Ceské vysoké uceni technické v Praze
Fakulta jaderna a fyzikalné inZenyrska
Katedra fyzikalni elektroniky

DISERTACNI PRACE

Generace ultrakratkych laserovych impulsi
v blizké infracervené oblasti

Praha 2020 Milan Frank



Bibliograficky zaznam

Author

Naézev disertacni prace

Doktorsky studijni program

Studijni obor
Skolitel

Akademicky rok
Pocet stran

Klicova slova

Ing. Milan Frank

Ceské vysoké uceni technické v Praze
Fakulta jaderna a fyzikalné inzenyrska
Katedra fyzikalni elektroniky
Generace ultrakratkych laserovych impulsi v blizké in-
fracervené oblasti

Aplikace ptirodnich véd

Fyzikdlni inzenyrstvi

Prof. Ing. Véaclav Kubecek, DrSc.
Ceské vysoké uceni technické v Praze
Fakulta jaderna a fyzikalné inzenyrska
2019/2020

153

Lasery v blizké infracervené oblasti, pikosekundové lasery,
stimulovany Ramanuv rozptyl, zkracovani impulsu

Bibliographic entry

Author

Title of dissertation

Degree programme
Field of study

Supervisor

Academic Year
Number of Pages

Keywords

Ing. Milan Frank

Czech Technical University in Prague

Faculty of Nuclear Sciences and Physical Engineering
Department of Physical Electronics

Generation of ultrashort pulses in a near- infrared spectral

region
Application of Natural Sciences

Physical Engineering
Prof. Ing. Véaclav Kubecek, DrSc.
Czech Technical University in Prague

Faculty of Nuclear Sciences and Physical Engineering
2019/2020

153

Near-infrared lasers, picosecond lasers, stimulated Raman
scattering, pulse shortening




Abstrakt

Predkladand disertacéni prace je vénovana vyzkumu, ndvrhu a vyvoji laserovych systému generujicich
ultrakratké laserové impulsy na vinovych délkach v blizké infra¢ervené oblasti vyuzitim stimulovaného
Ramanova rozptylu.

V uvodni ¢asti prace je struéné shrnut soucasny stav problematiky s durazem kladenym na teoreticky
rozbor vzniku Ramanova rozptylu a nastinény potencionalni moznosti vyuziti jeho stimulované formy.
Déle jsou popsany pouzité métici piistroje a metodika charakterizace vystupnich parametru laserovych
zdroju.

Hlavni ¢ast disertacni prace je vénovana experimentalni ¢innosti. Nejprve je popsan vyvoj a optima-
lizace laserového oscildtoru s aktivnim prostiedim Nd:GdVOy4 v geometrii klouzavého dopadu gene-
rujictho v rezimu kontinudlni synchronizace médu s délkou impulsu v okoli 30 ps. Pozornost je predeviim
soustiedéna na kompenzaci termické ¢ocky vznikajici uvnitt krystalu, optimalizaci vystupniho vykonu a
délky generovanych impulst. Déle je vyvinut jednopruchodovy zesilovaé se stejnym aktivnim prostiedim
pracujici v kontinudlnim nebo kvazikontiudlnim rezimu. Navrzeny systém oscilator - zesilova¢ s energii
impulsu 330nJ, délkou impulsu 36 ps a opakovaci frekvenci 153 MHz byl pouzit pro studium ne-
linedrnich jevi Ramanova rozptylu.

V dalsi ¢asti je proveden vyzkum synchronné cerpanych Ramanovskych laseru zalozenych na krystalech
BaWOy, Ca3(VOy)2, GAVOy, PbMoOy, StMoOy4, StWOy4, YVO4 a kompozitnich krystalech. Nékteré
z nich byly pro synchronné ¢erpané Ramanovské lasery vyuzity vibec poprvé. Zkoumané lasery ge-
nerovaly na prvni Stokesové komponenté odpovidajici vibraénimu kvantu s nejvétsim Ramanovskym
ziskem a zaroven s nejvétsim Stokesovym posunem, pricemz nelinedrni interakce byla velmi Gc¢inna.
U BaWO, bylo generovano zaieni s diferencidlni téinnosti 69 % na vlnové délce 1179nm. V rdmci
prace vznikla taktéz novd metoda pro generaci ultrakratkych impulsu v kaskddnim procesu stimulo-
vaného Ramanova rozptylu. Prvni Stokesova komponenta se uvniti rezonatoru stala zdrojem nového
Ramanovského zareni vzniklého na vibraénim kvantu s mensim vlnoc¢tem a mensSim ziskem. Zaroven
vSak tato vibracni kvanta, odpovidajici ohybovym mddam, maji Sirsi ¢aru a dovoluji tak teoreticky
generovat kratsi impulsy nez je tomu u Stokesovy komponenty vyvolavajici kaskadni proces. Samotné
zkraceni impulst je ddno nékolika mechanismy, které jsou detailné probrany. V ptipadé GAVO, doslo
ke zkraceni z 36 ps na 860 fs na vlnové délce 1228 nm. Pro dalsi navrh a teoreticky rozbor interakce byl
vytvoren numericky model, kterym lze objasnit i zkraceni impulsi.



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:GdVOy 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 330nJ, 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 BaWOy, Caz(VOy4)2, GAVO4, PbMoOy, StMoOy4, StTWOy4, YVO, 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 BaWO, 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 GAVOy, 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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1 Uvod

Laserové zareni zasahuje do Siroké oblasti lidské cCinnosti. Diky svym jedineénym vlastnostem se
uplatiiuje v prumyslovych aplikacich pro piesné obrédbéni (fezéni, vrtani, zihdni, svéreni, znackovani,
vytvrzovani povrchu), v méfici technice, telekomunikacich a senzorech, zdkrokové mediciné a diagnos-
tice (oftalmologie, chirurgie, urologie, dermatologie), energetice a v mnoha dalsich oborech. Laser hraje
taktéz dulezitou roli v zdkladnim vyzkumu jako zdroj zafeni ve spektroskopii a biologii, dale se vyuziva
pro studium plazmatu, vlastnosti pevnych latek a latek obecné. Mezi primarni faktory ovliviujici
vysledek interakce laserového zaieni a zkoumané latky patii vinova délka zareni, dopadajici hustota
intenzity a energie, v neposledni fadé taktéz délka impulsu. Pro mnoho aplikaci je vyhodné pouziti
impulsu s délkou trvani od desitek ps do jednotek fs, tzv. ultrakratké laserové impulsy, specifické vlnové
délky.

Jiz od prvniho laseru sestaveného v roce 1960 Theodorem H. Maimanem se vyzkum soustiedil na
proces optimalizace, na zvySovani vykonu, energie a zkracovani impulsii. Samotna optimalizace nebyla
samoucelnd, s rostoucim Spickovym vykonem a intenzitou mohly byt zkoumédny nové fyzikalni jevy.
K tomu dopomadhaly i ultrakratké impulsy, nebot §pickovy vykon je nepifmo imérny jejich délce. V roce
1964 byla poprvé pozorovana v He-Ne laseru synchronizace médu, metoda, jez je v soucasné dobé
vyuzivana pravé pro generaci ultrakratkych impulst. S jejich nastupem se zvysila intenzita a hustota
energie natolik, ze bylo mozné pozorovat a cilené zkoumat také nelinearni jevy v optickych materidlech.
Vznikl tak obor nelinedrni optiky, kam patii i Ramanuv rozptyl, jakozto nelinedrni odezva prostiedi na
dopadajici zéfeni dana zménou susceptibility tFetiho fadu. Ukazuje se, ze Ramanuv rozptyl nemusi byt
vyuzit pouze pro Ramanovu spektroskopii, ale taktéz pro i¢innou generaci zéfeni na novych vlnovych
délkéch pomoci stimulovaného efektu Ramanova rozptylu - tzv. Ramanovské lasery. Tyto lasery lze
taktéz pouzit pro generaci ultrakratkych impulsu, diky jejich dynamice totiz dochédzi ke zkracovani
impulsu mezi rozptylenym (generovanym) a rozptylovanym (inicializaénim) zérenim.

Disertacni préace se zabyva generaci ultrakratkych laserovych impulsi s typickou délkou v fadu stovek
fs - desitek ps v blizké infracervené oblasti a mé experimentalni charakter. Pro generaci zaieni v oblasti
vlnovych délek 1000 nm - 1330 nm jsou vyuzity dvé metody. Prvni z nich je zaloZena na piimé generaci
impulst pomoci metody synchronizace médu. Druhd vyuziva stimulovaného Ramanova rozptylu a
nabizi potenciondlni moznosti generace ultrakratkych impulst na novych vlnovych délkach.

Samotnd préace je rozdélena do ¢tyt hlavnich kapitol. Po struéném tdvodu a motivaci nasleduje piehled
souc¢asného stavu problematiky. Stat je zaméfena na metodu synchronizace médi a piedeviim na
zaklady stimulovaného Ramanova rozptylu nutné k pochopeni experimentdlni ¢innosti. Je probran
vznik stimulované formy ze spontanniho rozptylu, zisk Ramanova prostiedi a jeho vliv na prah Rama-
novského laseru. Déle je nastinén matematicky popis nelinedrni interakce mezi dopadajicim zafeni a
latkou vyvolavajici pravé Ramanuv rozptyl. Na reSersni ¢ast navazuje kapitola zabyvajici se pouzitymi
méficimi piistroji a metodikou méfeni.

Hlavni ¢ast predlozené prace pojednava o experimentdlni ¢innosti. Na zac¢atku je navrzen, vyvinut a op-
timalizovan diodové buzeny laserovy oscildtor v usporadani klouzavého dopadu s aktivnim prostiedim
Nd:GdVOy pracujici v rezimu synchronizace médu. Detailné je probran vybér aktivniho prostiedi, vliv
indukované termické ¢ocky na stabilitu optického rezonédtoru a vliv nastaveni rezonatoru na stabilitu
a délku generovanych impulsu. Jako navrh poslouzil podobny systém, ktery byl vyvinut v rdmeci mé
diplomové prace na katedie fyzikalni elektroniky. Poté se prace zabyva navrhem, sestavenim a cha-
rakterizaci jednopruchodového zesilovace s identickym krystalem aktivniho prostiedi, ktery byl ¢erpan
pomoci kontinualni nebo kvazikontinualni laserové diody. Laserovy systém oscilator - zesilova¢ byl déle
pouzit pro studium stimulovaného Ramanova rozptylu.
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Druhé ¢ast popisuje vyvinuté synchronné ¢erpané Ramanovské lasery a novou metodu umoznujici sa-
movolné zkraceni impulstt pomoci stimulovaného Ramanova rozptylu, jakozto hlavni vysledky tvircéi
¢innosti. Problematika byla zpracovana ve spolupréci se skupinou prof. P. Zvereva z Generalniho fy-
zikalniho institutu Prokhorova, ruské Akademie véd a to predevsim s Dr.S. Smetaninem. V externim
rezonatoru je nejprve vybuzeno vibra¢ni kvantum (protahovaci méd) odpovidajici nejvétsimu zisku Ra-
manovského prostiedi, na kterém dochézi k samotnému rozptylu. Délka budiciho impulsu je v porovnani
s relaxaci polarizovatelnosti prostfedi mnohonasobné vyssi. Ramanovsky laser s vinovou délkou typicky
1155 - 1185 nm odpovidajici prvni Stokesové komponenté tak pracuje v ustdleném procesu stimulo-
vaného Ramanova rozptylu s délkou impulsu mensi nez budici zafeni a zaroven vétsi nez relaxace
polarizovatelnosti vibra¢niho kvanta. Intenzita pole je natolik silnd, Ze se stava zdrojem dalsiho Rama-
nova rozptylu na jiném rota¢né-vibraénim stavu (ohybovy méd), pficemz eliminace generace druhého
Stokese je dana vysokymi ztratami optického rezonatoru. Rozptyl na tomto vibra¢nim kvantu ma
mensi frekvenéni posun, mensi zisk, ale vétSinou taktéz kratsi dobu relaxace. Vysledkem je vznik
zéreni prvniho Stokese (ohybovy mdéd) z prvniho Stokese (protahovaci méd) v oblasti vlnovych délek
1210 - 1240 nm s délkou impulsu mensi nez doba relaxace polarizovatelnosti protahovaciho médu a
vétsl nez relaxace polarizovatelnosti ohybového médu. U synchronné cerpanych Ramanovskych la-
serl s externim rezonatorem je délka impulsu zavisla na mite rozladéni délek mezi obéma rezonétory.
Pro rozladéni 450 ym, kdy je externi kavita delsi nez cCerpaci, byly generovany impulsy blizici se
teoretickému limitu, ktery je dan pravé dobou relaxace polarizovatelnosti ohybového moédu. Touto
metodou bylo napfiklad docileno zkrdceni impulst z puvodnich 36 ps (vlnovad délka 1063 nm) na 860 fs
(1228 nm) v prostiedi GAVO, uzitém jako Ramanovsky krystal. Predlozend metoda byla tspésné tes-
tovéna v prostiedich BaWO,, Ca3z(VOy4)2, GAVO,4, PbMoO4, StMoOy4, StWO,4, YVO4 a kompozitnich
krystalech. Navic nékterd prostiedi byla pouzita pro synchronné ¢erpané Ramanovské lasery vubec
poprvé. Pro pochopeni mechanismu vedoucich ke zkraceni impulsu byl vytvofen numericky model
vézanych rovnic popisujici stimulovany Ramanuv rozptyl, ktery byl v rdmci prace porovnan s experi-
mentalnimi vysledky. Metoda je podrobné popséna na piikladu pro Ramanovské prostiedi GAVOy, pro
ostatni prostied{ jsou uvedeny zdkladni vystupni charakteristiky. Vysledky vyzkumu byly publikovany
v nékolika recenzovanych ¢asopisech a prezentovany na mezinarodnich konferencich.

Na zéaveér jsou dosazené vysledky shrnuty a rozebran pfinos prace pro védeckou obec a potencionalni
vyuziti v aplika¢nich oborech.



2 Cile disertacni prace

Hlavnim cilem diserta¢ni préce je navrh, vyvoj a charakterizace laserovych zdroju zafeni umoznujicich
generaci ultrakratkych impulsi na novych vinovych délkach v blizké infracervené oblasti. Prace se
zaméiuje na dvé metody. Prvni, pfim4, vyuzivd metody synchronizace médu. Druhd vyuzivé ke generaci
nelinearniho jevu stimulovaného Ramanova rozptylu. DIiléi cile lze shrnout do nésledujicich bodu.

e Optimalizace kontinualné buzeného Nd:GdVO, oscilatoru generujiciho pikosekundové impulsy
vrezimu stabilni synchronizace moédu s durazem na stiednédobou a dlouhodobou ¢asovou stabi-
litu. Déle zvySeni energie impulsu a Spickového vykonu oscildtoru.

e Navrh, vyvoj a charakterizace jednopruchodového zesilovace Nd:GdVOy v geometrii klouzavého
dopadu. Cilem je zesileni pikosekundovych impulst na urovenn odpovidajici energii minimalné
100 nJ pii zachovani vysoké kvality svazku. Jako zdroj signdlu pouzit vySe zminény oscilator.

e Laserovy systém oscilator - zesilova¢ pouzit pro studium nelinedrnich jevu, predevsim stimulo-
vaného Ramanova rozptylu.

e Navrh, vyvoj a charakterizace synchronné ¢erpanych Ramanovskych laseru zalozenych na stimu-
lovaném Ramanové rozptylu v uspofadani s externim rezonatorem. Zaméfit se na moznost gene-
race ultrakrétkych impulsi pomoci Ramanovskych lasert na novych vinovych délkéch vyuzitim
krystalu BaWQy, StWO4 apod. Demonstrovat ti¢innou interakci pii generaci Stokesovych kompo-
nent a samovolné zkraceni generovanych laserovych impulst zdvislé na rozladéni délky rezondtoru
synchronné éerpané dutiny. Dokédzat vliv materidlovych parametru Ramanovského prostiedi na
délku impulsu.



3 Soucasny stav problematiky

Pro generaci laserovych impulsti Ize vyuzit nékolika metod, at uz pifmych & neptimych [1]. Nepiimé
metody se odliSuji od piimych tim, Ze soucasné s generaci impulsi dochézi ve vhodném nelinedrnim
prostiedi ke zméné vinové délky. Navic se u nepfimych metod nejedna o laserové zafeni v pravém slova
smyslu, protoze prislusné optické zdroje nejsou zalozeny na stimulované emisi zareni, ale na jinych
jevech, byt do jisté miry podobnych. Mezi pifmé metody tak fadime Q-spinéni [2,3] a synchronizaci
moédu [4,[5], mezi nepiimé pak lasery zalozené na stimulovaném Ramanové rozptylu (Ramanovské
lasery) [6,/7], na stimulovaném Brillouinové rozptylu (Brillouinovské lasery) [8,9], optické parametrické
generatory [10,/11] ¢ na generaci vyssich harmonickych [12}/13] apod.

3.1 Synchronizace moédua

Takika ihned po realizaci prvniho laseru byla v roce 1961 tspésné demonstrovana metoda Q-spinani
(7 Q-switching”) vyuzivavajici zménu ¢initele jakosti rezondtoru a umoznujici dosdhnout laserovych
impulsu s limitn{ délkou v oblasti ns [2]. V roce 1964 byla v He-Ne laseru za pomoci akusto-optického
moduldtoru pozorovana generace impulsu s frekvenci odpovidajici volnému spektralnimu rozsahu re-
zonatoru [4]. V ¢lancich [4/14,15] byl jev pfisouzen tzv. synchronizaci médu (”mode-locking”), kdy
zéreni vznikd pouze za predpokladu sfizovani oscilaénich podélnych mdédu. Néasledné byla metoda,
umoznujici generaci impulsu s délkou v fddu ps a kratsi, ispésné testovana na dalsich systémech [16-19]
a detailné popsdna v mnoha ¢lancich [20,21].

Zékladnim principem metody synchronizace médu je oscilace elektrickych poli néalezicich ruznym
podélnym médum s pevné danou fézi. V piipadé laseru pracujiciho ve volné bézicim rezimu (”free-
running”), jsou amplitudy i faze elektrického pole pro ruzné oscilacni frekvence nahodilé, pticemz
oscilacni frekvence jsou takové frekvence, jez skutetné v daném systému osciluji. Frekvence oscilujicich
podélnych médu jsou mezi sebou vzdaleny o ¢/2L, kde ¢ je rychlost svétla a L optickd délka linedrniho
rezonatoru (Pozn. Prisné vzato nejsou frekvence podélngich médi, diky pritomnosti aktivniho prostredi
s obecnou disperzi, ekvidistantne vzddleny. Dochdzi k tzv. "pritahovdni” frekvenct, kdy se frekvencénd ro-
zestup zvétsuje se vzddlenosti od centrdlni frekvence [14].). Vystupni intenzita laseru ma pak v ¢asové
doméné charakter teplotniho Sumu [22].

V piipadé synchronizace médu je faze elektrickych poli ptislusnych k jednotlivym podélnym mdédim
stejna. Za predpokladu konstantnich amplitud poli Ey, lze celkovou intenzitu vystupniho zareni I
aproximovat vztahem

I(t) = E(t)E*(t) = g2 (Nt /)

0 sin2(wt/t,) (3:-1)

kde N je pocet oscilaénich modu, t sledovany cas a t,. doba obéhu fotonu rezonatorem. Maximum
zavislosti nastava pro celo¢iselné nasobky doby obéhu t¢,.. Déle z uvedeného vyplyva, ze ¢im Sirsi je
¢ara prechodu aktivniho prostiedi Av, tim lze dosdhnout kratstho impulsu, protoze se do synchro-
nizace zapojuje vice podélnych médu, jejichz zisk presdhnul celkové ztraty [22,23]. Teoreticka délka
impulsu ¢, je mérna ~ t,/N ~ 1/Av a je zavisla na tvaru spektralni ¢ary [23]. Pfedpoklddame-li
spektralni ¢aru odpovidajici gaussové funkci, typickou pro prostiedi s nehomogenné rozsitenou ¢arou,
je i vysledny impuls ddn gaussovou funkci. Pro teoreticky limit délky impulsu ¢, plati TBP rovnice
(” Time-bandwidth product”) t,Av = 0,44 [23}24], kde pravé konstanta na pravé strané vzorce zo-
hledniuje tvar impulsu a spektra. Pro tvar spektra korespondujici s pfevriacenou parabolou je tvar
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3.1 Synchronizace médu

vystupniho impulsu vintenzitni notaci dan, dle fidici rovnice, funkci sech?. TBP rovnice pak nabyva
tvaru tpAv = 0,315 [23]24]. Teoreticky limit délky impulsu ¢, je tak mensi u spektra s parabolickym
pribéhem pro stejnou §itku ¢ary.

Rovnice slouzi pouze jako ideové piiblizeni, pro rigorézni feseni bychom museli fesit #{dici rovnici
synchronizace médu [1,23,25-27], kde A je amplituda elektrického pole, g(t) ¢asové proménny zisk,
0(t) ztréty, go zisk pro slaby signél, Q parametr zohlednujici spektralni tvar kiivky zisku, z souradnice
ve sméru §ifeni a t ¢as. Ridici rovnice a jeji modifikace byly feseny pro rizné specifické piipady: pomaly
absorbér 28|, rychly absorbér [29], fazova a amplitudova modulace ztrat [30], injektovany impuls [26],
impulsni ¢erpédni [31], fdzovd modulace a grupové zpozdéni [32] atd.

; 0A(z,t)

P = (g =8 + %00, g)A(z,t) (3.2)

02012 ot

Synchronizaci médu principidlné rozdélujeme dle dynamiky laserové akce do dvou skupin na kontinualni
a impulsni. Prvni typ vznika pti kontinudlnim cerpani, vysledkem je kontinudlni sled impulsii se stejnou
amplitudou a délkou. Druh4 moznost je zptusobena impulsnim buzenim s délkou impulsu > ¢,.. Vystupni
sled ma proménou amplitudu, délka impulsu klesa s polohou v ramci sledu [31,33-35] a obédlka ma tvar
Q-spinaného impulsu. Dalsi nevyhodou je ¢asova neurcitost (“time-jitter”) generovanych impulsu vuci
¢erpacimu impulsu [36},37] a obecné ¢asovd nestabilita ddna pocdtecnimi podminkami [31]. Oproti
kontinualni synchronizaci médu je vSak amplituda jednotlivych impulsi zpravidla mnohonasobné
vyssi [23,34,35]. Impulsni synchronizace médu se ¢asto pouzivd s metodou otevirani dutiny (”cavity
dumping”) pro extrakci jednoho impulsu s pozadovanymi vlastnostmi [38,39].

Déle rozlisujeme synchronizaci médu s fdzovou a amplitudovou modulaci ztrat [30}/40]. Pokud jsou
ztréty fizeny vnéjsim polem, pak hovoifme o aktivni synchronizaci médu [1,21-23,35], v opaéném
ptipadé o pasivni formé [1,(20,21,23-25]. Nékdy se spojuji oba piistupy dohromady [41,/42] pro zlepseni
nékterych vlastnosti, napi. pro ¢asovou stabilizaci impulsni synchronizace médu [43] ¢i pro zamezen{
generace nasobnych impulsu [44].

Aktivni synchronizace médu

Pouzivé se fazova nebo amplitudovd modulace ztrat vliozenim akustooptického [19,/45,46] ¢i elektro-
optického modulétoru do laserového rezonétoru [47-49]. Obecnou nevyhodou je fizeni vnéjsim polem
naroénym na synchronizaci, kterd musi odpovidat dobé obéhu fotonu rezonatorem [1,22]. Diky konecéné
rychlosti modulace dochdzi pro krétké impulsy k zuzeni spektra a tim i prodlouzeni impulsu [50].
V dnesni dobé se pouzivéd predevsim pro polovodic¢ové lasery [51,52], vldknové lasery [53,54] a plynové
lasery [55,56].

Pasivni synchronizace médu

Pasivni forma vyuziva dostateéné pocatecni intenzity zafeni uvniti oscildtoru pro modulaci ztrat
zapricinujici vznik synchronizace médu. Lze pfitom vyuzit Kerrovy cocky (KLM,”Kerr lens mode-
locking”) [57H59], saturovatelnych absorbéru (pevnolatkové [60], barvivové [61], polovodicové [62],
na bézi grafénu [63] a nanotrubicek [64]), nelinedrniho zrcadla [65] apod. Taktéz lze pouzit kom-
binaci vySe zminénych moznosti, nejéastéji K LM a polovodicovych saturovatelnych absorbéru [66].
Ve srovnédni s aktivni synchronizaci médu je dosahovéano obecné kratsich impulsii, vibec nejkratsich
impulsu se dosahuje s metodou K LM, ktera pied ndstupem attosekundovych technik [12}/13] drzela i
svetovy rekord [67]. Pasivni synchronizace médu se pouzivé v systémech pevnoldtkovych laseru [65-67],
vldknovych laseru [68]/69], polovodicovych laseru [70,/71], barvivovych laseru [72,|73], plynovych la-
seru |741/75] a excimerovych lasert [76,77]. Pro femtosekundové systémy se pouzivd metoda K LM [59]
nebo se vyuzivaji absorbéry na bazi grafénu [63] a nanotrubicek [64], pro pikosekundovou generaci jsou
to predevsim polovodicové saturovatelné absorbéry [62].
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3.1 Synchronizace médu

3.1.1 Polovodic¢ové saturovatelné absorbéry

Na pocatku 90. let 20. stoleti se dostaly do popiedi zdjmu polovodicové saturovatelné absorbéry, které
umoziiovaly dosdhnout pasivni synchronizace médu i pro aktivni materidly s dlouhou dobou Zivota na
horn{ laserové hladiné [78-81]. Rozvoj nastal predevsim diky rozmachu epitaxnich technologii M BE
(7epitaxe z molekuldrnich svazku”, [82]) a MOCV D (”chemickd depozice organokovouvych par”, [83]),
kdy jiz bylo mozné zamérné ovliviiovat a docilovat pozadovanych vlastnosti polovodi¢ovych struktur
[84,85]. Obecné se polovodic¢ové absorbéry rozdéluji na dvé skupiny: reflexni |78,79] a transmisni [86,87].
Prvni typ obsahuje spolu se samotnym polovodi¢ovym absorbérem i braggovské zrcadlo integrované do
jedné struktury. Principem je odraz preferovanych poli, pouziva se proto jako koncové zrcadlo. Je ¢asto
oznacovan jako SESAM (”semiconductor saturable absorber mirror”, zkrdcené SAM ). Transmisni typ
je pouzivan ojedinéle a je postupné vytlacovan absorbéry na bézi grafénu [63]. Dalsi odstavce se proto
zabyvaji pouze reflexnim typem.

Zakladni ¢innost samotného absorbéru (S A) lze vysvétlit s uré¢itou analogii ¢innosti laseru [88], obr.
Dopadajici zafeni excituje kvantové soustavy na vyssi energetické hladiny (Fy — FE3), odkud dochézi
k termélnimu pfechodu na hladinu Fs. Termalizace v rdmci péasu je velmi rychld, trvd obvykle 10 -
100 fs, pficemz doba zivota 74 na hladiné Fs je fadove vyssi [88]. Se vzrustajici inverzi populace dochdzi
k saturaci absorpce z duvodu neobsazenosti zékladni hladiny Ey. Postupnd saturace, tzv. vybélovani
(”bleaching”), se projevuje nizsimi ztratami S A pro dopadajici zafeni. Na obr. je uvedené rozlozeni
stavu pro piipad ¢dstecného (zndzornéno zelenou barvou) a tplného (modrd) vybéleni. Vysoky ucinny
prufez absorpce o4 snizuje saturacni intenzitu Ig, kterd je ddana vztahem [88], kde h je Planckova
konstanta, v je frekvence zafeni, a mél by byt proto co nejvétsi [61].

h
Ig= 2~ (3.3)
TATA

Nelinearni reflektivitu R struktury SESAM v zévislosti na hustoté dopadajici energie F' lze popsat
pomoci vztahu kde R,s je reflektivita pro silny signal, AR hloubka modulace a Fy, 4 saturacni
hustota energie [89]. Dle vzorce je Fyqt 4 definovéna jako hustota energie, kdy reflektivita dosdhne
hodnoty Ro+1/e-AR (viz obr. ), Ry je reflektivita slabého signalu a AR, s = 1—R,; nesaturovatelné
ztraty. Typickd hodnota hustoty satura¢ni energie je 50-150 uJ/cm? [88].

log(l + exp(—AR) {exp(Fsi,A> — 1])

R(F)=R 3.4
( ) B F/Fsat,A ( )
E
7\_\\— 3 R A
\\\ 1 ____________________________ .
N AR
R o e = S . NS
J_Ez RNS
E
ﬁ; 1 AR
tll RS
E, Ro[ = _
- F
a) b) c) s i

Obrazek 3.1: Schématické znézornéni energetickych hladin SA (a), rozlozeni obsazenosti hladin SA
pro ¢astecné a uplné vybéleni (b), zavislost nelinearni reflektivity R struktury SESAM na dopadajici
hustoté energie F' (c).
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3.1 Synchronizace médu

Parametry SESAM jsou ovlivnény celkovou strukturou. Na vhodném substratu se postupné nachazi
braggovo zrcadlo, saturovatelny absorbér, popi. dalsi vrstva tvorici Fabry-Perotuv rezonator. Diky
antirezonanci je intenzita uvniti struktury, ve srovnani s dopadajici, mensi. V oblasti vlnovych délek
okolo 1 pm se pro vyrobu SA pouziva In,Gay_,As, pro zrcadla pak GaAs nebo AlAs. Zastoupeni india
v SA lze upravovat §itku zakdzaného pésu, absorpci a relaxaéni dobu, pocet vrstev zvysuje hloubku
modulace AR [88].

Obecnou vyhodou vsech saturovatelnych absorbéru je fakt, ze se jednd o metodu samostartujici (”self-
starting”) [80,/38].

3.1.2 Pomaly saturovatelny absorbér

Casové proménné ztraty absorbéru d4 lze popsat pomoci rovnice kde 649 jsou pocatetni ztraty
absorbéru. Je-1i délka generovaného impulsu 7p > 74, mluvime o rychlych absorbérech (K LM) [29,57].
V opaéném piipadé se jednd o pomalé absorbéry (SESAM), kdy absorbér neni schopen sledovat rychlé
zmény elektrického pole s intenzitou I(t), a prvni ¢len na pravé strané rovnice lze zanedbat [28|88].
Ideové znazornéni dynamiky obou pfipadu je na obr. a-b.

904 _ 6a(t) —da0  Sa)I(t) (3.5)
ot TA Fsat,A .

Integraci rovnice v piiblizeni pomalého saturovatelného absorbéru ziskdme vztah Celkovd
bilance zisku a ztrat gr je dédna rovnici kde g(t) je ¢asové proménny zisk, gy pocatecni zisk a dr
ztraty rezondatoru [88].

04 =0d40" ewp[ — Fj;A /t Az/(t)dt} =040 - ewp( - FSZA> (3.6)
gr =9g(t) =04 —6r ZQO'GSUP(— FSZL) —5A0'€33p(— FSZA> —0r (3.7)

Vyuzitim Taylorova rozvoje lze posledni rovnici aproximovat vyrazem kde parametr s = Fyqt 1,/ Fsat, A
vyjadfuje pomér saturacnich hustot energii prostfedi a absorbéru, Es = F//Fyqt 4 pomér hustoty ener-
gie impulsu ku saturacni hustoté energie absorbéru. Celkovy zisk v amplitudé zesilovaného impulsu
g7 je roven pricemz délka impulsu klesa s parametrem s [88,(90] (obr. ))

gr =~ (go — 040 — Or) + ((5Ao - %)ES + %(g—g - 5,40) E? (3.8)

maz _ 040 +0R (1 —1/s)?
I T T 1 1/s?)

(3.9)

Na druhé strané je délka impulsu omezena podminkou gp(F) < 0, tj. musi dojit k 0¢inné saturaci
aktivniho prostiedi, aby celkovy zisk na konci impulsu byl zéporny, a gr(0) < 0, tzn. dojit k relaxaci
saturace pred prichodem dalstho impulsu (viz obr. )) 7 pohledu celkovych ztrat musi dochézet

VVVVVV

3.1.3 Stabilni kontinualni synchronizace médu

Celkova dynamika generace impulsu se vétSinou popisuje 3-fazovym modelem: linedrni zesileni, ne-
linedrni absorpce, nelinearni zesileni [91]. Nelinedrni zesileni je procesem nejkratsim, zkracuje a zesiluje
generované impulsy v zavislosti na satura¢nich hustotach energii absorbéru a aktivniho prostiedi. Pti
nedostatecné hustoté energie zesileného impulsu nemusi byt splnény dynamické podminky pro stabilni
kontinudlni synchronizaci médu, pii které maji vSechny impulsy stejnou amplitudu a stejnou délku [92].
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1
— Intenzita
— lel,< 08l
— Ztraty —
= = ~
© © 2 0.6
E - g(0)<0 E T
a [N |
£ gT(F)g 0 £ % 0.4
< 4 < O
0.2
0 L L L L L L L
. . 0 2 4 6 8 10 12 14 16
Cas [] Cas [-]

Parametr s [-]

Obrazek 3.2: Dynamika pomalého absorbéru (a) a rychlého absorbéru (b) [88], celkovy zisk ¢7'**
v zévislosti na parametru s (c).

Vysledkem je generace sledu impulsu s proménou amplitudou, jehoz obéalka pfipomina Q-spinany rezim
(Q-spinand synchronizace médu,” Q-switched mode-locking”), avsak délka impulsu je fddové nizsi nez
pro fadné Q-spinani . Na obr. jsou uvedeny rozdily obou rezimu. Pro generaci ve stabilni kon-
tinudlni synchronizaci médu plati podml’nka , kde P je stiedni vnitrorezondtorovy vykon, A4 a
Ay, plocha svazku dopadajiciho na absorbér, resp. aktivni prostiedi, 7. doba obéhu fotonu rezonatorem.

P2 Fsat,AFsat,IéARAAAL (3.10)
Ty
: s
] s
g £
5 <
a)/ \\ ,/ b)

Cas [] Cas []

Obrézek 3.3: Dynamika Q-spinané synchronizace modu (a) a stabilni kontinualni synchronizace médu

(b).
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3.2 Ramanovské lasery

3.2 Ramanovské lasery

Ramanovské lasery jsou zdroje koherentniho zafeni zalozeného na stimulovaném Ramanové rozptylu
(”SRS, Stimulated Raman scattering” [6[7]. Nejednd se o lasery v pravém slova smyslu, protoze nejsou
zalozeny na efektu zesilovani stimulované emise zafeni [6]. Poprvé bylo stimulované Ramanovské zafeni
pozorovano u rubinového laseru [94], cilené pak generovéno v organické kapaliné [95](1962). Vzhledem
k podstaté SRS, jakozto nelinedrniho optického jevu tfetiho fadu, je nutnad vysoka intenzita inicia-
lizaéniho zéteni [96,97]. Teoreticka konverzni i¢innost se muze blizit kvantovému defektu inicializaéniho
a rozptyleného zareni [97].

3.2.1 Ramaniv rozptyl

Ramanuv rozptyl byl pfedpovézen jiz v roce 1923 jako obdoba Comptonova rozptylu [98] a v roce 1928
experimentalné demonstrovdan Ch. V. Ramanem [99], za coz mu byla udélena v roce 1930 Nobelova
cena [100]. Ve stejné dobé byl experimentalné ovéren i Landsbergem a Mandelstamem, proto se nékdy
uzivd synonymum Mandelstamuv rozptyl [101].

Ramanuv rozptyl je neelasticky rozptyl vznikajici na rotaéné-vibra¢nich stavech molekul [99,(100}, 102,
103]. Dopadajici zareni o frekvenci w excituje molekulu na vyssi virtualni hladinu vir, odkud kvantova
¢astice prechédzi na hladinu v s energii danou frekvenci rota¢né-vibraéniho stavu molekuly w, (opticky
fonon), viz obr. Vysledkem je generace fotonu s frekvenci wg nizsi nez w, tzv.”Stokes” [103]. Pokud
by doslo k ptechodu z hladiny vir piimo na zdkladni hladinu g, pak by se jednalo o pruzny Rayleightiv
rozptyl [102,/104]. Kvantova ¢édstice muze byt z hladiny v taktéz excitovana na dalsi virtudlni hladinu
a prechdzet na zdkladni hladinu g soucasné s vyzafenim fotonu s frekvenci wa, kterd je vysSsi nez
frekvence dopadajictho zafeni w (”anti-Stokes” [105],/106]. Anti-Stokes je faddové slabsi nez Stokes,
nebot v termodynamické rovnovdze ma hladina v mensi obsazenost [103}/107,/108]. Kaskddni proces
generace n-té Stokesovy a anti-Stokesovy komponenty je mozny dle [103,109-111]. Hodnota energie
optického fononu je vyssi, nez u fononu Brillouinova rozptylu vyvolaného akustickou poruchou v opticky
transparentnim materialu [108,112,/113].

WAm) =W — 1+ wy (3.11)
vir,> o
N e
w w w LL/‘S w wA
[v> i
la> ¥
a) b) C)

Obréazek 3.4: Schématické zndzornéni energetického diagramu pro Rayleightv rozptyl (a), Ramanuv
rozptyl se Stokesovou (b) a anti-Stokesovou komponentou (c).
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3.2.2 Klasicka a kvantova teorie Ramanova rozptylu

Klasicka teorie Ramanova rozptylu

7 fenomenologického hlediska 1ze na Ramantv rozptyl nahlizet jako na nelinearitu polarizovatelnosti
o zpusobenou zménou susceptibility 3. fadu ?(3) [103,108.|114]. Vektor polarizace ? vlnové rovnice
je vyjadifen pomoci kde N je hustota dipélového momentu a ﬁo elektrické pole ve vakuu, které
zménu dipélového momentu vyvolalo. V pftiblizeni klasické fyziky lze odezvu dipdlového momentu
interpretovat jako vychyleni ndbojovych tézist ¢, pro které plati rovnice kmitén{ oscildtoru kde
~ predstavuje tlumeni, €y permitivitu vakua rovnajici se 8,854x 10~ 2 Fm~! a m redukovanou hmotnost
systému. Polarizovatelnost o se tak diky pusobeni optického pole v ¢ase méni dle [103].

P=NdE, (3.12)

02q oqd g0 [ O
P :—( ) < E2zt)> 3.13
gz T Tt =5 (57), < B (3:13)
d=ag+ (a—o‘) 7 (3.14)
dq/0
Dosazenim obecného feSeni rovnice oscildtoru do rovnice resp. lze dostat vektor pola-

rizace ?g L s komplexni amplitudou P(wsg), kde c.c. znaéi konjugovanou &ast. Susceptibilita 3. fadu

Y@ znacend jako xr(wg) je ddna vztahem kde kg je vlnové éislo nélezici frekvenci wg, A
amplituda dopadajiciho pole a Ag amplituda Stokesovy viny [103,/115,[116].

PYL(2 1) = P(ws) - e st 4 c.c. (3.15)
P(wg) = 6eoxr(ws)|A]? Age’s? (3.16)
XR(WS) _ EO(N/Gm)(aa/aQ)g (3'17)

wy — (W —ws)? + 2i(w — wg)y

Vzhledem k predpisu je xr(ws) hermitovska, tj. xr(—ws) = xj(ws). Zisk pro Stokesovuu vlnu
s frekvenci wg je dédn zdpornou imagindrni ¢asti xr(wg), coz znamend, ze pro anti-Stokesovu vlnu
dochéazi k tlumeni.

S real(,\'R)

— imag(yg)

Obrézek 3.5: Zména susceptibility pii Ramanové rozptylu yg(wg) dle v zéavislosti na thlové
frekvenci w, redlnd ¢ast je znatena modrou barvou, imagindrni ¢ervenou.

Pro spontanni proces, kdy je jev vyvolan pouze dopadajicim polem o frekvenci w, je vibra¢ni amplituda
7 zanedbatelnd a polarizovatelnost o je velmi slaba [103]. Pfi stimulovaném efektu se do procesu
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zapojuje i Stokesova vlna, vytvari rezonanci s vibraénim kvantem a polarizovatelnost je silné ovlivnéna
vibraéni amplitudou. Proto je nezbytné, aby ¢len <g—‘;>0 byl nenulovy, tzv. ”Ramanovsky aktivni”
[116-119].

Kvantova teorie Ramanova rozptylu

Vyuzitim statistického a interakénfho operdtoru lze odvodit zménu ?(3) kde Ny a Ny je ob-
sazenost zdkladni a virtudlni hladiny (viz obr. [3.4), Aw, spektralni sife Ramanova ptrechodu a p jsou
cleny operatoru dipélového momentu [120].

<> (3) Ng - N’Uir 1
X i = s) = = (o~ ws) T By

Z [(Ngv) (,U/’UUZ’I’)j + (Mgv)j(,u'vvir)i] . Z [(MUirU)k(Mvg)l + (,U'virv)l(ﬂvg)k (3.18)

Wyg + Wg Wyg — W Wyg + Wg Wyg — W
1] — - .
J Hii  Hjj i 0

Maticovy element operatoru dipélového momentu je definovdn jako p;; = uﬂ = e(i \7\ J) pro ele-
mentérni naboj e= 1,602 x10~?C. Diagondlni prvky operdtoru jsou vzhledem k symetrii ( |7\

( J]7| j) = 0. Pro stimulovany proces, v analogii s klasickou teorii, musi platit nenulovost matlcovych
elementi v rovnici [121122].

3.2.3 Stimulovany Ramaniiv rozptyl

Rozdil mezi spontdnnim a stimulovanym Ramanovym rozptylem je dan uplatnénim nelinedrniho piispé-
vku polarizovatelnosti o, kdy vzrusté pravdépodobnost Pg, ze dopadajici foton bude rozptylen do
Stokesovy viny. Pravdépodobnost lze aproximovat vztahem jako ¢asovou zménu poctu fotonu
nalezici Stokesové vIné mg v jednotkovém objemu, kde m je pocet dopadajicich fotonu, ¢ rychlost
svétla, n index lomu prostfedi a D je parametr zavisly na materidlovych vlastnostech prostredi [96].
Rovnice byla pozdéji ovéfena rigorézni, plné kvantovou metodou [123].

Pg 1 Oms Oms
¢/n  c¢/n Ot 0z c/ m(ms +1) (3:20)

V piipadé spontanniho procesu, kdy mg < 1, lze podminku zjednodusit Piirustek fotonu ve
sméru Sifeni z se Stokesovou frekvenci je linearni [3.22] Typickd pravdépodobnost spontanniho jevu je
fadove 1079 [103,/108].

omg 1
=—D 21
0z c/n " (3:21)

ms(z) = mg(0) + Tsz (3.22)
c
Pro stimulovany Ramanuv rozptyl je pocet fotonu nalezici Stokesové viné mg > 1, rovnice nabyva

tvaru kdy feSenim je exponencidlni funkce s parametrem G nazyvanym Ramanuv koeficient
zesileni [97,/103].

agzs = C/lanms (3.23)
mg(z) = mg(0) - e (3.24)
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Dm
=—2z
c/n

G (3.25)

Koeficient zesileni je zavisly na materidlovém parametru D, ktery lze vyjadiit pomoci rovnice
kde M znaéi celkovy pocet Stokesovych fotonu, které muze systém vyzaiit z objemu V, a b para-
metr popisujici thlovou zavislost vyzafovani Stokesovy viny [124]. Vysledny tvar b je ddn rozptylovou
charakteristikou dipélového momentu f(©, ®) v prostorovém thlu .

No(c/n)
D=——"~2 2
b (3.26)
Vw3 Aw
M= 5" 3.27
=IOME (327
0, ®)|?d/4
17O )i/ im o)
|£(Os, ®s)
Dosazenim rovnic [3.26l3.27)i3.28] definovanim dopadajici intenzity I dle a parametru o [3.30

lze dostat vztah pro koeficient zesileni Ramanova rozptylu [3.31, kde ( 8‘1259 . oznacuje diferencialni

spektralni u¢inny prufez SRS pro dané prostiedi [125-127|. Pravou stranu rovnice lze snadno upravit
pomoci parametru Ramanova zisku (”Raman gain”) g uddvaného v jednotkach cm/GW.

mhwc
I= 2
Vn (3.29)
o Foate]
7= <%)0Aw N 4ﬂb(8w09)ko (3.30)
N72c3m /0o AT N2 /1 920

= Vlnd \ow/o Iz =gl 31
“ Vwibn? (8w>0 wihwn (Bwaﬁ)o FT9E (3.31)

Uhlové vyzafovaci charakteristika dipélového momentu je v piipadé stimulovaného jevu vyrazné uzsi
nez pro spontanni proces [103] a rozptylené SRS zareni mé& mensi anguldrni divergenci [124].

Zisk stimulovaného Ramanova rozptylu

Stanoveni diferencidlniho spektralniho uc¢inného prufezu, potazmo celého zisku g, je pro zakladni i
aplikacni vyzkum SRS stézejni (”Figure of merit”) [125-H129]. Piimé méfeni je velmi problematické
a naroc¢né [130-132], ¢asto se vyuzivd inverzniho efektu (”Inverse Raman scattering”), kdy dochézi
kitlumu na anti-Stokesové viné [133,/134]. Dale se pouzivaji metody komparativni [135}|136] nebo
je zisk zpétné dopocten z prahové podminky Ramanovskych laseru |137,/138] ¢i ze zesileni |139}140].
Taktéz lze t¢inny prufez stanovit teoreticky, nejpiesnéjsich vysledkl se dostava metodou casové zavislé
teorie hustoty stavu (TDDFT, ”Time-dependent density functional theory”) [141].

Ramanuv zisk klesd nepfimo imérné s tfeti mocninou vlnové délky dopadajici vlny (pifedpokladdme-
li, Ze wg =~ w). Taktéz diferencidlni Ucinny prufez s rostouci vlnovou délkou klesa [103}142]. Trend
je v prostiedich s normalni disperzi ¢astecné kompenzovan nepfimou tmeérnosti na kvadratu indexu

lomu [140], viz

Déle se zisk snizuje s klesajici délkou impulsu rozptylovaného zéreni [143H145]. Jev muze byt vysvétlen
pomoci konecéné §iiky vibra¢niho kvanta Av,, kdy s §irsi spektrdlni ¢arou dopadajiciho zafeni nedochdzi
k maximdlnimu rezonanénimu efektu [143]. Naopak pokud dopadd na Ramanovské médium zafen{
suzkou spektralni ¢arou, je rozptylené spektrum SRS maximalné rovno Ay, (v piipadé spontanniho
procesu je rovno pravé této hodnoté) [103]. Minimalni délka impulsu je tak ddna relaxaci polarizova-
telnosti (”Dephasing time”, To = 1/mcAw,) |146}/147]
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Z hlediska dynamiky rozlisujeme dva stavy: ustdleny a prechodovy (Steady-state regime/transient re-
gime) [146]. V ustaleném stavu, kdy délka cerpaciho impulsu 7, > T3, je zisk ggs dén jako
maximélni odezva prostiedi na dopadajici intenzitu zéreni [136,137,|144-146|. V piipadé, ze nedochazi
k depletaci éerpaciho zafeni, je vysledna intenzita Stokesovy komponenty Is(L) po pruchodu prostiedim
o délce L rovna vyrazu [1364146.148,149|, kde Is(0) znadi intenzitu rozptyleného zafeni na zac¢atku.

Is(L) = I5(0) - exp(gssIL) (3.32)

V prechodovém rezimu je délka cerpaciho impulsu 7, < T5 a zesileni G je redukovéno dle vztahu
pricemz pro zesileni plati Gy = gssIL [136L[150,(151]. Vliv délky ¢erpaciho impulsu na zesileni byl
detailné studovan v praci [152-154] a zejména v |155], kde je diskutovan i obecnéjsi vztah mezi obéma
stavy. Intenzitu Stokesovy komponenty lze pak vypocist pomoci rovnice [1364|146,(150].

Gr = ,[4Gy-2 (3.33)

Is(l) = I5(0) - exp(%zp) : eazp(Z1 /ggle%> (3.34)

Ramanuv zisk je ze své podstaty silné polarizacné zavisly [1124|125]/146], nejvyssi hodnota nastdva pro
pripad vybuzeni maximélni vibraéni amplitudy [156]. V préci [157], zabyvajici se moznymi kombina-
cemi Ramanovsky aktivnich médu v riznych grupach symetrie, je nastinén i vliv vstupni polarizace
vuéi krystalografickym miizkdm. Problém polariza¢ni zavislosti Ramanova zisku je ¢asto studovan
v optickych vldknech [158H160].

Teplotni vliv na Ramantuv zisk g byl podrobné zkouméan v mnoha élancich [161-163]. S rostouci teplo-
tou klesa frekvence vibra¢niho kvanta (fadové 1% na AT= 1000 K pro krystaly [161-163]), dle rovnice
se tak nepatrné méni i zisk. Daleko vétsi vyznam md fakt, ze pii nizkych teplotach blizici se
0K je fononové spektrum jednotlivych vibracnich kvant uzsi, nepiekryva se, a s rostouci teplotou se
rozsituje [161,/162] dle Cowley-ho principu [164]. Dochdzi tak ke sniZeni relaxace polarizovatelnosti 1o
a v ndvaznosti na vzorec [3.33 také ke zvétseni hodnoty zesileni ¢i oddéleni stavu ustdleného rezimu
a prechodovych jevi. Vzhledem k malé teplotni zméné koeficientu %A—T‘“ je zména zesileni SRS neper-
spektivni |163].

K satura¢nimu efektu zisku g jako takovému dochézi pifi dopadu inicializa¢niho zafeni s vysokou
intenzitou [165/{167]. Castéji viak dochdzi k depletaci zafeni z divodu generace Stokesova zafen{ vysstho
fadu ¢ jinych komponent SRS a tim zdroven i k poklesu zisku [16§]. Zisk muze byt také negativné
ovlivnén konkurenci stimulovaného Brillouinova rozptylu [169] a dalsimi mechanismy [170,{171].

3.2.4 Teorie vazanych rovnic pro stimulovany Ramantv rozptyl

Teorie vazanych rovnic pro SRS byla poprvé vypracovana v roce 1968 [172] a ndsledné zobecnéna
v obsahlejsich teoretickych statich [173,[174]. Carman et al. nachézi v ¢lanku [146] analytické Feseni pro
zjednoduseny piipad stimulovaného Ramanova rozptylu v pfechodovém rezimu. V roce 1979 publikuje
Penzkofer et al. obecnou studii vazanych rovnic pro SRS v ustdleném a prechodovém rezimu spolu
s feSenim pro vybrané piiklady [148|. Na zékladé této préace jsou zalozeny veskeré analytické i numerické
modely popisujici dynamiku SRS zareni.

Vazané rovnice, popisujici vzajemnou vazbu amplitudy dopadajictho pole E, amplitudy rozptyleného

zareni Fg a amplitudy vibra¢niho kvanta @, pro SRS jsou soustavou parcidlné diferencidlnich rovnic,
nabyvajici dle [148] tvaru 3.38

0Q(x,t) 1 1 (804

S+ e = (5

ot T ) ' (E<%t>E§+(fc,t) + E(z,t)Eg_ (:c,t)) (1-2n) (3.35)
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OE(x,t)  10E(x,t) 7w da
or v ot en (aq)N(ES+(W) + Es—(:r,t))Q(x,t) (3.36)
8ES+((L',t) i3E5+(m,t) _.Twg 670[ .
oz vs 0t cus (aq)NE(%t)Q(:r,t) (3.37)
OFs(e.t) 1 0Bs(v.t) _ _ mus (o *
oz vs 0t cug (aq>NE($,t)Q(w,t) (3.38)

kde x znaci soutadnici, ¢ ¢as, v a vg rychlost §ifeni vlny F a Eg v prostiedi, m hmotnost vibra¢niho
systému (oscildtoru), p a pg permeability prostiedi pro vlny E resp. Eg. Teorie pfipousti i vznik a §ifen{
ve sméru opa¢ném nez je inicializacni zareni, tzv. "zpétny SRS”, (backward-direction), znaceno s in-
dexem Eg_. Doptedny rozptyl (forward-direction) je pak zna¢en Eg . Uvedend soustava predpokldda
vzédjemnou vazbu pouze mezi dopadajicim a rozptylenym zafenim, tj. zanedbavéd vazby napf. mezi
vys8imi Stokesovami komponentami, vazbu odlisnych vibraénich kvant ¢i generaci anti-Stokesova zateni.
Zatimco kaskddni procesy lze snadno popsat pouhym pfiddnim analogickych rovnic do soustavy [148,

a jeho ucinnd generace vzdy souvisi se 4-vlnovym fazovym prizpusobenim [148}|179-181].

Soustava neni obecné analyticky fesitelnd. V piipadé ustaleného stavu lze zanedbat vSechny ¢asové
derivace a feSeni najit pomoci integralnich rovnic. Pokud nedochézi k saturaci zisku, narust Stokesova
zafeni je ve smeéru Sifeni exponencidlni a nabyva tvaru [1361146,148./182|. U piechodového rezimu
se slabou konverzi, tj. kdy nedochézi k depletaci dopadajiciho zafeni, lze zanedbat ¢asové derivace
v rovnicich a teSeni najit ve formé slozité integralni rovnice [146}|148,/182]. Pro piiblizeni
prechodového rezimu se silnou konverzi obecné analytické feSeni neexistuje. Pro Ramanovské lasery
s rezonatorem jsou rovnice, s vyjimkou kontinudlnich Ramanovskych laseru [183], vzdy feSeny nu-
mericky [184-193]. Soustava vézanych rovnic byla modelovédna pro mnoho specifickych podminek: ve
vnitro-rezonatorovém uspoiadani |184-187] a s vnéjsim rezonatorem [177,/178,/183,/188,/189]; pro krysta-
lické materidly [183-189], plyny [178,1804190] a vldknové lasery [191H193|, véetné piipadu vldken s jadry
plnénymi tekutinou [194]; pro kontinualni systémy [183L[191], ns- systémy v ustaleném stavu |184-186],
ps- systémy v prechodovém stavu [175,178] a synchronné cerpané systémy [178].

Véazané rovnice piredpovédély solitonové feseni SRS, které bylo pozdéji i experimentdlné dokazano
[195,196].

3.2.5 Ramanovské konvertory, lasery a jejich vlastnosti

Stimulovany Ramantv rozptyl lze pouzit pro u¢innou konverzi zaieni z vlnové délky dopadajiciho
zéreni na vinovou délku Stokesovy ¢i anti-Stokesovy komponenty [197,/198|. Jako Cerpéani je vzdy
uzito koherentniho zdroje zareni [197]. Z hlediska konstrukéniho délime generédtory na konvertory (bez
rezonatoru) a Ramanovské lasery (s rezondtorem) [199|, viz obr. Dale délime Ramanovské lasery na
vnitro-rezonatorové uporadani (”Intra-cavity setup”), kdy je laserova kavita spolecnd i pro inicializa¢ni
zéfeni, a usporadani s externim rezondtorem (”FEztra-cavity setup”).

Pro konverzi s tc¢innosti > 10% je v piipadé Ramanovskych konvertoru nutné inicializacni zéreni
s vysokou intenzitou $pickového vykonu [198-202], ¢asto blizko prahu poskozeni [200,202]. Diky vy-
manovského laseru s externim rezonatorem, kdy je dosazeno podstatné nizsiho prahu ¢innosti diky
kladné zpétné vazbé optického rezonatoru [175||188}189,/199]. Toto experimentdlni nastaveni muze
byt pouzito pro kontinualni rezim [203], impulsni rezim s délkou impulsu v fadu ns [175], ps [17§] i
fs [204], tj. pro ustaleny rezim, pfechodovy rezim i hluboce piechodovy rezim. Bézné je i synchronni
¢erpani, kdy vyrazné klesd prah [178,204]. Pro kompaktni systémy se pouzivé vnitro-rezonatorové
usporadani [184-187], vétsinou se jedna o Q-spinané lasery [185,|186] nebo systémy kontinuélni [205].
V sestavé se spole¢nym rezonatorem nemusi jit nutné o zamér SRS generace, tzv. “self-Raman la-
ser” [186]. Obecnou vyhodou/nevyhodou vnitro-rezondtorového usporadani je pfimé vazba mezi ge-
neraci cerpaciho a Stokesova zafeni [184-187].
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Obrazek 3.6: Ramanovsky konvertor (a), Ramanovsky laser s externim rezonatorem (b) a s vnitro-
rezonatorovym usporaddnim (c). Zkratka A.P. popisuje aktivni prostfedi pro ¢erpani Ramanovského
prostiedi Raman, ¢erpani aktivniho prostfedi znaceno zelenou barvou, inicializa¢ni zafeni modrou a
rozptylené cervenou barvou. Index HT, T a HR popisuje totdlné propustné, ¢astecné propustné a
totalné odrazné zrcadlo pro vlny oznacené ptislusnou barvou.

Prah ¢innosti Ramanovského laseru

Lasery zalozené na SRS nemaji z fyzikdlni podstaty prah ¢innosti [197,198}206]. Konvenéné se prahem
rozumi stav, kdy celkovéd konverze rozptyleného a dopadajiciho zafeni dosdhne 1%,tj. faktor zesileni
G je roven hodnoté 25 [135137].

G = gssILess =25 (3.39)

Prah ¢innosti SRS laseru ovliviiuje nejen zisk ggg, ale také efektivni délka Ramanovského prostiedi
Leyy, ktera je dle [207] dana rovnici kde Ny je efektivni pocet pruchodi prostiedim, Lg opticka
délka rezonatoru, 7p délka cerpaciho impulsu a R je soucin reflektivit zrcadel, popf. dalsich ztrat.
V piipadé synchronniho ¢erpani je 7p — oo. Optimalizaci prahu ¢innosti S R.S laseru se zabyva mnoho
studif [183,189.203}208].

Lr 1,1 ) : (3.40)

Leff = LNeff =1- (a + %lnﬁ

Zkracovani generovanych impulst

Samovolné zkraceni generovanych impulsu lze vysvétlit nékolika zpusoby, zdkladni mechanismus muze
byt popsdn dle dynamiky generace SRS zéareni [146|148], viz rovnice v predeslé kapitole. Dopa-
dajici zafeni vyvolava narust vibra¢ni amplitudy, tj. zménu polarizace, po prekro¢eni prahu ¢innosti
dochdzi kuc¢inné generaci, kterd zanika diky relaxaci polarizovatelnosti 75 velmi rychle. Generovany
impuls je tak oproti ¢erpacimu zkracen. V kaskadnich procesech se zkracovani opakuje, délka im-
pulsu klesa s fadem Stokesovy komponenty [175,[2004202]. Pti silné konverzi, kdy dochazi k depletaci,
je dynamika a samovolné zkriceni slozitéjsi [148], Taktéz pii generaci zalozené na zakladé vybuzeni
odlisnych vibra¢nich kvant [209]. U Ramanovskych lasert, zejména synchronné ¢erpanych [178], dochédzi
k periodickému nacitani poli prislusnych k Stokesovu zafeni a efekt zkracovani je tak silnéjsi |[184L|185].
V piipadé hluboce piechodového rezimu muze byt délka generovaného impulsu vétsi, spektrum je vsak
vzdy 8irsi nez u ¢erpaciho zéafeni [204].

Prostorova struktura generovanych svazka

V usporadéani Ramanovskych konvertoru je divergence generovaného zafeni diana prostorovou charakte-
ristikou dip6lového momentu generujiciho v SRS [148], ziskem a prubéhem ¢erpaciho svazku [124}[176].
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Vzhledem ke zvysujici se divergenci jednotlivych Stokesovych vin vyssich #adu lze slozky snadno prosto-
rové odlisit [176]. Totéz plati i pro anti-Stokesovy komponenty [180]. V piipadé Ramanovskych laseru
jsou prostorové struktury a vlastnosti generovanych svazkii dany optickym rezonatorem [210]. Casto
dochéazi k vyraznému zlepseni kvality svazku (”beam self-cleaning/ cleanup”) oproti zafeni vyvoldvajici
SRS [211].

Piehled laserovych systémiu zalozenych na SRS

Ramanovské lasery a konvertory byly uspésné demonstrovany v kapalinovych [212], pevnoldtkovych
[199-205], plazmatickych [213], plynovych [178,214] a polovodicovych prostiedich [215] pro gene-
raci zafeni od rentgenové oblasti |[216] po stfedni infracervenou oblast [207]. Nejvétsi pozornost je
diky vlastnostem SRS vénovana plynim a pevnym latkdm. Plynnd prostiedi se vyznacuji velkymi
posuvy (v, = 1000-4000cm~!) a tzkymi ¢arami vibraénich kvant (Av, = 1073-10"1ecm™1). Jejich
obecnou nevyhodou je nizkd koncentrace rozptylovych center a tim i nutnost dlouhych interakénich
délek [217]. U Ramanovsky aktivnich pevnych létek je diky krystalografické struktufe piitomno vyrazné
vice rota¢né-vibra¢nich stavi [157]. Prvni vibra¢ni kvantum, vibra¢ni méd s nejvyssim vinoctem v,
je nejvétsf u diamantu (v, = 1333cm™!) [199,[204]. Zpravidla se vSak pohybuje mezi v, = 800-
1100 cm~" [135,[136,1217]. Sitka ¢ary prvnfho vibracnich médu je §irsf a dosahuje hodnot od (Av,
= 107110t em™1) [135/217]. Diky velké koncentraci rozptylovych center, teplotnim a mechanickym
vlastnostem, nabizeji pevné latky jedineéné moznosti SRS laseru [199,205,217].

Ramanovsky aktivnich pevnych latek je vSak pomérné malo. Mezi nejvyznamnéjsi skupiny patii dia-
mantu podobné struktury, molybdéty(SrMoO,4, CaMoO,4, PbMoOy atd.), wolframéty (BaWO,, CaWOy,
KGd(WOy)2, KY(WO4)2, PbWO,, StWO, atd.), vanadaty(YVO4, GAVOy, Caz(VOy4)s atd.), nitraty
(Ba(NO3)2), kalcity(CaCOs3), niobéaty (LiNbO3) a jodaty(LilOs). [135-1371/199,205,217]. Piehled SRS
laserovych systému a jejich zékladnich vlastnosti je uveden nize.

e Ramanovské konvertory mohou dosahovat vysokych konverznich tuc¢innosti blizicich se kvan-
tovému defektu [217]. Kontinudln{ rezim je tézko dosazitelny, nebot by souc¢asné znamenal nut-
nost eliminovat negativni terméalni jevy spojené s velkym vnesenym teplem do Ramanovského
média [199,205]. Vhodné pro ¢erpani ns- a ps- impulsy [199,205,217].

e Kontinudlni Ramanovské lasery vyuzivaji prostfedi s dobrymi teplotnimi vlastnostmi, napft. dia-
mant. Casto se pouzivaji ve vnitro-rezonatorovém uspofadani pro u¢innou kompenzaci termické
cocky [203,1205]. S externim rezondtorem lze dosdhnout prumérného vykonu v fadu desitek W
[218], s kvazi-kontinudlnim Cerpanim az stovky W [219].

e ns- Ramanovské lasery jsou nejcastéjsim typem SRS lasert, dosahuji vysokych i¢innosti. Vhodné
predevsim pro materidly s uzsi ¢arou vibra¢niho kvanta Aw,,, napi. Ba(NO3)s [1361[199,217]. Ve
vnitro-rezonatorovém uspofadani se nejcastéji pouzivaji s akustoopticky Q-spinanym ¢erpacim
laserem [199]. Vnéjsi rezonatory jsou povétsinou velmi malé a kompaktni [217,218]. V piipadé
systému s malou opakovaci frekvenci muze byt extrahovéna energie v fadu desitek mJ [218§].

e ps- SRS laserové systémy jsou vyhodné pro prostiedi s §irsi ¢arou vibracniho kvanta pro oddaleni
prechodovych jevu (diamant, BaWO,, PbMoO, atd.) |135-137|. Zkrdceni vystupnich impulsu
neni tak velké jako u ns- éerpanych SRS laseru [220]. Pro t¢innou generaci lze taktéz pouzit syn-
chronniho ¢erpani [221]. Prumérny vykon dosahuje v piipadé s externim rezondtorem i jednotek
W [221]. Pro lasery s malou opakovaci frekvenci je energie v fadu mJ [200,202].

e fs- Ramanovské lasery jsou diky nizkému zisku v hluboce ptechodovém rezimu uéinné Gerpany
pouze synchronnim mechanismem [204], ostatni zpusoby vyzaduji vysoké spickové vykony bu-
diciho zareni [222]. Z krystalickych materialt je nejcastéji demonstrovan v diamantu [204], kde
bylo dosazeno Stokesova zafeni ve formé solitonu [223].

e Ramanovské zesilovace jsou vyuzivany pro zvysSeni Spickového vykonu ¢i energie jen ojedinéle.
V piipadé krystalickych materidlu tspésné demonstrovano napt. u BaWO, [224]
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3.2 Ramanovské lasery

Uéinnd generace SRS zéfen{ byla taktéz demonstrovana v optickych vldknech [225(227], kde jsou ale
také jednim z limitujicich faktoru pro pienos a generaci zéreni o vysokych vykonech a energii [228-230].
Negativni vliv generace SRS lze najit taktéz u zesilovacu v pevnolatkovych systémech a obecné i tam,
kde je dostateénd intenzita pro ti¢innou generaci Stokesovych vln, nebot mnoho aktivnich materila je
samo Ramanovsky aktivnich [231}233].

3.2.6 Aplikace Ramanova rozptylu

Ramanuv rozptyl neni vyuzivan pouze pro uc¢innou konverzi zafeni, vzhledem k piimé vazbé rotacné-
vibra¢nich stavu molekul nebo krystalografickych miizek, se SRS hojné vyuzivd v méfici, detekéni a
zobrazovaci fyzice [234-237]. Na zékladé spontdnniho a stimulovaného Ramanova rozptylu vznikl cely
védni obor zabyvajici se Ramanovou spektroskopii, kterd ¢itd vice jak 25 unikatnich metod [235,236].
Nezastupitelnou roli mé v biologii, fyzice i chemii [234-239]. Zajimavy je i z hlediska moznosti generace
superkontinua pro dalsi aplika¢ni vyuziti [240].
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4 Metodika méreni a pouzité pristroje

4.1 Charakterizace vykonu a energie optického zareni

Pro méfeni vykonu generovaného zareni byl vyuzit 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 Powermaz PM10 [247]. Zékladni para-
metry pouzitych piistroju jsou uvedeny v tabulce Energie optického zatfeni byla urc¢ena ze znalosti
stredniho vykonu, opakovaci frekvence, popt. stridy.

Tabulka 4.1: Zakladni parametry pouzitych sond pro méfeni vykonu optického zafeni.

Nazev sondy Spektralni rozsah Maximélni méfeny vykon Rozliseni
Thorlabs S120C 400 - 1100 nm 50 mW 1 nW
Thorlabs S310C 0,19 - 25 pm 10 W 1 mW
Thorlabs S314C 0,25 - 11 pm 40 W 1 mW

Standa 11PMK-15SH5 0,19 - 20 pm 15 W 1 mW
Powermax PM10 0,19-11 pm 10 W 0,2 mW

4.2 Charakterizace optického zareni v ¢casové doméné

Meéteni casovych prabéhti pomoci osciloskopu a fotodiod

Pro charakterizaci optického zafeni v ¢asové doméné bylo vyuzito nékolika osciloskopt a fotodiod. Pro
detailnéjsi pohled na ¢asovy prubéh bylo vyuzito osciloskopu LeCroy SDA 9000 nebo LeCroy SDA
81387Zi s nejvétsi analogovou Sitkou pasma dosahujici 9 GHz, resp. 13 GHz, v kombinaci s fotodiodou
ET3500 od firmy Electro-Optics Technology. Pro ramcovy pohled na delSich ¢asovych tsecich a pro
ladéni rezondtoru bylo prevazné pouzivano osciloskopu Tektronixz TDS3032 a Tektroniz TDS3052B
spolu s fotodiodou Thorlabs DET210. V tabulkich a jsou uvedeny zakladni charakteristiky
pouzitych osciloskopu a fotodiod.

Vzhledem ke konetnym dobam nabéznych hran osciloskopt a fotodiod je zobrazovany casovy prubéh
zkresleny [248-251]. Cim je detekovany impuls kratsf, tim vice dochdzf ke zkreslenf signélu. Predpoklé-
déame-li, Zze odezvou systému na delta funkci je napf. gaussova funkce s §itkou dy, je celkovd méfrend
hodnota délky impulsu 73, rovna kde 7p je skutecna délky impulsu.

Dle [252] byla stanovena odezva systému LeCroy SDA 9000+ ETS3500 na 75ps. V piipadé pouziti
osciloskopu LeCroy SDA 8137 a stejné fotodiody je odezva dokonce 50 ps.
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4.2 Charakterizace optického zafeni v ¢asové doméné

Tabulka 4.2: Zékladni parametry pouzitych osciloskopu.

Nazev osciloskopu Analog. sitka pasma Vzorkovaci frekvence Vypoctend nabézna
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 DP0O3032 [255] 300 MHz 2,5 Gs/s 1,2 ns
Tektronix DP0O3052B [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: Zékladni parametry pouzitych fotodiod.

Nazev fotodiody Typ detektoru/materidl N&bézna hrana Kapacita prechodu
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 < 1nms —

Meéfeni délky impulsu pomoci autokorelacnich metod

7 uvedeného vyplyva, ze pomoci osciloskopu nejsme schopni zmérit redlnou hodnotu délky impulsu
kratsiho nez odezva méficiho systému. Pro presné stanoveni délky impulsu se pouzivaji autokorela¢ni
metody, které obecné prevadéji intenzitu laserového zareni na autokorelaéni funkci intenzity [265-272].
Mezi nejznaméjsi metody patii FROG a SPIDER [269-272], které jsou schopny stanovit kromé délky
impulsu také fiazi a tvar impulsu. Pro méfeni samotné délky impulsu postaci jednodussi metoda
vyuzivajici generace druhé harmonické v prostredi nelinedrniho krystalu, tzv. SHG autokorelace (”Se-
cond Harmonics Generation”) v nekolinedrnim uspofadani [270}272].

Principem SHG autokorelace je rozdéleni zafeni pomoci délice svazku na dvé vétve s proménnym
drahovym rozdilem. Svazky se nasledné protinaji ve vhodném nelinedrnim krystalu za soucasné ge-
nerace druhé harmonické, pficemz vyslednou autokorela¢ni funkci intenzity druhého fddu A muzeme
spocitat dle [272] jako

(o]
A(t) = / [0)I(t— 7)dt (4.2)
—00

kde I(t) a I(t—7) je intenzita dvou vzdjemné zpozdénych signéla o ¢as 7. Ze znalosti ¢asového prubéhu
autokorela¢ni funkce, lze zpétné dopocist skuteény tvar impulsu, ktery se od ni obecné lisi. Problém
spoc¢iva ve faktu, ze musime prvotné predpokladat tvar méreného impulsu. Nejcastéji se setkdvame
s aproximaci gaussovy funkce ¢i sech? [265,272], kde mezi §fikou autokorelaéni funkce T4c a $itkou
impulsu 7, plati obecné jednoduchy vztah:
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4.3 Méfeni spektrdlnich charakteristik generovaného zafeni

Tabulka 4.4: Autokorela¢ni kiivky a pfepocetni konstanty pro ruzné tvary impulst.

Tvar impulsu  Autokorelacni kiivka ~ Pfepocetni konstanta C'

exp(—t?) exp(—t4.) 1,414
sech2(t) 3. tAC'COSh(tAi)_Sinh(tAC) 1,543
tri(t) rect(tac) 1
Tac=C"1p (4.3)

kde C je konstanta. Prehled autokorela¢nich funkci a prepocetnych konstant v zavislosti na predpoklada-
ném tvaru signédlu je uveden v tabulce

7 prubéhu autokorelaéni funkce lze taktéz posuzovat stabilitu generace. Pokud je kiivka hladké bez
vyraznéjsich odchylek, pak je impuls v ¢asové doméné stabilni. Opakované mérena kiivka s vice
oddélenymi maximy pak znaé¢i vicendsobné impulsy [272].

Pro méfeni délky generovanych impulsi byl pouzit SHG autokorelator sestaveny v laboratofi pev-
nolatkovych laserti s nelinedrnim krystalem LilO3 (krystal I. typu, ooe, 3 x 3 x 5mm?). Jedno z ramen

autokoreldtoru je umisténo na pocéitacem fizeném posuvu, v kombinaci s vy¢itdnim z osciloskopu Tek-
troniz TDS1012C je casové rozliSeni 23 fs a v ptipadé Tektroniz DPOS3032 az 2 as.

4.3 Meéreni spektralnich charakteristik generovaného zareni

Pro méfeni spektralnich charakteristik bylo pouzito spektrometri Ocean Optics HR 2000 [273], Ocean
Optics NIR 512 [274] a Ocean Optics S2000 |275| spolu se sbérnymi vldkny Avantes FC-IR008-2-ME-
1SMA ( [276], prameér vldkna 8 um) a Ocean Optics QP200-2-UV-BX ( [277], prumér vldkna 200 pm).
Zakladni charakteristiky spektrometru jsou uvedeny v tabulce 4.5

Tabulka 4.5: Zakladni parametry pouzitych spektrometru.

Nézev spektrometru  Spektralni rozsah  RozliSeni Dynamicky rozsah

Ocean Optics HR 2000 0,19 - 1,10 pm 0,8 nm 4095
Ocean Optics NIR 512 0,85 - 1,75 um 3,5 nm 65000
Ocean Optics S2000 1,43 - 1,66 pm 0,3 nm 2500

4.4 Meéreni prostorovych vlastnosti a kvality generovanych svazku
zareni

K méfeni prostorovych charakteristik generovaného zafeni bylo pouzito tzv. "beam profileri”, at uz

na zékladé snimace typu CCD pro spektrélni oblasti do 1,2 um (DataRay WinCamD [278]) nebo na

pyroelektrickém poli snimacu (Spiricon Pyrocam III [279]). Déle byly pouzity laboratorné upravené
webkamery, které byly schopny detekce do 1,3 um.
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4.4 Méfeni prostorovych vlastnosti a kvality generovanych svazku zéreni

Tabulka 4.6: Zakladni parametry pouzitych kamer pro méfeni prostorovych vlastnosti zareni.

Nézev kamery Spektralni rozsah  Rozlisen{ ¢ipu  Velikost ¢ipu
DataRay WinCamD 0,2-1,2 um 1280x1024 TXT mm?
Spiricon Pyrocam II1 1 - 3000 pm 124x124 12x12 mm?
Genius WebCam 111 do 1,3 um 640x 480 5,8x4,4 mm?

Genius Eye 110 do 1.3 pum 1280%x1024  3,6x2,8 mm?

Meéieni parametru M? metodou ostré hrany

Kvalita svazku a parametr M? laserového zafeni byly méfeny pomoci kamer nebo metodou ostré
hrany (”knife edge method”) [280,281] ve fokdlni roviné sférické ¢ocky [282]. Metoda je zalozena za-
znamenavani proslé intenzity I na postupném zakryvani svazku hranou Az. Prosla intenzita I je pak
rovna pifslusné distribuéni funkei gaussova svazku [280,281]

V2Azx

w

I(Azx) = IW;M (Iterf( ) (4.4)

kde w znaéi polomér svazku. Parametr kvality svazku M? lze pak jednoduse spocitat z rovnice §fFeni
[280H282] v ose z jako:

)\ZM2)2

w = Wy 1+<7Tw2
o

kde wq je kréek neboli kaustika a A vlnova délka zaieni.
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5 Cerpaci laserovy systém

Pro uc¢innou generaci optického zafeni pomoci nelinedrnich jevu 2. fadu (OPO,”optické parametrické
oscildtory”) a 3. fadu (SRS) je potieba vysokych intenzit inicializaéniho laserového zaieni (~ MW /cm?
pro OPO [283284], ~ GW /cm? pro SRS [285,286]). Samotné laserové oscilatory zpravidla téchto in-
tenzit nedosahuji. Z tohoto duvodu jsou konstruovany laserové systémy typu MOPA ("master oscillator
- power amplifier”) skladajici se z hlavniho oscildtoru, udavajiciho spektralni a ¢asové charakteristiky
zéreni, a ze zesilovace (popf. zesilovaci), ktery mé zvysit celkovy vykon nebo energii impulsu [287-290].

Kapitola je vénovana stru¢nému popisu oscilatoru, jakozto i jednotlivych soucasti, s durazem na kom-
penzaci termické cocky v aktivnim krystalu zpusobené vysoko-vykonovym cerpanim. Déle je disku-
tovdna optimalizace oscilatoru pro laser generujici v rezimu synchronizace médu s ohledem na délku
generového impulsu a dlouhodobou stabilitu rezonatoru. Nasledné je probrana moznost zesileni impulsu
v jednopruchodovém zesilova¢i ¢erpaném kontinudlni a kvazi-kontinudlni laserovou diodou. Cilem je
navrh, konstrukce a vyvoj laserového systému MOPA, ktery by byl pouzit pro studium nelinedrnich
jevu.

5.1 Nd:GdVO, laserovy oscilator

Vychozim stavem pro oscilator byl pikosekundovy laserovy systém s aktivnim prostiedim Nd:GdVOy,
jenz byl studovén a vyvijen v rdmci diplomové prace [291]. Kontinuélné buzeny laser pracujici v rezimu
synchronizace médu generoval pomoci saturovatelného absorbéru reflexntho typu 30ps impulsy se
stfednim vykonem 7 W a opakovaci frekvenci 200 MHz na vlnové délce 1063 nm [291]. V rdmci predlozené
préace byl stavajici systém optimalizovan. Cilem optimalizace bylo dosazeni nizsi opakovaci frekvence,
vétsi energie impulsu a predevsim ¢asové stability ze stfednédobého a dlouhodobého hlediska.

Vyvijeny laserovy oscilator, nachézejici se v laboratoti pevnolatkovych lasert na katedie Fyzikdlni elek-
troniky, FJFI CVUT v Praze, je sestaven z aktivniho prostiedi Nd:GdVOy, které je buzeno kontinualni
laserovou diodou s nominalnim vykonem 40 W. Opticky rezonator je tvofen vystupnim zrcadlem s re-
flektivitou 50 %, totalné odraznym konkdvnim zrcadlem s polomérem kiivosti 10 cm a saturovatelnym
absorbérem zajistujicim generaci v rezimu synchronizace médi. Déle obsahuje dvé vertikdlni cylin-
drické ¢ocky s ohniskovou vzdélenosti 5 cm pro kompenzaci termické ¢ocky uvniti krystalu vznikajici
v dusledku vysokovykonového kontinudlniho ¢erpani (viz kapitola .

Cerpaci zéfeni s horizontélni, linedrni polarizaci je fokusovéno cylindrickou ¢ockou s ohniskovou vzdéle nosti
23mm a dale je pomoci \/2 desky stocena jeji polarizace do vertikalni roviny tak, aby byla paralelni
vzhledem ke krystalografické ose ¢ aktivniho materidlu Nd:GdVOy (viz kapitola[5.1.2). Laserova dioda,
fokusacni ¢ocka i A\/2 deska jsou umistény na Peltierové ¢lanku zajistujici teplotni stabilizaci.

Krystal je chlazen v médéném drzéku pomoci vodniho chlazeni s termostatem. Na sty¢nych plochach
mezi krystalem a drzdkem je f6lie india napomahajici k lepsi tepelné vodivosti a zlepsujici tak termalni
podminky a jevy aktivniho prostiedi. Detailngjsi informace o systému jsou uvedeny v [291].

5.1.1 Klouzavy dopad

Laserovy oscilator efektivné vyuzival geometrie klouzavého dopadu. Uspotfadani klouzavého dopadu
(7grazing-incidence”) je specidlnim typem piicné konfigurace ¢erpani, pii kterém se svazek v rezonédtoru
§if{ pod malym dhlem f§ v blizkosti ¢erpaci stény aktivniho elementu a totélné se od ni odrazi [292},293],
viz Toto usporadani je vyhodné pro dosazeni vysokych ucinnosti [294,295], pro oscildtory s vyssim
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5.1 Nd:GdVOy laserovy oscilator

stfednim vykonem [296,297] ¢i MOPA systémy [287,288]. Vyhodou je taktéz piimé pouziti laserové
diody bez vldknové optiky [292-295,297,297], v piipadé kvazikontinuélnich diod dokonce bez jakékoliv
fokusacni optiky [298]. Geometrie klouzavého dopadu rovnéz napoméha i¢inné kompenzovat termickou
¢ocku uvniti krystalu [2994301]. Nutnou podminkou pro vyuziti usporddéni klouzavého dopadu je
aktivni prostredi s vysokou absorpci [288],1293-295,297], nebot ¢erpaci zdreni musi byt absorbovdno
v blizkosti ¢erpaci stény krystalu. V opa¢ném piipadé klesa diky koneénym rozmérum laserového svazku
efektivni zisk v aktivnim prostiedi [302,303].Z toho duvodu se jevi pouziti krystalu Nd:GdVO, jako
vyhodné [288,293,298].

z

Obrézek 5.1: Geometrie klouzavého dopadu: a) Horni pohled na lichobéznikovy krystal a prochézejici
svazek §itici se pod klouzavym thlem 3. b) Rozlozeni absorbovaného vykonu v roviné xz. ¢) Prostorové
rozlozeni prochdzejiciho svazku v roviné xz v mistech dle a).

5.1.2 Aktivni prostiredi Nd:GdVO,

Jako aktivni prostfedi oscilatoru byl pouzit krystal Nd:GdVOy, se standardni 1% dopaci ionttt Nd3+
o rozmérech 2 x 16 x 4mm?® (x xy x z dle od firmy Foctek |304]. Krystalografickd osa ¢ byla
orientovang paralelné s osou x. Celnf strana 2 x 16 mm? , slouzici k Gerpani, byla povrstvena antireflexni
vrstvou (AR) pro vinovou délku v okoli 800 nm. Boéni stény s a-cut fezem, svirajici s ¢elni stranou
thel 95°, mély AR-vrstvy pro vlnové délky v rozmezi od 1000 nm do 1300 nm.

Aktivni prostiedi Nd:GdVO, a srovnani s jinymi matricemi dopovanymi Nd3*

Anizotropni krystal Nd:GdVOy je v dnesni dobé pomérné rozsirené a bézné aktivni prostfedi tésici se
vzrustajici oblibé. Prvni zminku o potenciondlnim vyuziti Nd:GdVOy lze najit v ¢lancich [305-4307].
Mezi prednosti tohoto aktivniho materidlu patii v porovnani s Nd:YAG kromé vyrazné vyssiho ab-
sorpéniho koeficientu i vyssi Géinny prufez pro stimulovanou emisi [308,309]. Tepelnd vodivost je porov-
natelnd [310]. Sitka emisni ¢ary je u Nd:GdVOy4 2x §irsf, naopak stiedni doba zivota na horni laserové
hladiné je zhruba 2x mensi [308]. Pro Q-spindni se proto vice hodi Nd:YAG, zatimco Nd:GdVO,
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5.1 Nd:GdVOy laserovy oscilator

nachédzi uplatnéni v systémech s potiebou vysoké absorpce. Aktivni prostfedi Nd:GdVO, je casto
srovnavano s dalsim orthovanadatem Nd:YVOQy, jez ma velmi podobné vlastnosti. V porovnani s nim
mé Nd:GdVOy4 vyssi tepelnou vodivost, ale mensi Géinny prutez pro stimulovanou emisi [308,309].
Ptehled zékladnich vlastnosti je uveden v tabulce
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Obrézek 5.2: Absorpéni koeficient a (vlevo) a fluorescenéni spektrum v zavislosti na vinové délce \ pro
aktivni prostfedi Nd:YAG a Nd:GdVO4 [306].

Tabulka 5.1: Srovnéni zékladnich vlastnosti laserovych materidli s ionty Nd3* [308], *! [309], *2 [310]
pii 1% dopadaci.

Materiél Nd:YAG Nd:YVOy Nd:GdVO4

Emitovana vlnova délka 1064,2 nm 1064,3 nm 1062,9 nm
Sitka emisni ¢ary 0,45 nm 0,8 nm 0,9 nm
Stredni doba zivota 230 us 100 us 95 us

Uéinn}’f prifez pro stimul. emisi  2,8x107"” ecm™2  15,6x107 ™ cm™? 761071 ¢cm™2

Absorpéni vinova délka 807,5 nm 808,5 nm 808,4 nm
Spickovy absorpéni koeficient 11 cm™! 41 cm~! 57 cm~! *!
Krystalickd struktura kubicka tetragonalni tetragonalni
Vystupni polarizace nepolarizované paralelni - osa ¢ paralelni - osa ¢
Index lomu na 1064 nm n= 1,81 no= 1,95:n.= 2,16 n,= 1,98;n.= 2,19
Tepelné vodivost 0.14 Wem 'K~ 0.1 Wem™'K=! *2 0.12 Wem K1 *2
Standardni dopovéani 01-2% 01-3% 01-3%

Aktivni prostiedi Nd:GdVOy je dvojlomny opticky krystal vznikajici vsazenim trojmocnych ionttt Nd3+
do matrice ortovanadatu gadolinia. Vzhledem k nérocnosti a pozadavku vysoké optické homogenity se
krystal péstuje Czochralského metodou [304}308,311] ¢i metodou zondlni tavby [312] s maxim&lnim
rozmérem 20 mm [271,311], troven dopace lze volit az do 3% [304,(308]. Vznika tak krystal tetragonalni
struktury s pomérné vysokou hustotou. Tetragonalita mé za nésledek anizotropni vlastnosti a dvoj-
lomnost. Jelikoz je index lomu pro ordinarni smér mensi nez pro extraordinarni, jedna se o kladny
krystal. Analyticky tvar disperze materidlu lze vyjadfit pomoci Sellmeierovy rovnice jako [313]:
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5.1 Nd:GdVOy laserovy oscilator

0,0604
2 ’ 2
A) = U+ — - 1
ni(\) = 3,87 2= 0,06119 0,03961\
0,0604
2 ) 2
A) = v+ —— - 1A 1
n?(\) = 3,87 7= 0,06119 0,0396 (5.1)

Pro generovanou vlnovou délku 1063 nm to znamend index lomu n,=1,972, resp. n.= 2,192.
Energetické spektrum a pirechody Nd:GdVO,

Energetické spektrum je, jako u v8ech redlnych pfipadi, velmi slozité. Ucelenou studii energetickych
hladin pfinédseji zejména prace [311,313}315]. Ze zakladni hladiny *I, /2 dochézi k excitaci kvantovych
¢astic na hladinu “F; /2 absorpci zafeni odpovidajici vlnové délce 808 nm. Odtud kvantové castice
termalné relaxujf na hladinu *Fs /2 s relaxacnim ¢asem 66 us [311], kterd je horni laserovou hladinou. Z
ni dochéz{ k stimulované emisi na vInové délce 1063 nm s vysokym déinnym prifezem (7,6 x10719 cm =2
[308]) pii piechodu na dolni laserovou hladinu *Iy; /2- Doba zivota na horn{ laserové hladiné ¢inf 95 us
[311,|313], na dolni hladiné je zhruba 4x mensi [311]. V tomto pfiblizeni funguje Nd:GdVO, jako 4-
hladinovy systém. Obdobné se chové i pfi piechodu na I;5 /2, kde je vyzéareno zdreni s vinovou délkou
1342nm [311},314] avsak s mensim Gc¢innym priifezem. Pii prechodu z horni laserové hladiny *Fy /2
na zakladni energetickou hladinu 4I /2 Je generovdna vinova délka 912nm a systém pracuje jako 3-
hladinovy [311,[314}316]. Totéz plati pfi prechodu odpovidajici vinové délce 879nm [311,317,318].
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Obrazek 5.3: Schematické znédzornéni energetickych hladin Nd:GdVOy v pfiblizeni 4-hladinového mo-
delu [291] s vyznacenymi up-konverznimi procesy pro typické vinové délky odpovidajici krystalogra-
fické ose ¢, tzv. m osa(Cervend plnd = Gerpani, Cervena prerusovand = ESA, zelend prerusovand = ETU,
modra plnd = emise, modré prerusovand = termadlni relaxace).

Excitace na vyssi energetické hladiny je docilena optickou cestou. Vzhledem k faktu, ze v okoli 808 nm
dnes existuji vysokovykonové diody, je ¢erpani vétsinou piedstavovano pravé laserovymi diodami, nebot
lze efektivné vyuzit vysokého absorpéniho koeficientu a relativné tzké cary [288][291} 298|305, 314).
Budici proces nemusi nutné vyuzivat pouze vlnovych délek v okoli 808 nm, silné absorpce je taktéz
dosazeno na vlnovych délkach 590nm a 879nm [313,319]. U prvni moznosti vSak zatim neexistuji
dostatecné ucinné laserové diody, u druhé je absorpce nizsi. Kvantovy defekt je vsak v druhém ptipadé
snizen, zvlasté pii generaci na vlnové délce 912nm [319]. Ve vétsiné piipadu se tedy pro ¢erpéani
vyuziva vinova délka 808 nm, kde absorpéni koeficient dosahuje hodnoty 57 cm™! [309//311]. V nékterych
publikacich se lze setkat s hodnotami od 31 cm ™! [315] do 76 cm ™! [306]. V tabulce|5.2|jsou zaznamenény
integralni absorpéni koeficienty a ic¢inné prufezy absorpce pro vybrané absorpéni pirechody.
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5.1 Nd:GdVOy laserovy oscilator

Tabulka 5.2: Centrédlni vinova délka, spektralni rozsah, integralni absorpéni koeficient a u¢inny prufez
absorpce pro nejéastéjsi absorpéni prechody ze zakladni energetické hladiny 41, /2 v aktivnim prostiedi

Nd:GdVOy v ose 7 |313].

Koncova hladina Centralni vlnova Spektralni rozsah  Int. absorpéni Uéinny prufez

délka [nm] [nm] koeficient [cm™?] [1072%cm?]

Py o 433 430-441 1,5186 2,506

2Gyy jo/2Ps/2/2Dy o 474 A58-487 1,3919 2,296
4Gy )y /4Gy ) 532 507-543 2,1385 3,529
1G5 593 568-617 7.8023 12,875

Fy ) 684 672-695 1,0367 1,711
1852/4F7 )5 754 732-776 4,0813 6,735
2Hy o/ Fs 2 808 784-840 5,6937 9,593
Py 879 863-900 2.1771 3,593

Taktéz hodnota pfiéného prufezu pro stimulovanou emisi na vinové délce 1063 nm se ¢asto v publikacich
lisf, nejéastéji se setkdvame s hodnotami od 7,6 x 10719 em=2 [305,307,308] do 10,3x10~1Y em~2 [315].
Hodnota se muze nepatrné ménit s teplotou [320] a koncentraci [315]. Diky anizotropnimu charakteru
krystalu Nd:GdVOy jsou absorpéni i emisni spektra polariza¢né zévisld [305-307,311,313,315]. Obecné
plati, Ze hodnoty absorpénich koeficientt i pfiénych prafezu pro stimulovanou emisi jsou vyrazné vyssi
pro osu 7 (paralelni s optickou osou ¢, téz <100>) nez pro osu o (kolma na ¢, <001>) [305311,313,315].
Napf. absorpéni koeficient v okoli vinové délky 808 nm je asi 5x vyssi [313,[315], G¢inny prufez pro
1063 nm asi 4x vyssi [315]. Navic dochdzi i k mirnému posunuti piku absorp¢nich a fluorescenénich
spekter [305,311,313,[315], viz obr. . Toho lIze vyuzit napft. pro dvoufrekvenéni Nd:GdVOy laser na
vinovych délkéach 1063 nm (osa 7) a 1066 nm (osa o) vzdjemné polariza¢né kolmych [321,322]. V tabulce
jsou integralni U¢inné prufezy stimulované emise pro vybrané pfechody mezi hladinami.
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Obrazek 5.4: Absorpéni koeficient (vlevo) a fluorescen¢ni spektrum v zdvislosti na vinové délce A pro
aktivni prostfedi Nd:GdVOy (7 a o polarizace) [311].
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5.1 Nd:GdVOy laserovy oscilator

Tabulka 5.3: Doba zivota, vilnova délka a integralni u¢inny prufez stimulované emise pro vybrané
prechody mezi hladinami v aktivnim prostiedi Nd:GdVOy4 v ose 7 [311].

lnové délka D .. Int. Genne oo
Pocateéni hladina Koncové hladina Vinovd délka oba zivota Int. G¢inng prurez

[nm)] [s] 10~ 18em?]
1F3)0 9461 0,502
Py ;1115 /2 1579 66.72 4,781
Li3/2 1194 12,732
i1/ 972 4,37
g 823 21,450
150 1895 0,743
1Fy 130 1342 90,87 7,51
1y 1063 21,558
g2 912 9,967

Up-konverzni procesy v Nd:GdVO,

Pomoci up-konverznich procesu 1ze dokonce generovat zafeni ve viditelné oblasti [313,314]. Up-konverznimi
procesy rozumime kvantové procesy, pii nichz dochdzi k excitaci na vyssi energetické hladiny, nez
kterym odpovida vlnova délka cerpaciho zafeni. Pro studium a vyvoj lasert na novych vinovych délkach
predstavuji up-konverzni procesy zajimavou moznost [314}323,[324]. V béznych systémech jsou Casto
tyto procesy nezadouci, nebot mohou snizovat populaci na hornich laserovych hladinich a tim i inverzi
populace. Up-konverznich procesu je nékolik, u aktivniho materidlu Nd:GdV Oy se uplatiuji pouze dva:
ESA (7excited-state absorption”) a ETU (”energy transfer upconversion”). Pii procesu ESA dochézi
k absorpci na jiz excitované kvantové soustaveé, ktera prechazi na vyssi energetickou hladinu. V piipadé
procesu ETU dochézi k nezativému piedani energie mezi dvéma jiz excitovanymi kvantovymi sou-
stavami; jedna energii ztraci a druhd ziskdvéa za postoupeni na vyssi energetickou hladinu [323}324].
Up-konverzni procesy maji u Nd:GdVO, velmi malé pravdépodobnosti a lze je zanedbat [314]. Stimu-
lovany Ramanuv rozptyl muze byt naopak velmi silny [325] a Nd:GdVOy lze vyuzit jako Ramanovsky
krystal [326-328].

Tepelné vlastnosti Nd:GdVO,

Pro kontinudlni, vysokovykonové laserové systémy hraje dulezitou roli taktéz rychly a dc¢inny od-
vod tepla, ktery se v dusledku kvantového defektu hromadi v krystalu (pozn. kvantovym defektem
rozumime podil excitaéni a emisni energie; pro primé cerpdni je kvantovy defekt vidy pritomni).
Jednou z velkych prednosti aktivniho materidlu Nd:GdVO4 je pomérné vysoka teplotni vodivost,
ktera napomahd transportu tepla do mist s chlazenim. Pfebyteéné teplo je snaze odvadéno pryc,
dochédzi k potlaceni terméalnich jevu jako je termickd Cocka, zdvislost uc¢innych prufezu na teploté
atd. [300},3294330]. Tepelna vodivost je pro osu 7, v porovnani s hodnotou pro osu o, vyssi. Teplotni
zavislost indexu lomu je pro osu m mensi. Diive byla jako hlavni vyhoda oproti aktivnimu materialu
Nd:YVO, zminované pravé jeho nékolikandsobné vyssi hodnota tepelné vodivosti. Diky komparativnim
studiim Sato, Taira bylo dokazano, ze jsou si oba materialy velmi blizké co do uéinnych prufezu ab-
sorpce a stimulované emise [315,1320], ale také i do tepelné vodivosti, kde je hodnota pro Nd:YVOy4
dokonce vyssi [3311332]. V tabulce jsou uvedeny nejdulezitéjsi teplotni vlastnosti.

Laserové systémy s aktivnim prostiedim Nd:GdVO,

V dnesni dobé se aktivni materidl Nd:GdVO,4 uplatiiuje v mnoha laserovych systémech. Zejména se
pouziva v diodové buzenych laserech, at uz koncové ¢i stranové ¢erpanych.
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Obrézek 5.5: Zavislost tepelné vodivosti na teploté (vlevo) a koncentraci Nd3* (vpravo) pro aktivni
prostiedi Nd:GdVOy, Nd:YVO, a Nd:YAG [331].

Tabulka 5.4: Vybrané teplotni vlastnosti aktivniho materidlu Nd:GdVO, [332].

Teplotni vodivost Linearni roztaznost Koef. zmény indexu lomu

osa
[Wm 1K™ K1) s teplotou [K~!]
osa T 10,4 7,89-1076 10,1-1076
osa o 8,6 1,14.1076 13,8106

e Kontinudln{ laserové oscildtory ve volné bézicim rezimu na vlnové délce 1063 nm [333] s vykonem
az nékolik desitek watti [288] a dosahujici diferencidlni d¢innosti 71% [334]; dale na vInovych

délkdch 912nm [319335], 1342nm [336,/337], lasery dvoufrekvenéni [321}322] atd.

e QQ-spinané lasery s impulsy v fadu ns na vlnové délce 1,06 um [338-340] s vysokym vykonem [341]
a na vlnové délce 1,34 um [342] apod.

e Lasery pracujici v synchronizaci médu s délkou impulst v faddu ps pomoci saturovatelného ab-

sorbéru [298,343], nelinedrniho zrcadla [344] nebo Kerrovské cocky [345], kontinudlné buzené [343]
¢i kvazikontinudlné [298]. Nejkratsi dosazeny impuls 2,8 ps [345].

e MOPA systémy: kontinuédln{ s vykonem presahujicim 100 W [345]; s Q-spinanym oscildtorem [346]
¢i oscildtorem pracujicim v rezimu synchronizace médu [347]

e Ramanovské lasery vznikajici na principu Self-Raman, kdy je v optickém rezonatoru dostatectné
vysokd intenzita pro stimulovany Ramanuv rozptyl v aktivnim laserovém médiu [327,328] nebo
je pouzit krystal zamérné jako Ramanovsky konvertor |326]

e Kompozitni lasery vznikajici spojeni dvou odlisnych aktivnich prostiedi, napi. Nd:YVO4/ Nd:GdVOy
pro ziskani unikatnich vlastnosti vyplyvajicich z vyhod danych prostiedi [348] nebo spojenim ak-
tivniho materidlu Nd:GdVOy s nedopovanou matrici GAVOy [349].

e Komercni laserové systémy s aktivnim prostfedim Nd:GdVO, nejsou, vzhledem k velmi po-
dobnym vlastnostem materidlu Nd:YVO,, bézné dostupné. Aktivni prostiedi Nd:Y VO, se snadnéji
péstuje , navic mé velmi blizkou vlnovou délku 1064nm s Nd:YAG laserem a lze je tak
vyhodné kombinovat v systémech pro dosazeni vysokych vykonu a impulsnich energii [350H352].
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5.1 Nd:GdVOy laserovy oscilator

5.1.3 Kontinualni 40W laserova dioda

Jako cerpaci zdroj byla pouzita kontinualni laserova dioda Dilas M3Y808,3-40C' s nominédlnim vykonem
40W od firmy Diodenlaser GmbH (Dilas) [353]. Dioda je umisténa na Peltieruv ¢lanek, jez diodu
teplotné stabilizuje na pracovni teploté 30,5°C. Tato optimalizovana hodnota zarucuje nejlepsi prekryv
emisniho spektra laserové diody s absorpénim spektrem aktivniho prostiedi (viz kapitola a obr.
. Souéésti diody je i mikrokolimaéni ¢ocka, kterd kolimuje svazek v horizontdlni sméru (tzv. “rychle-
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Obrazek 5.6: Nécrt a okétované schéma laserové diody Dilas M3Y808,3-40C [353).

Tabulka 5.5: Zakladni vlastnosti pouzité laserové diody Dilas M3Y808,3-40C [353].

Parametr Dilas M3Y808,3-40C
Stredni vlnova délka 808 nm
Nominalni opticky vykon 40 W
Spektralni sitka (FWHM) <3 nm
Divergence v rychlo-rozbthavém sméru 70° 1 < 0.46°

(bez mikrokolimaéni cocky, s mikrocockou)

Divergence v pomalu-rozbihavém sméru 8°
Posun vinové délky pii zméné teploty 0,27 nm /°C
Prahovy proud 8,2 A
Pracovni proud 45 A
Pracovni napéti <18V
Uéinnost 56,7%

Vystupni svazek laserové diody byl fokusovan ve vertikdlnim sméru pomoci cylindrické spojné cocky
sohniskovou vzdélenosti 23 mm. Pribéh poloméru svazku na vzdélenosti od cylindrické ¢ocky je na
obr.[5.8 Velikost kaustiky byla stanovena na 54 um, Rayleighova vzdélenost 3,25 mm a parametr svazku
M? 3,56 dle rovnice

Pro maximalizaci absorpce byla sto¢ena puvodné horizontdlni linedrni polarizace na vertikalni (osa )
pomoci A\/2 desky. Zévislost vystupniho optického vykonu na proudu prochézejicim diodou je uveden
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5.1 Nd:GdVOy laserovy oscilator

na obr. M(Vpravo). Diky ztratdm na fokusacéni optice a A/2 desce, geometrii ¢erpani, rozbihavosti
svazku diody a koneénym rozmértim aktivniho elementu je absorbovany vykon roven pouze 22 W pro
maximalni droven ¢erpani odpovidajici proudu 41 A.
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Obrazek 5.7: Spektrum laserové diody pro ruzné teploty a maximalni proud (vlevo); normovany absor-
bovany vykon v zivislosti na teploté diody spolu s absorpénim spektrem Nd:GdVOy (plnd cara, [306])
pro maximélni proud, vpravo.
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Obrazek 5.8: Prubéh poloméru svazku na 13,5% maximélni intenzity ve vertikalnim sméru pii pouziti
cylindrické spojné ¢ocky s ohniskovou vzdélenosti 23 mm (vlevo) a zdvislost vystupniho vykonu laserové
diody na prochazejicim proudu (vpravo).

5.1.4 Termicka ¢ocka uvniti aktivniho krystalu Nd:GdVO,

Jak uz bylo FeCeno, termickéd ¢ocka vznikd predevsim v dusledku kvantového defektu pii procesu
Cerpani. Vnesené teplo ma za nasledek, diky rozlozeni absorbovaného zafeni, nehomogenni rozlozeni
teploty uvniti aktivniho prostiedi, které zpusobuje zménu indexu lomu a tepelné napéti
. Tyto termo-optické a termo-mechanické veliciny zapti¢inuji vznik indukované termické cocky
[3541[355]. Termickd ¢ocka muze mit negativni vliv na parametry a kvalitu svazku ¢i na sta-
bilitu a ztraty samotného rezonatoru, v némz je aktivni prostfedi umisténo . Proto je nutné,
zv145té pro kontinudln{ systémy s vySsim vykonem, termickou ¢o¢ku Gé¢inné kompenzovat [288/[330,359].
Kompenzaci termické ¢ocky lze provést ptrizpusobenim rezonatoru [356] nebo umisténim ¢ocek do re-
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zondtoru [2881359]. Velikost termické ¢ocky lze déle snizit vyuzitim vhodné geometrie ¢erpani [299-301],
pouzitim vétsiho krystalu [300], d¢innym odvodem tepla [329}330] a chlazenim aktivniho média [360].

Obecné muze mit termickd ¢ocka charakter spojky ¢i rozptylky - dle znaménka zavislosti indexu
lomu na teploté [329,:330]. Cim mensi je ohniskové vzdalenost a vétsi optickd mohutnost induko-
vané termické ¢ocCky, tim ji nazyvame vétsi nebo silnéjsi, pricemz se fokalni vzdédlenost ¢ocky zmensuje
srostoucim absorbovanym vykonem. Méfeni velikosti termické ¢ocky je tedy pro navrh a optimali-
zaci vysokovykonovych laserovych systému nezbytné. Samotné méreni velikosti lze provést nékolika
zpusoby.

e Piimé méreni- méreni pozice ohniska referenéniho svazku prochazejicim aktivnim prostiedim
s termickou ¢ockou [329)

e Z-Scan a jeho modifikace- méteni odezvy (nejcastéji nelinedrni) posunem referenéniho vzorku ve
smeéru Sifeni [361-363)

e Difrakéni méfeni- studium a analyza Fresnelova difrakéniho integralu pro prostiedi s termickou
¢ockou [364]

e Teorie stability rezonatoru- vyuzivd zmény ztrat optického rezonatoru v zavislosti na poloze
vdiagramu stability [356-358]

e Ostatni metody zalozené na méteni zmény prostorového rozlozeni svazku [365,366] atd.

Pro ustaleny stav lze termickou ¢o¢ku rovnéz modelovat a analyzou tak navrhnout optimalni feSen{ jeji
kompenzace. Numerickych modeli muzeme najit v literatufe mnoho, vétsinou se v8ak jedné o studie
zabyvajici se problematikou lasert s koncovym éerpanim [367-370]. Modelovédnim termické ¢ocky pro
pripad systému vyuzivajictho klouzavého dopadu se zabyvaly napf. préce [299,300].

Rozlozeni teploty uvniti krystalu lze popsat pro geometrii klouzavého dopadu pomoci trojdimenzionalni
parcidlné-diferencidlni rovnice [299]:

0?2 0?2 0?2
922 + K + Kz@)ﬂﬂ% Yy, 2) = nuaolo(x,y,0)exp(—apz) (5.2)

- (k. o

kde K; je tepelnd vodivost v ose i, T(x,y,z) teplotni rozlozeni, 7, kvantovy defekt, ap absorpéni
koeficient a Iy dopadajici intenzita na elo krystalu, pficemz osy x, y a z odpovidaji obrézku A%
rovnici je zanedbana teplotni zavislost teplotni roztaznosti.

Celkova zména optické drahy svazku O PD prochézejiciho aktivnim elementem s nehomogenné rozlozenou
teplotou je rovna dle [299.[300]

OPD(y,7')=OPDr(y,7')+ OPDg(y',2) (5.3)

kde OPDr je zména optické drahy v dusledku zmény indexu lomu a OPDp zména diky tepelné
roztaznosti. Zména indexu lomu na tepelné indukovaném mechanickém napéti byla zanedbana, protoze
je velmi mald [300,371]. OP Dy lze jednoduse vypocitat jako

d d
OPDr(y,z) = d;/LT(x,y, z)dl = % . Tz y, 2" )dz' = OPDr(y, 2') (5.4)

kde nové osy 2’ a 2’ vznikly rotaci o klouzavy uhel 3, ¢ je totoznd s osou y. Pro vypocet OPDpg
vznikajici v dusledku vyklenut{ cel plati vztah

37



5.1 Nd:GdVOy laserovy oscilator

2n,

WDE(% y)xyz

OPD ,Z, Lo ol RS
E(ya ):I:yz Sin

Dis(, )y = Ca /0 T,y 2) - Told (5.5)

kde n. je index lomu v ose y, S interni klouzavy uhel, Dg deformace na cCelech krystalu, w; ve-
likost krystalu ve sméru cerpani. Celkovou zménu optické drahy OPD lze polynomialné aproximo-
vat a zdruhého fadu rozkladu uréit optickou mohutnost DP a ohniskovou vzdalenost f termické
¢ocky [299,300,367,368|.

OPD(i) = K;Z(O) + ngl)i + n§2)i(2)... + ﬁ;gn)i(") (5.6)

DP=1/f = —2:? (5.7)

Na obr. [5.9] je uvedeno rozlozenf teploty uvnitt krystalu dle rovnice [5.2] v pouzitém krystalu Nd:GdVO4
pro 25 W ¢erpani, velikost svazku na cele krystalu 54 pym spolu s chlazenim horni a spodni stény na tep-
lotu 18°C. Nejvyssi teplota 82°C uprostied krystalu dobfe koresponduje s experimentalné naméfenou
teplotou 85°C (méfeno prumyslovou termokamerou FLIR E63900 )
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Obrazek 5.9: Nehomogenni rozlozeni teploty uvniti krystalu Nd:GdVO, pifi 25 W dopadajiciho
cerpaciho vykonu: a) v roviné x, z=0; b) y, z=0; ¢) x, y=0; d) celkovy pohled.
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Model rozlozeni teploty byl dédle vyuzit k analyze indukované termické ¢ocky. Ukazuje se, Ze termicka
¢ocka v ose y ma vétsi optickou mohutnost a zalezi nejen na dopadajicim vykonu, ale taktéz i na ihlu
klouzavého dopadu. Cim je klouzavy thel 8 mensi, tim kratsi je i ohniskové vzddlenost ¢ocky. Tento
fakt lze snadno vysvétlit, nebot pfi mensim tihlu prochdzi svazek v blizkosti ¢erpaciho éela krystalu,
kde je nejvyssi teplota, viz obr. Vysledky z numerického modelu byly porovnany s experimentalné
naméfenymi hodnotami a ukazuji dobrou shodu (obr. . Nameétené hodnoty byly ziskdny pifimym
méfenim a dle teorie stability rezondtoru s relativni odchylkou < 5%.
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Obrazek 5.10: Zavislost optické mohutnosti termické ¢oc¢ky [m~!] na dopadajicim vykonu a klouzavém
uhlu (a, b); zévislost ohniskové vzdédlenosti na dopadajicim vykonu pro thel klouzavého dopadu g =
11° dle modelu a pro experimentalné naméfend data.

5.1.5 Navrh rezonatoru

Navrh rezonatoru vychazi z ptivodniho oscilatoru s opakovaci frekvenci 200 MHz. Jednim z davodu
pro vyvoj nového systému byl pozadavek na snizeni opakovaci frekvence a tim zvyseni energie jednoho
impulsu. Opticky rezonator je uveden na obr. [5.11] a sklddd se z vystupniho rovinného zrcadla OC
(klinové s thlem 2°), konkavniho zrcadla M s polomérem kiivosti 100 mm a saturovatelného absorbéru
SESAM. Ten muze byt nahrazeno dle potieby rovinnym zrcadlem. Déale obsahuje dvé vertikalni
cylindrické ¢ocky VCL s ohniskovou vzdalenosti f= 50 mm pro kompenzaci termické ¢ocky. Navrzeny
opticky rezonator musi pro stabilni generaci v rezimu kontinudlni synchronizace moédu spliovat tyto
hlavni pozadavky:

e Kompenzace termické ¢ocky v celém rozsahu cerpaciho vykonu pomoci VCL dle ¢lanku [288
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295]. Pro ndvrh byly pouzity vysledky z kapitoly

e Plocha svazku na SAM musi byt mnohondsobné mensi nez uvniti krystalu. V opaéném piipadé

zapricinujicim stabilni kontinudln{ synchronizaci médi ¢i i¢innému zkracovani impulsi [3735375].

e Plocha svazku uvniti krystalu by méla co nejefektivnéji prekryvat nacerpany objem.

Ly =250 mm
L, =55 mm
L3 =55 mm
L, =525 mm
Ls =55 mm
Bext =30°
a=12°

Obrazek 5.11: Experimentalni usporadani Nd:GdVOy4 oscildtoru generujictho v rezimu kontinudlni syn-
chronizace mddii; kde OC' znaci rovinné vystupni zrcadlo, VCL; 2 vertikdlni cylindrickou ¢ocku s oh-
niskovou vzdalenosti 50 mm, V' CLp vertikalni cylindrickou ¢o¢ku s ohniskovou vzdalenosti 23 mm, M
konkévni zrcadlo s polomérem kiivosti 100 mm, SAM saturovatelny absorbér na zrcadle, LD laserovou
diodu a A/2 pulvlnou desku. Celkova opticka délka rezonétoru odpovidé opakovaci frekvenci 153 MHz.

Pro névrh rezonétoru byl pouzit software Rezonator [376], pro modelovéni podminek stability vlastni
program. Oba dva pfistupy jsou zalozeny na formalismu ABCD pfenosovych matic [377,378]. Na obr.
[.13] 1ze vidét, ze navrzeny opticky rezondtor je stabilni v obou rovindch pro cely rozsah ¢erpani.

800 T T T T T T
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Obrazek 5.12: Prubéh poloméru svazku na 13,5 % maximélni intenzity uvniti rezondtoru pro piipad
absorbovaného vykonu 21,5 W; znaceni jednotlivych komponent dle obr.

5.1.6 Optimalizace zisku v aktivnim prostiedi

Zisk aktivniho prostiedi je dan nepifimo-umérné efektivni nacerpanou oblasti. Pro aktivni prostiedi
s vysokym absorpénim koeficientem to znamend, ze zisk v elementu objemu je vyssi nez pro aktivni
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Obrazek 5.13: Zdvislost parametru pirenosové matice rezondtoru (A+D)/2 v tangencidlni a sagitdlni
roviné pro ruzné absorbované vykony pii nichz vznika termicka ¢ocka (|5.10]). Cernéd pieruSovand ¢ara
znac¢i hranici stability rezondtoru.

prostiedi s mensim absorpénim koeficientem, pficemz nacerpany objem je zavisly na prostorové charak-
teristice ¢erpaciho zafeni. V geometrii klouzavého dopadu je nejvétsi zisk pobliz ¢erpaci stény krystalu
a postupné exponencidlné klesd ve sméru $ifeni ¢erpactho svazku [291,292,/294].

Diky rozmérum laserového svazku uvniti krystalu a diky koneénym absorpénim koeficienttim lze najit
optimalni vnitini tihel Sifeni, pti kterém je dosazeno nejvyssiho zisku. V ptipadé siteni laserového svazku
rovnobézneé s ¢erpaci sténou musi byt stied svazku vzdalen vice nez o svuj polomér, kde je zisk jiz mensi,
jinak dochézi k neefektivnimu médovému prekryvu [379H381]. Optimalni hodnotou dhlu klouzavého
dopadu se zabyvalo nékolik praci [382H384], ucelenou studii pfinési clanek [385]. Za predpokladu, ze se
polomeér ¢erpaciho svazku v sagitalni (vertikdlni) roviné vyrazné neméni a je srovnatelny s prochézejicim
laserovym svazkem, lze stfedni hodnotu zisku < go > vyjadfit rovnici [385]

< go >= ;\\I;W]Ljp}m <Y >, (5.8)
<z 3fimean( ) 2 snn (%) o

kde Ap a Ar jsou vlnové délky cerpani a laseru, Pp vykon ¢erpani, W a L prumér ¢erpaciho svazku
ve vertikalni a horizontalni roviné, Iy, saturacni intenzita aktivniho prostiedi, < @ >, prekryvovy
faktor, o absorpéni koeficient aktivniho prostiedi, 8 interni thel klouzavého dopadu a ws polomér
laserového svazku v horizontalni roviné.

Pro srovnani modelu s experimentem byl v uspotadani nahrazen SAM rovinnym zrcadlem a zméfeny
vystupni vykony laseru pro ruzné uhly klouzavého dopadu. I kdyz diky ztratdm a dynamice nemusi
byt zisk a vykon veli¢iny piimo-imérné [386,387], ziskand experimentalni data jsou v dobré shodé
s modelem. Optiméalni hodnota uhlu klouzavého dopadu (8 byla stanovena na 11° korespondujici,
s prihlédnutim k pouzitému aktivnimu krystalu, s 26° pro externi thel Sgxr. Model potvrzuje fakt,
ze pro oscilatory s niz§im ¢erpdnim je hodnota klouzavého thlu vyssi [292,/294,384] nez napi. pro
zesilovace s vysokym ¢erpanim [383],385] ¢i vysokovykonové oscildtory [288§].

5.1.7 Optimalizace reflektivity vystupniho zrcadla

Opticky rezonator funguje jako kladnd zpétna vazba pro zesilujici prostiedi dané parametrem zesileni
go- Z teorie [386-390] vyplyva, ze se ziskem méni taktéz optimalni zpétnd vazba, pficemz optimaln{
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Obréazek 5.14: Simulace normovaného zisku v zavislosti na uhlu klouzavého dopadu S dle [5.8| spolu s
experimentalné naméfenym vystupnim vykonem s vyznafenymi maximy.

zpétnou vazbou chdpeme stav, kdy je s danou konfiguraci laseru dosazeno nejvyssiho vystupniho
vykonu jakozto ¢innych ztrat rezonatoru. Vyvazovani vykonu se déje prostiednictvim vystupniho zrca-
dla sreflektiviou R, tento parametr tak pfimo ovliviiuje samotnou zpétnou vazbu. Pro vyssi vystupni
vykon P,y s vétsim vyvazovanim plati dle Rigrodovy analyzy rovnice [3861387,389)

1-R 2Lg(]
P =A I —1 5.10
PTOTER S(a—an ) (5.10)
o= (5.11)
oT]

kde A je piitny prufez nacerpaného objemu, Ig saturacni intenzita aktivniho prostiedi definovand dle
[3861,:387], L délka aktivniho prostiedi, i redukovand Planckova konstanta, w kruhova frekvence
laserového zéfeni, o G¢inny prufez pro stimulovanou emisi, 71 doba Zivota na horni laserové hladiné.
Hodnotu zesileni gg pro klouzavy dopad lze vypocist ze vztahu parametr § zahrnujici ztraty na
jeden pruchod lze ziskat z prahové podminky ¢innosti laseru Ppp, tzv. Findlay - Clay analyza
[3861387,1391},392].

~In(R) = 1257174 Py +9 (5.12)
Na obr. Vlevo) muzeme najit grafické znazornéni Findlay - Clay rovnice, pomoci niz byly stanoveny
ztraty na jeden pruchod § = 0.1 + 0.01. Tato hodnota byla dale pouzita pro Rigrodovu analyzu lase-
rového oscilatoru, obr. (Vpravo). MuZeme si povSimnout, ze optimalni reflektivita klesd s vyssimi
¢erpacimi vykony. Pro pfipad maximalniho éerpani byl model srovnan s experimentalnim méfenim, kdy
naméfend data potvrdila optimélni reflektivitu 50 %. Méfeni probihalo v uspofadani, kdy bez Gjmy na
obecnosti bylo pouzito, namisto saturovatelného absorbéru SAM , koncové rovinné zrcadlo.
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Obrézek 5.15: Findlay - Clay analyza: zévislost logaritmu reflektivity vystupniho zrcadla na prahovém
vykonu (vlevo); Vystupni vykon jako funkce reflektivity vystupniho zrcadla dle Rigroda pro ruzné
cerpaci vykony spolu s naméfenymi daty.

5.1.8 Pouzité saturovatelné absorbéry

Absorbéry SA1486 a MQ2

Saturovatelné absorbéry typu SAM s oznacenim SA1486 a MQ2 byly navrzeny a vyrobeny v Center
for High Technology Materials, University of New Mexico, USA pro pevnolatkové lasery generujici
voblasti 1,06 ym. Vnitini struktura SA1/86 je velmi podobnd absorbéru MQ2, jenz vznikl diive, a
ktery byl ispésné pouzivan pro dosazeni rezimu kontinudlni synchronizace médu.

Na substratu GaAs je metodou MBE (Molecular-beam epitaxy [393]; epitaxe z molekuldrnich svazki)
vypéstovano pii teploté cca 600°C braggovo zrcadlo skladajici se z 20 para vrstev GaAs a AlAs
stlousfkou 76 nm, resp. 90nm. Polovodi¢ovym absorbérem je struktura oznacovana jako kvantovd
jama InGaAs (15 nm) péstovand pii teplotach okolo 350°C, oddélend od zrcadla u typu SA1486 61nm
vrstvou Gads, u MQ2 90nm vrstvou AlAs. Celkova struktura je zakoncena opét GaAs, na némz
dochézi vuci vzduchu k 30% odrazu. Presné parametry laboratorné vyrobenych absorbéru SA1/86 a
M@2 nejsou bohuzel znamy, hloubka modulace dosahuje 1-2 %, celkové reflektivita 97 %.

Absorbér MQS8

SAM M@8 byl rovnéz vyroben na stejném institutu, strukturou je velmi podobnym ptedchozim typiim,
koncentrace india v samotném saturovatelném absorbéru je vSak vyssi. Metodika ptipravy byla totozna,
pro rust a modifikaci bylo uzito odlisnych teplot. Na substratu GaAs bylo vypéstovano braggovo zrcadlo
¢itajici 25 paru vrstev GaAs a AlAs, které maji za nasledek vyssi absorbanci nez u SA1/86 a MQ2.
Polovodi¢ovym absorbérem je kvantovéd jama InGaAs (15nm) s 27% koncentraci india, oddélend od
braggova zrcadla vrtsvou GaAs. Celkova vrstva je opét zakoncena GaAs. Hloubka modulace je nepatrné
vyssi a dosahuje 2-3 %, celkovd reflektivita je 98 %.

Absorbér BATOP SAM-1064-2-10ps-x

Saturovatelny absorbér SAM-1064-2-10ps-z od firmy BATOP Optoelectronics [394] je komeréné do-
stupnym absorbérem uréenym pro kontinualni synchronizaci médua v okoli vlnové délky 1,06 um. Uve-
deny absorbér se prezentuje nizkymi nesaturovatelnymi ztratami a kratkou dobou relaxace. Celkové

parametry jsou uvedeny v tabulce[5.6] Absorbéry BATOP jsou hojné vyuzivany, o ¢emz svédéf 1 mnoho
citaci v literatufe [296,343,[395].
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Tabulka 5.6: Zakladni vlastnosti pouzitého absorbéru BATOP SAM-1064-2-10ps-z |394].

Parametr BATOP SAM-1064-2-10ps-x
Reflektivita 1010-1070 nm > 96 %
Absorbance 2%
Modula¢ni hloubka 1,2 %
Nesaturovatelné ztréaty 0,8 %
Sat. hustota energie 90 uJ/cm?
Prah poskozeni 3 mJ/cm?
Relaxacéni doba 10 ps

InGaAs—15nm InGaAs—15nm

Braggovo zrcadlo | Braggovo zrcadlo

GaAs —76,2nm & GaAs —76,2nm
20x 20x

AlAs — 90,5nm AlAs — 90,5nm

InGaAs —15nm

Braggovo zrcadlo

25¢ GaAs —76,2nm
AlAs — 90,5nm

Obrazek 5.16: Struktura a foto pouzitych absorbéru: a) SA1486; b) MQ2; c¢) MQ8; d)BATOP SAM-
1064-2-10ps-z.

5.1.9 Kontinualni synchronizace médua

Vykonové charakteristiky

Po procesu optimalizace ve volné bézicim rezimu bylo koncové rovinné zrcadlo nahrazeno saturova-
telnym absorbérem SAM a docileno kontinualni synchronizace médu s opakovaci frekvenci 153,4 MHz.
V souladu s teorif uvedenou v kapitole laser nejprve generuje ve volné bézicim rezimu (CW), s ros-
toucim ¢erpdnim a rostoucim vykonem (energii) uvniti rezonatoru dochédzi ke generaci v Q-spinané syn-
chronizaci médu (QM L), kterd plynule pfechézi do kontinudlni synchronizace médu (M L) po splnéni
podminky 3:10] Na obr. [5.17] jsou uvedeny zavislosti vystupnich vykonu na vstupnich pro zkoumané
absorbéry s vyznaCenymi rezimy generace pro ruzné reflektivity R vystupniho zrcadla OC. Lze si
povs&imnout, Ze se hranice jednotlivych rezimt generace posouvaji k nizsim absorbovanym vykonum
s rostouci reflektivitou R. Nejvyssiho stfedniho vykonu 7,03 W bylo dosazeno pro uspoiadéni s ab-
sorbérem MQ8 a reflektivitou R = 50 %. Obecné lze Fici, ze nejvyssiho vykonu bylo dosazeno s ab-
sorbérem M Q8, nejnizsiho s Batop pro vSechny zkoumané reflektivity.
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Obrazek 5.17: Vystupni vykon jako funkce absorbovaného vykonu pro oscilator s riznymi absorbéry a
s reflektivitou vystupniho zrcadla: a) 50% ; b) 60% ; ¢) 70% ; d) 80% ;€) 90% ; f) 98 % .

Stabilni kontinudlni synchronizace média, Q-spinana synchronizace modt a prechodové
jevy

Ptechod mezi stabilni kontinudlni synchronizaci méda a Q-spinanou synchronizaci moéda neni piisné
ohranicen. Blizi-li se laser k hranici pfechodu, okamzité amplitudy (QM L) impulsu se za¢inaji zmensovat,
modulace mezi obdlkami je slabgi, rozdily se za¢inaji ztracet. Amplitudy se vyrovnaji ve chvili, kdy
generace laseru plynule piejde do stabilni synchronizace médu. Pro nastavovani lze vyuzit faktu, ze
pro silnéjsi modulaci se vzdélenost (QM L) obéalek zkracuje. Prechodova féze je uvedena na obr.
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Obrazek 5.18: Dynamika pifechodu mezi Q-spinanou synchronizaci médu a stabilni kontinualni syn-
chronizaci médu [291]: a) Q-spinand synchronizace médu; b)- e) prechodova faze; f) stabilni kontinudln{
synchronizace modu. Zachyceno pomoci Tektroniz TDS30525 + ETS3500.

Ze znalosti hranice prechodu mezi QM L a M L lze zpétné dle [3.10] vypocist nezndmé saturacéni energie
pouzitych absorbérii. Pro samotny vypocet byly pouzity hodnoty prahu generace M L pro rtizné reflekti-
vity vystupniho zrcadla. Taktéz byly zohlednény rozdilné poloméry svazku na krystalu a absorbéru pro
ruzné hodnoty cerpani vznikajici v dusledku piftomnosti termické cocky dle Za predpokladu, Ze
hloubka modulace ¢ini u absorbéru S A1486 a M Q2 priblizné 1,5 % a u M Q8 2,5 %, byly saturacni hus-
toty energie rovny 95,2 +4,8 uJ /cm?, resp. 101 +£6,8 uJ/em? a 71,34+ 6,5 uJ /cm?. U absorbéru Batop
byla zjisténa saturaéni hustota energie 83,34 5,2 uJ/cm?, coz je o néco méné nez uvadéna hodnota

90 puJ /em? [391).
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Kratkodoba stabilita a jeji optimalizace

Synchroniza¢ni podminka, jakozto podminka konstruktivni interference, je velmi citliva na jakékoliv
zmény . Velmi nezadouci jsou z toho pohledu parazitni odrazy od optickych elementii uv-
nitf rezonatoru ¢i mechanické vibrace. Eliminace téchto jevu je pro stabilni kontinualni synchronizaci
modu klicova. Ukazuje se, ze pouhé pouziti elementu s anti-reflexnimi vrstvami nesta¢i. Proto vSechny
prvky optického rezondtoru, jez by mohly zpusobit nezddouci parazitni odrazy, byly mirné vyoseny. Na
obr.[.19 je uveden piipad, kdy pusobenim nevyosenych VCL ¢ocek a neklinového vystupniho zrcadla
dochézelo k poruSeni synchronizace a zdniku stabilni synchronizace médu.

Tek Prevu | Fﬁ

Ol 0.omve | M20.0us| Al Chi J 26.2mV

iN|8.200 %

Obrazek 5.19: Nestabilni kontinualni synchronizace médu zpusobend parazitnimi odrazy od nevyo-
senych VCL ¢ocek a neklinového vystupniho zrcadla . Zachyceno pomoci Tektronixz TDS30525S + HP
5082-4200.

Délka generovanych impulst

Délka generovanych impulsu byla mérend pomoci nekolinedrnitho SHG autokoreldtoru (viz kapitola
a stanovena jako plnd §ifika na poloviné maxima po prolozeni gaussovym prubéhem impulsu. Pro
rychlé nastavovani délky impulsu bylo vyuzito osciloskopu LeCroy SDA 9000 a fotodiody ETS3500
s nabéznou hranou 75ps. V daném pracovnim bodé byly nejkratsi impulsy dosazeny s absorbérem
Batop, naopak nejdelsi impulsy s absorbérem M Q2. Délka impulsu, ve shodé s teorii ,
impulsu kleséa, viz obr. ) Pro R = 50 % a M @8 je délka impulsu rovna 30,1 +0,3 ps, pro R = 98 %
dosahuje 28,7 + 0,4 ps. S absorbérem Batop byly generovany impulsy o délce 27,8 + 0,2 ps a 26,6 + 0,3 ps
pro R = 50%, resp. R = 98%. Na obr. jsou uvedeny ptiklady autokorela¢nich kfivek pro vyse
zminéné absorbéry.

Délka impulsu by méla klesat taktéz s rostoucim Cerpanim , tento trend nebyl prokaza-
telné pozorovan. S délkou generovanych impulsu souvisi taktéz Spickovy vykon zafeni. Nejvyssiho
§pickového vykonu bylo pro danou reflektivitu vystupniho zrcadla R dosazeno obecné s absorbérem
M@8 soucasné s nejvyssim stfednim vykonem (obr. . U absorbéru Batop délka impulsu vykom-
penzovala nejmensi vystupni vykon, Spickovy vykon tak byl vétsi nez s absorbérem M Q2 pii stejném
vyvazovani. Nejvyssiho spickového vykonu 1,52kW bylo dosazeno v usporaddni s R = 50 % a M Q8.

Dlouhodoba stabilita a jeji optimalizace

Pojmem dlouhodob4 stabilita budeme pro nase uicely rozumét ¢asovou a vykonovou stabilitu systému
v fadu hodin provozu, a dale moznost reprodukce po vypnuti ¢i odstaveni systému. Vychozi systém
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Obrazek 5.20: Délka generovaného impulsu v zavislosti na reflektivité vystupniho zrcadla R pro ruzné
absorbéry (vlevo) pii maximélni drovni erpéni (a). Spickovy vykon jako funkce reflektivity R (b).
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Obrazek 5.21: Autokorelacni kiivka pro uspoirddédni s reflektivitou vystupniho zrcadla R = 50% a
absorbérem MQ@8 (a), R = 98% a Batop (b).

nebyl schopen docilit reprodukovatelnych vysledu. Dalsim problémem bylo ¢asté propalovani saturo-
vatelnych absorbéru. Podminku stabilni synchronizace médu ve tvaru Ize splnit dvéma zpusoby -
vysokym vykonem uvnitf rezondtoru nebo malou plochou na SAM. V druhém piipadé vsak riskujeme
zni¢en{ vrstev saturovatelného absorbéru, nebot pfi sebemensi zméné nastaveni se miize plocha svazku
dopadajictho na SAM zmensit. Tento problém byl soucasné vyfeSen pii optimalizaci délky impulsu.

Optimalizace délky impulsu

Jednou z hlavnich pti¢in zmény délky impulsu mtize byt zména poloméru svazku na krystalu a na satu-
rovatelném absorbéru. Délka generovaného impulsu je dana celkovou dynamikou zisku celého systému,
tzn. ziskem a ztratami v aktivnim prostiedi i v.SAM. Z teorie synchronizace médua vyplyva, ze musi
dojit k difvéjsi saturaci absorbéru nez zisku v aktivnim prostiedi. Brzk4 ¢i pozdni saturace zisku vici sa-
turaci absorbéru muze mit za nasledek generaci dlouhych impulst ¢ nestabilni charakter synchronizace
modu . Pokud je aktivni materidl nedostateéné saturovan, nedochdzi k nastoupeni jevi
zapiicinujicich zesilovéni a zkracovani impulsu (jednotlivé ¢asti impulsu jsou zesileny stejné). Naopak
je-1li plné saturovan, celo ani tyl neni ¢inné zesilovan a tim nenf impuls efektivné zkracovan. Optimalni
stav je takovy stav, kdy se aktivni prostiedi nachézi ve stavu tésné pied saturaci ,,, pricemz
saturace SAM musi pro stabilni synchronizaci méda nastat vzdy. Z vyse uvedeného je ziejmé, ze délku
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Measure Plowidth(C2)  P2iwidth(C2) P3:freq(C2) P4:ampl(C2) PE:fall(c3) PEwidth(Z2)  PTwid@hv(C3)  PEwidth(C2)
value 8017 ps
mesan 805202 ps
min 7943 ps
max 8372ps
acley 9341 fs

num 23
status A

Obrazek 5.22: Oscilogram impulsu zachyceny osciloskopem LeCroy SDA 9000 a fotodiodou ET 3500,
realna délka impulsu 30 ps.

impulsu bychom méli byt schopni ménit pomoci zmény velikosti svazku na krystalu a na absorbéru.

Predpoklddejme, ze opticky rezonator je v sagitalni roviné jiz optimalizovan a zaméime se na analyzu
zakladniho laserového médu v tangencialni roviné. Toho lze jednoduse docilit pomoci zmény vzdalenosti
Ls ¢ dhlu « dle obr.[5.11] a[5.23] Uvazme, ze tihel « je konstantni a mé velikost rovnu 11°. Pro takové
uspofdddni muzeme vidét velikosti poloméru a ploch svazku na SAM a na krystalu, viz obr.[5.24]
Zatimco se plocha svazku na SAM v okoli hranice stability (Ls=52,5mm nebo 56,5 mm) snizuje, plo-
cha svazku v krystalu naopak roste. Z hlediska stability by byl nejvyhodnéjsi pracovni bod v okoli
Ls=>54,5mm. Tomuto piipadu v8ak odpovidd maximélni plocha na SAM. Pokud nebude vykon do-
statec¢ny, nebo pii vyssi saturaéni intenzité SAM, nemusi dojit k saturaci absorbéru a tim ani ke gene-
raci v stabilni kontinudlni synchronizaci médu. Naopak v okoli hranice stability jde polomér gaussova
svazku bud’ k nule nebo k nekoneénu . Prvni piipad tak muZze vést az k propaleni samotného ab-
sorbéru diky narustu intenzity. Navic aktivni prostiedi nemusi byt i¢inné saturovano. Experimentdlné
bylo zjisténo, ze délka generovanych impulst se zménou délky Ls vyrazné neméni, u hranice stability
v blizkosti Ls=>52,5mm dochézi k ni¢eni struktury SAM, u hranice Ls=56,5mm nebylo docileno
generace v stabilnim rezimu.

Druhou moznosti je zména 1hlu «, tato tloha je vSak komplexnéjsi, nebot se zménou tihlu dochdzi
i ke zméné délky Ls. Na obr.[5.25 lze vidét plochy svazku v zdvislosti na thlu « a vzdédlenosti Ls.
Pro thel a < 4° je moznd vzdalenost Ls pro stabilni rezondtor nejvétsi a se zvétsSujicim se thlem
klesa. Pro malé hodnoty thlu « je vSak ve stfedu stabilni oblasti natolik velkd plocha svazku na
SAM zabranujici u¢inné saturaci, ze pro synchronizaci médu dostavame dvé oddélené oblasti pro
moznou generaci. Proto je lepsi za pracovni bod volit uspofadani s thlem vys§im > 10° |, kde dochazi
ke generaci pro Sirokou oblast danou vzdélenosti Ls (Pozn. Ve vijchozim laserovém systému byl ihel
a maly, ke generaci dochdzelo pouze u hranici stability, kde dochdzelo k ¢astému poniceni SAM ¢éi
¢asovym nestabilitim z dlouhodobého hlediska.). Pfi zméné dhlu tak lze efektivné ménit plochy svazku
na aktivnim krystalu a saturovatelném absorbéru, aniz bychom se pohybovali v okoli samotné hranice
stability.
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Obréazek 5.23: Zména parametru laserového rezonatoru: vlevo - zména vzdalenosti Ls mezi absorbérem

SAM a zrcadlem M; vpravo - zména thlu a.
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Obrazek 5.24: Poloméry a plochy svazki na saturovatelném absorbéru a v krystalu v zavislosti na
vzdalenosti Ls mezi absorbérem SAM a zrcadlem M pro thel a=11° a maximélni droven ¢erpani.

Pro preladéni délky impulsu byl vybran vychozi stav, kdy je vzdalenost Ls rovna 54 mm a ihel o = 10°.
Pii tomto uspotradéni dochézelo ke generaci v stabilni kontinualni synchronizaci médu. Zménou thlu v
rozmezi od 10° do 14° se ménila i délka Ls5. Pro jednoduchost popisu vyjadreme celkovou zménu nasta-
veni pomoci polohy na SAM vuéci vychozimu stavu. Zména ploch na SAM a v krystalu byla natolik
velkd, ze bylo mozno spojité prelad ovat délku impulsu v rozmezi od 15 do 80 ps [A19]. Vystupni vykon
a prostorova struktura svazku zustaly takika nezménény. Z obr. si lze povSimnout, ze sklesajici
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Obrézek 5.25: Plocha svazkii na saturovatelném absorbéru SAM (a) a v krystalu (b) v [um?] jako funkce
uihlu o na fokusaénim zrcadle M a vzdalenosti mezi SAM a M. Simulace provedena pro maximalni
droven cerpani.

plochou svazku v uvniti krystalu nejprve délka impulsu klesala a pak rostla. Tato tendence muze byt
vysvétlena tim, ze od jistého bodu jiz nebylo zafeni schopno efektivné saturovat SAM a nedochézelo
tak k nastoupeni jevu zkracujicich impulsy. Nejkratsitho impulsu s délkou 15 ps bylo ztohoto pohledu
dosazeno pro optimalni podminky dynamiky. Jako pracovni bod bylo zvoleno nastaveni, jemuz od-
povida délka Ls mezi fokusa¢nim zrcadlem a saturovatelnym absorbérem 55 mm a tihel na fokusaénim
zrcadle @ = 11°. V tomto uspotfadani byl laser schopen generace 30ps impulsu s dlouhou stabilitou s
reprodukovatelnymi vysledky.
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Obrazek 5.26: Zavislost normovanych ploch svazku na absorbéru SAM a uvnitt krystalu (plna ¢ara)
spolu s naméfeny délkami impulsu (body) v zavislosti na poloze na SAM dané referenénim bodem
Ls = 54mm a a = 10° (vlevo, a)). Autokorela¢ni kiivky vybranych namérenych impulsu (b).

Kvalita svazku a prostorova struktura

Kvalita svazku oscilatoru generujiciho v rezimu stabilni kontinualni synchronizaci médu vyjadiend pa-
rametrem M2 se pohybovalo pod 1,3 v obou rovinach pro vSechny konfigurace. Vliv irovné cerpani
na kvalitu svazku nebyl prokdzan, rezonator plné eliminoval negativni projev termické cocky. Kva-
lita svazku byla pro sagitdlni rovinu mirné horsi. Tento fakt muze byt zpusoben samotou kompenzaci
termické ¢ocky pomoci vertikdlnich cylindrickych ¢ocek uvniti optického rezonatoru. Na obr. je
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uveden prostorova struktura laserového svazku v konfiguraci s absorbérem M @8 pii stfednim vykonu
7,03 W a délce impulsu 30 ps. Obdobné struktury byly zaznamendny i pro uspofadani s ostatnimi
absorbéry. Vystupni svazek byl mirné divergentni, divergence méfend v rozmezi vzdalenosti od 0,5
do 1,5 m byla cca 1,6 mrad v obou rovindch. Zaien{ bylo linearné polarizovano ve vertikdlnim sméru
s pomérem 52:1.
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Obrazek 5.27: Prostorova struktura laserového svazku pri stfednim vykonu 7,03 W a délce impulsu
30ps (a), méfeni kvality svazku pii fokusaci spojnou ¢oc¢kou s ohniskovou vzdélenosti 100 mm (b).

5.1.10 Vystupni charakteristiky laserového systémiu a srovnani s vychozim stavem

V tabulce je uvedeno srovnani vybranych vystupnich parametru nového a ptuvodniho laserového
oscilatoru.

Tabulka 5.7: Srovnani puvodniho [291] a optimalizovaného laserového systému pro vybrané parametry.

Ptvodni systém  Optimalizovany systém

Prah ¢innosti laseru 9,3 W 71W
Prah ML 20,1 W 19,8 W
Vystupni stfedni vykon 6,9 W 7,03 W
Energie jednoho impulsu 34,5 nJ 45,8 nJ
Opticka tc¢innosti 31 % 32%
Opakovaci frekvence 200 MHz 153,4 MHz
Nejkratsi impuls 28 ps 15 ps
Délka impulsu v pracovnim bodé 30 ps 30 ps
Spickovy vykon v pracovnim bodé 1,15 kW 1,53 kW
Kvalita svazku M? - < 1,25 (v obou rovinach)
Polarizace linearni linedrni, 52:1
Dlouhodoba stabilita NE ANO
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Pro dalsi navrh systému MOPA bylo pouzito usporddani s absorbérem M Q8 a reflektivitou vystupniho
zrcadla R = 50%. V tomto nastaveni generoval systém v rezimu stabilni kontinudlni synchronizace
maédu s opakovaci frekvenci 153,4 MHz, stfednim vykonem 7,03 W a délkou impulsu 30 ps odpovidajici
§pickovému vykonu 1,53 kW. Hodnota $pickového vykonu a stfedniho vykon byla pro vSechny konfi-
gurace nejvyssi. Délka impulsu byla vybréana z hlediska reprodukovatelnosti vysledku celého systému
a dlouhodobé stability.
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5.2 Kontinualni jednoprichodovy Nd:GdVOQO, zesilovac

Pro zesilovani kontinualniho sledu pikosekundovych impulst byl navrhnut jednopruchodovy zesilovaé
v geometrii klouzavého dopadu. Vyhodou geometrie klouzavého dopadu pro zesilovace v MOPA systémech
je vysoké zesileni [288],296| 382,385, snadné oddéleni jednotlivych stupnu zesilovacu [399,400] a
skélovani vystupnich energii [385,400]. Lze jej vyuzit pro kontinudlni [296|382] a kvazikontinudln{
385.[399,400], v jedno-pruchodovém [288.296] ¢i vice pruchodovém usporadéni [401]. Cilem
bylo dosazeni impulsii s energii 100 nJ, coz odpovida pii délce impulsu 30 ps Spickovému vykonu 3,3 kW.
Pro sled impulsu s opakovaci frekvenci 153 MHz je stiedni vykon takto zesileného zafeni roven ptiblizné
15W.

zesilovani

5.2.1 Navrh kontinualniho zesilovace

Navrh MOPA systému véetné zesilovace je uveden na obr. Samotny zesilova¢ je zalozen na
totozném krystalu aktivniho materidlu Nd:GdVOy, ktery byl pouzit v oscildtoru. Zesilovac¢ je cerpan
kontinudlni laserovou diodou Dilas M3Y808.3-50C |402] s nomindlnim vykonem 50 W. Dioda meéla
obdobné parametry jako 40W dioda pouzitd v oscilatoru, proto zde nebudou separatné probrany jeji
vlastnosti. Linearni polarizace laserové diody byla otocena z horizontalni na vertikalni smér pomoci
A/2 desky, zafeni bylo fokusovdno na krystal zesilovace spojnou cylindrickou ¢oc¢kou s ohniskovou
vzdalenosti 23 mm. Polomér svazku na cele krystalu byl ve vertikdlnim sméru roven 48 ym, kvalita
svazku M? odpovidala hodnoté 3,03 pro nejvyssi troveii erpani. Laserova dioda byla stabilizovdna
na teplotu 29°C tfemi sériové zapojenymi Peltierovymi ¢lanky. Nastavend teplota zarucovala nejlepsi
piekryv emisniho spektra s absorpénim maximem aktivniho materidlu. Maximalni absorbovany vykon

¢inil 36 W.

HR,

HR,

Zesilovac Hlavni oscilator

Obrézek 5.28: Experimentdlni uspordadani Nd:GdVOy MOPA systému, kde F'R znac¢i Faradaytuv
izolator, H Ry rovinné zrcadlo, H Ry konkavni zrcadlo s polomérem kiivosti 0,5m, VL3 4 vertikalni
cylindrickou ¢ocku s ohniskovou vzdalenosti 50 mm, VC Lp vertikédlni cylindrickou ¢oc¢ku s ohniskovou
vzdalenosti 23 mm, LD laserovou diodu a A/2 pulvlnou desku. Popis komponent hlavniho oscildtoru

dle 5111

Zesilovaci stupen je oddélen od oscildtoru optickym izoldtorem EOT Pavos [403] fungujicim na principu
Faradayova rotatoru. Vystupni svazek z oscildtoru je naveden do zesilova¢e pomoci rovinného zrcadla
HR; a konkavniho zrcadla H Ro pod externim klouzavym thlem Bgx7. Polomér kiivosti konkavniho
zrcadla HRs a jeho vzdalenost od stiedu krystalu ovliviiovaly polomér zesilovaného svazku uvnitt
aktivniho prostfedi a tim i samotné zesileni. Proto byly, stejné tak jako Sgx7, pro optimalizaci ménény.

54
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Obrazek 5.29: Prubéh poloméru svazku laserové diody na 13,5% maximdln{ intenzity ve vertikalnim
sméru pii pouziti cylindrické spojné cocky s ohniskovou vzdélenosti 23 mm (a) a zavislost vystupniho
vykonu laserové diody na prochézejicim proudu (b).

5.2.2 Optimalizace zesileni

Pro ndvrh jedno-pruchodového zesilovace byl vyuzit numericky model zalozeny na Frantz-Nodvik [404]
teorii pro uspordadani vyuzivajici geometrii klouzavého dopadu [385]. Intenzita zesileného zéreni I, je
ddna vstupni intenzitou I, vztahem

Tout = Isqt - In |:1 + e<90> <61m/15at - 1)]7 (513)

kde Iy je saturacni intenzita aktivniho prostiedi, < gg > stfedni zisk dle rovnice Jak uz bylo
uvedeno v kap. stfedni zisk je zavisly jednak na prostorovych charakteristikach ¢erpaciho zafeni,
tak na vnitinim klouzavém uhlu. Pro optimalizaci zisku zesilovace byla experimentalné zkoumana tii
usporadani s ruznymi poloméry svazku vstupniho signalu v horizontalni roving, a to: 150 um, 250 pm,
500 pm. Dle modelu dosahoval nejvétsiho stfedniho zisku svazek s polomérem 150 pm. V souladu s teorif
se optimalni klouzavy uhel posouval se vzrustajicim polomérem k vys$sim hodnotdm za soucasného
poklesu hodnoty zisku, viz obr.m(a). Optimélni hodnota hlu pro svazek s polomérem 150 um ¢inila
3°, zatimco pro 250 pm 3,5° a 500 um 4,5°. Ve vertikalni roviné byl svazek fokusovan VCL ¢ockami na
hodnotu poloméru svazku rovnajici se 40 pm.

Nejvétsitho zesileni 184 slabého signdlu o stfednim vykonu 10mW bylo dosazeno pro konfiguraci
s polomérem svazku 250 ym a klouzavym thlem 3,5° pfi ¢erpani 30 W, obr. (b) V piipadé ze-
silovani 300 mW signédlu (”seed”) bylo jiz vyhodnéjsi diky satura¢nim jevim pouzit konfiguraci se
svazkem o poloméru 500 um a thlem 4,5° i kdyz byl 10mW signél zesilen pouze faktorem 69. Ex-
perimentalné namérensa data se shodovala s modelem, kdy pro zesileni slabych signala je vyhodnéjsi
pouzit mensi svazek, zatimco pro vétsi seed svazek s vétsi plochou. Zesileni bylo definovano jako podil
vystupniho vykonu zesilovace ku vstupnimu signalu.

Nasim pozadavkem kladenym na jednopruchodovy zesilovaé nebylo nejvétsi zesileni, ale co nejvétsi
vystupni vykon. Z toho duvodu bylo vybrano uspofadani se signdlovym svazkem o poloméru 500 pm.
V tomto usporddani bylo dosazeno zesileného vystupniho vykonu 17,1 W pri cerpacim vykonu 29 W a
5W signdlu, coz odpovida zesileni 3,4 a ti¢innosti zesilovace 42% Vstupni signédl 10 mW byl zesilen na
600 mW s dcinnosti 2 %. Vysledky dosazenych zesileni, vystupnich vykonu a dc¢innosti zesilovacu jsou
uvedeny spolu s piislusnymi modely na obr.

Cerpaci 50W laserové dioda pro kontinuélni zesilova¢ byla schopna dodavat 38 W absorbovaného
vykonu. Pro ¢erpaci vykony vyssi nez 30 W zacala kvalita zesilovaného svazku degradovat v disledku
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Obrazek 5.30: Normovany zisk (normovédno k nejvyssi hodnoté dat) a model zisku jako funkce
klouzavého dopadu (a), zesileni v zavilosti na velikosti vstupniho signalu pro cerpani 30 W (b).
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Obrazek 5.31: Zesileni (a), vystupni vykon (b) a G¢innost zesilovace (c) v zavislosti na absorbovaném
vykonu pro ruzné vstupni signdly. Legenda pro vSechny obrazky stejné.

indukované termické ¢ocky. Zatimco ve vertikdlnim sméru se parametr M? takika neménil, v hori-
zontalnim sméru se zvysil z hodnoty 1,15 az na 4,3 pro nejvyssi troven Cerpani. Zhorseni kvality svazku
mélo negativni vliv na zesileni, vystupni vykon ze zesilovace se dokonce zmensoval se vzrustajicim
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Obrézek 5.32: Vystupni vykon zesileného zétreni jako funkce absorbovaného vykonu (vztazeno k CW)
pro riizné éerpaci podminky (opakovaci frekvence a délka impulsu) a vstupni 5W signal. Cisla oznacuji
hodnoty, pro které byly zaznamenany prostorové charakteristiky svazku. V pravém hornim rohu kazdé
charakteristiky je taktéz uveden parametr M? v horizontalni roviné.

cerpanim ("roll-off”). Efekt byl odstranén pii kvazi-kontinualnim ¢erpéni. S klesajici stfidou vzrustal
také pracovni bod, kdy dochdzelo ke zhorSeni kvality svazku a klesani vykonu. Pro podminky od-
povidajici cerpani se stiidou 1:4 tento efekt zcela vymizel. Nejhorsi situace nastavala pii zesilovani
slabého vstupniho signalu, kdy se tcinnost zesileni pohybuje pouze kolem 2% a extrakce vykonu je
tak velmi mala. Na obr. je znazornéna zavislost vystupniho vykonu na absorbovaném pro celou
cerpaci oblast spolu s prostorovymi rozlozenim generovaného svazku.
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5.3 Kvazi-kontinuélni jednopriuchodovy Nd:GdVOy zesilovaé

5.3 Kvazi-kontinualni jednoprichodovy Nd:GdVO, zesilovac

Ackoli bylo s kontinualnim zesilovacem dosazeno pozadovaného stfedniho vystupniho vykonu 15 W
odpovidajiciho energii jednoho impulsu 100 nJ pii opakovaci frekvenci 153 MHz, $pickovy vykon zéfeni
se ukézal, s ohledem na studium stimulovaného Ramanova rozptylu, jako nedostateény. Provoz kon-
tinualni laserové diody v kvazi-kontinudlnim rezimu piispiva z dlouhodobého hlediska ke snizeni zivotnosti.
Proto dioda byla nahrazena kvazi-kontinuélni laserovou diodou JOLD-225-QPFN-1L se Spickovym
vykonem 225 W umoznujici generaci se stiidou az 1:50. Aby byla mozné rychld zdména obou ¢erpacich
diod, ostatni nastaveni jednoprichodového zesilovace nebylo ménéno ani optimalizovano. Navrh zesi-
lovace pracujici v kvazikontinudlnim rezimu (QCW) je tak totozny s obr. Laserova dioda pra-
covala s délkou cerpaciho impulsu 500 us pii opakovaci frekvenci 50 Hz, tj. se stfidou 1:40. Maximd&lni
opticky Spickovy vykon dany omezenim zdroje byl 150 W, pficemz amplituda absorbovaného vykonu
¢inila 118 W. Teplota diody byla stabilizovdna na 26,5°C pro optimélni pfekryv emisniho spektra di-
ody a absorp¢niho piku aktivniho prostiedi zesilovace. Vystupni svazek diody byl ve vertikalni roviné
fokusovan spojnou ¢ockou VCOLp do kaustiky s polomérem 57 yum a parametrem M2 = 3, 89.
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Obrézek 5.33: Zavislost $pickového vykonu QCW diody na vstupnim proudu (a), Poloméru svazku na
13,5% ve vertikalnim sméru pii pouziti cylindrické ¢ocky s ohniskovou vzdalenosti 23 mm (b).
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Obrazek 5.34: Oscilogram kvazi-kontinudlniho zesilovani, tmavé modrd barva znaci prubéh proudu
prochézejicim diodou, svétle modré vystupni zafeni laserové diody a fialova zesileny sled impulsi. Os-
cilogram odpovida situaci 550-nasobného zesileni 10mW vstupniho signalu pfi nejvyssi irovni Cerpéani.

Kvazi-kontinudlni zesilovani kontinudlniho sledu impulsu (”train”) méa, oproti sledu generovaného
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pii QCW synchronizaci médu, mnoho vyhod. Amplitudy jednotlivych impulsu jsou v sledu stejné
a maji stejnou délku. Navic odpadd problém synchronizace QCW sledu v QCW zesilovaci. Pro QCW
rezim s vySSi stiidou jsou termélni efekty, napt. indukované termické cocky, u¢inné snizeny. Dalsi
vyhodou je zpravidla vyssi §pickovy vykon QCW diod oproti kontinudlnim. S piistupem QCW ze-
silovani kontinudlniho sledu se lze setkat i v mnohé literatute [406], myslenkou se zabyval zejména
Agnesi [3851399L1400].

5.3.1 Vystupni parametry MOPA systému s kvazi-kontinualnim Nd:GdVO, zesi-
lovacem

Dynamika zesileni kvazikontinualniho sledu je velmi podobnd jako v piipadé kontinudlniho sledu,
namisto rovnice v8ak plati analogicky vztah [385]

Fout = Fsat -In [1 + €<90> <€Fm/F5at - 1):| ) (514)
A Ep 7y [ 1,/

>="-_—F i1 Tf} > 5.15

90 N WhEL T, € <Y >, (5.15)

kde Fout, Fin a Fsq znaci hustotu energie zesileného zafeni, signdlu a saturace, F), energii cerpani,
7 dobu Zivota na horni laserové hladiné a T}, délku cerpaciho impulsu. Rovnice postihuje vliv délky
¢erpaciho sledu impulsu vaci fluorescenéni dobé zivota, ¢im kratsi je ¢erpaci sled, tim je zesileni vétsi.

Pro zkoumany jednoprichodovy zesilova¢ bylo experimentalné dosazeno zesileni 550 pro 10mW signél
pfi nejvyssi irovni erpani odpovidajici absorbovanému spickovému vykonu 118 W. Pro 5W signal bylo
zéreni zesileno faktorem 10 (v amplitudé zesileného sledu) pfi i¢innosti zesilovace 38 % a energii jednoho
impulsu 330nJ. Vysledky pro QCW zesilovani jsou uvedeny na obr. a shoduji se s teoretickou
predpovédi dle modelu

Tabulka 5.8: Vystupni parametry MOPA systému.

Oscilator CW MOPA QCW MOPA

Vystupni stiedni vykon TW 17 W 6,12 W
Amplituda stfedniho vykonu TW 17W 50 W
Energie impulsu 46 nJ 111 nJ 330 nJ
Opticks tiéinnosti 31 % 29% 36%
Opakovaci frekvence 153,4 MHz 153,4 MHz 153,4 MHz
Sled impulsi CW CwW 500 us, 50 Hz
Délka impulsu 30 ps 32 ps 36 ps
Spickovy vykon 1,5 kW 3,4 kW 9,4 kW
Kvalita svazku M? < 1,25 < 1,28 < 1,26
Polarizace (lindrni) 52:1 26:1 18:1

P1i zesileni doslo k prodlouzeni impulsu z puvodnich 30 ps na 36 ps a ¢dsteéné dopolarizaci zafeni ve

vertikalni roviné z hodnoty 52:1 na hodnotu 18:1 pro nejvyssi troven ¢erpani. Kvalita svazku z oscilatoru

byla zachovana. Celkovy MOPA laserovy systém generoval 36ps impulsy o energii 330 nJ s opakovaci

frekvenci 153,4 MHz odpovidajici spickovému vykonu 9,4kW v kvazi-kontinudlnim sledu (”burst”) o

délce 500 us a frekvenci 50 Hz. Vystupni charakteristiky celého systému jsou uvedeny v tabulce
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Obrézek 5.35: Zesileni jako funkce vstupniho signélu pro rizné trovné cerpani (a). Zesileni (b), vystupni
vykon (c) a uéinnost QC'W zesilovace v zavislosti na absorbovaném vykonu (c). Legenda pro (b-d)
stejna.
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Obrézek 5.36: Prostorova struktura zesileného zafeni s energii impulsu 330nJ (a) a méfeni kvality
svazku spojnou ¢ockou s ohniskovou vzdalenosti 100 mm (b).
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6 Synchronné cerpané Ramanovské
lasery

Synchronni ¢erpani predstavuje velmi zajimavou moznost tc¢inného buzeni Ramanovskych laserti a
optickych parametrickych oscildtoru obecné, kdy doba obéhu signdlu rezondtorem je totoznd nebo
velmi blizkd opakovaci frekvenci budiciho laseru [407-410]. Z podstaty véci nejsou pro buzeni vyuzivany
impulsy s délkou v ns, ale impulsy s typickou délkou desitek ps az desitek fs, pficemz mozné rozladéni
laserové kavity se pohybuje, v zavislosti na délce budiciho impulsu, maximélné do stovek pm [407,409,
410]. Vyhodou synchronniho mechanismu ¢erpani je vyznamné snizeni prahu ¢innosti Ramanovskych
lasert nebo OPO (u nékterych piipadu az o 4-5 fadu vzhledem k energii budiciho impulsu [409)]),
nevyhodou pak nutnost velmi presného nastaveni délky rezonatoru [407-410].

7 hlediska dynamiky je, vzhledem k silné vazbé generovaného a budiciho zafeni, ¢asova a amplitudova
stabilita ¢erpani kritickd. Kvalita svazku, viz kapitola[3.2.5 nen{ pro i¢innou generaci stézejni, m4 vsak
pozitivni vliv na ¢erpaci podminky a préh ¢innosti SRS laseru [411]. Jako zdroj budiciho zafeni byl
pouzit pikosekundovy laserovy systém MOPA pracujici vinové délce na 1,06 um, s opakovaci frekvenci
153 MHz, generujici 36ps impulsy o energii 330 nJ v ramci QC'W sledu o délce 500 us a frekvenci 50 Hz,
jenz byl popsan v kapitole [5| a ktery splinuje vySe uvedené podminky. Kvazi-kontinudlni cerpani se
ukdzalo jako vyhodné, nebot nedochizelo k negativnim termalnim jeviim spojenym s vysokou tepelnou
zatézi z podstaty inherentné generované v Ramanovském médiu pii kontinudlnim rezimu. VSechny
vzorky tak byly pouze vzduchem chlazené.

Jako Ramanovské prostiedi byla pro své jedinecné vlastnosti vybrana pevnolatkova dielektrika splnujici
pozadavek vysokého Ramanova zisku v ustaleném rezimu a nizsi hodnoty relaxace polarizovatelnosti
pro ué¢innou generaci v prechodovém rezimu - viz kapitola Experimentalné byly testovany Ra-
manovsky aktivni materidly BaWQO,, Ca3(VOy)2, GAVO,4, PbMoOy4, StMoOy4, StWOy4, YVO,, popf.
kompositni krystaly PbMo;_, W, Oy4. Nékteré z materialu byly poprvé pouzity pro synchronni ¢erpéni,
unikatni kompozity vubec poprvé pro Ramanovské konvertory ¢i lasery. Pro synchronné ¢erpany lase-
rovy rezonator se nejcastéji vyuzivalo kruhového usporadani, v nékterych pripadech linearniho.

Pii prvotnim studiu v kaskdadnim BaWOQO, Ramanovském laseru s linedrnim rezonatorem bylo ge-
nerovano zafeni na vlnovych délkach 1179 a 1323nm odpovidajici prvnimu a druhému Stokesovu
posunu s vibraénimu kvantem 925 cm™!. Taktéz byla i¢inné generovana i vina na 1227 nm vznikajici
na odligném vibraénim kvantu 332cm~! z ptivodni vlnové délky 1179nm. Pii detailni charakterizaci
vystupniho zéfeni se ukédzalo, ze dochézi ke zkracovani délek impulst generovanych komponent a to
tak silné, ze v ptripadé zafeni na vlnové délce 1227 nm byla hodnota mensi nez relaxace polarizova-
telnosti 75 vibraéniho kvanta na 925cm™! a blizila se k teoretické hodnoté Tb druhého vibra¢niho
kvanta. Dalsi experiment s BaWQy4 s kruhovym rezonatorem a déle s prostfedim SrMoQO4 potvrdil, ze
v piipadé kaskdadniho procesu generace na kombinované Stokesové komponenté dochdzi u synchronné
¢erpanych Ramanovskych lasert k vyznamnému zkrdceni délek impulsu. Soustfedénym vyzkumem tak
byla navrzena, popsana a experimentilné ovéfena metoda pro samovolné zkracovani impulstu v piko-
sekundové oblasti, ktera byla publikovdna v nékolika recenzovanych ¢lancich |[A1HA6|, konferenénich
sbornicich [A7THA9] a prezentovana na konferencich mezinarodniho charakteru |[A10HA17].

popséna metoda pro samovolné zkraceni impulsu. Nésleduje popis vytvoreného numerického modelu
popisujici navrzenou metodu, ktery slouzil k teoretickému ovéreni dosazenych vysledkt, hlubsimu po-
rozuméni dynamiky SRS a dalsimu vyvoji synchronné ¢erpanych Ramanovskych laseru. Bez ijmy na
obecnosti je metoda, spolu s experimentalnimi vysledky a matematickym modelem, demonstrovana na
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6.1 Kaskadni proces generace na dvou vibra¢nich médech

prikladu GAVO4 SRS laseru. Na zavér kapitoly jsou uvedeny jednotlivé Ramanovské lasery s kratkym

vvvvvv

6.1 Kaskadni proces generace na dvou vibrac¢nich médech

Kaskadni princip generace Stokesovych komponent, popsany rovnici je v Ramanovskych laserech
castym jevem. Dopadajici zafeni vyvolava SRS, pficemz nové vzniklé rozptylené zareni je ddle rozpty-
lovano na jiz vybuzenych, Ramanovsky aktivnich, centrech. Dle podminek dynamiky zesileni se tento
mechanismus muze opakovat. Neni vyjimkou, Ze jsou u¢inné generovany Stokesovy i anti-Stokesovy
viny ¢étvrtého nebo vyssiho fadu [412-415]|. Jednou z vyhod kaskddniho procesu je samotnd generace
optického zafeni na vyS$sich vinovych délkach a jednak Gasté samovolné zkracovani impulst rostouci
stadem kaskddni generace [416-418], viz kapitola

U nékterych Ramanovskych laseru, vétsinou ve vnitrorezondtorovém uspofadani [419] nebo se syn-
chronnim ¢erpanim [420], 1ze pozorovat kaskddni generaci na dvou, zcela odlisnych rotacné-vibraénich
modech. Dopadajici zafeni o vinové délce A je rozptylovano na médech s posuvem 1y za vzniku Stoke-
sovy komponenty na vinové délce Agi. Piislusné pole Stokesova zafeni se stavéa zdrojem sekundarniho
rozptylu na rotacné-vibracnim stavu s vlnoctem 1o a je generovana Stokesova komponenta o vlnové
délce \ga2, vzdélend od puvodniho zafeni o (11 + vo) [419,420].

Proces kaskadni generace muze byt silné ovlivnén podminkami kladné zpétné vazby zprostiedkované op-
tickym rezonatorem. ZvysSenim ztrat lze i¢inné potlacit generaci na vyssich Stokesovych komponentach
a podpofit rozptyl na jiném rota¢né-vibraénim stavu. Piikladem muzou byt vysledky synchronné
cerpaného SRS laseru s prostiedim BaWO, s vibraénimi kvanty v, = 925cm™" a 1o = 332cm ™1,
obr. V piipadé rezondtoru se zrcadly podporujicimi jen zafeni o vinové délce 1179nm (set 1)
byl generovan pouze prvni Stokes (v1) jako rozptyl dopadajictho zafeni na 1063 nm. Pro HR zrcadla
1100-1350nm (set 2) bylo generovéno zafeni na vinovych délkéch 1179, 1227 a 1323 nm odpovidajici
prvnimu Stokesu (1), kombinovanému Stokesu (v1 +v4), resp. druhému Stokesu (2v4). Set 3 s HR zrca-
dly pro 1179nm zareni a R=95% pro 1227 nm podporoval vznik pouze prvni a kombinované Stokesovy

komponenty.
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Obréazek 6.1: Kaskadni generace v krystalu BaWO, s posuvem vibraénich méda vy = 925e¢m™! a
vo = 332cm ™! pro sety zrcadel s riznou reflektivitou.

V pevnolatkovych krystalickych materidlech se uplatinuji pouze Ramanovsky aktivni médy piislusené

k vibraénim stavum, rotaéni stavy jsou velmi slabé. Dle povahy vzniku délime vibra¢ni stavy na

protahovaci (”stretching vibrational mode”) a ohybové médy (”bending vibrational mode”) [421H424].

Protahovaci mody vznikaji protazenim Ramanovsky aktivni krystalické mfizky nebo jejiho segmentu,

kdezto ohybové médy jejim ohybem a zkroucenim. Dle struktury miuze byt v krystalickém materidlu
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vice protahovacich a ohybovych mdédu zdroven [423,424]. Dle konvence se pak indexuji pismeny a
¢isly dle struktury krystalické miizky a dle povahy vzniku [424]. Prvni protahovaci méd mé vétsinou
intenzitu vétsi nez prvni ohybovy méd [422H424] (plati ve sméru maximélni vibraéni amplitudy), jehoz
amplituda muze byt i 10x mens{ nebo chybét tuplné (napt. diamant) [421]. Pro naSe popisné ucely
budou nadéle prvni protahovaci médy korespondovat s posunem 1 a prvni ohybové stavy s vo.

V krystalickych materidlech je vzdy v > vo [423,424], pficemz pro vétsinu molybdatu, vanadéatu a
wolframétu plati pfiblizné v; &~ 2.5 — 3.5, [425,/426]. Vibrac¢ni amplituda je pro vy zpravidla vétsi
[425,426]. Spektrélni sitka ¢ary protahovaciho médu vy je, ve srovnani s vs [426], naopak vétsinou mensi
s mensi teplotni zdvislosti [427-429]. Relaxace polarizovatelnosti je tedy u ohybového médu rychlejs,
coz vede v navaznosti na dynamiku zafeni k moznému vyraznéjsimu zkrdceni generovanych impulsu.

S ohledem na vySe zminéné byla navrzena, vyvinuta a experimentalné demonstroviana metoda pro
zkracovani impulsti v pikosekundové oblasti v synchronné ¢erpanych Ramanovskych laserech. Externi
rezonator s vysokym cCinitelem jakosti pro prvniho Stokese, vznikajicitho na protahovacim médu vy,
vytvari silné pole pro vybuzeni vibraéni amplitudy ohybového mdédu s v5 a naslednou konverzi zareni.
Pro u¢inny kombinovany kaskadni proces s posuvem (v + 1) je nezbytné, aby nedochézelo k depletaci
prvniho Stokese simultanni generaci druhého Stokese s posunem 2vq. Ztraty rezondtoru pro druhého
Stokese by mély byt proto co nejvyssi. Metoda dale predpokladd pouziti materidlu s vysokym Ra-
manovskym ziskem a §irokou ¢arou ohybového médu. Soucasné by mélo dochédzet k tiéinné generaci
prvniho Stokese jako zdroje vybuzeni ohybového modu.

6.2 Numericky model synchronné ¢erpaného Ramanovského laseru

Matematicky model byl vytvofen pro lepsi pochopeni dynamiky spojené s kaskddnim procesem na
dvou vibra¢nich kvantech, dédle pro navrh a dalsi vyvoj synchronné ¢erpanych Ramanovskych laseru,
jakozto i pro jejich optimalizaci. Model je zalozen na vazanych rovnicich v prechodovém pftiblizeni
zahrnujicich depletaci zareni, viz kap. které vsak byly rozsifeny o dvé rovnice - jedna popisuje
vyvoj pole pfislusného ke kombinované Stokesové viné a druhd vibrac¢ni amplitudu ohybového médu
sposuvem v». Soustava tak nabyva tvaru

an(txvt) + T;Ql(x,t) — —ixo1 - Eo(z, ) EL(z, 1) (6.1)
a%@(:,t) . T; Qa(z,t) = —ix1s - Br(z, ) Bl (x, 1) (6.2)
‘W . 1}()%()8(;”’“ — —ixe - Qu(x, ) By (2,1) (6.3)
‘W . ;‘TEB(I'ZW — i [ Qi@ ) Eola, t) + Qs ) Ba(, 1) (6.4)
O t) | LOBD _ iy, Q3 )Er .t (65)

ox V9 ot

kde pro prehlednost Fy, E1 a FEs znadi elektrické pole pro ¢erpani, prvni a kombinovany Stokes, 1 a Qo
vibra¢ni amplitudy pro vibra¢ni médy s posuvem vy a 1o, v; grupova rychlost sifeni elektrického pole
(j= 0,1,2) a x; susceptibility dané materidlovymi parametry. Rovnice nepfedpokladaji sifeni zpétného
SRS, ktery ma znacné vyssi prah ¢innosti nez doptedny smér [430-432]. Zanedbény jsou také jevy
popisujici vznik anti-Stokesovy viny z duvodu nesplnéni fazového synchronismu 4-vinového smésovani,
ktery je predpokladem pro jeji Gi¢innou generaci.
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6.2 Numericky model synchronné ¢erpaného Ramanovského laseru

Rychlost sifeni vin

V zavislosti na polarizaci zafeni vici krystalografické ose c, jsou grupové rychlosti sifeni vln v; dany
vztahem , kde ¢ je rychlost svétla ve vakuu, n; 4. grupovy index lomu, n, a n. ordindrni a ex-
traordindrni index lomu materidlu. Pro vétsinu testovanych Ramanovskych prostiedi se vilny Sifi
sextraordindrnim indexem lomu [425,426], hodnoty indexu lomu jsou vypocteny z piislusnych Sell-
meierovych rovnic.

C
vj = (6.6)
’ Mj.gr
d
Njgr = Nogr(Aj) = no(Aj) = Aj ﬁno(k) V1 gr = Negr(Aj) = ne(Aj) — A ane(k) (6.7)

Susceptibilita a materialové parametry Ramanovsky aktivniho prostiedi

Susceptibility vy, slouzici jako vazebni koeficienty vazanych rovnic, se daji vypocist ze soustavy rovnic
6.8 [433], kde w; je kruhova frekvence nélezici j-té vlné, N; fononova koncentrace Ramanovsky
aktivnich center piislusnych k vlnoctu v; a m je hmotnost Ramanovského oscilacniho centra, viz

kap [3.2.3|

TWo N oo

Xo=" o Nig pro ] (6.8)
L ] ro j =1,2 (6.9)
X] - njC ]aqj b J =1, .
1 O )
Xj-1j =g ——— "5 broj =12 (6.10)

8mmvjc  0g;

Fononové koncentrace muze byt vyjadiena z Boltzmanova zdkona rozlozeni energii pii teploté 1" vzta-
hem [434], kde Ny zna¢i koncentraci Ramanovsky aktivnich center, h Planckovu konstantu a kp
Boltzmanovu konstantu hodnoty 1,38x10723.J - K~!. Fononové koncentrace N je tak o fad vétsi pro
ohybovy madd.

—4hmvie
— )

N; = Ny - exp( KT

pro j =1,2 (6.11)

ﬂéinny pruiez g—‘;‘ lze zpétné dopocist ze znalosti Ramanova zisku pro ustdleny rezim g a relaxace
polarizovatelnosti Ty dle rovnice I kdyz je Ramanuv zisk a tim i G¢inny prufez protahovaciho
modu obvykle vétsi nez u ohybového médu, je susceptibilita, jakozto vazebni koeficient poli, mensi. U
koeficienti vazby vibra¢nich amplitud o1 a x12 je situace opaénd, pficemz plati

Oa / mn;c?
_ = I  =1.2 6.12
(‘9qj 9i 47T2T27ij pro-J ’ ( )

167 .
9= Ty XjXj—-1,j pro j =1,2 (6.13)
Synchronni ¢erpani a pocéateéni podminky interakce

Elektrické pole cerpani E(t) dopadajictho na krystal lze pro piipad synchronni mechanismus snadno
modelovat vyrazem kde I(t) je ¢asové proménnd intenzita, E, energie impulsu, 75, délka impulsu
pii poklesu na hodnotu 1/e, S, plocha cerpaciho svazku, T}, ¢asové zpozdéni mezi dvéma impulsy a
Niot celkovy pocet impulst v sledu.

E(t) =/ 21t (6.14)
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E Niot NtotTp _(thTerTpm)2
I(t)=—¢-> > ep \ 77 (6.15)
L

Pocatecni amplituda signdlu prvniho a kombinovaného Stokese (”seed”) je déna definici prahu ¢innosti
Ramanovského laseru [3.39] vztahem v notaci elektrického pole analogickou rovnici dle Hod-
noty vibracnich amplitud jsou rovny nule.

Ieeq = 0,01 exp™® % I(t) = 1,389 - 107 31(t) (6.16)

Spektralni rozsifovani a odezva na jednotkou funkci

Vézané rovnice nepostihuji jevy spojené s rozsifovanim spektra. Dle teorie uvedené v kap. [3.2.3] je
miniméalni odezva na dopadajici zareni o spektru uzsim nez je sitka ¢ary vibra¢niho kvanta dana
vztahem [6.17] Jednd se tedy o piipad, kdy je generovén nejkrats{ mozny impuls vzhledem k danému
spektru [426}435]. Definice limitni délky impulsu vyjddfend relaxaci polarizovatelnosti Tb = 1/mcAw,
je velmi blizké predpisu pro transformaéné limitovany impuls s predpoklddanym tvarem sech? [436].
Diky koneénému kroku numerického modelu dochéazi v pfipadé nelinedrni soustavy rovnic k Spatné
podminénosti tlohy. Vysledné SRS zafeni vypoctené z vazanych rovnic je dano konvoluci puvodniho
signalu a odezvovou funkci §, odezvova funkce je proto normalizovana konstantou C'.

1 _
6(t1) = asech2<t le) (6.17)

Blokovy diagram numerického modelu

Blokovy diagram matematického modelu je zndzornén na obr. Elektrické pole synchronniho ¢erpani
definované vyrazy[6.14]a[6.15]dopad4 na ¢elo krystalu, kde vybudi po¢atecni signdl SRS dle vztahu[6.16]
Vibra¢ni amplitudy a elektrické pole jsou vypocteny z vazanych rovnic - s pocatetnim ziskem
korespondujicim s délkou cerpaciho impulsu. Samotné rovnice jsou vypocteny pomoci jednoduchych
iteraci a metody Runge - Kutta 4. fddu [437]. V dalsim casovém okamziku se stdvaji zdrojem pro
véazané rovnice v nasledujicim segmentu krystalu a to tak, ze je nejprve provedena korekce amplitudy
poli pres rovnici §ifeni gaussova svazku (model predpoklddéd, ze kréek je umistén uprostied Rama-
novského prostiedi) a nasledné je provedena konvoluce s odezvovou funkei Vibra¢ni amplitudy
jsou pro dané misto ¢asové proménné a stavaji se zdrojem pro rozptyl nové prichoziho zafeni. Situace
se opakuje pro vSechny soufadnice nalezici prostiedi. Poté je zafeni uvniti rezonatoru redukovano o
vyvazani vystupniho zafeni a dalsi ztraty. V dalsim kroku je provedeno vyhodnoceni délky impulsu
generovaného zareni na prvni Stokesové viné a dle je vypocten novy zisk kombinované Stokesovy
komponenty. Vypocet nové hodnoty zisku se déje mezi dvéma cerpacimi impulsy. Zisk prvniho Stokese,
dany ¢erpanim, se neméni. Poté dochézi k ¢asovému zpozdéni danému priuchodem volnym prostorem.
Pole nélezici prvni a kombinované Stokesové viné dopadé synchronné (¢i s malym zpozdénim) na ¢elo
krystalu, kde se s¢itd s pocatecni signalem a cely vypocet obéhu se opakuje.

V literatufe lze najit nékolik modelii synchronné ¢erpanych Ramanovskych laserii v pfechodovém
rezimu s depletaci zafeni generujiciho prvniho ¢i kaskadniho Stokese, vzdy se v8ak jedna o rozptyl na
jednom vibra¢nim kvantu [438-440]. Model by mél byt sou¢ésti jednoho z pfistich ¢lanku zabyvajiciho
se zkracovani impulsu na kombinovaném SRS.

6.3 Synchronné cerpany GdVO,; Ramanovsky laser

Pro demonstraci metody zkracovani impulsii byl vybrédn synchronné ¢erpany SRS laser s prostfedim
GdVOy. Duvodt pro vybér bylo nékolik: nejveétsi zkraceni a nejkratsi generované impulsy (860 fs [AG,
A9[A14]), vysledky pro ruzné délky aktivniho prostiedi, velké mnozstvi experimentdlnich dat. Navic
se jedna soucasné o laserovy aktivni material, ktery byl pouzit v osciladtoru i v zesilovaci.
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Obrézek 6.2: Blokovy diagram numerického modelu

Samotnd kapitola za¢ind popisem Ramanovské aktivity v krystalu GAVO,, nasleduje navrh rezonatoru
v kruhovém uspoiddani a navod, jak pomoci spontdnniho procesu naladit rezonator, predevsim pak jeho
synchronizaéni podminku. Poté jsou jiz uvedeny experimentalné dosazené vysledky v porovnani s mate-
matickym modelem pro prvniho a posléze pro kombinovaného Stokese. Duiraz je zaméten piredevsim na
zkraceni impulsu, které nastdava v dusledku nékolika mechanismu. Diskutovén je i vliv délky prostiedi
na vystupni parametry SRS laseru.

6.3.1 Ramanovska aktivita v krystalu GAVO,

Na materidl GdVOy, jako na perspektivni Ramanovsky aktivni prostfedi, bylo poprvé poukazano
v ¢lanku [441]. V jednoduché krystalické mifzce struktury D}Y; je celkovy pocet vibraénich stupiit
volnosti roven 36, v ireducibilni reprezentaci 26, z nichz je 12 Ramanovsky aktivnich (2A4;4+B14+4B24+
5FE,) [441-444]. Diky anizotropii materidlu je Ramanovska aktivita, a tim i Ramanovské spektrum,
odlignd pro ruzné sméry, viz obr. Nejsilnéjsi Ramanovské odezvy je dosazeno v roviné X (ZZ2)Y, tj.
pro maximalizaci interakce by mélo byt dopadajici zafeni polarizaci rovnobéznou s krystalografickou
osou ¢ [441-445]. V rovingé X (ZZ)Y jsou pouze dvé vyzna¢nd vibracni kvanta a to na vy = 882cem™!
a vy = 382cm ™! 419,442 445]. Prvni z nich nédlez protahovacimu médi (znacen Ajg(vy)) a druhy
ohybovému médu (A14(v2)), piicemz oba dva jsou zpisobeny interni vibraci aniontu [VO4]3~ [442./445)
446]. Na obr. je uvedena zjednodusena krystalograficka struktura GdVOy, vpravo je znazornén
aniont [VO4]3~ s nazna¢enymi kmity molekul kysliku pro obé vibra¢n{ kvanta.

Ramanuv zisk pro ustdleny rezim na vlnové délce 1,06 ym je 4,5cm/GW pro protahovaci vibraéni
méd [419,441] a pro ohybovy méd 0,7cm/GW [419], coz potvrzuje komparativni metodou i nase
spektroskopické meétent ['| (obr. . Sitka ¢ary Av; byla stanovena na 3,2cm™!. Sfika ¢dry nélezici
posuvu vo= 382cm~! je o mnoho §irdi, piiblizné Ave= 24cm~!, z divodu strukturdlnich poruch
(7structural disordering”) [446]. V tetrahedralni aniontové struktute zirkonu podobnych krystalu (plati
i pro YVOy, Ca3(VOy)y atd.) dochédzi se vzrustajici teplotou k strukturdlnim poruchdm, které se
projevuji piitomnosti dvou, velmi blizkych ohybovych médu (na obr. znaceno o1 a vog. Ty se
s teplotou oddéluji a v souladu s uvedenou teorii se rozsifuji [446]. Pii pokojové teploté jsou centraln{
posuvy rovny o= 375,2cm ™! a vee= 385,5cm~! s &ffkami ¢ar Avoi= 10,4cm™ a Avgp= 17cm™!
(méfeno na FWHM) [A6]. Vysledkem je pak nehomogenné rozsifena v, s abnormélné velkou sifkou.

V3echna spektroskopickd méfeni provedl kolega Dr. V. Shukshin v RCMLT, General Physics Institute, Russian Aca-
demy of Sciences
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Obrazek 6.3: Spontanni Ramanovské spektrum prostiedi GAVOy pro roviny X(ZZ)Y (a), X(YX)Y (b),
X(YY)Z (¢), Z(YZ)X (d)
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Obrazek 6.4: Zjednodusens krystalograficks struktura GdVO, (a), aniont [VO4]3~ se zndzornénymi
kmity pro protahovaci méd Aj4(v1) a ohybovy méd Ay4(ve) v roviné X(ZZ)Y (b).

Prislusné relaxace polarizovatelnosti nabyvaji hodnot Th(v1)= 3,2ps a T (v2)= 450 fs.

V Ramanovskych laserech je prostfedi GdVO4 pomérné hojné vyuzivdno, o ¢em svédéi i mnoho
¢lanku [419 457]. Ve spojitosti s Nd:GdVOy, jako aktivnim laserovym materidlem, se pouziva jako
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Obréazek 6.5: Spektrum spontanniho Ramanova rozptylu pii pokojové teploté pro krystal GAVOy v
roviné X(ZZ)Y nélezici ohybovému médu v» (vlevo) a protahovacimu médu vy (vpravo). Pro posuv v
je naznaéen vliv strukturdln{ poruchy tetrahedralnfho aniontu [VO4]3~ [A6].

"self-Raman”laser [449-453|, nebof mald koncentrace aktivnich iontd Nd®* nemd vliv na vlastnosti

SRS [450,451]. Vhodny je taktéz pro kontinudlni systémy [450,1452,/454] z duvodu dobrych teplotné-
mechanickych vlastnosti (viz kapitola [5.1.2)). Z dostupné literatury se nepodafilo zjistit pouziti pro

synchronné ¢erpané Ramanovské lasery.

6.3.2 Navrh Ramanovského GdVO, laseru

sv s

rovnic a[3.40] dostdvéme pro prah ¢innosti synchronné ¢erpaného Ramanovského laseru podminku
kde prahovy Ramanovsky zisk g4, lze pro prechodovy rezim vypocitat ze vztahu [458].

1 1 \-1
IL - —In— =2 1
9in ( S=in \/sz) 5 (6.18)
259ss
Gth g (6.19)

"~ 22 420672/,

Dopadajici intenzita I(z) je definovand vztahem kde P, je spickovy vykon ¢erpaciho zéfeni, w(z)
je polomér svazku ménici se se vzdélenosti z dle sifen{ svazku [6.21] wy polomér kaustiky, L, Rayleighova
vzdalenost dand rovnici [6.22], zp znac¢i soufadnici kaustiky, n index lomu, A vlnovou délku cerpani a
M? parametr kvality svazku.

by

I(z) = T2 (D) (6.20)
w(z) = woy/1+ (z;zz0)2 (6.21)
L,= jﬁ? (6.22)

Prumeérnou intenzitu éerpaciho zareni I, 1ze snadno ziskat predpisem kde L znaci celkovou délku
Ramanovského prostiedi. Za predpokladu, ze se kaustika nachédzi uprostied média (tj. zo = L/2 ), je
vyraz zjednodusSen na [6.24
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1 [t P, L L—z 2
I, = L/o I(z)dz = Tu% . f(arct(m I 0+ arctani) (6.23)
P, 2L, L
I, = ng T arctanQLZ (6.24)

Potiebny spickovy vykon szh pro dosazeni prahu ¢innosti SRS laseru je vyuzitim rovnice roven
0. 20!

2
th _ TWq
Pt =25 —

(6.25)
gss (%lnﬁ) . 2Lzarctcmi

Vzhledem k empirické definici prahové podminky SRS je ¢asto prah ¢innosti a tim i potfebny Spickovy
vykon vétsi, dle Basieva et al. v zavislosti na podminkéch i o fad . Dle nagich experimentu je
Spickovy vykon potiebny k dosazeni prahu ¢innosti v synchronné ¢erpanych Ramanovskych laserech
priblizné 3-8x vétsi. Pro samotny navrh byl pouzit nasobek 5. Na obrazku je simulace potiebného
§pickového vykonu k dosazeni prahu ¢innosti v zavislosti na reflektivité zrcadel a kaustice ¢erpaciho
svazku (vlevo). Vpravo je uvedena zavislost i pro parametr kvality svazku M?2. I kdyz dochéz{ k pfi
generaci SRS k zlepseni kvality svazku, parametr M? m4 pozitivni vliv na snizeni prahu ¢innosti.
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Obrézek 6.6: Simulace potFebného §pickového vykonu [kW] k dosazeni SRS prahu v synchronné
cerpaném GAVO, Ramanovském laseru jako funkce celkové reflektivity zrcadel a kaustice ¢erpaciho
svazku pii M?= 1,2 (a); parametru kvality svazku a kaustice pti 90% reflektivité zrcadel (b). Pro obé
simulace byly pouzity daldf ztraty ve vysi 3 %. Cernd ¢dra naznacuje hranici 9kW §pickového vykonu
cerpaciho MOPA systému.

S polomérem kaustiky roste i prah ¢innosti, SRS rezonator by mél proto podporovat méd s co
nejmensim prumérem svazku v misté predpokldadaného umisténi krystalu. Jako vhodné se proto jevi
rezondtory tvaru ”Z”, pfipadné kruhové rezonatory, oba dva typy s konkavnimi zrcadly s poloméry
kiivosti 50-200 mm. Z hlediska ztrat na zrcadlech je vyhodnéjsi pouzit kruhovy rezonétor, ktery ma
inherentné mensi ztraty pfi stejném poctu pouzitych zrcadel. V porovnani s klasickym laserem odpada
nevyhoda dvou vystupnich svazki, predpokladdme-li, ze dochdzi pouze k dopfedné SRS generaci.

Celkové experimentélni usporaddni synchronné ¢erpaného Ramanovského SRS laseru je zobrazeno na
obr[6.7 Laserovy svazek ze systému MOPA se odrézi od rovinného zrcadla HR a prochézi sférickymi
¢ockami L; (ohniskovd vzdalenost 100 mm) a Lo (200 mm) tvoficimi teleskop 1:2 pro zvétseni svazku.
Nésledné se odrazi od rovinného zrcadla H R, prochazi A/2 deskou pro kontrolu orientace linedrni
polarizace svazku a déle nastavovaci clonkou I'C'. Svazek je poté fokusovan sférickou spojnou ¢ockou
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6.3 Synchronné ¢erpany GdVO4 Ramanovsky laser

L s fokalni vzdélenost! f=100mm do kaustiky s polomérem 30x32 pm?. Samotny SRS rezonator
kruhového uspoiadani se skladé z konkdvniho ¢erpaciho zrcadla PM a konkdvniho zrcadla M; (obé
dvé spolomérem kiivosti r=100mm), rovinného vystupniho zrcadla OC' a rovinného zrcadla Mo
umisténého na mikrometrickém pojezdu pro piesné nastaveni synchronni podminky. Cisté pro nasta-
vovani je v rezondtoru mezi prvky M; a OC umisténo rovinné zrcadlo M. Jako Ramanovsky aktivni
prostiedi byl pouzit identicky krystal GAVO, s délkou 16 mm, jenz je popséan v kapitole [5.1.2] Prubéh
poloméru svazku uvniti rezondtoru je uveden na obr. [6.8]

L5=828 mm

=5 SRS LASER

Obréazek 6.7: Experimentalni uspoirdadani synchronné cerpaného SRS GdVOQy laseru, kde HR znaci
rovinna totalné odraznd zrcadla, L1 a Lo sférické ¢ocky s ohniskovou vzdalenosti 100, resp. 200 mm,
A/2 pulvlnou desku, IC nastavovaci clonku, L sférickou spojnou ¢ocku s fokalni vzdalenosti 100 mm,
PM a M; konkavni zrcadla s polomérem kfivosti 100 mm, OC rovinné vystupni zrcadlo, Ms posuvné
rovinné zrcadlo a M nastavovaci zrcadlo.
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Obrézek 6.8: Zavislost poloméru gaussova svazku uvnitf navrzeného kruhového SRS rezonatoru pro
vlnovou délku prvniho Stokese.

Vzdéalenost mezi konkavnimi zrcadly PM a M; a krystalem GdVO,4 byla volena jednak s ohledem
na velikost nacerpané oblasti a jednak za ui¢elem kompenzace astigmatismu vznikajictho v rezonatoru
diky nenulovému uhlu dopadu na konkdvni zrcadla a na samotny krystal. Pro kaustiku umisténou
uprostied krystalu musi byt vzdédlenosti totozné. Jako optimélni se jevilo nastaveni, kdy vzddalenost
PM a GdVOy,(stejné tak vzdalenost M; GdVOy,) byla rovna 48 mm, pficemz tihel dopadu na konkavn{
zrcadla byl a=5°. P#i odlisnych vzdalenostech nedochézelo ke kompenzaci astigmatismu, viz )
Astigmatismus mél také vliv na stabilitu rezonatoru. Pro minimalizaci difrakénich ztrat rezonatoru by
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mélo dochazet k prekryvu stabilnich oblasti pro tangencidlni a sagitalni rovinu ) V pripadé kdy
a=>b°, byla oblast stability nejvétsi, pro mensi ¢i vétsi hodnoty dochazelo k jeji redukei.
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Obrézek 6.9: Polomér svazku uvniti krystalu pro tangencialni (T) a sagitéln{ (S) rovinu. Cislo v zavorce
udavé vzdélenost L2 (L3) pro a=5° (a). Stabilita rezondtoru definovdna parametry pfenosové matice
(A+D)/2 pro vzdélenost L2 a L3. Cislo v zavorce udava dhel « (b).

Reflektivita pouzitych zrcadel je uvedena v tab. Cerpaci zrcadlo PM propousti ¢erpaci zafeni na
vlnové délce 1,06 um a zaroven podporuje Ramanovské zareni na vinové délce 1173 a 1228 nm. Optické
prvky M; a My totalné odrazi cerpani i Stokesovy komponenty. Pro generaci pouze prvni Stokesovy
viny bylo pouzito vystupniho zrcadla OC1, kterd mélo na vinové délce 1173 nm propustnost 12 %.
Diky nizkému ¢initeli jakosti rezondtoru stacilo, pro zamezeni kaskadni SRS generace v celém rozsahu
cerpani, aby odrazivost na pifslusnych vinovych délkich byla < 90%. Pro generaci kombinovaného
Stokesova zafeni bylo pouzito zrcadlo OC2 s vysokym ¢initelem jakosti na vlnové délce prvniho Stokese
zajistujici vhodné dynamické podminky pro kaskddni procesy. Reflektivita na kombinované Stokesové
viné odpovidala 90 %, pro zamezeni generace na druhém Stokesovi byla reflektivita na vinové délce
1309 nm < 25%.

Tabulka 6.1: Reflektivita zrcadel synchronné ¢erpaného GdVO,4 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
M, 99,57 99,48 99,44 98,30
M, 99,83 99,85 99,83 90,73

oC1 99,58 87,58 79,65 69,90

0C?2 99,93 99,38 89,74 22,25
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6.3.3 Nastaveni rezonatoru vyuzitim spontanniho Ramanova rozptylu

Nastaveni kruhového rezonatoru pro synchronni ¢erpani je velmi problematické a slozité. S vyhodou
byla pouzita metoda pro realizaci a nastaveni synchronné ¢erpanych optickych parametrickych os-
cilatoru (OPO), jez vznikla na nasi katedre, a kterd vyuzivala parametrické fluorescence [460]. Nevyho-
dou oproti piipadu OPO je tadové slabsi projev nelinearit u spontdnniho Ramanova rozptylu [461].
Celou metoda lze shrnout do nasledujicich bodi.

1. Za pldnovanym umisténi OC (nyni bez OC), ve sméru zrcadel M; a OC, je umistén citlivy
spektrometr se sbérnym vldknem. Vzhledem k 1hlové charakteristice vyzafovani je spontanni
Ramanuv rozptyl velmi divergentni. Signal je proto fokusovan spojnou ¢ockou (v nasem experi-
mentu s ohniskovou vzdélenosti 100 mm). Fokusovano je také i ¢erpaci zéfeni, které je potla¢eno
soustavou filtri.

2. Spektrometr by mél detekovat velmi slaby spontédnni rozptyl (v fddu nékolika fotonu), ktery lze
optimalizovat 1¢innéjsim navazanim do sbérného vlakna. Pokud ani po optimalizaci neni vidét
spontanni rozptyl, metodu nelze pouzit.

3. Umisténi vystupniho zrcadla OC a natoceni k zrcadlu Ms. Zrcadlo OC' musi byt ¢astecné pro-
pustné pro prvniho Stokese, dochdazi totiz k snizeni jiz tak malého signalu.

4. Nastavovaci zrcadlo M vraci ¢erpaci svazek po stejné dréze a je castetné odrazeno od zrcadla
PM k zrcadlu Ms. Diky malé odrazivosti cerpani na zrcadle PM je vhodné volit reflektivitu
nastavovactho zrcadla M vétsi nez 80 %. Zrcadlo My je nastaveno k odrazu cerpaciho svazku
k vystupnimu zrcadlu OC, kde by mélo dochéazet k prekryvu svazki z obou vétvi. Po odstranéni
nastavovaciho zrcadla M dochézi k znatelnému navyseni detekovaného signalu diky kladné zpétné
vazbé rezondtoru, viz obr. Zvyseni signélu je zavislé na reflektivite OC.

5. Posuvem zrcadla My, popf. opakovanim celého nastaveni pro novou polohu Ms, docilime generace
SRS laseru. Pro spravné nastaveni rezonatoru a synchronni délky dochazi k prudkému narastu
signélu o nékolik fada.

0.01 ‘

— 1 pruchod
~0.008 | — rezonator | |
®
c
20.006 r
w
'

'® 0.004
4
[}
oY
(/9]

0.002 ¢

1170 1180 1190 1200

Vinova délka [nm]

0 L
1150 1160

Obrazek 6.10: Spektrum spontanniho Ramanova rozptylu pro jeden pruchod krystalem a pro nastaveny
rezonator pii nesynchronni délce rezonatoru, normovano na maximélni dynamicky rozsah spektrometru
Ocean Optics NIR 512.

Pro nastaveni bylo s vyhodou vyuzZito kontinudlniho sledu ¢erpacich impulsii, nebot jejich integralni
vykon mél vyznamny vliv na velikost detekovaného signdlu. V piipadé nastavovaciho procesu, kdy
nejsou splnény prahového podminky a rezonator je rozladény, byl pfispévek kvazi-kontinualniho zesileni
piiblizné roven 20 % hodnoty piispévku vyvolaného kontinudlnim sledem.
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6.3.4 Spektralni dynamika stimulovaného Ramanova rozptylu v blizkosti prahu
laseru

V kapitolach a jsou diskutovéany podminky pro dosaZeni uméle vytvoieného prahu &innosti
SRS laseru. Z fyzikdlniho hlediska v§ak SRS lasery prah ¢innosti nemaji, nebot generace Ramanova
rozptylu nastava témér vzdy. Prahem vSak muzeme rozumét stav, stejné tak jako v ptipadé normalnich
laseru zalozenych na stimulované emisi zafeni, kdy dochédzi k lavinovitému nérustu rozptylenych fotonu
a spontanni proces se méni v stimulovany.

Na obr. je zachycen vyvoj spektralni dynamiky v blizkosti prahu SRS. Spektrum spontanniho
Ramanova rozptylu je na zacatku Siroké a dosahuje maximdalni hodnoty dané samotnym vibra¢nim
kvantem. P#i zvySovani urovné éerpaciho zéfeni dochdzi k narustu rozptylenych fotont, diky kladné
zpétné vazbé a dynamice rozptylu i k zuzovani spektralnich charakteristik. Tésné pred prahem ¢innosti
je jiz signél snadno detekovatelny. Pii dosazeni prahu je nékolikandsobné zvySen pocet Stokesovych
fotonu a ihned saturuje spektrometr. Tento fakt je vyuzit pro metodu nastaveni rezonatoru, kterou
se zabyva predesld kapitola [6.3.4l V zdvislosti na dynamice, parametrech synchronniho ¢erpéni a re-
zonatoru, je §itka spektrdlni ¢ary v blizkosti prahu uzsi nez jeji maximélni site. Nékteré prace proto
uvadéji, ze nejkratsich impulsu je dosazeno pravé v okoli prahu [462], jiné publikace uvadéji trend
opacny [463,|464]. Experimentalni vysledky dosazené v nasem systému potvrzuji druhou moznost.
Tento fakt je plné dan samotnou dynamikou vystavby Stokesovy komponenty pii ¢erpani odpovidajici
synchronni podmince.
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Obréazek 6.11: Spektrum v blizkosti prahu ¢innosti SRS GdVOy laseru, kdy pfi dosazeni prahu dochézi
k nékolikanasobnému zvétseni signalu. Hodnoty jsou normovany na dynamicky rozsah spektrometru
Ocean Optics NIR 512.

6.3.5 Generace prvni Stokesovy komponenty v GAVO, Ramanovském laseru

Prah ¢innosti

V kruhovém rezondtoru s vystupnim zrcadlem OC'1 bylo dosazeno generace 1.Stokesovy komponenty
sposuvem 1 = 882 cm ™! na vinové délce 1173 nm, viz obr.|6.12k). Diky dynamice synchronniho éerpani
je préh ¢innosti Ramanovského laseru zavisly na rozladéni délky rezondtoru (”detuning”, znaceno Det).
V piipadé rovnosti doby obéhu signalu rezonatorem a frekvence ¢erpaciho zafeni je prah ¢innosti mi-
nimélni, mluvime o perfektni synchronizaci a znacime ji 0. Je-li rozladéni rezonatoru vuci perfektni
synchronizaci kladné, je signalova vlna zpozdéna v kazdém obéhu za Cerpaci vinou. Naopak je-li roz-
ladéni zaporné, je doba obéhu signalové viny mensi nez frekvence Cerpani, rezonator kratsi a signél
tak predbihd ¢erpani. Uvedend hodnota rozladéni je rovna posuvu koncového zrcadla My (obr. ,
realné zpozdéni je tedy priblizné 2x vétsi. Mira dovoleného rozladéni je ddna tdrovni cerpani a délkou
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cerpaciho impulsu, vyznamné jsou i ztraty rezonatoru. Pro kladné hodnoty rozladéni je mira rozladitel-
nosti vzdy nékolikandsobné mensi (v nasem uspoiddani typicky 3-4x), nebot opozdény signél vyvoldva
s pfedbihajici ¢erpaci vlnou mensi vibra¢ni amplitudu nez v opa¢ném piipadé. V daném uspotradani
bylo dosazeno absolutniho rozladéni 240 ym od -190 um do +50 pum, coz odpovida ¢asovému rozladéni
1,6 ps vuci cerpacimu impulsu s délkou 36 ps. V piipadé perfektni synchronizace dosahoval prah ¢innosti

1. Stokesovy komponenty hodnoty 133 nJ, obr. [6.12b)
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Obréazek 6.12: Spektrum Ramanovského GdVOy laseru v konfiguraci s vystupnim zrcadlem OC1 pro
maximalni droven energie ¢erpaciho impulsu 330nJ (a), zdvislost prahu ¢innosti 1. Stokesovy kompo-
nenty na rozladéni délky rezonatoru (b).

7 prahové podminky byly rovnéz zpétné odhadnuty ztraty, které slouzily jako vstupni parametry pro
numericky model.

Vystupni energie

Kiivka vystupni energie taktéz zdvisi na rozladéni délky rezondtoru a je uvedena na obr. |6.13n).
Siika kiivky detuningu, kdy klesne vystupni energie na polovinu, ¢inila pfiblizné 100 ym. Vypoctend
diferencidlni i¢innost se pohybuje v celém rozsahu mezi 18-24,7 %, kiivka vystupni energie kopiruje
tvar prahu ¢innosti. Maximalni hodnota 48,5 nJ byla naméfena pro ptipad perfektni synchronizace, coz
odpovid4d konverzni G¢innosti o= 15 % pii diferencidlni ticinnosti n= 24,7 %. Zavislost vystupni energie
na vstupni energii je uvedena na obr. )

Diky konverzi ¢erpaciho zafeni na 1. Stokesovu komponentu dochazi k jeho depletaci. Po prekroceni
prahu ¢innosti Ramanovského laseru se prosla energie Cerpani saturuje a s rostouci vstupni energii
neroste. To znamend, ze v rezimu saturace depletovaného zafeni je doplnék do puvodniho stavu plné
spotfebovan na konverzi zafeni, zatimco proglé zareni vyvolava ic¢innou generaci SRS.

Dynamika prechodového a ustaleného stavu

Pro synchronné cerpané Ramanovské lasery je typické, ze ke generaci SRS zafeni nedochazi ihned
s prvnim ¢erpacim impulsem, ale v okamziku, kdy je vibra¢ni amplituda dostateéné velka pro t¢innou
dosazeni prahu ¢innosti. Na zac¢atku celého ¢erpaciho sledu dochazi k pozvolnému narustu SRS zafeni
a tim i depletaci zéfeni puvodniho, tzv. prechodovy stav. Po ustaleni dynamiky jsou generovany impulsy
se stejnou amplitudou a délkou, dochézi taktéz k ustdleni depletace. Depletace zareni roste pii stejném
vystupnim vykonu s rozladénim rezonatoru (v okoli synchronni podminky). Na obr. je model
sledu impulsu v prechodové a ustalené dynamice pro ruznd rozladéni synchronni kavity. Dle modelu by
generace, vzhledem k délce ¢erpaciho sledu impulst 500 s, méla byt ustdlend a QC'W rezim povazovat
za kontinudlni rezim s odpovidajici stiidou.

Ustédleny rezim SRS generace je velmi podobny rezimu kontinudlni synchronizace médt, kdy vibraéni
amplituda, jakozto produkt cerpaciho a generovaného zafeni, pfejimé roli ztrat a saturace prostiedi.
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Obrézek 6.13: Zavislost vystupni energie 1. Stokesovy komponenty na rozladéni délky rezonatoru pro
ruzné urovné cerpani (a), Vystupni energie a energie depletovaného zafeni jako funkce vstupni energie
pro piipad perfektni synchronizace Det= 0 um (b).
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Obrézek 6.14: Model sledu impulsu 1. Stokesovy komponenty a depletovaného ¢erpactho zéfeni pro
rozladéni -50 ym (a), 0 um (b), +30 um (c) a +50 um (d). Casovd osa odpovidé sledu piiblizné 400

impulsu.
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Priklad ustdleného stavu pro Ramanovsky laser s perfektni synchronizaci je znazornén na obr.
Vibraéni amplituda vybuzend dopadajicimi poli zajisfuje i¢innou konverzi zafeni (v analogii klesajf
ztraty) a po skonceni generace relaxuje k rovnovazné hodnoté, kterd vsak neni nulov.
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Obrazek 6.15: Model ustaleného stavu generace SRS zaieni pro rozladéni 0 ym, plnou ¢arou naznacena
normovand intenzita 1. Stokese, pferusovanou imaginarni ¢ast vibra¢ni amplitudy.

Simulace na obr. [6.16] zndzornuje dynamiku generace Stokesova impulsu pro nulové rozladéni. Dopa-
dajici ¢erpaci zareni a jeho integralni projev vyvolava pozvolnou zménu vibra¢ni amplitudy a tim i
nartust SRS zareni. Zvétseni vibraéni amplitudy ma za nésledek strméjsi narist generovaného zateni,
které zpusobuje dalsi navySeni vibracni amplitudy vedouci k depletaci puvodniho zafeni. Dochézi ke
generaci maximaln{ intenzity zafeni, kterd je vzdalena od maxima vibra¢ni amplitudy pfiblizné o 3 ps
korespondujici s hodnotou relaxace polarizovatelnosti piisluseného vibrac¢niho kvanta. Vibraéni am-
plituda pozvolna klesa, snizuje se tak i generovand intenzita. Vibracni intenzita opétovné pozvolna
narustd, jeji navyseni je vSak nyni brzdéno nizkou hodnotou ¢erpani a dochdzi k ukonéeni generace.
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Obrézek 6.16: Model dynamiky SRS impulsu pro puvodni a depletované zafeni, integralni hodnotu
dopadajiciho zafeni, generovany impuls a jeho integralni hodnotu, imaginarni ¢ast vibracni amplitudy.
Intenzitni hodnoty byly normovany na odpovidajici hodnotu ¢erpani.

Z vysSe uvedeného vyplyva, ze opozdéné prichdzejici Stokesovské impulsy jsou zkracovany vice nez

piedchéazejici, nebot zbyva na jejich vystavbu méné ¢asu. Proto i délka impulsu kles4 s prodluzujicim se

rezonatorem, nejkratsi impulsy jsou generovany v kladné vétvi rozladéni. Zkracovani podporuje i fakt,
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ze je-li impuls opozdén, dochdzi ke kumulativnimu nérustu vibrac¢ni amplitudy pied jeho piichodem
a odezva prostiedi na signdl je vétsi. Systém se tak chova jako Q-spinany laser, kdy vyssi startovaci
uroven inverze populace ma za nasledek vyzafeni krat$tho impulsu. Pokud by erpani bylo vyrazné
vyssi nez prahova hodnota (napf. 10-100x), ukon¢eni SRS generace by probéhlo diive a dynamika by
méla ¢as k vytvoreni podminek pro opétovnou generaci- impuls by byl rozsiren.
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Obrézek 6.17: Model generovanych impulsu (pfed zesilenim a po zesileni), puvodniho a depletovaného
zéreni v ustaleném stavu pro ruznd rozladéni: -50 um (a), O um (b), +30 um (c) a +50 pm (d).

Na obr. [6.17 je uvedena simulace generovanych impulsi v ustdleném stavu pro ruzna rozladéni.
K nérustu SRS zéieni dochézi v delsim ¢asovém okamziku pro rezondtory s vétsi optickou drahou,
proto se depletace projevuje, v rdmci jednoho cerpaciho cyklu, pozdéji. Intenzitni maximum genero-
vaného zafeni se chova obdobné.

Zkracovani impulsa

Meéfeni délky generovanych impulsu v zdvislosti na rozladéni délky rezonatoru bylo v souladu s teorii,
nejkratsi impulsy byly generovany pro nejdelsi rezonédtory. Pro perfektni synchronizaci bylo dosazeno
délky impulsu 33,6 ps, pro rozladéni +50 um délka impulsu klesla na 24,6 ps, coz predstavuje 1,46-
nasobné zkriceni vici 36ps Gerpacimu impulsu. Zadny z impulst nebyl delsi nez erpaci impuls.

Naméfené vysledky dobte koresponduji s numerickym modelem, viz |6.18p). Pro stanoveni délky im-

pulsu byl piredpoklddén gaussuv tvar. Na obr. jsou uvedeny piiklady namérenych autokorela¢nich
kiivek pro ruznd rozladéni rezonatoru.

Délka impulsu 7p byla taktéz zavisld na urovni ¢erpani Ej,, tj. na vystupni energii. Pro vétsi cerpani

se impuls nepatrné zkracoval dle rovnice kde a, b a ¢ znali koeficienty rovnice. Piiklad uve-

dené zavislosti je na obr. [6.18b), kdy limitni délka impulsu stanovend fitem ¢inila 33,55 ps pro piipad
nulového rozladéni.
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Obrazek 6.18: Délka impulsu 1. Stokese jako funkce rozladéni rezonatoru (a) a v zdvislosti na vstupni
energii pro nulové rozladeéni (b).
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Obrazek 6.19: Autokorela¢ni funkce impulsu pro ruznd rozladéni délky rezondtoru: -50 um (a), 0 um
(b), +30 um (c¢) a +50 pm (d).
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Spickovy vykon

Vzhledem k faktu, ze vystupni energie i délka generovanych impulsu jsou zavislé na mite rozladéni délky
rezondtoru, je i §pickovy vykon funkci detuningu, viz ) Ukazuje se, ze diky vyraznéjsimu zkraceni
impulsu v kladné vétvi rozladéni je maximum Spickového vykonu ¢asto posunuto. V piedstaveném
pripadé zustavd maximum na nulovém rozladéni a dosahuje hodnoty 1,45kW (pfi ¢erpani 9,4kW),
nicméné numericky model potvrzuje tento trend a maximum Spickového vykonu posunuje na hodnotu
+10 pym.

Optimalni reflektivita

Zajimavou ulohu pfedstavuje podminka zpétné vazby zprostiedkovand optickym rezonatorem. Ze znamé-
ho Ramanova zisku pro ustéleny rezim a dopadajici intenzity lze vypocist zisk, ze znalosti ztrat posléze
i vystupni energii v zavislosti na reflektivité vystupniho zrcadla dle Rigrodovy analyzy Ukazuje
se, ze pristup klasického laseru neni pro Ramanovské lasery vhodny. Na obr. 6.20b) jsou zndzornény
rozdily s numerickym modelem. Zatimco u Rigrodovy analyzy maximum vystupni energie nastava
pii reflektivité 72,2%, dle numerického modelu pii 89,5 % (pouzita reflektivita 87,5 %). Dle klasického
priblizeni by ¢erpaci vykon mél byt dostatecny pro dosazeni prahu ¢innosti se zrcadlem s reflektivitou
< 20%, dle numerického modelu je minimdlni reflektivita 78 %, coz odpovidd vysledkum v kapitole
0.0.2
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Obrézek 6.20: Spickovy vykon 1. Stokesovy komponenty jako funkce rozladéni délky rezonitoru pro
maximalni uroven Cerpani (a). Normovany vystupni vykon v zavislosti na reflektivité vystupniho zr-
cadla dle Rigrodovy analyzy a numerického modelu spolu s vyznaéenymi maximy. Cernou ¢arou je
znazornéna reflektivita pouzitého zrcadla.

Prostorova struktura zareni a kvalita svazku

Ptiény profil svazku generovaného zareni odpovidal zdkladnimu moédu. Zaznamenand prostorova struk-
tura je vyobrazena na obr. ) Kvalita svazku stanovena pomoci parametru M? byla v obou rovinich
mensi nez 1,1. V porovnani s vystupnim svazkem z MOPA systému je kvalita svazku dokonce lepsi, viz
obr.). Vysledky tak potvrzuji fakt diskutovany v kapitole ze pii generaci SRS dochazi ke
zlepseni kvality svazku. Prostorova struktura ani kvalita svazku se vyrazné neménila s trovni ¢erpani
ani s rozladénim délky rezonatoru.
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Obrazek 6.21: Prostorova struktura svazku 1. Stokesovy komponenty pii vystupni energii impulsu
48,51nJ (a) a méfeni kvality svazku pii fokusaci spojnou ¢oc¢kou s ohniskovou vzdalenosti 100 mm (b).

6.3.6 Generace kombinované Stokesovy komponenty v GdAVO, Ramanovském laseru

Prah ¢innosti

V uspotradani s vystupnim zrcadlem OC2 s vysokym ¢initelem jakosti rezonatoru na vlnové délce
1173 nm (reflektivita presahujici 99 % dle tabulky byl generovan nejen 1. Stokes (posun v; =
882 cm 1), ale diky jeho vnitro-rezonitorovému éerpani taktéz Stokesova vlna s kombinovanym posu-
nem (v1 = 882em ™! + vp = 382 em ™) na vlnové délce 1228 nm (pro jednoduchost znageno 1.1. Stokes).
Reflektivita vystupniho zrcadla OC?2 na vinové délce 1228 nm ¢inila 89,7 %. Zadné dalsf zafeni vznikajici
kaskddnim mechanismem nebylo pozorovéno, viz obr. [6.22h). Rovnéz ani anti-Stokesova vlna s posuvem
v1 nebyla detekovéna, nebot nedochézelo ke generaci druhého Stokese. Taktéz nedochdzelo ke vzniku
zpétného Ramanovského zéteni, jehoz préh je nékolikandsobné vyssi nez u dopredného zéreni [430].
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Obréazek 6.22: Spektrum Ramanovského GdVOy laseru v konfiguraci s vystupnim zrcadlem OC2 pro
maximélni roven energie ¢erpaciho impulsu 330nJ (a), zavislost prahu ¢innosti 1. Stokesovy a kom-
binované Stokesovy komponenty na rozladéni délky rezondtoru (b).

Préh ¢innosti je zavisly na rozladéni délky rezonatoru pro obé generované vlnové délky, viz obr)6.22p).
Nejnizstho prahu ¢innosti bylo dosazeno pro ptipad perfektni synchronizace pro 1. Stokese (109nJ) i
kombinovaného Stokese (139nJ). V porovnédni s uspordddanim s OC1 byl préh 1. Stokese pro nulové
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rozladéni nizs{ (133 nJ) z duvodu vyssi reflektivity vystupniho zrcadla (OC1 - 87,58 %, OC2 - 99,87 %).
Diky mensim ztratam bylo mozné docilit vétstho absolutniho rozladéni délky rezondtoru 280 pum, od
-220 pm do 460 um, coz odpovidé ¢asovému rozladéni 1,87 ps viéi ¢erpacimu impulsu s délkou 36 ps.
Prah cinnosti pro 1.1. Stokese byl, vzhledem k dynamice generace, vzdy vétsi nez pro 1. Stokese.
Maximalni rozladéni délky rezonatoru bylo pro generaci 1.1. Stokese mozné v rozsahu od -170 um do
+50 pm.

Namétena zavislost prahu ¢innosti na rozladéni slouzila k nastaveni vstupnich podminek pro numericky
model. Ze ziskanych ztrat bylo mozno zpétné vypocitat prahovou podminku taktéz z analytické rovnice
Obr. ) znézornuje rozdil mezi hodnotami prahu kombinovaného Stokese vypoctenych dle
[6.25] a numerického modelu v zdvislosti na reflektivité 1.1. Stokese. Referenéni hodnota 1. Stokese byla
volena 99 %. Hodnota pii reflektivité 89 % piedstavuje vychozi bod, ze kterého byly ziskdny ztraty, a
proto je v obou modelech rovna. Taktéz limitni hodnota, kdy reflektivita R= —100 %, je totoznd a
rovna prahu ¢innosti 1. Stokese s korekei ztrat, nebot pii totélni odrazivosti vystupniho zrcadla by mélo
dochézet k okamzité generaci kombinované Stokesovy komponenty. Zatimco dle vzorce je trend takika
linedrni, model ukazuje daleko vyraznéjsi zménu pro mensi reflektivity. V rozmezi mezi 89 az 100 %
ddvaji oba pristupy takika stejné vysledky (vyse zminénd kalibrace vedla na multiplikativni konstantu

2.9 ve vzorci [6.25]).

Obdobnym zpusobem byla ziskdna simulace prahu ¢innosti v zavislosti na reflektivité 1. a 1.1. Stokese,
viz obr. ) Podle jejich vysledkti by mélo dochazet ke generaci kombinovaného Stokese pii reflek-
tivitdch zrcadla 99 % (1. Stokes) a 82 % (1.1. Stokes). S postupnym klesdnim reflektivity pro prvniho
Stokese rychle stoupd potiebnd prahové energie pro generaci 1.1. Stokesovy komponenty, nebot klesd
i vnitro-rezonédtorova energie podporujici rozptyl s posuvem vo. Pro reflektivitu <91 % (1. Stokes) je
jiz. prahova energie vétsi nez dostupnd cerpaci energie i pro R= —100 % na vinové délce kombinované
komponenty. Prdh byl uréen z podminky minimalni konverzni té¢innosti 0,01%.
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Obrazek 6.23: Simulace zavislosti prahu ¢innosti kombinované Stokesovy komponenty na reflektivité
vystupniho zrcadla pro tuto vlnu pii R=99 %(1. Stokes) (a), Prah ¢innosti 1.1. Stokese [nJ] jako funkce
reflektivit (b). Skala u (b) udédna v logi

Vystupni energie

Na obr. —C) je uvedena vystupni energie jednoho impulsu jako funkce rozladéni délky rezonatoru.
pro 1. a 1.1 Stokese pro ruzné trovné ¢erpani spolu s vysledky numerického modelu. Zatimco model 1.
Stokese dobfe koresponduje s namérenymi daty, na kombinované komponenté model predikuje zhruba
0 10% vyssi energie ve vsech bodech rozladéni pro nejvyssi droven ¢erpdni. Pro rdmcovy pohled na
dynamiku vsak muzeme simulace modelu povazovat za vysledky odpovidajici skutecénosti.

Maximélni vystupni energie na vlnové délce 1173 nm 1. Stokesovy komponenty byla na namérena pro
piipad nulového rozladéni, obr. [6.24h). V tomto pracovnim bodé bylo dosazeno také nejvyssi energie
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pro kombinovanou Stokesovu komponentu na vinové délce 1228 nm, obr. [6.24p). Na obr. [6.241) je
zobrazena zavislost vystupnich energii jednotlivych impulst na vstupni energii pro obé komponenty.
Nejvyssi vystupni energie impulsu 1. Stokese byla 3nJ pii ¢erpani 330nJ, coz odpovida konverzi o=
0,9% a diferencialni Géinnosti n= 1,4%. Pro kombinovanou Stokesovu komponentu bylo dosazeno
vystupni energie 9,5 nJ pii o= 2,9% a n= 5,0 %. Celkova konverze Ramanovského zéreni tedy ¢inila
3,8 %. Duvodem nizké konverze je vysoka reflektivita 1. Stokese vyvolavajici vznik 1.1. Stokese s nizkym
Ramanovskym ziskem 0,7 cm/GW. Nicméné korespondujici stiedni vykon v kontinudlnim rezimu by
dosahoval hodnot 450 mW (1. Stokes) a 1,42 W (1.1. Stokes).
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Obrézek 6.24: Zéavislost vystupni energie 1. Stokesovy komponenty (a), 1.1. Stokese (b),1. a 1.1 Stokese
(c) na rozladéni délky rezondtoru pro ruzné drovné cerpani. Vystupni energie a energie depletovaného
zareni jako funkce vstupni energie pro piipad perfektni synchronizace Det= 0 um (d).

Na obr. ) je uvedena taktéz depletace cerpaciho zareni. Pro vstupni energie pod prahem ¢innosti
1. Stokese je depletace nulové, nebot nedochazi ke konverzi zéfeni pomoci SRS. Po piekroceni jejiho
prahu dochéazi k depletaci do 1 %. Ve chvili, kdy je vnitrorezondtorova energie 1. Stokese dostate¢né vy-
sokd pro generaci 1.1. Stokese, dochazi k vyrazné depletaci. Pro maximalni troven cerpani je depletace
rovna 80nJ, tzn. ze fadove 75 % puvodniho zdfeni bylo vyuzito na 4 % konverzi. U vystupniho zrcadla
OC1 byla depletace rovna 180nJ a 45 % puvodniho zdfeni se konvertovalo do 15% Ramanovského
zéreni (v limité diferencidlni i¢innosti do 24,7 %). Ucinna generace druhé Stokesovy je tedy vyrazné
ztrétoveéjsi proces nez generace 1. Stokese s vy$sim Ramanovskym ziskem 4,5cm/GW. Pii dosazeni
prahu generace se méni taktéz diferencialni i¢cinnost 1. Stokesovy komponenty a klesa z hodnoty 1,9 %
na 1,4 %. Tento experimentalni zavér (taktéz i dle modelu) 1ze dobie pozorovat zejména v usporddédnich
s vyraznym rozdilem prahu ¢innosti mezi obéma komponentami, zde pomérné nevyrazny.

Dynamika piechodového a ustileného stavu
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Dynamika kaskddniho procesu je analogicka s pfipadem generace jedné Stokesovy komponenty, obecné
spoleéné s depletovanym Cerpacim zéafeni pro ruznd rozladéni rezondtoru. Generace 1. Stokesovy kom-
ponenty zac¢ind v ramci sledu impulsu, diky vétsi reflektivité, diive nez v piipadé OC1. Diky vysoké
vnitro-rezondtorové energii dochéazi jesté pred ustalenim 1. Stokese ke vzniku kombinovaného Stokese,
jehoz amplituda velmi rychle nartustd. Pro kratsi rezonatory —c) dosahuje amplituda maxima a
rychle klesa k rovnovéznému stavu. Pii prudkém nérustu jsou generovany kratké impulsy, které jsou
tasem prodlouzeny. Pro ptipad rozladéni +50 ym ) se amplituda, po po¢ateénim rychlém narustu,
pozvolna zvétsuje a pomalu klesa k ustdlenym podminkdm. Obdobné se chova i 1. Stokes- ¢im rychleji
klesd amplituda 1.1. Stokes, tim se rychleji snizuje i vlna 1. Stokese.
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Obrazek 6.25: Model sledu impulst 1. a 1.1 Stokesovy komponenty a depletovaného Cerpaciho zareni
pro rozladéni -50 ym (a), 0 um (b), +30 um (c) a +50 pm (d). Casova osa odpovida sledu pifiblizné 600
impulsu.

Na obr. je zachycen prubéh prechodové dynamiky s puvodnim, nedepletovanym, Cerpacim zafenim
pro piipad nulového rozladéni. Dle oscilogramu je nabéznd hrana sledu 1. Stokese posunuta od ¢erpani
o 1 us, 1.1. Stokes o 1,3 us. Narust amplitudy u 1.1. Stokesovy komponenty je strméjsi nez u 1. Stokese.
Zachyceny prubéh tak koresponduje s vysledky numerického modelu, i kdyZ nérust obou komponent
nastava difve.

Stejné jako v piipadé generace jediné Stokesovy vlny, i v kaskddnim procesu musi dojit k ustaleni dyna-
miky vibra¢nich amplitud pro stabilni kontinualni generaci, obr. ) V ustaleném rezimu narustaji
vibra¢ni amplitudy do pracovniho bodu a po vyzareni obou Stokesovych komponent klesaji k rov-
novazné poloze, kterda vSak neni nulova. Vibra¢ni amplituda kombinovaného Stokese klesd diky kratsi
dobé polarizovatelnosti podstatné rychleji a jeji amplituda je v rovnovazném bodé mensi nez pro am-
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Obrazek 6.26: Oscilogram piechodové dynamiky kaskddni SRS generace, kde zelena barva znaéi ne-
depletované cerpani, modra 1. Stokese a fialova 1.1. Stokese. Zachyceno pomoci LeCroy SDA 8137Zi +
ET3500, celkovy casovy rozsah odpovida 10 us.

plitudu nalezici 1. Stokesové vIné. Taktéz je maximum dosazeno pozdéji. Na obr. ) je uveden
hypoteticky piiklad, kdy nebylo dosazeno podminek pro ustileny stav. Situace byla namodelovana
pro Cerpaci energii jednoho impulsu 2000nJ, kdy dynamika pfipomind rezim spinani ziskem. Piiklad
nastal z divodu vysoké intenzity ¢erpaci intenzity, kde diky rychlé odezvé systému je generovano vice
impulsu, pro které nenastoupi dostateéné rychle mechanismy k jejich rozsiteni. V redlném piipadé by
vSak doslo ke kaskadni generaci dalsich Stokesovych komponent a stav by tak pravdépodobné nebyl
docilen.
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— 1.1.Stokes | {-500 3, — 1. Stokes(15x)
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Obrézek 6.27: Model ustaleného stavu SRS generace pro energii cerpaciho impulsu 330 nJ (a), simulace
sledu impulsu, kdy nejsou dosazeny podminky pro ustéleny stav, E;, = 2000nJ (b).

V celém rozsahu cerpani a pro vSechna rozladéni dochéazelo k ustalené generaci SRS zafeni, viz obr.
6.28| zachycujici sledy cerpaciho a celkového SRS zéfeni pro ruzné rozladéni délky rezonatoru s nejvyssi
urovni cerpani 330nJ. Déle 1ze z pfilozenych oscilogramu fict, vzhledem k poméru vystupnich energii
1. a 1.1. Stokese, ze obé dvé komponenty pracuji v ustdleném rezimu. Stabilita generace byla silné
ovlivnéna stabilitou samotného ¢erpaciho zdroje z divodu piimé vazby synchronniho Gerpani na ge-
nerovany sled. V ptipadé, kdy zdroj nebyl ¢asové ¢ amplitudové stabilni, méla obalka SRS zareni
tendence kopirovat prubéh ¢erpani.

Na obr. jsou uvedeny vysledky modelu pro impulsy v ustaleném stavu. Ve srovnani s vystupnim
zrcadlem OC1, obr. je 1. Stokes generovan blize ¢elu ¢erpaciho impulsu z duvodu vyssi reflektivity
zrcadla OC2. Taktéz depletace Cela cerpaciho impulsu je vétsi. Kombinovany Stokes je generovan za
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Obrézek 6.28: Oscilogramy cerpaciho a SRS sledu impulsu (obé komponenty) pro rozladéni 0 ym (a),
4+10 um (b), +20 um (c), +30um (d), +40um (e) a +50 um (f). Zlutd barva odpovidd cerpacimu
zafeni, modra SRS, méteno Tektronix DPO3032 + Thorlabs DET210 o HP 5082-4200.

1. Stokesem, jejich poloha zavisi na rozladéni. Pro zapornd rozladéni (kratsi rezondtor), obé Stokesovy
komponenty piedbihaji pavodni impuls a jsou proto generoviny diive nez v piipadé kladného roz-
ladéni. Uroven depletace po vzniku 1.1. Stokesovy komponenty zavisi na jeji poloze. Model potvrzuje
experimentalni zjisténi, ze nejkratsi impulsy jsou generovany v kladné vétvi rozladéni a jejich délka
klesa k minimélni hodnoté dané relaxaci polarizovatelnosti ohybového maédu.

Zkracovani impulsa

Celkova dynamika zkraceni impulsu kombinované Stokesovy komponenty je uvedena na obr. Pii
pruchodu ¢erpaciho zafeni Ramanovskym prostiedim dochézi k nérustu vibraéni amplitudy jako pro-
jevu integrélniho ndrustu intenzity ¢éerpani a pomalu vzrustajiciho signalu. Intenzita 1. Stokese roste,
vibra¢ni amplituda dosahuje maxima a ¢erpani je silné depletovdno diky té¢inné konverzi. Integralni
hodnota 1. Stokese nartsté, s tim pozvolna i vibraéni amplituda nélezici druhému posuvu a cely pro-
ces se opakuje taktéz pro 1.1. Stokese. Kombinovana Stokesova komponenta je vzdy generovan za 1.
Stokesem, pficemz jeho tyl taktéz depletuje a tim ho i zkracuje. Proto je 1. Stokes pii kaskadnim
procesu kratsi, nez v ptipadé s vystupnim zrcadlem OC1, kde je generovana pouze jedna slozka. Mald
hodnota relaxace polarizovatelnosti ohybového médu zpusobuje rychlé tlumeni vibra¢ni amplitudy a
tim ukoncuje generaci 1.1. Stokese. Po jeho vyzatreni dochazi k opétovnému nartstu 1. Stokese, ktery
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Obrézek 6.29: Model generovanych impulsii, puvodniho a depletovaného zafeni v ustialeném stavu pro
ruznd rozladéni: -50 pm (a), 0 um (b), +30 um (c) a +50 pm (d).

vSak jiz neni i¢inné konvertovan z ¢erpani, které jiz neni schopno dodat potiebnou energii.
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Obrazek 6.30: Casovy vyvoj erpaciho zéfeni a depletace, intenzity 1. a 1.1. Stokese, integralnich hodnot
a imagindrnich ¢asti vibra¢nich amplitud. Kumulativni integralni hodnoty jsou normovany k Cerpani.
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Na samotném procesu zkraceni 1.1. Stokese se podili vice mechanismt a je ovlivnén nékolika parametry.

e Cerpani externiho Ramanovského laseru, kdy dochdzi k Gé¢inné konverzi az po vybuzeni piislusné
vibraéni amplitudy. Vysledny signdl je generovén se zpozdénim, nebot intenzita neni dostatecné
silnd vyvolat zménu jiz na zacatku procesu jako je tomu u Ramanovskych konvertort. Plati pro
vinu 1. Stokese.

e Vnitro-rezonatorové Cerpani 1.1. Stokese, jenz sam ovliviiuje 1. Stokese skrze vazany vztah a
zkracuje ho. Ten ma v8ak vliv na samotnou generaci kombinované slozky. Po ustaleni je generovan
1.1. Stokes, ktery je maximalné podporovan 1. Stokesem ne vSak tak, aby zafeni 1. Stokese zaniklo
¢i nemohlo déle inicializovat t¢innou konverzi do 1.1. Stokese.

e Dynamika generace SRS zafeni je obecné ovlivnéna depletaci puvodniho zafeni a drovni ¢erpani.
Cim difve dochézi ke generaci SRS zéfeni, tim m4 systém vice ¢asu na nérist signalu. Pokud je
stupen depletace vysoky, je velkd i samotna konverze a vysledny impuls nema v dalsich ¢asovych
okamzicich podporu vibra¢ni amplitudy. Dochazi k rychlému zaniku zareni. Pokud je energie
dostateéné vysoka, muze diky integralnimu projevu zapocnout dalsi narust Stokesova zafeni.
Tento déj se muze obecné opakovat vicekrat. Piipad mé blizko k prvnimu bodu, zde je vsak
dynamika ovlivnéna jednim prichodem. U prvniho bodu i bodu ”synchronizace” se jedna o
opakované ovlivnéni dynamiky:.

e Kaskadni proces jako analogické rozsifeni dynamiky popsané v piredeslém bodé, zde vSak inten-
zivnéjsi. Kazd4a kaskadni generace vede ke zkraceni.

e Synchronni mechanismus narastu signdlu jako odezva na opakovany Cerpaci mechanismus je
velmi napomocny ke zkracovani délky generovanych impulsi, nebot se podminky musi ustélit do
reprodukovatelného pracovniho bodu. Synchronni ¢erpani, vyrazné snizujici prah ¢innosti, nuti
dynamiku ke generaci impulsu v pozdéjsi ¢as a tim, v ndvaznosti na vysSe zminéné, napoméha ke
zkraceni. Platné i pro synchronné cerpané optické parametrické oscilatory.

vvvvv 7

e Rozladéni synchroniza¢ni podminky je jednim z nejdulezitéjsich mechanismu zkracujicich im-
pulsy. Vhodnou volbou nastaveni lze posunout generované zafeni k tylu ¢erpaciho, tim dochézi
k vétsimu zesileni, nebot vibra¢ni amplituda méd vyssi hodnotu. S rozladénim vsak rychle roste
préh ¢innosti, proto je rozladéni, a tim i moznost zkraceni, limitovano.

e Samovolnd synchronizace médu (self-mode-locking) je jev uvefejnény v puvodnim ¢ldnku [465].
Jedné se o mechanismus podobny synchronizaci médu, roli saturace prostiedi a ztrat prejimaji
v Ramanovskych laserech vibraéni amplitudy. Vzajemnd vazba a provazanost parametru je zejména
silnd u kaskadnich procesu vznikajicich na riznych rotac¢né-vibrac¢nich stavech. Typicka délka im-
pulsu 1. Stokese je od 35-20 ps, 1.1. Stokese mensi nez 8 ps. Pravé vyznamné zkraceni kombinované
Stokesovy viny je pfisuzovéano samovolné synchronizaci modu. Pfi kaskddni generaci na stejném
stavu nebylo nikdy takto vyrazné zkraceni pozorovano.

e Disperze prostiedi ma za nésledek odlisné velikosti grupovych rychlosti Stokesovych vin, které
tak ”predbihaji”Gerpani (v prostiedich s normélni disperzi), tzn. posun Stokesu blize k zacatku
impulsu, kde nemusi byt dostatecné velkd vibraéni amplituda pro rychlou konverzi.

e Zména Ramanovského zisku v zavislosti na délce impulsu i samotna délka cerpaciho impulsu silné
ovliviiuje celkovou dynamiku, pro delsi impulsy je zkrdceni vétsi. Ve vnitro-rezonatorovém ¢erpani
mezi 1. a 1.1 Stokesem muze kratsi impuls 1. Stokese posunout ¢innou generaci kombinovaného
Stokese k jeho tylu a tim pozitivné ovlivnit samotné zkréiceni.

e Cerpaci podminky ovliviiujici celkovou dynamiku hraji spiSe minoritni roli. S trovni cerpéni, dle
experimentdlnich méfeni a simulaci z numerického modelu, klesa délka generovanych impulsa
viddu %. Pro vyrazné vétsi cerpaci vykony muze dojit ke generaci ndsobnych impulstu.
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e Materidlové parametry hraji dulezitou roli v celé dynamice skrze vazebné ¢leny. Roli hraje nejen
Ramanovsky zisk obou vibraénich stavii a jejich pomeér, ale také relaxace polarizovatelnosti.
Zminény dephasing time ohybového mdédu snizuje minimélni délku generovanych impulsu 1.1.
Stokesovy komponenty pro maximalni rozladéni v kladné vétvi. Nejkratsi impulsy jsou na hranici
limitu, kdy bez kontroly a kompenzace disperznich efektu jiz nemohou byt generovany kratsi
impulsy.

Délka impulsa

Na obr.|6.31h) jsou uvedeny délky impulsu pro prvniho a kombinovaného Stokese jako funkce rozladéni
délky rezonatoru. Ve shodé s vyse uvedenou teorif klesa délka generovanych impulst s prodluzujicim se
rezonatorem. V zaporné vétvi je pokles pozvolny, takika linearni, v kladné vétvi rozladéni pak kiivka
rapidné klesa dolu. Pro nulové rozladéni mély impulsy délku 32,1 ps a 6,1 ps pro 1., resp. 1.1. Stokese.
Nejkratsi impulsy byly naméfeny pro rozladéni +50 um, pficemz jejich délky c¢inily 22,0 ps a 860 fs.
Hodnota 860430 fs, odpovidajici zkraceni 41,8 z ptvodnich 36 ps, je vibec nejkratsim impulsem, ktery
byl touto metodou dosazen ve vSech testovanych prostiedich a je blizko relaxace polarizovatelnosti
T5(va)= 4501fs. Délka impulsu 1. Stokese pro rozladéni +60 pm nebyla méfena z duvodu malé energie,
1.1. Stokes jiz nebyl generovan viibec. V porovnani s OC'1 jsou impulsy 1.Stokese kratsi asi o 1-3 ps.
Divodem je vyse uvedend skuteénost, ze dochazi k depletaci 1. Stokese diky konverzi do 1.1. Stokesovy
vlny. Na obr. ) je vyobrazen piipad zkraceni 1. Stokese a 1.1. Stokese vii¢i puvodnimu impulsu pro
rozladéni +50 pm, —d) jsou uvedeny piiklady autokorelacnich funkci 1.1. Stokesovy komponenty.
Pro prolozeni kiivek byl predpoklddan gaussovsky tvar puvodniho signélu.
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Obrazek 6.31: Délka impulsu prvni a kombinované Stokesovy komponenty jako funkce rozladéni re-
zonatoru (a), faktor zkraceni a délka impulsu kombinovaného Stokese (b).

Dynamika zkracovani v zavislosti na rozladéni je na obr. ) popsana faktorem zkraceni, ktery je
definovan jako podil délek impulsu 1.1. Stokese a 1. Stokese vynasobeny délkou ¢erpaciho impulsu.
Faktor popisuje, jak se délka generovaného impulsu 1.1. Stokese méni v poméru zkrdceni 1. Stokese
vuci cerpani. Ze zéavislosti je ziejmé, ze pro kladné hodnoty rozladéni dochézi skuteéné k vyraznému
zkraceni kombinovaného Stokese bez ohledu na délku prvniho Stokese. Pro nazornost je v obrazku
taktéz uvedena zavislost délky impulsu 1.1. Stokese. Na obr. je uveden oscilogram generovanych
impulsu.

Délka generovanych impulst prvniho a kombinovaného Stokese byla opét zavisld na trovni Cerpani,
obr. Nejkratsich impulsii bylo dosaZeno pro nejvyssi energii ¢erpani. Z piilozenych obrazki si
lze povSimnout, ze v piipadé 1. Stokese vykazuje kiivka pro mens$i vstupni energie efekt limitnich
hodnot. Jev je pravdépodobné zptisoben generaci kombinované Stokesovy komponenty. Diky vysokému
Ciniteli jakosti rezonatoru pro 1. Stokese dochézi pfed generaci 1.1. Stokese k ustaleni generované délky
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Obrézek 6.32: Autokorela¢ni kiivky ¢erpéni, prvniho a kombinovaného Stokese pro rozladéni délky
rezonatoru +50 um (a), autokorelaéni kiivky kombinovaného Stokese pro rozladéni -50 um (b), 0 um
(c) a +30 pm (d).

i AR TELEDYNE ECROY
... Everpwh l0ok.
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Measure P1width(C2) P2uwidth(C3) P3width(C4) Pa--- P5--- B PT. P8 P3. P10 P11 P12
value 8339 ps 58.09 ps 60.99 ps
rmean A3.663 ps A8.792 ps 62154 ps
rmin 51.01 ps 55.33ps 59.14 ps
max 5811 ps 63.29ps 66.53 ps
sdev 2338 ps 3.298 ps 3759 ps

nurm 1173e+3 1545a+3 1606e+3
status kS kS ®

[Timebase — 0pg [Trigger  CAES)|

160 8

Obrézek 6.33: Oscilogram generovanych impulst, kde zelend barva znaéi nedepletované ¢erpani, modra
1. Stokese a razova 1.1. Stokese. Zachyceno pomoci LeCroy SDA 815Zi + ET3500, celkovy Casovy
rozsah 2ns
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impulsu. Po pfesdhnuti prahu 1.1. Stokesovy komponenty je 1. Stokes depletovan a tim je zkracena
jeho délka. V pripadé zavislosti 1.1. Stokese Ize kiivku popsat rovnici [6.26
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Obrazek 6.34: Délka generovanych impulsu prvniho (a) a kombinovaného (b) Stokese jako funkce
vstupni energie pro ruzné rozladéni.

Spickovy vykon

Na obr. ) je uvedena zavislost $pickového vykonu na rozladéni pro nejvyssi droven cerpani.
Spickovy vykon 1. Stokese je z divodu velké reflektivity vystupniho zrcadla OC?2 velmi maly; ma-
ximélni hodnota 97 W byla dosazena pro rozladéni +10 um. Nejvyssiho Spickového vykonu 1.1. Stokese
1,62kW bylo rovnéz naméteno pro rozladéni délky rezonatoru +10 pm. Hodnota 1,62 kW predstavuje
17,7 % vstupniho §pickového vykonu 9,16 kW, ackoli konverze energie dosahovala pouze 2,7 %. Vyrazné
navysSeni Spickového vykonu je ddno zkriacenim impulsu, v pripadé rozladéni +10 um ¢inila délka im-
pulsu 6,3 ps pii délce cerpaciho impulsu 36 ps. Stejny trend muzeme pozorovat pii rozladéni +50 pm,
kdy byl spickovy vykon roven 0,71kW (7,7% z 9,16 kW), pficemz energetickd konverze ¢inila pouze
0,15 % pfi délce impulsu 860 fs. Posun maximalnich hodnot, jakozto celkova zavislost, je v dobré kore-
spondenci s vysledky numerického modelu.
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Obrézek 6.35: Spickovy vykon prvniho a kombinovaného Stokese v zdvislosti na rozladéni (a), simulace
vystupni energie kombinovaného Stokese [nJ] jako funkce reflektivit zrcadel (b).
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6.3 Synchronné ¢erpany GdVO4 Ramanovsky laser

Optimalni reflektivita

Vystupni energie 1.1. Stokesovy komponenty je stejné jako prah ¢innosti zavisla na reflektivité vystupni-
ho zrcadla na vlnovych délkach odpovidajicich 1. a 1.1. Stokesu. Obr. ) ukazuje simulaci vystupni
energie jako funkce obou reflektivit. Jako optimalni se z hlediska konverze jevi zrcadlo s co nejvyssi
reflektivitou na vinovi délce 1. Stokese a zdroven s reflektivitou R=90,3 % pro vlnovou délku kombino-
vaného Stokese. Vzhledem k vySe zminénému lze fict, ze pouzité vystupni zrcadlo je pro generaci 1.1.
Stokese optimalni.

Prostorova struktura zareni a kvalita svazku

Prostorova struktura svazku generovaného SRS zareni odpovidala zakladnimu pficnému médu T'E M.
Kvalita svazku vyjadiend parametrem M? byla v obou rovindch mensi nez 1,1 pro obé Stokesovy
komponenty a s trovni ¢erpani se neménila. Kvalita svazku byla lepsi nez v pripadé ¢erpaciho systému
MOPA, piicemz svazek 1.1. Stokese mél nizsi M? nez 1. Stokes. Prostorové struktura svazku spolu
sméfenim kvality svazku je uvedena na obr.
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Obrazek 6.36: Prostorové struktura laserového svazku prvniho (a) a kombinovaného Stokese (c) pfi

maximélni drovni ¢erpani, méreni kvality svazku pfi fokusaci spojnou ¢ockou s ohniskovou vzdéalenosti
100 mm 1. Stokese (b) a 1.1.Stokese (d).

Prodlouzeni aktivniho prostiedi a jeho vliv na vystupni parametry laseru

Prodlouzeni Ramanovsky aktivniho prostiedi GAVO,4 mélo zasadni vliv na vystupni parametry SRS
laseru, viz obr Pro porovnéani byly pouzity krystaly s délkou 16, 20 a 40mm s 1% dopaci Nd3T.
Nejkratsi krystal byl lichobéznikového tvaru, zbylé dva mély tvar kvadru. Cela krystala byla opatiena
antireflexni vrstvou pro vlnové délky v rozmezi od 1000 do 1300 nm. Vliv délky prostiedi byl testovan
v kruhovém uspotadéani se stejnymi zrcadly.
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Obrézek 6.37: Vystupni energie (a), délka impulsu (c) a $pickovy vykon (d) jako funkce rozladéni,
vystupni energie v zavislosti na vstupni energii (b) pro 1. Stokesovu komponentu a ruzné délky krystalu
s vystupnim zrcadlem OC1.

V piipadé vystupniho zrcadla OC1, kdy byla generovana pouze prvni Stokesova komponenta, byla
energie bylo dosazeno pro 40mm krystal. To znamend, ze pii pouziti nejdelsiho krystalu byly nejlepsi
podminky pro generaci at uz z hlediska prahu (maximdlni mozné rozladéni) ¢i konverze. Vysledky
pro 16 a 20mm krystal jsou velmi podobné. V rozmezi -200 do -130 pm jsou vystupni energie takika
stejné, od -120 do -40 um bylo dosazeno vétsi energie pro 16mm krystal a od -50 do 450 um doslo
k vyrazngj$imu narustu u 20mm vzorku.

V piipadé perfektni synchronizace byl prah nejvétsi u nejkratsiho vzorku (133 nJ) a nejmensi u nejdelsiho
(115nJ). Konverze o= 31,5 % pfi diferencidlni uéinnosti n= 49,5 % byla stanovena u 40 mm krystalu,

o= 19,3% a n= 30,4% u 20mm, o= 15% a n= 24,7% u 16mm. Odpovidajici kontinudlni vykon by

dosahoval u nejdelsiho vzorku hodnoty 15,5 W.

7Z hlediska dynamiky klasického laseru nevede zvétseni délky aktivniho prostiedi ke zvyseni diferencialni
ucinnosti, pouze ke snizeni prahu ¢innosti a tim adekvatnimu zvySeni konverze. Ani numericky mo-
del nepredpovidd, ze by k podobnému efektu meélo dojit. Méni-li se diferencialni Géinnost, musi se
tak zdkonité ménit i aditivni ztraty (ne ztraty rezondtoru, které jsou v predpokladu stejné) a to tak,
ze pro delsi krystaly klesaji ztraty. Efekt muze byt vysvétlen pomoci odlisnych grupovych rychlosti
cerpani, 1. Stokese potazmo 1.1. Stokesovy komponenty. Se vzrustajici délkou prostiedi roste rozdil
ve zpozdéni jednotlivych komponent dané pravé grupovymi rychlostmi. To vede k eliminaci generace
dalsich komponent a tim ke zmensSeni ztrat pro samotnou generaci sledované vlny. V dalsim experi-
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6.3 Synchronné ¢erpany GdVO4 Ramanovsky laser

ment4lnim méfeni byla napf¥. u prostfedi STWQO, pozorovdna generace mnoha Ramanovskych ¢ar, byt
pomeérné slabych, v krystalu o délce 13 mm [A5]. V krystalu o délce 36 mm vSak ve spektru tyto ¢ary
jiz pritomny nebyly, ackoliv vnitro-rezonatorové intenzita byla mnohonasobné vyssi a teoreticky prah
by musel byt dosazen taktéz. Druhé vysvétleni je taktéz zalozeno na rozdilném zpozdéni vin, avsSak
z hlediska dopadu na dynamicky vyvoj Ramanovského zafeni. Dle rovnice je Stokesova vlna zavisla
na elektrickém poli piislusném k ¢erpéni a na vibra¢ni amplitudé, kterd je vSak v case posunuta. Jeji
tvaru zavisla pravé na generaci Stokesovy komponenty, a tudiz vic¢i Cerpacimu impulsu proménna.
Jelikoz v prostiedich s normalni disperzi Stokesovo zafeni pfedbiha ¢erpani, je maximum vibra¢ni am-
plitudy posunuto blize k ¢elu ¢erpaciho impulsu a tudiz soucin jejich hodnot v rovnici muze byt
vétsi. Obdobné se systém pravdépodobné chové pfi generaci kombinované Stokesovy komponenty. Tato
hypotéza je pfedmétem dalsiho studia a muZze byt ovéiena pii synchronnim cerpéni fs- impulsy, kde
zpozdéni vyvolané grupovymi rychlostmi je vétsi nez samotnd délka ¢erpaciho i generovaného impulsu.

Zmeéna prahu ¢innosti Ramanovského laseru s vzrustajici délkou prostiedi muze byt vyjadiena z rovnice
6.25] kdy je potiebny $pickovy vykon nepifmo timérny efektivni interakenf délee Lesy dané predpisem
@ zdvisejici na délce krystalu L a Rayleighové vzdalenosti cerpaciho zéreni Lz. Zavislost L.s; na
délce krystalu je uvedena na obr. [6.38] Vysledky byly pro prehlednost normovany pro délku krystalu od-
povidajici Lz. Efektivni délka roste s délkou krystalu a tim klesd i potfebny vykon pro dosazeni prahu.
Kiivka vykazuje minimum, limit je ddn vyrazem 7/2arctg(1/2). Pii stejnych fokusa¢nich podminkach
je vliv prodlouzeni krystalu z 16 na 20 mm na L.y mensi nez prodlouzeni z 20 na 40 mm. V experi-
mentalnich usporadanich se ukézal vliv délky vzorku na prah ¢innosti mensi nez u zminéného modelu,
nicméné simulace davaji dobrou ramcovou predstavu o zavislosti.
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Obrazek 6.38: Zavislost efektivni interakéni délky na délce krystalu s vyznac¢enymi body odpovidajicimi
pouzitym krystaltm.

Zmeéna délky impulsu v zdvislosti na délce aktivniho prostiedi se zacala projevovat az v kladné vétvi
rozladéni délky rezonatoru. Nejkratsich impulsu bylo dosazeno s nejdelsim krystalem, nejdelsich im-
pulsu naopak s nejkratsim. Vliv klesajici délky impulsu s rostouci délkou krystalu muze byt vysvétlen
pomoci urovné vystupni energie - ve shodé s vysledky v predeslé kapitole klesa délka impulsu s rostouci
energii. Pro zaporné hodnoty rozladéni byly hodnoty takika stejné.

Spickovy vykon jako funkce rozladéni mél podobny pritbéh jako vystupni energie, nicméné diky zkraceni
impulst byly hodnoty sefazeny vzestupné s délkou krystalu a v zddném bodé nebyla hodnota vétsi pro
16mm nez pro 20mm vzorek. Pro 40mm vzorek bylo dosazeno 3,12 kW §pickového vykonu s nulovym
rozladénim.
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6.3 Synchronné ¢erpany GdVO4 Ramanovsky laser

V pripadé vystupniho zrcadla OC?2 byly celkové vysledky v obdobném trendu, obr Pro ptehlednost
nebudou uvedeny ani diskutovany vysledky pro prvniho Stokese, pozornost bude soustiedéna pouze
na vystupni parametry kombinované Stokesovy komponenty.
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Obrézek 6.39: Vystupni energie (a), délka impulsu (c) a $pickovy vykon (d) jako funkce rozladéni,
vystupni energie v zévislosti na vstupni energii (b) pro 1.1. Stokesovu komponentu a ruzné délky
krystalu s vystupnim zrcadlem OC?2.

Nejmensich praht ¢innosti a nejvyssich vystupnich energii bylo docileno s nejdelsim krystalem. Kfivky
vystupnich energii v zavislosti na rozladéni jsou pro 16 a 20mm krystaly velmi podobné. V piipadé
nulového rozladéni det=0 pum bylo dosazeno konverze o= 9,1 % pfti diferencidlni uc¢innosti n= 14,4 %
pro 40mm krystal, o= 3,3 % pii diferencidlni i¢cinnosti n= 5,9 % pro 20mm, o= 2,8 % pii diferencidlni
ucinnosti n= 5,0% pro 16mm. Nejvyssi kontinudlni vykon by tak odpovidal hodnoté 4,5W. Prah
¢innosti byl stanoven 124 nJ (40 mm), 135nJ (20 mm) a 139nJ (16 mm). Konverzni G¢innosti 1. Stokese
se pohybovaly na stejné tdrovni, diferencidlni dic¢innosti byly mensi nez 1,5% pro vSechny testované
vzorky.

VVVVVV

dla OC'1. Nejkratsich impulsu bylo dosazeno s nejkratsim krystalem o délce 16 mm v celém rozsahu
rozladéni, naopak nejdelsich s délkou 20 mm. Pro generaci nejkratsich impulst je z hlediska disperze a
disperznich efektu ovliviiujicich dynamiku skrze vézané rovnice nejvyhodnéjsi pouziti kratkych krys-
talu. Zaroven vsak délka impulst klesd s rostouci vstupni/vystupni energii, coz vysvétluje, pro¢ délky
impulsu pro 40mm krystal jsou kratsi nez pro 20mm. Nejkrats{ impuls o délce 860 fs dosazeny s kratkym
krystalem pro rozladéni +50 um je vibec nejkratsim impulsem, ktery kdy byl metodou generovan. U
ostatnich prostfedi byl limit 1,1 az 1,4ps, i kdyz relaxace polarizovatelnosti méla mensi hodnotu a
bylo tak mozné teoreticky generovat kratsi impulsy. V1iv mohl sehrat i lichobéznikovy tvar nejkratsiho
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krystalu, ktery se chova defacto jako hranol a muze vést k samovolné kompenzaci disperze a tim
v pithodnych podminkéch i ke generaci kratsich impulsi. Obdobny efekt byl pozorovan v prostiedi
YVOy, v identicky rozmérném krystalu.

Diky vyraznému zkraceni délky impulsu kombinovaného Stokese doslo k narustu spickového vykonu.
Nejvyssi hodnota dosahujici 4,59 kW byla namétfena s krystalem délky 40 mm pro rozladéni +10 pum.
Hodnota predstavuje polovinu $pickového vykonu ¢erpédni, i kdyz konverze byla rovna 9 %. Pro rozladéni
450 um byl spickovy vykon stanoven na 1,07 kW pii délce impulsu 1,43 ps.

Skalovani vystupnich energii a limity generace

Energetické skdlovani je v principu mozné, nicméné je limitovano prahem dalSich kaskadnich pro-
cesu. Vzhledem k faktu, Ze pro t¢innou generaci kombinovaného Stokesova zafeni je vyuzit rezondtor
svysokym ¢initelem jakosti na vlnové délce odpovidajici prvnimu Stokesu, ma druhy Stokes se stejnym
posuvem piithodné podminky pro generaci a jeho prah je velmi nizky. Pro zamezeni generace je nutné
pouziti zrcadel s co nejmensi reflektivitou pro druhého Stokese. I pfesto je skalovani omezeno, nebot
pfi vysoké hodnoté vnitro-rezondtorové intenzity muze byt kaskadni SRS zéfeni generovéano v jednom
pruchodu a tim negativné ovliviiovat 1. Stokese i se vSemi dopady na generaci 1.1. Stokese.

Zvysovani cerpani vede, i v piipadé QCW rezimu, ke zvySovani tepelné zatéze uvniti materialu, ktera
inherentné pii Ramanové rozptylu vznika, a negativné tak ovliviiuje parametry samotného procesu.
Pro vyrazné skalovani je tak potieba zabyvat se otdzkou teplotniho managementu.

Pogkozeni vysokou intenzitou zaieni pii synchronnim ¢erpanim takika nehrozi, nebot prédh Einnosti
je tddové mensi nez prahy poskozeni materialu. Diive by v8ak mohlo dojit k objemovému poskozeni
vznikajicimu v dusledku absorbovaného stiedniho vykonu. Proto je nutné, v ndvaznosti na piedchozi
bod, t¢inné odvadét prebytecné teplo.

Celkova dynamika véetné délky impulsu je zavisld na energii ¢erpani. S mnohonasobnym zvétSenim
urovné buzeni bude SRS zafeni generovéano blize ¢ela ¢erpaciho impulsu a muze tak dojit k prodlouzeni
délek generovaného impulsu. Otézka nastupu tohoto jevu bude predmétem dalstho vyzkumu.

6.4 Dalsi synchronné ¢erpané pevnolatkové Ramanovské lasery

Kapitola se zabyva ostatnimi synchronné cerpanymi pevnolatkovymi Ramanovskymi lasery studo-
vanymi v ramci této disertacni prace. Nejprve jsou piedstavena pouzita Ramanovsky aktivni prostiedi,

naméfenych vysledku a jejich komentar.

6.4.1 Testované Ramanovské materialy

Wolframaty a molybdaty

Wolframaty (téz tungustdty) a molybdaty (MXO4 kde M= Ca, Sr, Ba, Pb; X= W, Mo), patiici
do skupiny strukturou podobné scheelitu a tvofici tetragonalni krystaly s Cgh prostorou strukturou,
byly v mnoha ¢lancich oznaceny jako velmi perspektivni a u¢inné aktivni materidly pro stimulovany
Ramanuv rozptyl [425,426/466-469| a tispésné demonstrovany v Ramanovskych konvertorech ¢i laserech
[470H523]. Na anionty [XO4]?~ Ize nahlizet jako na volné, nebot kovalentn{ vazba mezi W (nebo Mo) je
silngjsi nez vazba celé [WO4]2~ ([MoO4]?7) tetragondlni aniontové skupiny s kationtovou podmifzkou
[468]. Rozlisujeme tak interni a externi vibraé¢ni médy. Interni vibrace odpovidaji kmitédni aniontové

kationtu a pevné mfizky |A5|.

Ve spontannim Ramanovském spektru nalezi nejintenzivnéjsi ¢ary pravé internim vibraénim moédim
aniontové grupy (protahovaci a ohybové), které jsou rozstépené polem krystalické miizky. Ramanovsky
mod s nejvys$im vinovym cislem v, jehoz amplituda je v celém spektru zpravidla nejvétsi, odpovida
symetrickému vibra¢nimu médu Agy(v1) W-O nebo Mo-O vazby. Druhy vibracéni stav s vlnoctem v
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ma mensi amplitudu nez vy, ¢ara je vSak rozsifena diky pfekryvu ohybovych médu Ag(vo)+ Bgy(ra)
symetrické vazby O-W-O a O-Mo-O [A5]. Rozsffen{ vak neni tak silné jako u skupiny tetragondlnich
vanadétl, ¢ary proto nemajf itku vétsf nez Ave= 15cm™! . Obecné plati Avs > Avq. Spontdnni
spektra testovanych prostifedi jsou uvedena na obr.

Bawo, Ca,(VO,), PbMoO,
) Vs ) I ; /
925
—_— Ellc Ellc 864 Ellc
] A=1,6 869
[ o5 32 05 =59 05 20
5 A=38 Ao A=68
<
Z 1 4 1 ! T /
< Elc Elc 854 Elc 869
:g A=57 A=69
$ 05 05 ;
= 332 354 819
Va 0 ! 0 7
320 340 360 380 920 940 280 360 440 760 840 920 280 320 360 840 880 920
VInocet [cm'1] VInocet [cm'1] VInocet [cm'1]
PbMo_ W __O PbMo, W__O PbWO
; 0270874 . 057054 ; A
—_— 321 Elle 906
8
N 05 323 A=55
% _\Lass A=98
= / 7
= Elc Elc 906
‘®
- A=55
$05
o 321 320
N A=10,6 A=10,8 321 A=104
AN A =
0 4 0 4 0 7
280 320 360 840 880 920 280 320 360 840 880 920 280 320 360 840 880 920
ViInocet [cm'1] Vinocet [cm'1] ViInocet [cm'1]
SrMoO4 SrWO4 YV04
; 7 ; 7 ; /
—_ EHC 888 EHC 921 EHC 889
o A=26 A=27 A=36
505 05 05
336
5 3% 105 ’j/\AQ:w °
= 4 1 4 i >
= Elc Elc Elc
g 888 893
ﬁ 0,5 A=2,7 0,5
o A=3,5
w 326 A=103 336 A95 CNT
0 —ﬁ&z Va 0 —== = Va 0 4
320 340 360 380 880 900 320 340 360 380 900 920 320 360 400 840 880 920
Vinocet [cm'1] Vinocet [cm'1] Vinocet [cm'1]

Obrazek 6.40: Spontanni spektra Ramanova rozptylu pro testovand prostiedi. Zobrazené vysledky
odpovidaji polarizaci ¢erpani E|jc a E_Lc.

Pro zndmé wolframéty je Ramanovsky posun pro protahovaci méd v rozmezi v;=906-925cm™!, pro
molybdaty se pohybuje mezi v1=869-892cm~!. Posun Ramanovského médii je pro molybdaty mensi
z duvodu veétsi miizky. Stejny trend muzeme pozorovat u ohybovych méda v piipadé ptimeési kovi
alkalickych zemin, 1o=332-336 cm~! (wolframéty) a 1,=322-327 cm~! (molybdaty). VInoéty ohybovych
médu molybdéatt a wolframétt s olovem jsou velmi blizké. Ramanovsky posuv v se obecné zvétsuje
dle zdménného vzorce Pb?T—Ca?t —Sr?t —Ba?t v kationtu . Soucasné je prislusnd Ramanovska
¢éra zizena dle Ca?t—Sr?t —Ba’T tak, aby dochéazelo k zachovan{ integralnfho G¢inného priifezu o,
(pro molybdaty vétsi nez pro wolframéty), ktery se pohybuje od 50 do 65 [468]. Tzn. ze se vzorcem
Ba?t —Sr?t —Ca?T klesd pifény prifez o, Ramanovské zesilen{ a ustdleny zisk, viz vztah a

kde o odpovidd o a (g—g) je nahrazena o,. Pro Ramanovsky zisk po zjednoduSeni plati rovnice
0

28] fics).
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g=49ss = (6.28)

Pro ohybové médy je situace obtiznéjsi a vyslovené zaveéry plati pouze pii vymeéné Ca?t —Sr?t. U Ba?*t
dochézi k vyraznému narustu integralniho u¢inného prufezu pii adekvatné sirsi ¢are, avsak posun neni
v ramci skupiny nejvétsi. Anomaéalni chovéani lze vysvétlit rustem masy a velikosti kationtu se spole¢nou
zévislosti Davydova efektu [468] stépeni energetickych hladin. Zatimco prvni je dominantni pro ¢éry
s nizkym vlnoétem (<vs), kdy dochdzi pii zdmeéné Ca’t—Sr?t—Ba?T k poklesu posuvu (velikost
kationtu roste), druhy efekt je typicky pro protahovaci médy [A5]. V piipadé ohybovych médu tak
dochézi k vzdajemné kompenzaci obou vlivu.

Ramanovsky zisk protahovaciho médu se u méfenych piimési kovu alkalickych zemin pohybuje od 2 do
8,5cm/GW, u olovnédtu dokonce az 17 cm/GW [459|466,467,524]. Pro wolframéty a molybdaty s kovy
alkalickych zemin je typické, ze maximalniho Ramanovského zisku je dosazeno, je-li vstupni polarizace
rovnobéznd s krystalografickou osou ¢, u piimeési olova pro piipad E_Lc [46§]. Zakladni charakteristiky
spontanniho Ramanova rozptylu jsou uvedeny v tabulce [6.2

BaWQy4 je zndmé Ramanovské prostiedi, pravdépodobné nejvyuzivanéjsi ze skupiny molybdéatu a
tungustétl, s nejvétsim posunem v1=925cm~!. Diky vysokému ustdlenému zisku 8,5cm/GW nasel
uplatnéni v mnoha laserovych systémech [470-487], Ramanovské konvertory a lasery dosahuji vysokych
ucinnosti blizkych kvantovému limitu [469]. Pro své opticko- mechanické vlastnosti byl testovan i pro
systémy s vysokym stfednim vykonem [473,478]. Pro navrzenou metodu je vhodny zejména diky vy-
sokému zisku ohybového médu go=2,9 cm/GW, nevyhodou je tizkd ¢ara s relaxaci polarizovatelnosti,
ktera dosahuje pouze hodnoty 2,8 ps.

Ramanovsky aktivni materidl St'WOy je rovnéz zndmé prostiedi [488-503], vyuzivané vétsinou v uspors-
dénich se spole¢nym rezondtorem jako budici laser pro jeho mensi zisk g1=4,7 cm/GW [490-492|. Zisk
ohybového médu g2=1,2cm/GW je vice jak 2x mensi nez u prostiedi BaWO,, pro tc¢innou konverzi
ohybového médu je tak méné vhodny. Vyhodou je vSak sirsi Ramanovska ¢ara s relaxaci polarizovatel-
nosti 1,2 ps. Stejné tak jako BaWO, i StWOy lze dopovat aktivnimi ionty vzdcnych zemin (predevsim
Nd3*) a dosdhnout tak samovolné Ramanovské akce [500-503).

SrMoO4 mé obdobné vlastnosti jako StWOy [468,504-509], zisk protahovaciho médu je vétsi
g91="5,6cm/GW (g1=4,7cm/GW), u ohybového médu o néco mensi go= 1,1 cm/GW (go=1,2cm/GW).
7Z hlediska sitek car se jedna o prakticky totozné materidly. Pro vyvinutou metodu se jedna o vyhodnéjsi
material nez jeho konkurent, nebot slabé mensi zisk ohybového mdédu je nahrazen vyssi konverzi na
vlnové délce 1. Stokese.

Piidénim olova do wolframatu a molybdatu bylo demonstrovano nékolik vyjimeénych vlasnosti [468,
5101523, 523]. PbMoO4 by meél mit dle [468] zisk ¢g1=17cm/GW hodnotou srovnatelny nebo do-
konce vyssi nez diamant (g3= 13 cm/GW) [525], ohledné vysokého zisku vsak panuje skepse. V nasich
méfenich dosahuje hodnoty g1= 9,6 cm/GW pii ¢erpaci polarizaci E_Lc. Pro ¢erpani paralelni s krysta-
lografickou osou c¢ je snizen zisk protahovactho médu na polovinu g1= 4,8 cm/GW, avsak zisk ohybového
médu vzrostl z 1,4 na 2,5cm/GW. Sitka ¢ary odpovidajici vy je vétsf pro ELc. Stejné zavery lze fici i
v piipadé PbWOQO,, kde Ramanovsky ustaleny zisk je srovnatelny s BaWQOy. Oba krystaly se daji vyro-
bit ve velkych rozmérech, technologie vyroby je zvladnuté, nebot se tyto materialy pouzivaji v technice
scintilac¢ni detekce.

Zajimavou alternativu pfedstavuji kompositni krystaly PbMo,Wi_,0O4 s riznou trovni wolframu a
molybdatu [511,512]. Diky piitomnosti Mo-O a W-O jsou zastoupeny ve spektru dva protahovaci
médy s vinoétem 869 a 906 cm ™!, tj. stejné posuvy jako maji ¢isté krystaly, u ohybového médu se
vlnoéet pohybuje mezi 320-323 cm™'. Pomérnym zastoupenim lze vyrazné ménit i¢inné priifezy a tim
i Ramanovsky zisk. V piipadé x=0,2 a El|c je zisk pro posun vy roven 5,1 cm/GW, coz je vyrazné vice
nez v piipadé BaWOQy. Zisk pro v é&ini 6,4/4,6 cm/GW pro 869/906 cm ™. Pro symetrickou koncentraci
x=0,5 je zachovdn vysoky zisk 9,2cm/GW nalezici Mo-O vazbé pro vlnocet 869 cm~! a u ohybového
moédu doslo, v porovnani s PbMoOy, k nérustu zisku na hodnotu 2,4 cm/GW. Oba kompozity jsou tak
z hlediska Ramanovskych vlastnosti velmi unikatni.
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Tabulka 6.2: Vlnocet v, Géinny prufez o, integrdlni u¢inny prifez oy, Sitka ¢ary Av, Ramanovsky zisk g, relaxace polarizovatelnosti T3, index lomu n
a polarizace vstupniho ¢erpani Pol. pro protahovaci a ohybovy mdd testovanych Ramanovskych materidli. U¢inny prufez a integralni Géinny prufez je
normovan k referenéni hodnoté diamantu 100.

Krystal 1 op1 OIntl Avy g1 Ty 2 Opt Omn A g2 T2 n  Pol
[em™] [ [ [em™'] [em/GW]  [ps] fem™'] [ [ [em™'] [em/GW] [ps] [] [

Wolframdty
BaWO, 925 67 59 1,6 8,5 6,6 332 27 57 3,8 2,9 28 1,8 Elc
PHWO, 906 97 252 5,5 8,5 1,9 321 15 73 10,4 1,15 1,0 2,11 Elc
906 67 169 5,5 5,5 1,9 323 32 143 9,8 2,3 1,1 2,18 E|c
SrWO, 921 41 50 2,7 4,7 3.9 336 12 56 8,7 1,2 1,2 185 Efc

Molybddty
PhMoO, 869 120 376 6,9 9,6 1,5 319 20 101 11,2 1,4 0,9 220 Elc
869 66 195 6,8 4.8 1,6 320 38 155 9.4 2,5 1,1 2,29 E|c
SrMoQOy4 888 51 63 2,6 5,6 4.1 327 11 61 10,5 1,1 1 188 Efc

Kompozity
PbMog.s W50 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 Elc
869/906 84/60 260/146 7/5,5 6,4/4,6 1,5/1,9 323 76 326 9,7 51 1,1 2,26 E|c
PbMog.s Wo504 869/906 110/36  368/95 7,2/5,7 9,2/3 1,5/1,9 320 33 165 10,8 2,4 09 2,15 Elc
869/906 47/21  151/51 7,2/55 3,6/1,6 1,5/1,9 321 36 154 9,6 2,5 1,1 224 E|c

Vanaddty
Cag(VOy)e2 854 15 462 57 1,69 0,2 354 4 112 52 0,4 0,2 1,85 Elc
GdVOy4 882 56 81 3,2 4.5 3,3 382 10 103 24 0,7 0,4 2,19 EJc
YVO, 889 60 97 3,5 5,0 3,0 376 11 56 11 0,8 0,9 2,16 E|c

K190 oyfsaouewry] 9Aoxjeiousdd ourdio) QUUOIYDUAS IS[R(] 79



6.4 Dalsi synchronné ¢erpané pevnolatkové Ramanovské lasery

Vanadaty

Ramanovsky aktivni prostiedi na bazi vanadati, jako jsou GAVOy4 a YVOy, jsou v posledni dobé velmi
oblibend [419,/447-455[457.526-538]. Duvodem je skute¢nost, ze matrice GAVOy4 a YVOy je béznym
hostitelskym materidlem pro ionty vzacnych zemin. Laserova aktivni prostifedi pracujici soucasné
jako Ramanovské prostiedi se proto nejvice uplatiuji v self-Raman laserech [449-451}512,526-528],
v systémech se muze vsak jednat taktéz o nechtény jev. Béznd koncentrace iontu vzacnych zemin neméd
na Ramanovské vlastnosti vliv [528].

(a) (b) (c)

A B gk 800 K 800 K

fr\\ /\
| | |

™ 600K 4 B ok 600 K
A\ A
| |

J0K
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=

300 K

k)

Intensity

.

|
14 K 17K 14 K
JJ \
\
| | | | | | | | |
340 380 420 340 380 420 400 440 480
Av, cm™! Av, em™! Av,cm™!

Obrézek 6.41: Piekryv dvou blizkych ohybovych médu vedoucich k rozsiteni ¢ary pro YVO, (a), GAVO4
(b) a ZrSiOy4 (c) za ruznych teplot. Prevzato z [446].

1

Ramanovsky posun protahovactho médu nepiesahuje 900 cm™", avSak u ohybového médu je vétsi nez
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350cm™!, coz je vyrazné vice nez u skupiny molybdati a wolframéti. Ramanovsky Géinny prifez a
zisk roste dle vyménného vzorce Ca§+—>Gd3+%Y3+ pro v1 a v médy. Dle stejného vzorce se chova i
vlnocet v ptipadé protahovaciho v; médu. U ohybového médu je situace stejnd jako u predeslé skupiny
krystalu, tj. vinocet zavisi na vlivu velikosti kationtu a Davydova efektu. Z hlediska Ramanovskych
ziskl jsou vanaddty pro piedstavenou metodu nevyhodné, nebot zisk ohybového médu se pohybuje
pouze od 0,4 do 0,8 cm/GW.

Vanadaty v8ak maji velmi Siroké Ramanovské ¢ary nélezejici ohybovym médum diky piekryvu dvou
blizkych médi vznikajicich strukturdlnimi poruchami v tetrahedralni aniontové struktufe zirkonu po-
dobnych krystalu, které se s vzrustajici teplotou rozsiruji [446|. Za teploty T=30°C je sitka ¢ary vo
médu vétsi nez 10em !, u GdVO, dosahuje Ave=24cm ™! a u Cag(VOy)s Ave=52cm~t. Na obr.
je uveden piiklad strukturalnich poruch vedoucich k rozsiteni ohybového médu vanadétu a neporusené
krystalografické mfizky zirkonu pro rtzné teploty.

Ca3(VOy)2 je pomérné neznamy Ramanovsky aktivni materidl [504,539,540] s velmi malym ziskem-
1,7c¢cm/GW u protahovaciho a 0,4cm/GW u ohybového médu. Oba dva mdédy maji extrémné siroké
¢ary: Avy=57cm ™! a Arp=52 cm~!. Maximaln{ Géinny priifez je docilen pii vstupni polarizaci kolmé ke
krystalografické ose c. Diky malému ustalenému zisku musi byt krystal velmi dlouhy, jinak je interakce
neucinna. Problémem vSak muze byt vysoka disperze typickd pro celou vanadatovou skupinu.

Prostiedi YVO,4 mé nejvétsi Ramanovsky zisk g1=5,0cm/GW a g2=0,8cm/GW v ramci celé skupiny
vanadatii, itka ¢ary nalezici ohybovému médu Avs=11cm™! je v porovnani s GAVOy pii pokojové
teploté mensi. Strukturdlni porucha se projevuje az pii vyssi teploté [446]. Stejné jako u GdVOy je
maximdlni G¢inny prutez dosazen pii E||c.

6.4.2 Vystupni parametry synchronné ¢erpanych Ramanovskych lasera

BaWO4

Synchronné cerpany SRS laser s krystalem BaWOQO4 o délce 80 mm, ktery byl vypéstovan v General
Physics Institute, Russian Academy of Sciences, byl nejprve testovan v linedrnim uspotrddéni |Al].
Experimentalni uspoiradéani se skladalo ze dvou rovinnych zrcadel, ilohu konkévnich zrcadel suplovaly
spojné ¢ocky s ohniskovou vzdélenosti 75 mm umisténé mezi rovinnd zrcadla. Vyhodou bylo snadnéjsi
nastaveni rezondtoru a synchronni podminky. Na rozdil od ostatnich experimentu, kde byly syste-
maticky potlaceny kaskadni procesy vyssich Stokesovych vln, u linedrniho uspofaddani dochézelo ke
generaci taktéz druhého Stokese na vinové délce 1323 nm (posun odpovida 2x v1=925cm™!).

Vystupni parametry generovaného zafeni byly ziskdny pro sérii vystupnich zrcadel s riznymi reflekti-
vitami na vlnovych délkach 1., 1.1. a 2. Stokese. Dle nich se ukazalo, ze poméry ¢innych ztrat slozek
kaskadni generace lze u¢inné ménit dle podminek zpétné vazby optického rezonatoru, viz obr[6.42]
Druh& Stokesova komponenta ma vzhledem ke stejné vibracéni amplitudé s prvnim Stokesem vyrazné
lepsi podminky pro dosazeni prahu generace. Pro jeji zamezeni se ukézalo, Ze je nutné pouzit rezonator
s vyrazné mensim ¢initelem jakosti nez v piipadé generace 1.1. Stokese.

Pii vicendsobném kaskdadnim procesu s ruznymi vibra¢nimi kvanty je dynamika velmi slozitd, lze vSak
na ni nahlizet v analogii s generaci 1. a 1.1. Stokese. Na obr. ) je uvedeno zkréceni genero-
vanych impulsu v zavislosti na rozladéni délky rezondtoru- nejvice jsou zkracovany impulsy 1.1. Sto-
kese, nejméné impulsy nélezici 1. Stokesovi. Z toho bodu vznikl cely koncept predstavené metody, kdy
pro ziskani kratkych impulsu 1.1. Stokese o vysoké energii musi byt potlacen vznik viny 2. Stokese.
Experimentalni usporadani s linearnim rezondtorem se ukazalo diky ztratam na cockach jako méné
vyhodné nez kruhovy rezonator ¢i rezonator ve tvaru ”Z”. Dalsi nevyhodou tohoto uspotradani bylo
vazbeni generovaného SRS zafeni do oscildtoru a nasledny zanik kontinuédlni synchronizace médu, ne-
bot opticky oddélovaci prvek izoldtoru byl konstruovén na separaci zaieni na fundamentalni vinové
délce v okoli 1,06 um. To se projevovalo vyssi ¢asovou a energetickou nestabilitou.

Pro kruhovy rezonator s nizkym ¢initelem jakosti na vinovych délkach 1227 a 1323 nm bylo docileno

s vystupnim zrcadlem OC'1 o reflektivité 89 % (1179 nm) konverze 0=47 % pii diferencidlni ucinnosti

68 %. Tato hodnota, blizkd kvantovému defektu, je vibec nejvyssi tcéinnosti ziskanou v synchronné
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Obrézek 6.42: Vysledky synchronné ¢erpaného, linearniho, BaWQO, Ramanovského laseru pro ruzna
OC': vystupni energie jako funkce vstupni energie (a-c), délka generovanych impulsu v zdvislosti na
rozladéni (d).

¢erpaném Ramanovském laseru po diamantu [A2]. V pripadé generace 1.1. Stokesovy komponenty bylo
na vlnové délce 1227 nm dosazeno konverze 24 % pii diferencialnf ticinnosti 38 %. V nagich mérenich jsou
vysledky ziskané s prostfedim BaWOQO, spolu s PbMoQOy, z hlediska konverze a prahu ¢innosti, pro obé
sledované komponenty nejlepsi. Prah ¢innosti pro obé vystupni zrcadla byl mensi nez 100 nJ. Vzhledem
k vyssi hodnoté relaxace polarizovatelnosti ohybového médu byl nejkratsi impuls 1.1. Stokese roven

spickovy vykon 1.1. Stokesovy komponenty dokonce vétsi, nez pro ¢erpaci zafeni.

Vysledky SRS BaWO, laseru byly publikovany v ¢asopisech , , a prezentovany na me-
zindrodnich konferencich A13].
Ca3(V04)2

V rdmci experimentdlni ¢innosti byly testovany dva krystaly Caz(VOy)s, oba byly vypéstovany v laboratotich
General Physics Institute, Russian Academy of Sciences. Prvni s délkou 31 mm mél cela zkosena pod
Brewsterovym iihlem, druhy s délkou 78 mm mél AR vrstvy pro vinové délky v rozmezi 1000-1400 nm.
Vstupni polarizace byla kolm4 ke krystalografické ose ¢, nebot dle spekter spontdnnfho Ramanova
rozptylu je zisk go pro paralelni polarizaci takika nulovy.

Diky malému zisku byla interakce, pro kratsi krystal, velmi net¢inné. Diferencidlni a konverzni i¢innost

generace (14,3 a 6,4 %) 1.Stokesovy komponenty byla vubec nejmensi ze vSech testovanych Rama-

novskych prostiedi, i kdyz délka pouzitého krystalu nebyla nejmensi. Prah ¢innosti byl naopak v po-

rovnani s ostatnimi materidly nejvétsi a dosahoval hodnoty 188 nJ. Ukazatelem nedc¢inné generace muze
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Obrézek 6.43: Vystupni charakteristiky synchronné ¢erpaného BaWO, Ramanovského laseru se dvéma
OC'" vystupni energie v zavislosti na rozladéni (a) a (b), vystupni energie jako funkce vstupni energie
(c) a (d), délka generovanych impulst v zavislosti na rozladéni (e) a (f).

byt i fakt, ze dovolené absolutni rozladéni je ze vSech testovanych SRS lasert nejmensi. Obdobné zavéry
plati i pro generaci 1.1. Stokese, jehoz diferencidlni t¢innost byla pouze 2,8 % pii konverzi 1,1 %, prdh
¢innosti byl vétsi nez 200nJ. Nejkratsi impuls o délce 1,17 ps byl vyrazné nad limitem danym §itkou
¢ary ohybového médu. I presto byly vysledky publikovany na mezindrodnich konferencich ,
nebot se jednalo o prvn{ synchronné ¢erpany SRS laser s timto prostfedim.

Pouzitim delstho krystalu Cas(VOy)2 doslo k vyraznému sniZeni prahu ¢innosti prvniho Stokese o
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Obrézek 6.44: Vystupni charakteristiky synchronné c¢erpaného Cag(VO4)2 Ramanovského laseru se
dvéma OC': vystupni energie v zavislosti na rozladéni (a) a (b), vystupni energie jako funkce vstupni
energie (c) a (d), délka generovanych impulsu v zavislosti na rozladéni (e) a (f).

40nJ. T tak byl prah ¢innosti vyssi, nez v ostatnich ptipadech. Pro perfektni synchronizaci vzrostla
diferencidlni uc¢innost na 34,2 % pii konverzi 18,1 % a bylo dosazeno $pickového vykonu 1,8 kW, viz
obr.[6.44] Pfi pouzit{ vistupniho zrcadla OC?2 byl generovan 1.1.Stokes s ti¢innostmi n=8,1 % a 0=4,3 %.
Prah ¢innosti kaskadni slozky byl opét o 40 nJ mensi nez u kratkého krystalu, v porovnéani s ostatnimi
krystaly byl vsak stale nejvyssi,i kdyz reflektivita OC2 na vlnové délce 1.1.Stokese byla 95 %, coz je
v porovnani s ostatnimi experimenty vice. Nejkratsi impuls o délce 1,26 ps byl o 0,1 ps delsi nez u
31mm vzorku, ¢imz bylo dokazano, ze v systémech bez kompenzace disperze nelze dosdhnout hodnot
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vyrazné niz$ich nez je 1ps, i kdyz je relaxace polarizovatelnosti mnohonasobné nizsi. Roli sehral i
fakt, ze disperze celé vanadatové skupiny je vysoka a pusobi tak proti zkraceni impulsu. Na druhou
stranu je narust konverze s délkou krystalu velmi vyrazny pii sou¢asném zachovani vysokého prahu
¢innosti. To muze byt zptisobeno pravé pozitivnim vlivem §ifen{ vin nélezicich jednotlivym Stokesovym
komponentdm s ruznymi grupovymi rychlostmi.

Vysledky ziskané s dlouhym krystalem byly zdrojem pro publikaci v recenzovaném ¢asopise (odesldno).
PbMOO4

Pro testovani byly pouzity komeréné dostupné krystaly od firmy Meta-Laser [541] o délce 25 mm
opatiené AR vrstvami pro vlnové délky 1000-1400 nm. Vzhledem k vlastnostem spontdnniho Ramanova
rozptylu byla zkousena usporadéani s vstupni polarizaci kolmou a také paralelni ke krystalografické ose
¢ s délkou prostiedi 25 nebo 50 mm (dva krystaly za sebou).

Pro ptipad excitace polarizaci ELc a délky prostiedi 50 mm bylo v kruhovém rezonatoru s vystupnim
zrcadlem OC1 o reflektivite 89 % (1171nm) dosazeno konverze o=49 % pii diferencidlni uc¢innosti
1n=65 % do prvni Stokesovy komponenty o vlnové délce 1171 nm, viz obr. Hodnoty G¢innosti jsou
spolu s prahem ¢innosti srovnatelné s BaWQO, Ramanovskym laserem, i kdyz délka krystalu BaWOy,
byla o 3 cm delsi. Tento fakt lze vysvétlit vyssim Ramanovskym ziskem protahovactho médu g;.

Rovnéz generaci 1.1. Stokesovy komponenty na vlnové délce 1217nm lze povazovat za velmi efek-
tivni, s vystupnim zrcadlem OC2 o reflektivité 90 % (1217nm) bylo docileno konverze 0=20% pii
ucinnosti =27 %. Vysledky jsou vsak horsi nez u BaWOy (6=24% pii n=38 %) z diivodu mensiho
zisku ohybového médu ga pro pifpad kolmé excitace. Spickovy vykon je naopak vyssi, nebof dochézelo
k vyraznéjsimu zkrdceni generovanych impulsu (soucasné byla vstupni energie impulsu pro PbMoOy
vétsi). Diky vysokym konverznim déinnostem byla hodnota maximalniho rozladéni rezonatoru pro obé
prostiedi nejvétsi a dosahovala hodnot ADET> 300 pm.

Vysledky pro paralelni polarizaci jsou ve vSech sledovanych aspektech horsi, i kdyz se zde kladné
projevuje vétsi Ramanovsky zisk ohybového médu. Komparativni studie dvou délek prostiedi potvrdila
zjisténi, ze pii pouziti delsiho krystalu mé diferencidlni i¢innost vzrustajici trend.

Ramanovsky aktivni prostfedi PbMoOy se jevi jako velmi atraktivni, nevyhoda v podobé nizkého
prahu poskozeni se pii synchronnim cerpani neprojevuje. Vysledky ziskané pro obé moznosti vstupni
polarizace budou zdrojem pro publikaci v impaktovaném casopise a pro konferencni prispévky.

PbMOIW]__xOZL

Unikatni kompozitni krystaly PbMog2WggO4 a PbMogsWo 504 o délce 13 mm byly vypéstovany
v laboratotich General Physics Institute, Russian Academy of Sciences, oba dva byly opatieny AR
vrstvami pro vinové délky 1000-1400 nm, fez krystalii dovoloval excitaci s kolmou ¢&i paralelni polarizaci
vuci krystalografické ose c.

Vzhledem k piitomnosti dvou symetrickych vibra¢nich méda Ag(v1) ve spontdannim Ramanové spektru
maji kompozity dva protahovaci médy nalezici M-O a W-0O vazbé a tim je i jejich generované SRS spek-
trum velmi slozité. Na obr. je generované spektrum pro kompozit PbMog oW gO4 pro paralelni
excita¢ni polarizaci. Na levém obrazku, znazornujicim uspoiadéani s vystupnim zrcadlem OC'1, Ize vidét
dvé ¢ary na vlnové délce 1171 a 1176 nm, které odpovidaji protahovacim médim 869 a 906 cm™!. Pfi
pouziti vystupniho zrcadla OC2 s vysokym ¢initelem jakosti pro vinové délky 1170-1180 nm vznika 1.1.
Stokesova komponenta z obou protahovacich médu soucasné, tj. na vinovych délkich 1217 a 1222 nm.
Diky kratké délce krystalu je rozladéni pro jednotlivé Stokesovy slozky, dané grupovymi rychlostmi
vln, natolik malé, Ze jsou ve spektru viditelné taktéz dalsi komponenty- napt. 2. Stokes na vinové délce
1303nm (2x 869 cm™!) a 1316 nm (2x 906 cm~1); 1.2. Stokes na 1266 nm (869 cm ™! + 2x 322cm™!)
a 1272nm (906cm~! + 2x 322cm™!) & anti-Stokes na 1128nm (869cm™! - 322cm™!) a 1132nm
(906 cm ™! - 322cm™!). Jiné vlny nez 1. a 1.1. Stokes jsou vsak velmi slabé, jejich energii lze proto
zanedbat. Generace vyssich Stokesovych vin (i anti-Stokesovych) byla pozorovana rovnéz u SRS la-
seru s 13mm SrWO, krystalem, ackoliv pii pouziti 36mm krystalu vyssi Stokesovy komponenty nebyly
zaznamenany. Délka krystalu tak zamezuje kaskadni proces generace vin, jejichz zpozdéni grupové
rychlosti je natolik velké, Ze synchronizaéni podminka neni pro u¢innou interakci splnéna. V piipadé
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Obrézek 6.45: Vystupni charakteristiky synchronné ¢erpaného PbMoO4 Ramanovského laseru se dvéma
OC'" vystupni energie v zavislosti na rozladéni (a) a (b), vystupni energie jako funkce vstupni energie
(c) a (d), délka generovanych impulst v zavislosti na rozladéni (e) a (f).

PbMog 5Wo 504 je spektrum velmi podobné. Generace velmi blizkych vinovych délek se d4 poten-
cionalné pouzit pro generaci THz vln a bude dédle zkouména. Pro dalsi popis bude znagcit zkratka 1. a
1.1. Stokes vlny o délkach 1171 a 1176 nm, resp. 1217 a 1222 nm, bez ohledu na jejich vzajemny pomeér.

Ve srovnéni s vysledky dosazenymi s krystalem SrWOy4 o stejné délce, mél kompozit PbMog s W 504
pii excitacéni polarizaci E_Lc piiblizné dvakrat vétsi diferencidlni tcinnost n=28,2 % a trojnasobné veétsi
konverzi 0=17,2% 1.Stokesovy komponenty v uspordddnim s vystupni zrcadlem OC1. Stejny trend
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Obrazek 6.46: Spektrum Ramanovského laseru s krystalem PbMog oW gO4 pro dvé vystupni zrcadla.
Cernou barvou je zna¢en posun nalezici protahovacimu médu M-O vazby s vlnoctem v= 869 cm ™!, zele-
nou barvou posun nélezici W-O vazbé o vInoctu v1= 906 cm~!. VInocet ohybového médu vo=332cm ™!
je pro vazby O-Mo-O a O-W-O stejny.

plati taktéz pro generaci 1.1. Stokesovy komponenty s OC?2 - tj. trojndsobné vétsi konverze (0=5,3%) a
dvojnédsobné vétsi diferencidlni u¢innost (n=9,1 %). V obou piipadech mél kompozit nizsi prah ¢innosti.
Kompozit PbMog oW sO4 mé, v usporadani s paralelni excitaci vici krystalografické ose c, vyrazné
vys§i zisk ohybového médu g¢o, coz se pozitivné projevilo na generaci 1.1. Stokesovy komponenty.
Jeji konverze dosahovala 5,8 % pii diferencidlni uc¢innosti 10,3 % soucasné s nizsim prahem ¢innosti, i
kdyz préh ¢innosti 1. Stokesovy komponenty byl v uspofadéni se stejnym vystupnim zrcadlem OC?2
vyssi. Naopak generace samotné prvni Stokesovy viny v uspoiradani s OC'1 je méné efektivni z divodu
nizstho zisku protahovacich média ¢;. Podil v jednotlivych Stokesovych vinach tak lze u¢inné fidit
pomoci vzajemné koncentrace Mo a W.

SI‘MOO4

Krystal StMoQOg4 o délce 17 mm, jehoz ¢ela byla zkosena pod Brewsterovym tthlem, byl rovnéz vypéstovan
v laboratorich General Physics Institute, Russian Academy of Sciences. Vstupni polarizace odpovidala
krystalografické ose c.

Prah ¢innosti SRS laseru s vystupnim zrcadlem OC'1 byl srovnatelny s 16mm krystaly GAVO,4 a YV Oy,
konverze prvni Stokesovy komponenty o=7 % pii diferencidlni ic¢innosti n=17,3% byla vSsak mensi,
ackoli je Ramanovsky zisk protahovactho médu g; srovnatelny. Tyto tidaje jsou po 31lmm Cas(VOy)e
krystalu vibec nejhorsi. Obdobné vysledky byly ziskany také s vystupnim zrcadlem OC?2. Po BaWQO,
se jedna o druhy material, se kterym byla demonstrovédna metoda pro zkracovani impulsu 1.1. Stokese.
Zaroven bylo experimentalné ovéreno, ze limitem délky impulsu 1.1. Stokesovy komponenty je hod-

vvvvvv

vysledky jsou uvedeny na obr.

Synchronné ¢erpany SrMoQO4 Ramanovsky laser byl publikovan vibec poprvé a byl zdrojem pro dva
¢ldnky v recenzovanych ¢asopisech |A3,|A5| a mezindrodni konferenéni piispévky [A10,A13].

SI‘WO4

V ramci prace byly testovany krystaly StWO,4 o délce 13 mm a 36 mm, oba dva byly vypéstovany
v laboratorich General Physics Institute, Russian Academy of Sciences. Kratsi mél ¢ela zkosena pod
Brewsterovym thlem, delsi mél lichobéznikovy tvar s anti-reflexivnimi vrstvami pro vlnové délky 1000-
1400 nm. Polarizace vstupniho zafeni byla orientovana paralelné s krystalografickou osou c.

Prostiedi SrtWO,4 mé z hlediska Ramanovské aktivity velmi podobné vlastnosti jako SrMoQOy. Pii
pouziti 36 mm dlouhého krystalu a vystupniho zrcadla OC1 byl prah ¢innosti 1. Stokese srovnatelny
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Obrézek 6.47: Vystupni charakteristiky synchronné c¢erpaného PbMog oW gO4 Ramanovského laseru
se dvéma OC': vystupni energie v zavislosti na rozladéni (a) a (b), vystupni energie jako funkce vstupni
energie (c) a (d), délka generovanych impulsu v zavislosti na rozladéni (e) a (f).

s 17mm krystalem SrMoOy. Jeho diferencidlni a konverzni t¢innost (n=45,1% a 0=18,1%) vsak byla
vice nez dvojndsobna. Maximalni dovolené rozladéni délky rezondtoru bylo takika stejné a souvisi
pravdépodobné se srovnatelnym prahem ¢innosti, viz obr.

V usporadani s vystupnim zrcadlem OC?2 byl prah 1.1. Stokesovy komponenty nizsi, konverze a dife-
rencidlni G¢innost (6=6,6 % a n=18,1%) byla vice jak 5x vyssi. Tento fakt lze vysvétlit vyssi energif
impulsu 1. Stokese uvnitf rezondtoru. Nejkratsi impuls 1.1. Stokesovy komponenty byl srovnatelny a
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Obrézek 6.48: Vystupni charakteristiky synchronné c¢erpaného PbMog 5 Wq 504 Ramanovského laseru
se dvéma OC': vystupni energie v zavislosti na rozladéni (a) a (b), vystupni energie jako funkce vstupni
energie (c) a (d), délka generovanych impulsu v zavislosti na rozladéni (e) a (f).

¢inil 1,39 ps.

V pripadé 13mm krystalu StWO, jsou sledované vystupni parametry blizké vysledkum se SrMoQOy,
préah ¢innosti 1. Stokesovy komponenty je vSak vyssi. Stejné jako u kompoziti PbMo,W1_,04 byly
generovany dalsi kaskadni Stokesovy i anti-Stokesovy viny.

Vysledky byly uvefejnény v impaktovanych ¢asopisech , a prezentovany na mezinarodnich kon-
ferencich A12].
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Obrézek 6.49: Vystupni charakteristiky synchronné ¢erpaného SrMoO4 Ramanovského laseru se dvéma
OC'" vystupni energie v zavislosti na rozladéni (a) a (b), vystupni energie jako funkce vstupni energie
(c) a (d), délka generovanych impulst v zavislosti na rozladéni (e) a (f).

YVO,

Prostiedi YVO4 méa velmi podobné Ramanovské vlastnosti jako GAVO,. Navic testovany, komercéné
dostupny, 16 mm krystal s identickymi rozméry jako GAVOy4 byl vyroben stejnou spolecnosti [304] a
lze tak vysledky piimo porovnat.

V piipadé vystupniho zrcadla OC1 byl prah ¢innosti 1. Stokese mensi (128nJ vuéi 133 nJ), dife-
rencidlni a konverzni u¢innost naopak vétsi (n=27,4 % vuci 24,7 % a 0=16,5 % vuci 15,0 %). Vétsi byla
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Obrazek 6.50: Vystupni charakteristiky synchronné ¢erpaného SrWO, Ramanovského laseru se dvéma
OC'" vystupni energie v zavislosti na rozladéni (a) a (b), vystupni energie jako funkce vstupni energie
(c) a (d), délka generovanych impulst v zavislosti na rozladéni (e) a (f).

taktéz hodnota maximélniho absolutniho rozladéni délky rezondtoru (ADET=260 pm vuci 240 pm), viz
obr. Vysledky 1ze oduvodnit vyssim Ramanovskym ziskem protahovactho médu (g1=>5,0 cm/GW
vuci 4,5 em/GW).

Obdobna situace nastala taktéz v pripadé vystupniho zrcadla OC?2. Ackoliv prah ¢innosti 1.1. Sto-
kesovy komponenty na totozné vinové délce 1228 nm byl pro obé prostiedi srovnatelny, diferencidlni
ucinnost a konverze byla vétsi (n=5,8 % vuci 5,0 % a 0=3,3 % vudi 3,0 %). Nejkratsi generovany impuls
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odpovidal hodnoté 1,18 ps (0,86 ps u GAVO,) a souvisi s faktem, ze pii pokojové teploté je relaxace
polarizovatelnosti ohybového médu v YVO, vétsi.

Vysledky byly prezentovény na mezindrodnich konferencich [A9JA17] a v nejblizsi dobé budou uveiejnény
v recenzovaném ¢asopise v ramci srovnani celé vanadatové skupiny.
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Obrézek 6.51: Vystupni charakteristiky synchronné ¢erpaného YVO, Ramanovského laseru se dvéma
OC': vystupni energie v zdvislosti na rozladéni (a) a (b), vystupni energie jako funkce vstupni energie
(c) a (d), délka generovanych impulst v zavislosti na rozladéni (e) a (f).

111



Gl

w2

Cerpani, P;, maximalni energie ¢erpani, A vlnova délka zatreni 1. a 1.1. Stokese, Rpoc reflektivita vystupniho zrcadla, i diferencialni ti¢innost, o maximalni
konverze, 7, nejkratsi generovany impuls, P, maximalni §pickovy vykon a ADET maximalni absolutni rozladéni. Index zna¢i pifslusnost k pouzitému
OC'. Vysledky pro OC'1 popisuji parametry 1. Stokese, pro OC2 1.1. Stokese.

Krystal L Pol.  Pin A Roc1 Prahy  m o1 Tm Py ADET; Roce Préhs o oy Tp2 Pp  ADET,
o] [ ) o] %) W) (% (%] s 0W] fem) (%) ) (%] (%] [ps) kW] [em]
BaWO, 80 Ellc 220 1174/1228 89 68 68 47 26,3 3,0 340 90 79 38 24 3,05 9,6 350
Cas(VOy)s 31 Elc 330 1169/1222 87 188 143 64 238 0,6 210 95 201 2,8 1,1 1,17 0,6 180
Caz(VOy)s 78  Elc 330 1169/1222 87 150 34,2 18,1 22,8 1,8 210 95 158 81 43 126 24 200
GdVO, 16 Ellc 330 1174/1228 88 133 24,7 150 246 1,5 240 90 139 5,0 29 0,86 1,6 220
GdVO, 20  E|c 330 1174/1228 88 130 304 191 241 1,9 250 90 135 59 33 1,7 16 230
GdAVO, 40  Elc 330 1174/1228 88 115 49,8 315 236 3,1 280 90 124 144 91 143 46 240
PbMoO4 25 Elc 330 1171/1217 89 103 44,7 297 230 3,0 260 90 111 186 122 133 6,9 250
PbMoO4 25  Ellc 330 1171/1217 89 128 257 158 241 15 250 90 137 148 86 141 46 240
PbMoOy 50 Elc 330 1171/1217 89 82 65,3 48,8 22,7 49 340 90 88 27,5 20,0 1,42 10,7 360
PbMoOy 50 Ellc 330 1171/1217 89 108 424 278 238 28 310 90 111 21,7 144 149 76 330
PbMog 2 W.804 13 Ellc 330 1171-6/1217-22 89 146 21,2 11,8 244 1,2 240 90 142 10,3 58 1,16 3,3 220
PbMogsWo50,4 13 Elc 330 1171-6/1217-22 89 128 282 172 232 1,7 250 90 141 91 53 1,19 30 220
SrMoO, 17 Elc 220 1173/1220 88 132 173 70 253 05 230 96 146 36 12 146 05 210
SrWO, 13 Elc 220 1178,/1227 89 140 152 56 250 04 220 95 145 49 1,7 141 06 200
SrWO, 36 Ellc 220 1178/1227 89 133 45,1 18,1 24,1 1,2 240 95 140 181 66 1,39 25 220
YVO, 16 Ellc 330 1173/1228 88 128 274 16,5 24,5 1,6 260 90 141 5,8 3,3 1,18 1,7 240
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7 Diskuze

Disertacni prace je rozdélena do dvou hlavnich ¢asti - teoretické a experimentdlni. V ramci kapitoly
Soucasny stav problematiky [3] jsou uvedeny zdklady metody synchronizace médu s dirazem na stabilni
kontinualni rezim vyuzitim polovodi¢ového saturovatelného absorbéru. Déle jsou zde probrany zaklady
Ramanova rozptylu, jeho stimulované formy, matematického popisu zahrnujiciho klasickou i kvantovou
teorii véetné vdzanych rovnic. Pozornost je také vénovana konvertorum a laserum, které jsou zalozeny
pravé na SRS, a jejich vlastnostem, pripadné dalsimu aplika¢nimu vyuziti Ramanova rozptylu.

timalizovan stavajici pikosekundovy Nd:GdV Oy laserovy systém pracujici v rezimu stabiln{ kontinudlni
synchronizace moédu, pricemz duraz byl kladen na zvySeni Spickového vykonu a dlouhodobou stabilitu
generace. Zvyseni Spickového vykonu bylo docileno prodlouzenim rezonatoru, kdy odpovidajici opako-
vaci frekvence byla snizena z pivodnich 200 MHz na 153 MHz a tim vzrostla energie jednoho impulsu
0 32%. Prodlouzeni délky rezonatoru bylo limitovano nestabilitou v tangencidlni a sagitalni roviné
zpusobenou indukovanou termickou ¢ockou vznikajici v dusledku kontinudlniho ¢erpani s vysokym
strednim vykonem. Proto byla pozornost vénovéana i termické ¢occe, jeji charakterizaci a numerickému
modelu. Déle byl optimalizovan zisk uvniti aktivniho prostiedi, ktery se méni s thlem klouzavého
dopadu. S otdzkou zisku je spojena taktéz otdzka optimalizace reflektivity vystupniho zrcadla. Obé op-
timalizace byly teoreticky podpoieny v dobré shodé analytickymi vzorci. Nasledné byl laser zkouméan
v rezimu kontinualni synchronizace médu s ruznymi polovodi¢ovymi saturovatelnymi absorbéry. Cilem
bylo dosazeni stabilniho rezimu z kratkodobého a dlouhodobého hlediska. U puvodniho systému nebyla
generace z dlouhodobého hlediska stabilni a po nékolika hodindch dochézelo ke generaci v Q-spinané
synchronizaci médu, kterd byla ¢asto doprovazena propalenim vrstev saturovatelného absorbéru. Byly
nalezeny podminky, pii kterych je dosazena dlouhodobd stabilita a soucasné s tim byl nalezen postup
pro fizeni délky generovanych impulsi. Metoda byla zalozena na zméné plochy svazku dopadajiciho na
saturovatelny absorbér a uvniti krystalu pomoci thlu dopadu na fokusa¢nim zrcadle. Délka impulsu
byla nastavena na 30 ps, hodnota nebyla nejnizsi mozn4, ale nastaveni zaruc¢ovalo vysokou stabilitu ge-
nerace. Vystupni $pickovy vykon byl zvysen o 32 %, ostatn{ vystupni parametry jsou uvedeny v tabulce

B.7

Vyvinuty oscildtor byl pouzit pro konstrukei systému MOPA (oscildtor - zesilova¢). Jednopruchodovy
zesilova¢ byl zalozen na identickém krystalu Nd:GdVO, jako v piipadé oscilatoru a byl ¢erpan kon-
tinudlni ¢i kvazikontinualni laserovou diodou. V piipadé buzeni 50W kontinudlni diodou byl maximalni
vystupni stiedni vykon MOPA roven 17W odpovidajici energii impulsu 111 nJ. Maximélni energie
vak nebyla dosazena pro maximaln{ troven ¢erpani, nebot dochdzelo k negativnim vliviim spojenymi
s termalnimi efekty indukované tepelné ¢ocky a vystupni energie s rostoucim ¢erpanim klesala. Navic se
v ndvaznosti na dal§i experimenty ukézalo, ze energie impulsu je pro synchronné ¢erpané Ramanovské
lasery nedostatecna. V piipadé kvazikontinualniho cerpani 225 W laserovou diodou s délkou ¢erpaciho
impulsu 500 us a opakovaci frekvenci 50 Hz bylo dosazeno vystupni energie impulsu 221 nJ, pozdéji

v/

Kvazikontinudlni MOPA systém byl dale pouzit pro synchronni ¢erpani SRS laseru s externim re-
zonatorem. Byla provedena komparativni a ucelend studie ruznych Ramanovsky aktivnich krystala
ze skupiny molybdata, vanaddtu a wolframéatu, popf. jejich kompozitu. Prvotni vyzkum se zabyval
generaci prvni Stokesovy komponenty v prostfedi BaWO,, kde byla Ramanovska interakce studovana
jiz mnohokrat. V linedrnim uspofadani byly pfi splnéni synchronizaéni podminky generovany kaskadni
Stokesovy vlny s ruznymi posuvy, jejichz energie byla zdvisla na prislusné reflektivité vystupniho zr-
cadla. Ukdazalo se, ze lze i¢inné potlacit generaci druhé Stokesovy komponenty na vibra¢nim stavu
odpovidajicimu protahovacimu moédu, a naopak podpofit generaci na ohybovém maédu, ktery vznikl
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v dusledku vnitro-rezondtorového ¢erpani prvnim Stokesem. Tento mechanismus nebyl zkoumén samo-
ucelné. Experimentalné jsme ovérili, ze v dusledku dynamiky dochézi pii kaskddnim procesu generace
k vyraznému zkracovani délky impulsu. Nejdelsi generované impulsy odpovidaly prvnimu Stokesovi.
Impulsy generované na vlnové délce druhého Stokese byly fddové o 4 ps kratsi, nez impulsy prvniho
Stokese. Impulsy néalezici kombinovanému Stokesovi, tj. Stokesovi vznikajicimu na protahovacim a
ohybovém moédu, byly zkraceny vyraznéji, viz obr. Diky mechanismu synchronniho cerpani je
délka SRS impulst zavisld na rozladéni délky rezonatoru vuéi synchronni podmince. Dynamika SRS
zatreni podporuje zkraceni impulsu, kdyz je doba obéhu Stokesovy viny delsi, nez opakovaci frekvence
cerpactho impulsu. V pracovnim bodé maximalniho kladného rozladéni doslo k vyraznému zkraceni
impulsu a dosazena hodnota byla blizka limitu 3 ps danym Sitkou ¢ary spontanniho Ramanova roz-
ptylu. Na zdkladé téchto vysledku byl vytvofen koncept kaskadniho procesu kombinovaného Stokese
k samovolnému zkréceni generovanych impulsu (v SRS laserech a konvertorech dochazi k samovolnému
zkraceni inherentné, v blizkosti transientnich jevu je vsak méné vyrazné). Navrh predpokladal vyuziti
Ramanovskych prostiedi s kratsi relaxaci polarizovatelnosti, tj. 8irsi ¢arou, ohybového médu k dosazeni
jesté vyraznéjsiho zkraceni generovanych impulsu. Problémem je obecné nizsi ustdleny Ramanovsky
zisk ohybového médu. Z toho duvodu vznikl nédvrh pouziti kruhového rezonatoru, ktery mé nizsi ztraty,
hute se vsak, v navaznosti na splnéni synchroniza¢ni podminky, nastavuje. Pro nastaveni synchroni-
zace byla vyuzita mirné modifikovana metoda pouzivand pro synchronné c¢erpané optické parametrické
oscilatory, viz kapitola Pii prvotni experimentalni ¢innosti s kruhovym synchronné cerpanym
SRS laserem s prostiedim BaWOQOy a se zrcadly zamezujicimi generaci druhého Stokese se podafilo
zopakovat vysledky s linedrnim systémem. Diferencidlni a konverzni G¢innosti byly vyrazné vyssi pii
zachovani pfiblizné stejné délky generovanych impulsu.

Nasledoval systematicky vyzkum Ramanovskych laserti s ruznymi krystaly. Nékteré z krystalu byly
vyuzity poprvé pro synchronni ¢erpani, nékteré jako Ramanovské lasery vubec. Cilené studium generace
Ramanovského zafeni vznikajiciho na ohybovych moédech v pikosekundové oblasti je ojedinélé, stejné
tak jako rozsdhld komparativni studie krystala. Vystupni parametry vyvinutych SRS laseru s kruhovym
rezondtorem jsou uvedeny v tabulce [6.3] a diskutovdny v ndvaznosti na vlastnosti spontdnniho Rama-
novské spektra. Za nejvyznamnéjsi vysledky lze jisté povazovat dosazeni diferencialni i¢innosti generace
prvniho Stokese blizké kvantovému limitu v prostfedich BaWO4 a PbMoOy (69% a 64%) nebo rekordn{
zkraceni kombinované Stokesovy komponenty z puvodnich 36 ps na 860 fs u GdVO,. Ostatni vysledky
nejsou nevyznamné, slouzi jako uceleny pfehled dané problematiky. Navic jsou cennym zdrojem in-
formaci pro materidlové védy, nebot na zdkladé experimentdlnich vysledki byly vypéstovany unikétni
kompozitni krystaly s definovanymi parametry. Navrzend metoda pro u¢innou generaci a zkraceni kom-
binovaného Stokese byla publikovand v nékolika impaktovanych ¢asopisech |[A1HA6|, ostatni vysledky
budou zdrojem pro dalsi publika¢ni ¢innost. Jeji limity a potenciondlni pouziti, byly diskutovany
vjedné z podkapitol Skélovan{ vystupni energie v daném uspofadani je principidlné mozné, je
v8ak omezeno dalsimi kaskadnimi procesy.

Pro ovéfeni, analyzu a dal$i ndvrh experimentu byl vytvoren numericky model zalozeny na plné tran-
sientnim pfistupu vazanych rovnic pro oba vibraéni stavy, jehoz vyvoj trval vice jak dva roky, viz
kapitola Vysledky numerického modelu byly v dobré shodé s experimentalnimi daty. Poznatky
ziskané pii zkoumani vysledku davaji novy pohled na dynamiku stimulovaného Ramanovského roz-
ptylu v synchronné ¢erpanych externich rezonatorech a dokazuji komplexnost této problematiky.

Dynamika, charakter a vystupni parametry jsou pro vSechny vyvinuté SRS lasery stejné a lze je analo-
gicky aplikovat na riznd Ramanovsky aktivni prostiedi. Pro pfedstaveni metody a detailni ndhled na
dynamiku synchronné éerpanych SRS laseru byl v disertaéni praci zvolen vzorek GAVOy4. Diivodem
byl hlavné fakt, ze s timto prostiedim bylo docilené nejvyssiho zkraceni a generované impulsy byly
nejkratsi. Dale se jedna o prostiedi shodné s oscildtorem a zesilovacem, navic bylo pro néj naméreno
velké mnozstvi experimentalnich dat. Nejprve je pfedstaven navrh externiho rezonatoru zohlednujiciho
pozadavky na dosazeni prahové intenzity zafeni pro SRS generaci. Poté jsou probrany vystupni pa-
rametry prvniho Stokese - vystupni energie, délka impulsi v zavislosti na rozladéni délky rezonatoru
¢i vstupni energii. Taktéz je diskutovana otdzka optimalni reflektivity, prostorové struktury zafeni a
kvality svazku. Ziskané vysledky jsou srovnavany s numerickym modelem. Dynamika ustdleného stavu
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a Casovy vyvoj dynamiky SRS generace je probrana velmi detailné. V analogii je popsana kaskadni
generace kombinovaného Stokese. Duraz je kladen na provézanost generace 1. a 1.1. Stokese, ktery
vznikd v dusledku vysoké intenzity prvniho Stokese. Detailné je dale popsdna dynamika zkraceni kom-
binovaného Stokese se vSemi jevy, které ji ovliviuji. Probran je i vliv délky Ramanovsky aktivniho
prostiedi na vystupni parametry laseru, predevsim na vystupni energii a délku generovanych impulsu.

Dalsi vyzkum bude zaméien na hlubsi pochopeni jevu spojenych s délkou krystalu a na mozné skalovani
vystupnich energii. Snahou bude taktéz pokraCovat ve vyvoji a ucelené studii novych SRS laseru
sdalsimi krystaly. V tuto chvili jsou k dispozici dalsi vzorky: CaMoOy, Cas_;Sr;(VOy)s2, LilOs,
SrMo,W;_,04 atd. Rovnéz je pfipravovan novy experiment s optickymi prvky kompenzujicimi disperzi
pro piiblizeni se teoretickému limitu délky impulsu v prostiedich s extrémné Sirokou ¢arou ohybového
modu. Publikaéni potencidl nebyl naplnén, nékteré vysledky budou zdrojem pro dalsi publikaéni
¢innost. Zavérem letitého vyzkumu by mél byt souhrnny ¢ldnek pojedndvajici o problematice syn-
chronné ¢erpanych Ramanovskych laseru v Progress in Quantum FElectronics v rozsahu 60-80 stran.
Dale bude provedena optimalizace numerického modelu pro vypocet dynamiky v hluboce transientnim
stavu, nebot dalsim krokem vyzkumu bude studium Ramanovského rozptylu v synchronné ¢erpanych
laserech buzenych fs- impulsy. Studie pikosekundovych SRS laseri je tak velmi cennym zdrojem infor-
maci pro daldi vyzkum i pro nas dalsi vyvoj.

Vyzkum Ramanovskych lasert a interakce byl proveden ve spolupréaci se skupinou prof. P. G. Zvereva,
predev8im s Dr. S. N. Smetaninem z General Physics Institute, Russian Academy of Sciences.
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8 Prinos a aplikac¢ni vyuziti

Studium interakce latky s dopadajicim vysokointenzitnim zafenim je v soucasné dobé velmi diskutované
téma. Jednim z projeva je i Ramanuv rozptyl, ktery pfi splnéni podminky poméru dopadajicich a
rozptylenych fotonti muze mit stimulovany charakter. Vyuzitim SRS se neda pouze i¢inné konvertovat
optické zafeni na jiné vlinové délky. Taktéz je, diky dynamice narustu intenzity rozptyleného zafeni vaci
dopadajicimu, v piipadé generace impulstu zkracena jejich délka. Pii vhodnych podminkédch dochazi ke
kaskadnimu procesu generace, kdy vznikaji dalsi nové vinové délky, a tak lze Ramanovské lasery pouzit
jako lasery emitujici na vice ¢ardch. Tyto aspekty ¢ini lasery zalozené na stimulovaném Ramanovském
rozptylu velmi atraktivni a jejich vyznam s popularitou v posledni dobé opét nérusta.

Disertacni prace se zabyva synchronné ¢erpanymi Ramanovskymi lasery jako systémy s velmi speci-
fickym Cerpacim mechanismem, ktery se pouziva pii adekvéatné rychlé odezvé prostiedi. Nevyuziva
se jenom pro Ramanovské lasery, 1ze ho pouzit i pro dalsi nelinedrni mechanismy. Jejich vyhodou je
vyrazné snizeni prahu ¢innosti, nevyhodou néro¢nost nastaveni spojend se splnénim synchronizaéni
podminky. V Ramanovskych laserech se pouziva ziidka. Krom ptipadi s CVD diamantem je publikaci
¢i odbornych stati velmi malo a pokryvaji nanejvyse v poméru jeden ¢lanek na jedno prostiedi. Ucelend
studie a komparativni piistup k dané problematice maji osvétlit, priblizit a ¢astetné zpopularizovat
synchronné ¢erpané Ramanovské lasery jako celek. V piipadé generace prvni Stokesovy komponenty
byly dokonce dosazeny, po diamantu prvni piipady, G¢innosti blizké kvantovému defektu (BaWOy,
PbMoOQy,). Nékterd prostiedi byla ¢erpdna synchronnim mechanismem poprvé (Cag(VOy)2, StMo0QOy),
néktera unikatni prostiedi byla vibec poprvé pouzita jako prostiedi Ramanovskych laseru.

Velmi cennym piinosem byla experimentalni demonstrace fizeni kaskadnich procesu (co se tyce ge-
nerované energie) pomoci podminek zpétné vazby prostiednictvim optického externiho rezondtoru.
Spocivala ve faktu, ze lze ovlivnit generaci jednotlivych SRS komponent pomoci reflektivit zrcadel.
Byla tak dokdzana moznost potlacit ¢i podpofit generaci vysSich Stokesovych vin vys$Sim ¢i nizsim
¢initelem jakosti rezonatoru pro kaskadni vinu, ale taktéz pro vilnu vyvolavajici samotny proces. Tento
zaver byl dale vyuzit pro G¢innou generaci na dvou rozdilnych Ramanovskych rota¢né-vibra¢nich sta-
vech. Publikace a jeji vyznam byl ocenén v impaktovaném c¢asopise, kdyz byl vybran do TOP3 ¢lanku
v oblasti nelinedrni optiky [A1].

V ramci diserta¢ni prace byla pfedstavena unikatni metoda generace Ramanovského zafeni na dvou
Ramanovskych posuvech, kterda byla pozdéji pouzita pro vyrazné zkracovani impulsu v pikosekun-
dové oblasti. Cilena studie a generace kaskadnich vln na dvou rota¢né-vibra¢nich stavech nebyla ni-
kdy provedena. Vysledky experimentalni ¢innosti jsou unikatni a maji velky publika¢ni potencial. Sa-
motné zkracovani vznikd v SRS laserech inherentné, pii ¢erpani pikosekundovymi impulsy v blizkosti
prechodovych jeviu je vSak nedcinné. Navrzenou metodou bylo dokézéano, ze lze zkratit SRS impuls az
k limitu, ktery je dan sitkou ptislusné ¢ary ve spontannim Ramanovském spektru. Tento jev byl testovan
a prokazan v mnoha Ramanovsky aktivnich prostfedich, teoreticky je rozsifitelny i na Cerpani femto-
sekundovymi impulsy. V prostiedi GAVO, byl generovany impuls zkracen z puvodni oblasti desitek
ps na stovky fs. Pro teoretickou validaci metody byl vytvofen i numericky model- dle dostupnych in-
formaci je to jediny model svého druhu popisujici stimulovany Ramantv rozptyl v plné transientnim
rezimu pro dvé vibra¢ni kvanta a pro pfipad synchronniho cerpani.

Celé studium synchronné ¢erpanych Ramanovskych laseru a SRS laserti obecné slouzi k dalsimu poro-
zumeéni dynamiky spojené s timto tématem. Vzhledem k faktu, ze vibracni kvantum je vlastnosti ne-
linearniho prostiedi, a nikoliv dopadajiciho zafeni, lze poznatky i metodu pouzit v dalSich spektralnich
oblastech. Potencionalni pouziti pro generaci pikosekundovych impulst v oblasti 2-4 yum je velmi vysoké
a zdroje koherentniho zatfeni velmi zadané. Vysledky experimentdlni i teoretické ¢innosti slouzi taktéz
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k navrhu a hledani vhodnych prostfedi pro generaci prvni i kombinované Stokesovy komponenty. Kom-
parativni vyzkum slouzi k potvrzeni vazby mezi vlastnostmi stimulované a spontdnni formy Ramanova
rozptylu.

Aplikaéni vyuziti, krom konverze zafeni na nové vlnové délky a zkracovani generovanych impulsu,
spo¢iva pfedevSsim v mozné Uc¢inné generaci vice vlnovych délek soucasné. Pikosekundové impulsy
s nastavitelnou délkou pak mohou byt pouzity v diagnostickém lékarstvi, biologii a zobrazovaci technice.
Zajimavou moznosti je taktéz generace THz- vin pomoci prvniho a kombinovaného Stokese s ohybovym
moédem o nizkém vinoctu.
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9 Zaver

Disertacni prace byla zaméfena na generaci ultrakratkych laserovych impulsu v blizké infracervené
oblasti metodou piimé generace a vyuzitim stimulovaného Ramanova rozptylu jako nelinearity tfetiho
tadu. Po kratkém pripomenuti soucasného stavu problematiky a teoretickém rozboru zdkladu Rama-
nova rozptylu byla pozornost prevazné zameéfena na experimentalni ¢innost.

Prvotnim tkolem byla optimalizace kontinualniho pikosekundového Nd:GdVO, laseru generujiciho
v rezimu synchronizace médu na vlnové délce 1,06 pum a jeho ¢asova stabilizace z kratkodobého a
dlouhodobého hlediska. Optimalizovany systém mél nizsi prah generace, nepatrné vyssi stiedni vykon a
diky prodlouzeni rezonédtoru i vyssi §pickovy vykon o 32 % pii délce impulsu 30 ps. Vystupni parametry
jsou uvedeny v tabulce a byly prezentovény v konferen¢nich sbornicich |A18,/A19]. Oscildtor byl
pouzit pro konstrukei laserového systému MOPA (oscildtor - zesilova¢), pracujictho v kontinudlnim
a kvazikontinudlnim rezimu. Vysledné vystupni charakteristiky CW a QCW MOPA systému jsou
uvedeny v tabulce QCW MOPA systém byl dale vyuzit pro synchronni ¢erpani Ramanovskych
lasert s externim rezonatorem.

Hlavni ¢ast disertaéni prace byla vénovdna Ramanovskym laserim. Vyzkum byl zaméfen na kompara-
tivni a ucelenou studii Ramanovsky aktivnich krystalt ze skupiny molybdatt, vanadati a wolframatu,
popf. jejich kompozitu. Nékterd Ramanovska prostiedi byla vibec poprvé pouzita pro SRS lasery,
nékteré nebyly doposud studovany v synchronné ¢erpanych systémech. V ramci prace byla popsdna
a demonstrovana unikatni metoda zkraceni impulstu vyuzivajici kaskddnich procesu generace na dvou
ruznych, rota¢né-vibra¢nich, Ramanovskych stavech pii synchronnim ¢erpani. Metodou bylo docileno
az 42- nasobné zkriceni generovanych impulst vuci vstupnim v oblasti pikosekund, kde dochézi k tzv.
transientnim jevum. Nejdilezitéjsi vysledky synchronné ¢erpanych Ramanovskych lasert jsou uvedeny
v tabulce V ramci prace byl taktéz vyvinut numericky model popisujici dynamiku kaskadnich
Ramanovskych lasert, ktery bude dédle vyuzit pro ndvrh, analyzu a realizaci dalsich lasert. Navrzena
metoda spolu s dosazenymi vysledky byla 1spésné predstavena védecké obci, o ¢em svédéi i 6 publi-
kaci v impaktovanych ¢asopisech a dalsi prezentace na nékolika mezinarodnich konferencich. Nékteré
zajimavé vysledky nebyly doposud zvefejnény a budou zdrojem pro dalsi publika¢ni ¢innost.

V ramci doktorského studia vzniklo celkové 9 publikaci v impaktovanych ¢asopisech (6 ¢lanku spojeno
s tématem disertace [A1-A6] - ve vSech jsem byl uveden jako prvni autor; 3 ¢lanky spjaty okrajové
[B1-B3] - 2x uveden jako prvni autor), ddle 5 piispévku v konferen¢nich sbornicich [ATHA9L|A1S,
A19] (dalsich 8 mimo téma préce [B4-B11]) a 8 prezentaci na mezindrodnich konferencich |[A10-A17].
Vyzkum byl podporen financovanim z:

e GACR (Projekt 102/13/08888S, Projekt 16-10019 a Projekt 18-11954S),

e 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),

e ERDF/ESF ”Center of Advanced Applied Sciences” ( CZ.02.1.01/0.0/0.0/16 019/0000778),
e SGS (Projekt 10/299/OHK4/3T /14, Projekt SGS16,/247/OHK4/3T /14 a Projekt 19/191/OHK4/3T/1),
e RVO (Projekt 68407700),

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

Vyzkum bude pokracovat v rémci programu LASE vyzkumného centra CAAS na FJFI CVUT.
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