prošlého záření 

mimo optické vlákno. Optické vlákno pak muselo být posunuto, aby bylo možné změřit 

spektrum prošlého záření. Relativní intenzita měřená spektrometrem však silně závisela 

právě na poloze optického vlákna vůči měřenému záření. Nebylo tedy možné spolehlivě 

změřit rozdíly v intenzitě záření s a bez krystalu. 
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Obr. 3.37: Fluorescenční spektrum krystalu 0,3Nd5Gd. 

 

Obr. 3.38: Transmisní spektrum krystalu 0,3Nd5Gd. 

Pro krystal bylo dále provedeno měření doby dohasínání fluorescence pomocí oscilo-

skopu Tektronix (model DPO 3032) při buzení pulsem o délce 5 ms na vlnové délce 

790 nm. Z naměřených dat proložených exponenciální křivkou (viz graf na Obr. 3.39) 

vyplývá, že doba života na horní laserové hladině krystalu činila přibližně 670 µs. 
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Pro určení velikosti absorpce čerpacího záření v krystalu bylo provedeno měření čer-

pacího výkonu dopadajícího na krystal a výkonu prošlého krystalem. Z technických dů-

vodů však nebylo možné změřit velikost čerpacího výkonu odraženého od vstupního čela 

krystalu (odražený svazek byl oříznutý). Velikost tohoto výkonu byla tedy odhadnuta na 

základě výpočtu reflektivity krystalu CaF2 z Fresnelova vzorce pro s polarizaci. S použi-

tím hodnoty indexu lomu 1,43 CaF2 krystalu pro záření na vlnové délce 790 nm a veli-

kostí Brewsterova úhlu cca 55°, činila reflektivita CaF2 krystalu pro s polarizaci přibližně 

12 %. Vzhledem k obecné polarizaci čerpacího záření (a za předpokladu nulové reflekti-

vity pro p polarizaci) pak lze předpokládat, že ztráty čerpacího výkonu v důsledku odrazu 

na čele krystalu tvořily přibližně 6 %. Celková absorpce krystalu pro čerpací záření pak 

činila přibližně 76 %. 

 

Obr. 3.39: Dohasínání fluorescence krystalu 0,3Nd5Gd (modrá) proložené exponenci-

ální křivkou (červená). Buzeno pulsem o délce 5 ms na vlnové délce 790 nm.  
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3.4.1. Výkonová a spektrální charakteristika laseru 

Pro měření výkonnostních, resp. spektrálních charakteristik laseru byl stejně jako u 

krystalických vláken použit wattmetr Coherent FildMate, resp. spektrometr Maya 2000 

PRO. Během měření s krystalem 0,3Nd5Gd došlo k poškození chladící jednotky laserové 

diody Coherent a z časových důvodů tak byla část měření provedena s budící diodou Lu-

mics. Krystal byl obalen indiovou fólií a umístěn do měděného držáku chlazeného Peltie-

rovým článkem na teplotu 17 °C. 

Výstupní charakteristiky pro „V rezonátor“ s délkou ramene L3 = 68 cm (viz Obr. 3.6) 

při pulsním, resp. kontinuálním čerpání laserovou diodou Lumics, resp. Coherent jsou 

uvedeny v grafech na obrázcích 3.40 a 3.41. Nízké výstupní výkony byly pravděpodobně 

způsobeny odrazy na čelech krystalu a nestabilitou rezonátoru, která se projevovala prud-

kým poklesem výstupního výkonu při překročení hranice cca 3 W absorbovaného čerpa-

cího výkonu. Pro absorbovaný čerpací výkon cca 4 W pak výstupní výkon laseru klesal 

až o 80 % oproti maximu. Tento jev byl pravděpodobně způsoben vznikem termické 

čočky v krystalu. 

Maximální výstupní výkon laseru pro „V rezonátor“ byl dosažen s výstupním zrca-

dlem o reflektivitě 94 % s čerpací diodou Coherent v kontinuálním režimu a činil 78 mW 

s odpovídající diferenciální, resp. konverzní účinností 5,1 %, resp. 2,6 % (viz Obr. 3.41). 

Nejvyšší diferenciální účinnosti laseru, která činila 8,1 %, bylo dosaženo při pulsním čer-

pání diodou Lumics (viz Obr. 3.41). Konverzní účinnost v tomto případě dosahovala hod-

noty 7,5 %. 

Vyšších hodnot výstupního výkonu bylo dosaženo s rezonátorem pro režim synchro-

nizace módů s výstupním zrcadlem o reflektivitě 98,5 % (viz Obr. 3.7), neboť v tomto 

uspořádání byl laser již stabilní. Jako zrcadlo M4 bylo použito rovinné HR zrcadlo, a cel-

kový výkon generovaný laserem se pak skládal ze dvou výstupních svazků a činil 

208 mW při téměř 4 W absorbovaného čerpacího záření. Odpovídající diferenciální, resp. 

konverzní účinnost v tomto případě činila 6,7 %, resp. 5,2 %. Naměřená data pro jeden 

svazek P1 a pro celkový výstupní výkon Pout jsou vynesena v grafu na obrázku 3.42. Na 

obrázku 3.43 je pak vyneseno naměřené výstupní laserové spektrum v režimu volné ge-

nerace. 
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Obr. 3.40: Závislost výstupního výkonu na výkonu absorbovaném v krystalu 0,3Nd5Gd 

pro „V rezonátor“ s výstupním zrcadlem o reflektivitě 98,5 % při pulsním buzení lase-

rovou diodou Lumics. 

 

Obr. 3.41: Závislost výstupního výkonu na výkonu absorbovaném v krystalu 0,3Nd5Gd 

pro „V rezonátor“ a dvě různá výstupní zrcadla o reflektivitách 94 % a 98,5 % při konti-

nuálním buzení laserovou diodou Coherent. 
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Obr. 3.42: Závislost výstupního výkonu na výkonu absorbovaném v krystalu 0,3Nd5Gd 

umístěném v rezonátoru pro režim synchronizace módů s výstupním zrcadlem o reflek-

tivitě 98,5 % při kontinuálním buzení laserovou diodou Coherent pro výstupní svazek 

P1 (modrá) a pro celkový výstupní výkon Pout (oranžová). 

 

Obr. 3.43: Výstupní laserové spektrum krystalu 0,3Nd5Gd v režimu volné generace. 
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3.4.2. Režim synchronizace módů 

 S Brewsterovským krystalem 0,3Nd5Gd umístěným v rezonátoru pro režim synchro-

nizace módů (viz Obr. 3.7) bylo při použití dostupných saturovatelně absorbujících zrca-

del dosaženo pouze nestabilní generace. Oscilogram nestabilní generace dosažené s po-

lovodičovým SA zrcadlem popsaným v kap. 3.3.3. (viz Obr. 3.27), zaznamenaný pomocí 

osciloskopu Siglent, je na obrázku 3.44.  

 

Obr. 3.44: Oscilogram nestabilní generace v režimu synchronizace módů s krystalem 

0,3Nd5Gd při kontinuálním buzení laserovou diodou Coherent. 

Pro dosažení stabilní generace byl použit nový rezonátor, jehož schéma je na obrázku 

3.45. Tento „W rezonátor“ se od původního lišil především délkou, která činila přibližně 

144 cm. Delší rezonátor byl zvolen proto, aby došlo k prodloužení vzdálenosti mezi pulsy 

a ke zvýšení intenzity jednotlivých pulsů. Intenzivnější pulsy pak mohou snáze saturovat 

polovodičová SA zrcadla. Závislost poloměru svazku na poloze ve „W rezonátoru“ je 

vynesena na obrázku 3.46. 

S „W rezonátorem“ bylo dosaženo stabilní kontinuální generace v režimu synchroni-

zace módů s použitím polovodičového SA zrcadla firmy Batop typ SAM-1040-1-1ps-

4,0-25,4s-e umístěného do vzdálenosti 49 mm od kulového výstupního zrcadla M4. Vý-

stupní výkon v jednom svazku dosahoval až 70 mW při přibližně 2,75 W absorbovaného 

čerpacího výkonu. Oscilogram zaznamenané generace na dlouhé časové ose pomocí os-

ciloskopu Siglent je na obrázku 3.47. 

10 ms/dílek 
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V grafu na obrázku 3.48 je navíc porovnání výstupních spekter laseru v režimu syn-

chronizace módů a v režimu volné generace. Z tohoto grafu je patrné, že při generaci 

v režimu synchronizace módů docházelo k posunu centrální vlnové délky a mírnému roz-

šíření spektra. Na obrázku 3.49 (a) se pak nachází oscilogram zaznamenaný na krátké 

časové ose pomocí osciloskopu LeCroy a PIN diody ET-3500, ze kterého je patrné, že 

laser generoval záření v režimu synchronizace módů s opakovací frekvencí 104 MHz. Na 

obrázku 3.49 (b) je dále přiblížení jednoho pulsu o délce 78 ps. Jak již bylo řečeno v kap. 

3.3.3, rozlišovací schopnost osciloskopu LeCroy a fotodiody ET-3500 byla přibližně 

80 ps, z čehož vyplývá, že generované pulsy mohly být i podstatně kratší. 

Pro zjištění skutečné délky generovaných pulsů byl výstupní svazek P1 naveden do 

připraveného intenzitního autokorelátoru, jehož schéma je na obrázku 3.11. Jelikož vý-

stupní záření laseru bylo horizontálně polarizované, byla před vstup do autokorelátoru 

umístěna půlvlnná destička, která měnila směr polarizace na vertikální. Délky měřených 

pulsů se pohybovaly kolem 2,5 ps. Nejkratší pulsy o délce až 2,2 ps pak byly naměřeny 

při použití GTI zrcadla o GDD -550 fs2 (group delay dispersion – disperze grupového 

zpoždění), umístěným na pozici M3 (viz Obr. 3.45). Nejkratší zaznamenaný puls o délce 

2,14 ps je vynesen na obrázku 3.50. 

 

 

Obr. 3.45: Schéma „W rezonátoru“, kde M1 a M3 jsou rovinná HR zrcadla, M2 kulové 

HR zrcadlo o r = 300 mm, M4 výstupní kulové zrcadlo o r = 100 mm a R = 98,5 %, 

L1 = 3 mm, L2 = 155 mm, L3 = 660 mm a L4 = 570 mm. Vzdálenost L5 byla nastavi-

telná v intervalu 46–52 mm. 

P1 

P2 
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Obr. 3.46: Průběh poloměru svazku základního příčného módu ve „W rezonátoru“, kde 

modrá křivka představuje sagitální a oranžová tangenciální rovinu. 

 

Obr. 3.47: Oscilogram kontinuální laserové generace v režimu synchronizace módů 

s krystalem 0,3Nd5Gd. 
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Obr. 3.48: Normovaná výstupní spektra laseru s krystalem 0,3Nd5Gd v režimech volné 

generace a synchronizace módů. 

 

 
Obr. 3.49: Oscilogram generace v režimu synchronizace módů s krystalem 0,3Nd5Gd 

na krátké časové ose (a) a přiblížení jednoho pulsu (b). 
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Obr. 3.50: Autokorelační křivka pulsu o délce 2,14 ps za předpokladu tvaru pulsu sech2.  

1,54 x 2,14 ps 
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4.  Diskuse a shrnutí výsledků 

Tato kapitola přináší shrnutí hlavních výsledků dosažených při konstrukci 

Nd, Gd:CaF2 laseru. 

Experiment nejprve probíhal s krystalickými vlákny ve tvaru válečků o délce 10 mm 

a průměru 1,9 mm s koncentrací neodymu 0,5 %, vyrobenými v ústavu SICCAS v Šan-

ghaji. Vlákna měla čela pokryta antireflexními vrstvami pro záření v okolí 1,06 µm a li-

šila se pouze koncentrací gadolinia, která činila 5 % a 8 %. Oba typy vláken byly vysoce 

homogenní a jejich výkonnostní i spektrální charakteristiky byly velmi podobné. Vlákna 

byla buzena pulsně laserovou diodou a generovala laserové záření o centrální vlnové 

délce 1065,5 nm s diferenciální i konverzní účinností přesahující 30 % (vzhledem k ab-

sorbovanému čerpacímu výkonu). Nejvyšší diferenciální, resp. konverzní účinnosti, která 

činila 36 %, resp. 33 % s výstupním výkonem 136 mW, bylo dosaženo pro vlákno s kon-

centrací gadolinia 8 % při pulsním čerpání s výstupním zrcadlem o reflektivitě 94 %. Po-

mocí dvojlomné křemenné destičky, vložené do rezonátoru pod Brewsterovým úhlem, 

bylo s tímto vláknem navíc dosaženo kontinuálního přeladění výstupní vlnové délky la-

seru v intervalu 1040 nm až 1081 nm, tedy o 41 nm. 

Při provozu laseru s krystalickými vlákny v režimu synchronizace módů za použití 

polovodičového saturovatelně absorbujícího zrcadla bylo stabilní generace při kontinuál-

ním buzení dosaženo pouze pro vlákno s koncentrací gadolinia 5 %. Délka a tvar genero-

vaných pulsů však byly silně ovlivněny etalonovým efektem. Nejkratší naměřené pulsy 

měly v tomto případě délku přibližně 200 ps s výstupním výkonem 2 x 117 mW (laser 

generoval dva výstupní svazky) a opakovací frekvencí 153 MHz. S vláknem s koncen-

trací gadolinia 8 % stabilní generace v režimu synchronizace módů dosaženo nebylo, ne-

boť během tohoto měření došlo k jeho poškození. 

Jako další aktivní prostředí pro realizaci Nd, Gd:CaF2 laseru byl použit krystal s kon-

centrací neodymu 0,3 % a gadolinia 5 % o rozměrech 6x3x3 mm s oběma čely seříznu-

tými pod Brewsterovým úhlem. Doba života na horní laserové hladině krystalu, měřená 

z dohasínání fluorescence, činila přibližně 670 µs. Nejvyšší naměřená diferenciální, resp. 

konverzní účinnost činila pouze 8,1 %, resp. 7,5 %, neboť docházelo ke značným ztrátám 

laserového výkonu v důsledku odrazů na čelech krystalu. Laser generoval lineárně pola-

rizované záření o centrální vlnové délce 1065,5 nm. 
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Pomocí polovodičového saturovatelně absorbujícího zrcadla firmy Batop (typ SAM-

1040-1-1ps-4,0-25,4s-e) bylo dosaženo stabilní kontinuální generace v režimu synchro-

nizace módů. Laser v tomto případě generoval pulsy o délce 2,5 ps ve dvou výstupních 

svazcích s maximálním výkonem až 70 mW (při přibližně 2,75 W absorbovaného čerpa-

cího výkonu) v každém svazku s opakovací frekvencí 104 MHz. S využitím GTI zrcadla 

o GDD -550 fs2 bylo dosaženo generace pulsů o délce až 2,14 ps. Délka pulsů byla mě-

řena intenzitním autokorelátorem s předpokladem tvaru pulsu sech2. 

Generace kratších pulsů s Nd, Gd:CaF2 laserem již dosaženo nebylo. Důvodem byly 

pravděpodobně teplotní jevy v krystalu (vznik termické čočky a depolarizace). Další 

možnou příčinou byla již zmíněná nízká účinnost laseru. Lepších výsledků by mohlo být 

dosaženo například nahrazením čerpací diody s obecně polarizovaným zářením laserovou 

diodou s lineárně polarizovaným zářením. Optimalizace tohoto laserového systému je tak 

předmětem dalšího výzkumu. 

Podle dostupné literatury, v době psaní tohoto textu, byl jedinou prací pojednávající 

o diodově buzeném Nd, Gd:CaF2 laseru se synchronizací módů článek [25]. Pulsy gene-

rované v rámci článku [25] byly řádově desítky pikosekund dlouhé a skládaly se z pulsů 

o délce 2,3 ps.  
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5.  Závěr 

Tato diplomová práce se zabývala vývojem diodově buzeného Nd, Gd:CaF2 laseru ge-

nerujícího ultra krátké pulsy v okolí 1,06 µm. V první části práce byla provedena rešerše 

laserů s aktivními ionty neodymu ve fluoridových matricích se zaměřením na krystaly 

fluoridu vápenatého (CaF2) a fluoridu strontnatého (SrF2). Popsán byl především vliv ko-

dopace aktivních prostředí Nd:CaF2 a Nd:SrF2 neaktivními ionty Y, La, Lu a Gd na jejich 

spektroskopické a tepelné vlastnosti. Rešeršní část dále přináší porovnání těchto aktivních 

prostředí s nejčastěji používanými materiály pro generaci záření v okolí 1,06 µm jako 

jsou: Nd:YAG, Nd:YVO4, Nd:YLF, Nd:sklo, Yb:CaF2 a Yb:YAG. V závěru této části 

byly popsány základní metody generace laserového záření s důrazem na metodu synchro-

nizace módů a stručně popsána byla i autokorelační metoda pro měření ultrakrátkých 

pulsů. 

Ve druhé (experimentální) části byl popsán návrh a postupný vývoj Nd, Gd:CaF2 la-

seru. Laser byl sestaven s vyžitím krystalických vláken dodaných ústavem SICCAS 

v Šanghaji a Brewsterovského krystalu. Pro oba typy aktivního prostředí bylo provedeno 

měření spektrálních charakteristik a laser byl úspěšně provozován v pulsním i kontinuál-

ním režimu a v režimu synchronizace módů. Laser s krystalickými vlákny dosahoval di-

ferenciální, resp. konverzní účinnosti 36 %, resp. 33 % a generované záření o centrální 

vlnové délce 1065,5 nm bylo přeladitelné o 41 nm v intervalu 1040 nm až 1081 nm. La-

ser s Brewsterovským krystalem generoval v režimu pasivní synchronizace módů pulsy 

o délce až 2,14 ps. 

Přestože při řešení této diplomové práce nebylo dosaženo generace sub-pikosekundo-

vých pulsů, v době psaní tohoto textu jsou pulsy o délce 2,14 ps podle dostupné literatury 

nejkratší generované pulsy s diodově buzeným Nd, Gd:CaF2 laserem. 

Tato práce vznikla za podpory projektu „Centrum pokročilých aplikovaných přírod-

ních věd“ reg. č.: CZ.02.1.01 / 0.0 / 0.0 / 16_019 / 0000778 financovaného z EFRR. 
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