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Abstrakt

Předkládaná disertačńı práce je věnována výzkumu, návrhu a vývoji laserových systémů generuj́ıćıch
ultrakrátké laserové impulsy na vlnových délkách v bĺızké infračervené oblasti využit́ım stimulovaného
Ramanova rozptylu.

V úvodńı části práce je stručně shrnut současný stav problematiky s d̊urazem kladeným na teoretický
rozbor vzniku Ramanova rozptylu a nast́ıněny potencionálńı možnosti využit́ı jeho stimulované formy.
Dále jsou popsány použité měř́ıćı př́ıstroje a metodika charakterizace výstupńıch parametr̊u laserových
zdroj̊u.

Hlavńı část disertačńı práce je věnována experimentálńı činnosti. Nejprve je popsán vývoj a optima-
lizace laserového oscilátoru s aktivńım prostřed́ım Nd:GdVO4 v geometrii klouzavého dopadu gene-
ruj́ıćıho v režimu kontinuálńı synchronizace mód̊u s délkou impulsu v okoĺı 30 ps. Pozornost je předevš́ım
soustředěna na kompenzaci termické čočky vznikaj́ıćı uvnitř krystalu, optimalizaci výstupńıho výkonu a
délky generovaných impuls̊u. Dále je vyvinut jednopr̊uchodový zesilovač se stejným aktivńım prostřed́ım
pracuj́ıćı v kontinuálńım nebo kvazikontiuálńım režimu. Navržený systém oscilátor - zesilovač s energíı
impulsu 330 nJ, délkou impulsu 36 ps a opakovaćı frekvenćı 153 MHz byl použit pro studium ne-
lineárńıch jev̊u Ramanova rozptylu.

V daľśı části je proveden výzkum synchronně čerpaných Ramanovských laser̊u založených na krystalech
BaWO4, Ca3(VO4)2, GdVO4, PbMoO4, SrMoO4, SrWO4, YVO4 a kompozitńıch krystalech. Některé
z nich byly pro synchronně čerpané Ramanovské lasery využity v̊ubec poprvé. Zkoumané lasery ge-
nerovaly na prvńı Stokesově komponentě odpov́ıdaj́ıćı vibračńımu kvantu s největš́ım Ramanovským
ziskem a zároveň s největš́ım Stokesovým posunem, přičemž nelineárńı interakce byla velmi účinná.
U BaWO4 bylo generováno zářeńı s diferenciálńı účinnost́ı 69 % na vlnové délce 1179 nm. V rámci
práce vznikla taktéž nová metoda pro generaci ultrakrátkých impuls̊u v kaskádńım procesu stimulo-
vaného Ramanova rozptylu. Prvńı Stokesova komponenta se uvnitř rezonátoru stala zdrojem nového
Ramanovského zářeńı vzniklého na vibračńım kvantu s menš́ım vlnočtem a menš́ım ziskem. Zároveň
však tato vibračńı kvanta, odpov́ıdaj́ıćı ohybovým mód̊um, maj́ı širš́ı čáru a dovoluj́ı tak teoreticky
generovat kratš́ı impulsy než je tomu u Stokesovy komponenty vyvolávaj́ıćı kaskádńı proces. Samotné
zkráceńı impuls̊u je dáno několika mechanismy, které jsou detailně probrány. V př́ıpadě GdVO4 došlo
ke zkráceńı z 36 ps na 860 fs na vlnové délce 1228 nm. Pro daľśı návrh a teoretický rozbor interakce byl
vytvořen numerický model, kterým lze objasnit i zkráceńı impuls̊u.



Abstract

The presented doctoral thesis is focused on a research, design, and development of the laser systems
generating ultra-short pulses at the wavelengths in a near- infrared spectral region using by stimulated
Raman scattering.

In the introductory part, the contemporary state of research in this field is summarized. The emphasis
is laid on the theoretical analysis of the Raman scattering and possibilities of potential use of stimulated
phenomenon are outlined. The measurements methods and devices are also described.

The general part of thesis is engaged in experimental research. First the development and optimization
of a master oscillator in bounce geometry with Nd:GdVO4 as an active medium is described. The laser
oscillator operating in mode-locked regime generated 30 ps pulses at the wavelength of 1063 nm. The
compensation of induced thermal lens in the active medium, the optimization of output power and
pulse duration were performed. The laser radiation was amplified in a single- pass amplifier based on
the identical active crystal pumped by a continuous or quasi- continuous laser diode. The developed
master oscillator - power amplifier laser system with the pulse energy up to 330 nJ, the pulse duration
of 36 ps at the repetition rate of 153 MHz was used for study of non-linear phenomenon of Raman
scattering.

The next section is focused on the research of synchronously pumped Raman lasers based on the crystals
such as BaWO4, Ca3(VO4)2, GdVO4, PbMoO4, SrMoO4, SrWO4, YVO4 or composites crystals. Some
of them were used for synchronously pumped Raman lasers for the first time. The Raman lasers
generated with the first Stokes component corresponding to stretching vibrational modes having the
highest Raman gain and the longest Raman shift. The interaction was effective, the slope efficiency of
69 % at the wavelength of 1179 nm in the BaWO4 crystal was achieved. The new approach enabling
generation of ultra- short pulses in cascade Raman process is presented. The radiation at the the
first Stokes component was a source of a additional Raman scattering creating on bending vibrational
modes having lower Raman gain and shorter Raman wavenumber. The frequency lines of this bending
vibrational modes are broader and provide possibilities of pulse generation with shorter duration in
comparison with Stokes component inducing cascade process. The pulse-shortening is given by several
mechanisms which are discussed in detail. In the case of GdVO4, the pulse shortening from 36 ps down
to 860 fs at the wavelength of 1228 nm was obtained. The numerical model of synchronously pumped
Raman lasers describing also pulse shortening was developed.
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4.1 Charakterizace výkonu a energie optického zářeńı . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 24

4.2 Charakterizace optického zářeńı v časové doméně . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 24

4.3 Měřeńı spektrálńıch charakteristik generovaného zářeńı . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 26
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5.1.9 Kontinuálńı synchronizace mód̊u . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 44
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6.4.2 Výstupńı parametry synchronně čerpaných Ramanovských laser̊u . . . . . . . . . 100

7 Diskuze 113
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1 Úvod

Laserové zářeńı zasahuje do široké oblasti lidské činnosti. Dı́ky svým jedinečným vlastnostem se
uplatňuje v pr̊umyslových aplikaćıch pro přesné obráběńı (řezáńı, vrtáńı, ž́ıháńı, svářeńı, značkováńı,
vytvrzováńı povrch̊u), v měř́ıćı technice, telekomunikaćıch a senzorech, zákrokové medićıně a diagnos-
tice (oftalmologie, chirurgie, urologie, dermatologie), energetice a v mnoha daľśıch oborech. Laser hraje
taktéž d̊uležitou roli v základńım výzkumu jako zdroj zářeńı ve spektroskopii a biologii, dále se využ́ıvá
pro studium plazmatu, vlastnost́ı pevných látek a látek obecně. Mezi primárńı faktory ovlivňuj́ıćı
výsledek interakce laserového zářeńı a zkoumané látky patř́ı vlnová délka zářeńı, dopadaj́ıćı hustota
intenzity a energie, v neposledńı řadě taktéž délka impulsu. Pro mnoho aplikaćı je výhodné použit́ı
impuls̊u s délkou trváńı od deśıtek ps do jednotek fs, tzv. ultrakrátké laserové impulsy, specifické vlnové
délky.

Již od prvńıho laseru sestaveného v roce 1960 Theodorem H. Maimanem se výzkum soustředil na
proces optimalizace, na zvyšováńı výkonu, energie a zkracováńı impuls̊u. Samotná optimalizace nebyla
samoúčelná, s rostoućım špičkovým výkonem a intenzitou mohly být zkoumány nové fyzikálńı jevy.
K tomu dopomáhaly i ultrakrátké impulsy, nebot’ špičkový výkon je nepř́ımo úměrný jejich délce. V roce
1964 byla poprvé pozorována v He-Ne laseru synchronizace mód̊u, metoda, jež je v současné době
využ́ıvána právě pro generaci ultrakrátkých impuls̊u. S jejich nástupem se zvýšila intenzita a hustota
energie natolik, že bylo možné pozorovat a ćıleně zkoumat také nelineárńı jevy v optických materiálech.
Vznikl tak obor nelineárńı optiky, kam patř́ı i Raman̊uv rozptyl, jakožto nelineárńı odezva prostřed́ı na
dopadaj́ıćı zářeńı daná změnou susceptibility třet́ıho řádu. Ukazuje se, že Raman̊uv rozptyl nemuśı být
využit pouze pro Ramanovu spektroskopii, ale taktéž pro účinnou generaci zářeńı na nových vlnových
délkách pomoćı stimulovaného efektu Ramanova rozptylu - tzv. Ramanovské lasery. Tyto lasery lze
taktéž použ́ıt pro generaci ultrakrátkých impuls̊u, d́ıky jejich dynamice totiž docháźı ke zkracováńı
impuls̊u mezi rozptýleným (generovaným) a rozptylovaným (inicializačńım) zářeńım.

Disertačńı práce se zabývá generaćı ultrakrátkých laserových impuls̊u s typickou délkou v řádu stovek
fs - deśıtek ps v bĺızké infračervené oblasti a má experimentálńı charakter. Pro generaci zářeńı v oblasti
vlnových délek 1000 nm - 1330 nm jsou využity dvě metody. Prvńı z nich je založena na př́ımé generaci
impuls̊u pomoćı metody synchronizace mód̊u. Druhá využ́ıvá stimulovaného Ramanova rozptylu a
nab́ıźı potencionálńı možnosti generace ultrakrátkých impuls̊u na nových vlnových délkách.

Samotná práce je rozdělena do čtyř hlavńıch kapitol. Po stručném úvodu a motivaci následuje přehled
současného stavu problematiky. Stat’ je zaměřena na metodu synchronizace mód̊u a předevš́ım na
základy stimulovaného Ramanova rozptylu nutné k pochopeńı experimentálńı činnosti. Je probrán
vznik stimulované formy ze spontánńıho rozptylu, zisk Ramanova prostřed́ı a jeho vliv na práh Rama-
novského laseru. Dále je nast́ıněn matematický popis nelineárńı interakce mezi dopadaj́ıćım zářeńı a
látkou vyvolávaj́ıćı právě Raman̊uv rozptyl. Na rešeršńı část navazuje kapitola zabývaj́ıćı se použitými
měř́ıćımi př́ıstroji a metodikou měřeńı.

Hlavńı část předložené práce pojednává o experimentálńı činnosti. Na začátku je navržen, vyvinut a op-
timalizován diodově buzený laserový oscilátor v uspořádáńı klouzavého dopadu s aktivńım prostřed́ım
Nd:GdVO4 pracuj́ıćı v režimu synchronizace mód̊u. Detailně je probrán výběr aktivńıho prostřed́ı, vliv
indukované termické čočky na stabilitu optického rezonátoru a vliv nastaveńı rezonátoru na stabilitu
a délku generovaných impuls̊u. Jako návrh posloužil podobný systém, který byl vyvinut v rámci mé
diplomové práce na katedře fyzikálńı elektroniky. Poté se práce zabývá návrhem, sestaveńım a cha-
rakterizaćı jednopr̊uchodového zesilovače s identickým krystalem aktivńıho prostřed́ı, který byl čerpán
pomoćı kontinuálńı nebo kvazikontinuálńı laserové diody. Laserový systém oscilátor - zesilovač byl dále
použit pro studium stimulovaného Ramanova rozptylu.
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Druhá část popisuje vyvinuté synchronně čerpané Ramanovské lasery a novou metodu umožňuj́ıćı sa-
movolné zkráceńı impuls̊u pomoćı stimulovaného Ramanova rozptylu, jakožto hlavńı výsledky tv̊urč́ı
činnosti. Problematika byla zpracována ve spolupráci se skupinou prof. P. Zvereva z Generálńıho fy-
zikálńıho institutu Prokhorova, ruské Akademie věd a to předevš́ım s Dr. S. Smetaninem. V exterńım
rezonátoru je nejprve vybuzeno vibračńı kvantum (protahovaćı mód) odpov́ıdaj́ıćı největš́ımu zisku Ra-
manovského prostřed́ı, na kterém docháźı k samotnému rozptylu. Délka bud́ıćıho impulsu je v porovnáńı
s relaxaćı polarizovatelnosti prostřed́ı mnohonásobně vyšš́ı. Ramanovský laser s vlnovou délkou typicky
1155 - 1185 nm odpov́ıdaj́ıćı prvńı Stokesově komponentě tak pracuje v ustáleném procesu stimulo-
vaného Ramanova rozptylu s délkou impulsu menš́ı než bud́ıćı zářeńı a zároveň větš́ı než relaxace
polarizovatelnosti vibračńıho kvanta. Intenzita pole je natolik silná, že se stává zdrojem daľśıho Rama-
nova rozptylu na jiném rotačně-vibračńım stavu (ohybový mód), přičemž eliminace generace druhého
Stokese je dána vysokými ztrátami optického rezonátoru. Rozptyl na tomto vibračńım kvantu má
menš́ı frekvenčńı posun, menš́ı zisk, ale většinou taktéž kratš́ı dobu relaxace. Výsledkem je vznik
zářeńı prvńıho Stokese (ohybový mód) z prvńıho Stokese (protahovaćı mód) v oblasti vlnových délek
1210 - 1240 nm s délkou impulsu menš́ı než doba relaxace polarizovatelnosti protahovaćıho módu a
větš́ı než relaxace polarizovatelnosti ohybového módu. U synchronně čerpaných Ramanovských la-
ser̊u s exterńım rezonátorem je délka impulsu závislá na mı́̌re rozladěńı délek mezi oběma rezonátory.
Pro rozladěńı +50µm, kdy je exterńı kavita deľśı než čerpaćı, byly generovány impulsy bĺıž́ıćı se
teoretickému limitu, který je dán právě dobou relaxace polarizovatelnosti ohybového módu. Touto
metodou bylo např́ıklad doćıleno zkráceńı impuls̊u z p̊uvodńıch 36 ps (vlnová délka 1063 nm) na 860 fs
(1228 nm) v prostřed́ı GdVO4 užitém jako Ramanovský krystal. Předložená metoda byla úspěšně tes-
tována v prostřed́ıch BaWO4, Ca3(VO4)2, GdVO4, PbMoO4, SrMoO4, SrWO4, YVO4 a kompozitńıch
krystalech. Nav́ıc některá prostřed́ı byla použita pro synchronně čerpané Ramanovské lasery v̊ubec
poprvé. Pro pochopeńı mechanismů vedoućıch ke zkráceńı impuls̊u byl vytvořen numerický model
vázaných rovnic popisuj́ıćı stimulovaný Raman̊uv rozptyl, který byl v rámci práce porovnán s experi-
mentálńımi výsledky. Metoda je podrobně popsána na př́ıkladu pro Ramanovské prostřed́ı GdVO4, pro
ostatńı prostřed́ı jsou uvedeny základńı výstupńı charakteristiky. Výsledky výzkumu byly publikovány
v několika recenzovaných časopisech a prezentovány na mezinárodńıch konferenćıch.

Na závěr jsou dosažené výsledky shrnuty a rozebrán př́ınos práce pro vědeckou obec a potencionálńı
využit́ı v aplikačńıch oborech.
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2 Ćıle disertačńı práce

Hlavńım ćılem disertačńı práce je návrh, vývoj a charakterizace laserových zdroj̊u zářeńı umožňuj́ıćıch
generaci ultrakrátkých impuls̊u na nových vlnových délkách v bĺızké infračervené oblasti. Práce se
zaměřuje na dvě metody. Prvńı, př́ımá, využ́ıvá metody synchronizace mód̊u. Druhá využ́ıvá ke generaci
nelineárńıho jevu stimulovaného Ramanova rozptylu. Dı́lč́ı ćıle lze shrnout do následuj́ıćıch bod̊u.

• Optimalizace kontinuálně buzeného Nd:GdVO4 oscilátoru generuj́ıćıho pikosekundové impulsy
v režimu stabilńı synchronizace mód̊u s d̊urazem na střednědobou a dlouhodobou časovou stabi-
litu. Dále zvýšeńı energie impulsu a špičkového výkonu oscilátoru.

• Návrh, vývoj a charakterizace jednopr̊uchodového zesilovače Nd:GdVO4 v geometrii klouzavého
dopadu. Ćılem je ześıleńı pikosekundových impuls̊u na úroveň odpov́ıdaj́ıćı energii minimálně
100 nJ při zachováńı vysoké kvality svazku. Jako zdroj signálu použ́ıt výše zmı́něný oscilátor.

• Laserový systém oscilátor - zesilovač použ́ıt pro studium nelineárńıch jev̊u, předevš́ım stimulo-
vaného Ramanova rozptylu.

• Návrh, vývoj a charakterizace synchronně čerpaných Ramanovských laser̊u založených na stimu-
lovaném Ramanově rozptylu v uspořádáńı s exterńım rezonátorem. Zaměřit se na možnost gene-
race ultrakrátkých impuls̊u pomoćı Ramanovských laser̊u na nových vlnových délkách využit́ım
krystal̊u BaWO4, SrWO4 apod. Demonstrovat účinnou interakci při generaci Stokesových kompo-
nent a samovolné zkráceńı generovaných laserových impuls̊u závislé na rozladěńı délky rezonátoru
synchronně čerpané dutiny. Dokázat vliv materiálových parametr̊u Ramanovského prostřed́ı na
délku impuls̊u.
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3 Současný stav problematiky

Pro generaci laserových impuls̊u lze využ́ıt několika metod, at’ už př́ımých či nepř́ımých [1]. Nepř́ımé
metody se odlǐsuj́ı od př́ımých t́ım, že současně s generaćı impuls̊u docháźı ve vhodném nelineárńım
prostřed́ı ke změně vlnové délky. Nav́ıc se u nepř́ımých metod nejedná o laserové zářeńı v pravém slova
smyslu, protože př́ıslušné optické zdroje nejsou založeny na stimulované emisi zářeńı, ale na jiných
jevech, byt’ do jisté mı́ry podobných. Mezi př́ımé metody tak řad́ıme Q-sṕınáńı [2, 3] a synchronizaci
mód̊u [4, 5], mezi nepř́ımé pak lasery založené na stimulovaném Ramanově rozptylu (Ramanovské
lasery) [6,7], na stimulovaném Brillouinově rozptylu (Brillouinovské lasery) [8,9], optické parametrické
generátory [10,11] či na generaci vyšš́ıch harmonických [12,13] apod.

3.1 Synchronizace mód̊u

Takřka ihned po realizaci prvńıho laseru byla v roce 1961 úspěšně demonstrována metoda Q-sṕınáńı
(”Q-switching”) využ́ıvavaj́ıćı změnu činitele jakosti rezonátoru a umožňuj́ıćı dosáhnout laserových
impuls̊u s limitńı délkou v oblasti ns [2]. V roce 1964 byla v He-Ne laseru za pomoci akusto-optického
modulátoru pozorována generace impuls̊u s frekvenćı odpov́ıdaj́ıćı volnému spektrálńımu rozsahu re-
zonátoru [4]. V článćıch [4, 14, 15] byl jev přisouzen tzv. synchronizaci mód̊u (”mode-locking”), kdy
zářeńı vzniká pouze za předpokladu sfázováńı oscilačńıch podélných mód̊u. Následně byla metoda,
umožňuj́ıćı generaci impuls̊u s délkou v řádu ps a kratš́ı, úspěšně testována na daľśıch systémech [16–19]
a detailně popsána v mnoha článćıch [20,21].

Základńım principem metody synchronizace mód̊u je oscilace elektrických poĺı nálež́ıćıch r̊uzným
podélným mód̊um s pevně danou fáźı. V př́ıpadě laseru pracuj́ıćıho ve volně běž́ıćım režimu (”free-
running”), jsou amplitudy i fáze elektrického pole pro r̊uzné oscilačńı frekvence nahodilé, přičemž
oscilačńı frekvence jsou takové frekvence, jež skutečně v daném systému osciluj́ı. Frekvence osciluj́ıćıch
podélných módu jsou mezi sebou vzdáleny o c/2L, kde c je rychlost světla a L optická délka lineárńıho
rezonátoru (Pozn. Př́ısně vzato nejsou frekvence podélných mód̊u, d́ıky př́ıtomnosti aktivńıho prostřed́ı
s obecnou disperźı, ekvidistantně vzdáleny. Docháźı k tzv. ”přitahováńı”frekvenćı, kdy se frekvenčńı ro-
zestup zvěťsuje se vzdálenost́ı od centrálńı frekvence [14].). Výstupńı intenzita laseru má pak v časové
doméně charakter teplotńıho šumu [22].

V př́ıpadě synchronizace mód̊u je fáze elektrických poĺı př́ıslušných k jednotlivým podélným mód̊um
stejná. Za předpokladu konstantńıch amplitud poĺı E0, lze celkovou intenzitu výstupńıho zářeńı I
aproximovat vztahem

I(t) = E(t)E∗(t) = E2
0

sin2(Nπt/tr)

sin2(πt/tr)
(3.1)

kde N je počet oscilačńıch mód̊u, t sledovaný čas a tr doba oběhu fotonu rezonátorem. Maximum
závislosti nastává pro celoč́ıselné násobky doby oběhu tr. Dále z uvedeného vyplývá, že č́ım širš́ı je
čára přechodu aktivńıho prostřed́ı ∆ν, t́ım lze dosáhnout kratš́ıho impulsu, protože se do synchro-
nizace zapojuje v́ıce podélných mód̊u, jejichž zisk přesáhnul celkové ztráty [22, 23]. Teoretická délka
impulsu tp je úměrná ∼ tr/N ∼ 1/∆ν a je závislá na tvaru spektrálńı čáry [23]. Předpokládáme-li
spektrálńı čáru odpov́ıdaj́ıćı gaussově funkci, typickou pro prostřed́ı s nehomogenně rozš́ı̌renou čárou,
je i výsledný impuls dán gaussovou funkćı. Pro teoretický limit délky impulsu tp plat́ı TBP rovnice
(”Time-bandwidth product”) tp∆ν = 0, 44 [23, 24], kde právě konstanta na pravé straně vzorce zo-
hledňuje tvar impulsu a spektra. Pro tvar spektra koresponduj́ıćı s převrácenou parabolou je tvar
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3.1 Synchronizace mód̊u

výstupńıho impulsu v intenzitńı notaci dán, dle ř́ıd́ıćı rovnice, funkćı sech2. TBP rovnice pak nabývá
tvaru tp∆ν = 0, 315 [23, 24]. Teoretický limit délky impulsu tp je tak menš́ı u spektra s parabolickým
pr̊uběhem pro stejnou š́ı̌rku čáry.

Rovnice 3.1 slouž́ı pouze jako ideové přibĺıžeńı, pro rigorózńı řešeńı bychom museli řešit ř́ıd́ıćı rovnici
synchronizace mód̊u 3.2 [1,23,25–27], kde A je amplituda elektrického pole, g(t) časově proměnný zisk,
δ(t) ztráty, g0 zisk pro slabý signál, Ω parametr zohledňuj́ıćı spektrálńı tvar křivky zisku, z souřadnice
ve směru š́ı̌reńı a t čas. Ř́ıd́ıćı rovnice a jej́ı modifikace byly řešeny pro r̊uzné specifické př́ıpady: pomalý
absorbér [28], rychlý absorbér [29], fázová a amplitudová modulace ztrát [30], injektovaný impuls [26],
impulsńı čerpáńı [31], fázová modulace a grupové zpožděńı [32] atd.

tr
∂A(z, t)

∂z
=
(
g(t)− δ(t) +

g0

Ω2

∂2

∂t2
+
∂

∂t

)
A(z, t) (3.2)

Synchronizaci mód̊u principiálně rozdělujeme dle dynamiky laserové akce do dvou skupin na kontinuálńı
a impulsńı. Prvńı typ vzniká při kontinuálńım čerpáńı, výsledkem je kontinuálńı sled impuls̊u se stejnou
amplitudou a délkou. Druhá možnost je zp̊usobena impulsńım buzeńım s délkou impulsu� tr. Výstupńı
sled má proměnou amplitudu, délka impulsu klesá s polohou v rámci sledu [31,33–35] a obálka má tvar
Q-sṕınaného impulsu. Daľśı nevýhodou je časová neurčitost (”time-jitter”) generovaných impuls̊u v̊uči
čerpaćımu impulsu [36, 37] a obecně časová nestabilita dána počátečńımi podmı́nkami [31]. Oproti
kontinuálńı synchronizaci mód̊u je však amplituda jednotlivých impuls̊u zpravidla mnohonásobně
vyšš́ı [23, 34, 35]. Impulsńı synchronizace mód̊u se často použ́ıvá s metodou otev́ıráńı dutiny (”cavity
dumping”) pro extrakci jednoho impulsu s požadovanými vlastnostmi [38,39].

Dále rozlǐsujeme synchronizaci mód̊u s fázovou a amplitudovou modulaćı ztrát [30, 40]. Pokud jsou
ztráty ř́ızeny vněǰśım polem, pak hovoř́ıme o aktivńı synchronizaci mód̊u [1, 21–23, 35], v opačném
př́ıpadě o pasivńı formě [1,20,21,23–25]. Někdy se spojuj́ı oba př́ıstupy dohromady [41,42] pro zlepšeńı
některých vlastnost́ı, např. pro časovou stabilizaci impulsńı synchronizace mód̊u [43] či pro zamezeńı
generace násobných impuls̊u [44].

Aktivńı synchronizace mód̊u

Použ́ıvá se fázová nebo amplitudová modulace ztrát vložeńım akustooptického [19, 45, 46] či elektro-
optického modulátoru do laserového rezonátoru [47–49]. Obecnou nevýhodou je ř́ızeńı vněǰśım polem
náročným na synchronizaci, která muśı odpov́ıdat době oběhu fotonu rezonátorem [1,22]. Dı́ky konečné
rychlosti modulace docháźı pro krátké impulsy k zúžeńı spektra a t́ım i prodloužeńı impulsu [50].
V dnešńı době se použ́ıvá předevš́ım pro polovodičové lasery [51,52], vláknové lasery [53,54] a plynové
lasery [55,56].

Pasivńı synchronizace mód̊u

Pasivńı forma využ́ıvá dostatečné počátečńı intenzity zářeńı uvnitř oscilátoru pro modulaci ztrát
zapř́ıčiňuj́ıćı vznik synchronizace mód̊u. Lze přitom využ́ıt Kerrovy čočky (KLM ,”Kerr lens mode-
locking”) [57–59], saturovatelných absorbér̊u (pevnolátkové [60], barvivové [61], polovodičové [62],
na bázi grafénu [63] a nanotrubiček [64]), nelineárńıho zrcadla [65] apod. Taktéž lze použ́ıt kom-
binaci výše zmı́něných možnost́ı, nejčastěji KLM a polovodičových saturovatelných absorbér̊u [66].
Ve srovnáńı s aktivńı synchronizaci mód̊u je dosahováno obecně kratš́ıch impuls̊u, v̊ubec nejkratš́ıch
impuls̊u se dosahuje s metodou KLM , která před nástupem attosekundových technik [12, 13] držela i
světový rekord [67]. Pasivńı synchronizace mód̊u se použ́ıvá v systémech pevnolátkových laser̊u [65–67],
vláknových laser̊u [68, 69], polovodičových laser̊u [70, 71], barvivových laser̊u [72, 73], plynových la-
ser̊u [74,75] a excimerových laser̊u [76,77]. Pro femtosekundové systémy se použ́ıvá metoda KLM [59]
nebo se využ́ıvaj́ı absorbéry na bázi grafénu [63] a nanotrubiček [64], pro pikosekundovou generaci jsou
to předevš́ım polovodičové saturovatelné absorbéry [62].
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3.1 Synchronizace mód̊u

3.1.1 Polovodičové saturovatelné absorbéry

Na počátku 90. let 20. stolet́ı se dostaly do popřed́ı zájmu polovodičové saturovatelné absorbéry, které
umožňovaly dosáhnout pasivńı synchronizace mód̊u i pro aktivńı materiály s dlouhou dobou života na
horńı laserové hladině [78–81]. Rozvoj nastal předevš́ım d́ıky rozmachu epitaxńıch technologíı MBE
(”epitaxe z molekulárńıch svazk̊u”, [82]) a MOCVD (”chemická depozice organokovových par”, [83]),
kdy již bylo možné záměrně ovlivňovat a docilovat požadovaných vlastnost́ı polovodičových struktur
[84,85]. Obecně se polovodičové absorbéry rozděluj́ı na dvě skupiny: reflexńı [78,79] a transmisńı [86,87].
Prvńı typ obsahuje spolu se samotným polovodičovým absorbérem i braggovské zrcadlo integrované do
jedné struktury. Principem je odraz preferovaných poĺı, použ́ıvá se proto jako koncové zrcadlo. Je často
označován jako SESAM (”semiconductor saturable absorber mirror”, zkráceně SAM). Transmisńı typ
je použ́ıván ojediněle a je postupně vytlačován absorbéry na bázi grafénu [63]. Daľśı odstavce se proto
zabývaj́ı pouze reflexńım typem.

Základńı činnost samotného absorbéru (SA) lze vysvětlit s určitou analogíı činnosti laseru [88], obr. 3.1.
Dopadaj́ıćı zářeńı excituje kvantové soustavy na vyšš́ı energetické hladiny (E0 → E3), odkud docháźı
k termálńımu přechodu na hladinu E2. Termalizace v rámci pás̊u je velmi rychlá, trvá obvykle 10 -
100 fs, přičemž doba života τA na hladině E2 je řádově vyšš́ı [88]. Se vzr̊ustaj́ıćı inverźı populace docháźı
k saturaci absorpce z d̊uvodu neobsazenosti základńı hladiny E0. Postupná saturace, tzv. vybělováńı
(”bleaching”), se projevuje nižš́ımi ztrátami SA pro dopadaj́ıćı zářeńı. Na obr. 3.1b je uvedené rozložeńı
stav̊u pro př́ıpad částečného (znázorněno zelenou barvou) a úplného (modrá) vyběleńı. Vysoký účinný
pr̊uřez absorpce σA snižuje saturačńı intenzitu IS , která je dána vztahem 3.3 [88], kde h je Planckova
konstanta, ν je frekvence zářeńı, a měl by být proto co největš́ı [61].

IS =
hν

σAτA
(3.3)

Nelineárńı reflektivitu R struktury SESAM v závislosti na hustotě dopadaj́ıćı energie F lze popsat
pomoćı vztahu 3.4, kde Rns je reflektivita pro silný signál, ∆R hloubka modulace a Fsat,A saturačńı
hustota energie [89]. Dle vzorce je Fsat,A definována jako hustota energie, kdy reflektivita dosáhne
hodnoty R0+1/e·∆R (viz obr. 3.1c), R0 je reflektivita slabého signálu a ∆Rns = 1−Rns nesaturovatelné
ztráty. Typická hodnota hustoty saturačńı energie je 50-150µJ/cm2 [88].

R(F ) = Rns
log
(

1 + exp(−∆R)
[
exp
(

F
Fsat,A

)
− 1
])

F/Fsat,A
(3.4)

Obrázek 3.1: Schématické znázorněńı energetických hladin SA (a), rozložeńı obsazenosti hladin SA
pro částečné a úplné vyběleńı (b), závislost nelineárńı reflektivity R struktury SESAM na dopadaj́ıćı
hustotě energie F (c).
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3.1 Synchronizace mód̊u

Parametry SESAM jsou ovlivněny celkovou strukturou. Na vhodném substrátu se postupně nacháźı
braggovo zrcadlo, saturovatelný absorbér, popř. daľśı vrstva tvoř́ıćı Fabry-Perot̊uv rezonátor. Dı́ky
antirezonanci je intenzita uvnitř struktury, ve srovnáńı s dopadaj́ıćı, menš́ı. V oblasti vlnových délek
okolo 1µm se pro výrobu SA použ́ıvá InxGa1−xAs, pro zrcadla pak GaAs nebo AlAs. Zastoupeńı india
v SA lze upravovat š́ı̌rku zakázaného pásu, absorpci a relaxačńı dobu, počet vrstev zvyšuje hloubku
modulace ∆R [88].

Obecnou výhodou všech saturovatelných absorbér̊u je fakt, že se jedná o metodu samostartuj́ıćı (”self-
starting”) [80,88].

3.1.2 Pomalý saturovatelný absorbér

Časově proměnné ztráty absorbéru δA lze popsat pomoćı rovnice 3.5, kde δA0 jsou počátečńı ztráty
absorbéru. Je-li délka generovaného impulsu τP � τA, mluv́ıme o rychlých absorbérech (KLM) [29,57].
V opačném př́ıpadě se jedná o pomalé absorbéry (SESAM), kdy absorbér neńı schopen sledovat rychlé
změny elektrického pole s intenzitou I(t), a prvńı člen na pravé straně rovnice lze zanedbat [28, 88].
Ideové znázorněńı dynamiky obou př́ıpad̊u je na obr. 3.2 a-b.

∂δA
∂t

= −δA(t)− δA0

τA
− δA(t)I(t)

Fsat,A
(3.5)

Integraćı rovnice 3.5 v přibĺıžeńı pomalého saturovatelného absorbéru źıskáme vztah 3.6. Celková
bilance zisku a ztrát gT je dána rovnićı 3.7, kde g(t) je časově proměnný zisk, g0 počátečńı zisk a δR
ztráty rezonátoru [88].

δA = δA0 · exp
[
− F

Fsat,A

∫ t

∆ν(t)dt
]

= δA0 · exp
(
− F

Fsat,A

)
(3.6)

gT = g(t)− δA − δR = g0 · exp
(
− F

Fsat,L

)
− δA0 · exp

(
− F

Fsat,A

)
− δR (3.7)

Využit́ım Taylorova rozvoje lze posledńı rovnici aproximovat výrazem 3.8, kde parametr s = Fsat,L/Fsat,A
vyjadřuje poměr saturačńıch hustot energíı prostřed́ı a absorbéru, Es = F/Fsat,A poměr hustoty ener-
gie impulsu ku saturačńı hustotě energie absorbéru. Celkový zisk v amplitudě zesilovaného impulsu
gmaxT je roven 3.9, přičemž délka impulsu klesá s parametrem s [88, 90] (obr. 3.2c)).

gT ≈ (g0 − δA0 − δR) +
(
δA0 −

g0

s

)
Es +

1

2

(g0

s2
− δA0

)
E2
s (3.8)

gmaxT =
δA0 + δR

2

(1− 1/s)2

(1− 1/s2)
(3.9)

Na druhé straně je délka impulsu omezena podmı́nkou gT (F ) ≤ 0, tj. muśı doj́ıt k účinné saturaci
aktivńıho prostřed́ı, aby celkový zisk na konci impulsu byl záporný, a gT (0) ≤ 0, tzn. doj́ıt k relaxaci
saturace před př́ıchodem daľśıho impulsu (viz obr. 3.2a)) Z pohledu celkových ztrát muśı docházet
k dř́ıvěǰśı saturaci absorbéru před aktivńım prostřed́ı, Fsat,A < Fsat,L [28, 88].

3.1.3 Stabilńı kontinuálńı synchronizace mód̊u

Celková dynamika generace impulsu se většinou popisuje 3-fázovým modelem: lineárńı ześıleńı, ne-
lineárńı absorpce, nelineárńı ześıleńı [91]. Nelineárńı ześıleńı je procesem nejkratš́ım, zkracuje a zesiluje
generované impulsy v závislosti na saturačńıch hustotách energíı absorbéru a aktivńıho prostřed́ı. Při
nedostatečné hustotě energie ześıleného impulsu nemuśı být splněny dynamické podmı́nky pro stabilńı
kontinuálńı synchronizaci mód̊u, při které maj́ı všechny impulsy stejnou amplitudu a stejnou délku [92].
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3.1 Synchronizace mód̊u

Obrázek 3.2: Dynamika pomalého absorbéru (a) a rychlého absorbéru (b) [88], celkový zisk gmaxT

v závislosti na parametru s (c).

Výsledkem je generace sledu impuls̊u s proměnou amplitudou, jehož obálka připomı́ná Q-sṕınaný režim
(Q-sṕınaná synchronizace mód̊u,”Q-switched mode-locking”), avšak délka impuls̊u je řádově nižš́ı než
pro řádné Q-sṕınáńı [89,93]. Na obr. 3.3 jsou uvedeny rozd́ıly obou režimů. Pro generaci ve stabilńı kon-
tinuálńı synchronizaci mód̊u plat́ı podmı́nka 3.10 [89], kde P je středńı vnitrorezonátorový výkon, AA a
AL plocha svazku dopadaj́ıćıho na absorbér, resp. aktivńı prostřed́ı, τr doba oběhu fotonu rezonátorem.

P 2 >
Fsat,AFsat,L∆RAAAL

τ2
r

(3.10)

Obrázek 3.3: Dynamika Q-sṕınané synchronizace mód̊u (a) a stabilńı kontinuálńı synchronizace mód̊u
(b).
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3.2 Ramanovské lasery

Ramanovské lasery jsou zdroje koherentńıho zářeńı založeného na stimulovaném Ramanově rozptylu
(”SRS, Stimulated Raman scattering” [6,7]. Nejedná se o lasery v pravém slova smyslu, protože nejsou
založeny na efektu zesilováńı stimulované emise zářeńı [6]. Poprvé bylo stimulované Ramanovské zářeńı
pozorováno u rub́ınového laseru [94], ćıleně pak generováno v organické kapalině [95](1962). Vzhledem
k podstatě SRS, jakožto nelineárńıho optického jevu třet́ıho řádu, je nutná vysoká intenzita inicia-
lizačńıho zářeńı [96,97]. Teoretická konverzńı účinnost se může bĺıžit kvantovému defektu inicializačńıho
a rozptýleného zářeńı [97].

3.2.1 Raman̊uv rozptyl

Raman̊uv rozptyl byl předpovězen již v roce 1923 jako obdoba Comptonova rozptylu [98] a v roce 1928
experimentálně demonstrován Ch. V. Ramanem [99], za což mu byla udělena v roce 1930 Nobelova
cena [100]. Ve stejné době byl experimentálně ověřen i Landsbergem a Mandelstamem, proto se někdy
už́ıvá synonymum Mandeľstamův rozptyl [101].

Raman̊uv rozptyl je neelastický rozptyl vznikaj́ıćı na rotačně-vibračńıch stavech molekul [99, 100, 102,
103]. Dopadaj́ıćı zářeńı o frekvenci ω excituje molekulu na vyšš́ı virtuálńı hladinu vir, odkud kvantová
částice přecháźı na hladinu v s energíı danou frekvenćı rotačně-vibračńıho stavu molekuly ωv (optický
fonon), viz obr. 3.4. Výsledkem je generace fotonu s frekvenćı ωS nižš́ı než ω, tzv.”Stokes” [103]. Pokud
by došlo k přechodu z hladiny vir př́ımo na základńı hladinu g, pak by se jednalo o pružný Rayleigh̊uv
rozptyl [102, 104]. Kvantová částice může být z hladiny v taktéž excitována na daľśı virtuálńı hladinu
a přecházet na základńı hladinu g současně s vyzářeńım fotonu s frekvenćı ωA, která je vyšš́ı než
frekvence dopadaj́ıćıho zářeńı ω (”anti-Stokes” [105, 106]. Anti-Stokes je řádově slabš́ı než Stokes,
nebot’ v termodynamické rovnováze má hladina v menš́ı obsazenost [103, 107, 108]. Kaskádńı proces
generace n-té Stokesovy a anti-Stokesovy komponenty je možný dle 3.11 [103,109–111]. Hodnota energie
optického fononu je vyšš́ı, než u fononu Brillouinova rozptylu vyvolaného akustickou poruchou v opticky
transparentńım materiálu [108,112,113].

ωS(n) = ω + n · ωv
ωA(n) = ω − n · ωv (3.11)

Obrázek 3.4: Schématické znázorněńı energetického diagramu pro Rayleigh̊uv rozptyl (a), Raman̊uv
rozptyl se Stokesovou (b) a anti-Stokesovou komponentou (c).
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3.2.2 Klasická a kvantová teorie Ramanova rozptylu

Klasická teorie Ramanova rozptylu

Z fenomenologického hlediska lze na Raman̊uv rozptyl nahĺıžet jako na nelinearitu polarizovatelnosti
−→α zp̊usobenou změnou susceptibility 3. řádu ←→χ (3) [103,108,114]. Vektor polarizace

−→
P vlnové rovnice

je vyjádřen pomoćı 3.12, kde N je hustota dipólového momentu a
−→
E 0 elektrické pole ve vakuu, které

změnu dipólového momentu vyvolalo. V přibĺıžeńı klasické fyziky lze odezvu dipólového momentu
interpretovat jako vychýleńı nábojových těžǐst’ −→q , pro které plat́ı rovnice kmitáńı oscilátoru 3.13, kde
γ představuje tlumeńı, ε0 permitivitu vakua rovnaj́ıćı se 8,854×10−12Fm−1 a m redukovanou hmotnost
systému. Polarizovatelnost −→α se tak d́ıky p̊usobeńı optického pole v čase měńı dle 3.14 [103].

−→
P = N−→α

−→
E 0 (3.12)

∂2−→q
∂t2

+ 2γ
∂−→q
∂t

+ ω2
v
−→q =

ε0

2m

( ∂α
∂−→q

)
0
<
−→
E 2(z, t) > (3.13)

−→α = α0 +
(∂α
∂q

)
0

−→q (t) (3.14)

Dosazeńım obecného řešeńı rovnice oscilátoru 3.13 do rovnice 3.14, resp. 3.12, lze dostat vektor pola-

rizace
−→
P NL
S s komplexńı amplitudou P (ωS), kde c.c. znač́ı konjugovanou část. Susceptibilita 3. řádu

←→χ (3), značená jako χR(ωS) je dána vztahem 3.17, kde kS je vlnové č́ıslo nálež́ıćı frekvenci ωS , A
amplituda dopadaj́ıćıho pole a AS amplituda Stokesovy vlny [103,115,116].

−→
P NL
S (z, t) = P (ωS) · e−iωSt + c.c. (3.15)

P (ωS) = 6ε0χR(ωS)|A|2ASeikSz (3.16)

χR(ωS) =
ε0(N/6m)(∂α/∂q)2

0

ω2
v − (ω − ωS)2 + 2i(ω − ωS)γ

(3.17)

Vzhledem k předpisu 3.17 je χR(ωS) hermitovská, tj. χR(−ωS) = χ∗R(ωS). Zisk pro Stokesovuu vlnu
s frekvenćı ωS je dán zápornou imaginárńı části χR(ωS), což znamená, že pro anti-Stokesovu vlnu
docháźı k tlumeńı.

Obrázek 3.5: Změna susceptibility při Ramanově rozptylu χR(ωS) dle 3.17 v závislosti na úhlové
frekvenci ω, reálná část je značena modrou barvou, imaginárńı červenou.

Pro spontánńı proces, kdy je jev vyvolán pouze dopadaj́ıćım polem o frekvenci ω, je vibračńı amplituda
−→q zanedbatelná a polarizovatelnost −→α je velmi slabá [103]. Při stimulovaném efektu se do procesu
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zapojuje i Stokesova vlna, vytvář́ı rezonanci s vibračńım kvantem a polarizovatelnost je silně ovlivněna

vibračńı amplitudou. Proto je nezbytné, aby člen
(
∂α
∂q

)
0

byl nenulový, tzv. ”Ramanovsky aktivńı”

[116–119].

Kvantová teorie Ramanova rozptylu

Využit́ım statistického a interakčńıho operátoru lze odvodit změnu ←→χ (3) 3.18, kde Ng a Nvir je ob-
sazenost základńı a virtuálńı hladiny (viz obr. 3.4), ∆ωv spektrálńı š́ı̌re Ramanova přechodu a µ jsou
členy operátoru dipólového momentu 3.19 [120].

←→χ (3)
ijkl(ω,−ω, ωS) =

Ng −Nvir

6ε0h̄
3

1

ω2
v − (ω − ωS)2 + i∆ωv

·
∑
v

[(µgv)i(µvvir)j
ωvg + ωS

+
(µgv)j(µvvir)i
ωvg − ω

]
·
∑
v

[(µvirv)k(µvg)l
ωvg + ωS

+
(µvirv)l(µvg)k
ωvg − ω

]
(3.18)

µ̂ij =

[
µii µij
µji µjj

]
=

[
0 µij
µji 0

]
(3.19)

Maticový element operátoru dipólového momentu je definován jako µij = µ∗ji = e〈i|−→q |j〉 pro ele-

mentárńı náboj e= 1,602×10−19C. Diagonálńı prvky operátoru jsou vzhledem k symetrii 〈i|−→q |i〉 =
〈j|−→q |j〉 = 0. Pro stimulovaný proces, v analogii s klasickou teoríı, muśı platit nenulovost maticových
element̊u v rovnici 3.18 [121,122].

3.2.3 Stimulovaný Raman̊uv rozptyl

Rozd́ıl mezi spontánńım a stimulovaným Ramanovým rozptylem je dán uplatněńım nelineárńıho př́ıspě-
vku polarizovatelnosti −→α , kdy vzr̊ustá pravděpodobnost PS , že dopadaj́ıćı foton bude rozptýlen do
Stokesovy vlny. Pravděpodobnost lze aproximovat vztahem 3.20 jako časovou změnu počtu foton̊u
nálež́ıćı Stokesově vlně mS v jednotkovém objemu, kde m je počet dopadaj́ıćıch foton̊u, c rychlost
světla, n index lomu prostřed́ı a D je parametr závislý na materiálových vlastnostech prostřed́ı [96].
Rovnice byla později ověřena rigorózńı, plně kvantovou metodou [123].

PS
c/n

=
1

c/n

∂mS

∂t
=
∂mS

∂z
=

1

c/n
Dm(mS + 1) (3.20)

V př́ıpadě spontánńıho procesu, kdy mS � 1, lze podmı́nku zjednodušit 3.21. Př́ır̊ustek foton̊u ve
směru š́ı̌reńı z se Stokesovou frekvenćı je lineárńı 3.22. Typická pravděpodobnost spontánńıho jevu je
řádově 10−6 [103,108].

∂mS

∂z
=

1

c/n
Dm (3.21)

mS(z) = mS(0) +
1

c/n
Dmz (3.22)

Pro stimulovaný Raman̊uv rozptyl je počet foton̊u nálež́ıćı Stokesově vlně mS � 1, rovnice 3.20 nabývá
tvaru 3.23, kdy řešeńım je exponenciálńı funkce s parametrem G nazývaným Raman̊uv koeficient
ześıleńı [97, 103].

∂mS

∂z
=

1

c/n
DmmS (3.23)

mS(z) = mS(0) · eG (3.24)
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G =
Dm

c/n
z (3.25)

Koeficient ześıleńı je závislý na materiálovém parametru D, který lze vyjádřit pomoćı rovnice 3.26,
kde M znač́ı celkový počet Stokesových foton̊u, které může systém vyzářit z objemu V , a b para-
metr popisuj́ıćı úhlovou závislost vyzařováńı Stokesovy vlny [124]. Výsledný tvar b je dán rozptylovou
charakteristikou dipólového momentu f(Θ,Φ) v prostorovém úhlu Ω.

D =
Nσ(c/n)

Mb
(3.26)

M =
V ω2

S∆ω

π2(c/n)3
(3.27)

b =

∫
|f(Θ,Φ)|2dΩ/4π

|f(ΘS ,ΦS)|2
(3.28)

Dosazeńım rovnic 3.26,3.27,3.28, definováńım dopadaj́ıćı intenzity I dle 3.29 a parametru σ 3.30,

lze dostat vztah pro koeficient ześıleńı Ramanova rozptylu 3.31, kde
(

∂2σ
∂ω∂Ω

)
0

označuje diferenciálńı

spektrálńı účinný pr̊uřez SRS pro dané prostřed́ı [125–127]. Pravou stranu rovnice lze snadno upravit
pomoćı parametru Ramanova zisku (”Raman gain”) g udávaného v jednotkách cm/GW .

I =
mh̄ωc

V n
(3.29)

σ =
(∂σ
∂ω

)
0
∆ω = 4πb

( ∂2σ

∂ω∂Ω

)
0
∆ω (3.30)

G =
Nπ2c3m

V ω2
Sbn

3

(∂σ
∂ω

)
0

=
4π3Nc2

ω2
S h̄ωn

2
S

( ∂2σ

∂ω∂Ω

)
0
Iz = gIz (3.31)

Úhlová vyzařovaćı charakteristika dipólového momentu je v př́ıpadě stimulovaného jevu výrazně užš́ı
než pro spontánńı proces [103] a rozptýlené SRS zářeńı má menš́ı angulárńı divergenci [124].

Zisk stimulovaného Ramanova rozptylu

Stanoveńı diferenciálńıho spektrálńıho účinného pr̊uřezu, potažmo celého zisku g, je pro základńı i
aplikačńı výzkum SRS stěžejńı (”Figure of merit”) [125–129]. Př́ımé měřeńı je velmi problematické
a náročné [130–132], často se využ́ıvá inverzńıho efektu (”Inverse Raman scattering”), kdy docháźı
k útlumu na anti-Stokesově vlně [133, 134]. Dále se použ́ıvaj́ı metody komparativńı [135, 136] nebo
je zisk zpětně dopočten z prahové podmı́nky Ramanovských laser̊u [137, 138] či ze ześıleńı [139, 140].
Taktéž lze účinný pr̊uřez stanovit teoreticky, nejpřesněǰśıch výsledk̊u se dostává metodou časově závislé
teorie hustoty stav̊u (TDDFT, ”Time-dependent density functional theory”) [141].

Raman̊uv zisk klesá nepř́ımo úměrně s třet́ı mocninou vlnové délky dopadaj́ıćı vlny (předpokládáme-
li, že ωS ≈ ω). Taktéž diferenciálńı účinný pr̊uřez s rostoućı vlnovou délkou klesá [103, 142]. Trend
je v prostřed́ıch s normálńı disperźı částečně kompenzován nepř́ımou úměrnost́ı na kvadrátu indexu
lomu [140], viz 3.31.

Dále se zisk snižuje s klesaj́ıćı délkou impulsu rozptylovaného zářeńı [143–145]. Jev může být vysvětlen
pomoćı konečné š́ı̌rky vibračńıho kvanta ∆νv, kdy s širš́ı spektrálńı čárou dopadaj́ıćıho zářeńı nedocháźı
k maximálńımu rezonančńımu efektu [143]. Naopak pokud dopadá na Ramanovské médium zářeńı
s úzkou spektrálńı čárou, je rozptýlené spektrum SRS maximálně rovno ∆νv (v př́ıpadě spontánńıho
procesu je rovno právě této hodnotě) [103]. Minimálńı délka impulsu je tak dána relaxaćı polarizova-
telnosti (”Dephasing time”, T2 = 1/πc∆νv) [146,147]

18



3.2 Ramanovské lasery

Z hlediska dynamiky rozlǐsujeme dva stavy: ustálený a přechodový (Steady-state regime/transient re-
gime) [146]. V ustáleném stavu, kdy délka čerpaćıho impulsu τp � T2, je zisk gSS dán 3.31 jako
maximálńı odezva prostřed́ı na dopadaj́ıćı intenzitu zářeńı [136,137,144–146]. V př́ıpadě, že nedocháźı
k depletaci čerpaćıho zářeńı, je výsledná intenzita Stokesovy komponenty IS(L) po pr̊uchodu prostřed́ım
o délce L rovna výrazu 3.32 [136,146,148,149], kde IS(0) znač́ı intenzitu rozptýleného zářeńı na začátku.

IS(L) = IS(0) · exp(gSSIL) (3.32)

V přechodovém režimu je délka čerpaćıho impulsu τp � T2 a ześıleńı GT je redukováno dle vztahu
3.33, přičemž pro ześıleńı plat́ı G0 = gSSIL [136,150,151]. Vliv délky čerpaćıho impulsu na ześıleńı byl
detailně studován v práci [152–154] a zejména v [155], kde je diskutován i obecněǰśı vztah mezi oběma
stavy. Intenzitu Stokesovy komponenty lze pak vypoč́ıst pomoćı rovnice 3.34 [136,146,150].

GT =

√
4G0

τp
T2

(3.33)

IS(l) = IS(0) · exp
(−τp
T2

)
· exp

(
2

√
gSSIL

τp
T2

)
(3.34)

Raman̊uv zisk je ze své podstaty silně polarizačně závislý [112,125,146], nejvyšš́ı hodnota nastává pro
př́ıpad vybuzeńı maximálńı vibračńı amplitudy [156]. V práci [157], zabývaj́ıćı se možnými kombina-
cemi Ramanovsky aktivńıch mód̊u v r̊uzných grupách symetrie, je nast́ıněn i vliv vstupńı polarizace
v̊uči krystalografickým mř́ıžkám. Problém polarizačńı závislosti Ramanova zisku je často studován
v optických vláknech [158–160].

Teplotńı vliv na Raman̊uv zisk g byl podrobně zkoumán v mnoha článćıch [161–163]. S rostoućı teplo-
tou klesá frekvence vibračńıho kvanta (řádově 1 % na ∆T= 1000 K pro krystaly [161–163]), dle rovnice
3.31 se tak nepatrně měńı i zisk. Daleko větš́ı význam má fakt, že při ńızkých teplotách bĺıž́ıćı se
0 K je fononové spektrum jednotlivých vibračńıch kvant užš́ı, nepřekrývá se, a s rostoućı teplotou se
rozšǐruje [161,162] dle Cowley-ho principu [164]. Docháźı tak ke sńıžeńı relaxace polarizovatelnosti T2

a v návaznosti na vzorec 3.33 také ke zvětšeńı hodnoty ześıleńı či oddáleńı stav̊u ustáleného režimu
a přechodových jev̊u. Vzhledem k malé teplotńı změně koeficientu ∂∆ω

∂T je změna ześıleńı SRS neper-
spektivńı [163].

K saturačńımu efektu zisku g jako takovému docháźı při dopadu inicializačńıho zářeńı s vysokou
intenzitou [165–167]. Častěji však docháźı k depletaci zářeńı z d̊uvodu generace Stokesova zářeńı vyšš́ıho
řádu či jiných komponent SRS a t́ım zároveň i k poklesu zisku [168]. Zisk může být také negativně
ovlivněn konkurenćı stimulovaného Brillouinova rozptylu [169] a daľśımi mechanismy [170,171].

3.2.4 Teorie vázaných rovnic pro stimulovaný Raman̊uv rozptyl

Teorie vázaných rovnic pro SRS byla poprvé vypracována v roce 1968 [172] a následně zobecněna
v obsáhleǰśıch teoretických stat́ıch [173,174]. Carman et al. nacháźı v článku [146] analytické řešeńı pro
zjednodušený př́ıpad stimulovaného Ramanova rozptylu v přechodovém režimu. V roce 1979 publikuje
Penzkofer et al. obecnou studii vázaných rovnic pro SRS v ustáleném a přechodovém režimu spolu
s řešeńım pro vybrané př́ıklady [148]. Na základě této práce jsou založeny veškeré analytické i numerické
modely popisuj́ıćı dynamiku SRS zářeńı.

Vázané rovnice, popisuj́ıćı vzájemnou vazbu amplitudy dopadaj́ıćıho pole E, amplitudy rozptýleného
zářeńı ES a amplitudy vibračńıho kvanta Q, pro SRS jsou soustavou parciálně diferenciálńıch rovnic,
nabývaj́ıćı dle [148] tvaru 3.35-3.38

∂Q(x, t)

∂t
+

1

T2
Q(x, t) =

i

4mωv

(∂α
∂q

)
·
(
E(x, t)E∗S+(x, t) + E(x, t)E∗S−(x, t)

)
(1− 2n) (3.35)
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∂E(x, t)

∂x
+

1

v

∂E(x, t)

∂t
= i

πω

cµ

(∂α
∂q

)
N
(
ES+(x, t) + ES−(x, t)

)
Q(x, t) (3.36)

∂ES+(x, t)

∂x
+

1

vS

∂ES+(x, t)

∂t
= i

πωS
cµS

(∂α
∂q

)
NE(x, t)Q(x, t)∗ (3.37)

∂ES−(x, t)

∂x
− 1

vS

∂ES−(x, t)

∂t
= −iπωS

cµS

(∂α
∂q

)
NE(x, t)Q(x, t)∗ (3.38)

kde x znač́ı souřadnici, t čas, v a vS rychlost š́ı̌reńı vlny E a ES v prostřed́ı, m hmotnost vibračńıho
systému (oscilátoru), µ a µS permeability prostřed́ı pro vlny E resp. ES . Teorie připoušt́ı i vznik a š́ı̌reńı
ve směru opačném než je inicializačńı zářeńı, tzv. ”zpětný SRS”, (backward-direction), značeno s in-
dexem ES−. Dopředný rozptyl (forward-direction) je pak značen ES+. Uvedená soustava předpokládá
vzájemnou vazbu pouze mezi dopadaj́ıćım a rozptýleným zářeńım, tj. zanedbává vazby např. mezi
vyšš́ımi Stokesovami komponentami, vazbu odlǐsných vibračńıch kvant či generaci anti-Stokesova zářeńı.
Zat́ımco kaskádńı procesy lze snadno popsat pouhým přidáńım analogických rovnic do soustavy [148,
175–178], přidáńı vztahu popisuj́ıćı anti-Stokesovo zářeńı je náročněǰśı, nebot’ je tento jev řádově slabš́ı
a jeho účinná generace vždy souviśı se 4-vlnovým fázovým přizp̊usobeńım [148,179–181].

Soustava neńı obecně analyticky řešitelná. V př́ıpadě ustáleného stavu lze zanedbat všechny časové
derivace a řešeńı naj́ıt pomoćı integrálńıch rovnic. Pokud nedocháźı k saturaci zisku, nár̊ust Stokesova
zářeńı je ve směru š́ı̌reńı exponenciálńı a nabývá tvaru 3.32 [136,146,148,182]. U přechodového režimu
se slabou konverźı, tj. kdy nedocháźı k depletaci dopadaj́ıćıho zářeńı, lze zanedbat časové derivace
v rovnićıch 3.36-3.38 a řešeńı naj́ıt ve formě složité integrálńı rovnice [146, 148, 182]. Pro přibĺıžeńı
přechodového režimu se silnou konverźı obecné analytické řešeńı neexistuje. Pro Ramanovské lasery
s rezonátorem jsou rovnice, s výjimkou kontinuálńıch Ramanovských laser̊u [183], vždy řešeny nu-
mericky [184–193]. Soustava vázaných rovnic byla modelována pro mnoho specifických podmı́nek: ve
vnitro-rezonátorovém uspořádáńı [184–187] a s vněǰśım rezonátorem [177,178,183,188,189]; pro krysta-
lické materiály [183–189], plyny [178,180,190] a vláknové lasery [191–193], včetně př́ıpad̊u vláken s jádry
plněnými tekutinou [194]; pro kontinuálńı systémy [183,191], ns- systémy v ustáleném stavu [184–186],
ps- systémy v přechodovém stavu [175,178] a synchronně čerpané systémy [178].

Vázané rovnice předpověděly solitonové řešeńı SRS, které bylo později i experimentálně dokázáno
[195,196].

3.2.5 Ramanovské konvertory, lasery a jejich vlastnosti

Stimulovaný Raman̊uv rozptyl lze použ́ıt pro účinnou konverzi zářeńı z vlnové délky dopadaj́ıćıho
zářeńı na vlnovou délku Stokesovy či anti-Stokesovy komponenty [197, 198]. Jako čerpáńı je vždy
užito koherentńıho zdroje zářeńı [197]. Z hlediska konstrukčńıho děĺıme generátory na konvertory (bez
rezonátoru) a Ramanovské lasery (s rezonátorem) [199], viz obr. 3.6. Dále děĺıme Ramanovské lasery na
vnitro-rezonátorové upořádáńı (”Intra-cavity setup”), kdy je laserová kavita společná i pro inicializačńı
zářeńı, a uspořádáńı s exterńım rezonátorem (”Extra-cavity setup”).

Pro konverzi s účinnost́ı > 10% je v př́ıpadě Ramanovských konvertor̊u nutné inicializačńı zářeńı
s vysokou intenzitou špičkového výkonu [198–202], často bĺızko prahu poškozeńı [200, 202]. Dı́ky vy-
soké intenzitě nav́ıc často docháźı ke kaskádńı generaci [200–202]. Daleko výhodněǰśı je použit́ı Ra-
manovského laseru s exterńım rezonátorem, kdy je dosaženo podstatně nižš́ıho prahu činnosti d́ıky
kladné zpětné vazbě optického rezonátoru [175, 188, 189, 199]. Toto experimentálńı nastaveńı může
být použito pro kontinuálńı režim [203], impulsńı režim s délkou impuls̊u v řádu ns [175], ps [178] i
fs [204], tj. pro ustálený režim, přechodový režim i hluboce přechodový režim. Běžné je i synchronńı
čerpáńı, kdy výrazně klesá práh [178, 204]. Pro kompaktńı systémy se použ́ıvá vnitro-rezonátorové
uspořádáńı [184–187], většinou se jedná o Q-sṕınané lasery [185, 186] nebo systémy kontinuálńı [205].
V sestavě se společným rezonátorem nemuśı j́ıt nutně o záměr SRS generace, tzv. ”self-Raman la-
ser” [186]. Obecnou výhodou/nevýhodou vnitro-rezonátorového uspořádáńı je př́ımá vazba mezi ge-
neraćı čerpaćıho a Stokesova zářeńı [184–187].

20



3.2 Ramanovské lasery

Obrázek 3.6: Ramanovský konvertor (a), Ramanovský laser s exterńım rezonátorem (b) a s vnitro-
rezonátorovým uspořádáńım (c). Zkratka A.P. popisuje aktivńı prostřed́ı pro čerpáńı Ramanovského
prostřed́ı Raman, čerpáńı aktivńıho prostřed́ı značeno zelenou barvou, inicializačńı zářeńı modrou a
rozptýlené červenou barvou. Index HT , T a HR popisuje totálně propustné, částečně propustné a
totálně odrazné zrcadlo pro vlny označené př́ıslušnou barvou.

Práh činnosti Ramanovského laseru

Lasery založené na SRS nemaj́ı z fyzikálńı podstaty práh činnosti [197,198,206]. Konvenčně se prahem
rozumı́ stav, kdy celková konverze rozptýleného a dopadaj́ıćıho zářeńı dosáhne 1 %,tj. faktor ześıleńı
G je roven hodnotě 25 3.39 [135–137].

G = gSSILeff = 25 (3.39)

Práh činnosti SRS laseru ovlivňuje nejen zisk gSS , ale také efektivńı délka Ramanovského prostřed́ı
Leff , která je dle [207] dána rovnici 3.40, kde Neff je efektivńı počet pr̊uchod̊u prostřed́ım, LR optická
délka rezonátoru, τP délka čerpaćıho impulsu a R je součin reflektivit zrcadel, popř. daľśıch ztrát.
V př́ıpadě synchronńıho čerpáńı je τP →∞. Optimalizaćı prahu činnosti SRS laseru se zabývá mnoho
studíı [183,189,203,208].

Leff = LNeff = L ·
( LR
τP c

+
1

25
ln

1√
R

)−1
(3.40)

Zkracováńı generovaných impuls̊u

Samovolné zkráceńı generovaných impuls̊u lze vysvětlit několika zp̊usoby, základńı mechanismus může
být popsán dle dynamiky generace SRS zářeńı [146, 148], viz rovnice v předešlé kapitole. Dopa-
daj́ıćı zářeńı vyvolává nár̊ust vibračńı amplitudy, tj. změnu polarizace, po překročeńı prahu činnosti
docháźı k účinné generaci, která zaniká d́ıky relaxaci polarizovatelnosti T2 velmi rychle. Generovaný
impuls je tak oproti čerpaćımu zkrácen. V kaskádńıch procesech se zkracováńı opakuje, délka im-
pulsu klesá s řádem Stokesovy komponenty [175, 200, 202]. Při silné konverzi, kdy docháźı k depletaci,
je dynamika a samovolné zkráceńı složitěǰśı [148], Taktéž při generaci založené na základě vybuzeńı
odlǐsných vibračńıch kvant [209]. U Ramanovských laser̊u, zejména synchronně čerpaných [178], docháźı
k periodickému nač́ıtáńı poĺı př́ıslušných k Stokesovu zářeńı a efekt zkracováńı je tak silněǰśı [184,185].
V př́ıpadě hluboce přechodového režimu může být délka generovaného impulsu větš́ı, spektrum je však
vždy širš́ı než u čerpaćıho zářeńı [204].

Prostorová struktura generovaných svazk̊u

V uspořádáńı Ramanovských konvertor̊u je divergence generovaného zářeńı dána prostorovou charakte-
ristikou dipólového momentu generuj́ıćıho v SRS [148], ziskem a pr̊uběhem čerpaćıho svazku [124,176].
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Vzhledem ke zvyšuj́ıćı se divergenci jednotlivých Stokesových vln vyšš́ıch řád̊u lze složky snadno prosto-
rově odlǐsit [176]. Totéž plat́ı i pro anti-Stokesovy komponenty [180]. V př́ıpadě Ramanovských laser̊u
jsou prostorové struktury a vlastnosti generovaných svazk̊u dány optickým rezonátorem [210]. Často
docháźı k výraznému zlepšeńı kvality svazku (”beam self-cleaning/ cleanup”) oproti zářeńı vyvolávaj́ıćı
SRS [211].

Přehled laserových systémů založených na SRS

Ramanovské lasery a konvertory byly úspěšně demonstrovány v kapalinových [212], pevnolátkových
[199–205], plazmatických [213], plynových [178, 214] a polovodičových prostřed́ıch [215] pro gene-
raci zářeńı od rentgenové oblasti [216] po středńı infračervenou oblast [207]. Největš́ı pozornost je
d́ıky vlastnostem SRS věnována plyn̊um a pevným látkám. Plynná prostřed́ı se vyznačuj́ı velkými
posuvy (νv = 1000-4000 cm−1) a úzkými čarami vibračńıch kvant (∆νv = 10−3-10−1 cm−1). Jejich
obecnou nevýhodou je ńızká koncentrace rozptylových center a t́ım i nutnost dlouhých interakčńıch
délek [217]. U Ramanovsky aktivńıch pevných látek je d́ıky krystalografické struktuře př́ıtomno výrazně
v́ıce rotačně-vibračńıch stav̊u [157]. Prvńı vibračńı kvantum, vibračńı mód s nejvyšš́ım vlnočtem νv,
je největš́ı u diamantu (νv = 1333 cm−1) [199, 204]. Zpravidla se však pohybuje mezi νv = 800-
1100 cm−1 [135, 136, 217]. Š́ı̌rka čáry prvńıho vibračńıch módu je širš́ı a dosahuje hodnot od (∆νv
= 10−1-101 cm−1) [135, 217]. Dı́ky velké koncentraci rozptylových center, teplotńım a mechanickým
vlastnostem, nab́ızej́ı pevné látky jedinečné možnosti SRS laser̊u [199,205,217].

Ramanovsky aktivńıch pevných látek je však poměrně málo. Mezi nejvýznamněǰśı skupiny patř́ı dia-
mantu podobné struktury, molybdáty(SrMoO4, CaMoO4, PbMoO4 atd.), wolframáty(BaWO4, CaWO4,
KGd(WO4)2, KY(WO4)2, PbWO4, SrWO4 atd.), vanadáty(YVO4, GdVO4, Ca3(VO4)2 atd.), nitráty
(Ba(NO3)2), kalcity(CaCO3), niobáty (LiNbO3) a jodáty(LiIO3). [135–137,199,205,217]. Přehled SRS
laserových systémů a jejich základńıch vlastnost́ı je uveden ńıže.

• Ramanovské konvertory mohou dosahovat vysokých konverzńıch účinnost́ı bĺıž́ıćıch se kvan-
tovému defektu [217]. Kontinuálńı režim je těžko dosažitelný, nebot’ by současně znamenal nut-
nost eliminovat negativńı termálńı jevy spojené s velkým vneseným teplem do Ramanovského
média [199,205]. Vhodné pro čerpáńı ns- a ps- impulsy [199,205,217].

• Kontinuálńı Ramanovské lasery využ́ıvaj́ı prostřed́ı s dobrými teplotńımi vlastnostmi, např. dia-
mant. Často se použ́ıvaj́ı ve vnitro-rezonátorovém uspořádáńı pro účinnou kompenzaci termické
čočky [203, 205]. S exterńım rezonátorem lze dosáhnout pr̊uměrného výkonu v řádu deśıtek W
[218], s kvazi-kontinuálńım čerpáńım až stovky W [219].

• ns- Ramanovské lasery jsou nejčastěǰśım typem SRS laser̊u, dosahuj́ı vysokých účinnost́ı. Vhodné
předevš́ım pro materiály s užš́ı čárou vibračńıho kvanta ∆ωv, např. Ba(NO3)2 [136,199,217]. Ve
vnitro-rezonátorovém uspořádáńı se nejčastěji použ́ıvaj́ı s akustoopticky Q-sṕınaným čerpaćım
laserem [199]. Vněǰśı rezonátory jsou povětšinou velmi malé a kompaktńı [217, 218]. V př́ıpadě
systémů s malou opakovaćı frekvenćı může být extrahována energie v řádu deśıtek mJ [218].

• ps- SRS laserové systémy jsou výhodné pro prostřed́ı s širš́ı čárou vibračńıho kvanta pro oddáleńı
přechodových jev̊u (diamant, BaWO4, PbMoO4 atd.) [135–137]. Zkráceńı výstupńıch impuls̊u
neńı tak velké jako u ns- čerpaných SRS laser̊u [220]. Pro účinnou generaci lze taktéž použ́ıt syn-
chronńıho čerpáńı [221]. Pr̊uměrný výkon dosahuje v př́ıpadě s exterńım rezonátorem i jednotek
W [221]. Pro lasery s malou opakovaćı frekvenćı je energie v řádu mJ [200,202].

• fs- Ramanovské lasery jsou d́ıky ńızkému zisku v hluboce přechodovém režimu účinně čerpány
pouze synchronńım mechanismem [204], ostatńı zp̊usoby vyžaduj́ı vysoké špičkové výkony bu-
dićıho zářeńı [222]. Z krystalických materiál̊u je nejčastěji demonstrován v diamantu [204], kde
bylo dosaženo Stokesova zářeńı ve formě solitonu [223].

• Ramanovské zesilovače jsou využ́ıvány pro zvýšeńı špičkového výkonu či energie jen ojediněle.
V př́ıpadě krystalických materiál̊u úspěšně demonstrováno např. u BaWO4 [224]
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Účinná generace SRS zářeńı byla taktéž demonstrována v optických vláknech [225–227], kde jsou ale
také jedńım z limituj́ıćıch faktor̊u pro přenos a generaci zářeńı o vysokých výkonech a energíı [228–230].
Negativńı vliv generace SRS lze naj́ıt taktéž u zesilovač̊u v pevnolátkových systémech a obecně i tam,
kde je dostatečná intenzita pro účinnou generaci Stokesových vln, nebot’ mnoho aktivńıch materiál̊u je
samo Ramanovsky aktivńıch [231–233].

3.2.6 Aplikace Ramanova rozptylu

Raman̊uv rozptyl neńı využ́ıván pouze pro účinnou konverzi zářeńı, vzhledem k př́ımé vazbě rotačně-
vibračńıch stav̊u molekul nebo krystalografických mř́ıžek, se SRS hojně využ́ıvá v měř́ıćı, detekčńı a
zobrazovaćı fyzice [234–237]. Na základě spontánńıho a stimulovaného Ramanova rozptylu vznikl celý
vědńı obor zabývaj́ıćı se Ramanovou spektroskopíı, která č́ıtá v́ıce jak 25 unikátńıch metod [235,236].
Nezastupitelnou roli má v biologii, fyzice i chemii [234–239]. Zaj́ımavý je i z hlediska možnosti generace
superkontinua pro daľśı aplikačńı využit́ı [240].
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4 Metodika měřeńı a použité př́ıstroje

4.1 Charakterizace výkonu a energie optického zářeńı

Pro měřeńı výkonu generovaného zářeńı byl využit wattmetr Thorlabs PM100A [241] se sondami Thor-
labs S120C [242], Thorlabs S310C [243] a Thorlabs S314C [244]; Standa 11PMK-15S-H5 [245] a
Coherent Field Mate power meter [246] se sondou Molectron Powermax PM10 [247]. Základńı para-
metry použitých př́ıstroj̊u jsou uvedeny v tabulce 4.1. Energie optického zářeńı byla určena ze znalosti
středńıho výkonu, opakovaćı frekvence, popř. stř́ıdy.

Tabulka 4.1: Základńı parametry použitých sond pro měřeńı výkonu optického zářeńı.

Název sondy Spektrálńı rozsah Maximálńı měřený výkon Rozlǐseńı

Thorlabs S120C 400 - 1100 nm 50 mW 1 nW

Thorlabs S310C 0,19 - 25 µm 10 W 1 mW

Thorlabs S314C 0,25 - 11 µm 40 W 1 mW

Standa 11PMK-15SH5 0,19 - 20 µm 15 W 1 mW

Powermax PM10 0,19-11 µm 10 W 0,2 mW

4.2 Charakterizace optického zářeńı v časové doméně

Měřeńı časových pr̊uběh̊u pomoćı osciloskop̊u a fotodiod

Pro charakterizaci optického zářeńı v časové doméně bylo využito několika osciloskop̊u a fotodiod. Pro
detailněǰśı pohled na časový pr̊uběh bylo využito osciloskop̊u LeCroy SDA 9000 nebo LeCroy SDA
813Zi s největš́ı analogovou š́ı̌rkou pásma dosahuj́ıćı 9 GHz, resp. 13 GHz, v kombinaci s fotodiodou
ET3500 od firmy Electro-Optics Technology. Pro rámcový pohled na deľśıch časových úsećıch a pro
laděńı rezonátoru bylo převážně použ́ıváno osciloskopu Tektronix TDS3032 a Tektronix TDS3052B
spolu s fotodiodou Thorlabs DET210. V tabulkách 4.2 a 4.3 jsou uvedeny základńı charakteristiky
použitých osciloskop̊u a fotodiod.

Vzhledem ke konečným dobám náběžných hran osciloskop̊u a fotodiod je zobrazovaný časový pr̊uběh
zkreslený [248–251]. Č́ım je detekovaný impuls kratš́ı, t́ım v́ıce docháźı ke zkresleńı signálu. Předpoklá-
dáme-li, že odezvou systému na delta funkci je např. gaussova funkce s š́ı̌rkou δL, je celková měřená
hodnota délky impulsu τM rovna 4.1, kde τP je skutečná délky impulsu.

τM =
√
τ2
P + δ2

L (4.1)

Dle [252] byla stanovena odezva systému LeCroy SDA 9000 + ET3500 na 75 ps. V př́ıpadě použit́ı
osciloskopu LeCroy SDA 813Zi a stejné fotodiody je odezva dokonce 50 ps.
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Tabulka 4.2: Základńı parametry použitých osciloskop̊u.

Název osciloskopu Analog. š́ı̌rka pásma Vzorkovaćı frekvence Vypočtená náběžná
hrana [248]

Tektronix TDS1012C [253] 100 MHz 1 Gs/s 3,6 ns

Tektronix TDS2022 [254] 200 MHz 2 Gs/s 1,8 ns

Tektronix DPO3032 [255] 300 MHz 2,5 Gs/s 1,2 ns

Tektronix DPO3052B [256] 500 MHz 5 Gs/s 700 ps

Tektronix DPO4104BL [257] 1 GHz 5 Gs/s 450 ps

LeCroy SDA 9000 [258] 6/9 GHz 20/40 Gs/s 75/50 ps

LeCroy SDA 813Zi [259] 13 GHz 40/80 Gs/s 35 ps

Tabulka 4.3: Základńı parametry použitých fotodiod.

Název fotodiody Typ detektoru/materiál Náběžná hrana Kapacita přechodu

HP 5082-4200 [260] PIN/ Si 1 ns 2 pf

Thorlabs DET210 [261] PIN/ Si 1 ns 6 pf

ET 3000 [262] PIN/ InGaAs < 175 ps 0,5 pf

ET 3500 [263] PIN/ InGaAs < 32 ps 0,12 pf

G12182-005K [264] PIN/ InGaAs < 1 ns —

Měřeńı délky impulsu pomoćı autokorelačńıch metod

Z uvedeného vyplývá, že pomoćı osciloskopu nejsme schopni změřit reálnou hodnotu délky impulsu
kratš́ıho než odezva měř́ıćıho systému. Pro přesné stanoveńı délky impulsu se použ́ıvaj́ı autokorelačńı
metody, které obecně převáděj́ı intenzitu laserového zářeńı na autokorelačńı funkci intenzity [265–272].
Mezi nejznáměǰśı metody patř́ı FROG a SPIDER [269–272], které jsou schopny stanovit kromě délky
impulsu také fázi a tvar impulsu. Pro měřeńı samotné délky impulsu postač́ı jednodušš́ı metoda
využ́ıvaj́ıćı generace druhé harmonické v prostřed́ı nelineárńıho krystalu, tzv. SHG autokorelace (”Se-
cond Harmonics Generation”) v nekolineárńım uspořádáńı [270,272].

Principem SHG autokorelace je rozděleńı zářeńı pomoćı děliče svazku na dvě větve s proměnným
dráhovým rozd́ılem. Svazky se následně prot́ınaj́ı ve vhodném nelineárńım krystalu za současné ge-
nerace druhé harmonické, přičemž výslednou autokorelačńı funkci intenzity druhého řádu A můžeme
spoč́ıtat dle [272] jako

A(t) =

∫ ∞
−∞

I(t)I(t− τ)dt (4.2)

kde I(t) a I(t−τ) je intenzita dvou vzájemně zpožděných signál̊u o čas τ . Ze znalosti časového pr̊uběhu
autokorelačńı funkce, lze zpětně dopoč́ıst skutečný tvar impulsu, který se od ńı obecně lǐśı. Problém
spoč́ıvá ve faktu, že muśıme prvotně předpokládat tvar měřeného impulsu. Nejčastěji se setkáváme
s aproximaćı gaussovy funkce či sech2 [265, 272], kde mezi š́ı̌rkou autokorelačńı funkce τAC a š́ı̌rkou
impulsu τp plat́ı obecně jednoduchý vztah:
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4.3 Měřeńı spektrálńıch charakteristik generovaného zářeńı

Tabulka 4.4: Autokorelačńı křivky a přepočetńı konstanty pro r̊uzné tvary impuls̊u.

Tvar impulsu Autokorelačńı křivka Přepočetńı konstanta C

exp(−t2) exp(−t2AC) 1,414

sech2(t) 3 · tAC ·cosh(tAC)−sinh(tAC)
a 1,543

tri(t) rect(tAC) 1

τAC = C · τp (4.3)

kde C je konstanta. Přehled autokorelačńıch funkćı a přepočetných konstant v závislosti na předpokláda-
ném tvaru signálu je uveden v tabulce 4.4.

Z pr̊uběhu autokorelačńı funkce lze taktéž posuzovat stabilitu generace. Pokud je křivka hladká bez
výrazněǰśıch odchylek, pak je impuls v časové doméně stabilńı. Opakovaně měřená křivka s v́ıce
oddělenými maximy pak znač́ı v́ıcenásobné impulsy [272].

Pro měřeńı délky generovaných impuls̊u byl použit SHG autokorelátor sestavený v laboratoři pev-
nolátkových laser̊u s nelineárńım krystalem LiIO3 (krystal I. typu, ooe, 3× 3× 5mm3). Jedno z ramen
autokorelátoru je umı́stěno na poč́ıtačem ř́ızeném posuvu, v kombinaci s vyč́ıtáńım z osciloskopu Tek-
tronix TDS1012C je časové rozlǐseńı 23 fs a v př́ıpadě Tektronix DPO3032 až 2 as.

4.3 Měřeńı spektrálńıch charakteristik generovaného zářeńı

Pro měřeńı spektrálńıch charakteristik bylo použito spektrometr̊u Ocean Optics HR 2000 [273], Ocean
Optics NIR 512 [274] a Ocean Optics S2000 [275] spolu se sběrnými vlákny Avantes FC-IR008-2-ME-
1SMA ( [276], pr̊uměr vlákna 8µm) a Ocean Optics QP200-2-UV-BX ( [277], pr̊uměr vlákna 200µm).
Základńı charakteristiky spektrometr̊u jsou uvedeny v tabulce 4.5.

Tabulka 4.5: Základńı parametry použitých spektrometr̊u.

Název spektrometru Spektrálńı rozsah Rozlǐseńı Dynamický rozsah

Ocean Optics HR 2000 0,19 - 1,10 µm 0,8 nm 4095

Ocean Optics NIR 512 0,85 - 1,75 µm 3,5 nm 65000

Ocean Optics S2000 1,43 - 1,66 µm 0,3 nm 2500

4.4 Měřeńı prostorových vlastnost́ı a kvality generovaných svazk̊u
zářeńı

K měřeńı prostorových charakteristik generovaného zářeńı bylo použito tzv. ”beam profiler̊u”, at’ už
na základě sńımače typu CCD pro spektrálńı oblasti do 1,2µm (DataRay WinCamD [278]) nebo na
pyroelektrickém poli sńımač̊u (Spiricon Pyrocam III [279]). Dále byly použity laboratorně upravené
webkamery, které byly schopny detekce do 1,3µm.
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4.4 Měřeńı prostorových vlastnost́ı a kvality generovaných svazk̊u zářeńı

Tabulka 4.6: Základńı parametry použitých kamer pro měřeńı prostorových vlastnost́ı zářeńı.

Název kamery Spektrálńı rozsah Rozlǐseńı čipu Velikost čipu

DataRay WinCamD 0,2 - 1,2 µm 1280×1024 7×7 mm2

Spiricon Pyrocam III 1 - 3000 µm 124×124 12×12 mm2

Genius WebCam III do 1,3 µm 640×480 5,8×4,4 mm2

Genius Eye 110 do 1.3 µm 1280×1024 3,6×2,8 mm2

Měřeńı parametru M2 metodou ostré hrany

Kvalita svazku a parametr M2 laserového zářeńı byly měřeny pomoćı kamer nebo metodou ostré
hrany (”knife edge method”) [280, 281] ve fokálńı rovině sférické čočky [282]. Metoda je založená za-
znamenáváńı prošlé intenzity I na postupném zakrýváńı svazku hranou ∆x. Prošlá intenzita I je pak
rovna př́ıslušné distribučńı funkci gaussova svazku [280,281]

I(∆x) =
Imax

2
(1± erf(

√
2∆x

w
) (4.4)

kde w znač́ı poloměr svazku. Parametr kvality svazku M2 lze pak jednoduše spoč́ıtat z rovnice š́ı̌reńı
[280–282] v ose z jako:

w = w0

√
1 +

(
λzM2

πw2
o

)2

(4.5)

kde w0 je krček neboli kaustika a λ vlnová délka zářeńı.
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5 Čerpaćı laserový systém

Pro účinnou generaci optického zářeńı pomoćı nelineárńıch jev̊u 2. řádu (OPO,”optické parametrické
oscilátory”) a 3. řádu (SRS) je potřeba vysokých intenzit inicializačńıho laserového zářeńı (∼MW/cm2

pro OPO [283,284], ∼ GW/cm2 pro SRS [285,286]). Samotné laserové oscilátory zpravidla těchto in-
tenzit nedosahuj́ı. Z tohoto d̊uvodu jsou konstruovány laserové systémy typu MOPA (”master oscillator
- power amplifier”) skládaj́ıćı se z hlavńıho oscilátoru, udávaj́ıćıho spektrálńı a časové charakteristiky
zářeńı, a ze zesilovače (popř. zesilovač̊u), který má zvýšit celkový výkon nebo energii impulsu [287–290].

Kapitola je věnována stručnému popisu oscilátoru, jakožto i jednotlivých součást́ı, s d̊urazem na kom-
penzaci termické čočky v aktivńım krystalu zp̊usobené vysoko-výkonovým čerpáńım. Dále je disku-
tována optimalizace oscilátoru pro laser generuj́ıćı v režimu synchronizace mód̊u s ohledem na délku
generového impulsu a dlouhodobou stabilitu rezonátoru. Následně je probrána možnost ześıleńı impuls̊u
v jednopr̊uchodovém zesilovači čerpaném kontinuálńı a kvazi-kontinuálńı laserovou diodou. Ćılem je
návrh, konstrukce a vývoj laserového systému MOPA, který by byl použit pro studium nelineárńıch
jev̊u.

5.1 Nd:GdVO4 laserový oscilátor

Výchoźım stavem pro oscilátor byl pikosekundový laserový systém s aktivńım prostřed́ım Nd:GdVO4,
jenž byl studován a vyv́ıjen v rámci diplomové práce [291]. Kontinuálně buzený laser pracuj́ıćı v režimu
synchronizace mód̊u generoval pomoćı saturovatelného absorbéru reflexńıho typu 30ps impulsy se
středńım výkonem 7 W a opakovaćı frekvenćı 200 MHz na vlnové délce 1063 nm [291]. V rámci předložené
práce byl stávaj́ıćı systém optimalizován. Ćılem optimalizace bylo dosažeńı nižš́ı opakovaćı frekvence,
větš́ı energie impulsu a předevš́ım časové stability ze střednědobého a dlouhodobého hlediska.

Vyv́ıjený laserový oscilátor, nacházej́ıćı se v laboratoři pevnolátkových laser̊u na katedře Fyzikálńı elek-
troniky, FJFI ČVUT v Praze, je sestaven z aktivńıho prostřed́ı Nd:GdVO4, které je buzeno kontinuálńı
laserovou diodou s nominálńım výkonem 40 W. Optický rezonátor je tvořen výstupńım zrcadlem s re-
flektivitou 50 %, totálně odrazným konkávńım zrcadlem s poloměrem křivosti 10 cm a saturovatelným
absorbérem zajǐst’uj́ıćım generaci v režimu synchronizace mód̊u. Dále obsahuje dvě vertikálńı cylin-
drické čočky s ohniskovou vzdálenost́ı 5 cm pro kompenzaci termické čočky uvnitř krystalu vznikaj́ıćı
v d̊usledku vysokovýkonového kontinuálńıho čerpáńı (viz kapitola 5.1.5).

Čerpaćı zářeńı s horizontálńı, lineárńı polarizaćı je fokusováno cylindrickou čočkou s ohniskovou vzdále nost́ı
23 mm a dále je pomoćı λ/2 desky stočena jej́ı polarizace do vertikálńı roviny tak, aby byla paralelńı
vzhledem ke krystalografické ose c aktivńıho materiálu Nd:GdVO4 (viz kapitola 5.1.2). Laserová dioda,
fokusačńı čočka i λ/2 deska jsou umı́stěny na Peltierově článku zajǐst’uj́ıćı teplotńı stabilizaci.

Krystal je chlazen v měděném držáku pomoćı vodńıho chlazeńı s termostatem. Na styčných plochách
mezi krystalem a držákem je fólie india napomáhaj́ıćı k lepš́ı tepelné vodivosti a zlepšuj́ıćı tak termálńı
podmı́nky a jevy aktivńıho prostřed́ı. Detailněǰśı informace o systému jsou uvedeny v [291].

5.1.1 Klouzavý dopad

Laserový oscilátor efektivně využ́ıval geometrie klouzavého dopadu. Uspořádáńı klouzavého dopadu
(”grazing-incidence”) je speciálńım typem př́ıčné konfigurace čerpáńı, při kterém se svazek v rezonátoru
š́ı̌ŕı pod malým úhlem β v bĺızkosti čerpaćı stěny aktivńıho elementu a totálně se od ńı odráž́ı [292,293],
viz 5.1. Toto uspořádáńı je výhodné pro dosažeńı vysokých účinnost́ı [294,295], pro oscilátory s vyšš́ım
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5.1 Nd:GdVO4 laserový oscilátor

středńım výkonem [296, 297] či MOPA systémy [287, 288]. Výhodou je taktéž př́ımé použit́ı laserové
diody bez vláknové optiky [292–295,297,297], v př́ıpadě kvazikontinuálńıch diod dokonce bez jakékoliv
fokusačńı optiky [298]. Geometrie klouzavého dopadu rovněž napomáhá účinně kompenzovat termickou
čočku uvnitř krystalu [299–301]. Nutnou podmı́nkou pro využit́ı uspořádáńı klouzavého dopadu je
aktivńı prostřed́ı s vysokou absorpćı [288, 293–295, 297], nebot’ čerpaćı zářeńı muśı být absorbováno
v bĺızkosti čerpaćı stěny krystalu. V opačném př́ıpadě klesá d́ıky konečným rozměr̊um laserového svazku
efektivńı zisk v aktivńım prostřed́ı [302, 303].Z toho d̊uvodu se jev́ı použit́ı krystalu Nd:GdVO4 jako
výhodné [288,293,298].

Obrázek 5.1: Geometrie klouzavého dopadu: a) Horńı pohled na lichoběžńıkový krystal a procházej́ıćı
svazek š́ı̌ŕıćı se pod klouzavým úhlem β. b) Rozložeńı absorbovaného výkonu v rovině xz. c) Prostorové
rozložeńı procházej́ıćıho svazku v rovině xz v mı́stech dle a).

5.1.2 Aktivńı prostřed́ı Nd:GdVO4

Jako aktivńı prostřed́ı oscilátoru byl použit krystal Nd:GdVO4 se standardńı 1% dopaćı iont̊u Nd3+

o rozměrech 2× 16× 4 mm3 (x× y× z dle 5.1) od firmy Foctek [304]. Krystalografická osa c byla
orientovaná paralelně s osou x. Čelńı strana 2× 16 mm2 , slouž́ıćı k čerpáńı, byla povrstvena antireflexńı
vrstvou (AR) pro vlnovou délku v okoĺı 800 nm. Bočńı stěny s a-cut řezem, sv́ıraj́ıćı s čelńı stranou
úhel 95◦, měly AR-vrstvy pro vlnové délky v rozmeźı od 1000 nm do 1300 nm.

Aktivńı prostřed́ı Nd:GdVO4 a srovnáńı s jinými matricemi dopovanými Nd3+

Anizotropńı krystal Nd:GdVO4 je v dnešńı době poměrně rozšǐrené a běžné aktivńı prostřed́ı těš́ıćı se
vzr̊ustaj́ıćı oblibě. Prvńı zmı́nku o potencionálńım využit́ı Nd:GdVO4 lze naj́ıt v článćıch [305–307].
Mezi přednosti tohoto aktivńıho materiálu patř́ı v porovnáńı s Nd:YAG kromě výrazně vyšš́ıho ab-
sorpčńıho koeficientu i vyšš́ı účinný pr̊uřez pro stimulovanou emisi [308,309]. Tepelná vodivost je porov-
natelná [310]. Š́ı̌rka emisńı čáry je u Nd:GdVO4 2× širš́ı, naopak středńı doba života na horńı laserové
hladině je zhruba 2× menš́ı [308]. Pro Q-sṕınáńı se proto v́ıce hod́ı Nd:YAG, zat́ımco Nd:GdVO4
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5.1 Nd:GdVO4 laserový oscilátor

nacháźı uplatněńı v systémech s potřebou vysoké absorpce. Aktivńı prostřed́ı Nd:GdVO4 je často
srovnáváno s daľśım orthovanadátem Nd:YVO4, jež má velmi podobné vlastnosti. V porovnáńı s ńım
má Nd:GdVO4 vyšš́ı tepelnou vodivost, ale menš́ı účinný pr̊uřez pro stimulovanou emisi [308, 309].
Přehled základńıch vlastnost́ı je uveden v tabulce 5.1.

Obrázek 5.2: Absorpčńı koeficient α (vlevo) a fluorescenčńı spektrum v závislosti na vlnové délce λ pro
aktivńı prostřed́ı Nd:YAG a Nd:GdVO4 [306].

Tabulka 5.1: Srovnáńı základńıch vlastnost́ı laserových materiál̊u s ionty Nd3+ [308], ∗1 [309], ∗2 [310]
při 1% dopadaci.

Materiál Nd:YAG Nd:YVO4 Nd:GdVO4

Emitovaná vlnová délka 1064,2 nm 1064,3 nm 1062,9 nm

Š́ı̌rka emisńı čáry 0,45 nm 0,8 nm 0,9 nm

Středńı doba života 230 µs 100 µs 95 µs

Účinný pr̊uřez pro stimul. emisi 2,8×10−19 cm−2 15,6×10−19 cm−2 7,6×10−19 cm−2

Absorpčńı vlnová délka 807,5 nm 808,5 nm 808,4 nm

Špičkový absorpčńı koeficient 11 cm−1 41 cm−1 57 cm−1 ∗1

Krystalická struktura kubická tetragonálńı tetragonálńı

Výstupńı polarizace nepolarizované paralelńı - osa c paralelńı - osa c

Index lomu na 1064 nm n= 1,81 no= 1,95;ne= 2,16 no= 1,98;ne= 2,19

Tepelná vodivost 0.14 Wcm−1K−1 0.1 Wcm−1K−1 ∗2 0.12 Wcm−1K−1 ∗2

Standardńı dopováńı 0,1 - 2 % 0,1 - 3 % 0,1 - 3 %

Aktivńı prostřed́ı Nd:GdVO4 je dvojlomný optický krystal vznikaj́ıćı vsazeńım trojmocných iont̊u Nd3+

do matrice ortovanadátu gadolinia. Vzhledem k náročnosti a požadavku vysoké optické homogenity se
krystal pěstuje Czochralského metodou [304, 308, 311] či metodou zonálńı tavby [312] s maximálńım
rozměrem 20 mm [271,311], úroveň dopace lze volit až do 3% [304,308]. Vzniká tak krystal tetragonálńı
struktury s poměrně vysokou hustotou. Tetragonalita má za následek anizotropńı vlastnosti a dvoj-
lomnost. Jelikož je index lomu pro ordinárńı směr menš́ı než pro extraordinárńı, jedná se o kladný
krystal. Analytický tvar disperze materiálu lze vyjádřit pomoćı Sellmeierovy rovnice jako [313]:

30



5.1 Nd:GdVO4 laserový oscilátor

n2
o(λ) = 3, 8714 +

0, 0604

λ2 − 0, 06119
− 0, 03961λ2

n2
e(λ) = 3, 8714 +

0, 0604

λ2 − 0, 06119
− 0, 03961λ2 (5.1)

Pro generovanou vlnovou délku 1063 nm to znamená index lomu no=1,972, resp. ne= 2,192.

Energetické spektrum a přechody Nd:GdVO4

Energetické spektrum je, jako u všech reálných př́ıpad̊u, velmi složité. Ucelenou studii energetických
hladin přinášej́ı zejména práce [311,313–315]. Ze základńı hladiny 4I9/2 docháźı k excitaci kvantových
částic na hladinu 4F5/2 absorpćı zářeńı odpov́ıdaj́ıćı vlnové délce 808 nm. Odtud kvantové částice
termálně relaxuj́ı na hladinu 4F3/2 s relaxačńım časem 66µs [311], která je horńı laserovou hladinou. Z
ńı docháźı k stimulované emisi na vlnové délce 1063 nm s vysokým účinným pr̊uřezem (7,6×10−19 cm−2

[308]) při přechodu na dolńı laserovou hladinu 4I11/2. Doba života na horńı laserové hladině čińı 95µs
[311, 313], na dolńı hladině je zhruba 4× menš́ı [311]. V tomto přibĺıžeńı funguje Nd:GdVO4 jako 4-
hladinový systém. Obdobně se chová i při přechodu na 4I13/2, kde je vyzářeno zářeńı s vlnovou délkou
1342 nm [311, 314] avšak s menš́ım účinným pr̊uřezem. Při přechodu z horńı laserové hladiny 4F3/2

na základńı energetickou hladinu 4I9/2 je generována vlnová délka 912 nm a systém pracuje jako 3-
hladinový [311,314,316]. Totéž plat́ı při přechodu odpov́ıdaj́ıćı vlnové délce 879 nm [311,317,318].

Obrázek 5.3: Schematické znázorněńı energetických hladin Nd:GdVO4 v přibĺıžeńı 4-hladinového mo-
delu [291] s vyznačenými up-konverzńımi procesy pro typické vlnové délky odpov́ıdaj́ıćı krystalogra-
fické ose c, tzv. π osa(červená plná = čerpáńı, červená přerušovaná = ESA, zelená přerušovaná = ETU,
modrá plná = emise, modrá přerušovaná = termálńı relaxace).

Excitace na vyšš́ı energetické hladiny je doćılena optickou cestou. Vzhledem k faktu, že v okoĺı 808 nm
dnes existuj́ı vysokovýkonové diody, je čerpáńı většinou představováno právě laserovými diodami, nebot’

lze efektivně využ́ıt vysokého absorpčńıho koeficientu a relativně úzké čáry [288, 291, 298, 305, 314].
Bud́ıćı proces nemuśı nutně využ́ıvat pouze vlnových délek v okoĺı 808 nm, silné absorpce je taktéž
dosaženo na vlnových délkách 590 nm a 879 nm [313, 319]. U prvńı možnosti však zat́ım neexistuj́ı
dostatečně účinné laserové diody, u druhé je absorpce nižš́ı. Kvantový defekt je však v druhém př́ıpadě
sńıžen, zvláště při generaci na vlnové délce 912 nm [319]. Ve většině př́ıpad̊u se tedy pro čerpáńı
využ́ıvá vlnová délka 808 nm, kde absorpčńı koeficient dosahuje hodnoty 57 cm−1 [309,311]. V některých
publikaćıch se lze setkat s hodnotami od 31 cm−1 [315] do 76 cm−1 [306]. V tabulce 5.2 jsou zaznamenány
integrálńı absorpčńı koeficienty a účinné pr̊uřezy absorpce pro vybrané absorpčńı přechody.
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Tabulka 5.2: Centrálńı vlnová délka, spektrálńı rozsah, integrálńı absorpčńı koeficient a účinný pr̊uřez
absorpce pro nejčastěǰśı absorpčńı přechody ze základńı energetické hladiny 4I9/2 v aktivńım prostřed́ı
Nd:GdVO4 v ose π [313].

Koncová hladina
Centrálńı vlnová Spektrálńı rozsah Int. absorpčńı Účinný pr̊uřez

délka [nm] [nm] koeficient [cm−1] [10−20cm2]

2P1/2 433 430-441 1,5186 2,506

2G11/2/2P3/2/2D3/2 474 458-487 1,3919 2,296

4G9/2/4G7/2 532 507-543 2,1385 3,529

4G5/2 593 568-617 7,8023 12,875

4F9/2 684 672-695 1,0367 1,711

4S3/2/4F7/2 754 732-776 4,0813 6,735

2H9/2/4F5/2 808 784-840 5,6937 9,593

4F3/2 879 863-900 2,1771 3,593

Taktéž hodnota př́ıčného pr̊uřezu pro stimulovanou emisi na vlnové délce 1063 nm se často v publikaćıch
lǐśı, nejčastěji se setkáváme s hodnotami od 7,6×10−19 cm−2 [305,307,308] do 10,3×10−19 cm−2 [315].
Hodnota se může nepatrně měnit s teplotou [320] a koncentraćı [315]. Dı́ky anizotropńımu charakteru
krystalu Nd:GdVO4 jsou absorpčńı i emisńı spektra polarizačně závislá [305–307,311,313,315]. Obecně
plat́ı, že hodnoty absorpčńıch koeficient̊u i př́ıčných pr̊uřez̊u pro stimulovanou emisi jsou výrazně vyšš́ı
pro osu π (paralelńı s optickou osou c, též <100>) než pro osu σ (kolmá na c, <001>) [305,311,313,315].
Např. absorpčńı koeficient v okoĺı vlnové délky 808 nm je asi 5× vyšš́ı [313, 315], účinný pr̊uřez pro
1063 nm asi 4× vyšš́ı [315]. Nav́ıc docháźı i k mı́rnému posunut́ı ṕıku absorpčńıch a fluorescenčńıch
spekter [305,311,313,315], viz obr. 5.4 . Toho lze využ́ıt např. pro dvoufrekvenčńı Nd:GdVO4 laser na
vlnových délkách 1063 nm (osa π) a 1066 nm (osa σ) vzájemně polarizačně kolmých [321,322]. V tabulce
5.3 jsou integrálńı účinné pr̊uřezy stimulované emise pro vybrané přechody mezi hladinami.

Obrázek 5.4: Absorpčńı koeficient (vlevo) a fluorescenčńı spektrum v závislosti na vlnové délce λ pro
aktivńı prostřed́ı Nd:GdVO4 (π a σ polarizace) [311].
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Tabulka 5.3: Doba života, vlnová délka a integrálńı účinný pr̊uřez stimulované emise pro vybrané
přechody mezi hladinami v aktivńım prostřed́ı Nd:GdVO4 v ose π [311].

Počátečńı hladina Koncová hladina
Vlnová délka Doba života Int. účinný pr̊uřez

[nm] [µs] [10−18cm2]

4F5/2

4F3/2 9461

66,72

0,502

4I15/2 1579 4,781

4I13/2 1194 12,732

4I11/2 972 4,37

4I9/2 823 21,450

4F3/2

4I15/2 1895

90,87

0,743

4I13/2 1342 7,51

4I11/2 1063 21,558

4I9/2 912 9,967

Up-konverzńı procesy v Nd:GdVO4

Pomoćı up-konverzńıch proces̊u lze dokonce generovat zářeńı ve viditelné oblasti [313,314]. Up-konverzńımi
procesy rozumı́me kvantové procesy, při nichž docháźı k excitaci na vyšš́ı energetické hladiny, než
kterým odpov́ıdá vlnová délka čerpaćıho zářeńı. Pro studium a vývoj laser̊u na nových vlnových délkách
představuj́ı up-konverzńı procesy zaj́ımavou možnost [314, 323, 324]. V běžných systémech jsou často
tyto procesy nežádoućı, nebot’ mohou snižovat populaci na horńıch laserových hladinách a t́ım i inverzi
populace. Up-konverzńıch proces̊u je několik, u aktivńıho materiálu Nd:GdVO4 se uplatňuj́ı pouze dva:
ESA (”excited-state absorption”) a ETU (”energy transfer upconversion”). Při procesu ESA docháźı
k absorpci na již excitované kvantové soustavě, která přecháźı na vyšš́ı energetickou hladinu. V př́ıpadě
procesu ETU docháźı k nezářivému předáńı energie mezi dvěma již excitovanými kvantovými sou-
stavami; jedna energii ztráćı a druhá źıskává za postoupeńı na vyšš́ı energetickou hladinu [323, 324].
Up-konverzńı procesy maj́ı u Nd:GdVO4 velmi malé pravděpodobnosti a lze je zanedbat [314]. Stimu-
lovaný Raman̊uv rozptyl může být naopak velmi silný [325] a Nd:GdVO4 lze využ́ıt jako Ramanovský
krystal [326–328].

Tepelné vlastnosti Nd:GdVO4

Pro kontinuálńı, vysokovýkonové laserové systémy hraje d̊uležitou roli taktéž rychlý a účinný od-
vod tepla, který se v d̊usledku kvantového defektu hromad́ı v krystalu (pozn. kvantovým defektem
rozumı́me pod́ıl excitačńı a emisńı energie; pro př́ımé čerpáńı je kvantový defekt vždy př́ıtomný).
Jednou z velkých přednost́ı aktivńıho materiálu Nd:GdVO4 je poměrně vysoká teplotńı vodivost,
která napomáhá transportu tepla do mı́st s chlazeńım. Přebytečné teplo je snáze odváděno pryč,
docháźı k potlačeńı termálńıch jev̊u jako je termická čočka, závislost účinných pr̊uřez̊u na teplotě
atd. [300, 329, 330]. Tepelná vodivost je pro osu π, v porovnáńı s hodnotou pro osu σ, vyšš́ı. Teplotńı
závislost indexu lomu je pro osu π menš́ı. Dř́ıve byla jako hlavńı výhoda oproti aktivńımu materiálu
Nd:YVO4 zmiňovaná právě jeho několikanásobně vyšš́ı hodnota tepelné vodivosti. Dı́ky komparativńım
studíım Sato, Taira bylo dokázáno, že jsou si oba materiály velmi bĺızké co do účinných pr̊uřez̊u ab-
sorpce a stimulované emise [315, 320], ale také i do tepelné vodivosti, kde je hodnota pro Nd:YVO4

dokonce vyšš́ı [331,332]. V tabulce 5.4 jsou uvedeny nejd̊uležitěǰśı teplotńı vlastnosti.

Laserové systémy s aktivńım prostřed́ım Nd:GdVO4

V dnešńı době se aktivńı materiál Nd:GdVO4 uplatňuje v mnoha laserových systémech. Zejména se
použ́ıvá v diodově buzených laserech, at’ už koncově či stranově čerpaných.
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Obrázek 5.5: Závislost tepelné vodivosti na teplotě (vlevo) a koncentraci Nd3+ (vpravo) pro aktivńı
prostřed́ı Nd:GdVO4, Nd:YVO4 a Nd:YAG [331].

Tabulka 5.4: Vybrané teplotńı vlastnosti aktivńıho materiálu Nd:GdVO4 [332].

osa
Teplotńı vodivost Lineárńı roztažnost Koef. změny indexu lomu

[Wm−1K−1] [K−1] s teplotou [K−1]

osa π 10,4 7,89·10−6 10,1·10−6

osa σ 8,6 1,14·10−6 13,8·10−6

• Kontinuálńı laserové oscilátory ve volně běž́ıćım režimu na vlnové délce 1063 nm [333] s výkonem
až několik deśıtek watt̊u [288] a dosahuj́ıćı diferenciálńı účinnost́ı 71% [334]; dále na vlnových
délkách 912 nm [319,335], 1342 nm [336,337], lasery dvoufrekvenčńı [321,322] atd.

• Q-sṕınané lasery s impulsy v řádu ns na vlnové délce 1,06µm [338–340] s vysokým výkonem [341]
a na vlnové délce 1,34µm [342] apod.

• Lasery pracuj́ıćı v synchronizaci mód̊u s délkou impuls̊u v řádu ps pomoćı saturovatelného ab-
sorbéru [298,343], nelineárńıho zrcadla [344] nebo Kerrovské čočky [345], kontinuálně buzené [343]
či kvazikontinuálně [298]. Nejkratš́ı dosažený impuls 2,8 ps [345].

• MOPA systémy: kontinuálńı s výkonem přesahuj́ıćım 100 W [345]; s Q-sṕınaným oscilátorem [346]
či oscilátorem pracuj́ıćım v režimu synchronizace mód̊u [347]

• Ramanovské lasery vznikaj́ıćı na principu Self-Raman, kdy je v optickém rezonátoru dostatečně
vysoká intenzita pro stimulovaný Raman̊uv rozptyl v aktivńım laserovém médiu [327, 328] nebo
je použit krystal záměrně jako Ramanovský konvertor [326]

• Kompozitńı lasery vznikaj́ıćı spojeńı dvou odlǐsných aktivńıch prostřed́ı, např. Nd:YVO4/ Nd:GdVO4

pro źıskáńı unikátńıch vlastnost́ı vyplývaj́ıćıch z výhod daných prostřed́ı [348] nebo spojeńım ak-
tivńıho materiálu Nd:GdVO4 s nedopovanou matrićı GdVO4 [349].

• Komerčńı laserové systémy s aktivńım prostřed́ım Nd:GdVO4 nejsou, vzhledem k velmi po-
dobným vlastnostem materiálu Nd:YVO4, běžně dostupné. Aktivńı prostřed́ı Nd:YVO4 se snadněji
pěstuje [311], nav́ıc má velmi bĺızkou vlnovou délku 1064 nm s Nd:YAG laserem a lze je tak
výhodně kombinovat v systémech pro dosažeńı vysokých výkon̊u a impulsńıch energíı [350–352].
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5.1.3 Kontinuálńı 40W laserová dioda

Jako čerpaćı zdroj byla použita kontinuálńı laserová dioda Dilas M3Y808,3-40C s nominálńım výkonem
40 W od firmy Diodenlaser GmbH (Dilas) [353]. Dioda je umı́stěna na Peltier̊uv článek, jež diodu
teplotně stabilizuje na pracovńı teplotě 30,5◦C. Tato optimalizovaná hodnota zaručuje nejlepš́ı překryv
emisńıho spektra laserové diody s absorpčńım spektrem aktivńıho prostřed́ı (viz kapitola 5.1.2 a obr.
5.7). Součást́ı diody je i mikrokolimačńı čočka, která kolimuje svazek v horizontálńı směru (tzv. ”rychle-
rozb́ıhaj́ıćı směr”. Nejd̊uležitěǰśı parametry použité laserové diody jsou uvedeny v tabulce 5.5.

Obrázek 5.6: Náčrt a okótované schéma laserové diody Dilas M3Y808,3-40C [353].

Tabulka 5.5: Základńı vlastnosti použité laserové d́ıody Dilas M3Y808,3-40C [353].

Parametr Dilas M3Y808,3-40C

Středńı vlnová délka 808 nm

Nominálńı optický výkon 40 W

Spektrálńı š́ı̌rka (FWHM) ≤ 3 nm

Divergence v rychlo-rozb́ıhavém směru
70◦ ; < 0,46◦

(bez mikrokolimačńı čočky, s mikročočkou)

Divergence v pomalu-rozb́ıhavém směru 8◦

Posun vlnové délky při změně teploty 0,27 nm /◦C

Prahový proud 8,2 A

Pracovńı proud 45 A

Pracovńı napět́ı < 1,8 V

Účinnost 56,7%

Výstupńı svazek laserové diody byl fokusován ve vertikálńım směru pomoćı cylindrické spojné čočky
s ohniskovou vzdálenost́ı 23 mm. Pr̊uběh poloměru svazku na vzdálenosti od cylindrické čočky je na
obr. 5.8. Velikost kaustiky byla stanovena na 54µm, Rayleighova vzdálenost 3,25 mm a parametr svazku
M2 3,56 dle rovnice 4.5.

Pro maximalizaci absorpce byla stočena p̊uvodně horizontálńı lineárńı polarizace na vertikálńı (osa π)
pomoćı λ/2 desky. Závislost výstupńıho optického výkonu na proudu procházej́ıćım diodou je uveden
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na obr. 5.8(vpravo). Dı́ky ztrátám na fokusačńı optice a λ/2 desce, geometrii čerpáńı, rozb́ıhavosti
svazku diody a konečným rozměr̊um aktivńıho elementu je absorbovaný výkon roven pouze 22 W pro
maximálńı úroveň čerpáńı odpov́ıdaj́ıćı proudu 41 A.

Obrázek 5.7: Spektrum laserové diody pro r̊uzné teploty a maximálńı proud (vlevo); normovaný absor-
bovaný výkon v závislosti na teplotě diody spolu s absorpčńım spektrem Nd:GdVO4 (plná čára, [306])
pro maximálńı proud, vpravo.

Obrázek 5.8: Pr̊uběh poloměru svazku na 13,5% maximálńı intenzity ve vertikálńım směru při použit́ı
cylindrické spojné čočky s ohniskovou vzdálenost́ı 23 mm (vlevo) a závislost výstupńıho výkonu laserové
diody na procházej́ıćım proudu (vpravo).

5.1.4 Termická čočka uvnitř aktivńıho krystalu Nd:GdVO4

Jak už bylo řečeno, termická čočka vzniká předevš́ım v d̊usledku kvantového defektu při procesu
čerpáńı. Vnesené teplo má za následek, d́ıky rozložeńı absorbovaného zářeńı, nehomogenńı rozložeńı
teploty uvnitř aktivńıho prostřed́ı, které zp̊usobuje změnu indexu lomu a tepelné napět́ı [329,330,354,
355]. Tyto termo-optické a termo-mechanické veličiny zapř́ıčiňuj́ı vznik indukované termické čočky
[354,355]. Termická čočka může mı́t negativńı vliv na parametry a kvalitu svazku [329,330] či na sta-
bilitu a ztráty samotného rezonátoru, v němž je aktivńı prostřed́ı umı́stěno [356–358]. Proto je nutné,
zvláště pro kontinuálńı systémy s vyšš́ım výkonem, termickou čočku účinně kompenzovat [288,330,359].
Kompenzaci termické čočky lze provést přizp̊usobeńım rezonátoru [356] nebo umı́stěńım čoček do re-
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zonátoru [288,359]. Velikost termické čočky lze dále sńıžit využ́ıt́ım vhodné geometrie čerpáńı [299–301],
použit́ım větš́ıho krystalu [300], účinným odvodem tepla [329,330] a chlazeńım aktivńıho média [360].

Obecně může mı́t termická čočka charakter spojky či rozptylky - dle znaménka závislosti indexu
lomu na teplotě [329, 330]. Č́ım menš́ı je ohnisková vzdálenost a větš́ı optická mohutnost induko-
vané termické čočky, t́ım ji nazýváme větš́ı nebo silněǰśı, přičemž se fokálńı vzdálenost čočky zmenšuje
s rostoućım absorbovaným výkonem. Měřeńı velikosti termické čočky je tedy pro návrh a optimali-
zaci vysokovýkonových laserových systému nezbytné. Samotné měřeńı velikosti lze provést několika
zp̊usoby.

• Př́ımé měřeńı- měřeńı pozice ohniska referenčńıho svazku procházej́ıćım aktivńım prostřed́ım
s termickou čočkou [329]

• Z-Scan a jeho modifikace- měřeńı odezvy (nejčastěji nelineárńı) posunem referenčńıho vzorku ve
směru š́ı̌reńı [361–363]

• Difrakčńı měřeńı- studium a analýza Fresnelova difrakčńıho integrálu pro prostřed́ı s termickou
čočkou [364]

• Teorie stability rezonátoru- využ́ıvá změny ztrát optického rezonátoru v závislosti na poloze
v diagramu stability [356–358]

• Ostatńı metody založené na měřeńı změny prostorového rozložeńı svazk̊u [365,366] atd.

Pro ustálený stav lze termickou čočku rovněž modelovat a analýzou tak navrhnout optimálńı řešeńı jej́ı
kompenzace. Numerických model̊u můžeme naj́ıt v literatuře mnoho, většinou se však jedná o studie
zabývaj́ıćı se problematikou laser̊u s koncovým čerpáńım [367–370]. Modelováńım termické čočky pro
př́ıpad systému využ́ıvaj́ıćıho klouzavého dopadu se zabývaly např. práce [299,300].

Rozložeńı teploty uvnitř krystalu lze popsat pro geometrii klouzavého dopadu pomoćı trojdimenzionálńı
parciálně-diferenciálńı rovnice [299]:

−
(
Kx

∂2

∂x2
+Ky

∂2

∂y2
+Kz

∂2

∂z2

)
T (x, y, z) = ηhα0I0(x, y, 0)exp(−α0z) (5.2)

kde Ki je tepelná vodivost v ose i, T (x, y, z) teplotńı rozložeńı, ηh kvantový defekt, α0 absorpčńı
koeficient a I0 dopadaj́ıćı intenzita na čelo krystalu, přičemž osy x, y a z odpov́ıdaj́ı obrázku 5.1. V
rovnici je zanedbána teplotńı závislost teplotńı roztažnosti.

Celková změna optické dráhy svazkuOPD procházej́ıćıho aktivńım elementem s nehomogenně rozloženou
teplotou je rovna dle [299,300]

OPD(y′, z′) = OPDT (y′, z′) +OPDE(y′, z′) (5.3)

kde OPDT je změna optické dráhy v d̊usledku změny indexu lomu a OPDE změna d́ıky tepelné
roztažnosti. Změna indexu lomu na tepelně indukovaném mechanickém napět́ı byla zanedbána, protože
je velmi malá [300,371]. OPDT lze jednoduše vypoč́ıtat jako

OPDT (y, z) =
dn

dT

∫
L
T (x, y, z)dl =

dn

dT

∫
L′
T (x′, y′, z′)dx′ = OPDT (y′, z′) (5.4)

kde nové osy x′ a z′ vznikly rotaćı o klouzavý úhel β, y′ je totožná s osou y. Pro výpočet OPDE

vznikaj́ıćı v d̊usledku vyklenut́ı čel plat́ı vztah 5.5
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OPDE(y′, z′)x′y′z′ ≈
2nc

sin(β)
DE(x, y)xyz

DE(x, y)xyz = ζa

∫ w1

0
[T (x, y, z)− T0]dz (5.5)

kde nc je index lomu v ose y, β interńı klouzavý úhel, DE deformace na čelech krystalu, w1 ve-
likost krystalu ve směru čerpáńı. Celkovou změnu optické dráhy OPD lze polynomiálně aproximo-
vat a z druhého řádu rozkladu určit optickou mohutnost DP a ohniskovou vzdálenost f termické
čočky [299,300,367,368].

OPD(i) = κ
(0)
i + κ

(1)
i i+ κ

(2)
i i(2)...+ κ

(n)
i i(n) (5.6)

DP = 1/f = −2κ
(2)
i (5.7)

Na obr. 5.9 je uvedeno rozložeńı teploty uvnitř krystalu dle rovnice 5.2 v použitém krystalu Nd:GdVO4

pro 25 W čerpáńı, velikost svazku na čele krystalu 54µm spolu s chlazeńım horńı a spodńı stěny na tep-
lotu 18◦C. Nejvyšš́ı teplota 82◦C uprostřed krystalu dobře koresponduje s experimentálně naměřenou
teplotou 85◦C (měřeno pr̊umyslovou termokamerou FLIR E63900 [372]).

Obrázek 5.9: Nehomogenńı rozložeńı teploty uvnitř krystalu Nd:GdVO4 při 25 W dopadaj́ıćıho
čerpaćıho výkonu: a) v rovině x, z=0; b) y, z=0; c) x, y=0; d) celkový pohled.
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Model rozložeńı teploty byl dále využit k analýze indukované termické čočky. Ukazuje se, že termická
čočka v ose y má větš́ı optickou mohutnost a zálež́ı nejen na dopadaj́ıćım výkonu, ale taktéž i na úhlu
klouzavého dopadu. Č́ım je klouzavý úhel β menš́ı, t́ım kratš́ı je i ohnisková vzdálenost čočky. Tento
fakt lze snadno vysvětlit, nebot’ při menš́ım úhlu procháźı svazek v bĺızkosti čerpaćıho čela krystalu,
kde je nejvyšš́ı teplota, viz obr. 5.9. Výsledky z numerického modelu byly porovnány s experimentálně
naměřenými hodnotami a ukazuj́ı dobrou shodu (obr. 5.10). Naměřené hodnoty byly źıskány př́ımým
měřeńım a dle teorie stability rezonátoru s relativńı odchylkou < 5%.

Obrázek 5.10: Závislost optické mohutnosti termické čočky [m−1] na dopadaj́ıćım výkonu a klouzavém
úhlu (a, b); závislost ohniskové vzdálenosti na dopadaj́ıćım výkonu pro úhel klouzavého dopadu β =
11◦ dle modelu a pro experimentálně naměřená data.

5.1.5 Návrh rezonátoru

Návrh rezonátoru vycháźı z p̊uvodńıho oscilátoru [291] s opakovaćı frekvenćı 200 MHz. Jedńım z d̊uvodu
pro vývoj nového systému byl požadavek na sńıžeńı opakovaćı frekvence a t́ım zvýšeńı energie jednoho
impulsu. Optický rezonátor je uveden na obr. 5.11 a skládá se z výstupńıho rovinného zrcadla OC
(kĺınové s úhlem 2◦), konkávńıho zrcadla M s poloměrem křivosti 100 mm a saturovatelného absorbéru
SESAM . Ten může být nahrazeno dle potřeby rovinným zrcadlem. Dále obsahuje dvě vertikálńı
cylindrické čočky V CL s ohniskovou vzdálenost́ı f= 50 mm pro kompenzaci termické čočky. Navržený
optický rezonátor muśı pro stabilńı generaci v režimu kontinuálńı synchronizace mód̊u splňovat tyto
hlavńı požadavky:

• Kompenzace termické čočky v celém rozsahu čerpaćıho výkonu pomoćı V CL dle článk̊u [288,
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292,295]. Pro návrh byly použity výsledky z kapitoly 5.1.4.

• Plocha svazku na SAM muśı být mnohonásobně menš́ı než uvnitř krystalu. V opačném př́ıpadě
nedojde k dř́ıvěǰśı saturaci saturovatelného absorbéru a nedojde k dynamickým mechanismům
zapř́ıčiňuj́ıćım stabilńı kontinuálńı synchronizaci mód̊u či účinnému zkracováńı impuls̊u [373–375].

• Plocha svazku uvnitř krystalu by měla co nejefektivněji překrývat načerpaný objem.

Obrázek 5.11: Experimentálńı uspořádáńı Nd:GdVO4 oscilátoru generuj́ıćıho v režimu kontinuálńı syn-
chronizace mód̊u; kde OC znač́ı rovinné výstupńı zrcadlo, V CL1,2 vertikálńı cylindrickou čočku s oh-
niskovou vzdálenost́ı 50 mm, V CLD vertikálńı cylindrickou čočku s ohniskovou vzdálenost́ı 23 mm, M
konkávńı zrcadlo s poloměrem křivosti 100 mm, SAM saturovatelný absorbér na zrcadle, LD laserovou
diodu a λ/2 p̊ulvlnou desku. Celková optická délka rezonátoru odpov́ıdá opakovaćı frekvenci 153 MHz.

Pro návrh rezonátoru byl použit software Rezonator [376], pro modelováńı podmı́nek stability vlastńı
program. Oba dva př́ıstupy jsou založeny na formalismu ABCD přenosových matic [377,378]. Na obr.
5.13 lze vidět, že navržený optický rezonátor je stabilńı v obou rovinách pro celý rozsah čerpáńı.

Obrázek 5.12: Pr̊uběh poloměru svazku na 13,5 % maximálńı intenzity uvnitř rezonátoru pro př́ıpad
absorbovaného výkonu 21,5 W; značeńı jednotlivých komponent dle obr. 5.11.

5.1.6 Optimalizace zisku v aktivńım prostřed́ı

Zisk aktivńıho prostřed́ı je dán nepř́ımo-úměrně efektivńı načerpanou oblast́ı. Pro aktivńı prostřed́ı
s vysokým absorpčńım koeficientem to znamená, že zisk v elementu objemu je vyšš́ı než pro aktivńı
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Obrázek 5.13: Závislost parametru přenosové matice rezonátoru (A+D)/2 v tangenciálńı a sagitálńı
rovině pro r̊uzné absorbované výkony při nichž vzniká termická čočka (5.10). Černá přerušovaná čára
znač́ı hranici stability rezonátoru.

prostřed́ı s menš́ım absorpčńım koeficientem, přičemž načerpaný objem je závislý na prostorové charak-
teristice čerpaćıho zářeńı. V geometrii klouzavého dopadu je největš́ı zisk pobĺıž čerpaćı stěny krystalu
a postupně exponenciálně klesá ve směru š́ı̌reńı čerpaćıho svazku [291,292,294].

Dı́ky rozměr̊um laserového svazku uvnitř krystalu a d́ıky konečným absorpčńım koeficient̊um lze naj́ıt
optimálńı vnitřńı úhel š́ı̌reńı, při kterém je dosaženo nejvyšš́ıho zisku. V př́ıpadě š́ı̌reńı laserového svazku
rovnoběžně s čerpaćı stěnou muśı být střed svazku vzdálen v́ıce než o sv̊uj poloměr, kde je zisk již menš́ı,
jinak docháźı k neefektivńımu módovému překryvu [379–381]. Optimálńı hodnotou úhlu klouzavého
dopadu se zabývalo několik praćı [382–384], ucelenou studii přináš́ı článek [385]. Za předpokladu, že se
poloměr čerpaćıho svazku v sagitálńı (vertikálńı) rovině výrazně neměńı a je srovnatelný s procházej́ıćım
laserovým svazkem, lze středńı hodnotu zisku < g0 > vyjádřit rovnićı 5.8 [385]

< g0 >=
λP
λL

PP
WLIsat

< ψ >ws (5.8)

< ψ >ws=
2

β

[
1− exp

(αβL
2

) 2

αws
· sinh

(αws
2

)]
(5.9)

kde λP a λL jsou vlnové délky čerpáńı a laseru, PP výkon čerpáńı, W a L pr̊uměr čerpaćıho svazku
ve vertikálńı a horizontálńı rovině, Isat saturačńı intenzita aktivńıho prostřed́ı, < ψ >ws překryvový
faktor, α absorpčńı koeficient aktivńıho prostřed́ı, β interńı úhel klouzavého dopadu a ws poloměr
laserového svazku v horizontálńı rovině.

Pro srovnáńı modelu s experimentem byl v uspořádáńı nahrazen SAM rovinným zrcadlem a změřeny
výstupńı výkony laseru pro r̊uzné úhly klouzavého dopadu. I když d́ıky ztrátám a dynamice nemuśı
být zisk a výkon veličiny př́ımo-úměrné [386, 387], źıskaná experimentálńı data jsou v dobré shodě
s modelem. Optimálńı hodnota úhlu klouzavého dopadu β byla stanovena na 11◦ koresponduj́ıćı,
s přihlédnut́ım k použitému aktivńımu krystalu, s 26◦ pro exterńı úhel βEXT . Model potvrzuje fakt,
že pro oscilátory s nižš́ım čerpáńım je hodnota klouzavého úhlu vyšš́ı [292, 294, 384] než např. pro
zesilovače s vysokým čerpáńım [383,385] či vysokovýkonové oscilátory [288].

5.1.7 Optimalizace reflektivity výstupńıho zrcadla

Optický rezonátor funguje jako kladná zpětná vazba pro zesiluj́ıćı prostřed́ı dané parametrem ześıleńı
g0. Z teorie [386–390] vyplývá, že se ziskem měńı taktéž optimálńı zpětná vazba, přičemž optimálńı
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Obrázek 5.14: Simulace normovaného zisku v závislosti na úhlu klouzavého dopadu β dle 5.8 spolu s
experimentálně naměřeným výstupńım výkonem s vyznačenými maximy.

zpětnou vazbou chápeme stav, kdy je s danou konfiguraćı laseru dosaženo nejvyšš́ıho výstupńıho
výkonu jakožto činných ztrát rezonátoru. Vyvazováńı výkonu se děje prostřednictv́ım výstupńıho zrca-
dla s reflektiviou R, tento parametr tak př́ımo ovlivňuje samotnou zpětnou vazbu. Pro vyšš́ı výstupńı
výkon Pout s větš́ım vyvazováńım plat́ı dle Rigrodovy analýzy rovnice 5.10 [386,387,389]

Pout = A
1−R
1 +R

IS

( 2Lg0

δ − lnR
− 1
)

(5.10)

IS =
h̄ω

στ1
(5.11)

kde A je př́ıčný pr̊uřez načerpaného objemu, IS saturačńı intenzita aktivńıho prostřed́ı definovaná dle
5.11 [386, 387], L délka aktivńıho prostřed́ı, h̄ redukovaná Planckova konstanta, ω kruhová frekvence
laserového zářeńı, σ účinný pr̊uřez pro stimulovanou emisi, τ1 doba života na horńı laserové hladině.
Hodnotu ześıleńı g0 pro klouzavý dopad lze vypoč́ıst ze vztahu 5.8, parametr δ zahrnuj́ıćı ztráty na
jeden pr̊uchod lze źıskat z prahové podmı́nky činnosti laseru PThr 5.12, tzv. Findlay - Clay analýza
[386,387,391,392].

− ln(R) =
2η

ISA
· PThr + δ (5.12)

Na obr. 5.15(vlevo) můžeme naj́ıt grafické znázorněńı Findlay - Clay rovnice, pomoćı niž byly stanoveny
ztráty na jeden pr̊uchod δ = 0.1 ± 0.01. Tato hodnota byla dále použita pro Rigrodovu analýzu lase-
rového oscilátoru, obr. 5.15(vpravo). Můžeme si povšimnout, že optimálńı reflektivita klesá s vyšš́ımi
čerpaćımi výkony. Pro př́ıpad maximálńıho čerpáńı byl model srovnán s experimentálńım měřeńım, kdy
naměřená data potvrdila optimálńı reflektivitu 50 %. Měřeńı prob́ıhalo v uspořádáńı, kdy bez újmy na
obecnosti bylo použito, namı́sto saturovatelného absorbéru SAM , koncové rovinné zrcadlo.
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Obrázek 5.15: Findlay - Clay analýza: závislost logaritmu reflektivity výstupńıho zrcadla na prahovém
výkonu (vlevo); Výstupńı výkon jako funkce reflektivity výstupńıho zrcadla dle Rigroda pro r̊uzné
čerpaćı výkony spolu s naměřenými daty.

5.1.8 Použité saturovatelné absorbéry

Absorbéry SA1486 a MQ2

Saturovatelné absorbéry typu SAM s označeńım SA1486 a MQ2 byly navrženy a vyrobeny v Center
for High Technology Materials, University of New Mexico, USA pro pevnolátkové lasery generuj́ıćı
v oblasti 1,06µm. Vnitřńı struktura SA1486 je velmi podobná absorbéru MQ2, jenž vznikl dř́ıve, a
který byl úspěšně použ́ıván pro dosažeńı režimu kontinuálńı synchronizace mód̊u.

Na substrátu GaAs je metodou MBE (Molecular-beam epitaxy [393]; epitaxe z molekulárńıch svazk̊u)
vypěstováno při teplotě cca 600◦C braggovo zrcadlo skládaj́ıćı se z 20 pár̊u vrstev GaAs a AlAs
s tloušt’kou 76 nm, resp. 90 nm. Polovodičovým absorbérem je struktura označována jako kvantová
jáma InGaAs (15 nm) pěstovaná při teplotách okolo 350◦C, oddělená od zrcadla u typu SA1486 61nm
vrstvou GaAs, u MQ2 90nm vrstvou AlAs. Celková struktura je zakončena opět GaAs, na němž
docháźı v̊uči vzduchu k 30% odrazu. Přesné parametry laboratorně vyrobených absorbér̊u SA1486 a
MQ2 nejsou bohužel známy, hloubka modulace dosahuje 1-2 %, celková reflektivita 97 %.

Absorbér MQ8

SAM MQ8 byl rovněž vyroben na stejném institutu, strukturou je velmi podobným předchoźım typ̊um,
koncentrace india v samotném saturovatelném absorbéru je však vyšš́ı. Metodika př́ıpravy byla totožná,
pro r̊ust a modifikaci bylo užito odlǐsných teplot. Na substrátuGaAs bylo vypěstováno braggovo zrcadlo
č́ıtaj́ıćı 25 pár̊u vrstev GaAs a AlAs, které maj́ı za následek vyšš́ı absorbanci než u SA1486 a MQ2.
Polovodičovým absorbérem je kvantová jáma InGaAs (15 nm) s 27% koncentraćı india, oddělená od
braggova zrcadla vrtsvouGaAs. Celková vrstva je opět zakončenaGaAs. Hloubka modulace je nepatrně
vyšš́ı a dosahuje 2-3 %, celková reflektivita je 98 %.

Absorbér BATOP SAM-1064-2-10ps-x

Saturovatelný absorbér SAM-1064-2-10ps-x od firmy BATOP Optoelectronics [394] je komerčně do-
stupným absorbérem určeným pro kontinuálńı synchronizaci mód̊u v okoĺı vlnové délky 1,06µm. Uve-
dený absorbér se prezentuje ńızkými nesaturovatelnými ztrátami a krátkou dobou relaxace. Celkové
parametry jsou uvedeny v tabulce 5.6. Absorbéry BATOP jsou hojně využ́ıvány, o čemž svědč́ı i mnoho
citaćı v literatuře [296,343,395].
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Tabulka 5.6: Základńı vlastnosti použitého absorbéru BATOP SAM-1064-2-10ps-x [394].

Parametr BATOP SAM-1064-2-10ps-x

Reflektivita 1010-1070 nm > 96 %

Absorbance 2 %

Modulačńı hloubka 1,2 %

Nesaturovatelné ztráty 0,8 %

Sat. hustota energie 90 µJ/cm2

Práh poškozeńı 3 mJ/cm2

Relaxačńı doba 10 ps

Obrázek 5.16: Struktura a foto použitých absorbér̊u: a) SA1486 ; b) MQ2 ; c) MQ8 ; d)BATOP SAM-
1064-2-10ps-x.

5.1.9 Kontinuálńı synchronizace mód̊u

Výkonové charakteristiky

Po procesu optimalizace ve volně běž́ıćım režimu bylo koncové rovinné zrcadlo nahrazeno saturova-
telným absorbérem SAM a doćıleno kontinuálńı synchronizace mód̊u s opakovaćı frekvenćı 153,4 MHz.
V souladu s teoríı uvedenou v kapitole 3.1 laser nejprve generuje ve volně běž́ıćım režimu (CW ), s ros-
toućım čerpáńım a rostoućım výkonem (energíı) uvnitř rezonátoru docháźı ke generaci v Q-sṕınané syn-
chronizaci mód̊u (QML), která plynule přecháźı do kontinuálńı synchronizace mód̊u (ML) po splněńı
podmı́nky 3.10. Na obr. 5.17 jsou uvedeny závislosti výstupńıch výkon̊u na vstupńıch pro zkoumané
absorbéry s vyznačenými režimy generace pro r̊uzné reflektivity R výstupńıho zrcadla OC. Lze si
povšimnout, že se hranice jednotlivých režimů generace posouvaj́ı k nižš́ım absorbovaným výkon̊um
s rostoućı reflektivitou R. Nejvyšš́ıho středńıho výkonu 7,03 W bylo dosaženo pro uspořádáńı s ab-
sorbérem MQ8 a reflektivitou R = 50 %. Obecně lze ř́ıci, že nejvyšš́ıho výkonu bylo dosaženo s ab-
sorbérem MQ8, nejnižš́ıho s Batop pro všechny zkoumané reflektivity.
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Obrázek 5.17: Výstupńı výkon jako funkce absorbovaného výkonu pro oscilátor s r̊uznými absorbéry a
s reflektivitou výstupńıho zrcadla: a) 50 % ; b) 60 % ; c) 70 % ; d) 80 % ; e) 90 % ; f) 98 % .

Stabilńı kontinuálńı synchronizace mód̊u, Q-sṕınaná synchronizace mód̊u a přechodové
jevy

Přechod mezi stabilńı kontinuálńı synchronizaćı mód̊u a Q-sṕınanou synchronizaćı mód̊u neńı př́ısně
ohraničen. Bĺıž́ı-li se laser k hranici přechodu, okamžité amplitudy (QML) impuls̊u se zač́ınaj́ı zmenšovat,
modulace mezi obálkami je slabš́ı, rozd́ıly se zač́ınaj́ı ztrácet. Amplitudy se vyrovnaj́ı ve chv́ıli, kdy
generace laseru plynule přejde do stabilńı synchronizace mód̊u. Pro nastavováńı lze využ́ıt faktu, že
pro silněǰśı modulaci se vzdálenost (QML) obálek zkracuje. Přechodová fáze je uvedena na obr. 5.18.
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Obrázek 5.18: Dynamika přechodu mezi Q-sṕınanou synchronizaćı mód̊u a stabilńı kontinuálńı syn-
chronizaćı mód̊u [291]: a) Q-sṕınaná synchronizace mód̊u; b)- e) přechodová fáze; f) stabilńı kontinuálńı
synchronizace mód̊u. Zachyceno pomoćı Tektronix TDS3052S + ET3500.

Ze znalosti hranice přechodu mezi QML a ML lze zpětně dle 3.10 vypoč́ıst neznámé saturačńı energie
použitých absorbér̊u. Pro samotný výpočet byly použity hodnoty prahu generaceML pro r̊uzné reflekti-
vity výstupńıho zrcadla. Taktéž byly zohledněny rozd́ılné poloměry svazk̊u na krystalu a absorbéru pro
r̊uzné hodnoty čerpáńı vznikaj́ıćı v d̊usledku př́ıtomnosti termické čočky dle 5.10. Za předpokladu, že
hloubka modulace čińı u absorbér̊u SA1486 a MQ2 přibližně 1,5 % a u MQ8 2,5 %, byly saturačńı hus-
toty energie rovny 95,2± 4,8µJ/cm2, resp. 101± 6,8µJ/cm2 a 71,3± 6,5µJ/cm2. U absorbéru Batop
byla zjǐstěna saturačńı hustota energie 83,3± 5,2µJ/cm2, což je o něco méně než uváděna hodnota
90µJ/cm2 [391].
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Krátkodobá stabilita a jej́ı optimalizace

Synchronizačńı podmı́nka, jakožto podmı́nka konstruktivńı interference, je velmi citlivá na jakékoliv
změny [386, 387]. Velmi nežádoućı jsou z toho pohledu parazitńı odrazy od optických element̊u uv-
nitř rezonátoru či mechanické vibrace. Eliminace těchto jev̊u je pro stabilńı kontinuálńı synchronizaci
mód̊u kĺıčová. Ukazuje se, že pouhé použit́ı element̊u s anti-reflexńımi vrstvami nestač́ı. Proto všechny
prvky optického rezonátoru, jež by mohly zp̊usobit nežádoućı parazitńı odrazy, byly mı́rně vyoseny. Na
obr. 5.19 je uveden př́ıpad, kdy p̊usobeńım nevyosených V CL čoček a nekĺınového výstupńıho zrcadla
docházelo k porušeńı synchronizace a zániku stabilńı synchronizace mód̊u.

Obrázek 5.19: Nestabilńı kontinuálńı synchronizace mód̊u zp̊usobená parazitńımi odrazy od nevyo-
sených V CL čoček a nekĺınového výstupńıho zrcadla . Zachyceno pomoćı Tektronix TDS3052S + HP
5082-4200.

Délka generovaných impuls̊u

Délka generovaných impuls̊u byla měřená pomoćı nekolineárńıho SHG autokorelátoru (viz kapitola
4.2) a stanovena jako plná š́ı̌rka na polovině maxima po proložeńı gaussovým pr̊uběhem impulsu. Pro
rychlé nastavováńı délky impulsu bylo využito osciloskopu LeCroy SDA 9000 a fotodiody ET3500
s náběžnou hranou 75 ps. V daném pracovńım bodě byly nejkratš́ı impulsy dosaženy s absorbérem
Batop, naopak nejdeľśı impulsy s absorbérem MQ2. Délka impulsu, ve shodě s teoríı [373, 386, 387],
záviśı na reflektivitě výstupńıho zrcadla R. S vyšš́ı reflektivitou (nižš́ı činné ztráty) délka generovaných
impuls̊u klesá, viz obr. 5.20a). Pro R = 50 % a MQ8 je délka impulsu rovna 30,1± 0,3 ps, pro R = 98 %
dosahuje 28,7± 0,4 ps. S absorbérem Batop byly generovány impulsy o délce 27,8± 0,2 ps a 26,6± 0,3 ps
pro R = 50 %, resp. R = 98 %. Na obr. 5.21 jsou uvedeny př́ıklady autokorelačńıch křivek pro výše
zmı́něné absorbéry.

Délka impuls̊u by měla klesat taktéž s rostoućım čerpáńım [386, 387], tento trend nebyl prokaza-
telně pozorován. S délkou generovaných impuls̊u souviśı taktéž špičkový výkon zářeńı. Nejvyšš́ıho
špičkového výkonu bylo pro danou reflektivitu výstupńıho zrcadla R dosaženo obecně s absorbérem
MQ8 současně s nejvyšš́ım středńım výkonem (obr. 5.17). U absorbéru Batop délka impulsu vykom-
penzovala nejmenš́ı výstupńı výkon, špičkový výkon tak byl větš́ı než s absorbérem MQ2 při stejném
vyvazováńı. Nejvyšš́ıho špičkového výkonu 1,52 kW bylo dosaženo v uspořádáńı s R = 50 % a MQ8.

Dlouhodobá stabilita a jej́ı optimalizace

Pojmem dlouhodobá stabilita budeme pro naše účely rozumět časovou a výkonovou stabilitu systému
v řádu hodin provozu, a dále možnost reprodukce po vypnut́ı či odstaveńı systému. Výchoźı systém
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Obrázek 5.20: Délka generovaného impulsu v závislosti na reflektivitě výstupńıho zrcadla R pro r̊uzné
absorbéry (vlevo) při maximálńı úrovni čerpáńı (a). Špičkový výkon jako funkce reflektivity R (b).

Obrázek 5.21: Autokorelačńı křivka pro uspořádáńı s reflektivitou výstupńıho zrcadla R = 50 % a
absorbérem MQ8 (a), R = 98 % a Batop (b).

nebyl schopen doćılit reprodukovatelných výsled̊u. Daľśım problémem bylo časté propalováńı saturo-
vatelných absorbér̊u. Podmı́nku stabilńı synchronizace mód̊u ve tvaru 3.10 lze splnit dvěma zp̊usoby -
vysokým výkonem uvnitř rezonátoru nebo malou plochou na SAM . V druhém př́ıpadě však riskujeme
zničeńı vrstev saturovatelného absorbéru, nebot’ při sebemenš́ı změně nastaveńı se může plocha svazku
dopadaj́ıćıho na SAM zmenšit. Tento problém byl současně vyřešen při optimalizaci délky impulsu.

Optimalizace délky impulsu

Jednou z hlavńıch př́ıčin změny délky impulsu může být změna poloměru svazku na krystalu a na satu-
rovatelném absorbéru. Délka generovaného impulsu je dána celkovou dynamikou zisku celého systému,
tzn. ziskem a ztrátami v aktivńım prostřed́ı i v SAM . Z teorie synchronizace mód̊u vyplývá, že muśı
doj́ıt k dř́ıvěǰśı saturaci absorbéru než zisku v aktivńım prostřed́ı. Brzká či pozdńı saturace zisku v̊uči sa-
turaci absorbéru může mı́t za následek generaci dlouhých impuls̊u či nestabilńı charakter synchronizace
mód̊u [373, 396–398]. Pokud je aktivńı materiál nedostatečně saturován, nedocháźı k nastoupeńı jev̊u
zapř́ıčiňuj́ıćıch zesilováńı a zkracováńı impuls̊u (jednotlivé části impulsu jsou ześıleny stejně). Naopak
je-li plně saturován, čelo ani týl neńı účinně zesilován a t́ım neńı impuls efektivně zkracován. Optimálńı
stav je takový stav, kdy se aktivńı prostřed́ı nacháźı ve stavu těsně před saturaćı [373,397,398], přičemž
saturace SAM muśı pro stabilńı synchronizaci mód̊u nastat vždy. Z výše uvedeného je zřejmé, že délku
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Obrázek 5.22: Oscilogram impulsu zachycený osciloskopem LeCroy SDA 9000 a fotodiodou ET 3500,
reálná délka impulsu 30 ps.

impulsu bychom měli být schopni měnit pomoćı změny velikosti svazku na krystalu a na absorbéru.

Předpokládejme, že optický rezonátor je v sagitálńı rovině již optimalizován a zaměřme se na analýzu
základńıho laserového módu v tangenciálńı rovině. Toho lze jednoduše doćılit pomoćı změny vzdálenosti
L5 či úhlu α dle obr. 5.11 a 5.23. Uvažme, že úhel α je konstantńı a má velikost rovnu 11◦. Pro takové
uspořádáńı můžeme vidět velikosti poloměr̊u a ploch svazku na SAM a na krystalu, viz obr. 5.24.
Zat́ımco se plocha svazku na SAM v okoĺı hranice stability (L5= 52,5 mm nebo 56,5 mm) snižuje, plo-
cha svazku v krystalu naopak roste. Z hlediska stability by byl nejvýhodněǰśı pracovńı bod v okoĺı
L5= 54,5 mm. Tomuto př́ıpadu však odpov́ıdá maximálńı plocha na SAM . Pokud nebude výkon do-
statečný, nebo při vyšš́ı saturačńı intenzitě SAM , nemuśı doj́ıt k saturaci absorbéru a t́ım ani ke gene-
raci v stabilńı kontinuálńı synchronizaci mód̊u. Naopak v okoĺı hranice stability jde poloměr gaussova
svazku bud’ k nule nebo k nekonečnu [378]. Prvńı př́ıpad tak může vést až k propáleńı samotného ab-
sorbéru d́ıky nár̊ustu intenzity. Nav́ıc aktivńı prostřed́ı nemuśı být účinně saturováno. Experimentálně
bylo zjǐstěno, že délka generovaných impuls̊u se změnou délky L5 výrazně neměńı, u hranice stability
v bĺızkosti L5= 52,5 mm docháźı k ničeńı struktury SAM , u hranice L5= 56,5 mm nebylo doćıleno
generace v stabilńım režimu.

Druhou možnost́ı je změna úhlu α, tato úloha je však komplexněǰśı, nebot’ se změnou úhlu docháźı
i ke změně délky L5. Na obr. 5.25 lze vidět plochy svazk̊u v závislosti na úhlu α a vzdálenosti L5.
Pro úhel α < 4◦ je možná vzdálenost L5 pro stabilńı rezonátor největš́ı a se zvětšuj́ıćım se úhlem
klesá. Pro malé hodnoty úhlu α je však ve středu stabilńı oblasti natolik velká plocha svazku na
SAM zabraňuj́ıćı účinné saturaci, že pro synchronizaci mód̊u dostáváme dvě oddělené oblasti pro
možnou generaci. Proto je lepš́ı za pracovńı bod volit uspořádáńı s úhlem vyšš́ım > 10◦ , kde docháźı
ke generaci pro širokou oblast danou vzdálenost́ı L5 (Pozn. Ve výchoźım laserovém systému byl úhel
α malý, ke generaci docházelo pouze u hranici stability, kde docházelo k častému poničeńı SAM či
časovým nestabilitám z dlouhodobého hlediska.). Při změně úhlu tak lze efektivně měnit plochy svazk̊u
na aktivńım krystalu a saturovatelném absorbéru, aniž bychom se pohybovali v okoĺı samotné hranice
stability.
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Obrázek 5.23: Změna parametru laserového rezonátoru: vlevo - změna vzdálenosti L5 mezi absorbérem
SAM a zrcadlem M ; vpravo - změna úhlu α.

Obrázek 5.24: Poloměry a plochy svazk̊u na saturovatelném absorbéru a v krystalu v závislosti na
vzdálenosti L5 mezi absorbérem SAM a zrcadlem M pro úhel α= 11◦ a maximálńı úroveň čerpáńı.

Pro přeladěńı délky impulsu byl vybrán výchoźı stav, kdy je vzdálenost L5 rovna 54 mm a úhel α = 10◦.
Při tomto uspořádáńı docházelo ke generaci v stabilńı kontinuálńı synchronizaci mód̊u. Změnou úhlu v
rozmeźı od 10◦ do 14◦ se měnila i délka L5. Pro jednoduchost popisu vyjádřeme celkovou změnu nasta-
veńı pomoćı polohy na SAM v̊uči výchoźımu stavu. Změna ploch na SAM a v krystalu byla natolik
velká, že bylo možno spojitě přelad’ovat délku impuls̊u v rozmeźı od 15 do 80 ps [A19]. Výstupńı výkon
a prostorová struktura svazku z̊ustaly takřka nezměněny. Z obr. 5.26 si lze povšimnout, že s klesaj́ıćı
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Obrázek 5.25: Plocha svazk̊u na saturovatelném absorbéru SAM (a) a v krystalu (b) v [µm2] jako funkce
úhlu α na fokusačńım zrcadle M a vzdálenosti mezi SAM a M . Simulace provedena pro maximálńı
úroveň čerpáńı.

plochou svazku v uvnitř krystalu nejprve délka impulsu klesala a pak rostla. Tato tendence může být
vysvětlena t́ım, že od jistého bodu již nebylo zářeńı schopno efektivně saturovat SAM a nedocházelo
tak k nastoupeńı jev̊u zkracuj́ıćıch impulsy. Nejkratš́ıho impulsu s délkou 15 ps bylo z tohoto pohledu
dosaženo pro optimálńı podmı́nky dynamiky. Jako pracovńı bod bylo zvoleno nastaveńı, jemuž od-
pov́ıdá délka L5 mezi fokusačńım zrcadlem a saturovatelným absorbérem 55 mm a úhel na fokusačńım
zrcadle α = 11◦. V tomto uspořádáńı byl laser schopen generace 30ps impuls̊u s dlouhou stabilitou s
reprodukovatelnými výsledky.

Obrázek 5.26: Závislost normovaných ploch svazk̊u na absorbéru SAM a uvnitř krystalu (plná čára)
spolu s naměřený délkami impuls̊u (body) v závislosti na poloze na SAM dané referenčńım bodem
L5 = 54mm a α = 10◦ (vlevo, a)). Autokorelačńı křivky vybraných naměřených impuls̊u (b).

Kvalita svazku a prostorová struktura

Kvalita svazku oscilátoru generuj́ıćıho v režimu stabilńı kontinuálńı synchronizaci mód̊u vyjádřená pa-
rametrem M2 4.5 se pohybovalo pod 1,3 v obou rovinách pro všechny konfigurace. Vliv úrovně čerpáńı
na kvalitu svazku nebyl prokázán, rezonátor plně eliminoval negativńı projev termické čočky. Kva-
lita svazku byla pro sagitálńı rovinu mı́rně horš́ı. Tento fakt může být zp̊usoben samotou kompenzaćı
termické čočky pomoćı vertikálńıch cylindrických čoček uvnitř optického rezonátoru. Na obr. 5.27 je
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uveden prostorová struktura laserového svazku v konfiguraci s absorbérem MQ8 při středńım výkonu
7,03 W a délce impulsu 30 ps. Obdobné struktury byly zaznamenány i pro uspořádáńı s ostatńımi
absorbéry. Výstupńı svazek byl mı́rně divergentńı, divergence měřená v rozmeźı vzdálenost́ı od 0,5
do 1,5 m byla cca 1,6 mrad v obou rovinách. Zářeńı bylo lineárně polarizováno ve vertikálńım směru
s poměrem 52:1.

Obrázek 5.27: Prostorová struktura laserového svazku při středńım výkonu 7,03 W a délce impulsu
30 ps (a), měřeńı kvality svazku při fokusaci spojnou čočkou s ohniskovou vzdálenost́ı 100 mm (b).

5.1.10 Výstupńı charakteristiky laserového systémů a srovnáńı s výchoźım stavem

V tabulce 5.7 je uvedeno srovnáńı vybraných výstupńıch parametr̊u nového a p̊uvodńıho laserového
oscilátoru.

Tabulka 5.7: Srovnáńı p̊uvodńıho [291] a optimalizovaného laserového systému pro vybrané parametry.

Původńı systém Optimalizovaný systém

Práh činnosti laseru 9,3 W 7,1 W

Práh ML 20,1 W 19,8 W

Výstupńı středńı výkon 6,9 W 7,03 W

Energie jednoho impulsu 34,5 nJ 45,8 nJ

Optická účinnosti 31 % 32%

Opakovaćı frekvence 200 MHz 153,4 MHz

Nejkratš́ı impuls 28 ps 15 ps

Délka impulsu v pracovńım bodě 30 ps 30 ps

Špičkový výkon v pracovńım bodě 1,15 kW 1,53 kW

Kvalita svazku M2 - < 1,25 (v obou rovinách)

Polarizace lineárńı lineárńı, 52:1

Dlouhodobá stabilita NE ANO
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Pro daľśı návrh systému MOPA bylo použito uspořádáńı s absorbérem MQ8 a reflektivitou výstupńıho
zrcadla R = 50 %. V tomto nastaveńı generoval systém v režimu stabilńı kontinuálńı synchronizace
mód̊u s opakovaćı frekvenćı 153,4 MHz, středńım výkonem 7,03 W a délkou impulsu 30 ps odpov́ıdaj́ıćı
špičkovému výkonu 1,53 kW. Hodnota špičkového výkonu a středńıho výkon byla pro všechny konfi-
gurace nejvyšš́ı. Délka impulsu byla vybrána z hlediska reprodukovatelnosti výsledk̊u celého systému
a dlouhodobé stability.

53
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5.2 Kontinuálńı jednopr̊uchodový Nd:GdVO4 zesilovač

Pro zesilováńı kontinuálńıho sledu pikosekundových impuls̊u byl navrhnut jednopr̊uchodový zesilovač
v geometrii klouzavého dopadu. Výhodou geometrie klouzavého dopadu pro zesilovače v MOPA systémech
je vysoké ześıleńı [288, 296, 382, 385], snadné odděleńı jednotlivých stupň̊u zesilovač̊u [399, 400] a
škálováńı výstupńıch energíı [385, 400]. Lze jej využ́ıt pro kontinuálńı [296, 382] a kvazikontinuálńı
zesilováńı [385,399,400], v jedno-pr̊uchodovém [288,296] či v́ıce pr̊uchodovém uspořádáńı [401]. Ćılem
bylo dosažeńı impuls̊u s energíı 100 nJ, což odpov́ıdá při délce impulsu 30 ps špičkovému výkonu 3,3 kW.
Pro sled impuls̊u s opakovaćı frekvenci 153 MHz je středńı výkon takto ześıleného zářeńı roven přibližně
15 W.

5.2.1 Návrh kontinuálńıho zesilovače

Návrh MOPA systému včetně zesilovače je uveden na obr. 5.28. Samotný zesilovač je založen na
totožném krystalu aktivńıho materiálu Nd:GdVO4, který byl použit v oscilátoru. Zesilovač je čerpán
kontinuálńı laserovou diodou Dilas M3Y808.3-50C [402] s nominálńım výkonem 50 W. Dioda měla
obdobné parametry jako 40W dioda použitá v oscilátoru, proto zde nebudou separátně probrány jej́ı
vlastnosti. Lineárńı polarizace laserové diody byla otočena z horizontálńı na vertikálńı směr pomoćı
λ/2 desky, zářeńı bylo fokusováno na krystal zesilovače spojnou cylindrickou čočkou s ohniskovou
vzdálenost́ı 23 mm. Poloměr svazku na čele krystalu byl ve vertikálńım směru roven 48µm, kvalita
svazku M2 odpov́ıdala hodnotě 3,03 pro nejvyšš́ı úroveň čerpáńı. Laserová dioda byla stabilizována
na teplotu 29◦C třemi sériově zapojenými Peltierovými články. Nastavená teplota zaručovala nejlepš́ı
překryv emisńıho spektra s absorpčńım maximem aktivńıho materiálu. Maximálńı absorbovaný výkon
činil 36 W.

Obrázek 5.28: Experimentálńı uspořádáńı Nd:GdVO4 MOPA systému, kde FR znač́ı Faradaẙuv
izolátor, HR1 rovinné zrcadlo, HR2 konkávńı zrcadlo s poloměrem křivosti 0,5 m, V CL3,4 vertikálńı
cylindrickou čočku s ohniskovou vzdálenost́ı 50 mm, V CLD vertikálńı cylindrickou čočku s ohniskovou
vzdálenost́ı 23 mm, LD laserovou diodu a λ/2 p̊ulvlnou desku. Popis komponent hlavńıho oscilátoru
dle 5.11.

Zesilovaćı stupeň je oddělen od oscilátoru optickým izolátorem EOT Pavos [403] funguj́ıćım na principu
Faradayova rotátoru. Výstupńı svazek z oscilátoru je naveden do zesilovače pomoćı rovinného zrcadla
HR1 a konkávńıho zrcadla HR2 pod exterńım klouzavým úhlem βEXT . Poloměr křivosti konkávńıho
zrcadla HR2 a jeho vzdálenost od středu krystalu ovlivňovaly poloměr zesilovaného svazku uvnitř
aktivńıho prostřed́ı a t́ım i samotné ześıleńı. Proto byly, stejně tak jako βEXT , pro optimalizaci měněny.
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Obrázek 5.29: Pr̊uběh poloměru svazku laserové diody na 13,5% maximálńı intenzity ve vertikálńım
směru při použit́ı cylindrické spojné čočky s ohniskovou vzdálenost́ı 23 mm (a) a závislost výstupńıho
výkonu laserové diody na procházej́ıćım proudu (b).

5.2.2 Optimalizace ześıleńı

Pro návrh jedno-pr̊uchodového zesilovače byl využit numerický model založený na Frantz-Nodvik [404]
teorii pro uspořádáńı využ́ıvaj́ıćı geometrii klouzavého dopadu [385]. Intenzita ześıleného zářeńı Iout je
dána vstupńı intenzitou Iin vztahem 5.13

Iout = Isat · ln
[
1 + e<g0>

(
eIin/Isat − 1

)]
; (5.13)

kde Isat je saturačńı intenzita aktivńıho prostřed́ı, < g0 > středńı zisk dle rovnice 5.8. Jak už bylo
uvedeno v kap. 5.1.6, středńı zisk je závislý jednak na prostorových charakteristikách čerpaćıho zářeńı,
tak na vnitřńım klouzavém úhlu. Pro optimalizaci zisku zesilovače byla experimentálně zkoumána tři
uspořádáńı s r̊uznými poloměry svazku vstupńıho signálu v horizontálńı rovině, a to: 150µm, 250µm,
500µm. Dle modelu dosahoval největš́ıho středńıho zisku svazek s poloměrem 150µm. V souladu s teoríı
se optimálńı klouzavý úhel posouval se vzr̊ustaj́ıćım poloměrem k vyšš́ım hodnotám za současného
poklesu hodnoty zisku, viz obr. 5.30(a). Optimálńı hodnota úhlu pro svazek s poloměrem 150µm činila
3◦, zat́ımco pro 250µm 3,5◦ a 500µm 4,5◦. Ve vertikálńı rovině byl svazek fokusován V CL čočkami na
hodnotu poloměru svazku rovnaj́ıćı se 40µm.

Největš́ıho ześıleńı 184 slabého signálu o středńım výkonu 10 mW bylo dosaženo pro konfiguraci
s poloměrem svazku 250µm a klouzavým úhlem 3,5◦ při čerpáńı 30 W, obr. 5.30(b). V př́ıpadě ze-
silováńı 300 mW signálu (”seed”) bylo již výhodněǰśı d́ıky saturačńım jev̊um použ́ıt konfiguraci se
svazkem o poloměru 500µm a úhlem 4,5◦, i když byl 10mW signál ześılen pouze faktorem 69. Ex-
perimentálně naměřená data se shodovala s modelem, kdy pro ześıleńı slabých signál̊u je výhodněǰśı
použ́ıt menš́ı svazek, zat́ımco pro větš́ı seed svazek s větš́ı plochou. Ześıleńı bylo definováno jako pod́ıl
výstupńıho výkonu zesilovače ku vstupńımu signálu.

Našim požadavkem kladeným na jednopr̊uchodový zesilovač nebylo největš́ı ześıleńı, ale co největš́ı
výstupńı výkon. Z toho d̊uvodu bylo vybráno uspořádáńı se signálovým svazkem o poloměru 500µm.
V tomto uspořádáńı bylo dosaženo ześıleného výstupńıho výkonu 17,1 W při čerpaćım výkonu 29 W a
5W signálu, což odpov́ıdá ześıleńı 3,4 a účinnosti zesilovače 42%̇ Vstupńı signál 10 mW byl ześılen na
600 mW s účinnost́ı 2 %. Výsledky dosažených ześıleńı, výstupńıch výkon̊u a účinnost́ı zesilovač̊u jsou
uvedeny spolu s př́ıslušnými modely na obr. 5.31.

Čerpaćı 50W laserová dioda pro kontinuálńı zesilovač byla schopna dodávat 38 W absorbovaného
výkonu. Pro čerpaćı výkony vyšš́ı než 30 W začala kvalita zesilovaného svazku degradovat v d̊usledku
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Obrázek 5.30: Normovaný zisk (normováno k nejvyšš́ı hodnotě dat) a model zisku jako funkce
klouzavého dopadu (a), ześıleńı v závilosti na velikosti vstupńıho signálu pro čerpáńı 30 W (b).

Obrázek 5.31: Ześıleńı (a), výstupńı výkon (b) a účinnost zesilovače (c) v závislosti na absorbovaném
výkonu pro r̊uzné vstupńı signály. Legenda pro všechny obrázky stejná.

indukované termické čočky. Zat́ımco ve vertikálńım směru se parametr M2 takřka neměnil, v hori-
zontálńım směru se zvýšil z hodnoty 1,15 až na 4,3 pro nejvyšš́ı úroveň čerpáńı. Zhoršeńı kvality svazku
mělo negativńı vliv na ześıleńı, výstupńı výkon ze zesilovače se dokonce zmenšoval se vzr̊ustaj́ıćım
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Obrázek 5.32: Výstupńı výkon ześıleného zářeńı jako funkce absorbovaného výkonu (vztaženo k CW)
pro r̊uzné čerpaćı podmı́nky (opakovaćı frekvence a délka impulsu) a vstupńı 5W signál. Č́ısla označuj́ı
hodnoty, pro které byly zaznamenány prostorové charakteristiky svazku. V pravém horńım rohu každé
charakteristiky je taktéž uveden parametr M2 v horizontálńı rovině.

čerpáńım (”roll-off”). Efekt byl odstraněn při kvazi-kontinuálńım čerpáńı. S klesaj́ıćı stř́ıdou vzr̊ustal
také pracovńı bod, kdy docházelo ke zhoršeńı kvality svazku a klesáńı výkonu. Pro podmı́nky od-
pov́ıdaj́ıćı čerpáńı se stř́ıdou 1:4 tento efekt zcela vymizel. Nejhorš́ı situace nastávala při zesilováńı
slabého vstupńıho signálu, kdy se účinnost ześıleńı pohybuje pouze kolem 2 % a extrakce výkonu je
tak velmi malá. Na obr. 5.32 je znázorněna závislost výstupńıho výkonu na absorbovaném pro celou
čerpaćı oblast spolu s prostorovými rozložeńım generovaného svazku.
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Ačkoli bylo s kontinuálńım zesilovačem dosaženo požadovaného středńıho výstupńıho výkonu 15 W
odpov́ıdaj́ıćıho energii jednoho impulsu 100 nJ při opakovaćı frekvenci 153 MHz, špičkový výkon zářeńı
se ukázal, s ohledem na studium stimulovaného Ramanova rozptylu, jako nedostatečný. Provoz kon-
tinuálńı laserové diody v kvazi-kontinuálńım režimu přisṕıvá z dlouhodobého hlediska ke sńıžeńı životnosti.
Proto dioda byla nahrazena kvazi-kontinuálńı laserovou diodou JOLD-225-QPFN-1L [405] se špičkovým
výkonem 225 W umožňuj́ıćı generaci se stř́ıdou až 1:50. Aby byla možná rychlá záměna obou čerpaćıch
diod, ostatńı nastaveńı jednopr̊uchodového zesilovače nebylo měněno ani optimalizováno. Návrh zesi-
lovače pracuj́ıćı v kvazikontinuálńım režimu (QCW ) je tak totožný s obr. 5.28. Laserová dioda pra-
covala s délkou čerpaćıho impulsu 500µs při opakovaćı frekvenci 50 Hz, tj. se stř́ıdou 1:40. Maximálńı
optický špičkový výkon daný omezeńım zdroje byl 150 W, přičemž amplituda absorbovaného výkonu
činila 118 W. Teplota diody byla stabilizována na 26,5◦C pro optimálńı překryv emisńıho spektra di-
ody a absorpčńıho ṕıku aktivńıho prostřed́ı zesilovače. Výstupńı svazek diody byl ve vertikálńı rovině
fokusován spojnou čočkou V CLD do kaustiky s poloměrem 57µm a parametrem M2 = 3, 89.

Obrázek 5.33: Závislost špičkového výkonu QCW diody na vstupńım proudu (a), Poloměru svazku na
13,5% ve vertikálńım směru při použit́ı cylindrické čočky s ohniskovou vzdálenost́ı 23 mm (b).

Obrázek 5.34: Oscilogram kvazi-kontinuálńıho zesilovańı, tmavě modrá barva znač́ı pr̊uběh proudu
procházej́ıćım diodou, světle modrá výstupńı zářeńı laserové diody a fialová ześılený sled impuls̊u. Os-
cilogram odpov́ıdá situaci 550-násobného ześıleńı 10mW vstupńıho signálu při nejvyšš́ı úrovni čerpáńı.

Kvazi-kontinuálńı zesilováńı kontinuálńıho sledu impuls̊u (”train”) má, oproti sledu generovaného
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při QCW synchronizaci mód̊u, mnoho výhod. Amplitudy jednotlivých impuls̊u jsou v sledu stejné
a maj́ı stejnou délku. Nav́ıc odpadá problém synchronizace QCW sledu v QCW zesilovači. Pro QCW
režim s vyšš́ı stř́ıdou jsou termálńı efekty, např. indukované termické čočky, účinně sńıženy. Daľśı
výhodou je zpravidla vyšš́ı špičkový výkon QCW diod oproti kontinuálńım. S př́ıstupem QCW ze-
silováńı kontinuálńıho sledu se lze setkat i v mnohé literatuře [406], myšlenkou se zabýval zejména
Agnesi [385,399,400].

5.3.1 Výstupńı parametry MOPA systému s kvazi-kontinuálńım Nd:GdVO4 zesi-
lovačem

Dynamika ześıleńı kvazikontinuálńıho sledu je velmi podobná jako v př́ıpadě kontinuálńıho sledu,
namı́sto rovnice 5.13 však plat́ı analogický vztah 5.14 [385]

Fout = Fsat · ln
[
1 + e<g0>

(
eFin/Fsat − 1

)]
; (5.14)

< g0 >=
λP
λL

Ep
WLFsat

τf
Tp

[
1− e−Tp/τf

]
< ψ >ws (5.15)

kde Fout, Fin a Fsat znač́ı hustotu energie ześıleného zářeńı, signálu a saturace, Ep energii čerpáńı,
τf dobu života na horńı laserové hladině a Tp délku čerpaćıho impulsu. Rovnice postihuje vliv délky
čerpaćıho sledu impuls̊u v̊uči fluorescenčńı době života, č́ım kratš́ı je čerpaćı sled, t́ım je ześıleńı větš́ı.

Pro zkoumaný jednopr̊uchodový zesilovač bylo experimentálně dosaženo ześıleńı 550 pro 10mW signál
při nejvyšš́ı úrovni čerpáńı odpov́ıdaj́ıćı absorbovanému špičkovému výkonu 118 W. Pro 5W signál bylo
zářeńı ześıleno faktorem 10 (v amplitudě ześıleného sledu) při účinnosti zesilovače 38 % a energii jednoho
impulsu 330 nJ. Výsledky pro QCW zesilováńı jsou uvedeny na obr. 5.35 a shoduj́ı se s teoretickou
předpověd́ı dle modelu 5.14.

Tabulka 5.8: Výstupńı parametry MOPA systému.

Oscilátor CW MOPA QCW MOPA

Výstupńı středńı výkon 7 W 17 W 6,12 W

Amplituda středńıho výkonu 7 W 17 W 50 W

Energie impulsu 46 nJ 111 nJ 330 nJ

Optická účinnosti 31 % 29% 36%

Opakovaćı frekvence 153,4 MHz 153,4 MHz 153,4 MHz

Sled impuls̊u CW CW 500 µs, 50 Hz

Délka impulsu 30 ps 32 ps 36 ps

Špičkový výkon 1,5 kW 3,4 kW 9,4 kW

Kvalita svazku M2 < 1,25 < 1,28 < 1,26

Polarizace (linárńı) 52:1 26:1 18:1

Při ześıleńı došlo k prodloužeńı impulsu z p̊uvodńıch 30 ps na 36 ps a částečné dopolarizaci zářeńı ve
vertikálńı rovině z hodnoty 52:1 na hodnotu 18:1 pro nejvyšš́ı úroveň čerpáńı. Kvalita svazku z oscilátoru
byla zachována. Celkový MOPA laserový systém generoval 36ps impulsy o energii 330 nJ s opakovaćı
frekvenćı 153,4 MHz odpov́ıdaj́ıćı špičkovému výkonu 9,4 kW v kvazi-kontinuálńım sledu (”burst”) o
délce 500µs a frekvenci 50 Hz. Výstupńı charakteristiky celého systému jsou uvedeny v tabulce 5.8.
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Obrázek 5.35: Ześıleńı jako funkce vstupńıho signálu pro r̊uzné úrovně čerpáńı (a). Ześıleńı (b), výstupńı
výkon (c) a účinnost QCW zesilovače v závislosti na absorbovaném výkonu (c). Legenda pro (b-d)
stejná.

Obrázek 5.36: Prostorová struktura ześıleného zářeńı s energíı impulsu 330 nJ (a) a měřeńı kvality
svazku spojnou čočkou s ohniskovou vzdálenost́ı 100 mm (b).
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6 Synchronně čerpané Ramanovské
lasery

Synchronńı čerpańı představuje velmi zaj́ımavou možnost účinného buzeńı Ramanovských laser̊u a
optických parametrických oscilátor̊u obecně, kdy doba oběhu signálu rezonátorem je totožná nebo
velmi bĺızká opakovaćı frekvenci bud́ıćıho laseru [407–410]. Z podstaty věci nejsou pro buzeńı využ́ıvány
impulsy s délkou v ns, ale impulsy s typickou délkou deśıtek ps až deśıtek fs, přičemž možné rozladěńı
laserové kavity se pohybuje, v závislosti na délce bud́ıćıho impulsu, maximálně do stovek µm [407,409,
410]. Výhodou synchronńıho mechanismu čerpańı je významné sńıžeńı prahu činnosti Ramanovských
laser̊u nebo OPO (u některých př́ıpad̊u až o 4-5 řád̊u vzhledem k energii budićıho impulsu [409]),
nevýhodou pak nutnost velmi přesného nastaveńı délky rezonátoru [407–410].

Z hlediska dynamiky je, vzhledem k silné vazbě generovaného a bud́ıćıho zářeńı, časová a amplitudová
stabilita čerpáńı kritická. Kvalita svazku, viz kapitola 3.2.5, neńı pro účinnou generaci stěžejńı, má však
pozitivńı vliv na čerpaćı podmı́nky a práh činnosti SRS laseru [411]. Jako zdroj bud́ıćıho zářeńı byl
použit pikosekundový laserový systém MOPA pracuj́ıćı vlnové délce na 1,06µm, s opakovaćı frekvenćı
153 MHz, generuj́ıćı 36ps impulsy o energii 330 nJ v rámci QCW sledu o délce 500µs a frekvenci 50 Hz,
jenž byl popsán v kapitole 5 a který splňuje výše uvedené podmı́nky. Kvazi-kontinuálńı čerpáńı se
ukázalo jako výhodné, nebot’ nedocházelo k negativńım termálńım jev̊um spojeným s vysokou tepelnou
zátěž́ı z podstaty inherentně generované v Ramanovském médiu při kontinuálńım režimu. Všechny
vzorky tak byly pouze vzduchem chlazené.

Jako Ramanovské prostřed́ı byla pro své jedinečné vlastnosti vybrána pevnolátková dielektrika splňuj́ıćı
požadavek vysokého Ramanova zisku v ustáleném režimu a nižš́ı hodnoty relaxace polarizovatelnosti
pro účinnou generaci v přechodovém režimu - viz kapitola 3.2.3. Experimentálně byly testovány Ra-
manovsky aktivńı materiály BaWO4, Ca3(VO4)2, GdVO4, PbMoO4, SrMoO4, SrWO4, YVO4, popř.
kompositńı krystaly PbMo1−xWxO4. Některé z materiál̊u byly poprvé použity pro synchronńı čerpáńı,
unikátńı kompozity v̊ubec poprvé pro Ramanovské konvertory či lasery. Pro synchronně čerpaný lase-
rový rezonátor se nejčastěji využ́ıvalo kruhového uspořádáńı, v některých př́ıpadech lineárńıho.

Při prvotńım studiu v kaskádńım BaWO4 Ramanovském laseru s lineárńım rezonátorem bylo ge-
nerováno zářeńı na vlnových délkách 1179 a 1323 nm odpov́ıdaj́ıćı prvńımu a druhému Stokesovu
posunu s vibračńımu kvantem 925 cm−1. Taktéž byla účinně generována i vlna na 1227 nm vznikaj́ıćı
na odlǐsném vibračńım kvantu 332 cm−1 z p̊uvodńı vlnové délky 1179 nm. Při detailńı charakterizaci
výstupńıho zářeńı se ukázalo, že docháźı ke zkracováńı délek impuls̊u generovaných komponent a to
tak silně, že v př́ıpadě zářeńı na vlnové délce 1227 nm byla hodnota menš́ı než relaxace polarizova-
telnosti T2 vibračńıho kvanta na 925 cm−1 a bĺıžila se k teoretické hodnotě T2 druhého vibračńıho
kvanta. Daľśı experiment s BaWO4 s kruhovým rezonátorem a dále s prostřed́ım SrMoO4 potvrdil, že
v př́ıpadě kaskádńıho procesu generace na kombinované Stokesově komponentě docháźı u synchronně
čerpaných Ramanovských laser̊u k významnému zkráceńı délek impuls̊u. Soustředěným výzkumem tak
byla navržena, popsána a experimentálně ověřena metoda pro samovolné zkracováńı impuls̊u v piko-
sekundové oblasti, která byla publikována v několika recenzovaných článćıch [A1–A6], konferenčńıch
sborńıćıch [A7–A9] a prezentována na konferenćıch mezinárodńıho charakteru [A10–A17].

Kapitola představuje těžǐstě práce jakožto tv̊urč́ı výsledek disertace. Na začátku je představena a
popsána metoda pro samovolné zkráceńı impuls̊u. Následuje popis vytvořeného numerického modelu
popisuj́ıćı navrženou metodu, který sloužil k teoretickému ověřeńı dosažených výsledk̊u, hlubš́ımu po-
rozuměńı dynamiky SRS a daľśımu vývoji synchronně čerpaných Ramanovských laser̊u. Bez újmy na
obecnosti je metoda, spolu s experimentálńımi výsledky a matematickým modelem, demonstrována na
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př́ıkladu GdVO4 SRS laseru. Na závěr kapitoly jsou uvedeny jednotlivé Ramanovské lasery s krátkým
popisem př́ıslušného nelineárńıho materiálu a s nejd̊uležitěǰśımi dosaženými výsledky.

6.1 Kaskádńı proces generace na dvou vibračńıch módech

Kaskádńı princip generace Stokesových komponent, popsaný rovnićı 3.11, je v Ramanovských laserech
častým jevem. Dopadaj́ıćı zářeńı vyvolává SRS, přičemž nově vzniklé rozptýlené zářeńı je dále rozpty-
lováno na již vybuzených, Ramanovsky aktivńıch, centrech. Dle podmı́nek dynamiky ześıleńı se tento
mechanismus může opakovat. Neńı výjimkou, že jsou účinně generovány Stokesovy i anti-Stokesovy
vlny čtvrtého nebo vyšš́ıho řádu [412–415]. Jednou z výhod kaskádńıho procesu je samotná generace
optického zářeńı na vyšš́ıch vlnových délkách a jednak časté samovolné zkracováńı impuls̊u rostoućı
s řádem kaskádńı generace [416–418], viz kapitola 3.2.5.

U některých Ramanovských laser̊u, většinou ve vnitrorezonátorovém uspořádáńı [419] nebo se syn-
chronńım čerpáńım [420], lze pozorovat kaskádńı generaci na dvou, zcela odlǐsných rotačně-vibračńıch
módech. Dopadaj́ıćı zářeńı o vlnové délce λ je rozptylováno na módech s posuvem ν1 za vzniku Stoke-
sovy komponenty na vlnové délce λS1. Př́ıslušné pole Stokesova zářeńı se stává zdrojem sekundárńıho
rozptylu na rotačně-vibračńım stavu s vlnočtem ν2 a je generována Stokesova komponenta o vlnové
délce λS2, vzdálená od p̊uvodńıho zářeńı o (ν1 + ν2) [419,420].

Proces kaskádńı generace může být silně ovlivněn podmı́nkami kladné zpětné vazby zprostředkované op-
tickým rezonátorem. Zvýšeńım ztrát lze účinně potlačit generaci na vyšš́ıch Stokesových komponentách
a podpořit rozptyl na jiném rotačně-vibračńım stavu. Př́ıkladem můžou být výsledky synchronně
čerpaného SRS laseru s prostřed́ım BaWO4 s vibračńımi kvanty ν1 = 925 cm−1 a ν2 = 332 cm−1,
obr. 6.1. V př́ıpadě rezonátoru se zrcadly podporuj́ıćımi jen zářeńı o vlnové délce 1179 nm (set 1 )
byl generován pouze prvńı Stokes (ν1) jako rozptyl dopadaj́ıćıho zářeńı na 1063 nm. Pro HR zrcadla
1100-1350 nm (set 2 ) bylo generováno zářeńı na vlnových délkách 1179, 1227 a 1323 nm odpov́ıdaj́ıćı
prvńımu Stokesu (ν1), kombinovanému Stokesu (ν1+ν2), resp. druhému Stokesu (2ν2). Set 3 s HR zrca-
dly pro 1179nm zářeńı a R=95 % pro 1227 nm podporoval vznik pouze prvńı a kombinované Stokesovy
komponenty.

Obrázek 6.1: Kaskádńı generace v krystalu BaWO4 s posuvem vibračńıch mód̊u ν1 = 925 cm−1 a
ν2 = 332 cm−1 pro sety zrcadel s r̊uznou reflektivitou.

V pevnolátkových krystalických materiálech se uplatňuj́ı pouze Ramanovsky aktivńı módy př́ıslušené
k vibračńım stav̊um, rotačńı stavy jsou velmi slabé. Dle povahy vzniku děĺıme vibračńı stavy na
protahovaćı (”stretching vibrational mode”) a ohybové módy (”bending vibrational mode”) [421–424].
Protahovaćı módy vznikaj́ı protažeńım Ramanovsky aktivńı krystalické mř́ıžky nebo jej́ıho segmentu,
kdežto ohybové módy jej́ım ohybem a zkrouceńım. Dle struktury může být v krystalickém materiálu
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v́ıce protahovaćıch a ohybových mód̊u zároveň [423, 424]. Dle konvence se pak indexuj́ı ṕısmeny a
č́ısly dle struktury krystalické mř́ıžky a dle povahy vzniku [424]. Prvńı protahovaćı mód má většinou
intenzitu větš́ı než prvńı ohybový mód [422–424] (plat́ı ve směru maximálńı vibračńı amplitudy), jehož
amplituda může být i 10x menš́ı nebo chybět úplně (např. diamant) [421]. Pro naše popisné účely
budou nadále prvńı protahovaćı módy korespondovat s posunem ν1 a prvńı ohybové stavy s ν2.

V krystalických materiálech je vždy ν1 > ν2 [423, 424], přičemž pro většinu molybdát̊u, vanadát̊u a
wolframát̊u plat́ı přibližně ν1 ≈ 2.5 − 3.5 ν2 [425, 426]. Vibračńı amplituda je pro ν1 zpravidla větš́ı
[425,426]. Spektrálńı š́ı̌rka čáry protahovaćıho módu ν1 je, ve srovnáńı s ν2 [426], naopak většinou menš́ı
s menš́ı teplotńı závislost́ı [427–429]. Relaxace polarizovatelnosti je tedy u ohybového módu rychleǰśı,
což vede v návaznosti na dynamiku zářeńı k možnému výrazněǰśımu zkráceńı generovaných impuls̊u.

S ohledem na výše zmı́něné byla navržena, vyvinuta a experimentálně demonstrována metoda pro
zkracováńı impuls̊u v pikosekundové oblasti v synchronně čerpaných Ramanovských laserech. Exterńı
rezonátor s vysokým činitelem jakosti pro prvńıho Stokese, vznikaj́ıćıho na protahovaćım módu ν1,
vytvář́ı silné pole pro vybuzeńı vibračńı amplitudy ohybového módu s ν2 a následnou konverzi zářeńı.
Pro účinný kombinovaný kaskádńı proces s posuvem (ν1 +ν2) je nezbytné, aby nedocházelo k depletaci
prvńıho Stokese simultánńı generaćı druhého Stokese s posunem 2ν1. Ztráty rezonátoru pro druhého
Stokese by měly být proto co nejvyšš́ı. Metoda dále předpokládá použit́ı materiál̊u s vysokým Ra-
manovským ziskem a širokou čárou ohybového mód̊u. Současně by mělo docházet k účinné generaci
prvńıho Stokese jako zdroje vybuzeńı ohybového módu.

6.2 Numerický model synchronně čerpaného Ramanovského laseru

Matematický model byl vytvořen pro lepš́ı pochopeńı dynamiky spojené s kaskádńım procesem na
dvou vibračńıch kvantech, dále pro návrh a daľśı vývoj synchronně čerpaných Ramanovských laser̊u,
jakožto i pro jejich optimalizaci. Model je založen na vázaných rovnićıch v přechodovém přibĺıžeńı
zahrnuj́ıćıch depletaci zářeńı, viz kap. 3.2.4, které však byly rozš́ı̌reny o dvě rovnice - jedna popisuje
vývoj pole př́ıslušného ke kombinované Stokesově vlně a druhá vibračńı amplitudu ohybového módu
s posuvem ν2. Soustava tak nabývá tvaru

∂Q1(x, t)

∂t
+

1

T2,1
Q1(x, t) = −iχ01 · E0(x, t)E∗1(x, t) (6.1)

∂Q2(x, t)

∂t
+

1

T2,2
Q2(x, t) = −iχ12 · E1(x, t)E∗2(x, t) (6.2)
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+
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v0
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= −iχ0 ·Q1(x, t)E1(x, t) (6.3)

∂E1(x, t)

∂x
+

1

v1

∂E1(x, t)

∂t
= −iχ1

[
Q∗1(x, t)E0(x, t) +Q2(x, t)E2(x, t)

]
(6.4)

∂E2(x, t)

∂x
+

1

v2

∂E2(x, t)

∂t
= −iχ2 ·Q∗2(x, t)E1(x, t) (6.5)

kde pro přehlednost E0, E1 a E2 znač́ı elektrické pole pro čerpáńı, prvńı a kombinovaný Stokes, Q1 a Q2

vibračńı amplitudy pro vibračńı módy s posuvem ν1 a ν2, vj grupová rychlost š́ı̌reńı elektrického pole
(j= 0,1,2) a χj susceptibility dané materiálovými parametry. Rovnice nepředpokládaj́ı š́ı̌reńı zpětného
SRS, který má značně vyšš́ı práh činnosti než dopředný směr [430–432]. Zanedbány jsou také jevy
popisuj́ıćı vznik anti-Stokesovy vlny z d̊uvodu nesplněńı fázového synchronismu 4-vlnového směšováńı,
který je předpokladem pro jej́ı účinnou generaci.

63



6.2 Numerický model synchronně čerpaného Ramanovského laseru

Rychlost š́ı̌reńı vln

V závislosti na polarizaci zářeńı v̊uči krystalografické ose c, jsou grupové rychlosti š́ı̌reńı vln vj dány
vztahem 6.6, kde c je rychlost světla ve vakuu, nj,gr grupový index lomu, no a ne ordinárńı a ex-
traordinárńı index lomu materiálu. Pro většinu testovaných Ramanovských prostřed́ı se vlny š́ı̌ŕı
s extraordinárńım indexem lomu [425, 426], hodnoty index̊u lomu jsou vypočteny z př́ıslušných Sell-
meierových rovnic.

vj =
c

nj,gr
(6.6)

nj,gr = no,gr(λj) = no(λj)− λj
d

dλ
no(λ) ∨ nj,gr = ne,gr(λj) = ne(λj)− λj

d

dλ
ne(λ) (6.7)

Susceptibilita a materiálové parametry Ramanovsky aktivńıho prostřed́ı

Susceptibility χ, slouž́ıćı jako vazebńı koeficienty vázaných rovnic, se daj́ı vypoč́ıst ze soustavy rovnic
6.8-6.10 [433], kde ωj je kruhová frekvence nálež́ıćı j-té vlně, Nj fononová koncentrace Ramanovsky
aktivńıch center př́ıslušných k vlnočtu νj a m je hmotnost Ramanovského oscilačńıho centra, viz
kap.3.2.3.

χ0 =
πω0

n0c
·N1

∂α

∂q1
pro j = 0 (6.8)

χj =
πωj
njc
·Nj

∂α

∂qj
pro j = 1, 2 (6.9)

χj−1,j =
1

8πmνjc
· ∂α
∂qj

pro j = 1, 2 (6.10)

Fononová koncentrace může být vyjádřena z Boltzmanova zákona rozložeńı energíı při teplotě T vzta-
hem 6.11 [434], kde N0 znač́ı koncentraci Ramanovsky aktivńıch center, h Planckovu konstantu a kB
Boltzmanovu konstantu hodnoty 1,38×10−23J ·K−1. Fononová koncentrace N je tak o řád větš́ı pro
ohybový mód.

Nj = N0 · exp
(−4hπνjc

kBT

)
pro j = 1, 2 (6.11)

Účinný pr̊uřez ∂α
∂q lze zpětně dopoč́ıst ze znalosti Ramanova zisku pro ustálený režim g a relaxace

polarizovatelnosti T2 dle rovnice 6.12. I když je Raman̊uv zisk a t́ım i účinný pr̊uřez protahovaćıho
módu obvykle větš́ı než u ohybového módu, je susceptibilita, jakožto vazebńı koeficient poĺı, menš́ı. U
koeficient̊u vazby vibračńıch amplitud χ01 a χ12 je situace opačná, přičemž plat́ı 6.13.

∂α

∂qj
=

√
gj

mnjc2

4π2T2,jNj
pro j = 1, 2 (6.12)

gj =
16π

c
T2,jχjχj−1,j pro j = 1, 2 (6.13)

Synchronńı čerpáńı a počátečńı podmı́nky interakce

Elektrické pole čerpáńı E(t) dopadaj́ıćıho na krystal lze pro př́ıpad synchronńı mechanismus snadno
modelovat výrazem 6.14, kde I(t) je časově proměnná intenzita, Ep energie impulsu, τp délka impulsu
při poklesu na hodnotu 1/e, Sp plocha čerpaćıho svazku, Tp časové zpožděńı mezi dvěma impulsy a
Ntot celkový počet impuls̊u v sledu.

E(t) =

√
8π

c
I(t) (6.14)
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6.3 Synchronně čerpaný GdVO4 Ramanovský laser

I(t) =
Ep
τpSp

Ntot∑
N=1

NtotTp∑
t=0

exp
−
(
t−NTp+Tp/2

1/2τp

)2

(6.15)

Počátečńı amplituda signálu prvńıho a kombinovaného Stokese (”seed”) je dána definićı prahu činnosti
Ramanovského laseru 3.39 vztahem 6.16, v notaci elektrického pole analogickou rovnićı dle 6.14. Hod-
noty vibračńıch amplitud jsou rovny nule.

ISeed = 0, 01 · exp−25 ∗ I(t) = 1, 389 · 10−13I(t) (6.16)

Spektrálńı rozšǐrováńı a odezva na jednotkou funkci

Vázané rovnice nepostihuj́ı jevy spojené s rozšǐrováńım spektra. Dle teorie uvedené v kap. 3.2.3, je
minimálńı odezva na dopadaj́ıćı zářeńı o spektru užš́ım než je š́ı̌rka čáry vibračńıho kvanta dána
vztahem 6.17. Jedná se tedy o př́ıpad, kdy je generován nejkratš́ı možný impuls vzhledem k danému
spektru [426, 435]. Definice limitńı délky impulsu vyjádřená relaxaćı polarizovatelnosti T2 = 1/πc∆ωv
je velmi bĺızká předpisu pro transformačně limitovaný impuls s předpokládaným tvarem sech2 [436].
Dı́ky konečnému kroku numerického modelu docháźı v př́ıpadě nelineárńı soustavy rovnic k špatné
podmı́něnosti úlohy. Výsledné SRS zářeńı vypočtené z vázaných rovnic je dáno konvolućı p̊uvodńıho
signálu a odezvovou funkćı δ, odezvová funkce je proto normalizovaná konstantou C.

δ(t1) =
1

C
sech2

( t− t1
T2

)
(6.17)

Blokový diagram numerického modelu

Blokový diagram matematického modelu je znázorněn na obr. 6.2. Elektrické pole synchronńıho čerpáńı
definované výrazy 6.14 a 6.15 dopadá na čelo krystalu, kde vybud́ı počátečńı signál SRS dle vztahu 6.16.
Vibračńı amplitudy a elektrická pole jsou vypočteny z vázaných rovnic 6.1 - 6.5 s počátečńım ziskem
koresponduj́ıćım s délkou čerpaćıho impulsu. Samotné rovnice jsou vypočteny pomoćı jednoduchých
iteraćı a metody Runge - Kutta 4. řádu [437]. V daľśım časovém okamžiku se stávaj́ı zdrojem pro
vázané rovnice v následuj́ıćım segmentu krystalu a to tak, že je nejprve provedena korekce amplitudy
poĺı přes rovnici š́ı̌reńı gaussova svazku 4.5 (model předpokládá, že krček je umı́stěn uprostřed Rama-
novského prostřed́ı) a následně je provedena konvoluce s odezvovou funkćı 6.17. Vibračńı amplitudy
jsou pro dané mı́sto časově proměnné a stávaj́ı se zdrojem pro rozptyl nově př́ıchoźıho zářeńı. Situace
se opakuje pro všechny souřadnice nálež́ıćı prostřed́ı. Poté je zářeńı uvnitř rezonátoru redukováno o
vyvázańı výstupńıho zářeńı a daľśı ztráty. V daľśım kroku je provedeno vyhodnoceńı délky impulsu
generovaného zářeńı na prvńı Stokesově vlně a dle 3.33 je vypočten nový zisk kombinované Stokesovy
komponenty. Výpočet nové hodnoty zisku se děje mezi dvěma čerpaćımi impulsy. Zisk prvńıho Stokese,
daný čerpáńım, se neměńı. Poté docháźı k časovému zpožděńı danému pr̊uchodem volným prostorem.
Pole nálež́ıćı prvńı a kombinované Stokesově vlně dopadá synchronně (či s malým zpožděńım) na čelo
krystalu, kde se sč́ıtá s počátečńı signálem a celý výpočet oběhu se opakuje.

V literatuře lze naj́ıt několik model̊u synchronně čerpaných Ramanovských laser̊u v přechodovém
režimu s depletaćı zářeńı generuj́ıćıho prvńıho či kaskádńıho Stokese, vždy se však jedná o rozptyl na
jednom vibračńım kvantu [438–440]. Model by měl být součást́ı jednoho z př́ı̌st́ıch článk̊u zabývaj́ıćıho
se zkracováńı impuls̊u na kombinovaném SRS.

6.3 Synchronně čerpaný GdVO4 Ramanovský laser

Pro demonstraci metody zkracováńı impuls̊u byl vybrán synchronně čerpaný SRS laser s prostřed́ım
GdVO4. Důvod̊u pro výběr bylo několik: největš́ı zkráceńı a nejkratš́ı generované impulsy (860 fs [A6,
A9, A14]), výsledky pro r̊uzné délky aktivńıho prostřed́ı, velké množstv́ı experimentálńıch dat. Nav́ıc
se jedná současně o laserový aktivńı materiál, který byl použit v oscilátoru i v zesilovači.

65



6.3 Synchronně čerpaný GdVO4 Ramanovský laser

Obrázek 6.2: Blokový diagram numerického modelu

Samotná kapitola zač́ıná popisem Ramanovské aktivity v krystalu GdVO4, následuje návrh rezonátoru
v kruhovém uspořádáńı a návod, jak pomoćı spontánńıho procesu naladit rezonátor, předevš́ım pak jeho
synchronizačńı podmı́nku. Poté jsou již uvedeny experimentálně dosažené výsledky v porovnáńı s mate-
matickým modelem pro prvńıho a posléze pro kombinovaného Stokese. Důraz je zaměřen předevš́ım na
zkráceńı impuls̊u, které nastává v d̊usledku několika mechanismů. Diskutován je i vliv délky prostřed́ı
na výstupńı parametry SRS laseru.

6.3.1 Ramanovská aktivita v krystalu GdVO4

Na materiál GdVO4, jako na perspektivńı Ramanovsky aktivńı prostřed́ı, bylo poprvé poukázáno
v článku [441]. V jednoduché krystalické mř́ıžce struktury D19

4H je celkový počet vibračńıch stupň̊u
volnosti roven 36, v ireducibilńı reprezentaci 26, z nichž je 12 Ramanovsky aktivńıch (2A1g+B1g+4B2g+
5Eg) [441–444]. Dı́ky anizotropii materiálu je Ramanovská aktivita, a t́ım i Ramanovské spektrum,
odlǐsná pro r̊uzné směry, viz obr. 6.3. Nejsilněǰśı Ramanovské odezvy je dosaženo v rovině X(ZZ)Y , tj.
pro maximalizaci interakce by mělo být dopadaj́ıćı zářeńı polarizaci rovnoběžnou s krystalografickou
osou c [441–445]. V rovině X(ZZ)Y jsou pouze dvě význačná vibračńı kvanta a to na ν1 = 882 cm−1

a ν2 = 382 cm−1 [419, 442, 445]. Prvńı z nich nálež́ı protahovaćımu mód̊u (značen A1g(ν1)) a druhý
ohybovému módu (A1g(ν2)), přičemž oba dva jsou zp̊usobeny interńı vibraćı aniontu [VO4]3− [442,445,
446]. Na obr. 6.4a je uvedena zjednodušená krystalografická struktura GdVO4, vpravo je znázorněn
aniont [VO4]3− s naznačenými kmity molekul kysĺıku pro obě vibračńı kvanta.

Raman̊uv zisk pro ustálený režim na vlnové délce 1,06µm je 4,5 cm/GW pro protahovaćı vibračńı
mód [419, 441] a pro ohybový mód 0,7 cm/GW [419], což potvrzuje komparativńı metodou i naše
spektroskopické měřeńı 1 (obr. 6.5). Š́ı̌rka čáry ∆ν1 byla stanovena na 3,2 cm−1. Š́ı̌rka čáry nálež́ıćı
posuvu ν2= 382 cm−1 je o mnoho širš́ı, přibližně ∆ν2= 24 cm−1, z d̊uvodu strukturálńıch poruch
(”structural disordering”) [446]. V tetrahedrálńı aniontové struktuře zirkonu podobných krystal̊u (plat́ı
i pro YVO4, Ca3(VO4)2 atd.) docháźı se vzr̊ustaj́ıćı teplotou k strukturálńım poruchám, které se
projevuj́ı př́ıtomnost́ı dvou, velmi bĺızkých ohybových mód̊u (na obr. 6.5 značeno ν21 a ν22. Ty se
s teplotou odděluj́ı a v souladu s uvedenou teoríı se rozšǐruj́ı [446]. Při pokojové teplotě jsou centrálńı
posuvy rovny ν21= 375,2 cm−1 a ν22= 385,5 cm−1 s š́ı̌rkami čar ∆ν21= 10,4 cm−1 a ∆ν22= 17 cm−1

(měřeno na FWHM) [A6]. Výsledkem je pak nehomogenně rozš́ı̌rená ν2 s abnormálně velkou š́ı̌rkou.

1Všechna spektroskopická měřeńı provedl kolega Dr. V. Shukshin v RCMLT, General Physics Institute, Russian Aca-
demy of Sciences
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6.3 Synchronně čerpaný GdVO4 Ramanovský laser

Obrázek 6.3: Spontánńı Ramanovské spektrum prostřed́ı GdVO4 pro roviny X(ZZ)Y (a), X(YX)Y (b),
X(YY)Z (c), Z(YZ)X (d)

Obrázek 6.4: Zjednodušená krystalografická struktura GdVO4 (a), aniont [VO4]3− se znázorněnými
kmity pro protahovaćı mód A1g(ν1) a ohybový mód A1g(ν2) v rovině X(ZZ)Y (b).

Př́ıslušné relaxace polarizovatelnosti nabývaj́ı hodnot T2(ν1)= 3,2 ps a T2(ν2)= 450 fs.

V Ramanovských laserech je prostřed́ı GdVO4 poměrně hojně využ́ıváno, o čem svědč́ı i mnoho
článk̊u [419,447–457]. Ve spojitosti s Nd:GdVO4, jako aktivńım laserovým materiálem, se použ́ıvá jako
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6.3 Synchronně čerpaný GdVO4 Ramanovský laser

Obrázek 6.5: Spektrum spontánńıho Ramanova rozptylu při pokojové teplotě pro krystal GdVO4 v
rovině X(ZZ)Y nálež́ıćı ohybovému módu ν2 (vlevo) a protahovaćımu módu ν1 (vpravo). Pro posuv ν2

je naznačen vliv strukturálńı poruchy tetrahedrálńıho aniontu [VO4]3− [A6].

”self-Raman”laser [449–453], nebot’ malá koncentrace aktivńıch iont̊u Nd3+ nemá vliv na vlastnosti
SRS [450, 451]. Vhodný je taktéž pro kontinuálńı systémy [450, 452, 454] z d̊uvodu dobrých teplotně-
mechanických vlastnost́ı (viz kapitola 5.1.2). Z dostupné literatury se nepodařilo zjistit použit́ı pro
synchronně čerpané Ramanovské lasery.

6.3.2 Návrh Ramanovského GdVO4 laseru

Návrh SRS laseru vycháźı z primárńıho požadavku dosažeńı nejnižš́ıho prahu generace. Využit́ım
rovnic 3.39 a 3.40 dostáváme pro práh činnosti synchronně čerpaného Ramanovského laseru podmı́nku
6.18, kde prahový Ramanovský zisk gth lze pro přechodový režim vypoč́ıtat ze vztahu 6.19 [458].

gthIL ·
( 1

25
ln

1√
R

)−1
= 25 (6.18)

gth ≈
25gss

22 + 206T2/τp
(6.19)

Dopadaj́ıćı intenzita I(z) je definovaná vztahem 6.20, kde Pp je špičkový výkon čerpaćıho zářeńı, w(z)
je poloměr svazku měńıćı se se vzdálenost́ı z dle š́ı̌reńı svazku 6.21, w0 poloměr kaustiky, Lz Rayleighova
vzdálenost daná rovnićı 6.22, z0 znač́ı souřadnici kaustiky, n index lomu, λ vlnovou délku čerpáńı a
M2 parametr kvality svazku.

I(z) =
Pp

πw2(z)
(6.20)

w(z) = w0

√
1 +

(z − z0

Lz

)2
(6.21)

Lz =
πw2

0n

λM2
(6.22)

Pr̊uměrnou intenzitu čerpaćıho zářeńı Iav lze snadno źıskat předpisem 6.23, kde L znač́ı celkovou délku
Ramanovského prostřed́ı. Za předpokladu, že se kaustika nacháźı uprostřed média (tj. z0 = L/2 ), je
výraz zjednodušen na 6.24.
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Iav =
1

L

∫ L

0
I(z)dz =

Pp
πw2

0

· Lz
L

(
arctan

L− z0

Lz
+ arctan

z0

Lz

)
(6.23)

Iav =
Pp
πw2

0

· 2Lz
L
arctan

L

2Lz
(6.24)

Potřebný špičkový výkon P thp pro dosažeńı prahu činnosti SRS laseru je využit́ım rovnice 3.39 roven
6.25.

P thp = 25 · πw2
0

gSS

(
1
25 ln

1√
R

)−1
· 2Lzarctan L

2Lz

(6.25)

Vzhledem k empirické definici prahové podmı́nky SRS je často práh činnosti a t́ım i potřebný špičkový
výkon větš́ı, dle Basieva et al. v závislosti na podmı́nkách i o řád [459]. Dle našich experiment̊u je
špičkový výkon potřebný k dosažeńı prahu činnosti v synchronně čerpaných Ramanovských laserech
přibližně 3-8x větš́ı. Pro samotný návrh byl použit násobek 5. Na obrázku 6.6 je simulace potřebného
špičkového výkonu k dosažeńı prahu činnosti v závislosti na reflektivitě zrcadel a kaustice čerpaćıho
svazku (vlevo). Vpravo je uvedena závislost i pro parametr kvality svazku M2. I když docháźı k při
generaci SRS k zlepšeńı kvality svazku, parametr M2 má pozitivńı vliv na sńıžeńı prahu činnosti.

Obrázek 6.6: Simulace potřebného špičkového výkonu [kW] k dosažeńı SRS prahu v synchronně
čerpaném GdVO4 Ramanovském laseru jako funkce celkové reflektivity zrcadel a kaustice čerpaćıho
svazku při M2= 1,2 (a); parametru kvality svazku a kaustice při 90% reflektivitě zrcadel (b). Pro obě
simulace byly použity daľśı ztráty ve výši 3 %. Černá čára naznačuje hranici 9 kW špičkového výkonu
čerpaćıho MOPA systému.

S poloměrem kaustiky roste i práh činnosti, SRS rezonátor by měl proto podporovat mód s co
nejmenš́ım pr̊uměrem svazku v mı́stě předpokládaného umı́stěńı krystalu. Jako vhodné se proto jev́ı
rezonátory tvaru ”Z”, př́ıpadně kruhové rezonátory, oba dva typy s konkávńımi zrcadly s poloměry
křivosti 50-200 mm. Z hlediska ztrát na zrcadlech je výhodněǰśı použ́ıt kruhový rezonátor, který má
inherentně menš́ı ztráty při stejném počtu použitých zrcadel. V porovnáńı s klasickým laserem odpadá
nevýhoda dvou výstupńıch svazk̊u, předpokládáme-li, že docháźı pouze k dopředné SRS generaci.

Celkové experimentálńı uspořádáńı synchronně čerpaného Ramanovského SRS laseru je zobrazeno na
obr.6.7. Laserový svazek ze systému MOPA se odráž́ı od rovinného zrcadla HR a procháźı sférickými
čočkami L1 (ohnisková vzdálenost 100 mm) a L2 (200 mm) tvoř́ıćımi teleskop 1:2 pro zvětšeńı svazku.
Následně se odráž́ı od rovinného zrcadla HR, procháźı λ/2 deskou pro kontrolu orientace lineárńı
polarizace svazku a dále nastavovaćı clonkou IC. Svazek je poté fokusován sférickou spojnou čočkou
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L s fokálńı vzdálenost́ı f= 100 mm do kaustiky s poloměrem 30×32 µm2. Samotný SRS rezonátor
kruhového uspořádáńı se skládá z konkávńıho čerpaćıho zrcadla PM a konkávńıho zrcadla M1 (obě
dvě s poloměrem křivosti r= 100 mm), rovinného výstupńıho zrcadla OC a rovinného zrcadla M2

umı́stěného na mikrometrickém pojezdu pro přesné nastaveńı synchronńı podmı́nky. Čistě pro nasta-
vováńı je v rezonátoru mezi prvky M1 a OC umı́stěno rovinné zrcadlo M . Jako Ramanovsky aktivńı
prostřed́ı byl použit identický krystal GdVO4 s délkou 16 mm, jenž je popsán v kapitole 5.1.2. Pr̊uběh
poloměru svazku uvnitř rezonátoru je uveden na obr. 6.8.

Obrázek 6.7: Experimentálńı uspořádáńı synchronně čerpaného SRS GdVO4 laseru, kde HR znač́ı
rovinná totálně odrazná zrcadla, L1 a L2 sférické čočky s ohniskovou vzdálenost́ı 100, resp. 200 mm,
λ/2 p̊ulvlnou desku, IC nastavovaćı clonku, L sférickou spojnou čočku s fokálńı vzdálenost́ı 100 mm,
PM a M1 konkávńı zrcadla s poloměrem křivosti 100 mm, OC rovinné výstupńı zrcadlo, M2 posuvné
rovinné zrcadlo a M nastavovaćı zrcadlo.

Obrázek 6.8: Závislost poloměru gaussova svazku uvnitř navrženého kruhového SRS rezonátoru pro
vlnovou délku prvńıho Stokese.

Vzdálenost mezi konkávńımi zrcadly PM a M1 a krystalem GdVO4 byla volena jednak s ohledem
na velikost načerpané oblasti a jednak za účelem kompenzace astigmatismu vznikaj́ıćıho v rezonátoru
d́ıky nenulovému úhlu dopadu na konkávńı zrcadla a na samotný krystal. Pro kaustiku umı́stěnou
uprostřed krystalu muśı být vzdálenosti totožné. Jako optimálńı se jevilo nastaveńı, kdy vzdálenost
PM a GdVO4(stejně tak vzdálenost M1 GdVO4) byla rovna 48 mm, přičemž úhel dopadu na konkávńı
zrcadla byl α=5◦. Při odlǐsných vzdálenostech nedocházelo ke kompenzaci astigmatismu, viz 6.9a).
Astigmatismus měl také vliv na stabilitu rezonátoru. Pro minimalizaci difrakčńıch ztrát rezonátoru by
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mělo docházet k překryvu stabilńıch oblast́ı pro tangenciálńı a sagitálńı rovinu 6.9b). V př́ıpadě kdy
α=5◦, byla oblast stability největš́ı, pro menš́ı či větš́ı hodnoty docházelo k jej́ı redukci.

Obrázek 6.9: Poloměr svazku uvnitř krystalu pro tangenciálńı (T) a sagitálńı (S) rovinu. Č́ıslo v závorce
udává vzdálenost L2 (L3) pro α=5◦ (a). Stabilita rezonátor̊u definována parametry přenosové matice
(A+D)/2 pro vzdálenost L2 a L3. Č́ıslo v závorce udává úhel α (b).

Reflektivita použitých zrcadel je uvedena v tab. 6.1. Čerpaćı zrcadlo PM propoušt́ı čerpaćı zářeńı na
vlnové délce 1,06µm a zároveň podporuje Ramanovské zářeńı na vlnové délce 1173 a 1228 nm. Optické
prvky M1 a M2 totálně odráž́ı čerpáńı i Stokesovy komponenty. Pro generaci pouze prvńı Stokesovy
vlny bylo použito výstupńıho zrcadla OC1, která mělo na vlnové délce 1173 nm propustnost 12 %.
Dı́ky ńızkému činiteli jakosti rezonátoru stačilo, pro zamezeńı kaskádńı SRS generace v celém rozsahu
čerpáńı, aby odrazivost na př́ıslušných vlnových délkách byla < 90%. Pro generaci kombinovaného
Stokesova zářeńı bylo použito zrcadlo OC2 s vysokým činitelem jakosti na vlnové délce prvńıho Stokese
zajǐst’uj́ıćı vhodné dynamické podmı́nky pro kaskádńı procesy. Reflektivita na kombinované Stokesově
vlně odpov́ıdala 90 %, pro zamezeńı generace na druhém Stokesovi byla reflektivita na vlnové délce
1309 nm < 25%.

Tabulka 6.1: Reflektivita zrcadel synchronně čerpaného GdVO4 Ramanovského laseru dle obr. 6.7.

Zrcadlo R@1063 nm [%] R@1173 nm [%] R@1228 nm [%] R@1309 nm [%]

PM 1,25 99,64 99,39 75,71

M1 99,57 99,48 99,44 98,80

M2 99,83 99,85 99,83 90,73

OC1 99,58 87,58 79,65 69,90

OC2 99,93 99,88 89,74 22,25
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6.3.3 Nastaveńı rezonátoru využit́ım spontánńıho Ramanova rozptylu

Nastaveńı kruhového rezonátoru pro synchronńı čerpáńı je velmi problematické a složité. S výhodou
byla použita metoda pro realizaci a nastaveńı synchronně čerpaných optických parametrických os-
cilátor̊u (OPO), jež vznikla na naš́ı katedře, a která využ́ıvala parametrické fluorescence [460]. Nevýho-
dou oproti př́ıpadu OPO je řádově slabš́ı projev nelinearit u spontánńıho Ramanova rozptylu [461].
Celou metoda lze shrnout do následuj́ıćıch bod̊u.

1. Za plánovaným umı́stěńı OC (nyńı bez OC), ve směru zrcadel M1 a OC, je umı́stěn citlivý
spektrometr se sběrným vláknem. Vzhledem k úhlové charakteristice vyzařováńı je spontánńı
Raman̊uv rozptyl velmi divergentńı. Signál je proto fokusován spojnou čočkou (v našem experi-
mentu s ohniskovou vzdálenost́ı 100 mm). Fokusováno je také i čerpaćı zářeńı, které je potlačeno
soustavou filtr̊u.

2. Spektrometr by měl detekovat velmi slabý spontánńı rozptyl (v řádu několika foton̊u), který lze
optimalizovat účinněǰśım navázáńım do sběrného vlákna. Pokud ani po optimalizaci neńı vidět
spontánńı rozptyl, metodu nelze použ́ıt.

3. Umı́stěńı výstupńıho zrcadla OC a natočeńı k zrcadlu M2. Zrcadlo OC muśı být částečně pro-
pustné pro prvńıho Stokese, docháźı totiž k sńıžeńı již tak malého signálu.

4. Nastavovaćı zrcadlo M vraćı čerpaćı svazek po stejné dráze a je částečně odráženo od zrcadla
PM k zrcadlu M2. Dı́ky malé odrazivosti čerpáńı na zrcadle PM je vhodné volit reflektivitu
nastavovaćıho zrcadla M větš́ı než 80 %. Zrcadlo M2 je nastaveno k odrazu čerpaćıho svazku
k výstupńımu zrcadlu OC, kde by mělo docházet k překryvu svazk̊u z obou větv́ı. Po odstraněńı
nastavovaćıho zrcadla M docháźı k znatelnému navýšeńı detekovaného signálu d́ıky kladné zpětné
vazbě rezonátoru, viz obr. 6.10. Zvýšeńı signálu je závislé na reflektivitě OC.

5. Posuvem zrcadla M2, popř. opakováńım celého nastaveńı pro novou polohu M2, doćıĺıme generace
SRS laseru. Pro správné nastaveńı rezonátoru a synchronńı délky docháźı k prudkému nár̊ustu
signálu o několik řád̊u.

Obrázek 6.10: Spektrum spontánńıho Ramanova rozptylu pro jeden pr̊uchod krystalem a pro nastavený
rezonátor při nesynchronńı délce rezonátoru, normováno na maximálńı dynamický rozsah spektrometru
Ocean Optics NIR 512.

Pro nastaveńı bylo s výhodou využito kontinuálńıho sledu čerpaćıch impuls̊u, nebot’ jejich integrálńı
výkon měl významný vliv na velikost detekovaného signálu. V př́ıpadě nastavovaćıho procesu, kdy
nejsou splněny prahového podmı́nky a rezonátor je rozladěný, byl př́ıspěvek kvazi-kontinuálńıho ześıleńı
přibližně roven 20 % hodnoty př́ıspěvku vyvolaného kontinuálńım sledem.
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6.3.4 Spektrálńı dynamika stimulovaného Ramanova rozptylu v bĺızkosti prahu
laseru

V kapitolách 3.2.5 a 6.3.2 jsou diskutovány podmı́nky pro dosažeńı uměle vytvořeného prahu činnosti
SRS laseru. Z fyzikálńıho hlediska však SRS lasery práh činnosti nemaj́ı, nebot’ generace Ramanova
rozptylu nastává téměř vždy. Prahem však můžeme rozumět stav, stejně tak jako v př́ıpadě normálńıch
laser̊u založených na stimulované emisi zářeńı, kdy docháźı k lavinovitému nár̊ustu rozptýlených foton̊u
a spontánńı proces se měńı v stimulovaný.

Na obr. 6.11 je zachycen vývoj spektrálńı dynamiky v bĺızkosti prahu SRS. Spektrum spontánńıho
Ramanova rozptylu je na začátku široké a dosahuje maximálńı hodnoty dané samotným vibračńım
kvantem. Při zvyšováńı úrovně čerpaćıho zářeńı docháźı k nár̊ustu rozptýlených foton̊u, d́ıky kladné
zpětné vazbě a dynamice rozptylu i k zužováńı spektrálńıch charakteristik. Těsně před prahem činnosti
je již signál snadno detekovatelný. Při dosažeńı prahu je několikanásobně zvýšen počet Stokesových
foton̊u a ihned saturuje spektrometr. Tento fakt je využit pro metodu nastaveńı rezonátoru, kterou
se zabývá předešlá kapitola 6.3.4. V závislosti na dynamice, parametrech synchronńıho čerpáńı a re-
zonátoru, je š́ı̌rka spektrálńı čáry v bĺızkosti prahu užš́ı než jej́ı maximálńı š́ı̌re. Některé práce proto
uváděj́ı, že nejkratš́ıch impuls̊u je dosaženo právě v okoĺı prahu [462], jiné publikace uváděj́ı trend
opačný [463, 464]. Experimentálńı výsledky dosažené v našem systému potvrzuj́ı druhou možnost.
Tento fakt je plně dán samotnou dynamikou výstavby Stokesovy komponenty při čerpáńı odpov́ıdaj́ıćı
synchronńı podmı́nce.

Obrázek 6.11: Spektrum v bĺızkosti prahu činnosti SRS GdVO4 laseru, kdy při dosažeńı prahu docháźı
k několikanásobnému zvětšeńı signálu. Hodnoty jsou normovány na dynamický rozsah spektrometru
Ocean Optics NIR 512.

6.3.5 Generace prvńı Stokesovy komponenty v GdVO4 Ramanovském laseru

Práh činnosti

V kruhovém rezonátoru s výstupńım zrcadlem OC1 bylo dosaženo generace 1.Stokesovy komponenty
s posuvem ν1 = 882 cm−1 na vlnové délce 1173 nm, viz obr. 6.12a). Dı́ky dynamice synchronńıho čerpáńı
je práh činnosti Ramanovského laseru závislý na rozladěńı délky rezonátoru (”detuning”, značeno Det).
V př́ıpadě rovnosti doby oběhu signálu rezonátorem a frekvence čerpaćıho zářeńı je práh činnosti mi-
nimálńı, mluv́ıme o perfektńı synchronizaci a znač́ıme ji 0. Je-li rozladěńı rezonátoru v̊uči perfektńı
synchronizaci kladné, je signálová vlna zpožděna v každém oběhu za čerpaćı vlnou. Naopak je-li roz-
laděńı záporné, je doba oběhu signálové vlny menš́ı než frekvence čerpáńı, rezonátor kratš́ı a signál
tak předb́ıhá čerpáńı. Uvedená hodnota rozladěńı je rovna posuvu koncového zrcadla M2 (obr. 6.7),
reálné zpožděńı je tedy přibližně 2x větš́ı. Mı́ra dovoleného rozladěńı je dána úrovńı čerpáńı a délkou
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čerpaćıho impulsu, významné jsou i ztráty rezonátoru. Pro kladné hodnoty rozladěńı je mı́ra rozladitel-
nosti vždy několikanásobně menš́ı (v našem uspořádáńı typicky 3-4x), nebot’ opožděný signál vyvolává
s předb́ıhaj́ıćı čerpaćı vlnou menš́ı vibračńı amplitudu než v opačném př́ıpadě. V daném uspořádáńı
bylo dosaženo absolutńıho rozladěńı 240µm od -190µm do +50µm, což odpov́ıdá časovému rozladěńı
1,6 ps v̊uči čerpaćımu impulsu s délkou 36 ps. V př́ıpadě perfektńı synchronizace dosahoval práh činnosti
1. Stokesovy komponenty hodnoty 133 nJ, obr. 6.12b)

Obrázek 6.12: Spektrum Ramanovského GdVO4 laseru v konfiguraci s výstupńım zrcadlem OC1 pro
maximálńı úroveň energie čerpaćıho impulsu 330 nJ (a), závislost prahu činnosti 1. Stokesovy kompo-
nenty na rozladěńı délky rezonátoru (b).

Z prahové podmı́nky byly rovněž zpětně odhadnuty ztráty, které sloužily jako vstupńı parametry pro
numerický model.

Výstupńı energie

Křivka výstupńı energie taktéž záviśı na rozladěńı délky rezonátoru a je uvedena na obr. 6.13a).
Š́ı̌rka křivky detuningu, kdy klesne výstupńı energie na polovinu, činila přibližně 100µm. Vypočtená
diferenciálńı účinnost se pohybuje v celém rozsahu mezi 18-24,7 %, křivka výstupńı energie koṕıruje
tvar prahu činnosti. Maximálńı hodnota 48,5 nJ byla naměřena pro př́ıpad perfektńı synchronizace, což
odpov́ıdá konverzńı účinnosti σ= 15 % při diferenciálńı účinnosti η= 24,7 %. Závislost výstupńı energie
na vstupńı energii je uvedena na obr. 6.13b).

Dı́ky konverzi čerpaćıho zářeńı na 1. Stokesovu komponentu docháźı k jeho depletaci. Po překročeńı
prahu činnosti Ramanovského laseru se prošlá energie čerpáńı saturuje a s rostoućı vstupńı energíı
neroste. To znamená, že v režimu saturace depletovaného zářeńı je doplněk do p̊uvodńıho stavu plně
spotřebován na konverzi zářeńı, zat́ımco prošlé zářeńı vyvolává účinnou generaci SRS.

Dynamika přechodového a ustáleného stavu

Pro synchronně čerpané Ramanovské lasery je typické, že ke generaci SRS zářeńı nedocháźı ihned
s prvńım čerpaćım impulsem, ale v okamžiku, kdy je vibračńı amplituda dostatečně velká pro účinnou
konverzi. Č́ım nižš́ı úroveň čerpáńı a větš́ı ztráty, t́ım je potřeba větš́ıho počtu čerpaćıch impuls̊u pro
dosažeńı prahu činnosti. Na začátku celého čerpaćıho sledu docháźı k pozvolnému nárustu SRS zářeńı
a t́ım i depletaci zářeńı p̊uvodńıho, tzv. přechodový stav. Po ustáleńı dynamiky jsou generovány impulsy
se stejnou amplitudou a délkou, docháźı taktéž k ustáleńı depletace. Depletace zářeńı roste při stejném
výstupńım výkonu s rozladěńım rezonátoru (v okoĺı synchronńı podmı́nky). Na obr. 6.14 je model
sledu impuls̊u v přechodové a ustálené dynamice pro r̊uzná rozladěńı synchronńı kavity. Dle modelu by
generace, vzhledem k délce čerpaćıho sledu impuls̊u 500µs, měla být ustálená a QCW režim považovat
za kontinuálńı režim s odpov́ıdaj́ıćı stř́ıdou.

Ustálený režim SRS generace je velmi podobný režimu kontinuálńı synchronizace mód̊u, kdy vibračńı
amplituda, jakožto produkt čerpaćıho a generovaného zářeńı, přej́ımá roli ztrát a saturace prostřed́ı.
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Obrázek 6.13: Závislost výstupńı energie 1. Stokesovy komponenty na rozladěńı délky rezonátoru pro
r̊uzné úrovně čerpáńı (a), Výstupńı energie a energie depletovaného zářeńı jako funkce vstupńı energie
pro př́ıpad perfektńı synchronizace Det= 0µm (b).

Obrázek 6.14: Model sledu impuls̊u 1. Stokesovy komponenty a depletovaného čerpaćıho zářeńı pro
rozladěńı -50µm (a), 0µm (b), +30µm (c) a +50µm (d). Časová osa odpov́ıdá sledu přibližně 400
impuls̊u.
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Př́ıklad ustáleného stavu pro Ramanovský laser s perfektńı synchronizaćı je znázorněn na obr. 6.15.
Vibračńı amplituda vybuzená dopadaj́ıćımi poli zajǐst’uje účinnou konverzi zářeńı (v analogii klesaj́ı
ztráty) a po skončeńı generace relaxuje k rovnovážné hodnotě, která však neńı nulová.

Obrázek 6.15: Model ustáleného stavu generace SRS zářeńı pro rozladěńı 0µm, plnou čárou naznačena
normovaná intenzita 1. Stokese, přerušovanou imaginárńı část vibračńı amplitudy.

Simulace na obr. 6.16 znázorňuje dynamiku generace Stokesova impulsu pro nulové rozladěńı. Dopa-
daj́ıćı čerpaćı zářeńı a jeho integrálńı projev vyvolává pozvolnou změnu vibračńı amplitudy a t́ım i
nár̊ust SRS zářeńı. Zvětšeńı vibračńı amplitudy má za následek strměǰśı nár̊ust generovaného zářeńı,
které zp̊usobuje daľśı navýšeńı vibračńı amplitudy vedoućı k depletaci p̊uvodńıho zářeńı. Docháźı ke
generaci maximálńı intenzity zářeńı, která je vzdálena od maxima vibračńı amplitudy přibližně o 3 ps
koresponduj́ıćı s hodnotou relaxace polarizovatelnosti př́ıslušeného vibračńıho kvanta. Vibračńı am-
plituda pozvolna klesá, snižuje se tak i generovaná intenzita. Vibračńı intenzita opětovně pozvolna
nar̊ustá, jej́ı navýšeńı je však nyńı brzděno ńızkou hodnotou čerpáńı a docháźı k ukončeńı generace.

Obrázek 6.16: Model dynamiky SRS impulsu pro p̊uvodńı a depletované zářeńı, integrálńı hodnotu
dopadaj́ıćıho zářeńı, generovaný impuls a jeho integrálńı hodnotu, imaginárńı část vibračńı amplitudy.
Intenzitńı hodnoty byly normovány na odpov́ıdaj́ıćı hodnotu čerpáńı.

Z výše uvedeného vyplývá, že opožděně přicházej́ıćı Stokesovské impulsy jsou zkracovány v́ıce než
předcházej́ıćı, nebot’ zbývá na jejich výstavbu méně času. Proto i délka impulsu klesá s prodlužuj́ıćım se
rezonátorem, nejkratš́ı impulsy jsou generovány v kladné větvi rozladěńı. Zkracováńı podporuje i fakt,
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že je-li impuls opožděn, docháźı ke kumulativńımu nár̊ustu vibračńı amplitudy před jeho př́ıchodem
a odezva prostřed́ı na signál je větš́ı. Systém se tak chová jako Q-sṕınaný laser, kdy vyšš́ı startovaćı
úroveň inverze populace má za následek vyzářeńı kratš́ıho impulsu. Pokud by čerpáńı bylo výrazně
vyšš́ı než prahová hodnota (např. 10-100x), ukončeńı SRS generace by proběhlo dř́ıve a dynamika by
měla čas k vytvořeńı podmı́nek pro opětovnou generaci- impuls by byl rozš́ı̌ren.

Obrázek 6.17: Model generovaných impuls̊u (před ześıleńım a po ześıleńı), p̊uvodńıho a depletovaného
zářeńı v ustáleném stavu pro r̊uzná rozladěńı: -50µm (a), 0µm (b), +30µm (c) a +50µm (d).

Na obr. 6.17 je uvedena simulace generovaných impuls̊u v ustáleném stavu pro r̊uzná rozladěńı.
K nár̊ustu SRS zářeńı docháźı v deľśım časovém okamžiku pro rezonátory s větš́ı optickou drahou,
proto se depletace projevuje, v rámci jednoho čerpaćıho cyklu, později. Intenzitńı maximum genero-
vaného zářeńı se chová obdobně.

Zkracováńı impuls̊u

Měřeńı délky generovaných impuls̊u v závislosti na rozladěńı délky rezonátoru bylo v souladu s teoríı,
nejkratš́ı impulsy byly generovány pro nejdeľśı rezonátory. Pro perfektńı synchronizaci bylo dosaženo
délky impulsu 33,6 ps, pro rozladěńı +50µm délka impulsu klesla na 24,6 ps, což představuje 1,46-
násobné zkráceńı v̊uči 36ps čerpaćımu impulsu. Žádný z impuls̊u nebyl deľśı než čerpaćı impuls.
Naměřené výsledky dobře koresponduj́ı s numerickým modelem, viz 6.18a). Pro stanoveńı délky im-
pulsu byl předpokládán gauss̊uv tvar. Na obr. 6.19 jsou uvedeny př́ıklady naměřených autokorelačńıch
křivek pro r̊uzná rozladěńı rezonátoru.

Délka impulsu τP byla taktéž závislá na úrovni čerpáńı Ein, tj. na výstupńı energii. Pro větš́ı čerpáńı
se impuls nepatrně zkracoval dle rovnice 6.26, kde a, b a c znač́ı koeficienty rovnice. Př́ıklad uve-
dené závislosti je na obr. 6.18b), kdy limitńı délka impulsu stanovená fitem činila 33,55 ps pro př́ıpad
nulového rozladěńı.
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τP = a+ b ∗ exp
(
− Ein

c

)
(6.26)

Obrázek 6.18: Délka impulsu 1. Stokese jako funkce rozladěńı rezonátoru (a) a v závislosti na vstupńı
energii pro nulové rozladěńı (b).

Obrázek 6.19: Autokorelačńı funkce impuls̊u pro r̊uzná rozladěńı délky rezonátoru: -50µm (a), 0µm
(b), +30µm (c) a +50µm (d).
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6.3 Synchronně čerpaný GdVO4 Ramanovský laser

Špičkový výkon

Vzhledem k faktu, že výstupńı energie i délka generovaných impuls̊u jsou závislé na mı́̌re rozladěńı délky
rezonátoru, je i špičkový výkon funkćı detuningu, viz 6.20a). Ukazuje se, že d́ıky výrazněǰśımu zkráceńı
impuls̊u v kladné větvi rozladěńı je maximum špičkového výkonu často posunuto. V představeném
př́ıpadě z̊ustává maximum na nulovém rozladěńı a dosahuje hodnoty 1,45 kW (při čerpáńı 9,4 kW),
nicméně numerický model potvrzuje tento trend a maximum špičkového výkonu posunuje na hodnotu
+10µm.

Optimálńı reflektivita

Zaj́ımavou úlohu představuje podmı́nka zpětné vazby zprostředkovaná optickým rezonátorem. Ze známé-
ho Ramanova zisku pro ustálený režim a dopadaj́ıćı intenzity lze vypoč́ıst zisk, ze znalosti ztrát posléze
i výstupńı energii v závislosti na reflektivitě výstupńıho zrcadla dle Rigrodovy analýzy 5.10. Ukazuje
se, že př́ıstup klasického laseru neńı pro Ramanovské lasery vhodný. Na obr. 6.20b) jsou znázorněny
rozd́ıly s numerickým modelem. Zat́ımco u Rigrodovy analýzy maximum výstupńı energie nastává
při reflektivitě 72,2%, dle numerického modelu při 89,5 % (použitá reflektivita 87,5 %). Dle klasického
přibĺıžeńı by čerpaćı výkon měl být dostatečný pro dosažeńı prahu činnosti se zrcadlem s reflektivitou
< 20 %, dle numerického modelu je minimálńı reflektivita 78 %, což odpov́ıdá výsledk̊um v kapitole
6.3.2.

Obrázek 6.20: Špičkový výkon 1. Stokesovy komponenty jako funkce rozladěńı délky rezonátoru pro
maximálńı úroveň čerpáńı (a). Normovaný výstupńı výkon v závislosti na reflektivitě výstupńıho zr-
cadla dle Rigrodovy analýzy a numerického modelu spolu s vyznačenými maximy. Černou čarou je
znázorněna reflektivita použitého zrcadla.

Prostorová struktura zářeńı a kvalita svazku

Př́ıčný profil svazku generovaného zářeńı odpov́ıdal základńımu módu. Zaznamenaná prostorová struk-
tura je vyobrazena na obr. 6.21a). Kvalita svazku stanovená pomoćı parametruM2 byla v obou rovinách
menš́ı než 1,1. V porovnáńı s výstupńım svazkem z MOPA systému je kvalita svazku dokonce lepš́ı, viz
obr. 6.21b). Výsledky tak potvrzuj́ı fakt diskutovaný v kapitole 3.2.5, že při generaci SRS docháźı ke
zlepšeńı kvality svazku. Prostorová struktura ani kvalita svazku se výrazně neměnila s úrovńı čerpáńı
ani s rozladěńım délky rezonátoru.
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Obrázek 6.21: Prostorová struktura svazku 1. Stokesovy komponenty při výstupńı energii impulsu
48,5 nJ (a) a měřeńı kvality svazku při fokusaci spojnou čočkou s ohniskovou vzdálenost́ı 100 mm (b).

6.3.6 Generace kombinované Stokesovy komponenty v GdVO4 Ramanovském laseru

Práh činnosti

V uspořádáńı s výstupńım zrcadlem OC2 s vysokým činitelem jakosti rezonátoru na vlnové délce
1173 nm (reflektivita přesahuj́ıćı 99 % dle tabulky 6.1) byl generován nejen 1. Stokes (posun ν1 =
882 cm−1), ale d́ıky jeho vnitro-rezonátorovému čerpáńı taktéž Stokesova vlna s kombinovaným posu-
nem (ν1 = 882 cm−1 + ν2 = 382 cm−1) na vlnové délce 1228 nm (pro jednoduchost značeno 1.1. Stokes).
Reflektivita výstupńıho zrcadlaOC2 na vlnové délce 1228 nm činila 89,7 %. Žádné daľśı zářeńı vznikaj́ıćı
kaskádńım mechanismem nebylo pozorováno, viz obr. 6.22a). Rovněž ani anti-Stokesova vlna s posuvem
ν1 nebyla detekována, nebot’ nedocházelo ke generaci druhého Stokese. Taktéž nedocházelo ke vzniku
zpětného Ramanovského zářeńı, jehož práh je několikanásobně vyšš́ı než u dopředného zářeńı [430].

Obrázek 6.22: Spektrum Ramanovského GdVO4 laseru v konfiguraci s výstupńım zrcadlem OC2 pro
maximálńı úroveň energie čerpaćıho impulsu 330 nJ (a), závislost prahu činnosti 1. Stokesovy a kom-
binované Stokesovy komponenty na rozladěńı délky rezonátoru (b).

Práh činnosti je závislý na rozladěńı délky rezonátoru pro obě generované vlnové délky, viz obr.6.22b).
Nejnižš́ıho prahu činnosti bylo dosaženo pro př́ıpad perfektńı synchronizace pro 1. Stokese (109 nJ) i
kombinovaného Stokese (139 nJ). V porovnáńı s uspořádáńım s OC1 byl práh 1. Stokese pro nulové
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6.3 Synchronně čerpaný GdVO4 Ramanovský laser

rozladěńı nižš́ı (133 nJ) z d̊uvodu vyšš́ı reflektivity výstupńıho zrcadla (OC1 - 87,58 %, OC2 - 99,87 %).
Dı́ky menš́ım ztrátám bylo možné doćılit větš́ıho absolutńıho rozladěńı délky rezonátoru 280µm, od
-220µm do +60µm, což odpov́ıdá časovému rozladěńı 1,87 ps v̊uči čerpaćımu impulsu s délkou 36 ps.
Práh činnosti pro 1.1. Stokese byl, vzhledem k dynamice generace, vždy větš́ı než pro 1. Stokese.
Maximálńı rozladěńı délky rezonátoru bylo pro generaci 1.1. Stokese možné v rozsahu od -170µm do
+50µm.

Naměřená závislost prahu činnosti na rozladěńı sloužila k nastaveńı vstupńıch podmı́nek pro numerický
model. Ze źıskaných ztrát bylo možno zpětně vypoč́ıtat prahovou podmı́nku taktéž z analytické rovnice
6.25. Obr. 6.23a) znázorňuje rozd́ıl mezi hodnotami prahu kombinovaného Stokese vypočtených dle
6.25 a numerického modelu v závislosti na reflektivitě 1.1. Stokese. Referenčńı hodnota 1. Stokese byla
volena 99 %. Hodnota při reflektivitě 89 % představuje výchoźı bod, ze kterého byly źıskány ztráty, a
proto je v obou modelech rovna. Taktéž limitńı hodnota, kdy reflektivita R= →100 %, je totožná a
rovna prahu činnosti 1. Stokese s korekćı ztrát, nebot’ při totálńı odrazivosti výstupńıho zrcadla by mělo
docházet k okamžité generaci kombinované Stokesovy komponenty. Zat́ımco dle vzorce je trend takřka
lineárńı, model ukazuje daleko výrazněǰśı změnu pro menš́ı reflektivity. V rozmeźı mezi 89 až 100 %
dávaj́ı oba př́ıstupy takřka stejné výsledky (výše zmı́něná kalibrace vedla na multiplikativńı konstantu
2.9 ve vzorci 6.25).

Obdobným zp̊usobem byla źıskána simulace prahu činnosti v závislosti na reflektivitě 1. a 1.1. Stokese,
viz obr. 6.23b). Podle jejich výsledk̊u by mělo docházet ke generaci kombinovaného Stokese při reflek-
tivitách zrcadla 99 % (1. Stokes) a 82 % (1.1. Stokes). S postupným klesáńım reflektivity pro prvńıho
Stokese rychle stoupá potřebná prahová energie pro generaci 1.1. Stokesovy komponenty, nebot’ klesá
i vnitro-rezonátorová energie podporuj́ıćı rozptyl s posuvem ν2. Pro reflektivitu <91 % (1. Stokes) je
již prahová energie větš́ı než dostupná čerpaćı energie i pro R= →100 % na vlnové délce kombinované
komponenty. Práh byl určen z podmı́nky minimálńı konverzńı účinnosti 0,01%.

Obrázek 6.23: Simulace závislosti prahu činnosti kombinované Stokesovy komponenty na reflektivitě
výstupńıho zrcadla pro tuto vlnu při R=99 %(1. Stokes) (a), Práh činnosti 1.1. Stokese [nJ] jako funkce
reflektivit (b). Škála u (b) udána v log10

Výstupńı energie

Na obr. 6.24a-c) je uvedena výstupńı energie jednoho impulsu jako funkce rozladěńı délky rezonátoru.
pro 1. a 1.1 Stokese pro r̊uzné úrovně čerpáńı spolu s výsledky numerického modelu. Zat́ımco model 1.
Stokese dobře koresponduje s naměřenými daty, na kombinované komponentě model predikuje zhruba
o 10 % vyšš́ı energie ve všech bodech rozladěńı pro nejvyšš́ı úroveň čerpáńı. Pro rámcový pohled na
dynamiku však můžeme simulace modelu považovat za výsledky odpov́ıdaj́ıćı skutečnosti.

Maximálńı výstupńı energie na vlnové délce 1173 nm 1. Stokesovy komponenty byla na naměřena pro
př́ıpad nulového rozladěńı, obr. 6.24a). V tomto pracovńım bodě bylo dosaženo také nejvyšš́ı energie
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pro kombinovanou Stokesovu komponentu na vlnové délce 1228 nm, obr. 6.24b). Na obr. 6.24d) je
zobrazena závislost výstupńıch energíı jednotlivých impuls̊u na vstupńı energii pro obě komponenty.
Nejvyšš́ı výstupńı energie impulsu 1. Stokese byla 3 nJ při čerpáńı 330 nJ, což odpov́ıdá konverzi σ=
0,9 % a diferenciálńı účinnosti η= 1,4 %. Pro kombinovanou Stokesovu komponentu bylo dosaženo
výstupńı energie 9,5 nJ při σ= 2,9 % a η= 5,0 %. Celková konverze Ramanovského zářeńı tedy činila
3,8 %. Důvodem ńızké konverze je vysoká reflektivita 1. Stokese vyvolávaj́ıćı vznik 1.1. Stokese s ńızkým
Ramanovským ziskem 0,7 cm/GW. Nicméně koresponduj́ıćı středńı výkon v kontinuálńım režimu by
dosahoval hodnot 450 mW (1. Stokes) a 1,42 W (1.1. Stokes).

Obrázek 6.24: Závislost výstupńı energie 1. Stokesovy komponenty (a), 1.1. Stokese (b),1. a 1.1 Stokese
(c) na rozladěńı délky rezonátoru pro r̊uzné úrovně čerpáńı. Výstupńı energie a energie depletovaného
zářeńı jako funkce vstupńı energie pro př́ıpad perfektńı synchronizace Det= 0µm (d).

Na obr. 6.24d) je uvedena taktéž depletace čerpaćıho zářeńı. Pro vstupńı energie pod prahem činnosti
1. Stokese je depletace nulová, nebot’ nedocháźı ke konverzi zářeńı pomoćı SRS. Po překročeńı jej́ıho
prahu docháźı k depletaci do 1 %. Ve chv́ıli, kdy je vnitrorezonátorová energie 1. Stokese dostatečně vy-
soká pro generaci 1.1. Stokese, docháźı k výrazné depletaci. Pro maximálńı úroveň čerpáńı je depletace
rovna 80 nJ, tzn. že řádově 75 % p̊uvodńıho zářeńı bylo využito na 4 % konverzi. U výstupńıho zrcadla
OC1 byla depletace rovna 180 nJ a 45 % p̊uvodńıho zářeńı se konvertovalo do 15 % Ramanovského
zářeńı (v limitě diferenciálńı účinnosti do 24,7 %). Účinná generace druhé Stokesovy je tedy výrazně
ztrátověǰśı proces než generace 1. Stokese s vyšš́ım Ramanovským ziskem 4,5 cm/GW. Při dosažeńı
prahu generace se měńı taktéž diferenciálńı účinnost 1. Stokesovy komponenty a klesá z hodnoty 1,9 %
na 1,4 %. Tento experimentálńı závěr (taktéž i dle modelu) lze dobře pozorovat zejména v uspořádáńıch
s výrazným rozd́ılem prahu činnosti mezi oběma komponentami, zde poměrně nevýrazný.

Dynamika přechodového a ustáleného stavu
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Dynamika kaskádńıho procesu je analogická s př́ıpadem generace jedné Stokesovy komponenty, obecně
má však složitěǰśı charakter. Na obr. 6.25 jsou uvedeny simulace sled̊u impuls̊u jednotlivých komponent
společně s depletovaným čerpaćım zářeńı pro r̊uzná rozladěńı rezonátoru. Generace 1. Stokesovy kom-
ponenty zač́ıná v rámci sledu impuls̊u, d́ıky větš́ı reflektivitě, dř́ıve než v př́ıpadě OC1. Dı́ky vysoké
vnitro-rezonátorové energii docháźı ještě před ustáleńım 1. Stokese ke vzniku kombinovaného Stokese,
jehož amplituda velmi rychle nar̊ustá. Pro kratš́ı rezonátory 6.25a-c) dosahuje amplituda maxima a
rychle klesá k rovnovážnému stavu. Při prudkém nár̊ustu jsou generovány krátké impulsy, které jsou
časem prodlouženy. Pro př́ıpad rozladěńı +50µm 6.25d) se amplituda, po počátečńım rychlém nár̊ustu,
pozvolna zvětšuje a pomalu klesá k ustáleným podmı́nkám. Obdobně se chová i 1. Stokes- č́ım rychleji
klesá amplituda 1.1. Stokes, t́ım se rychleji snižuje i vlna 1. Stokese.

Obrázek 6.25: Model sledu impuls̊u 1. a 1.1 Stokesovy komponenty a depletovaného čerpaćıho zářeńı
pro rozladěńı -50µm (a), 0µm (b), +30µm (c) a +50µm (d). Časová osa odpov́ıdá sledu přibližně 600
impuls̊u.

Na obr. 6.26 je zachycen pr̊uběh přechodové dynamiky s p̊uvodńım, nedepletovaným, čerpaćım zářeńım
pro př́ıpad nulového rozladěńı. Dle oscilogramu je náběžná hrana sledu 1. Stokese posunuta od čerpáńı
o 1µs, 1.1. Stokes o 1,3µs. Nár̊ust amplitudy u 1.1. Stokesovy komponenty je strměǰśı než u 1. Stokese.
Zachycený pr̊uběh tak koresponduje s výsledky numerického modelu, i když nár̊ust obou komponent
nastává dř́ıve.

Stejně jako v př́ıpadě generace jediné Stokesovy vlny, i v kaskádńım procesu muśı doj́ıt k ustáleńı dyna-
miky vibračńıch amplitud pro stabilńı kontinuálńı generaci, obr. 6.27a). V ustáleném režimu nar̊ustaj́ı
vibračńı amplitudy do pracovńıho bodu a po vyzářeńı obou Stokesových komponent klesaj́ı k rov-
novážné poloze, která však neńı nulová. Vibračńı amplituda kombinovaného Stokese klesá d́ıky kratš́ı
době polarizovatelnosti podstatně rychleji a jej́ı amplituda je v rovnovážném bodě menš́ı než pro am-
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Obrázek 6.26: Oscilogram přechodové dynamiky kaskádńı SRS generace, kde zelená barva znač́ı ne-
depletované čerpáńı, modrá 1. Stokese a fialová 1.1. Stokese. Zachyceno pomoćı LeCroy SDA 813Zi +
ET3500, celkový časový rozsah odpov́ıdá 10µs.

plitudu nálež́ıćı 1. Stokesově vlně. Taktéž je maximum dosaženo později. Na obr. 6.27b) je uveden
hypotetický př́ıklad, kdy nebylo dosaženo podmı́nek pro ustálený stav. Situace byla namodelována
pro čerpaćı energii jednoho impulsu 2000 nJ, kdy dynamika připomı́ná režim sṕınáńı ziskem. Př́ıklad
nastal z d̊uvodu vysoké intenzity čerpaćı intenzity, kde d́ıky rychlé odezvě systému je generováno v́ıce
impuls̊u, pro které nenastouṕı dostatečně rychle mechanismy k jejich rozš́ı̌reńı. V reálném př́ıpadě by
však došlo ke kaskádńı generaci daľśıch Stokesových komponent a stav by tak pravděpodobně nebyl
doćılen.

Obrázek 6.27: Model ustáleného stavu SRS generace pro energii čerpaćıho impulsu 330 nJ (a), simulace
sledu impuls̊u, kdy nejsou dosaženy podmı́nky pro ustálený stav, Ein = 2000 nJ (b).

V celém rozsahu čerpáńı a pro všechna rozladěńı docházelo k ustálené generaci SRS zářeńı, viz obr.
6.28 zachycuj́ıćı sledy čerpaćıho a celkového SRS zářeńı pro r̊uzná rozladěńı délky rezonátoru s nejvyšš́ı
úrovńı čerpáńı 330 nJ. Dále lze z přiložených oscilogramů ř́ıct, vzhledem k poměru výstupńıch energíı
1. a 1.1. Stokese, že obě dvě komponenty pracuj́ı v ustáleném režimu. Stabilita generace byla silně
ovlivněna stabilitou samotného čerpaćıho zdroje z d̊uvodu př́ımé vazby synchronńıho čerpáńı na ge-
nerovaný sled. V př́ıpadě, kdy zdroj nebyl časově či amplitudově stabilńı, měla obálka SRS zářeńı
tendence koṕırovat pr̊uběh čerpáńı.

Na obr. 6.29 jsou uvedeny výsledky modelu pro impulsy v ustáleném stavu. Ve srovnáńı s výstupńım
zrcadlem OC1, obr. 6.17, je 1. Stokes generován bĺıže čelu čerpaćıho impulsu z d̊uvodu vyšš́ı reflektivity
zrcadla OC2. Taktéž depletace čela čerpaćıho impulsu je větš́ı. Kombinovaný Stokes je generován za
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Obrázek 6.28: Oscilogramy čerpaćıho a SRS sledu impuls̊u (obě komponenty) pro rozladěńı 0µm (a),
+10µm (b), +20µm (c), +30µm (d), +40µm (e) a +50µm (f). Žlutá barva odpov́ıdá čerpaćımu
zářeńı, modrá SRS, měřeno Tektronix DPO3032 + Thorlabs DET210 a HP 5082-4200.

1. Stokesem, jejich poloha záviśı na rozladěńı. Pro záporná rozladěńı (kratš́ı rezonátor), obě Stokesovy
komponenty předb́ıhaj́ı p̊uvodńı impuls a jsou proto generovány dř́ıve než v př́ıpadě kladného roz-
laděńı. Úroveň depletace po vzniku 1.1. Stokesovy komponenty záviśı na jej́ı poloze. Model potvrzuje
experimentálńı zjǐstěńı, že nejkratš́ı impulsy jsou generovány v kladné větvi rozladěńı a jejich délka
klesá k minimálńı hodnotě dané relaxaćı polarizovatelnosti ohybového módu.

Zkracováńı impuls̊u

Celková dynamika zkráceńı impulsu kombinované Stokesovy komponenty je uvedena na obr. 6.30. Při
pr̊uchodu čerpaćıho zářeńı Ramanovským prostřed́ım docháźı k nár̊ustu vibračńı amplitudy jako pro-
jevu integrálńıho nár̊ustu intenzity čerpáńı a pomalu vzr̊ustaj́ıćıho signálu. Intenzita 1. Stokese roste,
vibračńı amplituda dosahuje maxima a čerpáńı je silně depletováno d́ıky účinné konverzi. Integrálńı
hodnota 1. Stokese nar̊ustá, s t́ım pozvolna i vibračńı amplituda nálež́ıćı druhému posuvu a celý pro-
ces se opakuje taktéž pro 1.1. Stokese. Kombinovaná Stokesova komponenta je vždy generován za 1.
Stokesem, přičemž jeho týl taktéž depletuje a t́ım ho i zkracuje. Proto je 1. Stokes při kaskádńım
procesu kratš́ı, než v př́ıpadě s výstupńım zrcadlem OC1, kde je generována pouze jedna složka. Malá
hodnota relaxace polarizovatelnosti ohybového módu zp̊usobuje rychlé tlumeńı vibračńı amplitudy a
t́ım ukončuje generaci 1.1. Stokese. Po jeho vyzářeńı docháźı k opětovnému nár̊ustu 1. Stokese, který
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Obrázek 6.29: Model generovaných impuls̊u, p̊uvodńıho a depletovaného zářeńı v ustáleném stavu pro
r̊uzná rozladěńı: -50µm (a), 0µm (b), +30µm (c) a +50µm (d).

však již neńı účinně konvertován z čerpáńı, které již neńı schopno dodat potřebnou energii.

Obrázek 6.30: Časový vývoj čerpaćıho zářeńı a depletace, intenzity 1. a 1.1. Stokese, integrálńıch hodnot
a imaginárńıch část́ı vibračńıch amplitud. Kumulativńı integrálńı hodnoty jsou normovány k čerpáńı.
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Na samotném procesu zkráceńı 1.1. Stokese se pod́ıĺı v́ıce mechanismů a je ovlivněn několika parametry.

• Čerpáńı exterńıho Ramanovského laseru, kdy docháźı k účinné konverzi až po vybuzeńı př́ıslušné
vibračńı amplitudy. Výsledný signál je generován se zpožděńım, nebot’ intenzita neńı dostatečně
silná vyvolat změnu již na začátku procesu jako je tomu u Ramanovských konvertor̊u. Plat́ı pro
vlnu 1. Stokese.

• Vnitro-rezonátorové čerpáńı 1.1. Stokese, jenž sám ovlivňuje 1. Stokese skrze vázaný vztah a
zkracuje ho. Ten má však vliv na samotnou generaci kombinované složky. Po ustáleńı je generován
1.1. Stokes, který je maximálně podporován 1. Stokesem ne však tak, aby zářeńı 1. Stokese zaniklo
či nemohlo dále inicializovat účinnou konverzi do 1.1. Stokese.

• Dynamika generace SRS zářeńı je obecně ovlivněna depletaćı p̊uvodńıho zářeńı a úrovńı čerpáńı.
Č́ım dř́ıve docháźı ke generaci SRS zářeńı, t́ım má systém v́ıce času na nár̊ust signálu. Pokud je
stupeň depletace vysoký, je velká i samotná konverze a výsledný impuls nemá v daľśıch časových
okamžićıch podporu vibračńı amplitudy. Docháźı k rychlému zániku zářeńı. Pokud je energie
dostatečně vysoká, může d́ıky integrálńımu projevu započnout daľśı nár̊ust Stokesova zářeńı.
Tento děj se může obecně opakovat v́ıcekrát. Př́ıpad má bĺızko k prvńımu bodu, zde je však
dynamika ovlivněna jedńım pr̊uchodem. U prvńıho bodu i bodu ”synchronizace” se jedná o
opakované ovlivněńı dynamiky.

• Kaskádńı proces jako analogické rozš́ı̌reńı dynamiky popsané v předešlém bodě, zde však inten-
zivněǰśı. Každá kaskádńı generace vede ke zkráceńı.

• Synchronńı mechanismus nár̊ustu signálu jako odezva na opakovaný čerpaćı mechanismus je
velmi nápomocný ke zkracováńı délky generovaných impuls̊u, nebot’ se podmı́nky muśı ustálit do
reprodukovatelného pracovńıho bodu. Synchronńı čerpáńı, výrazně snižuj́ıćı práh činnosti, nut́ı
dynamiku ke generaci impuls̊u v pozděǰśı čas a t́ım, v návaznosti na výše zmı́něné, napomáhá ke
zkráceńı. Platné i pro synchronně čerpané optické parametrické oscilátory.

• Rozladěńı synchronizačńı podmı́nky je jedńım z nejd̊uležitěǰśıch mechanismů zkracuj́ıćıch im-
pulsy. Vhodnou volbou nastaveńı lze posunout generované zářeńı k týlu čerpaćıho, t́ım docháźı
k větš́ımu ześıleńı, nebot’ vibračńı amplituda má vyšš́ı hodnotu. S rozladěńım však rychle roste
práh činnosti, proto je rozladěńı, a t́ım i možnost zkráceńı, limitováno.

• Samovolná synchronizace mód̊u (self-mode-locking) je jev uveřejněný v p̊uvodńım článku [465].
Jedná se o mechanismus podobný synchronizaci mód̊u, roli saturace prostřed́ı a ztrát přej́ımaj́ı
v Ramanovských laserech vibračńı amplitudy. Vzájemná vazba a provázanost parametr̊u je zejména
silná u kaskádńıch proces̊u vznikaj́ıćıch na r̊uzných rotačně-vibračńıch stavech. Typická délka im-
pulsu 1. Stokese je od 35-20 ps, 1.1. Stokese menš́ı než 8 ps. Právě významné zkráceńı kombinované
Stokesovy vlny je přisuzováno samovolné synchronizaci mod̊u. Při kaskádńı generaci na stejném
stavu nebylo nikdy takto výrazné zkráceńı pozorováno.

• Disperze prostřed́ı má za následek odlǐsné velikosti grupových rychlost́ı Stokesových vln, které
tak ”předb́ıhaj́ı”čerpáńı (v prostřed́ıch s normálńı disperźı), tzn. posun Stokesu bĺıže k začátku
impulsu, kde nemuśı být dostatečně velká vibračńı amplituda pro rychlou konverzi.

• Změna Ramanovského zisku v závislosti na délce impulsu i samotná délka čerpaćıho impulsu silně
ovlivňuje celkovou dynamiku, pro deľśı impulsy je zkráceńı větš́ı. Ve vnitro-rezonátorovém čerpáńı
mezi 1. a 1.1 Stokesem může kratš́ı impuls 1. Stokese posunout účinnou generaci kombinovaného
Stokese k jeho týlu a t́ım pozitivně ovlivnit samotné zkráceńı.

• Čerpaćı podmı́nky ovlivňuj́ıćı celkovou dynamiku hraj́ı sṕı̌se minoritńı roli. S úrovńı čerpáńı, dle
experimentálńıch měřeńı a simulaćı z numerického modelu, klesá délka generovaných impuls̊u
v řádu %. Pro výrazně větš́ı čerpaćı výkony může doj́ıt ke generaci násobných impuls̊u.
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• Materiálové parametry hraj́ı d̊uležitou roli v celé dynamice skrze vazebné členy. Roli hraje nejen
Ramanovský zisk obou vibračńıch stav̊u a jejich poměr, ale také relaxace polarizovatelnosti.
Zmı́něný dephasing time ohybového módu snižuje minimálńı délku generovaných impuls̊u 1.1.
Stokesovy komponenty pro maximálńı rozladěńı v kladné větvi. Nejkratš́ı impulsy jsou na hranici
limitu, kdy bez kontroly a kompenzace disperzńıch efekt̊u již nemohou být generovány kratš́ı
impulsy.

Délka impuls̊u

Na obr. 6.31a) jsou uvedeny délky impuls̊u pro prvńıho a kombinovaného Stokese jako funkce rozladěńı
délky rezonátoru. Ve shodě s výše uvedenou teoríı klesá délka generovaných impuls̊u s prodlužuj́ıćım se
rezonátorem. V záporné větvi je pokles pozvolný, takřka lineárńı, v kladné větvi rozladěńı pak křivka
rapidně klesá dol̊u. Pro nulové rozladěńı měly impulsy délku 32,1 ps a 6,1 ps pro 1., resp. 1.1. Stokese.
Nejkratš́ı impulsy byly naměřeny pro rozladěńı +50µm, přičemž jejich délky činily 22,0 ps a 860 fs.
Hodnota 860±30 fs, odpov́ıdaj́ıćı zkráceńı 41,8 z p̊uvodńıch 36 ps, je v̊ubec nejkratš́ım impulsem, který
byl touto metodou dosažen ve všech testovaných prostřed́ıch a je bĺızko relaxace polarizovatelnosti
T2(ν2)= 450 fs. Délka impulsu 1. Stokese pro rozladěńı +60µm nebyla měřena z d̊uvodu malé energie,
1.1. Stokes již nebyl generován v̊ubec. V porovnáńı s OC1 jsou impulsy 1.Stokese kratš́ı asi o 1-3 ps.
Důvodem je výše uvedená skutečnost, že docháźı k depletaci 1. Stokese d́ıky konverzi do 1.1. Stokesovy
vlny. Na obr. 6.32a) je vyobrazen př́ıpad zkráceńı 1. Stokese a 1.1. Stokese v̊uči p̊uvodńımu impulsu pro
rozladěńı +50µm, 6.32b-d) jsou uvedeny př́ıklady autokorelačńıch funkćı 1.1. Stokesovy komponenty.
Pro proložeńı křivek byl předpokládán gaussovský tvar p̊uvodńıho signálu.

Obrázek 6.31: Délka impulsu prvńı a kombinované Stokesovy komponenty jako funkce rozladěńı re-
zonátoru (a), faktor zkráceńı a délka impulsu kombinovaného Stokese (b).

Dynamika zkracováńı v závislosti na rozladěńı je na obr. 6.31b) popsána faktorem zkráceńı, který je
definován jako pod́ıl délek impuls̊u 1.1. Stokese a 1. Stokese vynásobený délkou čerpaćıho impulsu.
Faktor popisuje, jak se délka generovaného impulsu 1.1. Stokese měńı v poměru zkráceńı 1. Stokese
v̊uči čerpáńı. Ze závislosti je zřejmé, že pro kladné hodnoty rozladěńı docháźı skutečně k výraznému
zkráceńı kombinovaného Stokese bez ohledu na délku prvńıho Stokese. Pro názornost je v obrázku
taktéž uvedena závislost délky impulsu 1.1. Stokese. Na obr. 6.33 je uveden oscilogram generovaných
impuls̊u.

Délka generovaných impuls̊u prvńıho a kombinovaného Stokese byla opět závislá na úrovni čerpáńı,
obr. 6.34. Nejkratš́ıch impuls̊u bylo dosaženo pro nejvyšš́ı energii čerpáńı. Z přiložených obrázk̊u si
lze povšimnout, že v př́ıpadě 1. Stokese vykazuje křivka pro menš́ı vstupńı energie efekt limitńıch
hodnot. Jev je pravděpodobně zp̊usoben generaćı kombinované Stokesovy komponenty. Dı́ky vysokému
činiteli jakosti rezonátoru pro 1. Stokese docháźı před generaćı 1.1. Stokese k ustáleńı generované délky
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Obrázek 6.32: Autokorelačńı křivky čerpáńı, prvńıho a kombinovaného Stokese pro rozladěńı délky
rezonátoru +50µm (a), autokorelačńı křivky kombinovaného Stokese pro rozladěńı -50µm (b), 0µm
(c) a +30µm (d).

Obrázek 6.33: Oscilogram generovaných impuls̊u, kde zelená barva znač́ı nedepletované čerpáńı, modrá
1. Stokese a r̊užová 1.1. Stokese. Zachyceno pomoćı LeCroy SDA 813Zi + ET3500, celkový časový
rozsah 2 ns

89
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impulsu. Po přesáhnut́ı prahu 1.1. Stokesovy komponenty je 1. Stokes depletován a t́ım je zkrácena
jeho délka. V př́ıpadě závislosti 1.1. Stokese lze křivku popsat rovnićı 6.26.

Obrázek 6.34: Délka generovaných impuls̊u prvńıho (a) a kombinovaného (b) Stokese jako funkce
vstupńı energie pro r̊uzná rozladěńı.

Špičkový výkon

Na obr. 6.35a) je uvedena závislost špičkového výkonu na rozladěńı pro nejvyšš́ı úroveň čerpáńı.
Špičkový výkon 1. Stokese je z d̊uvodu velké reflektivity výstupńıho zrcadla OC2 velmi malý; ma-
ximálńı hodnota 97 W byla dosažena pro rozladěńı +10µm. Nejvyšš́ıho špičkového výkonu 1.1. Stokese
1,62 kW bylo rovněž naměřeno pro rozladěńı délky rezonátoru +10µm. Hodnota 1,62 kW představuje
17,7 % vstupńıho špičkového výkonu 9,16 kW, ačkoli konverze energie dosahovala pouze 2,7 %. Výrazné
navýšeńı špičkového výkonu je dáno zkráceńım impuls̊u, v př́ıpadě rozladěńı +10µm činila délka im-
pulsu 6,3 ps při délce čerpaćıho impulsu 36 ps. Stejný trend můžeme pozorovat při rozladěńı +50µm,
kdy byl špičkový výkon roven 0,71 kW (7,7 % z 9,16 kW), přičemž energetická konverze činila pouze
0,15 % při délce impulsu 860 fs. Posun maximálńıch hodnot, jakožto celková závislost, je v dobré kore-
spondenci s výsledky numerického modelu.

Obrázek 6.35: Špičkový výkon prvńıho a kombinovaného Stokese v závislosti na rozladěńı (a), simulace
výstupńı energie kombinovaného Stokese [nJ] jako funkce reflektivit zrcadel (b).
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Optimálńı reflektivita

Výstupńı energie 1.1. Stokesovy komponenty je stejně jako práh činnosti závislá na reflektivitě výstupńı-
ho zrcadla na vlnových délkách odpov́ıdaj́ıćıch 1. a 1.1. Stokesu. Obr. 6.35b) ukazuje simulaci výstupńı
energie jako funkce obou reflektivit. Jako optimálńı se z hlediska konverze jev́ı zrcadlo s co nejvyšš́ı
reflektivitou na vlnov́ı délce 1. Stokese a zároveň s reflektivitou R=90,3 % pro vlnovou délku kombino-
vaného Stokese. Vzhledem k výše zmı́něnému lze ř́ıct, že použité výstupńı zrcadlo je pro generaci 1.1.
Stokese optimálńı.

Prostorová struktura zářeńı a kvalita svazku

Prostorová struktura svazku generovaného SRS zářeńı odpov́ıdala základńımu př́ıčnému módu TEM00.
Kvalita svazku vyjádřená parametrem M2 byla v obou rovinách menš́ı než 1,1 pro obě Stokesovy
komponenty a s úrovńı čerpáńı se neměnila. Kvalita svazku byla lepš́ı než v př́ıpadě čerpaćıho systému
MOPA, přičemž svazek 1.1. Stokese měl nižš́ı M2 než 1. Stokes. Prostorová struktura svazku spolu
s měřeńım kvality svazku je uvedena na obr. 6.36.

Obrázek 6.36: Prostorová struktura laserového svazku prvńıho (a) a kombinovaného Stokese (c) při
maximálńı úrovni čerpáńı, měřeńı kvality svazku při fokusaci spojnou čočkou s ohniskovou vzdálenost́ı
100 mm 1. Stokese (b) a 1.1.Stokese (d).

Prodloužeńı aktivńıho prostřed́ı a jeho vliv na výstupńı parametry laseru

Prodloužeńı Ramanovsky aktivńıho prostřed́ı GdVO4 mělo zásadńı vliv na výstupńı parametry SRS
laseru, viz obr.6.37. Pro porovnáńı byly použity krystaly s délkou 16, 20 a 40 mm s 1% dopaćı Nd3+.
Nejkratš́ı krystal byl lichoběžńıkového tvaru, zbylé dva měly tvar kvádru. Čela krystal̊u byla opatřena
antireflexńı vrstvou pro vlnové délky v rozmeźı od 1000 do 1300 nm. Vliv délky prostřed́ı byl testován
v kruhovém uspořádáńı se stejnými zrcadly.
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Obrázek 6.37: Výstupńı energie (a), délka impulsu (c) a špičkový výkon (d) jako funkce rozladěńı,
výstupńı energie v závislosti na vstupńı energii (b) pro 1. Stokesovu komponentu a r̊uzné délky krystalu
s výstupńım zrcadlem OC1.

V př́ıpadě výstupńıho zrcadla OC1, kdy byla generována pouze prvńı Stokesova komponenta, byla
křivka závislosti výstupńı energie na možném rozladěńı neǰsirš́ı pro nejdeľśı krystal. Taktéž nejvyšš́ı
energie bylo dosaženo pro 40mm krystal. To znamená, že při použit́ı nejdeľśıho krystalu byly nejlepš́ı
podmı́nky pro generaci at’ už z hlediska prahu (maximálńı možné rozladěńı) či konverze. Výsledky
pro 16 a 20mm krystal jsou velmi podobné. V rozmeźı -200 do -130µm jsou výstupńı energie takřka
stejné, od -120 do -40µm bylo dosaženo větš́ı energie pro 16mm krystal a od -50 do +50µm došlo
k výrazněǰśımu nár̊ustu u 20mm vzorku.

V př́ıpadě perfektńı synchronizace byl práh největš́ı u nejkratš́ıho vzorku (133 nJ) a nejmenš́ı u nejdeľśıho
(115 nJ). Konverze σ= 31,5 % při diferenciálńı účinnosti η= 49,5 % byla stanovena u 40 mm krystalu,
σ= 19,3 % a η= 30,4 % u 20mm, σ= 15 % a η= 24,7 % u 16mm. Odpov́ıdaj́ıćı kontinuálńı výkon by
dosahoval u nejdeľśıho vzorku hodnoty 15,5 W.

Z hlediska dynamiky klasického laseru nevede zvětšeńı délky aktivńıho prostřed́ı ke zvýšeńı diferenciálńı
účinnosti, pouze ke sńıžeńı prahu činnosti a t́ım adekvátńımu zvýšeńı konverze. Ani numerický mo-
del nepředpov́ıdá, že by k podobnému efektu mělo doj́ıt. Měńı-li se diferenciálńı účinnost, muśı se
tak zákonitě měnit i aditivńı ztráty (ne ztráty rezonátoru, které jsou v předpokladu stejné) a to tak,
že pro deľśı krystaly klesaj́ı ztráty. Efekt může být vysvětlen pomoćı odlǐsných grupových rychlost́ı
čerpáńı, 1. Stokese potažmo 1.1. Stokesovy komponenty. Se vzr̊ustaj́ıćı délkou prostřed́ı roste rozd́ıl
ve zpožděńı jednotlivých komponent dané právě grupovými rychlostmi. To vede k eliminaci generace
daľśıch komponent a t́ım ke zmenšeńı ztrát pro samotnou generaci sledované vlny. V daľśım experi-
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mentálńım měřeńı byla např. u prostřed́ı SrWO4 pozorována generace mnoha Ramanovských čar, byt’

poměrně slabých, v krystalu o délce 13 mm [A5]. V krystalu o délce 36 mm však ve spektru tyto čáry
již př́ıtomny nebyly, ačkoliv vnitro-rezonátorová intenzita byla mnohonásobně vyšš́ı a teoretický práh
by musel být dosažen taktéž. Druhé vysvětleńı je taktéž založeno na rozd́ılném zpožděńı vln, avšak
z hlediska dopadu na dynamický vývoj Ramanovského zářeńı. Dle rovnice 6.4 je Stokesova vlna závislá
na elektrickém poli př́ıslušném k čerpáńı a na vibračńı amplitudě, která je však v čase posunuta. Jej́ı
pr̊uběh pak zapř́ıčiňuje nár̊ust samotného SRS zářeńı. Poloha vibračńı amplitudy je však v ustáleném
tvaru závislá právě na generaci Stokesovy komponenty, a tud́ıž v̊uči čerpaćımu impulsu proměnná.
Jelikož v prostřed́ıch s normálńı disperźı Stokesovo zářeńı předb́ıhá čerpáńı, je maximum vibračńı am-
plitudy posunuto bĺıže k čelu čerpaćıho impulsu a tud́ıž součin jejich hodnot v rovnici 6.4 může být
větš́ı. Obdobně se systém pravděpodobně chová při generaci kombinované Stokesovy komponenty. Tato
hypotéza je předmětem daľśıho studia a může být ověřena při synchronńım čerpáńı fs- impulsy, kde
zpožděńı vyvolané grupovými rychlostmi je větš́ı než samotná délka čerpaćıho i generovaného impulsu.

Změna prahu činnosti Ramanovského laseru s vzr̊ustaj́ıćı délkou prostřed́ı může být vyjádřena z rovnice
6.25, kdy je potřebný špičkový výkon nepř́ımo úměrný efektivńı interakčńı délce Leff dané předpisem
6.27 závisej́ıćı na délce krystalu L a Rayleighově vzdálenosti čerpaćıho zářeńı LZ . Závislost Leff na
délce krystalu je uvedena na obr. 6.38. Výsledky byly pro přehlednost normovány pro délku krystalu od-
pov́ıdaj́ıćı LZ . Efektivńı délka roste s délkou krystalu a t́ım klesá i potřebný výkon pro dosažeńı prahu.
Křivka vykazuje minimum, limit je dán výrazem π/2arctg(1/2). Při stejných fokusačńıch podmı́nkách
je vliv prodloužeńı krystalu z 16 na 20 mm na Leff menš́ı než prodloužeńı z 20 na 40 mm. V experi-
mentálńıch uspořádáńıch se ukázal vliv délky vzorku na práh činnosti menš́ı než u zmı́něného modelu,
nicméně simulace dávaj́ı dobrou rámcovou představu o závislosti.

Leff = 2Lz · arctan
L

2Lz
(6.27)

Obrázek 6.38: Závislost efektivńı interakčńı délky na délce krystalu s vyznačenými body odpov́ıdaj́ıćımi
použitým krystal̊um.

Změna délky impulsu v závislosti na délce aktivńıho prostřed́ı se začala projevovat až v kladné větvi
rozladěńı délky rezonátoru. Nejkratš́ıch impuls̊u bylo dosaženo s nejdeľśım krystalem, nejdeľśıch im-
puls̊u naopak s nejkratš́ım. Vliv klesaj́ıćı délky impulsu s rostoućı délkou krystalu může být vysvětlen
pomoćı úrovně výstupńı energie - ve shodě s výsledky v předešlé kapitole klesá délka impulsu s rostoućı
energíı. Pro záporné hodnoty rozladěńı byly hodnoty takřka stejné.

Špičkový výkon jako funkce rozladěńı měl podobný pr̊uběh jako výstupńı energie, nicméně d́ıky zkráceńı
impuls̊u byly hodnoty seřazeny vzestupně s délkou krystalu a v žádném bodě nebyla hodnota větš́ı pro
16mm než pro 20mm vzorek. Pro 40mm vzorek bylo dosaženo 3,12 kW špičkového výkonu s nulovým
rozladěńım.
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6.3 Synchronně čerpaný GdVO4 Ramanovský laser

V př́ıpadě výstupńıho zrcadla OC2 byly celkové výsledky v obdobném trendu, obr.6.39. Pro přehlednost
nebudou uvedeny ani diskutovány výsledky pro prvńıho Stokese, pozornost bude soustředěna pouze
na výstupńı parametry kombinované Stokesovy komponenty.

Obrázek 6.39: Výstupńı energie (a), délka impulsu (c) a špičkový výkon (d) jako funkce rozladěńı,
výstupńı energie v závislosti na vstupńı energii (b) pro 1.1. Stokesovu komponentu a r̊uzné délky
krystalu s výstupńım zrcadlem OC2.

Nejmenš́ıch prah̊u činnosti a nejvyšš́ıch výstupńıch energíı bylo doćıleno s nejdeľśım krystalem. Křivky
výstupńıch energíı v závislosti na rozladěńı jsou pro 16 a 20mm krystaly velmi podobné. V př́ıpadě
nulového rozladěńı det= 0µm bylo dosaženo konverze σ= 9,1 % při diferenciálńı účinnosti η= 14,4 %
pro 40mm krystal, σ= 3,3 % při diferenciálńı účinnosti η= 5,9 % pro 20mm, σ= 2,8 % při diferenciálńı
účinnosti η= 5,0 % pro 16mm. Nejvyšš́ı kontinuálńı výkon by tak odpov́ıdal hodnotě 4,5 W. Práh
činnosti byl stanoven 124 nJ (40 mm), 135 nJ (20 mm) a 139 nJ (16 mm). Konverzńı účinnosti 1. Stokese
se pohybovaly na stejné úrovni, diferenciálńı účinnosti byly menš́ı než 1,5 % pro všechny testované
vzorky.

Otázka délky impulsu v závislosti na rozladěńı je velmi zaj́ımavá a složitěǰśı než u výstupńıho zrca-
dla OC1. Nejkratš́ıch impuls̊u bylo dosaženo s nejkratš́ım krystalem o délce 16 mm v celém rozsahu
rozladěńı, naopak nejdeľśıch s délkou 20 mm. Pro generaci nejkratš́ıch impuls̊u je z hlediska disperze a
disperzńıch efekt̊u ovlivňuj́ıćıch dynamiku skrze vázané rovnice nejvýhodněǰśı použit́ı krátkých krys-
tal̊u. Zároveň však délka impuls̊u klesá s rostoućı vstupńı/výstupńı energíı, což vysvětluje, proč délky
impuls̊u pro 40mm krystal jsou kratš́ı než pro 20mm. Nejkratš́ı impuls o délce 860 fs dosažený s krátkým
krystalem pro rozladěńı +50µm je v̊ubec nejkratš́ım impulsem, který kdy byl metodou generován. U
ostatńıch prostřed́ı byl limit 1,1 až 1,4 ps, i když relaxace polarizovatelnosti měla menš́ı hodnotu a
bylo tak možné teoreticky generovat kratš́ı impulsy. Vliv mohl sehrát i lichoběžńıkový tvar nejkratš́ıho
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krystalu, který se chová defacto jako hranol a může vést k samovolné kompenzaci disperze a t́ım
v př́ıhodných podmı́nkách i ke generaci kratš́ıch impuls̊u. Obdobný efekt byl pozorován v prostřed́ı
YVO4 v identicky rozměrném krystalu.

Dı́ky výraznému zkráceńı délky impulsu kombinovaného Stokese došlo k nár̊ustu špičkového výkonu.
Nejvyšš́ı hodnota dosahuj́ıćı 4,59 kW byla naměřena s krystalem délky 40 mm pro rozladěńı +10µm.
Hodnota představuje polovinu špičkového výkonu čerpáńı, i když konverze byla rovna 9 %. Pro rozladěńı
+50µm byl špičkový výkon stanoven na 1,07 kW při délce impulsu 1,43 ps.

Škálováńı výstupńıch energíı a limity generace

Energetické škálováńı je v principu možné, nicméně je limitováno prahem daľśıch kaskádńıch pro-
ces̊u. Vzhledem k faktu, že pro účinnou generaci kombinovaného Stokesova zářeńı je využit rezonátor
s vysokým činitelem jakosti na vlnové délce odpov́ıdaj́ıćı prvńımu Stokesu, má druhý Stokes se stejným
posuvem př́ıhodné podmı́nky pro generaci a jeho práh je velmi ńızký. Pro zamezeńı generace je nutné
použit́ı zrcadel s co nejmenš́ı reflektivitou pro druhého Stokese. I přesto je škálováńı omezeno, nebot’

při vysoké hodnotě vnitro-rezonátorové intenzity může být kaskádńı SRS zářeńı generováno v jednom
pr̊uchodu a t́ım negativně ovlivňovat 1. Stokese i se všemi dopady na generaci 1.1. Stokese.

Zvyšováńı čerpáńı vede, i v př́ıpadě QCW režimu, ke zvyšováńı tepelné zátěže uvnitř materiálu, která
inherentně při Ramanově rozptylu vzniká, a negativně tak ovlivňuje parametry samotného procesu.
Pro výrazné škálováńı je tak potřeba zabývat se otázkou teplotńıho managementu.

Poškozeńı vysokou intenzitou zářeńı při synchronńım čerpáńım takřka nehroźı, nebot’ práh činnosti
je řádově menš́ı než prahy poškozeńı materiál̊u. Dř́ıve by však mohlo doj́ıt k objemovému poškozeńı
vznikaj́ıćımu v d̊usledku absorbovaného středńıho výkonu. Proto je nutné, v návaznosti na předchoźı
bod, účinně odvádět přebytečné teplo.

Celková dynamika včetně délky impulsu je závislá na energii čerpáńı. S mnohonásobným zvětšeńım
úrovně buzeńı bude SRS zářeńı generováno bĺıže čela čerpaćıho impulsu a může tak doj́ıt k prodloužeńı
délek generovaného impulsu. Otázka nástupu tohoto jevu bude předmětem daľśıho výzkumu.

6.4 Daľśı synchronně čerpané pevnolátkové Ramanovské lasery

Kapitola se zabývá ostatńımi synchronně čerpanými pevnolátkovými Ramanovskými lasery studo-
vanými v rámci této disertačńı práce. Nejprve jsou představena použitá Ramanovsky aktivńı prostřed́ı,
probrány jejich vlastnosti a zmı́něny jejich výhody a nevýhody. Poté následuje výčet nejd̊uležitěǰśıch
naměřených výsledk̊u a jejich komentář.

6.4.1 Testované Ramanovské materiály

Wolframáty a molybdáty

Wolframáty (též tungustáty) a molybdáty (MXO4 kde M= Ca, Sr, Ba, Pb; X= W, Mo), patř́ıćı
do skupiny strukturou podobné scheelitu a tvoř́ıćı tetragonálńı krystaly s C6

4h prostorou strukturou,
byly v mnoha článćıch označeny jako velmi perspektivńı a účinné aktivńı materiály pro stimulovaný
Raman̊uv rozptyl [425,426,466–469] a úspěšně demonstrovány v Ramanovských konvertorech či laserech
[470–523]. Na anionty [XO4]2− lze nahĺıžet jako na volné, nebot’ kovalentńı vazba mezi W (nebo Mo) je
silněǰśı než vazba celé [WO4]2− ([MoO4]2−) tetragonálńı aniontové skupiny s kationtovou podmř́ıžkou
[468]. Rozlǐsujeme tak interńı a exterńı vibračńı módy. Interńı vibrace odpov́ıdaj́ı kmitáńı aniontové
grupy [WO4]2− ([MoO4]2−) s nepohyblivým těžǐstěm uprostřed. Exterńı vibrace odpov́ıdaj́ı pohybu
kationt̊u a pevné mř́ıžky [A5].

Ve spontánńım Ramanovském spektru nálež́ı nejintenzivněǰśı čáry právě interńım vibračńım mód̊um
aniontové grupy (protahovaćı a ohybové), které jsou rozštěpené polem krystalické mř́ıžky. Ramanovský
mód s nejvyšš́ım vlnovým č́ıslem ν1, jehož amplituda je v celém spektru zpravidla největš́ı, odpov́ıdá
symetrickému vibračńımu módu Ag(ν1) W-O nebo Mo-O vazby. Druhý vibračńı stav s vlnočtem ν2
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má menš́ı amplitudu než ν1, čára je však rozš́ı̌rena d́ıky překryvu ohybových mód̊u Ag(ν2)+ Bg(ν2)
symetrické vazby O-W-O a O-Mo-O [A5]. Rozš́ı̌reńı však neńı tak silné jako u skupiny tetragonálńıch
vanadát̊u, čáry proto nemaj́ı š́ı̌rku větš́ı než ∆ν2= 15 cm−1 [468]. Obecně plat́ı ∆ν2 > ∆ν1. Spontánńı
spektra testovaných prostřed́ı jsou uvedena na obr. 6.40.

Obrázek 6.40: Spontánńı spektra Ramanova rozptylu pro testovaná prostřed́ı. Zobrazené výsledky
odpov́ıdaj́ı polarizaci čerpáńı E‖c a E⊥c.

Pro známé wolframáty je Ramanovský posun pro protahovaćı mód v rozmeźı ν1=906-925 cm−1, pro
molybdáty se pohybuje mezi ν1=869-892 cm−1. Posun Ramanovského mód̊u je pro molybdáty menš́ı
z d̊uvodu větš́ı mř́ıžky. Stejný trend můžeme pozorovat u ohybových mód̊u v př́ıpadě př́ıměśı kov̊u
alkalických zemin, ν2=332-336 cm−1 (wolframáty) a ν2=322-327 cm−1 (molybdáty). Vlnočty ohybových
mód̊u molybdát̊u a wolframát̊u s olovem jsou velmi bĺızké. Ramanovský posuv ν1 se obecně zvětšuje
dle záměnného vzorce Pb2+→Ca2+→Sr2+→Ba2+ v kationtu [A5]. Současně je př́ıslušná Ramanovská
čára zúžena dle Ca2+→Sr2+→Ba2+ tak, aby docházelo k zachováńı integrálńıho účinného pr̊uřezu σint
(pro molybdáty větš́ı než pro wolframáty), který se pohybuje od 50 do 65 [468]. Tzn. že se vzorcem
Ba2+→Sr2+→Ca2+ klesá př́ıčný pr̊uřez σp, Ramanovské ześıleńı a ustálený zisk, viz vztah 3.30 a 3.31,

kde σint odpov́ıdá σ a
(
∂σ
∂ω

)
0

je nahrazena σp. Pro Ramanovský zisk po zjednodušeńı plat́ı rovnice

6.28 [468].
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g = gSS =
σpλ

2
Sλ

chn2
S

(6.28)

Pro ohybové módy je situace obt́ıžněǰśı a vyslovené závěry plat́ı pouze při výměně Ca2+→Sr2+. U Ba2+

docháźı k výraznému nár̊ustu integrálńıho účinného pr̊uřezu při adekvátně širš́ı čáře, avšak posun neńı
v rámci skupiny největš́ı. Anomálńı chováńı lze vysvětlit r̊ustem masy a velikosti kationtu se společnou
závislost́ı Davydova efektu [468] štěpeńı energetických hladin. Zat́ımco prvńı je dominantńı pro čáry
s ńızkým vlnočtem (<ν2), kdy docháźı při záměně Ca2+→Sr2+→Ba2+ k poklesu posuvu (velikost
kationtu roste), druhý efekt je typický pro protahovaćı módy [A5]. V př́ıpadě ohybových mód̊u tak
docháźı k vzájemné kompenzaci obou vliv̊u.

Ramanovský zisk protahovaćıho módu se u měřených př́ıměśı kov̊u alkalických zemin pohybuje od 2 do
8,5 cm/GW, u olovnát̊u dokonce až 17 cm/GW [459,466,467,524]. Pro wolframáty a molybdáty s kovy
alkalických zemin je typické, že maximálńıho Ramanovského zisku je dosaženo, je-li vstupńı polarizace
rovnoběžná s krystalografickou osou c, u př́ıměśı olova pro př́ıpad E⊥c [468]. Základńı charakteristiky
spontánńıho Ramanova rozptylu jsou uvedeny v tabulce 6.2.

BaWO4 je známé Ramanovské prostřed́ı, pravděpodobně nejvyuž́ıvaněǰśı ze skupiny molybdát̊u a
tungustát̊u, s největš́ım posunem ν1=925 cm−1. Dı́ky vysokému ustálenému zisku 8,5 cm/GW našel
uplatněńı v mnoha laserových systémech [470–487], Ramanovské konvertory a lasery dosahuj́ı vysokých
účinnost́ı bĺızkých kvantovému limitu [469]. Pro své opticko- mechanické vlastnosti byl testován i pro
systémy s vysokým středńım výkonem [473, 478]. Pro navrženou metodu je vhodný zejména d́ıky vy-
sokému zisku ohybového módu g2=2,9 cm/GW, nevýhodou je úzká čára s relaxaćı polarizovatelnosti,
která dosahuje pouze hodnoty 2,8 ps.

Ramanovsky aktivńı materiál SrWO4 je rovněž známé prostřed́ı [488–503], využ́ıvané většinou v uspořá-
dáńıch se společným rezonátorem jako bud́ıćı laser pro jeho menš́ı zisk g1=4,7 cm/GW [490–492]. Zisk
ohybového módu g2=1,2 cm/GW je v́ıce jak 2x menš́ı než u prostřed́ı BaWO4, pro účinnou konverzi
ohybového módu je tak méně vhodný. Výhodou je však širš́ı Ramanovská čára s relaxaćı polarizovatel-
nosti 1,2 ps. Stejně tak jako BaWO4 i SrWO4 lze dopovat aktivńımi ionty vzácných zemin (předevš́ım
Nd3+) a dosáhnout tak samovolné Ramanovské akce [500–503].

SrMoO4 má obdobné vlastnosti jako SrWO4 [468,504–509], zisk protahovaćıho módu je větš́ı
g1= 5,6 cm/GW (g1= 4,7 cm/GW), u ohybového módu o něco menš́ı g2= 1,1 cm/GW (g2= 1,2 cm/GW).
Z hlediska š́ı̌rek čar se jedná o prakticky totožné materiály. Pro vyvinutou metodu se jedná o výhodněǰśı
materiál než jeho konkurent, nebot’ slabě menš́ı zisk ohybového módu je nahrazen vyšš́ı konverzi na
vlnové délce 1. Stokese.

Přidáńım olova do wolframát̊u a molybdát̊u bylo demonstrováno několik výjimečných vlasnost́ı [468,
510–523, 523]. PbMoO4 by měl mı́t dle [468] zisk g1=17 cm/GW hodnotou srovnatelný nebo do-
konce vyšš́ı než diamant (g1= 13 cm/GW) [525], ohledně vysokého zisku však panuje skepse. V našich
měřeńıch dosahuje hodnoty g1= 9,6 cm/GW při čerpaćı polarizaci E⊥c. Pro čerpáńı paralelńı s krysta-
lografickou osou c je sńıžen zisk protahovaćıho módu na polovinu g1= 4,8 cm/GW, avšak zisk ohybového
módu vzrostl z 1,4 na 2,5 cm/GW. Š́ı̌rka čary odpov́ıdaj́ıćı ν2 je větš́ı pro E⊥c. Stejné závěry lze ř́ıci i
v př́ıpadě PbWO4, kde Ramanovský ustálený zisk je srovnatelný s BaWO4. Oba krystaly se daj́ı vyro-
bit ve velkých rozměrech, technologie výroby je zvládnutá, nebot’ se tyto materiály použ́ıvaj́ı v technice
scintilačńı detekce.

Zaj́ımavou alternativu představuj́ı kompositńı krystaly PbMoxW1−xO4 s r̊uznou úrovńı wolframu a
molybdátu [511, 512]. Dı́ky př́ıtomnosti Mo-O a W-O jsou zastoupeny ve spektru dva protahovaćı
módy s vlnočtem 869 a 906 cm−1, tj. stejné posuvy jako maj́ı čisté krystaly, u ohybového módu se
vlnočet pohybuje mezi 320-323 cm−1. Poměrným zastoupeńım lze výrazně měnit účinné pr̊uřezy a t́ım
i Ramanovský zisk. V př́ıpadě x=0,2 a E‖c je zisk pro posun ν2 roven 5,1 cm/GW, což je výrazně v́ıce
než v př́ıpadě BaWO4. Zisk pro ν1 čińı 6,4/4,6 cm/GW pro 869/906 cm−1. Pro symetrickou koncentraci
x=0,5 je zachován vysoký zisk 9,2 cm/GW nálež́ıćı Mo-O vazbě pro vlnočet 869 cm−1 a u ohybového
módu došlo, v porovnáńı s PbMoO4, k nár̊ustu zisku na hodnotu 2,4 cm/GW. Oba kompozity jsou tak
z hlediska Ramanovských vlastnost́ı velmi unikátńı.
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é

R
am

an
ov

sk
é
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Tabulka 6.2: Vlnočet ν, účinný pr̊uřez σp, integrálńı účinný pr̊uřez σint, š́ı̌rka čáry ∆ν, Ramanovský zisk g, relaxace polarizovatelnosti T2, index lomu n
a polarizace vstupńıho čerpáńı Pol. pro protahovaćı a ohybový mód testovaných Ramanovských materiál̊u. Účinný pr̊uřez a integrálńı účinný pr̊uřez je
normován k referenčńı hodnotě diamantu 100.

Krystal
ν1 σp1 σInt1 ∆ν1 g1 T21 ν2 σp1 σInt1 ∆ν2 g2 T22 n Pol.

[cm−1] [-] [-] [cm−1] [cm/GW] [ps] [cm−1] [-] [-] [cm−1] [cm/GW] [ps] [-] [-]

Wolframáty

BaWO4 925 67 59 1,6 8,5 6,6 332 27 57 3,8 2,9 2,8 1,8 E‖c

PbWO4
906 97 252 5,5 8,5 1,9 321 15 73 10,4 1,15 1,0 2,11 E⊥c

906 67 169 5,5 5,5 1,9 323 32 143 9,8 2,3 1,1 2,18 E‖c

SrWO4 921 41 50 2,7 4,7 3,9 336 12 56 8,7 1,2 1,2 1,85 E‖c

Molybdáty

PbMoO4
869 120 376 6,9 9,6 1,5 319 20 101 11,2 1,4 0,9 2,20 E⊥c

869 66 195 6,8 4,8 1,6 320 38 155 9,4 2,5 1,1 2,29 E‖c

SrMoO4 888 51 63 2,6 5,6 4,1 327 11 61 10,5 1,1 1 1,88 E‖c

Kompozity

PbMo0,2W0,8O4
869/906 68/36 219/92 7/5,6 5,6/3 1,5/1,9 321 24 113 10,6 1,7 1,0 2,17 E⊥c

869/906 84/60 260/146 7/5,5 6,4/4,6 1,5/1,9 323 76 326 9,7 5,1 1,1 2,26 E‖c

PbMo0,5W0,5O4
869/906 110/36 368/95 7,2/5,7 9,2/3 1,5/1,9 320 33 165 10,8 2,4 0,9 2,15 E⊥c

869/906 47/21 151/51 7,2/5,5 3,6/1,6 1,5/1,9 321 36 154 9,6 2,5 1,1 2,24 E‖c

Vanadáty

Ca3(VO4)2 854 15 462 57 1,69 0,2 354 4 112 52 0,4 0,2 1,85 E⊥c

GdVO4 882 56 81 3,2 4,5 3,3 382 10 103 24 0,7 0,4 2,19 E‖c

YVO4 889 60 97 3,5 5,0 3,0 376 11 56 11 0,8 0,9 2,16 E‖c
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Vanadáty

Ramanovsky aktivńı prostřed́ı na bázi vanadát̊u, jako jsou GdVO4 a YVO4, jsou v posledńı době velmi
obĺıbená [419, 447–455, 457, 526–538]. Důvodem je skutečnost, že matrice GdVO4 a YVO4 je běžným
hostitelským materiálem pro ionty vzácných zemin. Laserová aktivńı prostřed́ı pracuj́ıćı současně
jako Ramanovské prostřed́ı se proto nejv́ıce uplatňuj́ı v self-Raman laserech [449–451, 512, 526–528],
v systémech se může však jednat taktéž o nechtěný jev. Běžná koncentrace iont̊u vzácných zemin nemá
na Ramanovské vlastnosti vliv [528].

Obrázek 6.41: Překryv dvou bĺızkých ohybových mód̊u vedoućıch k rozš́ı̌reńı čáry pro YVO4 (a), GdVO4

(b) a ZrSiO4 (c) za r̊uzných teplot. Převzato z [446].

Ramanovský posun protahovaćıho módu nepřesahuje 900 cm−1, avšak u ohybového módu je větš́ı než
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350 cm−1, což je výrazně v́ıce než u skupiny molybdát̊u a wolframát̊u. Ramanovský účinný pr̊uřez a
zisk roste dle výměnného vzorce Ca2+

3 →Gd3+→Y3+ pro ν1 a ν2 módy. Dle stejného vzorce se chová i
vlnočet v př́ıpadě protahovaćıho ν1 módu. U ohybového módu je situace stejná jako u předešlé skupiny
krystal̊u, tj. vlnočet záviśı na vlivu velikosti kationtu a Davydova efektu. Z hlediska Ramanovských
zisk̊u jsou vanadáty pro představenou metodu nevýhodné, nebot’ zisk ohybového módu se pohybuje
pouze od 0,4 do 0,8 cm/GW.

Vanadáty však maj́ı velmi široké Ramanovské čáry náležej́ıćı ohybovým mód̊um d́ıky překryvu dvou
bĺızkých mód̊u vznikaj́ıćıch strukturálńımi poruchami v tetrahedrálńı aniontové struktuře zirkonu po-
dobných krystal̊u, které se s vzr̊ustaj́ıćı teplotou rozšǐruj́ı [446]. Za teploty T=30◦C je š́ı̌rka čáry ν2

módu větš́ı než 10 cm−1, u GdVO4 dosahuje ∆ν2=24 cm−1 a u Ca3(VO4)2 ∆ν2=52 cm−1. Na obr. 6.41
je uveden př́ıklad strukturálńıch poruch vedoućıch k rozš́ı̌reńı ohybového módu vanadát̊u a neporušené
krystalografické mř́ıžky zirkonu pro r̊uzné teploty.

Ca3(VO4)2 je poměrně neznámý Ramanovsky aktivńı materiál [504, 539, 540] s velmi malým ziskem-
1,7 cm/GW u protahovaćıho a 0,4 cm/GW u ohybového módu. Oba dva módy maj́ı extrémně široké
čáry: ∆ν1=57 cm−1 a ∆ν2=52 cm−1. Maximálńı účinný pr̊uřez je doćılen při vstupńı polarizaci kolmé ke
krystalografické ose c. Dı́ky malému ustálenému zisku muśı být krystal velmi dlouhý, jinak je interakce
neúčinná. Problémem však může být vysoká disperze typická pro celou vanadátovou skupinu.

Prostřed́ı YVO4 má největš́ı Ramanovský zisk g1=5,0 cm/GW a g2=0,8 cm/GW v rámci celé skupiny
vanadát̊u, š́ı̌rka čáry nálež́ıćı ohybovému módu ∆ν2=11 cm−1 je v porovnáńı s GdVO4 při pokojové
teplotě menš́ı. Strukturálńı porucha se projevuje až při vyšš́ı teplotě [446]. Stejně jako u GdVO4 je
maximálńı účinný pr̊uřez dosažen při E‖c.

6.4.2 Výstupńı parametry synchronně čerpaných Ramanovských laser̊u

BaWO4

Synchronně čerpaný SRS laser s krystalem BaWO4 o délce 80 mm, který byl vypěstován v General
Physics Institute, Russian Academy of Sciences, byl nejprve testován v lineárńım uspořádáńı [A1].
Experimentálńı uspořádáńı se skládalo ze dvou rovinných zrcadel, úlohu konkávńıch zrcadel suplovaly
spojné čočky s ohniskovou vzdálenost́ı 75 mm umı́stěné mezi rovinná zrcadla. Výhodou bylo snadněǰśı
nastaveńı rezonátoru a synchronńı podmı́nky. Na rozd́ıl od ostatńıch experiment̊u, kde byly syste-
maticky potlačeny kaskádńı procesy vyšš́ıch Stokesových vln, u lineárńıho uspořádáńı docházelo ke
generaci taktéž druhého Stokese na vlnové délce 1323 nm (posun odpov́ıdá 2× ν1=925 cm−1).

Výstupńı parametry generovaného zářeńı byly źıskány pro sérii výstupńıch zrcadel s r̊uznými reflekti-
vitami na vlnových délkách 1., 1.1. a 2. Stokese. Dle nich se ukázalo, že poměry činných ztrát složek
kaskádńı generace lze účinně měnit dle podmı́nek zpětné vazby optického rezonátoru, viz obr.6.42.
Druhá Stokesova komponenta má vzhledem ke stejné vibračńı amplitudě s prvńım Stokesem výrazně
lepš́ı podmı́nky pro dosažeńı prahu generace. Pro jej́ı zamezeńı se ukázalo, že je nutné použ́ıt rezonátor
s výrazně menš́ım činitelem jakosti než v př́ıpadě generace 1.1. Stokese.

Při v́ıcenásobném kaskádńım procesu s r̊uznými vibračńımi kvanty je dynamika velmi složitá, lze však
na ńı nahĺıžet v analogii s generaćı 1. a 1.1. Stokese. Na obr. 6.42d) je uvedeno zkráceńı genero-
vaných impuls̊u v závislosti na rozladěńı délky rezonátoru- nejv́ıce jsou zkracovány impulsy 1.1. Sto-
kese, nejméně impulsy nálež́ıćı 1. Stokesovi. Z toho bodu vznikl celý koncept představené metody, kdy
pro źıskáńı krátkých impuls̊u 1.1. Stokese o vysoké energii muśı být potlačen vznik vlny 2. Stokese.
Experimentálńı uspořádáńı s lineárńım rezonátorem se ukázalo d́ıky ztrátám na čočkách jako méně
výhodné než kruhový rezonátor či rezonátor ve tvaru ”Z”. Daľśı nevýhodou tohoto uspořádáńı bylo
vazbeńı generovaného SRS zářeńı do oscilátoru a následný zánik kontinuálńı synchronizace mód̊u, ne-
bot’ optický oddělovaćı prvek izolátoru byl konstruován na separaci zářeńı na fundamentálńı vlnové
délce v okoĺı 1,06µm. To se projevovalo vyšš́ı časovou a energetickou nestabilitou.

Pro kruhový rezonátor s ńızkým činitelem jakosti na vlnových délkách 1227 a 1323 nm bylo doćıleno
s výstupńım zrcadlem OC1 o reflektivitě 89 % (1179 nm) konverze σ=47 % při diferenciálńı účinnosti
68 %. Tato hodnota, bĺızká kvantovému defektu, je v̊ubec nejvyšš́ı účinnost́ı źıskanou v synchronně
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Obrázek 6.42: Výsledky synchronně čerpaného, lineárńıho, BaWO4 Ramanovského laseru pro r̊uzná
OC: výstupńı energie jako funkce vstupńı energie (a-c), délka generovaných impuls̊u v závislosti na
rozladěńı (d).

čerpaném Ramanovském laseru po diamantu [A2]. V př́ıpadě generace 1.1. Stokesovy komponenty bylo
na vlnové délce 1227 nm dosaženo konverze 24 % při diferenciálńı účinnosti 38 %. V našich měřeńıch jsou
výsledky źıskané s prostřed́ım BaWO4 spolu s PbMoO4, z hlediska konverze a prahu činnosti, pro obě
sledované komponenty nejlepš́ı. Práh činnosti pro obě výstupńı zrcadla byl menš́ı než 100 nJ. Vzhledem
k vyšš́ı hodnotě relaxace polarizovatelnosti ohybového módu byl nejkratš́ı impuls 1.1. Stokese roven
3 ps. Nejd̊uležitěǰśı výstupńı parametry laseru jsou uvedeny na obr. 6.43. Dı́ky výraznému zkráceńı byl
špičkový výkon 1.1. Stokesovy komponenty dokonce větš́ı, než pro čerpaćı zářeńı.

Výsledky SRS BaWO4 laseru byly publikovány v časopisech [A1, A2, A5] a prezentovány na me-
zinárodńıch konferenćıch [A7,A10–A13].

Ca3(VO4)2

V rámci experimentálńı činnosti byly testovány dva krystaly Ca3(VO4)2, oba byly vypěstovány v laboratoř́ıch
General Physics Institute, Russian Academy of Sciences. Prvńı s délkou 31 mm měl čela zkosena pod
Brewsterovým úhlem, druhý s délkou 78 mm měl AR vrstvy pro vlnové délky v rozmeźı 1000-1400 nm.
Vstupńı polarizace byla kolmá ke krystalografické ose c, nebot’ dle spekter spontánńıho Ramanova
rozptylu je zisk g2 pro paralelńı polarizaci takřka nulový.

Dı́ky malému zisku byla interakce, pro kratš́ı krystal, velmi neúčinná. Diferenciálńı a konverzńı účinnost
generace (14,3 a 6,4 %) 1.Stokesovy komponenty byla v̊ubec nejmenš́ı ze všech testovaných Rama-
novských prostřed́ı, i když délka použitého krystalu nebyla nejmenš́ı. Práh činnosti byl naopak v po-
rovnáńı s ostatńımi materiály největš́ı a dosahoval hodnoty 188 nJ. Ukazatelem neúčinné generace může
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Obrázek 6.43: Výstupńı charakteristiky synchronně čerpaného BaWO4 Ramanovského laseru se dvěma
OC: výstupńı energie v závislosti na rozladěńı (a) a (b), výstupńı energie jako funkce vstupńı energie
(c) a (d), délka generovaných impuls̊u v závislosti na rozladěńı (e) a (f).

být i fakt, že dovolené absolutńı rozladěńı je ze všech testovaných SRS laser̊u nejmenš́ı. Obdobné závěry
plat́ı i pro generaci 1.1. Stokese, jehož diferenciálńı účinnost byla pouze 2,8 % při konverzi 1,1 %, práh
činnosti byl větš́ı než 200 nJ. Nejkratš́ı impuls o délce 1,17 ps byl výrazně nad limitem daným š́ı̌rkou
čáry ohybového mód̊u. I přesto byly výsledky publikovány na mezinárodńıch konferenćıch [A16,A17],
nebot’ se jednalo o prvńı synchronně čerpaný SRS laser s t́ımto prostřed́ım.

Použit́ım deľśıho krystalu Ca3(VO4)2 došlo k výraznému sńıžeńı prahu činnosti prvńıho Stokese o
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Obrázek 6.44: Výstupńı charakteristiky synchronně čerpaného Ca3(VO4)2 Ramanovského laseru se
dvěma OC: výstupńı energie v závislosti na rozladěńı (a) a (b), výstupńı energie jako funkce vstupńı
energie (c) a (d), délka generovaných impuls̊u v závislosti na rozladěńı (e) a (f).

40 nJ. I tak byl práh činnosti vyšš́ı, než v ostatńıch př́ıpadech. Pro perfektńı synchronizaci vzrostla
diferenciálńı účinnost na 34,2 % při konverzi 18,1 % a bylo dosaženo špičkového výkonu 1,8 kW, viz
obr. 6.44. Při použit́ı výstupńıho zrcadlaOC2 byl generován 1.1.Stokes s účinnostmi η=8,1 % a σ=4,3 %.
Práh činnosti kaskádńı složky byl opět o 40 nJ menš́ı než u krátkého krystalu, v porovnáńı s ostatńımi
krystaly byl však stále nejvyšš́ı,i když reflektivita OC2 na vlnové délce 1.1.Stokese byla 95 %, což je
v porovnáńı s ostatńımi experimenty v́ıce. Nejkratš́ı impuls o délce 1,26 ps byl o 0,1 ps deľśı než u
31mm vzorku, č́ımž bylo dokázáno, že v systémech bez kompenzace disperze nelze dosáhnout hodnot
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výrazně nižš́ıch než je 1 ps, i když je relaxace polarizovatelnosti mnohonásobně nižš́ı. Roli sehrál i
fakt, že disperze celé vanadátové skupiny je vysoká a p̊usob́ı tak proti zkráceńı impuls̊u. Na druhou
stranu je nár̊ust konverze s délkou krystalu velmi výrazný při současném zachováńı vysokého prahu
činnosti. To může být zp̊usobeno právě pozitivńım vlivem š́ı̌reńı vln nálež́ıćıch jednotlivým Stokesovým
komponentám s r̊uznými grupovými rychlostmi.

Výsledky źıskané s dlouhým krystalem byly zdrojem pro publikaci v recenzovaném časopise (odesláno).

PbMoO4

Pro testováńı byly použity komerčně dostupné krystaly od firmy Meta-Laser [541] o délce 25 mm
opatřené AR vrstvami pro vlnové délky 1000-1400 nm. Vzhledem k vlastnostem spontánńıho Ramanova
rozptylu byla zkoušena uspořádáńı s vstupńı polarizaćı kolmou a také paralelńı ke krystalografické ose
c s délkou prostřed́ı 25 nebo 50 mm (dva krystaly za sebou).

Pro př́ıpad excitace polarizaćı E⊥c a délky prostřed́ı 50 mm bylo v kruhovém rezonátoru s výstupńım
zrcadlem OC1 o reflektivitě 89 % (1171 nm) dosaženo konverze σ=49 % při diferenciálńı účinnosti
η=65 % do prvńı Stokesovy komponenty o vlnové délce 1171 nm, viz obr. 6.45. Hodnoty účinnost́ı jsou
spolu s prahem činnosti srovnatelné s BaWO4 Ramanovským laserem, i když délka krystalu BaWO4

byla o 3 cm deľśı. Tento fakt lze vysvětlit vyšš́ım Ramanovským ziskem protahovaćıho módu g1.

Rovněž generaci 1.1. Stokesovy komponenty na vlnové délce 1217 nm lze považovat za velmi efek-
tivńı, s výstupńım zrcadlem OC2 o reflektivitě 90 % (1217 nm) bylo doćıleno konverze σ=20 % při
účinnosti η=27 %. Výsledky jsou však horš́ı než u BaWO4 (σ=24 % při η=38 %) z d̊uvodu menš́ıho
zisku ohybového mód̊u g2 pro př́ıpad kolmé excitace. Špičkový výkon je naopak vyšš́ı, nebot’ docházelo
k výrazněǰśımu zkráceńı generovaných impuls̊u (současně byla vstupńı energie impuls̊u pro PbMoO4

větš́ı). Dı́ky vysokým konverzńım účinnostem byla hodnota maximálńıho rozladěńı rezonátoru pro obě
prostřed́ı největš́ı a dosahovala hodnot ∆DET> 300µm.

Výsledky pro paralelńı polarizaci jsou ve všech sledovaných aspektech horš́ı, i když se zde kladně
projevuje větš́ı Ramanovský zisk ohybového módu. Komparativńı studie dvou délek prostřed́ı potvrdila
zjǐstěńı, že při použit́ı deľśıho krystalu má diferenciálńı účinnost vzr̊ustaj́ıćı trend.

Ramanovsky aktivńı prostřed́ı PbMoO4 se jev́ı jako velmi atraktivńı, nevýhoda v podobě ńızkého
prahu poškozeńı se při synchronńım čerpáńı neprojevuje. Výsledky źıskané pro obě možnosti vstupńı
polarizace budou zdrojem pro publikaci v impaktovaném časopise a pro konferenčńı př́ıspěvky.

PbMoxW1−xO4

Unikátńı kompozitńı krystaly PbMo0,2W0,8O4 a PbMo0,5W0,5O4 o délce 13 mm byly vypěstovány
v laboratoř́ıch General Physics Institute, Russian Academy of Sciences, oba dva byly opatřeny AR
vrstvami pro vlnové délky 1000-1400 nm, řez krystal̊u dovoloval excitaci s kolmou či paralelńı polarizaćı
v̊uči krystalografické ose c.

Vzhledem k př́ıtomnosti dvou symetrických vibračńıch mód̊u Ag(ν1) ve spontánńım Ramanově spektru
maj́ı kompozity dva protahovaćı módy nálež́ıćı M-O a W-O vazbě a t́ım je i jejich generované SRS spek-
trum velmi složité. Na obr. 6.46 je generované spektrum pro kompozit PbMo0,2W0,8O4 pro paralelńı
excitačńı polarizaci. Na levém obrázku, znázorňuj́ıćım uspořádáńı s výstupńım zrcadlem OC1, lze vidět
dvě čáry na vlnové délce 1171 a 1176 nm, které odpov́ıdaj́ı protahovaćım mód̊um 869 a 906 cm−1. Při
použit́ı výstupńıho zrcadla OC2 s vysokým činitelem jakosti pro vlnové délky 1170-1180 nm vzniká 1.1.
Stokesova komponenta z obou protahovaćıch mód̊u současně, tj. na vlnových délkách 1217 a 1222 nm.
Dı́ky krátké délce krystalu je rozladěńı pro jednotlivé Stokesovy složky, dané grupovými rychlostmi
vln, natolik malé, že jsou ve spektru viditelné taktéž daľśı komponenty- např. 2. Stokes na vlnové délce
1303 nm (2× 869 cm−1) a 1316 nm (2× 906 cm−1); 1.2. Stokes na 1266 nm (869 cm−1 + 2× 322 cm−1)
a 1272 nm (906 cm−1 + 2× 322 cm−1) či anti-Stokes na 1128 nm (869 cm−1 - 322 cm−1) a 1132 nm
(906 cm−1 - 322 cm−1). Jiné vlny než 1. a 1.1. Stokes jsou však velmi slabé, jejich energii lze proto
zanedbat. Generace vyšš́ıch Stokesových vln (i anti-Stokesových) byla pozorována rovněž u SRS la-
seru s 13mm SrWO4 krystalem, ačkoliv při použit́ı 36mm krystalu vyšš́ı Stokesovy komponenty nebyly
zaznamenány. Délka krystalu tak zamezuje kaskádńı proces generace vln, jejichž zpožděńı grupové
rychlosti je natolik velké, že synchronizačńı podmı́nka neńı pro účinnou interakci splněna. V př́ıpadě
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Obrázek 6.45: Výstupńı charakteristiky synchronně čerpaného PbMoO4 Ramanovského laseru se dvěma
OC: výstupńı energie v závislosti na rozladěńı (a) a (b), výstupńı energie jako funkce vstupńı energie
(c) a (d), délka generovaných impuls̊u v závislosti na rozladěńı (e) a (f).

PbMo0,5W0,5O4 je spektrum velmi podobné. Generace velmi bĺızkých vlnových délek se dá poten-
cionálně použ́ıt pro generaci THz vln a bude dále zkoumána. Pro daľśı popis bude značit zkratka 1. a
1.1. Stokes vlny o délkách 1171 a 1176 nm, resp. 1217 a 1222 nm, bez ohledu na jejich vzájemný poměr.

Ve srovnáńı s výsledky dosaženými s krystalem SrWO4 o stejné délce, měl kompozit PbMo0,5W0,5O4

při excitačńı polarizaci E⊥c přibližně dvakrát větš́ı diferenciálńı účinnost η=28,2 % a trojnásobně větš́ı
konverzi σ=17,2 % 1.Stokesovy komponenty v uspořádáńım s výstupńı zrcadlem OC1. Stejný trend
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Obrázek 6.46: Spektrum Ramanovského laseru s krystalem PbMo0,2W0,8O4 pro dvě výstupńı zrcadla.
Černou barvou je značen posun nálež́ıćı protahovaćımu módu M-O vazby s vlnočtem ν1= 869 cm−1, zele-
nou barvou posun nálež́ıćı W-O vazbě o vlnočtu ν1= 906 cm−1. Vlnočet ohybového módu ν2= 332 cm−1

je pro vazby O-Mo-O a O-W-O stejný.

plat́ı taktéž pro generaci 1.1. Stokesovy komponenty s OC2 - tj. trojnásobně větš́ı konverze (σ=5,3 %) a
dvojnásobně větš́ı diferenciálńı účinnost (η=9,1 %). V obou př́ıpadech měl kompozit nižš́ı práh činnosti.
Kompozit PbMo0,2W0,8O4 má, v uspořádáńı s paralelńı excitaćı v̊uči krystalografické ose c, výrazně
vyšš́ı zisk ohybového módu g2, což se pozitivně projevilo na generaci 1.1. Stokesovy komponenty.
Jej́ı konverze dosahovala 5,8 % při diferenciálńı účinnosti 10,3 % současně s nižš́ım prahem činnosti, i
když práh činnosti 1. Stokesovy komponenty byl v uspořádáńı se stejným výstupńım zrcadlem OC2
vyšš́ı. Naopak generace samotné prvńı Stokesovy vlny v uspořádáńı s OC1 je méně efektivńı z d̊uvodu
nižš́ıho zisku protahovaćıch mód̊u g1. Pod́ıl v jednotlivých Stokesových vlnách tak lze účinně ř́ıdit
pomoćı vzájemné koncentrace Mo a W.

SrMoO4

Krystal SrMoO4 o délce 17 mm, jehož čela byla zkosena pod Brewsterovým úhlem, byl rovněž vypěstován
v laboratoř́ıch General Physics Institute, Russian Academy of Sciences. Vstupńı polarizace odpov́ıdala
krystalografické ose c.

Práh činnosti SRS laseru s výstupńım zrcadlem OC1 byl srovnatelný s 16mm krystaly GdVO4 a YVO4,
konverze prvńı Stokesovy komponenty σ=7 % při diferenciálńı účinnosti η=17,3 % byla však menš́ı,
ačkoli je Ramanovský zisk protahovaćıho módu g1 srovnatelný. Tyto údaje jsou po 31mm Ca3(VO4)2

krystalu v̊ubec nejhorš́ı. Obdobné výsledky byly źıskány také s výstupńım zrcadlem OC2. Po BaWO4

se jedná o druhý materiál, se kterým byla demonstrována metoda pro zkracováńı impuls̊u 1.1. Stokese.
Zároveň bylo experimentálně ověřeno, že limitem délky impulsu 1.1. Stokesovy komponenty je hod-
nota relaxace polarizovatelnosti ohybového mód̊u. Nejkratš́ı impuls dosahoval 1,46 ps. Nejd̊uležitěǰśı
výsledky jsou uvedeny na obr. 6.49.

Synchronně čerpaný SrMoO4 Ramanovský laser byl publikován v̊ubec poprvé a byl zdrojem pro dva
články v recenzovaných časopisech [A3,A5] a mezinárodńı konferenčńı př́ıspěvky [A10,A13].

SrWO4

V rámci práce byly testovány krystaly SrWO4 o délce 13 mm a 36 mm, oba dva byly vypěstovány
v laboratoř́ıch General Physics Institute, Russian Academy of Sciences. Kratš́ı měl čela zkosena pod
Brewsterovým úhlem, deľśı měl lichoběžńıkový tvar s anti-reflexivńımi vrstvami pro vlnové délky 1000-
1400 nm. Polarizace vstupńıho zářeńı byla orientovaná paralelně s krystalografickou osou c.

Prostřed́ı SrWO4 má z hlediska Ramanovské aktivity velmi podobné vlastnosti jako SrMoO4. Při
použit́ı 36 mm dlouhého krystalu a výstupńıho zrcadla OC1 byl práh činnosti 1. Stokese srovnatelný
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6.4 Daľśı synchronně čerpané pevnolátkové Ramanovské lasery

Obrázek 6.47: Výstupńı charakteristiky synchronně čerpaného PbMo0,2W0,8O4 Ramanovského laseru
se dvěma OC: výstupńı energie v závislosti na rozladěńı (a) a (b), výstupńı energie jako funkce vstupńı
energie (c) a (d), délka generovaných impuls̊u v závislosti na rozladěńı (e) a (f).

s 17mm krystalem SrMoO4. Jeho diferenciálńı a konverzńı účinnost (η=45,1 % a σ=18,1 %) však byla
v́ıce než dvojnásobná. Maximálńı dovolené rozladěńı délky rezonátoru bylo takřka stejné a souviśı
pravděpodobně se srovnatelným prahem činnosti, viz obr. 6.50.

V uspořádáńı s výstupńım zrcadlem OC2 byl práh 1.1. Stokesovy komponenty nižš́ı, konverze a dife-
renciálńı účinnost (σ=6,6 % a η=18,1 %) byla v́ıce jak 5x vyšš́ı. Tento fakt lze vysvětlit vyšš́ı energíı
impuls̊u 1. Stokese uvnitř rezonátoru. Nejkratš́ı impuls 1.1. Stokesovy komponenty byl srovnatelný a
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6.4 Daľśı synchronně čerpané pevnolátkové Ramanovské lasery

Obrázek 6.48: Výstupńı charakteristiky synchronně čerpaného PbMo0,5W0,5O4 Ramanovského laseru
se dvěma OC: výstupńı energie v závislosti na rozladěńı (a) a (b), výstupńı energie jako funkce vstupńı
energie (c) a (d), délka generovaných impuls̊u v závislosti na rozladěńı (e) a (f).

činil 1,39 ps.

V př́ıpadě 13 mm krystalu SrWO4 jsou sledované výstupńı parametry bĺızké výsledk̊um se SrMoO4,
práh činnosti 1. Stokesovy komponenty je však vyšš́ı. Stejně jako u kompozit̊u PbMoxW1−xO4 byly
generovány daľśı kaskádńı Stokesovy i anti-Stokesovy vlny.

Výsledky byly uveřejněny v impaktovaných časopisech [A4,A5] a prezentovány na mezinárodńıch kon-
ferenćıch [A8,A10,A12].
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6.4 Daľśı synchronně čerpané pevnolátkové Ramanovské lasery

Obrázek 6.49: Výstupńı charakteristiky synchronně čerpaného SrMoO4 Ramanovského laseru se dvěma
OC: výstupńı energie v závislosti na rozladěńı (a) a (b), výstupńı energie jako funkce vstupńı energie
(c) a (d), délka generovaných impuls̊u v závislosti na rozladěńı (e) a (f).

YVO4

Prostřed́ı YVO4 má velmi podobné Ramanovské vlastnosti jako GdVO4. Nav́ıc testovaný, komerčně
dostupný, 16 mm krystal s identickými rozměry jako GdVO4 byl vyroben stejnou společnost́ı [304] a
lze tak výsledky př́ımo porovnat.

V př́ıpadě výstupńıho zrcadla OC1 byl práh činnosti 1. Stokese menš́ı (128 nJ v̊uči 133 nJ), dife-
renciálńı a konverzńı účinnost naopak větš́ı (η=27,4 % v̊uči 24,7 % a σ=16,5 % v̊uči 15,0 %). Větš́ı byla
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6.4 Daľśı synchronně čerpané pevnolátkové Ramanovské lasery

Obrázek 6.50: Výstupńı charakteristiky synchronně čerpaného SrWO4 Ramanovského laseru se dvěma
OC: výstupńı energie v závislosti na rozladěńı (a) a (b), výstupńı energie jako funkce vstupńı energie
(c) a (d), délka generovaných impuls̊u v závislosti na rozladěńı (e) a (f).

taktéž hodnota maximálńıho absolutńıho rozladěńı délky rezonátoru (∆DET=260µm v̊uči 240µm), viz
obr. 6.51. Výsledky lze od̊uvodnit vyšš́ım Ramanovským ziskem protahovaćıho módu (g1=5,0 cm/GW
v̊uči 4,5 cm/GW).

Obdobná situace nastala taktéž v př́ıpadě výstupńıho zrcadla OC2. Ačkoliv práh činnosti 1.1. Sto-
kesovy komponenty na totožné vlnové délce 1228 nm byl pro obě prostřed́ı srovnatelný, diferenciálńı
účinnost a konverze byla větš́ı (η=5,8 % v̊uči 5,0 % a σ=3,3 % v̊uči 3,0 %). Nejkratš́ı generovaný impuls
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6.4 Daľśı synchronně čerpané pevnolátkové Ramanovské lasery

odpov́ıdal hodnotě 1,18 ps (0,86 ps u GdVO4) a souviśı s faktem, že při pokojové teplotě je relaxace
polarizovatelnosti ohybového módu v YVO4 větš́ı.

Výsledky byly prezentovány na mezinárodńıch konferenćıch [A9,A17] a v nejbližš́ı době budou uveřejněny
v recenzovaném časopise v rámci srovnáńı celé vanadátové skupiny.

Obrázek 6.51: Výstupńı charakteristiky synchronně čerpaného YVO4 Ramanovského laseru se dvěma
OC: výstupńı energie v závislosti na rozladěńı (a) a (b), výstupńı energie jako funkce vstupńı energie
(c) a (d), délka generovaných impuls̊u v závislosti na rozladěńı (e) a (f).
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čerp
an

é
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Tabulka 6.3: Přehled nejd̊uležitěǰśıch výstupńıch charakteristik synchronně čerpaných Ramanovských laser̊u, kde L je délka prostřed́ı, Pol. polarizace
čerpáńı, Pin maximálńı energie čerpáńı, λ vlnová délka zářeńı 1. a 1.1. Stokese, ROC reflektivita výstupńıho zrcadla, η diferenciálńı účinnost, σ maximálńı
konverze, τp nejkratš́ı generovaný impuls, Pp maximálńı špičkový výkon a ∆DET maximálńı absolutńı rozladěńı. Index znač́ı př́ıslušnost k použitému
OC. Výsledky pro OC1 popisuj́ı parametry 1. Stokese, pro OC2 1.1. Stokese.

Krystal
L Pol. Pin λ ROC1 Práh1 η1 σ1 τp1 Pp1 ∆DET1 ROC2 Práh2 η2 σ2 τp2 Pp2 ∆DET2

[mm] [-] [nJ] [nm] [%] [nJ] [%] [%] [ps] [kW] [µm] [%] [nJ] [%] [%] [ps] [kW] [µm]

BaWO4 80 E‖c 220 1174/1228 89 68 68 47 26,3 3,0 340 90 79 38 24 3,05 9,6 350

Ca3(VO4)2 31 E⊥c 330 1169/1222 87 188 14,3 6,4 23,8 0,6 210 95 201 2,8 1,1 1,17 0,6 180

Ca3(VO4)2 78 E⊥c 330 1169/1222 87 150 34,2 18,1 22,8 1,8 210 95 158 8,1 4,3 1,26 2,4 200

GdVO4 16 E‖c 330 1174/1228 88 133 24,7 15,0 24,6 1,5 240 90 139 5,0 2,9 0,86 1,6 220

GdVO4 20 E‖c 330 1174/1228 88 130 30,4 19,1 24,1 1,9 250 90 135 5,9 3,3 1,7 1,6 230

GdVO4 40 E‖c 330 1174/1228 88 115 49,8 31,5 23,6 3,1 280 90 124 14,4 9,1 1,43 4,6 240

PbMoO4 25 E⊥c 330 1171/1217 89 103 44,7 29,7 23,0 3,0 260 90 111 18,6 12,2 1,33 6,9 250

PbMoO4 25 E‖c 330 1171/1217 89 128 25,7 15,8 24,1 1,5 250 90 137 14,8 8,6 1,41 4,6 240

PbMoO4 50 E⊥c 330 1171/1217 89 82 65,3 48,8 22,7 4,9 340 90 88 27,5 20,0 1,42 10,7 360

PbMoO4 50 E‖c 330 1171/1217 89 108 42,4 27,8 23,8 2,8 310 90 111 21,7 14,4 1,49 7,6 330

PbMo0,2W0,8O4 13 E‖c 330 1171-6/1217-22 89 146 21,2 11,8 24,4 1,2 240 90 142 10,3 5,8 1,16 3,3 220

PbMo0,5W0,5O4 13 E⊥c 330 1171-6/1217-22 89 128 28,2 17,2 23,2 1,7 250 90 141 9,1 5,3 1,19 3,0 220

SrMoO4 17 E‖c 220 1173/1220 88 132 17,3 7,0 25,3 0,5 230 96 146 3,6 1,2 1,46 0,5 210

SrWO4 13 E‖c 220 1178/1227 89 140 15,2 5,6 25,0 0,4 220 95 145 4,9 1,7 1,41 0,6 200

SrWO4 36 E‖c 220 1178/1227 89 133 45,1 18,1 24,1 1,2 240 95 140 18,1 6,6 1,39 2,5 220

YVO4 16 E‖c 330 1173/1228 88 128 27,4 16,5 24,5 1,6 260 90 141 5,8 3,3 1,18 1,7 240
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7 Diskuze

Disertačńı práce je rozdělena do dvou hlavńıch část́ı - teoretické a experimentálńı. V rámci kapitoly
Současný stav problematiky 3 jsou uvedeny základy metody synchronizace mód̊u s d̊urazem na stabilńı
kontinuálńı režim využit́ım polovodičového saturovatelného absorbéru. Dále jsou zde probrány základy
Ramanova rozptylu, jeho stimulované formy, matematického popisu zahrnuj́ıćıho klasickou i kvantovou
teorii včetně vázaných rovnic. Pozornost je také věnována konvertor̊um a laser̊um, které jsou založeny
právě na SRS, a jejich vlastnostem, př́ıpadně daľśımu aplikačńımu využit́ı Ramanova rozptylu.

Těžǐstě práce lež́ı v experimentálńı činnosti. Dosažené výsledky lze shrnout následovně. Nejprve byl op-
timalizován stávaj́ıćı pikosekundový Nd:GdVO4 laserový systém pracuj́ıćı v režimu stabilńı kontinuálńı
synchronizace mód̊u, přičemž d̊uraz byl kladen na zvýšeńı špičkového výkonu a dlouhodobou stabilitu
generace. Zvýšeńı špičkového výkonu bylo doćıleno prodloužeńım rezonátoru, kdy odpov́ıdaj́ıćı opako-
vaćı frekvence byla sńıžena z p̊uvodńıch 200 MHz na 153 MHz a t́ım vzrostla energie jednoho impulsu
o 32 %. Prodloužeńı délky rezonátoru bylo limitováno nestabilitou v tangenciálńı a sagitálńı rovině
zp̊usobenou indukovanou termickou čočkou vznikaj́ıćı v d̊usledku kontinuálńıho čerpáńı s vysokým
středńım výkonem. Proto byla pozornost věnována i termické čočce, jej́ı charakterizaci a numerickému
modelu. Dále byl optimalizován zisk uvnitř aktivńıho prostřed́ı, který se měńı s úhlem klouzavého
dopadu. S otázkou zisku je spojena taktéž otázka optimalizace reflektivity výstupńıho zrcadla. Obě op-
timalizace byly teoreticky podpořeny v dobré shodě analytickými vzorci. Následně byl laser zkoumán
v režimu kontinuálńı synchronizace mód̊u s r̊uznými polovodičovými saturovatelnými absorbéry. Ćılem
bylo dosažeńı stabilńıho režimu z krátkodobého a dlouhodobého hlediska. U p̊uvodńıho systému nebyla
generace z dlouhodobého hlediska stabilńı a po několika hodinách docházelo ke generaci v Q-sṕınané
synchronizaci mód̊u, která byla často doprovázena propáleńım vrstev saturovatelného absorbéru. Byly
nalezeny podmı́nky, při kterých je dosažena dlouhodobá stabilita a současně s t́ım byl nalezen postup
pro ř́ızeńı délky generovaných impuls̊u. Metoda byla založena na změně plochy svazku dopadaj́ıćıho na
saturovatelný absorbér a uvnitř krystalu pomoćı úhlu dopadu na fokusačńım zrcadle. Délka impulsu
byla nastavena na 30 ps, hodnota nebyla nejnižš́ı možná, ale nastaveńı zaručovalo vysokou stabilitu ge-
nerace. Výstupńı špičkový výkon byl zvýšen o 32 %, ostatńı výstupńı parametry jsou uvedeny v tabulce
5.7.

Vyvinutý oscilátor byl použit pro konstrukci systému MOPA (oscilátor - zesilovač). Jednopr̊uchodový
zesilovač byl založen na identickém krystalu Nd:GdVO4 jako v př́ıpadě oscilátoru a byl čerpán kon-
tinuálńı či kvazikontinuálńı laserovou diodou. V př́ıpadě buzeńı 50W kontinuálńı diodou byl maximálńı
výstupńı středńı výkon MOPA roven 17 W odpov́ıdaj́ıćı energii impulsu 111 nJ. Maximálńı energie
však nebyla dosažena pro maximálńı úroveň čerpáńı, nebot’ docházelo k negativńım vliv̊um spojenými
s termálńımi efekty indukované tepelné čočky a výstupńı energie s rostoućım čerpáńım klesala. Nav́ıc se
v návaznosti na daľśı experimenty ukázalo, že energie impulsu je pro synchronně čerpané Ramanovské
lasery nedostatečná. V př́ıpadě kvazikontinuálńıho čerpáńı 225 W laserovou diodou s délkou čerpaćıho
impulsu 500µs a opakovaćı frekvenćı 50 Hz bylo dosaženo výstupńı energie impulsu 221 nJ, později
330 nJ. Nejd̊uležitěǰśı výstupńı parametry MOPA systému jsou uvedeny v tabulce 5.8.

Kvazikontinuálńı MOPA systém byl dále použit pro synchronńı čerpáńı SRS laser̊u s exterńım re-
zonátorem. Byla provedena komparativńı a ucelená studie r̊uzných Ramanovsky aktivńıch krystal̊u
ze skupiny molybdát̊u, vanadát̊u a wolframát̊u, popř. jejich kompozit̊u. Prvotńı výzkum se zabýval
generaćı prvńı Stokesovy komponenty v prostřed́ı BaWO4, kde byla Ramanovská interakce studována
již mnohokrát. V lineárńım uspořádáńı byly při splněńı synchronizačńı podmı́nky generovány kaskádńı
Stokesovy vlny s r̊uznými posuvy, jejichž energie byla závislá na př́ıslušné reflektivitě výstupńıho zr-
cadla. Ukázalo se, že lze účinně potlačit generaci druhé Stokesovy komponenty na vibračńım stavu
odpov́ıdaj́ıćımu protahovaćımu módu, a naopak podpořit generaci na ohybovém módu, který vznikl
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v d̊usledku vnitro-rezonátorového čerpáńı prvńım Stokesem. Tento mechanismus nebyl zkoumán samo-
účelně. Experimentálně jsme ověřili, že v d̊usledku dynamiky docháźı při kaskádńım procesu generace
k výraznému zkracováńı délky impuls̊u. Nejdeľśı generované impulsy odpov́ıdaly prvńımu Stokesovi.
Impulsy generované na vlnové délce druhého Stokese byly řádově o 4 ps kratš́ı, než impulsy prvńıho
Stokese. Impulsy nálež́ıćı kombinovanému Stokesovi, tj. Stokesovi vznikaj́ıćımu na protahovaćım a
ohybovém módu, byly zkráceny výrazněji, viz obr. 6.42. Dı́ky mechanismu synchronńıho čerpáńı je
délka SRS impuls̊u závislá na rozladěńı délky rezonátoru v̊uči synchronńı podmı́nce. Dynamika SRS
zářeńı podporuje zkráceńı impuls̊u, když je doba oběhu Stokesovy vlny deľśı, než opakovaćı frekvence
čerpaćıho impulsu. V pracovńım bodě maximálńıho kladného rozladěńı došlo k výraznému zkráceńı
impuls̊u a dosažená hodnota byla bĺızká limitu 3 ps daným š́ı̌rkou čáry spontánńıho Ramanova roz-
ptylu. Na základě těchto výsledk̊u byl vytvořen koncept kaskádńıho procesu kombinovaného Stokese
k samovolnému zkráceńı generovaných impuls̊u (v SRS laserech a konvertorech docháźı k samovolnému
zkráceńı inherentně, v bĺızkosti transientńıch jev̊u je však méně výrazné). Návrh předpokládal využit́ı
Ramanovských prostřed́ı s kratš́ı relaxaćı polarizovatelnosti, tj. širš́ı čarou, ohybového módu k dosažeńı
ještě výrazněǰśıho zkráceńı generovaných impuls̊u. Problémem je obecně nižš́ı ustálený Ramanovský
zisk ohybového módu. Z toho d̊uvodu vznikl návrh použit́ı kruhového rezonátoru, který má nižš́ı ztráty,
h̊uře se však, v návaznosti na splněńı synchronizačńı podmı́nky, nastavuje. Pro nastaveńı synchroni-
zace byla využita mı́rně modifikovaná metoda použ́ıvaná pro synchronně čerpané optické parametrické
oscilátory, viz kapitola 6.3.4. Při prvotńı experimentálńı činnosti s kruhovým synchronně čerpaným
SRS laserem s prostřed́ım BaWO4 a se zrcadly zamezuj́ıćımi generaci druhého Stokese se podařilo
zopakovat výsledky s lineárńım systémem. Diferenciálńı a konverzńı účinnosti byly výrazně vyšš́ı při
zachováńı přibližně stejné délky generovaných impuls̊u.

Následoval systematický výzkum Ramanovských laser̊u s r̊uznými krystaly. Některé z krystal̊u byly
využity poprvé pro synchronńı čerpáńı, některé jako Ramanovské lasery v̊ubec. Ćılené studium generace
Ramanovského zářeńı vznikaj́ıćıho na ohybových módech v pikosekundové oblasti je ojedinělé, stejně
tak jako rozsáhlá komparativńı studie krystal̊u. Výstupńı parametry vyvinutých SRS laser̊u s kruhovým
rezonátorem jsou uvedeny v tabulce 6.3 a diskutovány v návaznosti na vlastnosti spontánńıho Rama-
novské spektra. Za nejvýznamněǰśı výsledky lze jistě považovat dosažeńı diferenciálńı účinnosti generace
prvńıho Stokese bĺızké kvantovému limitu v prostřed́ıch BaWO4 a PbMoO4 (69% a 64%) nebo rekordńı
zkráceńı kombinované Stokesovy komponenty z p̊uvodńıch 36 ps na 860 fs u GdVO4. Ostatńı výsledky
nejsou nevýznamné, slouž́ı jako ucelený přehled dané problematiky. Nav́ıc jsou cenným zdrojem in-
formaćı pro materiálové vědy, nebot’ na základě experimentálńıch výsledk̊u byly vypěstovány unikátńı
kompozitńı krystaly s definovanými parametry. Navržená metoda pro účinnou generaci a zkráceńı kom-
binovaného Stokese byla publikovaná v několika impaktovaných časopisech [A1–A6], ostatńı výsledky
budou zdrojem pro daľśı publikačńı činnost. Jej́ı limity a potencionálńı použit́ı, byly diskutovány
v jedné z podkapitol 6.3.6. Škálováńı výstupńı energie v daném uspořádáńı je principiálně možné, je
však omezeno daľśımi kaskádńımi procesy.

Pro ověřeńı, analýzu a daľśı návrh experimentu byl vytvořen numerický model založený na plně tran-
sientńım př́ıstupu vázaných rovnic pro oba vibračńı stavy, jehož vývoj trval v́ıce jak dva roky, viz
kapitola 6.2. Výsledky numerického modelu byly v dobré shodě s experimentálńımi daty. Poznatky
źıskané při zkoumáńı výsledk̊u dávaj́ı nový pohled na dynamiku stimulovaného Ramanovského roz-
ptylu v synchronně čerpaných exterńıch rezonátorech a dokazuj́ı komplexnost této problematiky.

Dynamika, charakter a výstupńı parametry jsou pro všechny vyvinuté SRS lasery stejné a lze je analo-
gicky aplikovat na r̊uzná Ramanovsky aktivńı prostřed́ı. Pro představeńı metody a detailńı náhled na
dynamiku synchronně čerpaných SRS laser̊u byl v disertačńı práci zvolen vzorek GdVO4. Důvodem
byl hlavně fakt, že s t́ımto prostřed́ım bylo doćılené nejvyšš́ıho zkráceńı a generované impulsy byly
nejkratš́ı. Dále se jedná o prostřed́ı shodné s oscilátorem a zesilovačem, nav́ıc bylo pro něj naměřeno
velké množstv́ı experimentálńıch dat. Nejprve je představen návrh exterńıho rezonátoru zohledňuj́ıćıho
požadavky na dosažeńı prahové intenzity zářeńı pro SRS generaci. Poté jsou probrány výstupńı pa-
rametry prvńıho Stokese - výstupńı energie, délka impuls̊u v závislosti na rozladěńı délky rezonátoru
či vstupńı energii. Taktéž je diskutována otázka optimálńı reflektivity, prostorové struktury zářeńı a
kvality svazku. Źıskané výsledky jsou srovnávány s numerickým modelem. Dynamika ustáleného stavu
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a časový vývoj dynamiky SRS generace je probrána velmi detailně. V analogii je popsána kaskádńı
generace kombinovaného Stokese. Důraz je kladen na provázanost generace 1. a 1.1. Stokese, který
vzniká v d̊usledku vysoké intenzity prvńıho Stokese. Detailně je dále popsána dynamika zkráceńı kom-
binovaného Stokese se všemi jevy, které ji ovlivňuj́ı. Probrán je i vliv délky Ramanovsky aktivńıho
prostřed́ı na výstupńı parametry laseru, předevš́ım na výstupńı energii a délku generovaných impuls̊u.

Daľśı výzkum bude zaměřen na hlubš́ı pochopeńı jev̊u spojených s délkou krystalu a na možné škálováńı
výstupńıch energíı. Snahou bude taktéž pokračovat ve vývoji a ucelené studii nových SRS laser̊u
s daľśımi krystaly. V tuto chv́ıli jsou k dispozici daľśı vzorky: CaMoO4, Ca3−xSrx(VO4)2, LiIO3,
SrMoxW1−xO4 atd. Rovněž je připravován nový experiment s optickými prvky kompenzuj́ıćımi disperzi
pro přibĺıžeńı se teoretickému limitu délky impulsu v prostřed́ıch s extrémně širokou čárou ohybového
módu. Publikačńı potenciál nebyl naplněn, některé výsledky budou zdrojem pro daľśı publikačńı
činnost. Závěrem letitého výzkumu by měl být souhrnný článek pojednávaj́ıćı o problematice syn-
chronně čerpaných Ramanovských laser̊u v Progress in Quantum Electronics v rozsahu 60-80 stran.
Dále bude provedena optimalizace numerického modelu pro výpočet dynamiky v hluboce transientńım
stavu, nebot’ daľśım krokem výzkumu bude studium Ramanovského rozptylu v synchronně čerpaných
laserech buzených fs- impulsy. Studie pikosekundových SRS laser̊u je tak velmi cenným zdrojem infor-
maćı pro daľśı výzkum i pro náš daľśı vývoj.

Výzkum Ramanovských laser̊u a interakce byl proveden ve spolupráci se skupinou prof. P. G. Zvereva,
předevš́ım s Dr. S. N. Smetaninem z General Physics Institute, Russian Academy of Sciences.
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8 Př́ınos a aplikačńı využit́ı

Studium interakce látky s dopadaj́ıćım vysokointenzitńım zářeńım je v současné době velmi diskutované
téma. Jedńım z projev̊u je i Raman̊uv rozptyl, který při splněńı podmı́nky poměru dopadaj́ıćıch a
rozptýlených foton̊u může mı́t stimulovaný charakter. Využit́ım SRS se nedá pouze účinně konvertovat
optické zářeńı na jiné vlnové délky. Taktéž je, d́ıky dynamice nár̊ustu intenzity rozptýleného zářeńı v̊uči
dopadaj́ıćımu, v př́ıpadě generace impuls̊u zkrácena jejich délka. Při vhodných podmı́nkách docháźı ke
kaskádńımu procesu generace, kdy vznikaj́ı daľśı nové vlnové délky, a tak lze Ramanovské lasery použ́ıt
jako lasery emituj́ıćı na v́ıce čarách. Tyto aspekty čińı lasery založené na stimulovaném Ramanovském
rozptylu velmi atraktivńı a jejich význam s popularitou v posledńı době opět nár̊ustá.

Disertačńı práce se zabývá synchronně čerpanými Ramanovskými lasery jako systémy s velmi speci-
fickým čerpaćım mechanismem, který se použ́ıvá při adekvátně rychlé odezvě prostřed́ı. Nevyuž́ıvá
se jenom pro Ramanovské lasery, lze ho použ́ıt i pro daľśı nelineárńı mechanismy. Jejich výhodou je
výrazné sńıžeńı prahu činnosti, nevýhodou náročnost nastaveńı spojená se splněńım synchronizačńı
podmı́nky. V Ramanovských laserech se použ́ıvá zř́ıdka. Krom př́ıpad̊u s CVD diamantem je publikaćı
či odborných stat́ı velmi málo a pokrývaj́ı nanejvýše v poměru jeden článek na jedno prostřed́ı. Ucelená
studie a komparativńı př́ıstup k dané problematice maj́ı osvětlit, přibĺıžit a částečně zpopularizovat
synchronně čerpané Ramanovské lasery jako celek. V př́ıpadě generace prvńı Stokesovy komponenty
byly dokonce dosaženy, po diamantu prvńı př́ıpady, účinnosti bĺızké kvantovému defektu (BaWO4,
PbMoO4). Některá prostřed́ı byla čerpána synchronńım mechanismem poprvé (Ca3(VO4)2, SrMoO4),
některá unikátńı prostřed́ı byla v̊ubec poprvé použita jako prostřed́ı Ramanovských laser̊u.

Velmi cenným př́ınosem byla experimentálńı demonstrace ř́ızeńı kaskádńıch proces̊u (co se týče ge-
nerované energie) pomoćı podmı́nek zpětné vazby prostřednictv́ım optického exterńıho rezonátoru.
Spoč́ıvala ve faktu, že lze ovlivnit generaci jednotlivých SRS komponent pomoćı reflektivit zrcadel.
Byla tak dokázána možnost potlačit či podpořit generaci vyšš́ıch Stokesových vln vyšš́ım či nižš́ım
činitelem jakosti rezonátoru pro kaskádńı vlnu, ale taktéž pro vlnu vyvolávaj́ıćı samotný proces. Tento
závěr byl dále využit pro účinnou generaci na dvou rozd́ılných Ramanovských rotačně-vibračńıch sta-
vech. Publikace a jej́ı význam byl oceněn v impaktovaném časopise, když byl vybrán do TOP3 článk̊u
v oblasti nelineárńı optiky [A1].

V rámci disertačńı práce byla představena unikátńı metoda generace Ramanovského zářeńı na dvou
Ramanovských posuvech, která byla později použita pro výrazné zkracováńı impuls̊u v pikosekun-
dové oblasti. Ćılená studie a generace kaskádńıch vln na dvou rotačně-vibračńıch stavech nebyla ni-
kdy provedena. Výsledky experimentálńı činnosti jsou unikátńı a maj́ı velký publikačńı potenciál. Sa-
motné zkracováńı vzniká v SRS laserech inherentně, při čerpáńı pikosekundovými impulsy v bĺızkosti
přechodových jev̊u je však neúčinné. Navrženou metodou bylo dokázáno, že lze zkrátit SRS impuls až
k limitu, který je dán š́ı̌rkou př́ıslušné čáry ve spontánńım Ramanovském spektru. Tento jev byl testován
a prokázán v mnoha Ramanovsky aktivńıch prostřed́ıch, teoreticky je rozš́ı̌ritelný i na čerpáńı femto-
sekundovými impulsy. V prostřed́ı GdVO4 byl generovaný impuls zkrácen z p̊uvodńı oblasti deśıtek
ps na stovky fs. Pro teoretickou validaci metody byl vytvořen i numerický model- dle dostupných in-
formaćı je to jediný model svého druhu popisuj́ıćı stimulovaný Raman̊uv rozptyl v plně transientńım
režimu pro dvě vibračńı kvanta a pro př́ıpad synchronńıho čerpáńı.

Celé studium synchronně čerpaných Ramanovských laser̊u a SRS laser̊u obecně slouž́ı k daľśımu poro-
zuměńı dynamiky spojené s t́ımto tématem. Vzhledem k faktu, že vibračńı kvantum je vlastnost́ı ne-
lineárńıho prostřed́ı, a nikoliv dopadaj́ıćıho zářeńı, lze poznatky i metodu použ́ıt v daľśıch spektrálńıch
oblastech. Potencionálńı použit́ı pro generaci pikosekundových impuls̊u v oblasti 2-4µm je velmi vysoké
a zdroje koherentńıho zářeńı velmi žádané. Výsledky experimentálńı i teoretické činnosti slouž́ı taktéž
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k návrhu a hledáńı vhodných prostřed́ı pro generaci prvńı i kombinované Stokesovy komponenty. Kom-
parativńı výzkum slouž́ı k potvrzeńı vazby mezi vlastnostmi stimulované a spontánńı formy Ramanova
rozptylu.

Aplikačńı využit́ı, krom konverze zářeńı na nové vlnové délky a zkracováńı generovaných impuls̊u,
spoč́ıvá předevš́ım v možné účinné generaci v́ıce vlnových délek současně. Pikosekundové impulsy
s nastavitelnou délkou pak mohou být použity v diagnostickém lékařstv́ı, biologii a zobrazovaćı technice.
Zaj́ımavou možnost́ı je taktéž generace THz- vln pomoćı prvńıho a kombinovaného Stokese s ohybovým
módem o ńızkém vlnočtu.
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9 Závěr

Disertačńı práce byla zaměřena na generaci ultrakrátkých laserových impuls̊u v bĺızké infračervené
oblasti metodou př́ımé generace a využit́ım stimulovaného Ramanova rozptylu jako nelinearity třet́ıho
řádu. Po krátkém připomenut́ı současného stavu problematiky a teoretickém rozboru základ̊u Rama-
nova rozptylu byla pozornost převážně zaměřena na experimentálńı činnost.

Prvotńım úkolem byla optimalizace kontinuálńıho pikosekundového Nd:GdVO4 laseru generuj́ıćıho
v režimu synchronizace mód̊u na vlnové délce 1,06µm a jeho časová stabilizace z krátkodobého a
dlouhodobého hlediska. Optimalizovaný systém měl nižš́ı práh generace, nepatrně vyšš́ı středńı výkon a
d́ıky prodloužeńı rezonátoru i vyšš́ı špičkový výkon o 32 % při délce impulsu 30 ps. Výstupńı parametry
jsou uvedeny v tabulce 5.7 a byly prezentovány v konferenčńıch sborńıćıch [A18, A19]. Oscilátor byl
použit pro konstrukci laserového systému MOPA (oscilátor - zesilovač), pracuj́ıćıho v kontinuálńım
a kvazikontinuálńım režimu. Výsledné výstupńı charakteristiky CW a QCW MOPA systému jsou
uvedeny v tabulce 5.8. QCW MOPA systém byl dále využit pro synchronńı čerpáńı Ramanovských
laser̊u s exterńım rezonátorem.

Hlavńı část disertačńı práce byla věnována Ramanovským laser̊um. Výzkum byl zaměřen na kompara-
tivńı a ucelenou studii Ramanovsky aktivńıch krystal̊u ze skupiny molybdát̊u, vanadát̊u a wolframát̊u,
popř. jejich kompozit̊u. Některá Ramanovská prostřed́ı byla v̊ubec poprvé použita pro SRS lasery,
některé nebyly doposud studovány v synchronně čerpaných systémech. V rámci práce byla popsána
a demonstrována unikátńı metoda zkráceńı impuls̊u využ́ıvaj́ıćı kaskádńıch proces̊u generace na dvou
r̊uzných, rotačně-vibračńıch, Ramanovských stavech při synchronńım čerpáńı. Metodou bylo doćıleno
až 42- násobné zkráceńı generovaných impuls̊u v̊uči vstupńım v oblasti pikosekund, kde docháźı k tzv.
transientńım jev̊um. Nejd̊uležitěǰśı výsledky synchronně čerpaných Ramanovských laser̊u jsou uvedeny
v tabulce 6.3. V rámci práce byl taktéž vyvinut numerický model popisuj́ıćı dynamiku kaskádńıch
Ramanovských laser̊u, který bude dále využit pro návrh, analýzu a realizaci daľśıch laser̊u. Navržená
metoda spolu s dosaženými výsledky byla úspěšně představena vědecké obci, o čem svědč́ı i 6 publi-
kaćı v impaktovaných časopisech a daľśı prezentace na několika mezinárodńıch konferenćıch. Některé
zaj́ımavé výsledky nebyly doposud zveřejněny a budou zdrojem pro daľśı publikačńı činnost.

V rámci doktorského studia vzniklo celkově 9 publikaćı v impaktovaných časopisech (6 článk̊u spojeno
s tématem disertace [A1–A6] - ve všech jsem byl uveden jako prvńı autor; 3 články spjaty okrajově
[B1–B3] - 2x uveden jako prvńı autor), dále 5 př́ıspěvk̊u v konferenčńıch sborńıćıch [A7–A9, A18,
A19] (daľśıch 8 mimo téma práce [B4–B11]) a 8 prezentaćı na mezinárodńıch konferenćıch [A10–A17].
Výzkum byl podpořen financováńım z:

• GAČR (Projekt 102/13/08888S, Projekt 16-10019 a Projekt 18-11954S),

• ESIF, EU Operational Programme Research, Development 601 and Education, and from Inter-
national Mobility of Researchers in CTU (CZ.02.2.69/0.0/0.0/16 027/0008465),

• ERDF/ESF ”Center of Advanced Applied Sciences”( CZ.02.1.01/0.0/0.0/16 019/0000778),

• SGS (Projekt 10/299/OHK4/3T/14, Projekt SGS16/247/OHK4/3T/14 a Projekt 19/191/OHK4/3T/1),

• RVO (Projekt 68407700),

• Russian Foundation for Basic Research (No. 15-52-53026 a No. 19-02-00723).

Výzkum bude pokračovat v rámćı programu LASE výzkumného centra CAAS na FJFI ČVUT.
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POUŽITÁ LITERATURA

[296] D. J. Farrell and M. J. Damzen, “High power scalling of a passively modelocked laser oscillator in bounce
geometry,” Opt. Express, vol. 15, pp. 4781–4786, 2007.

[297] G. M. Thomas, T. Omatsu, and M. J. Damzen, “High-power neodymium-doped mixed vanadate bounce
geometry laser mode-locked with nonlinear mirror,” Appl. Phys. B, vol. 108, pp. 125–128, 2012.
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[A4] M. Frank, S. N. Smetanin, M. Jeĺınek, D. Vyhĺıdal, V. E. Shukshin, L. I. Ivleva, P. G. Zverev,
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[A9] M. Frank, S. N. Smetanin, M. Jeĺınek, D. Vyhĺıdal, V. E. Shukshin, P. G. Zverev, and
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D. Vyhĺıdal, and V. Kubeček, “Spontaneous and stimulated raman scattering in tungstate
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paration and characterization of bragg fibers for delivery of laser radiation at 1064 nm,” Radio-
engineering, vol. 22, no. 1, pp. 346–351, 2013.
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ustáleném stavu pro r̊uzná rozladěńı: -50µm (a), 0µm (b), +30µm (c) a +50µm (d). . . . . . . 77

6.18 Délka impulsu 1. Stokese jako funkce rozladěńı rezonátoru (a) a v závislosti na vstupńı energii
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1. Stokese (b) a 1.1.Stokese (d). . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 91
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délka generovaných impuls̊u v závislosti na rozladěńı (e) a (f). . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 111

150



Seznam tabulek
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