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1 Uvod

“Light Amplification by Stimulated Emission of Radiation” znie slovné spojenie
skratené do slova LASER. Ide o technické zariadenie, ktoré generuje monochroma-
tické Ziarenie s nizkou divergenciou zvazku, vysokou hustotou prenasaného vykonu,
koherentnym optickym Ziarenim, mdédovou Struktarou a s velkym jasom. Vdaka
tymto jedine¢nym vlastnostiam prispieva laserové ziarenie k zlepseniu kvality Zivota
(napr. laserové operacie oc¢i, dermatologické zakroky, a iné) a nachadza uplatnenie v
roznych odboroch I'udskej ¢innosti (napr. medicina, priemysel, vyskum, a iné). Neus-
tale prebiehaji nové vyskumy, technolégia laserov napreduje a vedie k vyznamnym
pokrokom l'udstva. [1]

Tato diplomova praca sa zaobera pevnolatkovymi aktivnymi laserovymi prostre-
diami dopovanymi iénmi Br3* generujlce Ziarenie v stredne infradervenej oblasti.
Praca je blizsie zamerana na vyuzitie a vplyv primesi v materiali. Konkrétne sa jedna
o sledovanie pdsobenia Pr3* na vlastnosti Er,Pr:GGAG krystalu. Erbiové lasery emi-
tujtice na vinovej dizke v oblasti 2,7 - 3 pm sa aplikujt najma v medicine, pretoze v
okoli tejto vinovej dizky dochadza k maximalnej absorpcii ziarenia vo vode a tieZ v
biologickych tkanivach. Dalej sa vyuziva v spektroskopii a pri opracovavani plastov.
[1]

Cielom diplomovej prace je vypracovat resers na tému laserové aktivne prostre-
dia dopované iénmi Er3*, ktoré vyzaruju v okoli vinovej dizky 3 pm. Dalej sa za-
merat na moznosti vyuzitia ko-dopantov a ich vplyv na spektroskopické a laserové
vlastnosti materialov, predovietkym sa zamerat na vplyv Pr3* v aktivnych prostre-
diach. V experimentalnej casti zmerat spektralne charakteristiky aktivnych prostredi
Er,Pr:GGAG, zkonstruovat laserovy systém a premerat vystupné charakteristiky ge-
nerovaného zZiarenia. Nakoniec zhodnotit dosiahnuté vysledky.

Teoreticka cast prace pojednava o zakladnych charakteristikach pevnolatkového
laseru, strucne popisuje energetické systémy a dalSia podkapitola sa zaobera up-kon-

verznymi procesmi. Posledna kapitola resersnej casti je zamerana na erbiové lasery a



vplyv ko-dopantov na aktivne prostredia.

Experimentalna cast diplomovej prace nadvéazuje na teoretickt cast. Sklada sa z
dvoch kapitol. Prva kapitola popisuje experimentalne usporiadanie, kde je uvedeny
prehl'ad meranych vzoriek, pouzitych zariadeni a popis merani. Druha kapitola sa
zaobera experimentalnymi vysledkami zo spektroskopickych a laserovych merani.

Zaver prace je venovany zhrnutiu a zhodnoteniu dosiahnutych vysledkov, nako-

niec ich porovnanie s vysledkami uvedenymi v literattre.



2 Charakteristika pevnolatkového ionového laseru

Zakladné komponenty pevnolatkového idonového laseru st laserova hlavica, zdro-
jova jednotka a chladenie. Hlavica laseru obsahuje aktivne prostredie, budenie a re-
zonator. Laserové aktivne prostredie sa sklada z aktivatoru a matrice. Aktivatorom
moze byt prvok vzacnych zemin alebo tranzitny prvok, pri ktorych je dolezité, aby
dobre nahradili prvok nachidzajici sa v matrici. Matrica musi spifat niekol'ko za-
kladnych vlastnosti a pre generovanie Ziarenia musi byt transparentna a opticky ho-
mogénna. Z tohto dovodu sa na vyrobu matrice pouzivaju krystaly, sklo alebo kera-
mika. Pevnolatkovy laser mozno budit najma opticky tj. pouzitim vybojky, laserovej
diody ¢i laserového Ziarenia. Budenie laserom mozZe mat rozloZenie stranové alebo
pozdiZne, vid. Obr. 1. Pri pozdiznom dodéavani energie cez vstupné zrkadlo vedie
laserovy zvazok do aktivneho prostredia. V pripade stranového budenia je Cerpaci
laserovy zvizok kolmy na pozdizny smer laserového lac¢a. Chladiaca jednotka zabez-
pecuje odvadzanie tepla z aktivneho prostredia laseru. Zahrievanie aktivneho pro-
stredia vznika v dosledku budenia laserov, kedy dochadza k premene dodanej energie
na teplo. Zmena teploty vedie k ovplyviiovaniu vystupnych laserovych charakteristik
laseru. V pripade nedostatocného chladenia aktivneho prostredia moze nastat posun

spektralnych Ciar, prerusenie vyzarovania az poskodenie aktivneho prostredia.[1-3]

Laserova diéda
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Obr. 1: Schéma pevnolatkového laseru s pozdiznym a stranovym budenim pomocou

laserovej diody.[3]



Pre zosilnenie svetla pomocou stimulovanej emisie je potrebna inverzia popula-
cie hladin. Ta vznika budenim hornej laserovej hladiny, ktorej populacia vzhladom
k populacii dolnej laserovej hladiny je vac¢sia. Zakladné energetické systémy, ktoré
popisuju budenie a generaciu laserového Ziarenia pri prechode medzi energetickymi
hladinami st trojhladinovy, stvorhladinovy a kvazi - trojhladinovy systém na Obr. 2.

[1,2]

2.1 Trojhladinovy systém

V usporiadani na Obr. 2 je pri trojhladinovom systéme hladina 1 zdkladny stav a
zaroven dolna laserova hladina. Kvantoveé stustavy su excitované vonkaj$im zdrojom
zo zakladnej hladiny 1 na hladinu 3, ktord ma kratku dobu Zivota. Odtial spontanne
nastane rychly a neziarivy kvantovy prechod na hladinu 2. Metastabilna hladina ma
dlha dobu zivota, kde sa kvantové ststavy nahromadia a naslednym prechodom na

zakladnu hladinu 1 sa vytvori emitujuci laserovy prechod s urcitou energiou.[3, 4]

2.2 Stvorhladinovy systém

U stvorhladinového systému vid Obr. 2 prebehne cerpanie medzi dolnou hladi-
nou 1 a hornou hladinou 4. Hladina 4 je malo obsadena a rychlo sa vyprazdruje. Z
hladiny 3, ktora ma dlht dobu zZivota nastane laserovy prechod na hladinu 2. K lase-
rovej ¢innosti pride v tomto systéme skor ako kvantové sastavy dopadnu na zakladna
hladinu. Po stimulovanej emisii Ziarenia eSte nastane rychly a neZiarivy prechod z
hladiny 2 na dolnt hladinu 1. Jedné sa hlavne o vzniknuta tepelna energiu. Hlavnym
rozdielom medzi trojhladinovym a §tvorhladinovym systémom je, Ze pri stvorhladi-
novom systéme dochadza k inverzii medzi hladinou 3 a neobsadenou hladinou 2.
Vdaka tomu nie je potrebné tol'ko budiacej energie a teoreticky staci excitovat jednu
kvantovu sustavu. Pri trojhladinovom systéme je potrebné pre dosiahnutie inverzie
populacie hladin excitovat viac ako polovicu kvantovych stustav zo zdkladnej hladiny.

[4,5]
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2.3 Kvazi - trojhladinovy systém

Kvazi-trojhladinovy systém je urcita forma stvorhladinového systému. Hladina 2
je narozdiel od stvorhladinového systému velmi blizko k zakladnému stavu. Pre la-
serovanie je potrebna dostato¢na zosilnena cCerpacia energia alebo nizka teplota, pre-
toze pri izbovej teplote dochadza k tepelnej populacii tejto hladiny 2. Preto je pri
kvazi - trojhladinovych systémoch vhodné znizit teplotu pre dosiahnutie vyssej ac¢in-

nosti. Kvazi-trojhladinovy systém je zobrazeny na Obr. 2. [3, 4]

3 A 3 v 3 v
2 v cerpanie cerpanie
laser laser
cerpanie
laser 2
v 4 Y
1 1 - 1 A 4
Trojhladinovy diagram Stvorhladinovy diagram Kvazi-trojhladinovy diagram

Obr. 2: Schémy energetickych systémov laseru. [3]

2.4 Up-konverzné procesy

Up-konverzné procesy mozno dosiahnut optickym budenim aktivneho prostre-
dia dopovaného i6nmi vzacnych zemin. Umozniuja populacie v excitovanom stave,
ktorych energia je vyssia ako energia budiaceho fotonu. Up-konverzny proces moze
poOsobit neziaduco u laserov, pri ktorych nastava inverzia populacie medzi nizko po-
loZzenymi energetickymi hladinami. Up-konverzia v takomto systéme moze prispie-
vat k zniZovaniu populacie hornej laserovej hladiny a tak zapriciniuje niz§iu acinnost
laseru. V kladnom pripade moze proces up-konverzie pomoct excitovat vyssie polo-
zené energetické hladiny. RozliSujeme tri zdkladné skupiny up-konverznych proce-

sov, kedy up-konverzia vznik4 absorpciou pomocou excitovaného stavu (ESA'), ener-

'ESA - Excited State Absorption
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getickym prenosom (ETU?) alebo fotén-lavinovym (PA3%) procesom. [3, 6]

[y 3 y 3 4 3
R,
) 0)
v R, AN ®
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ry 2 ry 2 TR 2
o, 2
’\/\/" R1 “‘
] 1 h 4 \ 4
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a) ESA b) ETU c) PA

Obr. 3: Schémy up-konverznych procesov. [7]

ESA je proces, ktory prebieha vramci dvoch fotéonov medzi troma energetickymi
hladinami, pricom nezavisi na koncentracii ionov v materiali. ESA proces je vidiet na
Obr. 3a). Pri ¢erpani st dopadajuce fotony v rezonancii s prechodom zo zakladného
stavu a hladinou 2, pricom nastane absorpcia niektorych kvant a excitacia iéonov na
stredna hladinu 2. Ak st dopadajtce fotony v rezonancii medzi hladinou 2 a hladi-
nou 3 moZu fotény dosiahnut excitaciu na vyssiu hladinu 3. Energia generovanych
fotonov je vacsia ako energia cerpania a anti-Stokesova fluorescencia je imerna sua-
¢inu toku dopadajucich foténov. [3,8-10]

Proces ETU zahina energetické prenosy medzi dvoma iénmi tj. aktivatorom a sen-
zibilizatorom. Vd'aka vzajomnej interakcii medzi tymito dvoma iénmi sa nahroma-
dena energia prenesie zo senzibilizatoru na aktivator. Senzibilizatory zachytavaju fo-
tony a podporuja prechody elektronov aktivatora na vyssie hladiny. Najskor nastane
vybudenie elektronového prechodu z hladiny 1 na hladinu 2. Nasledne ESA proces
excituje iény na vyssiu hladinu 3. Pri ETU procese je potrebna iba jedna vinova dizka
a schéma ETU je zobrazena na Obr. 3b). [3,8,10]

PA efekt bol prvykrat pozorovany v krystaloch kvantovych ¢itacov infracerveného

2ETU - Energy Transfer Upconversion
3PA - Photon Avalanche
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Ziarenia dopovanymi iénmi Pr3*. Avalanéovy proces je velmi rychly. Takyto typ up-
konverzie moze viest k silnej anti-Stokesovej emisii a sposobuje prechod z hladiny 3
bez nutnosti ¢erpacieho ziarenia v rezonancii zo zakladnou hladinou 1. Cerpacia vl-
nova dizka je v rozonancii iba medzi energetickou hladinou 2 a vy$$ou hladinou 3.
Charakteristikou PA procesu je excita¢na prahova energia, ktora rozdel'uje dva re-
zimy. Pod prahovou energiou je krystal transparentny pre Cerpacie Ziarenie a zmena
intenzity up-konverznej fluorescencie je slaba. Postupnym zvysovanim cCerpacej ener-
gie sa fluorescencia zvysuje nad prahova hodnotu Cerpania a Ziarenie je silne absor-
bované. Pri tomto type up-konverzia je dolezita optimalna koncentracia aktivnych i6-
nov a pre ¢erpanie je nutna iba jedna vinova dizka. Proces PA je uvedeny na Obr. 3c).
(3,8,10]

Najvhodnejsie materialy pre up-konverzné procesy su trojmocné iény vzacnych
zemin kam patri aj Er®* a Pr3* vid. Obr. 4. Vdaka ich zakladnej konfiguracii *f,
moZu byt metastabilné hladiny populované absorpciou fotonov cervenej alebo blizkej
infracervenej oblasti. Metastabilné hladiny sluzia ako rezervoar pre budiace Ziarenie.

Vyssie excitované hladiny vytvaraju emisiu zeleného zZiarenia. 3,8, 10]
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3 Erbiom a prazeodymom dopované granatové matrice

Zakladné mechanické vlastnosti aktivneho prostredia urc¢uju matrice. Granatové
matrice patria medzi najpouzivanejsie hostitel'ské materialy pevnolatkovych laserov.
Tieto krystaly sa vyznacuja vynikajucimi vlastnostami krystalov tj. sa opticky izot-
ropné, tvrdé, stabilné a maju dobru tepelnt vodivost materialu, o umoznuje laser
pouzivat pri vysokych vykonoch. Pri niektorych krystaloch je vyhoda aj jeho rychlost
a sposob vypestovania. Transparentnost krystalov umoznuje Ziarenie v rozmedzi od
ultrafialového az po stredne infrac¢ervené Ziarenie. Medzi najrozsirenejsiu granatova
matricu patri YAG (ytrium hlinity granat). Na Obr. 5 je vidiet ako rézne dopovanie
prvku v matrici YAG ovplyvriuje tepelnt vodivost, ktora sa nasledne meni so zvysu-
jacou teplotou. Mozno pozorovat, Ze materialové parametre sice zalezia na matrici,
ale st silno ovplyvriované konkrétnym dopantom a jeho mnozstvom. S tymto faktom
je potrebné pocitat pri navrhu laseru. Detailnejsie budu rozne granatové prostredia

diskutované v nasledujucich odstavcoch.[1,2,12]
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Obr. 5: Zavislost tepelnej vodivosti rozne dopovanej matrice YAG na teplote. [12]
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Erbium je prvok vzacnych zemin, jeho elektrénova konfiguracia je [Xe]4f!? 6s?
a v laseroch tvori aktivny i6n umiestneny v matrici. Prvky vzacnych zemin nemaju
zaplneny 4f orbitél a je tieneny zaplnenymi orbitalmi 5s a 5d. Spektralne ¢iary vzac-
nych prvkov st vdaka tomu uzsie ako spektralne ¢iary prechodovych prvkov. Pri
elektrostatickej interakcii sa orbital 4f dalej rozklada na energetické hladiny, medzi
ktorymi prebiehaja kvantové prechody. Pri prechode medzi stavmi *I;,,, — *1;3,
dochadza k vyzarovaniu vinovej dizky v okoli 2,7 - 2,94 um a pri prechode *I;3,
— 4115/2 emituje ziarenie v oblasti 1,5 - 1,64 um, vid Obr. 4. Prva spomenuta ob-
last vlnovych diZok sa priblizuje k maximu absorpcii vody. Prave preto sa lasery v
tejto oblasti vinovych dizok vyuZivajt najma v zdravotnictve, v spektroskopii a pri
opracovévani plastov. Druhé uvedené oblast vinovych dizok patri do oblasti tzv. oku
bezpecné, pretoze Ziarenie neprenika priamo na sietnicu tj. ma mala pravdepodob-
notou poskodenia sietnice, stratu zraku a je vhodna na aplikaciu v dialkometroch.
[13,14]

Prvok prazeodym sa tiez radi medzi vzacne prvky s elektronovou konfiguraciou
[Xe]4f36s%. Krystély, ktoré st dopované iénom Pr®" umoziiuja generovat laserové
ziarenie v $irokej oblasti vinovych dizok 0,48 - 7,24 pm. Prazeodym moze byt taktiez
pridany do erbiovej matrice ako ko-dopujtci* aktivny prvok.[2,14,15]

Pridanie d'alsieho prvku do aktivneho prostredia a jeho mnozstvo ovplyvriuje ma-
terialové a optické vlastnosti aktivneho prostredia. Vyhodou pridania primesi do
krystalov je zmena dob Zivota na laserovych hladinach, zniZzenie prahovej hodnoty
laseru, zvySenie zisku a zvysSenie vystupného vykonu laseru. U erbiovych laserov pri
vyuziti prechodu *I;;/, — *I;3/, dochadza k neziadticemu efektu samoukonéenia,
ktory je sposobeny tym, Ze doba Zivota na hornej hladine je kratsia ako doba Zivota
na dolnej laserovej hladine. Ko-dopovanie je rieSenim k ¢iasto¢nému potlaceniu tohto
efektu, pretoze depopulaéné idny ako napr. Pr3*, Nd3*, Ho3*, Eu’t, Tm3* atd. zni-

7uja dobu Zivota na dolnej hladine erbia “I,3/,. [16] Napriklad v pripade Er,Pr:GGG

4Ko-dopovanie je z anglického slova co-doping a znamen4 dodanie dalieho prvku do aktivneho

prostredia.
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nastava vyraznejsie skratenie dob zivota na dolnej laserovej hladine, ale zaroven je
ovplyvnena a skratena doba Zivota na hornej laserovej hladine. V porovnani s Er:GGG
laserom na dolnej hladine bola doba Zivota skratena z 3,39 ms na 0,31 ms a rovnako
tiez na hornej hladine poklesla doba zZivota z 0,45 ms na 0,38 ms. Tento efekt ma
nasledne vplyv aj na vykon a tc¢innost laseru. [3,4,15,16]

Do krystalu je mozné pridanie viacerych primesi zaroven napr. Yb,Er,Ho:GYSGG
laser. Er®* je hlavny i6n, kde doch4dza k laserovym prechodom. Trojmocny Yb** po-
sobi ako senzibilizator a je schopny rozsirit absorp¢né pasmo a posunut Cerpaci vr-
chol. I6n Ho®* pracuje ako deaktivator a ovplyvriuje doby Zivota, kde populacia na
dolnej hladine erbia I3/, je skratena. Aktivne prostredia dopované réznymi iénmi
stucasne st predmetom d'alsSich sktimani, zatial vSak potrvdili, Ze st teplotne stabilné,
tepelna vodivost sa zvycajne znizuje, prispievaju k zlepSeniu kvality laserového laca

a dosiahnutie lepsieho vykonu laseru. [11,16,17]

3.1 ErPr:YAG

Er:YAG (Y3Al50;,) je krystal, ktory patri medzi najznamejsie erbium granatové
lasery. Krystal ma kubicka Struktaru a vdaka nej vykazuje dobra tepelntt vodivost
x = 11,2 W-m—1K! s hustotou p =456 gm-cm_3. Mnozstvo koncentracie dopovania
erbia sa bezne pohybuje od 0,1 % do 50 %. Laser generuje infracervené Ziarenie na
vlnovej dizke 2,94 um. [1,13,18]

V ¢&lanku [19] skiimali nasledujtce 3 vzorky (55 at. % Er®":YAG; 55 ppm Eu’*,

55 at. % Er3*:YAG; 1,4 at. % Pr3*, 55 at. % Er®*:YAG) s pomerne vysokou koncentra-
ciou erbia. Spolu s rychlostou prenosu energie spdsobovali citlivost systému na pri-
dané malé mnozstvo dalsich iénov do aktivneho prostredia. Krystaly boli vybojkovo
budené a umiestnené v dutine. Lasery generovali Ziarenie na vinovej dizke 2,936 pm
a vystupny zvazok bol v zakladom TEM, mode. Experiment bol blizsie zamerany
na meranie koeficientu zisku laseru, kedy nedochadza k saturacii krystalu. V porov-
nani Er:YAG krystalu a krystalu s dopovanym prazeodymom sa ukazalo, Ze koeficient

zisku laseru klesol priblizne o0 79 %. Na druhej strane, kde bol krystal dopovany euro-
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piom bol zvyseny o 79 % narozdiel od krystalu bez pridanych primesi Er:YAG. Roz-
diel tychto vysledkov bol vSak zapriceneny odliSnym experimentalnym rozlozenim
pri oboch meraniach. V budiicnosti sa predpoklada zlepsenie vysledkov vhodnejsim

usporiadanim experimentu alebo vyuzitim diédového budenia. [19]

3.2 ErPr:GSAG

Krystal gadolinium skandium aluminium granat (GSAG - Gd;Sc;Al;04,) je mozné
vypestovat Czochralského metédou. Krystal mé tepelnt vodivost « = 4,76 W-m 1K~}
a vynikajacu odolnost voci radia¢nému Ziareniu v porovnani s YAG krystalom. Hus-
tota krystalu Er,Pr:GSAG je p = 5,728 gm-cm_3. Na rozdiel od GSGG a GYSGG krys-
talu je pouZivanejsi CastejSie, pretoZe neobsahuje I'ahko prchavy prvok Ga. Krystal
GSAG kombinuje vyhody krystalov GSGG a YAG a je mozné ho povazovat za poten-
cialny material s velkymi rozmermi pre aplikaciu v prostredi ozarovania. V porov-
nani mriezkovych parametrov Er,Pr:GSAG a Er:GSAG sa hodnota mriezkovej kon-
Stanty s primesou Pr3* mierne znizila zo 12,3926 A na 12,3553 A. Tento fakt mozno
pripisat k tomu, Ze polomer i6nov Er3* je mensi ako polomer Gd3*. A napriek tomu,
ze polomer i6nov Pr3* je vacsi ako Gd>*, koncentracia dopovania Pr®* je voci Br3*
velmi nizka. [20-22]

Er,Pr:GSAG (18 at. %Er a 0,2 at. %Pr) laser z ¢lanku [23] bol pozdizne diédovo cer-
pany v oblasti 962 nm, comu zodpoveda sSiroké absorpcéné spektrum 950 - 990 nm.
Pri fluorescen¢nom merani spektra ako vidiet na Obr. 6 bolo vygenerovanych nie-
kolko vrcholov, ¢o znaci, ze krystal Er,Pr:GSAG ma potencial pri generovani Ziarenia
v stredne infracervenej oblasti 2,6 — 2,9 pm. Fluorescen¢né doby zivota v porovnani
s Er:GSAG laserom sa znizili ako je vidiet na Obr. 7. Pri prechode *I;3/, — *I;5/, sa
doba skrétila z jednotiek ms na stovky ps. Pokles doby Zivota je vacsi na arovni *1;3/,,

¢o sa pripisuje up-konverznému prenosu energie. [23]
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Obr. 6: Emitujuce vlnové diiky Er,Pr:GSAG laseru. [23]

Maximalny vystupny vykon laseru bol dosiahnuty 344 mW s diferencidlnou acin-
nostou 8,6 %, ktory je v porovnani s Er,Pr:GYSGG laserom vyssi. U Er,Pr:GYSGG bol
maximalny vystupny vykon 284 mW a laserové Ziarenie bolo generované na dvoch
vlnovych dizkach 2,696 pm a 2,828 um. Profil zvizku bol gaussovsky a ziskany M?
parameter bolnaosexay 1,615a1,732.[23]
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Obr. 7: Fluorescenc¢na doba zivota Er:GSAG a Er,Pr:GSAG. [23]

Na zaklade tychto vysledkov mozno zhrnif, Ze u Er,Pr:GSAG laseru sa doba zZivota

na hladine 1,3/, skratila, laser pracuje na dvoch vinovych dizkach a méa vybornt
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kvalitu laserového luca. Pevnolatkovy Er,Pr:GSAG laser sa javi ako efektivny diédovo

erpany laser generujici ziarenie na viacerych vinovych dizkach.[22,23]

3.3 ErPr:GYSGG

Krystal Er,Pr:GYSGG (Gd,Y,Sc,Gaz Oqz) ma kubicku strukturu a jeho mriez-
kové konstanta je 12,507 A. Koeficienty x a y sa mozu v zlaéeninach odlidovat, av-
Sak ich stcet musi byt 3. Krystal bol vypestovany Czochralského metédou obsahu-
jaci 20 at. % Er3* a 0,3 at. % Pr3*. [6] V experimente [6] sa skratili fluorescenéné
doby Zivota na laserovych hladinach s primesov Pr3* kvoli depopulacii v porovnani
s Er:GYSGG laserom, kedy sa na hladine 4111/2 znizil ¢as z 1,2 ms na 0,52 ms a flu-
orescen¢ny ¢as na dolnej hladine #1;3/, sa $estnasobne skratil z 3,9 ms na 0,60 ms.
Er,Pr:GYSGG laser bol diédovo budeny a emitujici na vinovej dizke v stredne infra-
cervenej oblasti 2,79 pm. Metoédou knife-edge bola zistena kvalita zvazku M? faktor
1,72. Maximalny vykon laseru v kontinualnom rezime bol 284 mW a zodpoveda pra-
hovému vykonu 112 mW s diferencialnou tcinnostou 17,4 %. Avsak u Er:GYSGG
laseru bez primesi prazeodymu je uvadzany vyssi maximalny vykon 348 mW s dife-
rencialnou ucinnostou 10,1 %. [6] Napriek mensiemu dosiahnutému vykonu laseru
Er,Pr:GYSGG, bola diferencialna laserova tc¢innost vyssia a prahova hodnota nizsia u
laseru s dopovanym Pr3*. Tento fakt je mozno pripisat dopovaniu iénom Pr3*, i ked
je jeho percento koncetracie nizke, ovplyvnil fluorescen¢né doby zivota laseru. Opti-
maélnej$ou koncentraciou Br3* a Pr3* v krystali Er,Pr:GYSGG by v dal$ich vyskumoch

bolo mozné ziskat lepsi laserovy vykon. [6,24]

3.4 ErPr:GGG

Gadolinium galium granatovy krystal (Gd;Gas0O;,) ma kubickt Struktaru s mriez-
kovou konstantou 12,383 A a hustotou krystalu p = 7,08 gm-cm~3. [15] GGG krystal
ma dobra tvrdost a chemicku stabilitu, vyznacuje sa tiez viacerymi vyhodami v po-

rovnani s krystalom YAG. Teplota topenia je nizsia (1725°C) ako v porovnani s YAG
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krystalom (1940°C).[25] Krystal GGG ma dobré tepelné vlastnosti, odolava vysokym
teplotdm a je pestovany Czochralského metédou. Okrem toho je polomer iénov Gd**
vacsi ako u Y3* iénu, vdaka ¢omu je mozné ziskat vicsie rozmery krystdlu s dobrou
optickou kvalitou. Dal$im pozitivom je, Ze mé niZ$iu fonénovia energiu a vykazuje
relativne dlha dobu Zivota na hornej hladine #1;,/,. V porovnani s inymi granatmi s
vybornou radia¢nou odolnostou ako napr. YSGG alebo GYSGG krystalmi, ktoré ob-
sahuju vzacny oxid $kandia Sc,03 je z ekonomickejsieho hl'adiska vyroba GGG krys-
talu menej nakladnejsia. V GGG krystyli je pouzity Gd,Os3, ktory je ovel'a lacnejsi ako
Sc,03 v GYSGG a YSGG. [25,26]

V experimentalnom merani [26], v ktorom boli porovnavané vysledné charakte-
ristiky Er:GGG laseru (30 at. % Er3*) s ko-dopujtcim Er,Pr:GGG laserom (10 at. % Er3*
a0,17 at. % Pr3+) sa ukazalo, ze Er,Pr:GGG sa javi ako efektivny laser v stredne infra-
gervenej oblasti. V spektroskopickom merani dob Zivota ko-dopujtci Pr3* depopulo-
val hladinu *I,,, a *1,3/,. Aj vdaka up-konverzii a kriZovej relaxacii sa doba Zivota na
dolnej hladine rapidne skratila z 3,39 ms na 0,31 ms. Ide o dokonca niz§iu hodnotu
doby zivota, aka bola namerana na hornej hladine (0,38 ms) tohto materialu. Pri emis-
nom merani spektra boli zmerané tri vrcholy (2705 nm, 2794 nm a 2823 nm), ktoré
je mozné preladovat. Zistilo sa, Ze vinové dlzky linedrne zavisia na teplote chladenia.
Pri merani zakladnej laserovej charakteristiky Er,Pr:GGG v kontinualnom rezime bol
vystupny vykon 324 mW s diferencialnom ucinnostou 15,18 %. V pulznom reZime
bol dosiahnuty o trochu vyssi maximalny vystupny vykon 353 mW s diferencialnou
ucinnostou 16,06 %. Laser bez ko-dopantu Pr3t v pulznom rezime dosiahol maxi-
malny vystupny vykon 312 mW s diferencialnou tuc¢innostou 14,32 %. Narozdiel od
Er:GGG laseru boli v oboch rezimoch s Er,Pr:GGG laserom namerané vyssie hodnoty

vykonu. [26]
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3.5 YDb,Er,Eu:LaYSGG

Tento krystal obsahuje viac nez dva ko-dopanty ako to bolo u predchadzajacich
aktivnych prostredi. Yb,Er,Eu:LaYSGG (La( 3Y, 7Sc,Gasz0,) krystal patri svojou Struk-
tarou do kubického systému. YSGG krystal ma mriezkova konstantu 12,4584 A, hus-
totu krystdlu p = 5,643 gm-cm~ a teplotu topenia 1877°C. [16] Dopestovany bol
Czochralského technikou s dopovanim (1 at. % Yb®* a 10 at. % Er®* a 0.1 at. % Eu®").
Prvok Yb3* posobi ako senzibilizator dopovany do aktivneho prostredia a absorbuje
energiu z &erpacieho zdroja, ktorti neradiaéne prenasa na aktivny i6n Er’*. Tymto
sposobom sa rozsiri absorpéné pasmo a zvysi uc¢innost laseru. Vd'aka krizovym rela-
xaciam, ktoré pri kvantovych prechodoch nastavaja a energetickému prechodu medzi
Er3* a Eu3* sa ovplyviiuje obsadenie hladiny #1;3/,. [27]

V c¢lanku [27] bola dalej uvedena experimentalna cast tohto vyskumu, kde boli
merané spektroskopické charakteristiky Yb,Er,Eu:LaYSGG krystalu a porovnané s
Er:YSGG krystalom (10 at. % Er®*). Pri absorpénych spektrach oboch krystalov sa
ukazalo, ze absorpc¢na sirka pasma Yb,Er,Eu:LaYSGG bola zosilnena a rozsirena s
vrcholom pri 967 nm. Zodpoveda za to prvok yterbia s energetickym prechodom
2F;/, — 2Fs),, pricom charakteristické absorpéné pasy Eu" sa neprejavujia vdaka
jeho vel'mi nizkej koncentracii oproti Er®". Na Obr. 8 je uvedena intenzita vyZaro-
vania v stredne infracervenej oblasti od 2500 - 3000 nm, kde zobrazuje, ze krystal
Yb,Er,Eu:LaYSGG vykazuje dvojnasobnu intenzitu v emisii pravdepodobne sposo-

bent nepravideInou struktarou La®*. [27]
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Obr. 8: Fluorescen¢né spektrum Er:YSGG a Yb,Er,Eu:LaYSGG laseru s cerpacou vl-
novou dizkou 967 nm. [27]

Pri fluorescencnych dobach zivota na hladinach sa ukazalo, Ze doba Zivota na dol-
nej hladine je ovela kratsia. Doba Zivota sa znizila z 3,355 ms na 0,203 ms, avSak
doba Zivota na hornej hladine ostala takmer rovnaké (~ 0,754 ms). Ko-dopant Yb3*
zvys$uje absorpcny koeficient, Eu3* ovplyvriuje dobu Zivota na hladine #I;3/, a nemé
takmer Ziadny vplyv na hornt laserovia hladinu I, ,. Problém so samoukonéenim je
ko-dopovanim mozné potlacit a krystal je vhodny na generovanie laserového zvazku

s vysokou u¢innostou v stredne infracervenej oblasti. [27]
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4 Experimentalne usporiadanie

V nasledujtcej kapitole st najskor zhrnuté informacie o skimanych vzorkach,
pouzité zariadenie a pristoje pri merani. V dalSej casti je blizsi popis experimentov a

ziskané vysledky.

4.1 Merané vzorky

Pre experimenty bolo k dispozicii celkovo Sest vzoriek, ktoré su vidiet na Obr. 9.
Vzorky boli dodané v spolupraci s Fyzikalnym tstavom Akadémie vied Ceskej repub-
liky (FZU AV CR), kde bol krystal vypestovany Czochralského metédou. Vypestovany
krystal bol néasledne rozrezany na Sest vzoriek, ktoré boli d'alej skimané. Hrabka
vsetkych vzoriek je rovna 3,3 mm. Vsetky vzorky boli zaloZené na mixovanej grana-
tovej matrici Gd3GazAl,01, (GGAG) a dopované roznou koncetraciou Er®t a Pr3+.
Vzhl'adom k polomeru i6nov Er®* a jeho oxidaénych stavoch dochadza v krystalickej
mriezke aktivneho prostredia k nahradeniu Gd3* za Er3'. Naviac vdaka ¢iasto¢nej
substittcii Ga®" iénmi AI3* sa krystélové pole skresluje a dochadza k rozsirovaniu
spektralnych ciar. GGAG krystal ma kubickt Struktaru a v porovnani s krystalom
YAG ma nizsiu teplotu topenia (1827°C). [28,29]

Vsetky vzorky maju planparalelné lestené celd a su bez antireflexnych vrstiev.
Vzorky sa navzajom odli$uji rdznym obsahom koncentracie iénov Er®* a Pr3*, &o je

detailne popisané v Tabulke 1.
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Vzorka | Koncentracia Er/Gd [%] | Koncentracia Pr/Gd [%)]
GGA-80C 13,4 0,09
GGA-80D 12,9 0,09
GGA-80E 10,0 0,15
GGA-79A 9,7 0,16
GGA-80F 8,0 0,28
GGA-79B 6,9 0,29

Tabul'ka 1: PrehIad meranych vzoriek podl'a koncentracie.
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Obr. 9: Fotografie skimanych vzoriek Er,Pr:GGAG.
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4.2 Zariadenia a pristroje
4.2.1 Spektroskopické merania

Transmisné spektrum vzoriek bolo merané spektrofotometrom SHIMADZU UV -
3600 s rozlisenim +0,2 nm vo viditeI'nej i ultrafialovej oblasti a +0,8 nm v blizkej
infracervenej oblasti.

Pre zmeranie flurescencnej doby Zivota bola k excitacii pouzita laserova didda
LIMO35-F100-DL976-EX1202, ktor4 pracovala v pulznom rezime. Cerpacie para-
metre diédy: dizka pulzu At = 1 ms, vlnova dizka A = 963 nm, opakovacia frekvencia
f =10 Hz. Doby Zivota boli zmerané pomocou kremikového FDS10 detektoru (rozsah
vlnovych dizok 350 - 1100 nm, doba nabehu 65 ns, Thorlabs) s pasmovym spektral-
nym filtrom FEL1000, ktory neprepusta vinové dizky pod 1000 nm a detektorom
PIN FGA10 (rozsah vlnovych dizok 900 - 1700 nm, doba nabehu 10 ns, Thorlabs)
a taktiez s pasmovym filtrom FEL1000. Pocas merania boli detektory pripojené cez
atenuator k osciloskopu Tektronix TDS 3052B (Sirka pasma 500 MHz, vzorkovacia
frekvencia 5 GS/s). Fluorescencné spektra v oblasti 3 pm boli merané spektromet-
rom AROptix FT-MIR Rocket (2 — 6 pm, s rozlisenim 4 cm™!). Dal$imi vlaknovymi
spektrometrami pre meranie fluorescen¢nych spektier vo viditeI'nej oblasti boli Stel-
larNet NIR50 Blue Wave s rozsahom vlnovych diZok (200 - 1150 nm) a StellarNet
RedDwarf (900 - 1700 nm).

4.2.2 Laserové merania

Pocas merania bolo aktivne prostredie Er,Pr:GGAG laseru ¢erpané v pozdiznom
smere diddou LIMO35-F100-DL976-EX1202, ktora bola napajana zdrojom Laser Di-
ode Driver LDD50. Z diédy bolo laserové Ziarenie vedené vlaknom (priemer jadra
100 pm, NA = 0,22) do fokuzacnej optiky v pomere 1:2 (f; =75 mm a f, = 150 mm).
Hemisféricky rezonator sa skladal z dvoch zrkadiel, rovinné Cerpacie zrkadlo N81
(HR @ 2,65 — 2,95 pm, HT @ 960 — 980 nm) a sférické vystupné zrkadlo N90
(r =50 mm, R =97,5%, @ 2,65 — 2,95 pm). Aktivne prostredie bolo pocas me-
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rani chladené iba pasivne. Schéma usporiadania Cerpania s fokuza¢nou optikou a
rezonatorom je na Obr. 10. Meranie vystupného vykonu v réznych bodoch krystalu
bolo prevedené automaticky pomocou servo motoréekov MTS50/M-Z8 (minimalny
krok 0,8 pm, Thorlabs) riadenych pomocou pocitaca z prostredia LabView. Tym bolo
mozné urcit najlepsie fungujuce miesto v krystali. Tento postup bol zvoleny z toho
dovodu, ze krystaly neboli homogénne, ¢o bolo dokonca pri spravnom nasvieteni vi-
diteIné okom. Absorbovany vykon a stredny cerpaci vykon laseru Er,Pr:GGAG bol
merany vykonovou sondou Coherent PM3 (0,3 - 11 pm, maximalny vykon 3 W) pri-
pojenou k wattmetru Molectron EPM2000. Meranie stredného vykonu laseru bolo
prevedené sondou S401C (0,2 - 10,6 pm, maximalny vykon 1 W, Thorlabs), ktora
bola pripojena k mera¢u vykonu PM100A. Casovy vyvoj vystupného laserového sig-
nalu bol zaznamenany detektorom PDA-20H (PbSe, 1,5 - 4,8 um, Thorlabs), ktory bol
pripojeny k digitalnemu osciloskopu Tektronix TDS 3052B. Vystupna vinovéa dizka
laseru bola merana monochromatorom Oriel 77250 s difrakénou mriezkou 77300.
Kamerou Spiricon Pyrocam IV (¢ip kamery LiTaO3, aktivna oblast 24,5x24,5 mm) s

pripevnenym filtrom FB-2750-500 bol charakterizovany profil zvazku laseru.

Er,Pr:GGAG
1:2 krystal

Obr. 10: Schéma usporiadania rezonatoru Er,Pr:GGAG laseru. LD - laserova didda,
1:2 - fokuzacna optika, M; - rovinné zrkadlo, M, - sférické zrkadlo, L,,, - dizka rezo-

natoru.
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4.3 Popis merania
4.3.1 Spektroskopické merania

Pre meranie transmisnych spektier vzoriek bol pouzity SHIMADZU spektrofoto-
meter. Absorp¢né spektra boli nasledne ziskané z nameranych hodnoét pre transmisné
spektra a zo znalosti hruabky vzoriek pomocou Lambert - Beerovho zakona.

Pri merani dob zZivota pre budenie vzoriek pracovala laserova diéda v pulznom
rezime. Fluorescen¢né doby Zivota na hornej laserovej hladine *I;;,, boli merané po-
mocou detektoru Si FDS10, doby Zivota na dolnej laserovej hladine *1;3/, boli me-
rané fotodiddou PIN FGA10. Na osciloskope bol zaznamenany exponencialny pokles
intenzity fluorescen¢ného Ziarenia. Data boli nasledne spracované a pomocou expo-
nencialneho preloZenia bola uréena doba Zivota.

Pri merani fluorescenc¢nych spektier budiaca laserova diéda pracovala v kontinu-
4dlnom rezime s ¢erpacou vlnovou dizkou 963 nm. Fluorescen¢né spektra boli zazna-
menané pomocou spektrometru AROptix FT-MIR Rocket, vlaknovymi spektromet-

rami StellarNet NIR50 Blue Wave a StellarNet RedDwarf.

4.3.2 Laserové merania

Postup u vsetkych vzoriek prebiehal rovnako. Najskor bol zostrojeny a naladeny
laserovy rezonator. Schéma je zobrazena na Obr. 10 a fotografia usporiadania je vidiet
na Obr. 11.

Cerpacie parametre laserovej di6dy sa po¢as merani nemenili a s uvedené pri
jednotlivych vysledkoch v nasledujtcej kapitole. Laserova didéda pracovala v pulz-
nom rezime a excitovany zvazok viedol cez vlakno do fokuzacénej optiky, kde sa
sfokuzoval a smeroval do aktivneho prostredia. Priemer Cerpacieho zvazku na krys-
tali bol 200 pm. Po nastaveni rezonatoru boli preskenované vsetky vzorky pomocou
servo motorov vo vertikalnom a v horizontalnom smere, aby sa zistil najvhodne;jsi
bod pre laserovanie. Pre zistenie vystupnej charakteristiky laseru bol ako prvé zme-

rany vystupny vykon laseru. Nasledne po odstraneni vystupného sférického zrkadla
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bol zmerany vykon za krystdlom a nakoniec samotny vykon za ¢erpacim zrkadlom.
Z nameranych vysledkov bol dopocitany absorbovany vykon v krystali. Pomocou ka-
mery Spiricon PYROCAM IV umiestnenou za rezonator bol namerany profil zvazku a

vystupna vinova dizka laseru bola uréena pomocou monochromatorom Oriel 77250.

Obr. 11: Fotografia usporiadania laserového systému, 1 - fokuzacna optika cerpacej
diody, 2 - rovinné zrkadlo, 3 - aktivne prostredie Er,Pr:GGAG, 4 - vystupné sférické

zrkadlo, 5 - servo motorceky pre posun krystalu.
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5 Experimentalne vysledky

V tejto kapitole st zhrnuté informacie z jednotlivych merani. Prva cast sa sklada
z vysledkov spektroskopickych merani vzoriek a druha cast st vysledky z laserovych

merani Er,Pr:GGAG.

5.1 Spektroskopicke vysledky

Pre vSetky vzorky z Tabulky 1 a Obr. 9 boli premerané spektroskopické charakte-
ristiky, pri¢com meranie prebehlo pri izbovej teplote.

Absorpcné ciary v spektre vznikaja nasledkom prechodov medzi jednotlivymi
energetickymi hladinami a st ovplyviiované vlastnostami materialu, cez ktoré Zzia-
renie prechadza [3]. Na Obr. 12 je zobrazeny graf absorp¢ného spektra Er,Pr:GGAG
vsetkych vzoriek a zahfnia cely merany rozsah od 300 - 2000 nm. Pri vrcholoch sa
uvedené vinové dizky s prisltichajicimi hornymi hladinami prislusného absorpéného
prechodu. Krivka pozostava z 6smich vyznamnych vrcholov, pricom sedem z nich
patri prechodom prvku erbia zo zékladnej hladiny *I;5/, a posledny vrchol v oblasti
1800 - 1900 nm je spdsobeny primesou prazeodymu pri prechode z hladiny 3F, na
hladinu *Hy.

Na Obr. 13 je vidiet, Ze sa pribliZuju vzdy dve krivky k sebe s podobnou koncen-
traciou dopovania, a zZe absorpcny koeficient je tmerny koncentracii Er/Gd vo vzor-
kach. So vzorkou GGA-80C bol dosiahnuty maximalny absorpény koeficient 6,7 cm™!
na vinovej dizke 962,8 nm. FWHM tejto vinovej oblasti je priblizne 8 nm. Absorpéné
pasmo v oblasti 962,8 nm je idedlne na cerpanie (*1;5/, — *I;1,,) z ddvodu prekrytia
spektralnej ¢iary laserovej diédy. Naopak minimalny absorpcny koeficient bol name-
rany so vzorkami GGA-79B a GGA-80F, kde sa krivky prekryvajt a pri vinovej dizke
962,8 nm hodnota absorp¢ného koeficientu klesla skoro na polovicu (3,7 cm™!) ma-
ximélnej hodnoty (6,7 cm™!) vzorky GGA-80C. Z Obr. 13 je jasne vidiet, Ze absorpény

koeficient sa bude menit s koncentraciou Er3* a Pr3*.
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Obr. 12: Absorpéné spektrum Er,Pr:GGAG.
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Obr. 13: Absorpcné spektrum v oblasti 950 - 900 nm.
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Absorpény vrchol na vinovych dizkach blizkych 1847,9 nm zobrazeny na Obr. 14
zodpovedéa prechodom iénov zo stavu °F, do stavu >Hy. Absorpéné krivky odpove-
dajt prechodom Pr®* a ako je vidiet krivky nie st tplne hladké. To je zapri¢inené
sumom detektoru, nakol'ko bol signal pocas merania pomerne slaby. Absorp¢né ko-
eficienty st veI'mi nizke a maximum je dosiahnuté so vzorkou GGA-79B s najvyssim

obsahom Pr/Gd pri vlnovej dizke 1847,9 nm s hodnotou 0,8 cm™!.
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Obr. 14: Absorpcné spektrum v oblasti 1700 - 2000 nm.

Fluorescen¢né spektrum bolo zmerané v rozsahu 500 - 3000 nm. Z Obr. 15 vidiet,
ze dochadzalo k up-konverznym prechodom a Ziarenie emituje v zelenej a Cervenej
oblasti vinovych dizok. ESA prenos pravdepodobne sposobuje ¢ervent emisiu, o je
pre oblast ~ 2,8 um laserového Ziarenia vyhodou, kedZe vyprazdruje dolnu laserova
hladinu “I,3/,. Prenos ETU opit obsadi hornt hladinu *I,;,, ale zaroven aj vyprazd-
tiuje dolnt hladinu *I;3/,, ¢im ¢iasto¢ne potlaca efekt samoukonéenia. Vdaka tomu
je nutné vhodne zvolit obsah matrice a koncentraciu iénov erbia [29]. Na fotografii

Obr. 11 je vidiet zelené fluorescen¢né Ziarenie generujuceho laseru Er,Pr:GGAG.
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Oblast 2500 - 3000 nm zodpoveda laserovému prechodu z excitovanej hladiny
4111/> do niZ3ej *I,3/, hladiny ako je aj znadzornené na Obr. 4. Jednotlivé casti flu-
orescencného spektra na Obr. 15 s normované na lokalne maximum. Fluorescen¢né
spektra vzoriek sa pomerne prekryvaju, a to i v porovnani vzorky s najvys$sim a naj-
nizs$im obsahom koncentracie Er/Gd. Je mozné konstatovat, Zze so zmenou koncentra-

cie nenastali Ziadne vyrazné posuny ciar.
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Obr. 15: Fluorescen¢né spektrum Er,Pr:GGAG.

Priebehy fluorescen¢nych déb Zivota na hornej *I;,,, (prechod 2,8 um) i dolnej
laserovej hladine 413/, (prechod 1,5 pm) v zavislosti na koncentracii Er/Gd st zobra-
zené na Obr. 16. Vidiet, Ze fluorescen¢na doba zivota na hornej laserovej hladine sa s
narastajicou koncentraciou Er’* zvysuje. Zaroveri ma rovnaky trend aj zavislost flu-
orescenc¢nej doby Zivota dolnej laserovej hladiny na koncentracii Er/Gd, avsak vzorka
GGA-79A vynika z monotdnnej zavisloti, ¢o je pravdepodobne sposobené chybou me-

rania. Dolezity fakt tiez je, Ze vplyvom ko-dopovania primesou prazeodymu sa doba
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zivota na dolnej laserovej hladine erbia radovo znizila v porovnani s Er:GGAG. V
pripade Er:GGAG sa doba Zivota na dolnej hladine pohybuje v jednotkach ms. Efekt
samoukoncenia je tak ¢iastocne potlaceny, nakol'ko doba zZivota na hornej aj dolnej

hladine je v jednotkach ps. [28] V Tabulke 2 je uvedeny sthrn spektroskopickych

vysledkov.
650 Er,Pr:GGAG GGA-80D
|—®— Horna laserova hladina 4I11/2 GGA-80C
600 4 —@— Dolna laserova hladina 4'13/2
—_— GGA-80E
%)
=
% 550 GGA-80F
> GGA-79B
N GGA-79A
3
o 9500=—
©
g GGA-80C
2 285
[0}
o
7]
e 270 4 GGA-80E
o
= GGA-T9A . )
T GGA-80F Cerpacie parametre:
255 GGA-79B
Ay =963 nm,
At=1ms,f=10Hz
240 T T T T T T T T T T T T T T T T T 1
6 7 8 9 10 11 12 13 14 15
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Obr. 16: Fluorescen¢na doba Zivota na laserovych hladinach. A,, - excita¢na vlnova

dizka, At - dizka pulzu, f - frekvencia opakovania impulzov.
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5.2 Laserové vysledky

Laserovy rezonator bol zostaveny podla Obr. 10 a laserovanie v oblasti vlnovej
dizky ~ 2,8 um sa podarilo dosiahnut so véetkymi dostupnymi vzorkami. Cerpacia
diéda pracovala v pulznom reZime a jej parametre su pre vsetky vzorky rovnaké.
Vysledky st uvedené pre kazdu vzorku Er,Pr:GGAG jednotlivo a nasledne je zhrnutie

vystupnych charakteristik generovaného ziarenia v Tabulke 3.

5.2.1 GGA-79A

Na Obr. 17 je vidiet vysledok 2D skenovania krystalom pre zistenie optimalneho
miesta na laserovanie v krystali GGA-79A. Krystal ma okolo intenzivnej oblasti prs-
tenec, ktory nelaseruje. Tato nehomogenita pravdepodobne vznikla v priebehu rastu,

pnutim krystalu a ¢iastocne bola pozorovatelna aj volnym okom.

Mapa krystdlu Er,Pr:GGAG (GGA-79A)

y [mm]

Stredny vystupny vykon [m]

Obr. 17: Vykonova mapa krystalu GGA-79A.

Zavislost vystupného stredného vykonu na absorbovanom strednom vykone je
zobrazena na Obr. 18. Laserovy rezonator bol dlhy 45 mm, aby sa eliminovali straty
sposobené absorpciou na molekulach vody vo vzduchu. Laser generoval Ziarenie na

vlnovej dizke 2882,4 nm. Linearnym fitom hodnét bola priméarne ur¢ena diferen-
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cialna Gc¢innost a prah generacie laseru vzhl'adom na absorbovany vykon je dany bo-
dom, kde regresna priamka pretla os x. Maximalny dosiahnuty vystupny vykon bol

vyst = 47,2 mW, diferencialna G¢innost o = 6,8 % a laserovy prah P, =103,5 mW. V
grafe je uvedeny aj profil zvazku, ktory bol merany pri maximalnom vystupnom vy-
kone a priblizuje sa k zdkladnému transverzalnemu elektromagnetickému (TEM)

modu.

[6)]
o

| ™ ErPr: GGAG laser, vzorka GGA-79A
(9,7 % at Er/Gd, 0,16 % at Pr/Gd), pulzny rezim
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Obr. 18: Zavislost vystupného stredného vykonu na absorbovanom strednom vykone

vzorky GGA-79A. Poran - prahova hodnota, o - diferencialna G¢innost, At - dizka

pulzu, f - frekvencia opakovania impulzov, A,, - excitacna vlnova dlzka, R - odra-

max

zivost zrkadla, r - polomer krivosti, L,,., - dlzka rezonatoru, vyst

- maximalny vy-

stupny vykon.
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5.2.2 GGA-79B

Vzorka GGA-79B ma najnizsi obsah koncentracie Er/Gd a zaroven najvyssi ob-
sah Pr/Gd zo vSetkych skimanych vzoriek. Meranie vystupného vykonu v réznych
bodoch krystalu GGA-79B pre zistenie najvhodnejSieho miesta pre laserovanie je zo-
brazené na Obr. 19. Vidiet, Ze v strede krystalu sa nachadza kruhova oblast, v ktorej
je nulovy vystupny vykon. Avsak naokolo tejto oblasti je intenzita dostatocne vel'ka a

krystal sa zda homogénny.

Mapa krystalu Er,Pr:GGAG (GGA-79B)

y [mm]
@
T
5k
@
Stredny vystupny vykon [mWW]

Obr. 19: Vykonova mapa krystalu GGA-79B.

Skonstruovany laserovy rezonator mal dizku L,,, = 45 mm. Graf na Obr. 20 zo-
brazuje zavislost vystupného vykonu na absorbovanom strednom vykone, kde maxi-
malny vystupny vykon bol P7i/G = 27,3 mW, pri¢om tato hodnota je najnizsia ziskana
spomedzi meranych vzoriek. Prah laseru vzhladom na absorbovany vykon dosiahol
hodnotu P, ,; =102,5 mW a diferencialnu Gcinnost o = 4,5 %. Sucastou grafu je aj
profil zvazku, ktory bol merany pri maximalnom cerpani a pribliZuje sa ku gaussov-

skému profilu. Vlnova dizka, na ktorej laser emitoval bola 2880,8 nm.
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Obr. 20: Zavislost vystupného stredného vykonu na absorbovanom strednom vykone
vzorky GGA-79B. Py, - prahova hodnota, o - diferencialna Gcinnost, At - dizka
pulzu, f - frekvencia opakovania impulzov, A,, - excitacna vlnova dizka, R - odra-
zivost zrkadla, r - polomer krivosti, L,,, - diZka rezonatoru, vpst - Mmaximalny vy-
stupny vykon.

5.2.3 GGA-80C

Na Obr. 21 je zobrazeny sken krystalu GGA-80C, ktorym bolo zistené optimalne
miesto pre laser. Z vyslednej vykonovej mapy je vidiet, Ze krystal je pomerne homo-
génnejs$si oproti predchadzajucim dvom vzorkam. To moze byt sposobené tym, ze
je krystal vyrezany zo stredovej Casti vypestovaného krystalu, podobne ako krystal
GGA-80D.
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Mapa krystalu Er,Pr:GGAG (GGA-80C)

=]
T

y [mm]
_|_

Stredny vystupny vykon [mW]

Obr. 21: Vykonova mapa krystalu GGA-80C.

V pripade merania so vzorkou GGA-80C bola dosiahnuta najvyssia diferencialna
ucinnost zo vsetkych meranych vzoriek o = 9,7% ako je vidiet na Obr. 22. Vzorka
GGA-80C ma najvyssi obsah koncentracie Er/Gd, ale najnizsi obsah Pr/Gd. Na grafe
je tiez vidiet, Ze linearnym fitom bola ziskana diferencialna t¢innost o = 9,7 % a prah
generacie laseru vzhladom k absorbovanému vykonu bol P, ,; =154,2 mW. Najvyssia

hodnota vystupného vykonu vysla P75 = 71,3 mW, pri ktorej bol zmerany profil

vyst —
laserového zvazku. Dlzka rezonatoru L,., = 40 mm bola najkrat$ia v porovnani s

ostatnymi meraniami. Hodnota vlnovej dizky, na ktorej laser Ziaril bola 2879,2 nm.
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Obr. 22: Zavislost vystupného stredného vykonu na absorbovanom strednom vykone
vzorky GGA-80C. P, - prahova hodnota, o - diferencidlna ucinnost, At - dizka
pulzu, f - frekvencia opakovania impulzov, A, - excita¢na vinova dizka, R - odra-
zivost zrkadla, r - polomer krivosti, L,,, - dizka rezonatoru, ,’,”}f’s’i - maximalny vy-
stupny vykon.

5.2.4 GGA-80D

Vysledna vykonova mapa krystalu vzorky GGA-80D je na Obr. 23. Vzorky GGA-
80C a GGA-80D su odrezané so stredovej casti vypestovaného krystalu, vdaka tomu
vykazuju najlepsiu homogenitu a v kombinacii s vhodnym pomerom erbia a praze-
odymu sa podarilo ziskat najvyssie vystupné vykony. Pri merani vystupnej laserovej
charakteristiky GGA-80D krystalu bol rezonator dlhy L,,, = 41 mm. Maximalny vy-
stupny vykon bol dosiahnuty Py7%; = 72,2 mW s diferencialnou u¢innostou o = 9,5 %
a prahova hodnota vzhl'adom k absorbovanému vykonu bola Py, ,; = 93,6 mW. Profil
laserového zvazku sa pribliZzuje zakladnému gaussovskému moédu TEMy a je zobra-

zeny na grafe Obr. 24. Zmerana emitované vinova dizka laseru bola 2877,6 nm.
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Mapa krystalu Er,Pr:GGAG (GGA-80D)
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Obr. 23: Vykonova mapa krystalu GGA-80D.
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Obr. 24: Zavislost vystupného stredného vykonu na absorbovanom strednom vykone
vzorky GGA-80D. P4, - prahova hodnota, o - diferencialna a¢innost, At - dizka
pulzu, f - frekvencia opakovania impulzov, A,, - excitacna vlnova dizka, R - odra-
max

zivost zrkadla, r - polomer krivosti, L., - dlzka rezonatoru, Py/; - maximalny vy-

stupny vykon.
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5.2.5 GGA-80E

Pred laserovym meranim bola taktiez preskenovana vzorka GGA-80E. Vysledna
vykonova mapa je zobrazena na Obr. 25. Ako aj pri vzorke GGA-79A ma tato vzorka
po okraji prstencovi oblast s nulovym vykonom. Avsak stred krystalu je viacme-
nej homogénny a okolita nehomogenita bola pravdepodobne tiez vzniknuta pri raste

krystalu.

Mapa krystalu Er,Pr:GGAG (GGA-80E)

y [mm]

Stredny vystupny vykon [m]

Obr. 25: Vykonova mapa krystalu GGA-80E.

V experimentdlnom merani vzorky GGA-80E laser emitoval stredne infracervené
Ziarenie na 2884 nm, pricom pri merani laserovych vlastnosti bol zostaveny najdlhsi
rezonator dizky L,,, = 47 mm. Na Obr. 26 je vidiet zavislost vystupného stredného
vykonu na absorbovanom strednom vykone spolu s profilom laserového zvazku laca,
ktory je ako aj u ostatnych vzoriek podobny TEM, rezimu. Dosiahnuta maximalna
ucinnost bola 0 = 7,4 % a maximalny vystupny vykon mal hodnotu P7i/3 = 51,2 mW.
Prah generovania laserového Ziarenia k absorbovanému vykonu vzorky GGA-80E bol

Pyran = 96,9 mW.
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Obr. 26: Zavislost vystupného stredného vykonu na absorbovanom strednom vykone

vzorky GGA-80E. P, - prahova hodnota, o - diferencialna Gcinnost, At - dizka

pulzu, f - frekvencia opakovania impulzov, A,y - excita¢na vlnova dizka, R - odra-

zivost zrkadla, r - polomer krivosti, L,,, - diZka rezonatoru, Pyyst - maximalny vy-

stupny vykon.

5.2.6 GGA-80F

Na Obr. 27 je zmapovany krystal GGA-80F, kde v spodnej casti krystalu je vidiet
mensia suvisla oblast, ktord je nehomogénna a nebol tam zmerany Ziadny vystupny
vykon. Pri merani so vzorkou GGA-80F bolo aktivne prostredie vloZené v rezonatore
dizky L,,, = 45 mm. Laserové ziarenie bolo generované na vinovej dizke 2876,8 nm.
Graf zavislosti vystupného stredného vykonu na absorbovanom strednom vykone je
zobrazeny na Obr. 28. Je vidiet, Ze hodnota prahu laseru vzhI'adom k absorbovanému
vykonu P4, = 88,2 mW klesla na najnizsie zmerana prahova hodnotu. Bola ziskana
malé diferencialna u¢innost o = 6,0 % a vystupny vykon dosiahol Py/¢; = 37,2 mW.
Dalej je na Obr. 28 vidiet profil zvizku laseru, ktory bol merany pri maximéalnom

vystupnom vykone a blizi sa ku zakladnému médu.
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Mapa krystalu Er,Pr:GGAG (GGA-80F)
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Obr. 27: Vykonova mapa krystalu GGA-80F.
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Obr. 28: Zavislost vystupného stredného vykonu na absorbovanom strednom vykone

vzorky GGA-80F. P, - prahova hodnota, o - diferencialna ucinnost, At - dizka

pulzu, f - frekvencia opakovania impulzov, A,, - excitacna vlnova dizka, R - odra-

max

zivost zrkadla, r - polomer krivosti, L., - dlzka rezonatoru, P/} - maximalny vy-

stupny vykon.
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5.3 Zhrnutie a porovnanie vysledkov

Vysledky laserovych merani pre vSetky skimané vzorky Er,Pr:GGAG st zhrnuté
v Tabulke 3, z ktorej je vidiet, Ze najvyssi dosiahnuty vystupny vykon bol so vzorkou
GGA-80D.

Graf na Obr. 29 uvadza porovnanie zavislosti vystupnych vykonov vsetkych vzo-
riek. Maximalna diferencialna ac¢innost o = 9,7 + 0,1 % bola namerana so vzorkou
GGA-80C, zaroven ma vsak jej prah laseru najvyssiu hodnotu. Obdobné a najvyssie
vystupné vykony generovali vzorky GGA-80D (P = 72,2 mW) a vzorka GGA-80C
(Pyyst = 71,3 mW).

Na Obr. 30 je vidiet ako sa menila diferencialna ucinnost a vystupny vykon v
zavislosti na koncentracii dopovania Er/Gd. So zvySujucou koncentraciou erbia po-
merne linedrne narastal vystupny vykon aj diferencidlna t¢innost laseru. Z dosiahnu-
tych vysledkov sa neda bohuzial jednoznac¢ne povedat, ¢i by pri zvyseni koncentracii

erbia nad 13,4 % a zachovani koncentracie Pr3* (0,09 %) nastalo navysenie vystup-

nych vykonov a G¢innosti.

Koncentracia | Koncentracia \ pmax | p
Vzorka Er/Gd Pr/Gd vyst | prak O
[nm] | [mW] | [mW] | [%]
[%] [%]

GGA-79A 9,7 0,16 2882,4 | 47,2 103,5 | 6,8
GGA-79B 6,9 0,29 2880,8 | 27,3 102,5 | 4,5
GGA-80C 13,4 0,09 2879,2 | 71,3 154,2 | 9,7
GGA-80D 12,9 0,09 2877,6 | 72,2 | 93,60 | 9,5
GGA-80E 10,0 0,15 2884,0 | 51,2 | 96,90 | 7,4
GGA-80F 8,0 0,28 2876,8 | 37,2 | 88,20 | 6,0

Tabul'ka 3: Prehl'ad laserovych vysledkov skimanych vzoriek Er,Pr:GGAG. A - vl-

Pmax

nova dizka, vpst - maximalny vystupny vykon, P, - prahova hodnota vykonu, o -

diferencialna G¢innost
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Obr. 29: Zavislost vystupného stredného vykonu na absorbovanom strednom vykone
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Pre porovnanie Er,Pr:GGAG s Er:GGAG vyuzijem hodnoty namerané v mojej ba-
kalarskej a vyskumnej praci. Poc¢as experimentu s Er:GGAG laserom (GGA-63-8, 7,1 %
at Er/Gd) bez primesi prazeodymu boli pouzité rovnaké Cerpacie parametre ako pri
experimentoch s Er,Pr:GGAG laserom v tejto diplomovej praci. Pri vzorke Er:GGAG
(GGA-33d, 30 % at Er/Gd) boli parametre nasledovné: dizka pulzu At = 2 ms, frek-
vencia opakovania impulzov f = 25 Hz a ¢erpacia vinova dizka A,, = 963 nm. V

experimentalnom merani so vzorkou GGA-63-8 s najmensou koncentraciou Er/Gd

max

vpst = 53,3 mW s diferencidlnou ucinnos-

bol najvyssi dosiahnuty vystupny vykon P
tou 0 = 9,2 £ 0,1 %. Na druhej strane so vzorkou GGA-33d s vyssou koncentraciou
erbia maximalna hodnota vystupného vykonu je nizsia a dosiahla iba Py, = 35 mW
s u¢innostou o = 5,9 + 0,1 %. Z tychto vysledkov je vidiet, Ze optimalnejSou koncen-
traciou Er/Gd spolu s Pr3* bol vykon zvyseny a G¢innost mierne vzrastla. Ko-dopant
prazeodymu posobil najma na spektroskopické vlastnosti, vdaka ¢omu sa zvysil aj
vystupny vykon laseru. NajvyraznejSou zmenou bola doba Zivota na dolnej laserovej
hladine *I,3/,, pretoze vdaka primesi Pr’* a v ddsledku up-konverzii sa doba Zivota z
jednotiek ms skratila na stovky ps. V pripade Er:GGAG (GGA-63-8) laseru bola hod-
nota doby Zivota na dolnej hladine 3,230 ms a v porovnani s Er,Pr:GGAG laserom
sa doba Zivota zniZila priblizne patkrat na 0,638 ms. Tym sa proces samoukoncenia
Ciasto¢ne potlac¢i a v budtcnosti je mozné vyuzit nizsie koncentracie erbia spolu s

ko-dopantom prazeodymu, ktoré maja jasny vplyv na laserové doby Zivota ako aj

vystupnu charakteristiku laseru. Porovnanie vysledkov je zhrnuté v Tabulke 4.
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Er,Pr:GGAG | Er:GGAG Er:GGAG

Vzorka
(GGA-80C) | (GGA-63-8) | (GGA-33d)
Koncentracia Er/Gd 13,4 7,1 30
Koncentracia Pr/Gd 0,09 0,00 0,00
Doba Zivota [ps]
291,9 641,0 389,8
(horna hladina)
Doba zivota [ps]
638,4 3230 1461
(dolna hladina)
P [mW] 71,3 53,3 35,0
o [%] 9,7 9,2 5,9

Tabulka 4: Porovnanie Er,Pr:GGAG laseru a Er:GGAG laserov. Py /¢, - maximalny vy-

stupny vykon, o - diferencialna ac¢innost
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6 Zaver

V diplomovej praci bolo cielom spravit resers o aktivnych laserovych prostre-
diach, ktoré st dopované iénmi Er®* a generuju Ziarenie v oblasti vlnovych dizok
~ 3 pm. Dalej sa zaoberat vplyvom ko-dopantov na spektroskopické a laserové cha-
rakteristiky materialov, kde bolo sledované najma posobenie primesi Pr’*. Nasledne
v experimentalnej Casti premerat spektroskopické charakteristiky dostupnych vzo-
riek Er,Pr:GGAG, zostrojit laserovy rezonator pre jednotlivé aktivne prostredia a zme-
rat zakladné vystupné charakteristiky laserového Ziarenia. Nakoniec dosiahnuté vy-
sledky zhodnotit a porovnat s vysledkami uvedenymi v literattre.

V uvode teoretickej Casti je uvedena strucna charakteristika pevnolatkového la-
seru a dalej st rozobrané energetické systémy, ktoré popisuja excitaciu kvantovej
sustavy a vznik laserového Ziarenia medzi energetickymi stavmi. Nasledne sa pribli-
zené up-konverzné procesy a ich zakladné rozdelenie. Poslednou kapitolou teoretic-
kej casti st erbiom a prazeodymom dopované granatové lasery, kde boli postupne
rozobrané jednotlivé aktivne prostredia dopované Er®* a Pr3* dohl'adateIné v litera-
tare.

Experimentalna cast diplomovej prace sa rozdel'uje na dve kapitoly. Experimen-
talne usporiadanie zahfnia popis aktivnych prostredi, pouzité zariadenia pri merani
a postup merania. V druhej kapitole st uvedené samotné vysledky spektralnej cha-
rakteristiky aktivnych prostredi a vystupné charakteristiky laserového ziarenia. Pri
merani spektroskopickych vlastnosti boli ziskané absorpcné spektra, zmerané flu-
orescen¢né doby Zivota na hornej a dolnej laserovej hladine a fluorescen¢né spektra.
Ko-dopantom prazeodymu boli ovplyvnené hlavne doby zZivota na hladinach. Flu-
orescen¢na doba Zivota na hladine #1;3/, sa skratila (z 3230 ps na 638,4 ps), ¢o prav-
depodobne ciastocne potlacilo efekt samoukoncenia. Vo fluorescenénom spektre st
vidiet prejavy up-konverznych procesov v zelenej a cervenej oblasti vinovych dizok,
ktoré ovplyvniuju laserova akciu a mozno ich do istej miery povazovat za neziaduce,
pretoze depopuluja hornti laserova hladinu. Vysledky spektroskopickych merani sa

zhrnuté v Tabulke 2. Meranie laserovych vystupnych charakteristik sa podarilo na-
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merat pri vsetkych vzorkach. Ide o diédovo Cerpany pevnolatkovy laser generujuci
Ziarenie v oblasti ~ 2,8 um. Vystupné charakteristiky boli dosiahnuté v pulznom re-

zime. Maximalny vystupny stredny vykon P} = 72,2 mW bol ziskany so vzorkou

vyst =
GGA-80D a najvyssia diferencialna acinnost 0 = 9,7 + 0,1 % pri vzorke GGA-80C.

Vzorky GGAG, ktoré boli pouzité pri meraniach neboli opracované do tvaru ko-
ciek, ¢o zapricinilo zhorsenie moznosti chladenia, a tym padom boli moZnosti cerpa-
nia vys$im vykonom znac¢ne ovplyvnené. DoleZitym poznatkom je, Ze vplyvom ko-
dopantu Pr3* sa doba Zivota na dolnej laserovej hladine pitnasobne skratila a doba
zivota na hornej hladine bola zachovana v stovkach ps. Optimalnejsie vysledky by v
budtcnosti mohli byt dosiahnuté za pouzitia chladenia v pulznom aj kontinualnom
rezime. Nakol'ko neboli k dispozicii ani vhodné rozmery krystalov, kontinualny re-
zim nebol zmerany, pretoze by pravdepodobne prislo k prehriatiu krystalu pripadne
k jeho celkovému poskodeniu.

Na zaver mozno konstatovat, Ze ciele tejto diplomovej prace boli splnené a pevno-

latkovy Er,Pr:GGAG laser sa do buduicna javi ako vhodny kandidat na nové aktivne

prostredie v stredne infracervenej oblasti vinovych dizok.
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