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Uvod

Opticky parametricky oscilator je zafizen{ vyuZivajici nelinearnich optickych jevi ke generaci a ze-
sileni zafeni. Podobné jako laser je zdrojem koherentniho zdfeni s vysokym dosaZitelnym vykonem a
Sirokym rozsahem generovanych vlnovych délek. Jeho hlavni vyhodou oproti laseru je, Ze generované
vlnové délky nejsou omezeny prechody energetickych hladin v materidlu. V optickém parametrickém os-
cilatoru je generovana vinova délka dana splnénim fazového synchronismu v nelinearnim krystalu, coz z
néj déla zdroj zéfeni s velmi Sirokym rozsahem pfeladitelnosti. UmoZiiuje generaci vinovych délek v §i-
rokém rozsahu, od blizkého ultrafialového az po stfedni infracervené spektrum, kde je obtiZzné generovat
zatfeni pomoci tradi¢nich pevnolatkovych laserd. Vyuziti tak nachazi zejména ve spektroskopii.

V této praci se budu zabyvat pikosekundovym optickym parametrickym oscildtorem s nelinedrnim
krystalem periodicky pélovaného lithium niobdtu (PPLN), ktery je synchronné Cerpan laserem v reZimu
pasivni synchronizace méda.

Prvni ¢ést priace se zabyva resersi na nékolik témat. Prvnim z nich jsou optické parametrické oscila-
tory a parametricky zisk. Nédsleduje synchronizace médu v pevnolatkovych laserech a metody dosazeni
fazového synchronismu se zaméfenim na kvazi-fizovy synchronismus, ktery je vyuzivan v periodicky
polovanych krystalech, jako je PPLN. V praktické Casti prace bude nejdiive sestaven a charakterizovan
Cerpaci laser pro opticky parametricky oscilator. Tento laser bude vyuzivat aktivni prostfedi Nd:YVOy
a polovodiCovy saturovatelny absorbér na zrcadle k dosaZeni stabilniho reZimu kontinudlni synchro-
nizace modl na vinové délce 1,06 wm s dostatecnym vykonem pro Cerpani optického parametrického
oscildtoru. Déle bude navrZen a zkonstruovan opticky parametricky oscildtor s kruhovym rezondtorem
a nelinedrnim krystalem PPLN urenym pro generaci signdlové viny v oblasti 1,5 um a budou namé-
feny jeho vykonové, Casové a spektrdlni charakteristiky a jejich zdvislost na teploté krystalu a rozladéni
rezondtoru.



Cile prace

Névrh, vyvoj a charakterizace optického parametrického oscildtoru na bazi periodicky pélovaného
nelinedrniho krystalu PPLN pro generaci pikosekundovych impulsti v infracervené oblasti. Hlavnim ci-
lem je generace signdlové viny, jakoZto i jeji detekce, a dile studium dynamiky synchronné ¢erpanych
optickych parametrickych oscilatort.

e Seznamte se s funkci optickych parametrickych oscildtort.

e Proved’'te optimalizaci Cerpaciho laseru Nd:YVOy tak, aby generoval laserové impulsy v reZimu
stabilni kontinudln{ synchronizace médu.

e Navrhnéte synchronné Cerpany opticky parametricky oscildtor zaloZzeny na nelinedarnim krystalu
PPLN se samostatnym rezondtorem.

o Sestavte a optimalizujte tento oscildtor, pro buzeni pouZijte vySe zminény Cerpaci laser.
o Zméite zakladni charakteristiky signdlové viny.

e Resersi a dosazené vysledky zpracujte do diplomové prace o rozsahu cca 50-60 stran.



Kapitola 1

Teoreticky tivod

1.1 Opticky parametricky oscilator

Opticky parametricky oscildtor (OPO) byl poprvé navrzen v roce 1962 jako zdroj koherentniho zafeni
se spojité preladitelnym spektrem a byl poprvé demonstrovan Giordmainem a Millerem v roce 1965 po-
moci nelinedrniho krystalu LiNbO3 a Q-spinaného Cerpaciho laseru [1]. Vyvoj této technologie byl kviili
nedostatku nelinedrnich krystalt s dostate¢né vysokym prahem poskozeni ze zacatku pomaly. Velky roz-
voj priSel aZ na prelomu stoleti, kdy byly objeveny nové nelinedrni krystaly s vhodnymi mechanickymi a
optickymi vlastnostmi, napriklad KTP, LBO, BBO a PPLN. V soucasnosti se optické parametrické osci-
latory Casto vyuzivaji pro generaci zafeni ve stfedni infraCervené oblasti, ve které nemaji ze strany lasert
velkou konkurenci [2], rozsah vinovych délek, které je mozné s OPO generovat, je vS§ak mnohem Sirsi,
od ultrafialového aZ po stfedn{ infraervené spektrum. OPO se vyznacuji Sirokym rozsahem preladitel-
nosti, v fadu stovek nanometri az jednotek mikrometri [3, 4], diky kterému nachéz{ vyuZiti zejména v
laserové spektroskopii. Mezi dal$i aplikace patfi napiiklad opticky gyroskop [5], zdroj zafeni pro ablaci
polymerd v oblasti 3,3 um [6] nebo zdroj kvantové provazanych fotoni s nizkym Sumem [7].

OPO jsou Siroce preladitelné diky zptisobu, kterym generuji zafeni. Optické parametrické zesileni
je nelinedrni proces, pfi kterém do krystalu vstupuje silnd ¢erpaci vlna a slabd vlna signdlova. Signé-
lové vlna je pri prichodu nelinedrnim krystalem zesilena, a aby byl splnén zdkon zachovani energie,
vznika tfeti vlna, tzv. jalovd. Narozdil od laserl tedy nedochézi k inverzi populace. Interakce je velmi
rychlé a energie se nehromadi v prostfedi. V optickém parametrickém oscilatoru vstupuje do nelinear-
niho krystalu pouze Cerpaci vlna a vlna signdlovd vznik4 z kvantového Sumu pfi procesu zvaném opticka
parametrickd fluorescence [2, 8]. Diky kladné zpétné vazbé€ rezonatoru je vlna pri dalSich prichodech
krystalem zesilovéna.

Aby byla splnéna podminka fazového synchronismu, je nutné OPO cCerpat koherentnimi zdroji.
Hlavni metodou Cerpani v minulém stoleti bylo Q-spinani, které nabizi vysokou energii impulsg, a tedy
snazsi prekondni prahu generace. Jejich nevyhodou jsou vSak znacné fluktuace energie mezi genero-
vanymi impulsy [2]. OPO je moZné Cerpat i kontinudlné, vyZaduje v§ak mnohem vySsi stfedni Cerpaci
vykon a prah generace je v fadu watt [9]. Cerpanim pomoci laseru v rezimu kontinuélni synchronizace
modu 1ze ziskat stabilni vystupni charakteristiky s prahovym vykonem mensim nez 1 W [10]. Pfi tzv.
synchronnim cerpani je rezonator OPO navrZen tak, aby doba obéhu zesilovaného impulsu odpovidala
opakovaci frekvenci Cerpaciho laseru. Pro u¢inné zesileni oscilujici viny musi v nelinedrnim krystalu
dochdzet k prekryvu Cerpaciho a zesilovaného impulsu a po mnoha obézich miiZe nastat ustdleny stav.
Pfresnym nastavenim délky rezonatoru je mozné dosahnout stabilnich vystupnich charakteristik OPO a
ziskat vysokou t&innost konverze. Cerpaci a zesilovany impuls musi mit piekryv také ve spektralni do-
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méné tak, aby bylo moZzné splnit podminku fazového synchronismu. To je potieba brit v ivahu zejména
ve femtosekundovych OPO, kde se vice projevuje disperze vySsich fada.

V této praci bude sestaven synchronné cerpany pikosekundovy OPO, ve kterém je moZné zanedbat
disperzi druhého a vys$sich fadd. Rozladénim délky rezonatoru se tedy méni zejména intenzitni piekryv
impulst v ¢asové doméné, ktery ma vliv na jejich zkracovani. Rozladéni délky rezonatoru také umoznuje
ladit vinovou délku generovaného zafeni. Zkracovani impulsd v pikosekundovém synchronné cerpaném
OPO zkoumal Agnesi [11] a dosdhl dvojnasobného zkraceni pro 15 ps Cerpaci impulsy a pétindsob-
ného zkraceni pro impulsy délky 6 ps pfi Cerpacim vykonu 2,5 W. Zavislost generované vinové délky
na rozladéni délky rezondtoru, resp. frekvenci Cerpaciho laseru byla mnohokrit naméfena [6, 12, 13].
Tato zavislost je linedrni, vlivem zpétné vazby se vSak miize ménit skokoveé. Nelinearni krystal vyuZi-
vany v této prici je periodicky poélovany lithium niobat (PPLN). Dostupny PPLN byl jiZ diive tsp&$né
Cerpan vnitrorezondtorové. Vinovou délku OPO bylo moZné ladit zménou teploty krystalu v rozmez{
1450 — 1650 nm [5]. Preladitelnost synchronné Cerpaného OPO s nelinedrnim krystalem PPLN dale
zkoumal Kumar [14]. Ten ukdzal, Ze pfi Cerpani na vlnové délce 1 um lze ziskat signalovou vInu preladi-
telnou v rozsahu 1531 — 1642 nm a jalovou vinu 3022 — 3488 nm. Maximalni vykon signalového svazku
dosahoval 4 W s t¢innosti 45 % na vIinové délce 1593 nm. Sestavil také OPO, ve kterém oscilovala jalova
vlna na vlnové délce 3283 nm s maximdlnim vystupnim vykonem 2 W. Pozdéji zvétsil rozsah preladi-
telnosti signdlové viny na 1413 — 1900 nm [4]. V obou pfipadech byl OPO &erpén laserem v reZimu
kontinudlni synchronizace médu s délkou impulsu 15 ps a vykonem pies 8 W.

1.1.1 Zaklady nelinearni optiky

Interakce mezi elektrickym polem vyvolanym laserovym svazkem E a materidlovym prostiedim je
zprostiedkovana polarizaci prostiedi P. Pro slaba elektrickd pole je tato zavislost linearni, avSak pro silna

vV N 2

pole je nutné brat v ivahu i vyS$si fady rozvoje

P=¢- ('VE+y?EE + yYEEE +...) = P}y, + Preiin, (1.1)

kde € je permitivita vakua a pro tenzory elektrické susceptibility y plati
X(l) >> )((2) >> )((3) . (1.2)

Nelinedrni jevy vys$ich fadu se tak projevi az pii velmi vysokych intenzitich elektrického pole. V této

VVVVV

tedy dale nebudeme brat v tivahu a nelinedrni polarizaci miiZeme zapsat ve tvaru
(2) _ (2)
PP =¢- Z X E . (1.3)
ik

Indexy i, j, k zde predstavuji osy x, y,z. Tenzor y'? je tenzor tietiho fadu, obecné m4 tedy 27 nezévis-
Iych prvka. Toto ¢islo 1ze sniZit diky permutacnim symetriim interagujicich vin, prostorovym symetriim
nelinedrnich krystali a Kleinmanovym symetriim. Vysledkem je tenzor d;jx = %)(EJZIZ, ktery je mozZné
dile zjednodusit do matice nelinedrnich koeficientli d;; typu 3 X 6. Ta je v praxi vyuZivdna pro popis
nelinearnich vlastnosti krystalt.. Zminéné symetrie a proces zjednoduseni tenzoru je podrobné popsan v
literatui'e [3]. Matice d;; pro tfivlnovou interakci udédva zdvislost polarizace prostredi na elektrickém poli
vztahem
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Ex(w1)Ex(w2)
P;Z)(w3) dq d]z d13 d14 d15 d16 Ey(wl)E!/(wz)
P(z)(w3) =dey|dy drn dyz dyy drs dyg E(w1)E(w2) (1.4)
( ) E E =+ E E ] .
P2 (ws) dsy dy dvs di dss da y(WDE(w2) + E(w1)Ey(w2)

Ed(w)E(w2) + E(w)Ex(w2)
Ex(w)Ey(w2) + Ey(w1)Ex(w2)
kde P; je polarizace prostfedi a E; je elektrické pole v osdch x, y, z. Pro fixni smér Sifeni a polarizaci

vln je moZzné matici nahradit skaldrem, tzv. efektivnim nelinedrnim koeficientem d.g, ktery je zavisly na
polarizaci vin E(w1) a E(w,, ) a thlu kritického fidzového synchronismu [3].

1.1.2 Vazané vlnové rovnice

Parametricka generace a zesileni druhého fadu jsou specidlni piipady generace rozdilové frekvence.
Zakladni predpoklad, bez kterého neni generace nelinedrnich jevli druhého fadu moznd je prostiedi s
nenulovou susceptibilitou y?, to je splnéno pro krystaly bez stfedu symetrie. V tomto krystalu pak mus{
byt splnén zdkon zachovani energie pro viny s thlovou frekvenci wy, wr a w3

w3 = W + wy, (1.5
a zdkon zachovéni hybnosti,

k(w3) = k(w) + k(wo). (1.6)

Vztah mezi amplitudami jednotlivych vIn v nelinedrnim prostfedi je mozné odvodit z vinové rovnice

1 & 1 &
VE- - —SE=— —P, 1.7
c? or? €c? Or? (1.7)
do které je dosazena polarizace prostfedi P = P + P®_ Nejdiive je vsak nutné zavést nékolik
aproximaci. Prvni z nich je zanedbani rozdilu grupovych rychlosti a predpoklad, Ze vSechny viny, které

se interakce Ucastnici, jsou rovinné, kolinedrnf{ a Sifi se ve sméru z, tedy

E(jz0) = A0, j=1,2,3 (1.8)

kde A; jsou komplexni amplitudy, k; vlnova ¢isla a w; uhlové frekvence jednotlivych vin. Polarizace
prostiedi je ddna vztahem 1.4 a pomoci efektivniho nelinearniho koeficientu miZe byt zjednodusena na

P(w3) = deyde E(w)E(w2). (1.9)
Dosazenim 1.8 a 1.9 do vlnové rovnice 1.7 pro vinu E(ws3) ziskdme

aZA 0A —-4d. LL)2 .
3 . 3 eff 3 A Aye Bk, (1.10)

Zde bylo zavedeno tzv. fizové nepfizpusobeni Ak = k3 — k| — k. Za predpokladu, Ze amplitudy maji
pomalu proménnou obdlku, tzv. SVEA, slowly varying envelope approximation, plati

A,

0A;
P << |k

S (1.11)
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a je mozné zanedbat druhé derivace amplitud v rovnici 1.10. Analogickou tpravou pro viny E(w;) a
E(wy) lze ziskat vazané vinové rovnice pro tiivinovy proces s nelinearitou druhého radu

dA;s  iwsd

205 _ W% 4 (2)As(2) exp(—iAkz) (1.12)
dz n3c

dA,  iwd

201 DS 4 ()AL (2) expliAkz) (1.13)
dz nic

dAy  iwad

252 _ D%l AL (2)A% () explinkz). (1.14)
dz npc

1.1.3 Opticky parametricky zisk

Jak bylo zminéno v predchozi sekci, optické parametrické zesileni s nelinearitou druhého fadu je
tifvinovy proces, konkrétné se jedna se o specialni pripad generace rozdilové frekvence, pii kterém do
nelinedrniho prostfedi vstupuje silné Cerpaci vina w), a slabé signdlové vlna w;. Signdlova vlna je timto
procesem zesilena a vznikd jalova vlna w;, aby byl splnén zdkon zachovani energie. Vlny se obvykle
znadi podle imluvy

wp > Wy > W;. (1.15)

Koeficient zisku pfi optickém parametrickém zesileni G lze ziskat z vazanych vlnovych rovnic 1.12
- 1.14. Pro zjednoduSeni se uvaZuje konstantni intenzita Cerpaci vlny a vstupni intenzita jalové viny je
nulov4, odvozeni se nachdzi naptiklad v [3, 15]. Pro G plati vztah

inh? 212 — (AKL/2)?
PAD Gy ot (VoPL2 = (AKL/2)2)
Py(0) g*L2 — (AKL/2)?

1
= A7dg | /—p , 1.17
g Trdeft 2eonpngnicAgd; ( )

kde L je délka interakce, I, intenzita Cerpaciho svazku, c je rychlost svétla a n, g, je index lomu na
vlnovych délkach A, ; ;. Tento vztah pfedpokldda splnéni fizového synchronismu s fdzovym nepfizpiiso-
benim Ak [15].

) (1.16)

1.1.4 Opticky parametricky oscilator

VloZenim nelinedrniho krystalu s parametrickym ziskem do rezondtoru je zavedena kladnd zpétna
vazba a po prekondni prahové podminky vznika opticky parametricky oscilator. OPO muZe oscilovat na
jedné vinové délce, tzv. singly resonant konfigurace, nebo na obou generovanych vlnovych délkéch, tzv.
doubly resonant. Doubly resonant OPO ma niZs{ prah generace, je vSak méné stabiln{ vlivem rozdilnych
optickych délek rezonatoru pro signdlovou a jalovou vinu [2, 3]. Tento problém vymizi pro degenero-
vany OPO, kde se vlnova délka signdlové a jalové viny rovnaji, zafizeni v§ak ztraci své hlavni vyhody,
zejména preladitelnost. Jednodussi, a Castéji pouzivand, je singly resonant konfigurace, kterou se dale
budu zabyvat v teoretické i praktické ¢4sti prace.

OPO musi, stejné jako laser, spliiovat a prahovou podminku. V singly resonant OPO podporujicim
oscilace signdlové viny s malym ziskem g, malymi ztrdtami /; << 1 a idedlnim f4zovym synchronismem
je tato podminka ddna vztahem

g*L* =21, (1.18)
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kde L je délka nelinedrniho krystalu a g je faktor zisku

22
g = &1,,. (1.19)
ceoningnpAids

Zde je I, intenzita Cerpaci viny, des efektivni nelinerédni koeficient krystalu a n,, s ; jsou indexy lomu
piislusné jednotlivym vindm [3]. Pfi neidedlnim nastaveni fdzového synchronismu se zisk sniZuje v z4-
vislosti na Ak a faktor zisku ¢g° piejde do tvaru g?sinc(AkL/2) [3]. Spektrum zisku je dano splnénim
podminky fdzového synchronismu v krystalu a pro femtosekundové OPO také disperznimi vlastnostmi
krystalu a jeho délkou. Siika spektra vlny oscilujici v OPO je v§ak mnohem mensi. V singly resonant
OPO se nejsilngjsi oscilace objevuji na podélném médu rezonatoru, ktery se nachazi v maximu spektra
zisku. Prahovy vykon pro oscilace na okolnich médech se zvySuje kvadraticky s mezimédovou vzdale-

nosti, ktera je pro zakladni pri¢ny méd dana vztahem

c

£ 1.2
TR (1.20)

Avrez =

kde c je rychlost svétla a L délka rezondtoru. V kruhovém rezonétoru je Av,., dvojndsobnd [13].

1.2 Kvazi-fazovy synchronismus

Pro dosazeni optického parametrického zesileni musi byt splnén zdkon zachovani energie a podminka
fazového synchronismu, kterd odpovida zakonu zachovani hybnosti. Podminka fdzového synchronismu
ma tvar

1
Ak = k(wp) — k(wy) — k(w;) = E(wpnwp — Wehyy, — Wily,), (1.21)

kde Ak oznacuje fazovové nepfizpiisobeni a pro idedlni splnéni podminky se musi bliZit nule. Toho
je mozné dosahnout pomoci dvojlomnych anizotropnich krystald. Zafeni v jednoosych dvojlomnych
krystalech je rozdéleno podle polarizace na ordindrni a extraordindrni svazek. Fdzovy synchronismus
je mozné splnit kriticky, kdy index lomu prostiedi pro extraordinarni polarizaci zavisi na sméru Sifen{
vzhledem k optické ose prostfedi, nebo nekriticky, kdy 1ze ménit teplotou prostredi.

Pfi nesplnéni fazového synchronismu, tedy Ak # 0, se energie pfi Sifeni krystalem periodicky preléva
mezi vlnami, které se interakce d€astni. Tomu odpovid4d zména dcinnosti konverze v zdvislosti na délce
nelinedrniho krystalu, viz obrazek 1.1. Zde [, znaci koherencni délku, coz je vzdélenost uvnitf krystalu,
na které je konverze Cerpaci viny maximélni. Pro koheren¢ni délku plati

L =2 (1.22)
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Conversion efficiency

0 1.0 2.0 3.0 4.0
Crystal length [cm]

Obrézek 1.1: Vliv koheren¢ni délky /. na dc¢innost konverze n. Prevzato z [10].

Kvazi-fazovy synchronismus je metoda, kterd kompenzuje fazové nepfizpisobeni zménou efektiv-
niho nelinearniho koeficientu krystalu v prostoru, nejéastéji pomoci periodického pélovani. Periodické
polovéni je proces, pfi kterém v krystalu vznikd periodickd struktura s periodou rovnou dvojndsobku
koheren¢ni délky. Je tvofena doménami, ve kterych se méni znaménko efektivniho nelinedrniho koefi-
cientu, fize generovanych vln je tak posunutd o 7 a dochézi ke konstruktivni interferenci, coZ mnoho-
ndsobné zvySuje ucinnost konverze. Zarovei je kompenzovan tzv. spatial walk-off, pti kterém ordinarn{
a extraordinarni vlna ztraci prostorovy piekryv. Periodické pélovani se projevi i na podmince fazového
synchronismu

Ak = k(w,) — k(ws) — k(w;) - 2Xﬂ (1.23)

Periodicky p6lované krystaly mohou byt navrZeny pro rizné nelinedrni procesy nebo pro OPO gene-
rujicich na riznych vinovych délkach. Efektivni nelinearni koeficient v periodicky pélovaném krystalu
defr je v porovndni s nepdlovanym krystalem, ve ktrém je idedln& splnén fdzovy synchronismus, niZsi o
faktor 2/x. Narozdil od kritického a nekritického fazového synchronismu vSak muze pii kvazi-fizovém
synchronismu probihat interakce, kde je polarizace vSech interagujicich vln stejnd, tzv. interakce typu 0.
V nékterych krystalech, naptiklad v periodicky pélovaném lithium niobdétu, tak lze ziskat pristup k vys-
$imu prvku matice nelinearity a vyS$§imu d.g, nez bez periodického pélovéni [2].

Metoda periodického pdlovani byla navrZena nezdvisle na sobé Armstrongem [16] v roce 1962 a
Frankenem a Wardem [17] v roce 1963. V soucasnosti je jednou z nejpouzivanéjSich metod vyroby
periodicky pdlovanych krystald, zejména PPLN, zména polarizace domén ferroelektrickych materiala
pomoci silného elektrického pole. Pfi tomto procesu je na jednu stranu krystalu litograficky nanesena
periodickd struktura tvofend rovnobéZnymi elektrodami s periodou A. Na druhou stranu je nanesena
jedna souvisld elektroda. Na elektrody je poté priveden kratky elektricky impuls, ktery zpisobi zménu
orientace elektrickych dipdli tvofenych vzdjemnou polohou atomu lithia a niobu [18]. Elektrody jsou
dale odstranény a krystal je Zihan, aby se sniZilo materidlové napéti na hranici domén. Elektrické napéti
potfebné pfi tomto procesu je vysoké, obvykle 22 kV/mm [18]. Tloust'ka krystalu tak musi byt mald,
aby bylo mozZné pfesné kontrolovat jeho vlastnosti [18, 19].
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1.3 Synchronizace médu v pevnolatkovych laserech

1.3.1 Historie

Pri vyvoji optickych parametrickych oscilatori hrily dileZitou roli lasery v reZimu synchronizace
mdédd, které umoznovaly stabilni Cerpani s vysokym Spickovym vykonem. Tato metoda dosaZen{ ultra-
kratkych impulsd byla popvé navrZena a ispé$né otestovana jiz v roce 1964 pomoci helium neonového
laseru s aktivni modulaci ztrat [20, 21]. Prvni pevnoldtkovy laser v reZimu synchronizace m6dd byl
sestaven v roce 1966 s barvivovym saturovatelnym absorbérem [22]. Vyhodou téchto saturovatelnych
absorbérl byla jednoduché optimalizace absorpce fedénim roztoku, barviva vSak byla Casto toxicka a
rychle degradovala vlivem vysokych intenzit prochazejictho zafeni. Lasery byly ¢erpany pomoci vy-
bojky v pulsnim rezimu, impulsy tvofené synchronizaci médu tak pri kazdém Cerpacim imulsu vznikaly
z Sumu v Q-spinanych obélkach. Spickovy vykon ani délka takto vzniklych impulsii nebyly dostateénd
stabilni a spolehlivé reprodukovatelné. Proto se ke generaci ultrakratkych impulst v 80. letech vyuZivaly
prevazné plynové a barvivové lasery. Vyhodou barvivovych lasert je jejich Siroké emisni spektrum, diky
kterému bylo mozné generovat impulsy krat$i nez 100 fs. S rozvojem laserovych diod s vysokym stied-
nim vykonem v 80.letech se opét zvysil zadjem o pevnolatkové lasery, ktery jeSté vzrostl s objevem titan
safirového aktivniho prostiedi. Ti:safir ma velmi Siroké spektrum, které umoziuje generaci femtosekun-
dovych impulst. V tomto prostfedi byla navic objevena novd metoda dosaZen{ synchronizace médu, tzv.
Kerr lens mode locking, objeveny v roce 1991, diky kterému lze dosdhnout impulsd kratSich nez 5 fs
[10, 23]. Lasery s ostatnimi aktivnimi prostfedimi stdle spoléhaly na barvivové saturovatelné absorbéry,
a to az do prelomu stoleti, kdy je nahradily polovodi¢ové saturovatelné absorbéry. V roce 1992 byl popvé
uspesné otestovan rezim synchronizace médad s polovodicovym saturovatelnym absorbérem na zrcadle,
tzv. SESAMem, v pevnoldtkovém laseru s aktivnim prostifedim Nd:YLF [24]. SESAM je dnes jednim
z nejpouzivanéjsich optickych prvki pro dosaZeni reZimu synchronizace médu v pevnolatkovych lase-
rech. V soucasnosti je pomoci SESAMU mozZzné generovat femtosekundové impulsy limitované $irkou
emisniho spektra aktivniho prostfedi. Dalsi vyzkum se zaméruje napiiklad na lasery generujici impulsy
krat$i nez 50 fs a lasery s vysokym stfednim vykonem [25, 26].

1.3.2 Synchronizace médu v pevnolatkovych laserech

Synchronizace médi, anglicky mode locking, je metoda generace ultrakratkych impulsd, pii které
diky konstruktivni interferenci podélnych méda rezonatoru vznikd jediny oscilujici impuls. Lasery v
rezimu synchronizace médu nachazi vyuziti napiiklad v optickych komunikacich, medicing, mikroskopii
nebo jako zdroje Cerpani pro generaci nelinedrnich jevi.

Princip této metody je zaloZen na synchronizaci podélnych médu rezonatoru, které jsou zesilovany
v aktivnim prostfedi. Za pfedpokladu, Ze v rezondtoru osciluje pouze zdkladni pficny mdd, je vzdalenost

mezi médy
c

i?
kde c je rychlost svétla a L je optickd délka rezondtoru. Zesilovany jsou vsak pouze ty médy, které se
nachdzi v oblasti spektra, kde zisk v aktivnim prostiedi prevySuje ztraty, tzv. spektrum zesileni Av_,.
Vysledny pocet oscilujicich modu je tedy

Avye, = (1.24)

A
= e (1.25)

AVye;

Ve volné bézicim reZimu je faze oscilujicich médi vzajemné nezavisld a ¢asova charakteristika ma cha-
rakter tepelného Sumu [10]. Vlozenim optického prvku, diky kterému vznikaji vyssi ztraty pro zareni s
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~~~~~

obézich rezonatoru k ustdlenému stavu, ve kterém v rezonatoru osciluje jediny impuls a fazovy rozdil
oscilujicich modu je nulovy. Na vystupu laseru 1ze méfit velmi kratké impulsy s opakovaci frekvenci
rovnou prevracené hodnoté doby obéhu impulsu rezonatorem

c

f=57

(1.26)

Nejkrat3i dosaZitelnd délka impulsu je omezena Sitkou spektra zesileni aktivniho prostfedi. Time band-
width product je konstanta, kterd udava vztah mezi $itkou spektra Av,.; a délkou impulsu At

TBP = Av,,, - At (1.27)

a je dana predpokladanym tvarem generovaného impulsu. Pro Gaussovskou aproximaci je TBP = 0,44,
pro aproximaci sech? je tato hodnota 0,315 [2].

1.3.3 Pasivni synchronizace médu

ReZimu synchronizace médi je mozné dosdhnout pomoci aktivnich nebo pasivnich optickych prvkii.
Aktivni modulace je vyuzivand predev§im v optickych komunikacich. Ultrakratké impulsy byvaji ob-
vykle generovany pomoci pasivnich optickych prvkd. Jednim z nich je saturovatelny absorbér. Saturo-
vatelné absorbéry byvaji obvykle popisovany pomoci dvouhladinového systému, ve kterém jsou ionty v
zakladnim stavu excitovany na vysSi energetickou hladinu, kde ztstavaji po dobu relaxace absorbéru. Pfi
dostatecné vysoké intenzité€ zareni klesne pocet iotnd, které je mozné excitovat, aZ dojde k tzv. vybélent,
kdy je zdkladni hladina zcela vyplytvanad nebo excitovana hladina plné obsazend, a dal$i absorpce neni
mozna [2].

Polovodicovy saturovatelny absorbér na zrcadle, tzv. SESAM, semiconductor saturable absorber
mirror, je jednim z nejpouzivanéjsich prvkid pro dosaZeni rezimu pasivni synchronizace média. SESAM
je polovodicova struktura tvofend Braggovskym zrcadlem a samotnym polovodi¢ovym saturovatelnym
absorbérem. Braggovské zrcadlo je periodickd struktura tvofend dvojvrstvami, jejichZ index lomu je
navrZen tak, aby mélo zrcadlo vysokou reflektivitu v poZadované oblasti spektra. Saturovatelny absorbér
je obvykle tvofen kvantovou jamou nebo kvantovymi teCkami. Saturace absorpce zde probihd stejnym
zplsobem, jaky byl popsan vyse, s tim rozdilem, Ze dochazi k excitaci elektrond a vybéleni nastava diky
Pauliho principu [2]. Konkrétni struktura a proces vyroby SESAMu pro synchronizaci médi v okoli 1,06
um jsou popsdny v sekci 3.2.

Lasery v reZimu synchronizace médi se SESAMem byvaji samostartujici a jejich vystupni charak-
teristiky dlouhodobé stabilni. Jejich nevyhodou je relativné nizky prah poSkozeni a ndchylnost k parazit-
nimu Q-spindni, diky kterému lze prah poSkozeni jednoduse prekrocit. Kromeé saturovatelnych absorbérii
je mozné vyuzivat i jiné nelinedrni optické prvky. Pro generaci impulsti délky jednotek az desitek femto-
sekund se vyuZziva tzv. Kerr lens mode locking, pti kterém diky nelinearité tietiho fadu vznika ¢ocka, jejiz
fokélni vzdélenost je ddna intenzitou zédfeni [10, 23]. Tato metoda je nejCastéji vyuZivana v Ti:safirovych
laserech, kde neni vyZadovan Zadny dalsi opticky prvek a cocka je indukovédna pfimo v aktivnim pro-
stfedi. Dal$i metodou je napfiklad synchronizace médi pomoci nelinearniho zrcadla, které je tvofeno
kombinacfi krystalu pro generaci druhé harmonické frekvence a vystupniho dichroického zrcadla, které
ma vysokou reflektivitu na druhé harmonické frekvenci [27].



Kapitola 2
Pouzité pristroje

2.1 Vystupni vykon

Vystupni vykon laserové diody, Cerpaciho laseru a optického parametrického oscilatoru byl méfen
piistrojem Coherent FieldMaxII-TO a sondou Molectron PowerMax PM10, jejiZ charakteristika je uve-
dena v tabulce 2.1.

Detektor Molectron PM10
Typ Pyrodetektor
Vykonovy rozsah 10 mW - 10 W
Rozliseni 100 uW

Meéfici piistroj Coherent FieldMaxII-TO

Tabulka 2.1: Sonda na méfeni vykonu.

2.2 Profil svazku

Profil svazku Cerpactho laseru a polomér svazku pfi fokusovani byl naméfen pomoci CCD kamery
Thorlabs Beam Profiler BC106N-VIS a profil svazku OPO byl zaznamenan pyroelektrickou kamerou
Spiricon Pyrocam III. Jejich vlastnosti jsou shrnuty v tabulce 2.2.

Kamera Thorlabs Beam Profiler BC106N-VIS Spiricon Pyrocam III
Spektralni rozsah [um] 0,2-1,1 1,06 - 3000
RozliSeni Cipu [pixel] 1360 x 1024 160 x 160
Velikost pixelu [um] 6,45 x 6,45 80 x 80

Tabulka 2.2: Vlastnosti pouZitych kamer.

2.3 Spektralni charakteristiky

Spektrum bylo méfeno dvéma vldknovymi spektrometry, OceanOptics HR2000 ve viditelném spek-
tru a OceanOptics S2000 v oblasti kolem 1,5 pm. Jejich vlastnosti jsou shrnuty v tabulce 2.3

16
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Spektrometr OceanOptics HR2000 S2000
Spektralni rozsah 200-1100 nm  1450-1650 nm
Krok 0,4 nm 0,1 nm
Pocet bodi detektoru 2040 2050

Tabulka 2.3: Vlastnosti pouZitych spektrometra.

Spektrometr OceanOptics HR2000 byl vyuZivan k méfeni spektralnich charakteristik laserové diody
v oblasti 809 nm, ddle k méfeni rozdilovych a druhych harmonickych frekvenci vznikajicich v optickém
parametrickém oscilatoru. OceanOptics S2000 slouZil k naméfeni parametrické fluorescence a charakte-
rizaci optického parametrického oscildtoru, ktery generoval zareni v okoli vinové délky 1,5 pm.

2.4 Meéreni ¢asovych charakteristik

2.4.1 Osciloskop

K méfeni ¢asovych charakteristik byly vyuZivany tfi osciloskopy. Pomoci osciloskopu Tektronix
TDS 3052B byla sledovéna stabilita laseru v rezimu kontinudlni synchronizace médi a Tektronix DPO3032
byl vyuzivan pro zdznam signdlu z autokoreldtoru. Teledyne LeCroy SDA 813Zi mél mnohem vyssi
§itku pasma a umozioval presnéj$i zaznam pikosekundovych impulst. Vlastnosti vSech osciloskopti
jsou zaznamendny v tabulce 2.4. S osciloskopem Teledyne LeCroy SDA 813Zi byly vyuZzivany InGaAs
fotodiody, jejichZ vlastnosti se nachdzi v tabulce 2.5.

Osciloskop Tektronix TDS 3052B Tektronix DPO3032 Teledyne LeCroy SDA 813Zi
Sitka pasma 500 MHz 300 MHz 13 GHz
Vzorkovaci frekvence 5GS/s 2,5GS/s 40GS/s
Fotodioda HP 4220 Thorlabs FDS1010  EOT ET-3500f, EOT ET-5000

Tabulka 2.4: Vlastnosti pouzitych osciloskopu.

Fotodioda EOT ET-3500f EOT ET-5000
Spektrélni rozsah [nm] 1000 - 1650 850 -2100
Délka ndbéZné a sestupné hrany [ps] <25 28

Sitka pasma [GHz] >15 >10
Maximaln{ opticky vykon [mW] 10 10

Tabulka 2.5: Vlastnosti pouZitych fotodiod.

2.4.2 Autokorelator

Pro méfeni ultrakratkych impulst, fadove jednotek pikosekund aZ femtosekund, nejsou osciloskopy
dostacujici a je nutné vyuZivat jiné metody. V této prici je vyuZivédna intenzitni autokorelace druhého
fadu. Princip ¢innosti je nasledujici. Méfeny svazek vchazi do piistroje a je rozdélen do dvou vétvi zakon-
¢enych koutovymi odraZeci. Délka jedné z vétvi je konstantni, zatimco délka druhé vétve se periodicky
méni. Oba svazky prochdzi pres déli¢ zpét na Cocku, v jejimz ohnisku je umistén krystal pro generaci
druhé harmonické frekvence, v nasem pripadé LilO3. Zde dochazi k nekolinearni generaci druhé har-
monické frekvence, jejiZ intenzita zavisi na aktudlnim intenzitnim pfekryvu impulsd z obou vétvi. Ten
je dan rozdilem jejich délek. Zbytkové zareni na fundamentalni frekvenci je poté odfiltrovano a druha
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harmonicka frekvence je zaznamendna na fotodiod€. Schéma tohoto autokoreldtoru se nachdzi na obr.
2.1.

Vystupem tohoto zafizeni je autokorelacni kfivka méfend na osciloskopu, kterd je ddna primérem
velkého mnozstvi impulst. Pro tspésné méfeni je tedy potieba dobra ¢asova stabilita zdroje méfeného
signdlu. Tato metoda neumoziuje jednoznacné urCeni tvaru generovanych impulsil ani jejich fazi. Pfi
urcovani délky impulsu se tedy predpokladad, Ze impulsy maji tvar Gaussovské krfivky nebo sekans hy-
perbolicky na druhou, kterou predpovidé teoreticky model Hausovy fidici rovnice [2]. Délka impulsu je
tak ddna namétfenim polositky autokorelacni kfivky FWH M, a vydélenim délky konstantou, kterd zavis{
na zvolené aproximaci. Pfedpisy pro tvar impulsu, tvar autokorelacni kfivky a odpovidajici konstanta se
nachdzi v tab. 2.6.

Funkce Tvar pulsu Autokorelacni kiivka K

2 2
Gauss  I(t) = Iy exp [—( szgfjp) ] A1) = Ag exp [—( ;Wg’j;A) } 1,41

e 1) = Iy seek? () A0 = g lorcotb@) — 1] 154
5 11

@ = FwHM,

Tabulka 2.6: Konstanty pro aproximaci autokorelacni kiivky [2].

Pro spravné naméfeni délky impulsu je také nutné vzit v tvahu samotny pfistroj, tedy maximalni
rozdil délky ramen a rychlost, se kterou se délka ramene méni. Vysledna polositka impulsu po zapocitan{
vSech faktord je tedy

12D FWHM
FWHMp = ——h, Q2.1
K ¢ T

kde FWHM, je polositka autokorelacni kiivky, c je rychlost svétla, D maximalni rozdil ramen auto-
koreldtoru a 7' doba, za kterou se délka ramene zméni o D.

I
Zrcadlo

Koutovy odrazec
Délic D H
\ SHG krystal |
Cocka Filtr
—

Obrazek 2.1: Schéma intenzitniho autokoreldtoru s generaci druhé harmonické.

2.5 Laserova dioda

Laser v rezimu kontinudlni synchronizace médu byl ¢erpan laserovou diodou Limo HLU-20F400.
Tato dioda generuje zafeni v oblasti kolem 809 nm, kde ma pouZité aktivni prostfedi Nd: Y VO, absorpéni
maximum. Dioda byla vybavena aktivnim chladicim modulem KB-1 a byla napdjena zdrojem LDD 50 od
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firmy Limo. Zéfeni na vystupu diody bylo navdzdno do multimédového optického vldkna s numerickou
aperturou NA = 0,22 a primérem jadra 400 um o délce 1,5 m. Ztraty tohoto vldkna byly zanedbatelné.

Laserové diody jsou Casto vyuzivany k Cerpani pevnolatkovych laserti v reZimu kontinudlni synchro-
nizace modu. Jejich hlavni vyhodou je moznost stabilniho kontinudlniho Cerpani a v porovnani s nekohe-
rentnimi zdroji maji uzsi emisni spektrum, diky kterému lze dosdhnout vyssi i¢innosti. Laserové diody
jsou polovodicové heterostruktury, které je mozné Cerpat elektricky, privedenim proudu na PIN prechod.
Narozdil od obycejnych svétlo emitujicich diod, se zde nachdzi nedopovand polovodicova vrstva, kterd
zabranuje difuzi nosicl naboje na prechodu a umoziuje vznik inverze populace. Pro generaci vinovych
délek v oblasti 750 aZ 880 nm se nejCastéji vyuZivd GaAs nedopovand vrstva, kterd zdroven slouZi jako
vlnovod, a dopované AlGaAs vrstvy [28]. VInovodnd vrstva je velmi tenkd, obvykle mensi nez 100
um. Tenké vrstvy umoziuji generaci jednomddového svazku, zatimco se silnéjSimi vrstvami je mozné
dosdhnout vys$siho optického vykonu. Generovany svazek je vlivem difrakce na vlnovodu elipticky a
u laserovych diod s vysokym stfednim vykonem ma Casto multimédovou strukturu. VInovodna vrstva
zaroven funguje jako rezondtor, ve kterém je zpétnd vazba zprostiedkovana Fresnelovskym odrazem na
lomné hrané struktury.

Energie emitovanych foton( je ddna sitkou zakdzaného pasu, kterd zavisi na poméru pouZitych mate-
riald a na teploté. Obsazen{ energetickych hladin v polovodicich se fidi Fermi-Diracovym rozdélenim, se
zvySenim teploty jsou obsazovany vyS$si hladiny valencniho pésu, $itka zakdzaného pdsu se tedy zmen-
Suje a energie emitovanych fotond klesa. Tato vlastnost je vyuZivdna k nastaveni generované vlinové
délky v laserovych diod4ch tak, aby bylo dosaZeno maximdlniho pfekryvu s absorpénim maximem ak-
tivniho prostiedi. Ve vykonovych laserovych diodach s vysokou hustotou prochazejicitho proudu dochazi
k vnitfnimu zahfivéani polovodicové struktury, coZ opét ovliviiuje generovanou vinovou délku. Tento jev
je v nékterych diodach vyuZivan k jemnému ladéni vinové délky a stabilizaci [29].



Kapitola 3
Pouzité materialy

3.1 Aktivni prostredi

Aktivni prostiedi Cerpactho laseru v rezimu kontinudlni synchronizace méda byl krystal Nd:YVOy,
neodymem dopovany yttrium vanadét, v fezu podél krystalografické osy c. Krystal byl umistén v hlini-
kovém drzédku a aktivné chlazen vodou na teplotu 7 = 19,5 °C. Jeho rozméry byly 3 X 3 X 5 mm.

Neodymem dopované krystaly dnes patii mezi jedny z nejpouzivanéjsich aktivnich prostfedi pevno-
latkovych laserd. Jejich typickym zdstupcem je neodymem dopovany yttrium aluminium granat, Nd: YAG,
ktery ziskal oblibu v sedmdesatych letech minulého stoleti diky dobrym mechanickym a tepelnym vlast-
nostem matrice, nizkému prahu generace a dobré tcinnosti Cerpani. Krystaly Nd:YVO4 i Nd:YAG ge-
neruji zareni na vlnové délce 1,06 um a je mozné je Cerpat v okoli vinové délky 808 nm. Nd:YVOq
ma oproti krystalu Nd: YAG vyssi emisni i absorpcni u€inny priiez, soucinitel zesileni a Sitku spektraln{
¢ary. Tyto krystaly jsou obvykle mensi, fadové milimetry, a byvaji Cerpany koherentné [10]. Nd:YVOy je
kladny jednoosy dvojlomny krystal a nékteré jeho vlastnosti, napfiklad maximum absorpce, emise a pii-
slusné Gcinné prifezy, jsou silné polarizacné zavislé. Obvyke je pouZivan fez podél krystalografické osy
¢, kde jsou tyto hodnoty vyssi. Lze tak sestavit laser generujici linedrné polarizované zafeni, ve kterém je
krystal méné nachylny na indukovany dvojlom [5]. Nevyhodou matrice YVO;, je niz$i tepelnd vodivost

a silngjsi termicka cocka.

Parametry Nd:YAG Nd:YVOy,
Krystalickd struktura kubickd tetragondlni
Index lomuna A = 1,06 nm 1,82 ne.=2,14n,=1,93
Hustota [g-cm™] 4,56 4,22
Tepelnd vodivost [W-m™! - K] 13 5,2 (Ellc)
Maximum absorpce [nm] 808 809 (E||c)
Maximum emise [nm] 1064,2 1063,3 (El|c)
Doba zivota na horni laserové hladiné [us] 230 90 (E||c)
Sitka emisniho spektra [nm] 0,6 1 (El|c)
Emisnf G¢inny prifez na A = 1064 nm [1072%cm?] 28 114 (E|le)
Absorpéni téinny prifez na A = 808 nm [1072%cm?] 7.7 60 (E||c)

Tabulka 3.1: Srovndni vlastnosti aktivnich prostfedi Nd:YAG a Nd:YVO,. Jednd se o typické hodnoty
pro 1 % dopaci [10, 2].
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3.2 Polovodicovy saturovatelny absorbér

Polovodicovy saturovatelny absorbér na zrcadle, neboli SESAM je opticky komponent vyuzivany v
Q-spinanych laserech a laserech v reZimu synchronizace médd. K vyrobé této polovodi¢ové struktury
jsou vyuzivany epitaxni metody MBE (molecular beam epitaxy) nebo MOCVD (metal organic chemical
vapour deposition), které umoZziiuji velmi pfesnou kontrolu tloust’ky vrstev s pfesnosti na jednotky nano-
metrt. Saturaéni intenzitu a relaxaéni dobu SESAMu je mozné ménit ipravou tloust'’ky vrstev kvantové
jamy, zménou koncentrace jednotlivych prvki, zménou teploty rustu a Zihdnim. Spektrum, pro které je
SESAM urcen je dano materidlem a Braggovskym zrcadlem. Pro lasery generujici v blizké infracervené
oblasti se nejCastéji vyuzivd GaAs jako substrat, GaAs spolu s AlAs tvoii Braggovskou miizku a InGaAs
kvantovou jamu.

Pri stavbé Cerpaciho laseru byly otestovany dva saturovatelné absorbéry, MQ1486 a BATOP SAM-
1064-2-10ps-x.

3.2.1 MQ1486

Presné optické parametry SESAMu MQ1486 nejsou zndmy, odhaduje se vSak hloubka modulace 3 %
a nesaturovatelné ztraty 2 % na vinové délce 1064 nm. Tento absorbér byl navrzen a vyroben v Center for
High Technology Materials, University of New Mexico, USA. K jeho vyrob¢ byla vyuZita metoda MBE.
Na GaAs substratu bylo pfi teploté vyssi nez 600 °C vypéstovano Braggovské zrcadlo tvorené 25 pary
vrstev AlAs tloust’ky 90,5 nm a GaAs tloutst'’ky 76,2 nm. Kvantovd jdma je tvofend vrstvou InGaAs o
tloust’ce 15 nm mezi dvéma vrstvami GaAs tloust’ky 61 nm. Koncentrace india kvantové jamé je 27 % a
byla vypéstovana pii teploté 350 °C.

GaAs—61nm
InGaAs—15nm
GaAs — 61 nm

Braggovo zrcadlo

25 GaAs —76,2nm
* 7 AlAs — 90,5nm

Substrat
GaAs

Obrazek 3.1: Struktura a fotografie absorbéru
MQ1486.

Obrazek 3.2: BATOP SAM-1064-2-10ps-x.
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3.2.2 SAM-1064-2-10ps-x

SAM-1064-2-10ps-x je komeréni SESAM od firmy BATOP. Je uréeny pro reZim kontinudlni syn-
chronizace médi na vinové délce 1064 nm. Jeho vlastnosti se nachdzi{ v tabulce 3.2. Tento SESAM byl

vyuzivan v ¢erpacim laseru pro OPO.

Parametr BATOP SAM-1064-2-10ps-x
Reflektivita @1010-1070mm > 96 %
Absorbance 2%

Modulaéni hloubka 1,2%
Nesaturovatelné ztraty 0,8 %

Saturacni hustota energie 90 wJ/cm?

Prih poskozeni 3mJ/cm?
Relaxaéni doba 10 ps

Tabulka 3.2: Vlastnosti absorbéru SAM-1064-2-10ps-x.

3.3 Periodicky pélovany lithium niobat

Pro stavbu optického parametrického oscilatoru byl pou-
zit periodicky pdlovany lithium niobdt (PPLN). Tento krys-
tal je navrzen pro kvazi-fazovou synchronizaci a interakci
eee, pri které se uplatni nejvySsi koeficient matice nelinea-
rity d33. Diky periodickému pélovani mé krystal vysokou
ucinnost konverze a nedochdzi k rozbthani svazki vlivem
dvojlomu. Krystal je tak velmi populédrni v aplikacich s niz-
kou a stfedni intenzitou pro zesilovédni signdlu nebo generaci
druhé harmonické [30]. PPLN je ¢asto dopovén oxidem ho-
feCnatym pro zvySeni prahu poskozeni a zvySeni odolnosti
vici fotorefraktivnim jeviim, které se v krystalu projevuji za
pokové teploty [31, 32]. Dalsi dilezitou vlastnosti krystalu
je jeho Siroky rozsah transparence ve viditelném a infracer-
veném spektru.

Pouzity krystal PPLN dopovany 5% MgO od firmy Co-
vesion je navrzeny pro generaci vinovych délek v rozmezi
1400 — 3800 nm v teplotnim rozsahu od pokojové teploty az
po 200 °C. Je vybaven péti mfizkami s riznou periodou pé-
lovéani. Kazd4 z téchto period odpovidd jinym generovanym vlnovym délkdm a je moZné mezi nimi
prechdzet vertikdlnim posuvem krystalu v drzdku. Zavislost generovanych vlnovych délek na teploté
krystalu a periodé pélovani pro Cerpaci vinu na 1064 nm se nachéz{ na obr. 3.4 a vice informaci o krys-
talu v tabulce 3.3. DrZ4dk je dle vybaven Peltierovym ¢lankem a ovladacem pro kontrolu teploty krystalu
v rozmeni 48 — 62 °C, viz obr. 3.3. Index lomu pro extraordindrné polarizovanou vlnu v zavislosti na vl-
nové délce se nachdzi na obr. 3.3

Obrazek 3.3: Pouzity krystal MgO:PPLN
v drzéku.
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Obrazek 3.4: Vlnova délka signdlové a jalové viny generované v OPO v zavislosti na teploté krystalu a
periodé pdlovani pro Cerpani na 1064 nm [33].

Parametry MgO:PPLN
der@1550 nm 7,45pm - V!
Koncentrace MgO 5 mol%

Perioda pélovéni [um] 29,52;29,98;30,49;31,02; 31,59
Rozméry 1% 10 X 20 mm
Transparence 350 — 5000 nm

Vrstvy R < 1% @1064 nm

R <3%@1400 — 1800 nm
R < 4% @2600 - 4800 nm

Tabulka 3.3: Vlastnosti pouZitého krystalu PPLN pro OPO.

n(1064nm) = 2.16
n.(1550nm) = 2.14
n.(3400nm) = 2.09

500 1000 1500 2000 2500 3000 3500
VInova délka [nm]

Obrazek 3.5: Index lomu PPLN dopovaného 5% MgO pro extraordinarni polarizaci [34].



Kapitola 4

Vysledky méreni

4.1 Laser v Fezimu synchronizace modu se saturovatelnym absorbérem

V praktické ¢asti prace byl sestaven opticky parametricky oscildtor, synchronné cerpany pomoci
laseru v rezimu pasivni synchronizace médi. Cilem prvni ¢asti prace tedy bylo sestavit laser s dlouho-
dobé stabilnimi vystupnimi charakteristikami generujici zaieni na vinové délce 1,06 um s dostatecnym
$pickovym vykonem pro Cerpani OPO.

Aktivnim prostfedim Cerpaciho laseru byl krystal Nd:YVOy, ktery je Castou volbou pro pikosekun-
dové lasery v rezimu pasivni synchronizace médu. Tento krystal je dvojlomny, generovany laserovy
svazek byl linedrné polarizovany podle jeho extraordinirni osy. Krystal byl ¢erpan laserovou diodou ge-
nerujici na vinové délce v okoli 809 nm. Pro optimalizaci Cerpani byla naméfena zavislost generované
vlnové délky na teploté a proudu a jeji vykonova charakteristika. Nasledné byl sestaven laser, nejdiive
v reZimu volné generace a poté v reZimu pasivni synchronizace médd pomoci polovodi¢ového saturova-
telného absorbéru na zrcadle. Byly naméfeny jeho vystupni vykonové a asové charakteristiky.

4.1.1 Cerpaci laserova dioda

Laser byl Cerpan laserovou diodou Limo HLU-20F400. Generované zaieni bylo navedeno multimé-
dovym optickym vldknem a fokusovdno pomoci optiky tvofené dvéma achromatickymi dublety Thorlabs
AC508-075-B s ohniskovou vzdalenosti f = 75 mm. Naméfend transmitance optiky byla T = 91,5 %.
Maximalni doporuceny proud diodou byl 32 A, pfi kterém bylo generovédno zédfeni o vykonu 16 W. Za
fokusacni optikou bylo naméfeno maximum 14,6 W. Vykonova charakteristika laserové diody spolu s
naméfenym vykonem za fokusacni optikou, tedy skute¢nym Cerpacim vykonem pro laser, se nachdzi
na obr. 4.1. Byl naméfen prahovy proud diody 8 A. Pfi méfeni téchto charakteristik byla teplota diody
nastavenana 7 = 37 °C.

24
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Obrazek 4.1: Vykonova charakteristika laserové diody Limo HLU-20F400 a vykon naméfeny za fo-
kusacni optikou.

Pro maximdlni d¢innost Cerpani bylo nutné nastavit spektrum laserové diody tak, aby jeho maximum
odpovidalo maximu absorpce v aktivnim prostiedi. PouZzity krystal Nd:YVO, urceny ke generaci na
vinové délce 1063,3 nm md absorpéni maximum na 809 nm. Byla naméfena zavislost vinové délky
generovaného zareni na teploté pouzdra laserové diody pii konstatnim proudu I = 10 A, viz obr. 4.2.
Lze pozorovat rlst vlnové délky o 0,41 nm/°C obvykly pro laserové diody v této oblasti spektra [28].
Déle byla naméfena zavislost generované vinové délky na prochédzejicim proudu pfi konstantni teploté
T = 37°C, viz obr. 4.3. PoZadovanou vinovou délku 809 nm je tak moZné generovat pfi maximalnim
doporuceném proudu / = 32 A nastavenim teploty diody na T = 40 °C. Po sestaveni laseru v dalsi ¢asti
prace bylo ovéfeno, Ze pii této teploté je ucinnost Cerpani nejvyssi.

806 808
805 807
T A=041T+ 788 nm = A =0.1671+ 801.8 nm
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S g
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O ~O
2 >
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Obrazek 4.2: Generovand vlnova délka pfi kon- Obrazek 4.3: Generovand vlnova délka pfi kon-
stantnim proudu I = 10A a rGznych teplotich stantni teploté pouzda T = 37 °C a rizném proudu
pouzdra diody. diodou.
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4.1.2 Laser v kontinualnim rezimu

Opticky parametricky oscildtor vyzaduje Cerpani laserem s vysokym Spickovym vykonem. Zakladni
poZadavky na laser jsou tedy maximalizace primérného vystupniho vykonu a zkraceni délky impulsu.
Dalsiho zvySeni Spickového vykonu je mozné dosdhnout sniZenim opakovaci frekvence laseru, v pfipadé
synchronizace méda tedy staéi sestavit laser s dlouhym rezonatorem.

Laser pracujici v reZimu synchronizace médii musi mit rezonator navrZeny tak, aby byl saturovén
absorbér a zisk v aktivni prostfedi. Byl vyuZivan polovodicovy saturovatelny absorbér na zrcadle, ktery
v rezonatoru nahrazuje zrcadlo se stoprocentni reflektivitou. Rezonator mél jediny vystupni svazek, viz
schema 4.4, a vystupni vykon byl méfen pro nékolik vystupnich zrcadel s riznou reflektivitou. Za zrcadly
M1, M2 a M4 bylo moZné pozorovat svazky, jejichZ vykon byl v fadu jednotek az desitek miliwattt. Byly
vyuZzivany k méfeni casovych charakteristik laseru. Vzdjemnou zménou polohy zrcadel M1 a M3 bylo
mozné ménit polomér mdédu v aktivnim prostedi a divergenci vystupniho svazku. Tato zrcadla, stejné
jako SESAM a fokusacéni optika, byla umisténa na mikrometrickych posuvech.

HR @ 1,06 pm
r =500 mm

M4
HR @ 1,06 pm
r=300 mm
M3
HR @ 1,06 pm
f =2x75mm
() <
D | OO \
A =808 nm
P=16W

Obrazek 4.4: Navrh rezonatoru se SESAMem pro kontinudlni synchronizaci médu.

Byl sestaven model v programu reZonator [35], ve kterém byla ovéfena stabilita rezonatoru. Na
obrazku 4.5 je pomoci tohoto programu vykreslen polomér zdkladniho médu. Do modelu byla zahrnuta i
termickd coCka v aktivnim prostiedi. FokdIni délka byla nejdfive stanovena na f = 100 mm, podle price
Aleny Zavadilové [5], kterd pracovala s timto aktivnim prostfedim za stejnych podminek. Pozdé&ji, pri
nastavovani synchronizace modu, byla fokalni délka upravena na f = 200 mm, protoZe hranice stability
v modelu tak vice odpovidala naméfenym hodnotdm.
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Obrazek 4.5: Polomér zakladniho mddu v sestaveném rezondatoru [35].

Pro kompletni charakterizaci tohoto laseru byla naméfena zavislost vystupniho vykonu na reflektivité
vystupniho zrcadla Rpc. N&které z vykonovych charakteristik jsou vykresleny na obr. 4.6. Diferencidlni
ucinnost a prahovy vykon laseru pro vSechna pouZit zrcadla se nachazi v tabulce 4.1. Tyto hodnoty jsou
ziskdny aproximaci linedrni ¢4sti vykonové charakteristiky vztahem

Pous = 0(Piy — Pyp). 4.1)

R[%] o[%] Pn[W] Pyl[W]

20 33 4,2 4
50 55 3,2 3
70 61 29 1,6
83 56 24 1
88 52 2,2 0,7
94 43 2,1 0,5

Tabulka 4.1: Diferencialni d¢innost o, aproximovany prahovy vykon Py, a naméteny prahovy vykon P,,.

Tabulka 4.1 porovnavad naméfeny a aproximovany prahovy vykon. Jejich hodnoty se mohou liSit,
z Casti kvili termické Cocce v aktivnim prostiedi, jejiz fokalni délka zavisi na Cerpacim vykonu, a z
¢asti vlivem sniZeni zisku pfi vysoké teploté aktivniho prostredi [2]. Z naméfenych prahovych hodnot v
tabulce 4.1 byly pomoci metody Findlay - Clay [10] stanoveny pasivni ztraty rezondtorunadé = 5,1 % .
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Obrazek 4.6: Vykonové charakteristika laseru pro nékolik vystupnich zrcadel Roc. P, znaci Cerpaci
vykon.

Pro vykon laseru s vystupnim zrcadlem s reflektivitou Ro¢ pri splnéni prahové podminky plati vztah

I—ROCI_AI—ROC 2g()l 1
1+ ROC a 1+ ROC 0— ln(Roc) ’

kde A, [ a g je pricny prifez aktivniho prostiedi, jeho délka a nesaturovany zisk, / je intenzita zareni
uvniti rezondtoru a ¢ jsou ztraty [ 10]. Namérfené hodnoty byly aproximovany touto funkci a zaznamenany
na obr. 4.7. Maximdlni vystupni vykon byl dosaZen pouZitim zrcadla s reflektivitou Roc = 70 %. Toto
zrcadlo bylo pozdéji zaménéno za zrcadlo s vyssi reflektivitou R = 86 %. VloZenim saturovatelného
absorbéru do rezondtoru a nastavenim reZimu synchronizace méda se omezil zisk v aktivnim prostedi a

ktivka maximdlniho vykonu se posunula smérem k vys$sim reflektivitdm.
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Obrazek 4.7: Optimalni zpétna vazba rezonatoru v kontinudlnim reZimu.
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4.1.3 Laser v rezimu pasivni synchronizace médu

Laser v rezimu synchronizace médu byl otestovan se dvéma polovodi¢ovymi saturovatelnymi absor-
béry na zrcadle, MQ1486 a BATOP SAM-1064-3-10ps.

Jako prvni byl otestovdin SESAM MQ1486. Laser s timto saturovatelnym absorbérem mél velmi
nizky prah synchronizace médu, vysokou odolnost viéi parazitnimu Q-spinani a byl samostartujici. Pri
prvnim nastaveni byla naméfena délka impulsu 120 ps. Peclivym nastavenim délky ramen rezonétoru
a prodouZenim rezondtoru k hranici stability bylo mozné dosdhnout reZimu synchronizace modu, pii
kterém byla naméfena autokorelacni kfivka o poloSifce 27, 1 ps, viz obr. 4.8, pfi Gaussovské aproximaci
byla délka impulsu Tgauss = 17,6 ps. Oscilogram se nachazi na obr. 4.9. Opakovaci frekvence laseru
byla f = 65,83 MHz, maximalni vystupni vykon P = 6 W. Vykonova charakteristika se nachdzi na obr.
4.10. Problémem tohoto saturovatelného absorbéru byl relativné nizky prah poskozeni a nedostatecna
dlouhodob4 stabilita pfi vysokych Cerpacich vykonech.
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Obrazek 4.8: Autokorelacni kiivka vystupnich im- Obrazek 4.9: Oscilogram vystupniho impulsu s ab-
pulsii s absorbérem MQ1486. sorbérem MQ 1486.
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Obrazek 4.10: Vykonova charakteristika sestaveného laseru ve volné bézicim rezimu a v rezZimu syn-
chronizace médu s absorbérem MQ1486.
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Druhym testovanym SESAMem byl SAM-1064-3-10ps. Laser s timto saturovatelnym absorbérem

mél vyssi prah synchronizace médi, P, = 11 W, pod kterym pracoval laser v reZimu Q-spinané synchro-
nizace médi. Laser byl samostartujici, generoval krat$i impulsy a byl stabilnéjsi nez laser s pfedchozim
absorbérem.
a na SESAMU byla systematicky zmenSovana a byla zaznamenana data prezentovana na obr. 4.11. Na
vertikdlni ose tohoto grafu je hustota energie, kterd byla vypocitidna ze znalosti vykonu uvnitf rezonétoru
a odhadu poloméru zdkladnitho médu z modelu v programu reZonator. Jak bylo zminéno vyse, polomér
mddu v rezondtoru je ovliviiovan termickou ¢ockou v aktivnim prostedi, hodnoty hustoty energie tedy
nejsou presné. Rozsah naméfenych délek impulst je vSak dostatecné velky na to, aby byl trend zkra-
covéni délky impulsu s rostouci hustotou energie dobfe viditelny. Findlni polomér svazku v aktivnim
prostiedi byl 180 pm a 95 um na saturovatelném absorbéru.
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Obrazek 4.11: Zkracovani délky impulsu se zménou hustoty energie v aktivnim prostfedi (modrd) a na
saturovatelném absorbéru (oranzZovd). Kazdé z hodnot délky impulsu odpovidd jedna hodnota hustoty
energie na absorbéru a jedna hodnota hustoty energie v aktivnim prostiedi.

Timto zptusobem bylo dosazeno stabilniho rezimu synchronizace médi. Maximalni vystupni vykon
laseru byl 5,3 W. Vykonova charakteristika se nachézi na obr. 4.15. Pfi maximdlnim Cerpadni vykazoval
laser velmi dobrou Casovou stabilitu, vystupni vykon se béhem celého dne méfeni témér neménil a délka
impulsu také zistavala stabilni. Byly zaznamenany oscilogramy, obr. 4.13 a 4.14, a autokorelacni kfivka
na obr. 4.12 s polositkou 19, 8 ps. Pii Gaussovské aproximaci je délka impulsu rovna 7ga,ss = 14 ps.
Naméfend opakovaci frekvence byla 70, 065 MHz.
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Obrizek 4.12: Autokorelacni kiivka vystupnich Obrdzek 4.13: Oscilogram vystupniho impulsu s
impulst s absorbérem SAM-1064-3-10ps. absorbérem SAM-1064-3-10ps.
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Obrazek 4.14: Oscilogram vystupnich impulsi v reZimu kontinudlni synchronizace médu s absorbérem
SAM-1064-3-10ps.

=]
L

—— Paw=0.56(P;, — 2.4) [W]
1 —— Py =0.44(P;, — 4.3) [W]
® Synchronizace modi ! ! ! !

% Q-spinana synchronizace madi """"" """

Vystupni vykon [W]
%] w = ()] (=] ~

=
L

0 2 4 6 8 10 12 14 16
Cerpaci vykon [W]

Obrazek 4.15: Vykonova charakteristika sestaveného laseru ve volné béZicim reZimu a v reZimu syn-
chronizace mddu s absorbérem SAM-1064-3-10ps.
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4.2 Opticky parametricky oscilator v oblasti 1,5 um

V predchozi Casti prace byl sestaven laser v rezimu pasivni synchronizace médd pracujici na vl-
nové délce 1064 nm, ktery déle slouZil jako Cerpaci laser pro opticky parametricky oscildtor. Ve findln{
konstrukeci laseru byl zvolen saturovatelny absorbér SAM-1064-3-10ps, se kterym mél laser dlouhodobé
stabilnéj$i vystupni charakteristiky a kratsi impulsy. Diky aktivnimu prostfedi Nd:Y VO, bylo genero-
vané zareni linearné polarizované, coz zvysilo tc¢innost cerpani OPO. Dostupny nelinedrni krystal PPLN
mél nékolik rdznych period pélovani umoziujici generaci signdlové viny na vlnovych délkach v okoli
1486, 1515, 1558, 1614 a 1680 nm pfi teploté 63 °C. VIinovou délku bylo mozné upravit zménou teploty
nelinedrniho krystalu a rozladénim délky rezondtoru.

Byl navrZen a sestaven synchronné ¢erpany OPO s kruhovym rezonatorem a nelinedrnim krystalem
PPLN. Byly naméfeny jeho vykonové, spektrdlni a ¢asové charakteristiky pfi optimdlnim nastaveni a
ndsledné zavislost té€chto charakteristik na rozladéni délky rezonatoru.

4.2.1 Navrh rezonatoru a ¢erpani

Byl navrzen kruhovy rezonétor. V tomto typu rezondtoru byva pfi Cerpani pikosekundovymi impulsy
oscilujici vlna vyznamné zesilovana pouze v jednom sméru Sifeni [2]. V opacném sméru jsou zesilovany
hlavné parazitni vilny na druhé harmonické frekvenci a na rozdilovych frekvencich ve viditelném spektru,
které maji v krystalu vysoky parametricky zisk [2, 3]. Schéma navrZzeného rezondtoru se nachazi na obr.
4.16.

Opticky parametricky oscildtor byl Cerpan synchronné, délka rezonatoru tedy musela odpovidat opa-
kovaci frekvenci Cerpaciho laseru 70,065 MHz. Pozadovand délka rezondtoru byla L,.; = ¢/ frep =
4,28 m. Byl vytvofen model v programu reZonator [35], polomér zdkladntho médu uvnitf rezonédtoru
se nachdzi na obr. 4.17.

S

M3
HR@ 1,5pum

A=1064 nm

M2 M1

P=53W

=14 ps HR@ 1,5 pm HR@ 1,5 pm
HT @ 1,06 pm r=100 mm
r=100 mm

Obrazek 4.16: Finalni navrh OPO.
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Obrazek 4.17: Polomér zédkladniho mddu v kruhovém rezonatoru s nelinedrnim krystalem PPLN.

Aby byla moZnd kompletni charakterizace OPO, bylo potieba ménit Cerpaci vykon. Ménit vystupni
vykon laseru v rezimu synchronizace médd neni pro tuto aplikaci vhodné. Pfi zméné tirovné Cerpani
laseru by kvili proménné termické ¢occe v aktivnim prostiedi bylo potfeba Casté ladéni, které ovliv-
niuje dlouhodobou stabilitu a vystupni parametry. Laser byl tedy Cerpan konstantnim vykonem a jeho
vystupni svazek byl naveden ptes pilvinovou desticku a polarizacn{ déli¢ Thorlabs PBSW-1064. Pomoci
palvnlnové desti¢ky byla stdCena rovina polarizace a polarizacni déli¢ odrazel pouze slozku zafent, jejiz
polarizace byla shodnd s polarizaci Cerpaciho laseru. Takto bylo moZné jednoduse ovlddat Cerpaci vykon
pro OPO a zdroven zajistit spravnou polarizaci. Schéma celého systému vcetné OPO a Cerpaciho laseru
se nachdzi na obr. 4.18.

SESAM M8 0C@1,5 pm M3

M11

Polarizac¢ni

Pllvinova lix
déli¢ svazku

desti¢ka

Obrézek 4.18: Schéma OPO a Cerpaciho laseru. M1, M2 - sférickd zrcadla OPO, HR@1,5 um, HT@1,06
wm, rvp, M2 = 100 mm; M3 - rovinné zrcadlo OPO, HR@1,5 um; L1 - ¢ocka, fi.; = 100 mm; M4, M5,
M7 - rovinnd zrcadla, HR@1,06 um; M6 - rovinné zrcadlo 45 °, HR@1,06 um; OC@1,06pum - vystupni
zrcadlo Cerpaciho laseru, R = 86 % @1,06 um; M8, M10, M11 - sferickd zrcadla laseru, HR@1,06 um,
rvs, M10 = 500 mm, rpp; = 500 mm; MO - rovinné zrcadlo laseru, HR@1,06 pm; SESAM - SAM-1064-
2-10ps-x; FO - fokusacni optika, fro = 2x75 mm; LD - laserova dioda.
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Byl naméfen profil Cerpacitho svazku, obr. 4.19, a polomér svazku v ohnisku ¢ocky f = 100 mm.
Polomér svazku v ohnisku dosahoval 20 pm s konfokdlnim parametrem 2,17 mm. Rezonator OPO byl
navrZen tak, aby byl v ohnisku dobry piekryv Cerpaci a signdlové viny. Naméteny polomér Cerpaciho
svazku a polomér zakladniho médu z modelu v programu reZonator se nachdzi na obr. 4.20. Aproximace
poloméru Gaussovského svazku je ddna rovnici

2

w=wo|l+ (i) : 4.3)
2R

kde w znac¢i polomér svazku na 13,5 % maximdlniho vykonu, wy polomér svazku v ohnisku a zz Ray-

leighovu délku. Cerpaci svazek na obr. 4.20 je aproximovan hodnotami wy = 15,6 um, zg = 0,64 mm a

zdkladni méd rezondtoru wg = 17 um, zg = 1,29 mm. Rayleighova délka je ddna vztahem 4.4, ze kterého

Ize uréit M? Cerpaciho svazku M? = 1,12.

2
wy,

ZR

Podle navrhu byl ddle sestaven rezondtor optického parametrického oscildtoru s nelinedrnim krysta-

lem PPLN. V nelinedrnim krystalu byly generovéany parazitni viny, zejména druha harmonicka frekvence
Cerpaci viny 532 nm. Na vystupu OPO se proto pfi v§ech méfenich nachézel filtr Thorlabs FEL 1450.

—— Cerpaci svazek
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—- Obrézek 4.20: Namétené ohnisko Cerpaciho svazku

a polomér zdkladnitho médu rezonétoru z programu
reZonator. Polomér svazku je méfen na 13, 5 % ma-
ximalniho vykonu.

Obrazek 4.19: Profil ¢erpaciho svazku pred ¢ockou.
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4.2.2 Zakladni charakteristiky
4.2.2.1 Vykonova charakteristika

Sestaveny OPO byl charakterizovan pro riznd vystupni zrcadla s reflektivitou Roc = 90, 60,50 a
30 %. Vykonova charakteristika se nachdzi na obr. 4.21. Pomoci metody Findlay - Clay [10] byly z
naméfenych hodnot stanoveny ztraty rezondtorunaé = 15,2 %. Maximalni vystupni vykon P = 1,8 W
byl generovdn s vystupnim zrcadlem Rpc = 60 % na vlnové délce 1558 nm s diferencidlni G¢innosti
40 % a prahovym Cerpacim vykonem 890 mW.

1 ?5 I Pﬁx:go% = 023 {Pp - 04] [W]
’ Proc=60% = 0.40 (P, - 0.89) [W]
_ 1507 — Proc=50% = 0.39 (Pp - 0.98) [W]
= —— Ppoc=30% = 0.46 (P, - 1.94) [W]
= 1.25-
o
Y4
"2 1.00
g
S 0.75 A
]
>
> 0.50 |
000 - T T T T T
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Obrazek 4.21: Vykonova charakteristika optického parametrického oscildtoru na vinové délce 1558 nm.

Ukazalo se, ze zrcadla OPO byla vysoce reflektivni i pro druhou harmonickou frekvenci Cerpaci viny
532 nm (dale SHG). Vykonov4 charakteristika pro OPO s vystupnim zrcadlem Roc = 60 % @ 1558 nm je
zaznamenana na obr. 4.22 spolu s charakteristikou oscilujici SHG a vykonem parazitnich vIn vznikajicich
interakcfi signdlové viny a SHG, vice v sekci 4.2.2.2.
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Obrézek 4.22: Vykonové charakteristika OPO s vystupnim zrcadlem Rpc = 60 % @1558 nm. Vykon
Pparazient byl naméfen za zrcadlem M1, vykon oscilujicich vin na vystupu OPO.

Deplece Cerpaci viny uddva dcinnost konverze Cerpaci vlny v nelinedrnim krystalu. Je definovana
pomérem vykonu pred nelinedrnim krystalem a za nim,

Cerpaci vykon - vykon Cerpaci vlny za krystalem

deplece Cerpaci viny = (4.5)

Cerpaci vykon

Maximdlni naméfend deplece byla 80 % s vystupnim zrcadlem Roc = 60 %, naméfend data pro

vSechna vystupni zrcadla jsou na obr. 4.23. V idedlnim pfipadé by byla vSechna Cerpaci energie konver-

tovdna do signdlové a jalové vlny, zde je vSak zahrnuta i silnd oscilujici SHG a parazitni viny. Vykon

depletované Cerpaci vlny byl méfen za zrcadlem M1 a byl vyuZivan filtr Thorlabs FEL 950 pro odstranén{
parazitnich vln, jejichZ vykonov4 charakteristika byla zaznamendna na obr. 4.22.
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Obrazek 4.23: Deplece Cerpaci viny pro riizna vystupni zrcadla Ropc.

V optimalnim nastaveni s vystupnim zrcadlem Roc = 60 % pti maximdlnim Cerpacim vykonu byl
zaznamenan profil vystupniho svazku, viz obr. 4.24.

Obrazek 4.24: Profil vystupniho svazku na vlnové délce 1558 nm.

4.2.2.2 Spektralni charakteristika

Pouzity krystal PPLN mél pét riiznych period p6lovani, kterym odpovidaly rizné vinové délky gene-
rované OPO. Jesté pred zavedenim zpétné vazby pomoci rezondtoru bylo mozné v krystalu PPLN naméfit
optickou parametrickou fluorescenci. Jeji spektrum pro periodu pélovani A = 30,49 um je na obr. 4.25
srovndno se spektrem generovanym OPO. Parametrickd fluorescence byla nameéfena za zrcadlem M1.
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Obrézek 4.25: Srovndni spektra optické parametrické fluorescence a spektra OPO pro PPLN s periodou

polovani A = 30,49 um.

V tabulce 4.2 a na obr. 4.26 se nachazi vinové délky a $itky spektra naméfené s jednotlivymi peri-
odami pélovéni. Vlnovou délku je dile mozné upravit zménou teploty krystalu. Uplnd zavislost vinové
délky na teploté pouzitého krystalu PPLN od vyrobce se nachdzi na obr. 3.4. Pro relativné maly rozsah
teplot, mezi 48 a 62 °C bylo naméfeno spektrum generované OPO na obr. 4.26 a dosaZitelné vinové délky

vypsany do tabulky 4.3.
Perioda polovani  Stiedni vinova délka  Sifka spektra
[um] [nm] [nm]
29,52 1484,89 0,79
29,98 1513,37 0,56
30,49 1558,44 0,55
31,02 1618,14 0,86

Tabulka 4.2: Naméfené vlnové délky pro rizné periody pélovani krystalu PPLN pfi teploté 63,6 °C.

Sitka spektra odpovida polositce prolozené Gaussovské kfivky.
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Obrazek 4.26: Normalizované spektrum s riiznou periodu pélovani krystalu PPLN pii teploté 63, 3 °C.
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Obrazek 4.27: Vinova délka oscilujici signalové viny v zdvislosti na teploté. Méfeno s riznymi periodami
polovani A krystalu PPLN v rozsahu 48 — 62 °C.
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40

Perioda pélovani Nejnizsi vinova délka Nejvyssi vinova délka  Strmost

[wm] [nm] [nm] [nm/°C]
29,52 1482,2 1484.,5 0,210
29,98 1510,9 1513,9 0,242
30,49 1550,0 1554,8 0,339
31,02 1607,2 1612,6 0,341

Tabulka 4.3: DosaZitelné vinové délky signdlové viny v OPO s PPLN cerpanym na 1,06 um v rozmézi

teplot 48 — 62 °C.

Kromé signalové a jalové viny byly v OPO generovany
1 parazitni viny ve viditelném spektru, viz obr. 4.28. JiZ bylo
zminéno, Ze nejvyznamnéjsi z nich byla druhd harmonickd
frekvence Cerpaci vlny 532 nm, kterd v rezondtoru oscilo-
vala a v nékterych piipadech ovliviiovala vystupni charakte-
ristiky na signalové vlnové délce. Diky vysoké intenzité této
vlny byly déle generovany vinové délky v oblasti kolem 830
nm a 620 nm, které odpovidaji rozdilové frekvenci SHG a
signalové, resp. jalové vlny. Spektrum na obr. 4.29 bylo na-
meéfeno s vystupnim zrcadlem Roc = 90 % a periodou pélo-
vani 29,52 um. Na obrdzku se ddle nachazi zbytkova Cerpaci
vilna 1064 nm a druhd harmonickd frekvence signalové viny
743,8 nm. Intenzita jednotlivych parazitnich vin byla z4visla
na periodé pélovani krystalu. Nejvice vinovych délek ve vi-
ditelném spektru bylo generovéno s nejkratsi periodou. S pe-
riodou 30,49 um byla nejsiln€jsi rozdilova frekvence SHG a
jalové viny. S touto periodou pélovéni bylo moZné naméfit
nejvyssi vykon signilové viny.

Pii optimdlnim nastaveni OPO s vystupnim zrcadlem
Roc =90 %, tedy s nejvyS$§im meéfenym vykonem uvnitf re-
zondtoru, se spektrum signalové viny rozsitilo a byla zazna-
mendna novd maxima vlnovych délek, viz obr. 4.30. Tento
jev nebyl ojedinély, vyskytoval se u vSech period pélovani a

Obrazek 4.28: Parazitni viny ve viditel-
ném spektru.

byl jednoduse reprodukovatelny. Podobny tvar mélo i spektrum druhé harmonické frekvence signdlové
viny a rozdilova frekvence SHG a signalové viny na obr. 4.32, kde je srovnano spektrum pii optimalnim
nastaveni délky rezondtoru a spektrum pfi rozladéni délky rezondtoru o 40 um. V tomto reZimu mély
autokorelacni kfivky naméfené v dalsi sekci netypicky tvar. S nizsi reflektivitou vystupniho zrcadla ne-
dochézelo k takto vyraznym zménam spektra, kromé periody polovani 30,49 um, kde byla generovdna
silnd rozdilov4 frekvence na vinové délce 630 nm a ve spektru signdlové viny se energie pielévala mezi

dvéma blizkymi maximy, jako na obr. 4.31.
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Obrazek 4.29: Namétené vinové délky ve viditelné oblasti spektra a zbytkova Cerpaci vina s Roc = 90 %
a periodou pélovani 29,52 pum.
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Obrazek 4.30: Spektrum OPO s vystupnim zrcadlem Rpoc = 90 % a periodou pdlovani 30,49 um pfi

optimalnim nastaveni.



4.2. OPTICKY PARAMETRICKY OSCILATOR V OBLASTI 1,5 wm 42

1.0 1

o
o

Intenzita [a.u.]
o
L=1}

o
.

0.2 4

0.0 -

1554 1556 1558 1560 1562
VInova délka [nm]

Obrazek 4.31: Spektrum OPO s vystupnim zrcadlem Roc = 60 % a periodou pdlovani 30,49 um pii
optimalnim nastaveni.
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Obrazek 4.32: Srovnani spektra pfi optimalnim nastaveni délky rezonitoru (oranZova) a pfi rozladéni o
40 um. Roc = 90 %, perioda pdlovani 29,52 pm.

4.2.2.3 Casova charakteristika

Opakovaci frekvence OPO s optimdlnim nastavenim délky rezondtoru byla 70,0617 MHz. Oscilo-
gramy Cerpaciho laseru a OPO jsou zaznamendny na obr. 4.33. Na obr. 4.34 jsou pfiblizeny jednotlivé
impulsy. Signal z Cerpaciho laseru byl méfen pomoci fotodiody EOT-3500f a signal z OPO fotodiodou
EOT ET-5000. Odezva této diody méla netypicky tvar, viz obr. 4.34, ktery neodpovida skute¢nému tvaru
impulsu.
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Obrazek 4.33: Oscilogram cerpaciho laseru (Cer- Obrazek 4.34: PribliZzen{ impulst Cerpaciho laseru
vend) a OPO (modra). (Cervena) a OPO (modra).

Skute¢na délka generovanych impulsti byla naméfena pomoci autokorelatoru. Pfi optimalnim nasta-
veni s vystupnim zrcadlem Rpc = 60 % byla naméfena délka impulsu 754,55 = 15, 8 ps pii Gaussov-
ské aproximaci. S vystupnim zrcadlem Rpc = 50 % byla naméfena délka 754,55 = 13,5 ps a nakonec
TGauss = 11,8 ps se zrcadlem Rpoc = 30 %. Zaznam autokorelacnich kfivek se nachdzi na obr. 4.35 (a),
(b), (c). S vystupnim zrcadlem Rpc = 90 % byla naméfena autokorelacni kiivka 4.35 (d), jejiz maximum
je pfibliZzeno na obr. 4.44. Vystupni charakteristiky OPO zde byly siln€ ovliviiovany oscilujici SHG. Ve
stejné konfiguraci byla namérena také spektra 4.30 a 4.32.
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Obrazek 4.35: Autokorelacni kfivky pii optimalnim nastaveni rezondtoru s vystupnim zrcadlem
Roc =30% (a), Roc = 50 % (b), Roc = 60% (c) a Roc =90 % (d).

4.2.3 Rozladéni délky rezonatoru

Byla naméfena zavislost vystupniho vykonu, délky impulsu a spektra v zavislosti na rozladéni délky
rezondtoru pro riizna vystupni zrcadla. Uprava délky rezondtoru v nasledujicich méfenich byla prove-
dena pomoci mikrometrického posuvu, na kterém bylo upevnéno zrcadlo M3, viz schéma 4.16. Nulové
rozladéni v nésledujicich méfenich oznacuje délku rezonatoru, pfi které mél OPO maximalni vystupn{
vykon, kladné rozladéni odpovida prodlouZeni rezonatoru.

4.2.3.1 Vykonova charakteristika

Zavislost vystupniho vykonu na rozladéni rezonatoru pro vystupni zrcadla s reflektivitou 30 %, 50 %,
60 % a 90 % pro rizné Cerpaci vykony se nachazi na obr. 4.36. Naméfené kiivky jsou nesymetrické, coz
odpovida vysledkim jinych praci [6, 12, 37]. V rezonatoru oscilovala také druhd harmonicka frekvence
Cerpaci viny, byla tedy naméfena i jeji zavislost na rozladéni rezonatoru pro nékterd ze zrcadel, viz 4.37.



4.2. OPTICKY PARAMETRICKY OSCILATOR V OBLASTI 1,5 um

45

1600 -

1400

1200

=
(=4
[=3
o

(=23
o
o

600 1

Vystupni vykon [mW]

400 4

200

—— Pp=53W
—— Pp=43W
—— Pp=24W

/
/

0 i : :
-400 -300 -200 -100

\
\y

Rozladéni rezonatoru [um]

(@)

200

1750

1500

=
N
w
o

1000 -

750 4

Vystupni vykon [mW]

—— Pp=53W
—— Pp=37W
—— Pp=22W

&

21500 ~1000 500 0 500
Rozladéni rezonatoru [um]

()

Vystupni vykon [mW]

1750

1500 -

Vystupni vykon [mW]

250

1200

1000

200

1250 4

1000

750

500 -

200
Rozladéni rezonatoru [um]

(b)

800 -

600 -

400

—400  -200 0 200 400
Rozladéni rezonatoru [um]

(d)

Obrézek 4.36: Vystupni vykon OPO na vinové délce 1558 nm se zrcadlem Roc = 30 % (a), Roc = 50 %
(b), Roc = 60% (c) a Roc = 90 % (d) pro rizné Cerpaci vykony P,.
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Obrazek 4.37: Vystupni vykon na vinovych délkach 1558 nm a 532 nm v OPO s vystupnim zrcadlem
Roc = 60% (a) a Roc = 90 % (b) pfi maximdlnim Cerpacim vykonu.

4.2.3.2 Casova charakteristika

Pomoci autokoreldtoru byla naméfena délka impulsu na vystupu OPO na vinové délce 1558 nm pro
rizna vystupni zrcadla. Na obr. 4.38 a 4.39 je porovnavan vystupni vykon s polositkou autokorelacni
kiivky FWHM . Graf na obr. 4.38 byl naméfen s vystupnim zrcadlem Roc = 60 %. Nekteré z autokore-
laénich kfivek jsou zaznamendny na obr. 4.42 a autokorelaéni kiivka pfi rozladéni O um na obr. 4.35 (c).
Stejna zavislost byla naméfena pro OPO s vystupnim zrcadlem Rpc = 90 %, viz obr. 4.39.

V OPO s vystupnim zrcadlem Rpc = 60 % dochazi k silnému zkraceni impulst pii prodlouZeni rezo-
natoru. Nejkrat$i namérend délka impulsu byla praveé s timto zrcadlem pifi maximalnim prodlouzeni, viz
obr. 4.42 (a). Polositka autokorelaéni kiivky je 10,1 ps, tedy TGauss = 7, 1 ps pfi Gaussovské aproximaci,
tvar této krivky je vSak diskutovan v nasledujici sekci, ktera se zabyva numerickymi simulacemi OPO.
S vystupnim zrcadlem Roc = 90 % bylo moZné naméfit nejkratsi impulsy v okoli nulového rozladéni
rezondtoru. V autokorelacnich kfivkach zaznamenanych na obr. 4.43 a 4.35 (d) se nachazi oscilace, které
vymizi pfi rozladéni vétsim nez =100 pm. Vrcholy autokorelacnich kfivek pro rozladéni O pm a -40 pm
jsou pribliZzeny na obr. 4.44.

Spi¢kovy vykon na vystupu OPO, viz obr. 4.40 a 4.41 byl dopo&itin z hodnot na obr. 4.38 a 4.39.
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Obrazek 4.38: Zména délky impulsu pfi rozladéni rezondtoru v OPO na vinové délce 1558 nm se zrca-

dlem Roc = 60 %. FWHM, oznacuje poloSitku autokorelacni kiivky.
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Obrazek 4.39: Zména délky impulsu pfi rozladéni rezonatoru v OPO na vlnové délce 1558 nm se zrca-

dlem Roc = 90 %. FWHM, oznacuje polo§itku autokorelacni kiivky.
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Obrizek 4.40: Spitkovy vykon na vystupu OPO s Roc = 60 %. P¥i vypoltu je uvazovan Gaussovsky
tvar impulsu.
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Obrazek 4.41: Spickovy vykon na vystupu OPO s Roc = 90 %. Pii vypoctu je uvazovan Gaussovsky
tvar impulsu.
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Obrazek 4.42: Autokorelacni kiivky signalové viny naméfené s vystupnim zrcadlem Rpoc = 60 % pfi
rozladéni rezonétoru -360 um (a), -200 wm (b), 400 um (c) a 800 um (d).
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Obrazek 4.43: Autokorela¢ni kfivky signdlové viny naméfené s vystupnim zrcadlem Roc = 60 % pfi
rozladéni rezonatoru -140 pum (a), -40 pm (b), 20 um (c) a 120 um (d).
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Obrézek 4.44: PfibliZzeni maxima autokorelacni kiivky pfi rozladéni O um (a) a -40 um (b) v OPO s

vystupnim zrcadlem Rpc = 90 %.

4.2.3.3 Spektralni charakteristika

Byla naméfena zavislost generované vinové délky na rozladéni rezondtoru s vystupnim zrcadlem
Roc = 60 %, viz obr. 4.45 (a). Vinovou délku bylo mozné skokové ménit od 1554,9 nm do 1556,6 nm.
S vystupnim zrcadlem Roc = 90 %, obr. 4.45 (b), zGstavala vinova délka pfi zméné délky rezonatoru
konstantni diky silné zpétné vazb€. V obou pripadech byla generovana vinova délka v okoli optimaln{
délky rezonétoru nestabilni.

Na obr. 4.46 je zaznamendna $itka spektra OPO s vystupnim zrcadlem Roc = 60 % v zavislosti na
rozladéni rezondtoru. Podle oekavini se spektrum pfi prodlouZeni rezondtoru rozSifuje a generované
impulsy se zkracuji, viz 4.38. V okoli nulového rozladéni bylo spektrum nestabilni a vznikala dvé ma-
xima, viz obr. 4.31. V grafu 4.46 byla méfena §ifka stabilnéj$itho maxima, tedy maxima s niZsi vilnovou
délkou.
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Obrazek 4.45: Zména vinové délky OPO vlivem rozladéni rezonitoru v OPO s vystupnim zrcadlem

Roc = 60 % (a) aRoc = 90 % (b)
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Obrizek 4.46: Siika spektra OPO. Hodnoty odpovidaji pologiice prolozené Gaussovské kiivky.

4.3 Numerické simulace

s ¥z

V teoretické Casti prace byly odvozeny vazané vinové rovnice, které popisuji prelévani energie mezi
Cerpaci, signdlovou a jalovou vlnou 1.12 - 1.14. Na tento proces je mozné nahlédnout bliZe pomoci nume-
rickych simulaci. Pfi odvozeni rovnic v sekci 1.1.2 byl zanedban rozdil grupovych rychlosti jednotlivych
vln, ktery v§ak ma velky vliv na charakter generovanych impulsd. Byla tedy zvolena tzv. split-step me-
split-step metodé je jeden krok simulace rozdélen na Cast integracni, kde jsou feSeny vinové rovnice me-
todou Runge-Kutta ¢tvrtého fadu, a ¢4st posuvnou, ve které se projevi grupovd rychlost, vice v literatufe
[36, 37]. Simulace byly provadény v casové doméné s konstantnim krokem Af, vazané vinové rovnice
1.12 - 1.14 tedy byly upraveny do tvaru

d ] de ’ ’ . ’
ZAN6,2) = 0,2 A (1, 2)A (1, 2) exp(—iAkZ') (4.6)
dt nic
d ’ indeff IN AR ’ . ’
EAS(t,z ) = vy . Ap(t,2)A; (t,2) exp(iAkz') “.7
d iwsd,
ZA1.7) = v 13 CeffA (1. )ALt ) exp(ihks), (4.8)

kde A je amplituda vlny a w,n,v je prislusna thlova frekvence, index lomu a grupova rychlost [36].
Transformace soufadnic byla provedena tak, aby byl Cerpaci impuls stacionarni v soufadnici 2’ = z —v,t.
V posuvné Césti split-step metody byla signdlovd vlna posunuta o Az = At - (vg — v,), kde v je grupova
rychlost viny. Analogicky byla posunuta i vlna jalova.

Parametry simulovaného OPO jsou uvedeny v tabulce 4.4. Pocatecni podminky simulace byly na-
sledujici. Jalova a signdlova vina mély charakter Sumu, ktery byl zesilovan Cerpacim Gaussovskym im-
pulsem. Zesileny signalovy impuls poté osciloval v rezondtoru a po mnoha prichodech nelineranim

krystalem, obvykle mezi 200 a 300 prichody v zavislosti na rozladéni rezondtoru, nastal ustdleny stav,
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kdy tvar signalového impulsu po priichodu nelinedrnim krystalem zlistaval konstantni. Signdlova vlna
byla na konci kazdého prichodu vyndsobena odmocninou z reflektivity vystupniho zrcadla a posunuta o
dobu odpovidajici jednomu obéhu rezonatoru. Poté byla pouZita jako vstupni signdlova vlna pii dal$im
priachodu krystalem.

Parametr Cerpaci vilna Signalova vina Jalova vina
Vinova délka [nm] 1064 1550 33934
Index lomu 2.16 2.14 2.09
Pocatedni §pi¢kovd intenzita 73 MW/cm? 10 nW/cm? 10 nW/cm?
do@1550 nm 7,45pm - VI

Délka krystalu 20 mm

Vystupni zrcadlo @1550 nm 60 %

Délka cerpactho impulsu 14 ps

Ak Ocm™!

Tabulka 4.4: Vlastnosti simulovaného OPO.

V prvni simulaci byla pfibliZzena generace signdlového impulsu ze Sumu. Na obr. 4.47 je vidét ge-
nerace slabého signdlu na ndbézné hrané Cerpaciho impulsu. Signdl je pfi prichodu krystalem déle ze-
silovan smérem k jeho maximu. Pfi druhém priichodu na obr. 4.48 vstupuje Cerpaci a signdlovy impuls
do krystalu soucasné. Signdlova vina ma v krystalu PPLN vyssi rychlost, pfedbiha tedy Cerpaci impuls,
ktery pak vice zesiluje jeji sestupnou hranu a vyrovnava polohu impulsu. Po mnoha obézich dojde k usta-
lenému stavu, viz obr. 4.49, 4.50 a 4.51. Na obr. 4.49 je nastaveno nulové rozladéni rezonatoru. Nabézna
hrana je zde prodlouZena, protoZe grupova rychlost signdlové viny je vyssi neZ rychlost viny Cerpaci, a v
maximu ¢erpacitho impulsu dochdzi k silné zpétné konverzi. Na obr. 4.50 je nastaveno rozladéni rezona-
toru na -200 um. Signdlovy impuls predbihd impuls Cerpaci a je tedy zesilovana pievaZné jeho sestupna
hrana. Na obr. 4.51 se nach4zi simulace pro rozladéni 200 um, kde vznikd ostré maximum na vzestupné
hrané signdlového impulsu. To miZe objasnit tvar nékterych naméfenych autokorelaénich kiivek. Nej-
krats$i impulsy naméfené pfi silném rozladéni rezonatoru v OPO s vystupnim zrcadlem Roc = 60% mély
nezvykly tvar, viz obr. 4.42 (a). Byla tedy provedena autokorelace simulovaného impulsu a porovnédna s
naméfenou autokorelacni kiivkou, viz obr. 4.52.
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Obrazek 4.47: Generace signidlového impulsu pri
prvnim prichodu krystalem. z znaci pozici v krys-
talu.

Obrazek 4.48: Zesileni signdlového impulsu pfi
druhém priichodu krystalem. z znaci pozici v krys-
talu.
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Obrazek 4.49: Simulace impulsti v OPO v ustdleném stavu po priichodu nelinedrnim krystalem. Rozla-
dénfi rezonatoru O wm.
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Obrazek 4.50: Simulace impulsti v OPO v ustdleném stavu po prichodu nelinedrnim krystalem. Rozla-
déni rezonatoru -200 pm.
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Obrazek 4.51: Simulace impulsti v OPO v ustdleném stavu po prichodu nelinedarnim krystalem. Rozla-
dénf rezonatoru 200 wm.
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Obrazek 4.52: Porovnani autokorelaéni kiivky signdlového impulsu ze simulace na obr. 4.47 s naméfenou
autokorelacni kiivkou OPO s vystupnim zrcadlem Roc = 60 % pfi rozladéni -360 um.



Zaver

Hlavnim tématem této prace byl pikosekundovy synchronné ¢erpany opticky parametricky oscildtor
pro generaci signdlové viny v oblasti 1,5 um s nelinedrnim krystalem PPLN. V prvni ¢asti prace byla
sepsdna reSerSe na opticky parametricky oscilétor, parametrické zesileni a vdzané vlnové rovnice. Dédle
reSerSe na pevnolatkové lasery v reZimu kontinudlni pasivni synchronizace médi, které 1ze pouzit jako
zdroj synchronniho ¢erpani OPO, a kvazi-fazovy synchronismus, ktery umoZznuje Gc¢inné parametrické
zesileni v nelinedrnim krystalu PPLN.

V praktické Casti prace byl sestaven a optimalizovan laser v reZimu synchronizace médad s aktiv-
nim prostiedim Nd:YVO,. Pomoci saturovatelného absorbéru na zrcadle bylo dosaZeno reZimu stabiln{
kontinudlni synchronizace médi s délkou impulsu 14 ps, opakovaci frekvenci 70 MHz a vystupnim vy-
konem 5,3 W na vlnové délce 1,06 um. Ddle byl navrZen a sestaven opticky parametricky oscildtor s
nelinedrnim krystalem PPLN ktery umozZioval generaci signdlové viny v oblasti 1482 a7z 1612 nm. Byly
naméfeny jeho vykonové a Casové charakteristiky a zdvislost spektra OPO na periodé pélovani a teploté
nelinedrniho krystalu. Byla také zkoumana zavislost téchto charakteristik na rozladéni délky rezonatoru.
Maximélni dosaZeny vystupni vykon byl 1,8 W na vlnové délce 1558 nm a nejkrats$i dosaZend délka
impulsu Tgauss = 7, 1 ps, kterd odpovida dvojndsobnému zkraceni délky Cerpaciho impulsu. Nékterd mé-
feni byla ovlivnéna druhou harmonickou frekvenci Cerpaci viny 532 nm, kterd v rezondtoru oscilovala
a umoznovala generaci rozdilovych vin ve viditelném spektru a frekvencnich hiebent v okoli signalové
viny. Prace byla také doplnéna o numerické simulace, které umozilily lepsi ndhled na proces vzniku
generovanych impulsi a jejich tvar.
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