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Abstrakt

V této praci jsou shrnuty aktudlni poznatky o spektroskopickych vlastnostech krystali Tm:YLF a Ho:CaFsg
a o publikovanych laserovych systémech zaloZenych na thuliem a holmiem dopovanych fluoridech. Déle se prace vé-
nuje zméreni absorpcnich a emisnich spekter krystalu Ho:CaF2 v teplotnim rozsahu od 85K do 300 K. Hlavni pik
emise se nachazi na vinové délce 2025 nm a hlavni pik absorpce se nachazi na vlnové délce 1945 nm. Hlavnim jadrem
prace je navrh a konstrukce laserového systému zalozeného na Tm:YLF pro generaci ultrakratkych impulsa. V kon-
tinudlnim rezimu byl vystupni vykon 1,6 W s diferencidlni dc¢innosti 25,7 %. Nejkratsi namérend délka impulsu byla
60 ps s opakovaci frekvenci 53,8 MHz a vykonem 90 mW. Tyto impulsy byly amplitudové stabilni, bohuzel vsak ne
casoveé — casove stabilni impulsy byly delsi. Nakonec se prace zabyva navrhem a konstrukei laserového systému s krys-
talem Ho:CaFs. S timto krystalem se ndm podarilo dosdhnout maximalniho stfedniho vystupniho vykonu 95 mW
s ti¢innosti 5 %.

Kli¢ova slova: pevnolatkové lasery, holmium, Ho:CaFg, thulium, Tm:YLF, spektroskopie, ultrakratké impulsy,
optické zareni v okoli 2 pm

Abstract

In this work the current state of knowledge of spectroscopic properties of Tm:YLF and Ho:CaFs crystals and of
lasers based on thulium and holmium doped fluorides is summarized. Next the absorption and emissions spectra of
Ho:CaF5 in temperatures ranging from 85K to 300 K are presented. Main emission peak is at 2025 nm and main
absorption peak is at 1945 nm. The main focus of this work is design and construction of Tm:YLF laser for generation
of ultrashort impulses. In continuous wave regime the output power was 1,6 W with differential efficiency of 25,7 %.
The shortest measured pulse duration was 60 ps with frequency of 53,8 MHz delivering 90 mW of power. These pulses
were amplitude stable, though unfortunately they were not stable in time — duration of pulses stable in time was
longer. Lastly the Ho:CaFg laser is designed and built. With this active material we achieved maximal mean output
power of 95 mW with 5% efficiency.

Key words: solid-state lasers, holmium, Ho:CaFsg, thulium, Tm:YLF, spectroscopy, ultrashort pulses, optical
radiation around 2 pm
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Uvod

Laser (z anglického LASER — light amplification by stimulated emission of radiation) je zafizeni, které slouzi
k zesilovani svétla pomoci stimulované emise zafeni. Prvni laser vytvoril v roce 1960 Theodore H. Maiman. Po tomto
objevu se zacal vyvoj laseru velice rychle rozvijet. Laserové zareni mé oproti klasickému zafeni mnoho uzite¢nych
vlastnosti, je totiz koherentni, silné smérované (tj. svazek ma malou rozbihavost), lze jej za jistych podminek po-
vazovat monochromatické a je také vysoce energetické. V dnesni dobé se lasery pouzivaji jak v mnoha praktickych
aplikacich, tak i ve vyzkumu. Lasery jsou schopné generovat zafeni ve velkém spektru vinovych délek - od ultrafialo-
vych a rentgenovych laserd, az po lasery v infracervené oblasti. Déale je mozné generovat zareni kontinualni, tj. stalé
zareni, nebo lze generovat kratké pulsy laserového zafeni. S tim je svazan vykon laseru, ktery se mize pohybovat
i v kW u lasert kontinudlnich (konkrétné vldknovych) a az v PW u lasert pulsnich.

Tti zdkladni komponenty laseru jsou aktivni prostredi, cerpani a otevieny rezonator. Jak jiz anglicky nazev,
ktery by slo prelozit jako zesilovani svétla pomoci stimulované emise zafeni, napovida, zafeni se generuje na principu
stimulované emise. Aby mohlo dojit ke stimulované emisi, je potfeba vhodné prostiedi, které nazyvame aktivni
prostiedi. Pokud se aktivni prostredi nacerpd, tj. dodéa-li se mu energie ve vhodné podobé, muze v ném poté probihat
stimulovana emise zareni. Poslednim zdkladnim prvkem je otevieny rezonator, coz je systém zrcadel, ktery poskytuje
zpétnou vazbu. V takovém usporadéani zareni neustale koluje mezi zrcadly rezonatoru a opakované prochazi aktivnim
prostiedim, kde se pfi kazdém priuchodu zesiluje a ¢ast zareni pri kazdém prichodu také vyvazeme ven z rezonatoru,
¢imz ziskdme vystupni svazek.
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Teoreticka cast

1 Aktivni prostredi

Jako aktivni prostfedi se nazyva prostfedi, kde dochézi k zesilovani svétla pomoci procesu stimulované emise.
Jednou z moznosti, jak délit lasery do kategorii, je pravé podle jejich aktivniho prostredi, protoze aktivnim prostiedim
muZe byt napiiklad pevnd latka v podobé krystalu, polovodice, skla ¢i keramiky (pak se jednd o tzv. pevnoldtkové
lasery), plynné ¢i kapalnd ldtka, ¢i i plasma.

Stimulovand emise je proces, ktery je predchazen excitaci elektronu na vyssi energetickou hladinu z hladiny za-
kladni. Tato excitace nastdava v prubéhu cerpani. Samotné ¢erpani je mozné zajistit nékolika raznymi zpusoby, napr.
opticky, elektrickym proudem a dalsimi. Optické cerpani se dédle déli na koherentni a nekoherentni, podle typu zafeni,
které vyzaruje zdroj ¢erpani.

P1i nekoherentnim cerpani se do blizkosti aktivniho prostfedi umisti vybojka, ktera s urcitou opakovaci frekvenci
(nebo i kontinuédlné) vyzaruje Sirokospektralni svétlo. Jelikoz aktivni prostiedi ma absorpci zévislou na vinové délce,
a maximalni hodnoty absorpce se vétsinou nachdazi v relativné tzkych maximech, neni ti¢innost tohoto cerpani pti-
lis vysoka. Proto se vybojka spolecné s aktivnim prostiedim umistuje do dutiny, jejiz vnitini strana ma vysokou
odrazivost a jeji geometrie je takova, ze svétlo z vybojky se od stén dutiny odrazi do krystalu.

Druhym typem optického cerpani je koherentni. V tomto pripadé pouzijeme na c¢erpani aktivniho prostredi laserovy
svazek vychazejici z jiného laseru. Nejcastéji se pouzivaji laserové diody. PTi koherentnim cCerpani je dilezité, aby se
vlnova délka cerpaciho laseru nachézela v okoli absorpéniho maxima daného aktivniho prostiedi, protoze pokud by
tomu tak nebylo, tak by Cerpani bylo velice neic¢inné. U pevnolatkovych laseru lze koherentni Cerpani dédle délit na
podélné a pri¢né podle toho, jestli ¢erpaci laserovy svazek vstupuje do krystalu celem krystalu, nebo stranou. Uéinnost
cerpani déle roste, ¢im vétsi je prekryv c¢erpaciho médu a samotného laserového médu v aktivnim prostredi.

Aby mohlo dojit ke generaci laserového zareni, je tfeba docilit inverze populace hladin v aktivnim prostiedi, coz je
stav, ve kterém je na vySsi energetické hladiné vétsi populace (je zde vice elektront, které jsou tedy nutné excitované),
nez na hladiné nizsi. Energie fotonu E je urcena vztahem

E = hu, (1)

kde h je Planckova konstanta a v je frekvence, na které foton kmita. Pokud energie fotonu odpovida rozdilu energii
dvou hladin, mohou nastat dvé situace: pokud je na spodni hladiné elektron v zékladnim stavu, muze foton pohltit
a excitovat se na vyssi energetickou hladinu (toto je proces, ktery probihd pfi optickém Cerpani, tzv. absorpce), nebo
pokud je jiz excitovany elektron na vyssi energetické hladiné, mize dojit k interakci, pti které elektron prejde zpét
na zékladni hladinu a vyzari foton s identickymi vlastnostmi, jako mél dopadajici foton. Tento proces nazyvame
stimulovanou emisi zareni a je diivodem, proc¢ je dilezité docilit inverze populace hladin. Nachazi-li se totiz aktivni
prostiedi ve stavu inverze populace hladin, je poté vétsi pravdépodobnost, ze dojde k procesu stimulované emise
a nikoliv k absorpci, a tim dojde ke generaci zafeni.

Laser s aktivnim prostfedim se dvéma energetickymi hladinami nelze sestrojit (tzv. dvouhladinovy). Dva zakladni
energetické systémy aktivnich prostredi jsou tedy tzv. tiihladinovy a ¢tyrhladinovy. Ve tiihladinovém systému pro-
biha vyzatovani fotonl mezi zakladni hladinou a tzv. horni laserovou hladinou. Nad horni laserovou hladinou se
nachazi jedna dalsi hladina, na kterou jsou cerpany elektrony ze zdkladni hladiny. Ty poté prechédzi rychlymi neza-
Fivymi procesy na horni laserovou hladinu, kde jiz muze probéhnout stimulovand emise a generace zareni. Naopak
ve ¢tyrhladinovém systému probihd laserova akce mezi spodni laserovou hladinou a horni laserovou hladinou a obé
z téchto hladin maji jesté jednu sousedni hladinu. Na hladinu nad horni laserovou hladinou opét ¢erpame elektrony,
avSak zdsadni zména je ta, Ze pod spodni laserovou hladinou (kterd u t¥fhladinového systému splyva se zdkladni) je
nyni zakladni hladina. Doba Zivota elektronu na spodni laserové hladiné (coz je doba, za kterou populace této hladiny
klesne na hodnotu 1/e ~ 37 %) je vétsinou velice kratkd, lze tedy uvazovat, Ze populace na této hladiné je nulovi.
Z toho lze vidét, ze u ¢tyrhladinového systému je zpravidla snazsi dosdhnout inverze populace hladin, nez u systému
ttihladinového.

Existuje i systém tzv. kvazi—tfihladinovy. MuzZe byt popsan jako tfihladinovy systém, jehoz zakladni hladina se
ale rozstépila na mnozstvi hladin, které jsou blizko u sebe, tedy vlastné na pas. Horni hladina tohoto pasu a spodni
hladina tohoto pasu poté funguji jako dolni laserova a zakladni hladina.

Parametry, které poskytuji dilezité informace o aktivnim prostredi jsou doba dohasinani fluorescence a absorpéni
a emisni U¢inny priafez. Doba dohasinani fluorescence je charakterizovana casovou konstantou 7, coz je doba, za



kterou poklesne intenzita zéfen{ z aktivniho prostfedi na 1/e & 37 % puvodni hodnoty poté, co je vybuzena kratkym
Cerpacim pulsem. Vétsinou je prubéh této intenzity v ¢ase exponencidlni podle

I(t)=1Iy-e 7, (2)

a nelze jej prolozit jednoduchou exponencidlou. U ¢tyrhladinovych prostiedi plati, ze doba dohasinani fluorescence se
blizi k dobé zivota na horni laserové hladiné.

Dalsim parametrem je emisni a absorpéni (i¢inny) prutez. Prifez vyjadiuje, s jakou pravdépodobnosti dojde k op-
tickému prechodu mezi energetickymi hladinami. Emisni prurez poté ika, s jakou pravdépodobnosti dojde k prechodu
z horni laserové hladiny na spodni laserovou hladinou vlivem stimulované emise, a pouziva se tedy pro charakterizaci
laserového zareni, zatimco absorpéni prifez vyjadiuje, s jakou pravdépodobnosti dojde k prechodu ze zakladni hla-
diny na nejvyssi hladinu. Jednotlivé hladiny jsou ale ¢asto rozstépené, a mérit prutezy kazdé podhladiny je nérocné.
Zavadi se tedy ucinny prurez, ktery charakterizuje hladinu jako celek bez stépeni na vice hladin. Emisni G¢inny prifez
1ze dopocitat z absorpéniho, nebo emisniho spektra pomoci metod McCumber, resp. Fuchtbauer-Ladenburg [1] [2].
Absorpéni i¢inny prifez lze dopoditat z transmisniho spektra pomoci vztahu

« —In(T
Oabs = N’ o = #a (3)

kde 0,1 je absorpéni uéinny prifez, « je absorpéni koeficient, N je hustota aktivnich ionti daného krystalu, 7' = T'(\)
je transmisni spektrum a L je délka krystalu. Absorpc¢ni u¢inny prufez je tedy materidlovy parametr a s jeho vyuzitim
Ize porovnévat krystaly o rtuznych délkach a koncentracich.

Budeme-li predpokladat, ze zareni prochéazi aktivnim prostfedim, zac¢inajicim na z = 0 ve sméru z, a zZe je toto
aktivni prostredi ve stavu inverze populace hladin, bude se zafeni vlivem stimulované emise exponencialné zesilovat
a prubéh intenzity zareni bude mit tvar

I(Z) = Ipe9?, gzaste(Ng —Nl), (4)

kde I(z) je intenzita zafeni{ v misté z, Iy je intenzita zafeni pied vstupem do aktivniho prostiedi, g je soucinitel
zesileni, ogte je emisni G¢inny prifez a N2 je populace dolni, resp. horni laserové hladiny. Ve stavu inverze populace
hladin plati No > Ny a tedy g > 0 a zafeni se zesiluje. Ve skuteCnosti dochazi ovsem ke ztratam fotoni a je tedy
tfeba zavést koeficient ztrat 5, a vysledna intenzita bude mit tvar

I(2) = Ipel9=P)z, (5)

Déle plati, ze koeficient zesileni je zavisly na intenzité zareni, jelikoz ¢im vyssi je intenzita zafeni, tim rychleji se
depopuluje horni laserova hladina, a tim méné se muize zareni zesilovat. Z této tvahy také plyne, ze ¢im vétsi je
Cerpani, tim vétsi je koeficient zesileni. Tvar koeficientu zesileni je tedy

o(1) = f_OIL, (6)
S

kdy go je soudinitel zesilen{ pro slaby signél (ktery je tmérny rychlosti ¢erpdni, charakteristické dobé Zivota spon-
tanniho prechodu mezi laserovymi hladinami a emisnimu Géinnému priufezu) a Ig je saturacni intenzita. Se zvySujici
intenzitou tedy zesileni klesd, a muZe nastat jev saturace zesileni, kdy se zareni s vysokou intenzitou jiz déle nezesiluje.

Soucinitel zesileni g je zavisly na emisnim G¢inném priufezu oge danych hladin aktivniho prostfedi, a hladiny
nutné urcuji vinovou délku vyzarovaného svétla, nutné z toho a z (5) plyne, Ze je mozné zesilovat pouze takové vinové
délky, jejichz prechody maji soucinitel zesileni g vétsi, nez soucinitel ztrat .

2 Laserovy rezonator

Rezonator je systém poskytujici optickou zpétnou vazbu aktivnimu prostiedi. Pro laserové potieby se vyuziva
konkrétné otevieny rezondtor, coz znamena, ze délka rezonatoru je mnohonasobné vétsi, nez je vlnova délka zareni,
které se rezonatorem siti. Jedna se o soustavu predevsim zrcadel, z nichz nejcastéji je alespon jedno polopropustné
a toto zrcadlo se vyuziva pro vyvedeni zafeni ven z rezonatoru, a tedy samotného laseru. Rezonator umoznuje zareni
opakované projit aktivnim prostfedim a tedy se i nékolikrat zesilit. Do rezonatoru je mozné vlozit i jiné prvky nez
zrcadla, které nasledné ovliviiuji ¢innost laseru. Muze se jednat naptiklad o clonku, saturovatelné absorbéry nebo
dalsi prvky pro dosazeni jinych moédu generace, o hranoly pro kompenzaci disperze a dalsi.



Pro zesileni zafeni plati (5). Lze formulovat prahovou podminku zisku, aby doslo ke generaci laserového zafeni,
kterd ikd, ze vlna po obéhu rezondtorem (uvazujme pro jednoduchost rezonitor o dvou zrcadlech) musi mit stejnou

amplitudu jako na pocatku, tedy

E(2L)
E(0)

Cc

=1= RiRyexp <(9 —B)L — 2iwL) ) (7)

kde E(0) je amplituda na poc¢atku, £(2L) je amplituda po obéhu rezonatorem o optické délce L a zrcadly s reflektivitou
Ry 2, c je rychlost §ifeni svétla ve vakuu a w = 27v je kruhovd frekvence zéfeni. Z této podminky lze odvodit prahovou

1 1
g:B+2Lln(R1R2)7 (8)

a také podminku spojujici fazi a frekvenci zareni v rezonatoru

podminku na soucinitel zisku

L
2w— = 2qr, 9)
c

kde ¢ je kladné celé ¢islo a w = 27v je kruhova frekvence zareni. Tato podminka tika, ze v rezondtoru se mohou
§ifit pouze vlny s uréitymi hodnotami frekvenci presné danymi délkou rezondtoru, které nazyvame tzv. podélné médy
rezonatoru. Frekvence téchto vin jsou

2mqc
w wq 2L 9 ( )
a jsou ve frekvenéni oblasti ekvidistantné vzdalené o
c
Avay = —. 11
Vax oL ( )
V oblasti vlnovych délek jsou vzdélené o
)\2
A= —. 12

Rezonator samotny umoziuje generaci vSech podélnych médu, ale o tom, které se budou generovat nésledné
rozhoduje aktivni prostiedi, jelikoZ pro generaci je tfeba, aby zisk g byl vétsi nez ztraty /3, coz je dosazeno pouze pro
omezené spektrum vinovych délek danych aktivnim prostfedim, jak je zndzornéno na Obr. 1.
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Obr. 1: Obrazek znazornujici princip vybéru generovanych frekvenci v zavislosti na rezonatoru a zisku aktivniho

prostiedi. Pfevzato z [3].



Vlny, jejichz pri¢né rozlozeni amplitudy a fazové konfigurace se reprodukuji po prichodu rezonatorem jsou tzv.
pricné mody rezonatoru. Tyto médy se oznacuji podle rozlozeni jejich intenzity pomoci tzv. TEM formalizmu. Kazdy
méd mé v kartézskych soufadnicich oznaceni TEM,,pq, kdy m znaci pocet nul intenzity v fezu stfedem svazku ve
sméru z, n znaéi pocet nul intenzity v fezu stiedem svazku ve sméru y a ¢ je index oznacujici podélny méd. Cislo g
se vétsinou neuvadi, jelikoz je vysoké. Stejny formalizmus lze obdobné zavést také pro polarni souradnice.

Ztraty v rezondtoru jsou dilezity parametr, ktery je vhodné urcit. Lze tak uéinit pomoci metody Findlay—Clay
[4]. Tato metoda spocivd v naméfen{ prahovych vykoni erpdni pro ruzné reflektivity vystupnich zrcadel. Zavislost
—In R na prahovém cerpacim vykonu P}, by poté méla byt linedrni a hodnota, kde tato zavislosti protind osu —In R,
tedy v bodé P, = 0, odpovida ¢iselné ztratam v rezonatoru.

Dalsim dilezitym parametrem, tentokrat jiz celého laseru, je diferencialni G¢innost, kterd urcuje icinnost premény
¢erpaciho vykonu na vystupni vykon laseru a odpovida tedy smérnici ptimky Poyt = a - P + b.

3 Rezim synchronizace méda (ML)

Rezim synchronizace médu je jednim z rezimi, ve kterém muze laser fungovat. Dalsi dva nejcastéjsi rezimy operace
jsou Q-spinani a rezim volné generace. Jak Q-spinani, tak rezim synchronizace moédu slouzi ke generaci impulsi, ale
jejich rozdil je v délce generovanych impulsti. Zatimco impulsy generované metodou Q-spinani jsou v fadu nanosekund,
tak impulsy generované pomoci metody synchronizace médu mohou byt dlouhé i jednotky femtosekund. Prvni laser
pracujici v rezimu synchronizace médu (ktery zajistoval saturovatelny absorbér) byl zprovoznén v roce 1966 [5].

V rezimu volné generace osciluje v rezondtoru najednou mnoho podélnych modi, které maji vici sobé riazné faze
a amplitudy, kdy amplitudy se v ¢ase méni a vysledkem toho je, ze vystup laseru neni presné definovany a dochazi
napiiklad k fluktuacim amplitudy [3]. Pokud se ale podaii vsechny podélné médy v rezondtoru svizat, tak vystup
laseru bude pfesné definovany. Svazanim podélnych maédu laseru se rozumi, ze vSechny podélné médy maji stejnou
fazi. To mé za ndsledek, Ze elektrické pole na vystupu (tj. superpozice poli jednotlivych podélnych médu) lze presné
urcit, a tedy i intenzitu, a vysledkem je, Ze na vystupu jsou velmi intenzivni kratké pulsy, které jsou od sebe vzdalené
v ¢asové doméné o dobu obéhu rezonitorem

2L 1 1

T = = — = N
B700) TR Avax

(13)

kde vg(Ag) je grupova rychlost sifeni pulsu o stfedni vinové délce Ao v rezonatoru a fg je opakovaci frekvence pulsi
[3][5]. Tato frekvence odpovid4 frekvenci oscilaci pulsu s vinovou délkou Ag ve Fabry-Perotové rezondtoru, lze si tedy
situaci predstavit tak, ze v rezonatoru obiha jeden ultrakratky impuls, jehoz ¢ast se vzdy vyvaze polopropustnym
vystupnim zrcadlem, a proto je tedy na vystupu laseru sled pulsi [5]. Pro délku pulsu plati
TR

[ 2adsvE (14)
kde M je pocet oscilujicich podélnych méda a dale také plati, Ze pocet oscilujicich modu je dmérny sitce spektra
zesileni aktivniho prostfedi Av (coz je vlastné spektralni sitka laserového zafeni) jako [3]

Av
M ~ . 15
Ao (15)
7 vyse uvedeného plati jednoduchy, avsak velice dulezity vztah
1
~ 16
Tp Ay’ ( )

v/ v

ktery 11k, Ze pro generaci nejkratsich pulst je tfeba co nejvétsi sitka spektra (tedy je tfeba co nejvétsi pocet svazanych
oscilujicich podélnych moda).

Superpozice elektrickych poli jednotlivych podélnych médi mé tvar Fourierovy transformace mezi E(w) a E(t).
Z vlastnost{ Fourierovy transformace pak jednak plyne vztah (16), ddle ale navic také plati

Tp - Av = konst., (17)

kde konstanta zélezi na konkrétnim modelu, ktery uvazujeme. [3].

Pro dosazeni synchronizace podélnych médu je treba vlozit do rezonatoru modulator ztrat, ktery poté vytvari
puls okolo minim ztrét [5]. Pulsy, které neprochdz{ modulatorem v dobé, kdy jsou ztraty minimdlni, se tedy utlumi,
a jelikoz moduldtor m4 frekvenci modulace nastavenou na T (jinak by rezimu synchronizace médi neslo dosdhnout,



protoze podle teorie musi byt pulsy od sebe vzdélené v ¢ase Tg), tak na vystupu je opravdu sled pulsi s ¢asovym
rozestupem Tr. Podle konkrétniho moduldtoru poté délime rezim synchronizace méda na aktivni, kdy je modulator
Tizen externé, a pasivni, kdy modulator pracuje bez vnéjsiho vstupu. Piikladem aktivniho moduldtoru je naptiklad
akustoopticky moduldtor, a piikladem pasivniho moduldtoru je napiiklad SESAM (polovodi¢ovy saturovatelny ab-
sorbér spojeny s totdlné odraznym zrcadlem - z anglické semiconductor saturable absorber mirror), nebo také KLM
(rezim synchronizace média za pomoci Kerrova nelinedrntho optického jevu - z anglického Kerr lens modelocking).
Obecné plati, ze kratsich pulsu lze dosdhnout pomoci pasivni synchronizace médu, jelikoz pasivni moduldtory maji
kratsi dobu obnoveni, nez aktivni, a tim tedy umoziuji generaci kratsich pulsu [5].

Teoreticky aparat pro popis rezimu synchronizace modu vytvoril H. A. Haus a nazyva se tzv. ridici rovnice
(z anglického master equation) [5][6]. Tento aparét je zaloZen na popisu v Case se ménici amplitudové obélky pulsu
uvnitt laserového rezonatoru pomoci linearizovanych diferencialnich operatort, kdy kazdy operator odpovida elementu
rezonatoru, ktery zptisobuje zménu obdlky [5]. Tato rovnice mé v ustdleném stavu tvar

TR% = ZAAZ- =0, (18)

(2

kde A(T\t) je ¢asovy prubéh amplitudové obédlky v zavislosti na dvou Casovych skalach: T a t a AA; jsou zmény
amplitudové obélky zptisobené jednotlivymi elementy rezondtoru (napt. kvili zisku, ztrdtdm, modulacim amplitudy,
atd.). Casova $kéla t popisuje detailni zmény obélky A, zatimco ¢asové $kala T popisuje zmény na trovni nékolika
dob obéhu rezonatorem, plati tedy t << T << T. Samotna rovnice tedy tikd, ze v ustdleném stavu se po jednom
priichodu rezonitorem nesmi obalka zménit a jednotlivé jeji zmény se musi secist na nulu [5]. ReSenim této rovnice
lze ziskat tvar obalky pulsu a dobu jeho trvani.

Siteni pulsu skrz disperzni prostfedi jej prodluzuje a to tak, ze ¢im kratsi je pavodni puls, tim vice se puls
prodlouzi [5]. V rezondtoru se vzdy nachdzi alespon jeden disperzni prvek a to aktivni prostiedi, které tedy jednak
zesiluje optické zareni, ale jednak také prodluzuje generované pulsy a pracuje tak proti moduldtorim. Pokud je tedy
zapotiebi dosdhnout co nejkratsich pulst (tj. kratsich nez jednu pikosekundu), je tfeba tuto disperzi kompenzovat
pomoci urcitych prvka, které se vlozi do rezonatoru. Témi mohou byt napriklad hranoly, ¢erpovana zrcadla, nebo
difrakéni mifzky [5].

4 Polovodicové absorbéry a SESAM

4.1 Saturovatelné absorbéry

Saturovatelné absorbéry funguji na principu nelinedrni transmise - propousti zareni v zavislosti na jeho intenzité
a to tak, ze zdfeni s malou intenzitou témér neprochézi, zatimco zareni s vysokou intenzitou ma pouze velmi malé
ztraty. Proto se tyto soucastky nazyvaji saturovatelné absorbéry - dochéazi k saturaci absorpce. Tento princip je velice
vhodny pro vyuziti saturovatelnych absorbéru jako pasivnich moduldtorti pro rezim synchronizace médu (a i pro
rezim Q-spindn{). V diivéjsich dobédch se vyuzivaly barvivové saturovatelné absorbéry, ale nyni se vyuzivaji jiné
saturovatelné absorbéry, napiiklad polovodicové.

P1i jejich vyuziti jako modulatort pro rezim synchronizace médu je idedlni, pokud se rezim spusti sam, tj. jsou
tzv. samospoustéci. Tento princip samospusténi je zalozen na statistické povaze Sumovych impulst v rezonatoru, které
se mohou ndhodné slozit tak, ze jejich intenzita je dostatecnd na to, aby Castecné saturovala absorbér. Ten poté jiz
propusti puls, coz mu umozni zacit kolovat rezondtorem a tedy se i zesilovat [5]. Aby absorbér byl samostartovaci,
tak musi splnovat urc¢ité podminky — konkrétné je treba, aby zmény ve ztratach byly dostateéné velké pro potlaceni
malych fluktuaci intenzity [5].

Saturovatelny absorbér lze vyuzit jak pro synchronizaci médu, tak pro Q-spindni a tedy miize nastat i situace,
kdy laser generuje v tzv. Q-spinaném rezimu synchronizace méda (QML) [5]. Takovy laser ma na vystupu sled pulst
dany synchronizaci médii, ale jednotlivé pulsy nemaji stejnou amplitudu, jak je tomu v pripadé kontinudlniho rezimu
synchronizace média (CWML), ale jejich intenzity jsou modulovdny Q-spinanou obélkou. Tento rezim sice muze byt
stabilni, ale vnasi do oscilaci velké mnozstvi Sumu a muZze Gplné zabranit rezimu synchronizace médu [5]. Déle také
zabrafiuje dosazen{ transforma¢né limitovanych pulst (tj. pulsu spliiujicich vztah (17)), protoze dochdzi k pFilis brzké
saturaci absorbéru, coz mé za ndsledek prodluzovéani pulsi [3]. Nakonec také v kazdém impulsu nenf stejné mnozstvi
energie, coZ pro vétsinu aplikaci neni vhodné [5]. Z téchto duvodi je rezim QML nechtény a je vhodné ho potladit.

C. Honninger ve svém ¢ldnku [7] navrhl a ovéfil podminku pro stabilitu kontinudlniho rezimu sychronizace médi,
kterd dava do vztahu energii pulsu v rezonatoru Ep, saturacni energii aktivniho prosttedi Fgus 1, a absorbéru Eg,¢ o



a hloubku modulace absorbéru AR. Aproximovany tvar této podminky je
Eg > Esat,LEsat,AAR~ (19)

Pokud nejsou splnény aproximace pro tento tvar podminky, tak lze ziskat podminku jinou, ale méné prisnou, tedy

splnéni uvedeného tvaru podminky stale zajisti generaci kontinudlniho rezimu synchronizace médt. Podminku lze

upravit do tvaru

Sef, L
of, A

F2 A > Fay 1 Fat AAR (20)

E . P - , . v . oy v 1.
g pr je tok zareni dopadajici na absorbér, Fy.; 1,, resp. Fgt A je saturacni tok aktivniho prostiedi, resp.
e R b 9y

kde F}, A =
absorbéru a Sef 1,, Tesp. Sef, A je plocha svazku na aktivnim prostiedi, resp. na absorbéru. Toky zafeni a hloubka
modulace jsou parametry danych prvku, a tedy je nelze ladit. Ale z podminky (20) lze vidét, Ze pomoci névrhu
rezonatoru lze tuto podminku ovlivnit, jelikoz plocha svazku na aktivnim prostfedi, resp. na absorbéru, je urcena

konkrétnim rezonatorem.

Princip absorpce polovodicového saturovatelného absorbéru lze popsat v nékolika krocich. Nejdiive elektron ve
valen¢nim péasu absorbuje foton a tim se vybudi do vodivostni hladiny. Zde nésledné dochazi k termalizaci mezi nosici
naboje, protoze vybuzeny elektron ma vyssi teplotu nez elektrony, které jiz ve vodivostnim pasu byly. Tento proces
termalizace trva okolo 100 fs. Dale dochazi k elektron-fononovym procesiim, které zprostiedkovavaji termalizaci mezi
nosi¢i naboje a miizkou, coz trva jednotky az desitky pikosekund. Nakonec dochazi k rekombinaci elektron-dérovych
péart, ¢imz se elektron dostdva zpét do valenéniho pasu. Rekombinaéni proces zabere 100 ps a déle [5]. Tento proces
je znazornén na Obr. 2. Pokud tedy na absorbér dopadé silné zareni, tak se velice rychle vybudi velké mnozstvi
elektronii z valenéniho pasu. Tim dochézi k tomu, Ze pocatecni stavy jsou vyCerpany a findlni stavy ¢dstecné zaplnény,
a tedy dalsi elektrony se jiz nemohou vybudit kvili Pauliho vylu¢ovacimu principu - dochézi k tzv. zaplnéni pési
(z anglického bandfilling) - a tim tedy i k saturaci absorpce [5]. K ¢4steénému obnoveni absorpce dochdzi béhem
elektron-fononovych procesi, ale k obnoveni celé absorpce dojde po rekombinaci, tj. na ¢asové skile az nanosekund

[5].

—> K

Obr. 2: Schéma popisujici proces absorpce a nasledné relaxace polovodic¢ového absorbéru. Proces I odpovida absorpci
fotonu elektronem a jeho vybuzeni do vodivostniho pasu, procesy II a III odpovidaji termalizaci mezi nosici
néboje a nésledné i mifzkou a proces IV odpovidd rekombinaci. Pfevzato z [5].

Cim rychleji se elektrony dostanou z vodivostniho do valenéniho pasu, tim rychleji se obnovi absorpce a tim
rychlejsi bude absorbér [5]. Je tfeba, aby doba obnoveni absorbéru byla okolo 1ps, z ¢ehoZ plyne, Ze intrinsické
procesy mezi valenénim a vodivostnim pasem jsou prilis pomalé a do polovodici se tedy zavadi defekty, které zpusobuji
zachytavani nosic¢ti ndboje, a tim i rychlejsi vyprazdnovani vodivostniho pasu, ¢imz se absorbér zrychluje. Plati, ze
rychlost absorbéru je pfimo dmérnd hustoté defektu [5].

Zakladnimi parametry saturovatelnych absorbéri jsou hloubka modulace, nesaturovatelné ztraty, spektrum zafeni,
pro které saturovatelny absorbér optimalné funguje, doba obnoveni, saturacni intenzita a také prah poskozeni. Hloubka
modulace je maximalni zména ztrat absorbéru v disledku jeho saturace zarenim. Nesaturovatelné ztraty jsou ztraty,
které nelze saturovat zarenim. Funkce saturovatelného absorbéru je spektrilné zavisla jelikoz dochazi k absorpci.
Doba obnoventi je ¢as, za ktery absorpce zrelaxuje zpét na puvodni hodnotu po excitaci kratkym intenzivnim pulsem.



Saturacni intenzita je intenzita dopadajiciho zafeni na absorbér, pri které ztraty saturovatelného absorbéru poklesnou
o 1/e (= 37%) hloubky modulace.

Podle toho, jestli je doba obnoveni kratsi, nebo delsi, nez je doba pulsu, délime saturovatelné absorbéry na pomalé
a rychlé. Prikladem pomalého saturovatelného absorbéru je polovodicovy saturovatelny absorbér a prikladem rychlého
saturovatelného absorbéru je KLM.

4.2 SESAM

SESAM je polovodic¢ovy saturovatelny absorbér ve formé kvantové jamy, ktery je integrovany s totdlné odraznym
Braggovym zrcadlem, a tedy s rostouci intenzitou svétla roste reflektivita tohoto prvku. Na posledni vrstvé Braggova
zrcadla je umisténa kvantova jama. Pokud by na této kvantové jameé jiz nebyl zadny dalsi prvek, tak se vlivem vykonu
v rezonatoru zni¢i, popr. by jeji saturac¢ni intenzita byla prilis nizka, a je tedy treba, aby byla kryta i ze strany do
rezondtoru [3]. Toho se muze docilit nékolika zpusoby, napfiklad nanesenim dalstho Braggova zrcadla, umisténim
kvantové jamy mezi dvé vrstvy puvodniho Braggova zrcadla, ¢i jejim umisténim do posledni vrstvy tohoto zrcadla
(zde poté jako horni odraznd vrstva funguje rozhrani posledni vrstvy se vzduchem a reflektivitu této vrstvy lze uréit
pomoci Fresnelovych vzorct) [5].

Kvantova jama se poté nachazi mezi dvéma odraznymi povrchy, které funguji jako Fabry-Perottiv rezonator, a je
zde vlozena tak, aby byla v kmitné pole. Kdyby totiz byla v uzlu pole, tak by na kvantové jamé bylo pole vzdy
nulové a nedochézelo by k zddné absorpci [5]. Tento Fabry-Perotv rezondtor muze podle jeho $ifky fungovat bud
v rezimu maximélni transmise pro pole, tento design SESAMu se nazyva tzv. rezonantni, nebo v rezimu maximalni
reflektivity, kdy tento design SESAMu se nazyva tzv. antirezonatni [5]. Tyto designy jsou znézornény na Obr. 3.
V rezonantnim designu prochazi pole hloubéji do struktury SESAMu a je tedy vice pravdépodobné, zZe jej poskodi,
jelikoz prah poskozeni SESAMu neni vysoky [5]. Antirezonantni design je vice Sirokospektralni, zatimco rezonantni
design je velice citlivy na vlnovou délku a je tedy mozné jeji pomoci ladit hloubku modulace [5]. Rezonantn{ design
je navic slozité vyrust a také efektivné zvétsuje nesaturovatelné ztraty, a proto se ve valné vétsiné pripada vyuziva
antirezonantniho designu [5].

Parametry SESAMu jako saturovatelného absorbéru lze velice dobfe kontrolovat béhem jeho rtistu [5]. Sifka
zakézaného pasu urcuje absorpéni vinovou délku, doba obnoveni je uréena teplotou rustu a saturacni intenzita spole¢né
s nesaturovatelnymi ztratami je kontrolovdna reflektivitou horni odrazné vrstvy a §fikou absorbéru [3]. Oproti KLM,
které je sice schopné generovat kratsi pulsy, je SESAM samospoustéci a jeho implementace do rezonatoru je relativné
snadnd — nahradi se jim jedno z koncovych zrcadel [3]. SESAM je schopen generovat pulsy az 20krat kratsi, nez je

jeho doba obnoveni a pro Gc¢inny laser je tfeba, aby nesaturovatelné ztraty rezonatoru byly mnohem mensi, nez jsou
ztraty vystupniho zrcadla [5].
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Obr. 3: Schéma zobrazujici rozdil mezi antirezonanénim designem (a) a rezonanénim designem (b) SESAMu pro
pripad, kde kvantova jama je vloZena do posledni vrstvy Braggova zrcadla. Na vertikalni ose je kvadrat
velikosti elektrického pole a na horizontalni ose je vzdalenost. Prevzato z [5].
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Resersni cast
5 Lasery zalozené na thuliem dopovanych matricich

Thulium je trojmocny prvek vzacnych zemin, pro které plati, ze hlavni divod stépeni jejich energetickych hladin
v krystalovych matricich jsou interakce mezi spiny elektronti dopantu s orbitdlnim momentem hybnosti elektroni
matrice (tzv. spin—orbitalové interakce) [8]. Schéma energetickych hladin thulia je na Obr. 4a. Pevnoldtkové thuliové
lasery mohou vyzafovat ve dvou spektralnich oblastech a to od 1,8—2,2 pm (diky pfechodu 3F473H6) aod2,2—24um
(diky pfechodu 3H4—3H5) [8]. Thulium ma maly Géinny prifez pro stimulovanou emisi (emisni Géinny prufez) [8].
Laser zaloZeny na prechodu 3F4—3H6 se lze povazovat za trihladinovy, avSak v dusledku Starkova jevu jsou obé tyto
hladiny rozstépeny, a kvili rychlé relaxaci jejich podhladin se systém stéva efektivné ¢tyrhladinovym [8].

U thuliovych lasert dochazi také k velkému rozsirovani fluorescen¢niho spektra pomoci fononi. Fonony totiz
moduluji krystalové pole pobliz dopanti a tim rozsifuji energetické hladiny [8]. Tento efekt spoleéné se Stépenim
v disledku Starkova jevu vede k laditelnosti laserti v rozsahu az nékolika set nanometr [8].

Kvtli blizkosti energii prechodu 3H,—3F4 a *F4—3Hg mize dojit k procesu, kdy se z jednoho ¢erpaciho fotonu
ziskaji dva laserové fotony [8]. Foton, ktery se vyzaii pii pfechodu elektronu z 3H, na 3F4, mize totiz vybudit elektron
z hladiny 3Hg na horni laserovou hladinu 3Fy. Zaroven ale elektron, ktery presel z 3Hy je nyni také na horni laserové
hladiné 3F4, ¢imz jeden budici foton zptsobil to, ze na horni laserové hladiné 3Fy jsou dva excitované elektrony. Tento
proces je znazornén na Obr. 4b a nazyva se kiizova relaxace. Efektivita tohoto procesu roste s koncentraci dopovani
thulia v dané matrici a za¢ina byt vyznamna pii koncentraci > 3 at.% [8].

Fluoridové matrice maji obecné nékteré vyhody oproti oxidovym: maji malou fononovou energii a kratsi fononova
spektra a tedy slabsi multifononové relaxace, coz umoziiuje dosazeni vétsich laserovych tcinnosti [9][10]. Déle fluo-
ridové matrice dopované kovy vzacnych zemin maji také dlouhé doby zZivota na hornich laserovych hladinach, coz
usnadiiuje konstrukei zesilova¢ti pro impulsni lasery a je jednodussi je derpat [10]. Thulium i holmium jsou dobi{
kandidéati na lasery generujici ultrakratké pulsy o vysokych energiich, ale je vhodné jimi dopovat matrice s nizkou
fononovou energii, protoze jinak dochdzi k prilisné generaci tepla a snizeni Géinnosti [10][11][12].
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Obr. 4: Schémata znézoriiujici vlastnosti thulia. Pfevzato z [8].

5.1 Tm:LiYF; (Tm:YLF)

Tm:LiYFy (nebo-li ve zkratce Tm:YLF) je krystalovd matrice umoziiujici vysoké téinnosti, jejiz rtust je dobte
zvlddnuty [13]. Déle mé negativni termoopticky koeficient, a malou tepelnou ¢ocku [13][11]. YLF je také pfirozené
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dvojlomny, tedy laser produkuje linedrné polarizované zafeni bez dal$ich nutnych prvkd v rezondtoru [14][15][11].
Z materidlového hlediska je to tvrdd latka s malou tepelnou vodivosti [15].

V porovnéni s matricemi YAG a YAP je emisni prurez Tm:YLF maly [15]. Spektroskopické vlastnosti Tm:YLF
z4visi jednak na sméru (protoZe se jedna o dvojlomny materidl) a i na teploté. Pro zafeni ve sméru osy E||c jsou hlavni
piky emise na 1684 nm, 1745 nm, 1832nm a 1877 nm. Posledni pik je nejvétsi — pochazi z nejnizsi Starkovy hladiny
horni laserové hladiny, kde se nachazi nejvétsi mnozstvi excitovanych elektronii. Pri snizujici se teploté roste emisni
Géinny prufez na 1877nm a klesa sitka této ¢ary. Pri 100K je hodnota emisniho i¢inného prifezu 2,4 - 10720 ¢m?
a velikost ¢ary je na FWHM 4nm. Pro zdfeni ve sméru osy E||a jsou hlavni piky emise pfi 300K na 1684 nm,
1744nm, 1795 nm, 1846 nm a 1908 nm. Pii kryogennich teplotach je poté nejvétsi pik na 1795 nm, ktery ale silné
zavisi na teploté - pri prechodu z 80K na 150K klesne vice nez desetkrat. Dalsi velky pik na 1908 nm na teploté
tolik nezavisi — zde je emisni uc¢inny prirez pti 100 K roven 0,75 - 1072 ¢cm? a sitka cary je na FWHM 19nm. Emise
z hladiny 3F4 je dostatec¢né sirokd pro konstrukci vysokovykonnych lasert a zesilovaci se sub 1 ps impulsy. Déle také
dochézi k zachytdvani fotont (trappingu), které je tim vétsi, ¢im je vétsi koncentrace dopovani. [11]

Doba zivota na laserovych hladinach zavisi na koncentraci dopovani a castecné také na teploté. U hladiny 3F, se
doba zivota s klesajici teplotou prodluzuje z 15,25 ms pri 300 K na 18 ms pti 85 K pro vzorek o koncentraci dopovani
0,5at.%. U hladiny 3Hy je pri pokojové teploté 300 K doba zivota 2ms pro vzorek o koncentraci dopovani 0,5 at.%
a 0,5ms pro vzorek o koncentraci dopovani 2,5 at.%. Pro vzorek s koncentraci dopovani 0,5at.% se doba Zivota pri
prechodu ke kryogennim teplotdm p¥li§ neméni, u vzorku s koncentraci dopovdni 2,5at.% klesne na 0,25 ms. Tato
zména ale neni velkd, a to tedy znadi, Ze proces kiizové relaxace funguje dobfe i pfi kryogennich teplotach [11].

Z vyse uvedenych hodnot bylo v [11] dopocteno absorpéni spektrum pomoci metody McCumber. Hlavni piky
absorpce pro E||c smér pri kryogennich teplotich jsou 1683 nm, 1690 nm a 1746 nm a s rostouci teplotou poté klesa
hodnota absorpénich i¢innych prifezi, ale roste siika ¢ar na FWHM. Pro smér E||a jsou hlavni{ piky p¥i kryogennich
teplotdch 1684 nm, 1726 nm, 1737 nm, 1745nm a 1795 nm. Oproti sméru E||c jsou tyto piky uzsi a slabs{ s vyjimkou
¢ary na 1745 nm, kterd je velkd v obou dvou smérech. Se snizujici se teplotou energeticky systém prechazi z tiihla-
dinového na ¢tyrhladinovy, a tedy se velmi zmensuje absorpce v okoli laserové vlnové délky, kterad je pro kryogenni
laser v rozsahu od 1870 nm do 1940 nm [11].

Uéinny prifez zisku zévisi na teploté a inverzi populace hladin. Ve sméru Ellc je pfi kryogennich teplotach
dostate¢né Siroky pro generaci sub pikosekundovych impulst. Ve sméru E||a je zisk pii kryogennich teplotdch sice asi
trikrat mensi, ale je mnohem Sirsi, a tedy umoznuje generaci impulsu az o délce 500 fs, a zaroven je tato kifivka méné
citlivd na teplotu [11].

Tm:YLF lasery vyzaruji ve spektralni oblasti okolo 2 um, kde se nachézi absorpéni pasy vody a vzdusna vlhkost
tedy muze mit velky vliv na stabilitu laserové akce. Muzik a spol. v [15] zkoumali stabilitu Tm:YLF laseru v kon-
tinudlnim rezimu v zdvislosti na vzdusné vlhkosti a zjistili, Ze pri poklesu vlhkosti z 45% na 2% se vystupni vykon
znacné stabilizoval a navic vzrostl o ptiblizné 15%. Déle také sestrojili laser v rezimu synchronizace médu, ktery pii
vlhkosti vétsi nez 40% prestal byt stabilni, a tedy tohoto rezimu pii této a vyssi vlhkosti neslo viibec dosdhnout. Na
rozdil od tohoto pozorovani ale A. Tyazhev a spol. v [16] publikovali systém Tm:YLF v rezimu synchronizace médi,
ktery pracoval i pfi vysokych vlhkostech vzduchu 60% — 80%. Blizsi porovnéni téchto systému lze nalézt v Tab. 2.
Absorpéni ¢ary vodnich par také znesnadnuji ladéni vinové délky, jelikoz se nékteré absorbuji pravé ve vzdusné vlh-
kosti, ale i pres to byl postaven laser zalozeny na Tm:YLF, ktery byl laditelny ve velmi Sirokém rozsahu, viz Tab. 1
[15][11].

Lasery zalozené na Tm:YLF lze zprovoznit také v nékterych méné obvyklych variantach. U kratsich emisnich
vinovych délek (1,8 um) dochézi k velké reabsorpci, ale vhodnou volbou spektrélnich charakteristik vystupnich zrcadel
1ze docilit i generace na této vinové délce, dokonce i v rezimu synchronizace médi, jak je popsano v [17]. Dale také
plati, Ze koncentrace dopovéani okolo 1,5at.% snizuje nezafivy ttlum, coz umozni generaci na 2,3 um [18]. Navic lze
postavit i systém, ktery simultdnné generuje zéfen{ na dvou vlnovych délkach a to na 1,9 um a 2,3 um [19].

Prehled téchto a dalsi thuliovych laseri zalozenych na matrici YLF je k vidéni v Tab. 1 a Tab. 2.

5.2 Tm:CaF,

Fluorid védpniku (CaFs) je latka s nizkym bodem téni, nizkym koeficien