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Ti:safirové lasery jsou unikatni kvili své schopnosti prelad ovani
generované vilnové délky ve velmi Sirokém rozsahu od 650 do
1100 nm a moznosti generovat ultrakratké impulsy o délce az 5 fs.
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reSerSe Ti:safirovych laserti. Experimentalni ¢ast popisuje navr-
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Po vybéru optimalniho vystupniho zrcadla a optimalni teploty
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alni ucinnost byla 34,2 % a u¢innost konverze optického vykonu
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generované vinové délky v rozsahu od 740 do 860 nm.
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Uvod

Pevnolatkové lasery predstavuji dilezitou skupinu lasert vyznacujicich se svou ro-
bustnosti, kompaktnim designem a chemickou stabilitou. Vyznamnou kategorii pev-
nolatkovych lasert reprezentuji vibronické lasery. Jejich prednosti je Siroké emisni
spektrum, které jim umoznuje generovat zaieni s Siroce preladitelnou vinovou délkou
a také generovat ultrakratké impulsy na skale femtosekund s vysokymi §pickovymi
vykony. Mezi nejvyznamnéjsi predstavitele patii Ti:safirové lasery, které vynikaji
lze preladovat v rozsahu od 650 do 1100 nm a lze jimi generovat impulsy o délce
az 5fs. Diky témto jedine¢nym vlastnostem jsou vyuzivany v Siroké skale védec-
kych a prumyslovych aplikaci. Cilem této bakalarské prace je navrhnout, zkonstru-
ovat, optimalizovat a naméfit vystupni charakteristiky Ti:safirového laseru pracu-
jictho v kontinualnim rezimu generace. Tento laser je budovan za tcelem Cerpani
neodymem dopovanych pevnolatkovych laserii s absorpénimi piky v okoli vlnové
délky 800 nm, které typicky byvaji cerpany laserovymi diodami.

Text této bakalarské préace je rozdélen do ¢tyt kapitol. Prvni kapitola obsahuje teore-
tickou ¢ast a nejprve se vénuje zékladnim principtim laseri. Dale pojednavé o prela-
ditelnych laserech a o genereci ultrakratkych impulst metodou synchronizace modii.

Resersni ¢ast bakalarské préace se zabyva Ti:safirovymi lasery a je shrnuta v druhé
kapitole. Mimo jiné jsou zde uvedeny vlastnosti aktivniho prostiedi Ti:safir a typické
charakteristiky Ti:safirovych laseri. Kapitola je zakonCena porovnanim s dal$imi
pevnolatkovymi lasery generujicimi v oblasti okolo 1 um.

Posledni dvé kapitoly se vénuji experimentalni ¢ésti bakalarské prace. Tteti kapitola
se zabyva navrhem kontinudlniho Ti:safirového laseru, popisem jeho jednotlivych
soucCasti a popisem piistroju pouzitych k jeho charakterizaci. Nakonec je kratce
popséan komeréni femtosekundovy systém, jehoz charakteristiky byly méteny. V po-
sledni ¢tvrté kapitole jsou shrnuty a diskutovany vysledky experimentalni ¢innosti.
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Kapitola 1

Laser

Laser (akronym pro Light Amplification by Stimulated Emission of Radiation, neboli
zesilovdni svétla stimulovanou emist zdient) je generator optického zareni. Prvni la-
ser zprovoznil v roce 1960 Theodore Maiman. Jednalo se o rubinovy laser ¢erpany
pulzni vybojkou vyzafujici na vlnové délce 694,3 nm. Mezi vyznamné vlastnosti la-
serového zareni patii velkd koherence svazku, mal& rozbihavost svazku, vysoky jas
a monochromatic¢nost. Lasery maji Siroké moznosti aplikaci - napt. obrabéni mate-
riala, prenos dat nebo vyuziti ve zdravotnictvi. [1] [2] [3]

1.1 Procesy absorpce a emise zareni

Uvazujme, Ze latka se sklada z kvantovych soustav (atomy, molekuly, ionty...), je-
jichZ energie muze nabyvat pouze diskrétnich hodnot E;. Ve stavu termodynamické
rovnovahy se vétsina kvantovych soustav latky nachéazi na nejnizsi (zakladni) ener-
getické hladinég, kterou oznac¢ime FE;. Pii zafivém kvantovém piechodu si soustava
vymeénuje energii s okolim formou elektromagnetického zafeni o frekvenci

BB

o (1.1)

v

kde h je Planckova konstanta. Pii dopadu zafeni s frekvenci danou vztahem (1.1)
na soustavu v zakladnim stavu F; mize byt zareni absorbovano. Kvantova soustava
pak prechézi do excitovaného stavu, ktery odpovida vyssi energetické hladiné FEs.
Pokud je vyssi energeticka hladina vice populovana (nachézi se na ni vice kvantovych
soustav) nez hladina s nizsi energii, hovorime o stavu inverze populace hladin. Opag-
nym procesem k absorpci je emise. Pro kvantovou soustavu v excitovaném stavu F,
dochézi samovolné k uvolnéni fotonu s frekvenci danou vztahem (1.1) do ndhodného
sméru a zaroven se soustava vraci na zakladni hladinu £;. Mluvime tak o spontdnni
emisi.

Cinnost laseru je ovSem zaloZena na jevu stimulované emise zareni. V tomto piipadé
uvazujeme kvantovou soustavu v excitovaném stavu FEs, na kterou dopadé elektro-
magnetické zareni s frekvenci danou vztahem (1.1). Je vyvolan kvantovy prechod,
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kvantova soustava se vraci do zakladniho stavu E; a zéroven se uvoliuje foton, ktery
mé stejné vlastnosti jako dopadajici zareni (frekvenci, smér §ifeni, polarizaci a fazi).
Timto principem tedy doslo k zesileni puvodniho zafeni. [1] [3] [4]

1.2 Zakladni ¢asti laseru

Mezi zékladni ¢asti laseru patii aktivni prostiedi, opticky rezonator a ¢erpaci systém.

Aktivni prostiedi je soubor kvantovych soustav, ve kterych muze byt vyvolan stav
inverze populace hladin. Toto prostiedi pak miize slouzit jako zesilova¢ rezonan¢niho
zéfeni. Existuje mnoho druht aktivnich prostredi. U pevnolatkovych laseri je ak-
tivni prostiedi tvoreno krystaly nebo sklem. Tyto tzv. matrice jsou dopovany ionty
kovi vzacnych zemin nebo ionty prechodovych kovi. Existuji také polovodicové la-
sery. Kapalna aktivni prostiedi jsou tvorena roztoky s organickymi barvivy. Plynové
lasery jsou zalozeny na urc¢itych plynech nebo smésich plynt a typicky jsou ¢erpany
elektrickymi vyboji.

éerpém’, resp. buzeni, je proces, ktery dodava aktivnimu prostiedi energii, ¢imz
dochazi ke vzniku inverze populace hladin. Pevnolatkové a kapalinové lasery jsou
typicky buzeny opticky - pomoci vybojek, laserovych diod, nebo jinych laseri. Ply-
nové a polovodicové lasery byvaji nejcastéji buzeny elektrickym proudem.

Opticky rezonator je usporadani optickych soucasti, které umoznuje paprsku svétla
cirkulovat po uzaviené draze. Poskytuje tak kladnou zpétnou vazbu mezi zafenim
a aktivnim prostfedim. Obvykle byva tvoren sadou zrcadel - v nejjednodussim pii-
padé jednim totélné odraznym a jednim ¢aste¢né propustnym zrcadlem. [1] [3]

1.3 Princip ¢innosti laseru

Laser je realizovin umisténim c¢erpaného aktivniho prostiedi do optického rezona-
toru. Vlivem ¢erpani je aktivni prostfedi ve stavu inverze populace hladin. Kvantové
soustavy aktivniho prostredi spontéanni emisi pfechazi do zédkladniho stavu a vyza-
fuji fotony. Pokud je foton vyzaren ve sméru osy optického rezonatoru a prochazi
tedy znovu aktivnim prostfedim, dochazi bud k jeho absorpci, nebo ke stimulaci
dalstho kvantového pifechodu a emisi fotonti. Ve stavu inverze populace hladin je
ovSem jev stimulované emise pravdépodobnéjsi a dochazi tak k zesilovani laserového
zareni.

V optickém rezonétoru je nékolik zdroju ztrat - ¢ast zareni je absorbovéna, difrak-
tovana a také ¢ast zareni uniké Castecné propustnym zrcadlem. K laserové ¢innosti
musi byt splnéna prahova podminka

Ry Rye?@=PL > 1. (1.2)

kde R; a Ry znadi reflektivitu zrcadel rezonatoru, « znaci soucinitel zesileni aktivnim
prostfedim, soucinitel ztrat [ zahrnuje ostatni ztraty v rezonédtoru a L je délka
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aktivniho prostiedi. [1] [3] [5]

1.4 Vicehladinova schémata

Pevnolatkové lasery jsou Cerpany opticky. Pti optickém cerpani ovsem v dvouhladi-
novém systému nemuze nastat inverze populace hladin. Takovy systém neni schopny
pri dosazeni stejné populace obou hladin déle absorbovat Cerpaci zareni, protoze
¢erpaci zafeni zéroven zpusobuje stimulovanou emisi. Proto je ke spravnému popisu
laserti potieba zavést vicehladinova schémata. [3] [4]

E3 N E3 w
Nchl}'/ nezafivy prechod \ Rychly nezativy ptechod

777 MAMHHHHHHHIHEE Y £; MMM

Laserovy ptechod

\{ychly nezarivy prechod

Laserovy ptfechod E,

7
?
%
7.

£; R IHIIIIITTITT T it £/; R T T T T T T T T
Populace hladiny Populace hladiny
(a) Tfihladinovy systém (b) Ctyrhladinovy systém

Obr. 1.1: Schémata vicehladinovych systému. Upraveno z [6].

1.4.1 Trihladinovy systém

Schéma tiihladinového systému se nachazi na Obr. 1.1a. Kvantové soustavy aktiv-
niho prostiedi jsou ¢erpanim excitovany ze zakladni hladiny F; na nejvyssi hla-
dinu Ejs. Nasleduje rychly nezafivy prechod (napf. formou fononu do krystalové
miizky) na tzv. horni laserovou hladinu F5. V tomto stavu jiz kvantové soustavy ne-
mohou prechazet na zékladni hladinu vlivem stimulované emise zptisobené ¢erpacim
zarenim. Pokud je ¢erpani dostatecné silné a alespon polovina kvantovych soustav
aktivniho prosttiedi je na energetické hladiné Fs, dosdhne systém stavu inverze popu-
lace hladin. Nynfi jiz dochazi ke stimulované emisi na laserové vinové délce a kvantové
soustavy se vraci na zakladni hladinu F;. Pfi inverzi populace hladin pievazuje sti-
mulovanéd emise nad re-absorpci a vystupujici zafeni je tedy zesilovano. Piikladem
tfithladinového systému je rubinovy laser. [3] [4] 6]
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1.4.2 Ctyfhladinovy systém

Schéma ¢tyrhladinového systému se nachézi na Obr. 1.1b. Cerpani excituje kvan-
tové soustavy ze zakladniho stavu FEy na nejvyssi hladinu Fj, ze které opét na-
sleduje rychly nezarivy prechod na horni laserovou hladinu F,. Laserovy prechod
nastava mezi horni laserovou hladinou Es5 a dolni laserovou hladinou F,. Na za-
kladni hladinu Fj se kvantové soustavy vraci rychlym nezarivym piechodem. Popu-
lace hladiny E} je tedy velmi maléa. Re-absorpce laserového zéafeni je zanedbatelna,
inverze populace hladin vznika jiz pro relativné slabé buzeni (kvili malé populaci
hladiny F;) a prah generace takového systému je tedy nizsi, nez pro tithladinovy

N4

1.4.3 Kvazitrihladinovy systém

Kvazitithladinovy systém obsahuje ¢tyfi energetické hladiny. Spodni laserové hladina
ma ovsem pouze o méalo vyssi energii, nez zakladni hladina. V dusledku Boltzman-
nova rozdéleni je tedy tato hladina nezanedbatelné populovina termalni excitaci.
Proto u téchto systémii opét dochazi k re-absorpci laserového zareni. Aby bylo ak-
tivni prostfedi transparentni na laserové vinové délce, musi byt dosazeno urcité
¢erpaci intenzity a tim se zvySuje prah generace. Prikladem kvazitithladinového sys-
tému je Yb:YAG laser. [3] [6] |7]

1.5 Aktivni ionty

Aktivni prostiedi pevnolatkovych lasert tvoti aktivni ionty uloZzené v matricich. Jako
aktivni ionty lze vyuzivat nékteré ionty vzacnych zemin (napt. Nd**, Er*t, Yb*T,
Ho*", Tm*", Tm?*t atd.), ionty piechodovych kovii (napt. Ti*t, Cr*t, Cr**, Fe**
atd.) a ion U**. [3] [6]

V pripadé ionti vzécnych zemin dochazi k elektronovym prechodim ve 4f slupce,
ktera neni zcela zaplnéna. Vyssi slupky 5s a 5p jsou ale jiz kompletné zaplnény, ¢imz
je omezen vliv vnéjstho prostiedi. Proto maji aktivni prostiedi s ionty vzacnych
zemin relativné tzké spektralni ¢ary a struktura energetickych hladin se pro rtzné
matrice dopované stejnym iontem lisi pouze maélo. [3] [6] [8]

U iontu prechodovych kovii dochézi k elektronovym prechodtim ve slupce 3d. Déle se
jiz muze nachézet maximalné jeden nebo dva elektrony ve slupce 4s, takze slupka 3d
neni tak dobfe kryta a optické vlastnosti takovych prostiedi jsou vyznamneé ovlivnény
pouzitou matrici. Aktivni{ ionty jsou silné vazany s miizkou matrice a jsou nachylné
k vibra¢nim pohybtim ionti hostitelské miizky. Energetické hladiny prechodovych
kovi jsou vice vibra¢né-elektronické, resp. vibronické, zatimco u vzacnych zemin
jsou vice elektronické. Aktivni prostfedi s ionty prechodovych prvku maji Siroké
spektralni ¢ary. (3] [6] [8]
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1.6 Lasery s preladitelnou vilnovou délkou

U laserti s preladitelnou vinovou délkou lze (vétsinou pii provozu zafizeni) nastavovat
vlnovou délku vystupniho laserového zareni. Takové lasery mohou byt uzite¢né napf.
v optickych komunikacich, v absorpéni spektroskopii, nebo pro potireby naladéni
konkrétniho absorpéniho maxima pii erpani jinych lasert. [3] [4]

Lze hovofit o nékolika typech ladéni vinové délky: [3] [4]

e Jednofrekvenéni lasery, které pracuji pouze na jednom podélném modu, maji
velmi tzké emisni ¢ary o Sifce az v fadu desitek femtometra [9]. Jejich vi-
novou délku lze ladit priblizné v rozmezi spektralni vzdélenosti jednotlivych
podélnych modal

e Neékteré lasery maji né€kolik riznych emisnich piki, mezi kterymi lze diskrétné
ladit. Napf. Nd:YAG laser mize kromé zndmé hodnoty 1064 nm generovat také
zareni o vlnovych délkach 946, 1123, 1319, 1444 nm, atd.

e Nékterd laserova prostfedi maji Siroké emisni spektrum a lze je ladit spojité
v Sirokém rozsahu vinovych délek.

Prvni Siroce preladitelny laser byl barvivovy laser zprovoznény v roce 1966 [10].
Barvivové lasery nabizeji Sirokou preladitelnost, ale kvili jejich omezené Zivotnosti
(aktivni prost¥edi béhem provozu chemicky degraduje) a dalsim obtizim pfi provozu
jejich popularita upada. Rozsah ladéni dosazitelny s jednim barvivem dosahuje de-
sitek (maximalné sta) nanometru. [4] [9]

Popularnéjsi lasery s preladitelnou vinovou délkou jsou urc¢ité pevnolatkové lasery.
Jedna se predevsim o lasery s aktivnimi prostfedimi dopovanymi ionty pfechodovych
kovii. Stimulovana emise fotont je izce svazana s emisi fononu do krystalové miizky.
Jednotlivé energetické hladiny se tak rozsifuji do energetickych pést. Celkova energie
laserového prechodu se neméni, ale rozdéluje se mezi fotony a fonony. Takové lasery
se nazyvaji vibronické. V Tab. 4.2 nalezneme dosazitelnou ptreladitelnost pro vybrané
pevnolatkové lasery. [3] (6] [9]

Pro ladéni generované vlnové délky muze byt vyuzito nékolika principi: [3] [4]

e Jednofrekvenéni lasery lze ladit priblizné v rozmezi spektralni vzdalenosti jed-
notlivych podélnych médiu pomoci jemnych zmén délky rezonatoru.

e Aktivni prostiedi lze ovlivnit tak, ze dojde ke zméné vinové délky s maximél-
nim ziskem. Timto principem lze napf. v rozmezi nékolika nanometriu ladit
vlnovou délku laserovych diod zménou jejich teploty.

e Specidlnimi prvky uvnitt rezonatoru lze modulovat ztraty pro ruzné vinové
délky. Tak lze zamezit laserové generaci na vlnové délce s nejvyssim ziskem a
vynutit generaci v oblasti s niz$imi ztratami.

! Anglicky free spectral range. Pro rezonator délky L lze spektralni vzdalenost podélnych modii
urcit jako Av = ¢/2L, kde ¢ je rychlost svétla ve vakuu.
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Aktivni prostiedi  Rozsah preladitelnosti [um| — Zdroj

Ti:safir 0,65 — 1,10 3]
Cr:alexandrit 0,7—0,8 (6]
Cr:forsferit 1,17—-1,35 6]
Tm:YAG 1,87 - 2,16 6]
Co:MgF, 1,75 — 2,50 6]
Cr:ZnSe 1,97 -3,35 [11]
Fe:ZnSe 3,7—5,1 3]

Tab. 1.1: Rozsah preladitelnosti vybranych pireladitelnych pevnolatkovych lasert

K ladéni vinové délky lze uvnitf rezonatoru pouzit nékolik specidlnich prvku, které
moduluji ztraty pro rizné vinové délky: [2] [3] [9]

I A2 | A2
p A— P A—

| aktivni prostiedi M | aktivni prostredi A

(a) Difrakéni miizka v Littrowové (b) Disperzni hranol

konfiguraci

Obr. 1.2: Konfigurace pro ladéni vlnové délky laseru. Upraveno z [2].

e Koncové zrcadlo rezondtoru mize byt nahrazeno difrakéni miizkou
v tzv. Littrowové konfiguraci (viz Obr. 1.2a). V takové konfiguraci existuje
pro dané thlové natoc¢eni miizky konkrétni hodnota vinové délky (na obrazku
oznacena \p), ktera se odrazi presné zpét do rezonatoru. Ladéni je tedy pro-
vadéno otacenim difrakéni mrizky.

e Do rezonatoru je také mozné vlozit (pfiblizné pod Brewsterovym thlem)
disperzni hranol (viz Obr. 1.2b). Pro dané thlové natoceni hranolu a konco-
vého zrcadla se zpét do rezondtoru opét odrazi pouze konkrétni vinova délka.
Ladéni je tedy mozné ota¢enim hranolu, nebo otac¢enim koncového zrcadla.

e Dalsi moznosti je ladéni pomoci dvojlomného filtru, které je dikladné probrano
v Casti 1.6.1.
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1.6.1 Dvojlomny filtr

Dvojlomny materiél je anizotropni materiél, ktery ma pro vlny polarizované v rtz-
nych smérech odlisny index lomu. Lze charakterizovat pomoci dvou hodnot indexu
lomu - fadny, resp. ordinarni index lomu n, a mimoradny, resp. extraordinarni index
lomu n., které prislusi vzajemné kolmym smérim polarizace. Prikladem dvojlom-
nych materiala je krystalicky kfemen nebo KTP. 2] [3] [9]

P1i prichodu zéfeni dvojlomnym filtrem dochézi ke vzniku fazového rozdilu mezi
rfadnou a mimoradnou slozkou paprsku

d

A¢p =271(n, — ne)x,

(1.3)
kde d je tloustka dvojlomného filtru a A\ je vlnova délka zéafeni. Pokud fazovy
rozdil A¢ neni celo¢iselnym nasobkem 27w, vznikne na vystupu z filtru elipticky
polarizované svétlo. Pro urcité vinové délky je ovSsem A¢ celociselnym néasobkem 27
a polarizace svétla se po prichodu dvojlomnym filtrem nezméni. Pokud je v re-
zonatoru umistén néjaky polarizacni prvek, pak jsou ztraty pro elipticky polarizo-
vané svétlo prilis vysoké a laser muze generovat pouze na vlnovych délkach, pro
které je zachovana stejnéa polarizace svétla. Tento prvek miize byt napf. polarizacni
filtr, nebo aktivni médium ¢i samotny dvojlomny filtr umistény pod Brewsterovym
tthlem. Dvojlomny filtr se typicky vklada do rezonatoru pod Brewsterovym thlem,
aby byly minimalizovany odrazové ztraty polarizace p. Ztraty indukované dvojlom-
nym filtrem maji p¥iblizné sinusovou zavislost na vlnové délce (viz Obr. 1.3). Cim
vétsi je tloustka dvojlomné desticky, tim mensi je perioda tohoto prubéhu. Tenci
desticky tedy poskytuji moznost ladéni ve vétsim intervalu vinovych délek. [2] [3] [9]
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Obr. 1.3: Transmisni spektrum dvojlomného filtru vyrobeného z 2mm tlusté kie-
menné desticky. Desticka je orientovana pod Brewsterovym tihlem a jeji opticka osa
je pootocena o 40° proti roviné dopadu. Pridanim polariza¢niho prvku, ktery pro-
pousti pouze svétlo s polarizaci p, bychom ziskali modrou kfivku. Pievzato z [3].

Otéacenim dvojlomné desticky kolem osy kolmé k jejimu povrchu dochazi ke zméné

siteni extraordinarni slozky, kterd zavisi na thlu mezi smérem §iteni zareni a optickou
osou dvojlomného materialu. Proto touto rotaci dvojlomného filtru dochazi k posunu
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transmisni krivky. Jak lze pozorovat na Obr. 1.4, pro filtr existuje optimalni thel
(na obrazku priblizné 40°), pro ktery je kontrast v transmisi pro rizné vinové délky
nejvyraznéjsi a pii vzdalenych thlech jiz kontrast klesa. [3]

100

Vykonova transmitance

0
550 555 560 565 570 575 580 585 590 595 600
Vlnova délka [nm]

Obr. 1.4: Transmisni spektra 2mm tlustého dvojlomného filtru pro riizné dhly na-
toceni desticky. Prevzato z [3].

1.7 RezZim synchronizace médi

Rezim synchronizace modi slouzi ke generaci ultrakratkych impulst, jejichz délky
mohou dosahovat pikosekund az femtosekund. Takovy laserovy vystup ma diky velmi
vysokému Spickovému vykonu Siroké moznosti vyuziti napt. v medicing, ve frekvencéni
metrologii, nebo pii generaci vysokych harmonickych frekvenci. [3]

Ve volné bézicim rezimu jednotlivé moédy v rezonatoru osciluji nezavisle, pricemz
jich faze maji nahodné hodnoty. Casovy pribéh amplitudy zareni mé charakter te-
pelného Sumu. V rezimu synchronizace modii dochazi k zafixovani fazového vztahu
mezi podélnymi médy rezonatoru. Fazovy rozdil vSsech modi je tedy konstantni.
éasovy priubéh amplitudy vysledného zafeni, které se nachazi uvniti rezonatoru,
odpovida jednomu impulsu. Pro rezonator o délce L je generovan sled impulsii, je-
jichz ¢asova vzdalenost 7,, resp. opakovaci frekvence v, je ddna dobou obéhu impulsu
v rezonatoru

2L &
T, = —, resp. vV = —. 14
P - p o, (1.4)
Minimalni dosazitelnd ¢asova délka impulsu je nepiimo tmeérné sitce jeho spektra.
Soucin minimélni casové délky impulsu A7, a Sitky spektra ve frekvenéni
doméné Av, se nazyva time bandwidth product (TBP)

Cc

TBP = A7, - Ay, = A7, - AN (1.5)
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kde A), je sitka spektra ve vinové délce, c je rychlost svétla ve vakuu a A je stfedni
vlnova délka. Impuls, ktery dosahuje nejkratsi mozné casové délky odpovidajici Sitce
jeho spektra podle vztahu (1.5), se nazyva transformacné limitovany. Hodnota TBP
zavisi na tvaru impulsu. Pro impuls tvaru Gaussovy funkce plati TBP = 0,441 a pro
impuls tvaru funkce sech? plati TBP = 0,315. [2] [3] [12]

K dosazeni rezimu synchronizace modiu existuji rtizné metody, rozdélené do dvou
hlavnich skupin: aktivni a pasivni synchronizace modu. 2]

1.7.1 Aktivni synchronizace moédu

Pri aktivni synchronizaci médu se na konec rezonatoru umisti amplitudovy modula-
tor, ktery periodicky moduluje ztraty rezonatoru. Zakladni princip je znazornén na
Obr. 1.5. Ztraty indukované modulatorem maji pfiblizné sinusovou zavislost a jsou

fizeny vnéjsim signalem tak, aby jejich perioda odpovidala dobé obéhu zareni rezo-
natorem. [3] [12]

A /\ /\Ztréty ;
% N Saturovany zisk
Kntenzita zateni /\ /\

> Cas

Obr. 1.5: Zékladni princip aktivni synchronizace modu. Laserové impulsy jsou ge-
nerovany pouze tehdy, kdyz zisk prevysuje ztraty. Prevzato z [12].

Impulsy jsou postupné pii kazdém priitbéhu rezonatorem zkracovény, protoze nabeé-
hova a spadova ¢ast impulsu mé vyssi ztraty nez maximum impulsu. Pii kazdém
obéhu také dochazi k frekvenénimu rozsifeni impulsu pii prichodu aktivnim pro-
stfedim. S ¢asovym zkracovanim impulsu tedy roste jeho frekven¢ni sitka. Kazdé
aktivni prostfedi ma ovSem omezenou spektralni sitku zisku. Frekvence vzdalené
od maxima zisku jsou zesilovany slabéji. V disledku omezené sitky zisku jiz nelze
impuls vice spektralné rozsifovat a tudiz ani ¢asové zkracovat. V ustaleném stavu
kazdy priichod amplitudovym modulatorem impuls zkrati a kazdy prichod aktivnim
prostiedim impuls opét prodlouzi o stejnou hodnotu. [3] [12]

Akusticko-opticky modulator

Nejpopularnéjsi metodou pro aktivni synchronizaci moda je pouziti akusticko-
optického modulatoru (AOM). Umisténim tohoto prvku do rezonatoru lze regulo-
vat vykon paprsku v rezonatoru a tedy zavést do rezonatoru kontrolovatelné ztraty.
AOM se sklada z transparentniho optického materialu (krystalu nebo skla) spo-
jeného s piezoelektrickym ménicem. Vysokofrekvenéni elektricky signél zpiisobuje
vibrace méni¢e a v modulatoru je vybuzena zvukova vlna, kterd zpusobuje vznik
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mechanického napéti v materialu. Diky fotoelastickému efektu dochazi v materi-
alu k modulaci indexu lomu. Modulator se tak chova jako difrakéni miizka. Kdyz
laserovy impuls prochézi skrz AOM, ¢asti jeho energie jsou vychyleny do vyssich
difrakénich maxim, ¢imz lze ovladat ztraty rezonatoru. 3] [12]

1.7.2 Pasivni synchronizace médu

éastéji vyuzivanou metodou je pasivni synchronizace modi, kterd umozinuje do-
sdhnout kratsich impulsi, protoze ztraty nejsou fizeny vnéjSim signdlem a jejich
modulace je rychlejsi. [3] [12]

K dosazeni pasivni synchronizace médi se nejc¢astéji pouzivaji saturovatelné absor-
béry. Jejich absorpce zéavisi na intenzité dopadajiciho zafeni. S rostouci intenzitou
klesé absorpce a tedy i ztraty. Saturovatelny absorbér lze popsat pomoci dvouhla-
dinového systému, kterému se pro vysokou intenzitu zareni plné zaplni excitovana
hladina, tudiz nemtize dochazet k dalsi absorpci zafeni. [3] [12]

Zéavislost absorpce A saturovatelného absorbéru na intenzité dopadajiciho zéfeni [
lze popsat vztahem

Ao

A =1 1T

Aps, (1.6)

kde Ay je hloubka modulace, I, je saturacni intenzita a A,s jsou nesaturova-
telné ztraty. Hloubka modulace popisuje maximélni moznou zménu absorpce vlivem
zmény intenzity, saturacni intenzita je intenzita zafeni, pro kterou absorpce klesne
o polovinu hloubky modulace a nesaturovatelné ztraty predstavuji minimalni Groven
absorpce, kterou jiz nelze saturovat. Mezi dalsi dilezité parametry saturovatelnych
absorbért patii doba relaxace, rozsah absorbovanych vinovych délek a prah posko-
zeni. Saturovatelny absorbér nazyvame rychly, pokud ma dobu relaxace mensi nez
je délka impulsu. Kdyz je doba relaxace vétsi nez délka impulsu, absorbér nazyvame
pomaly. [3] [12]

Saturovatelny absorbér na zrcadle

Velmi popularni prvek pro dosazeni rezimu synchronizace moéodu je polovodicovy
saturovatelny absorbér na zrcadle, tzv. SESAM (Semiconductor Saturable Absorber
Mirror). Jeho vyhodou je jednoduchost implementace, nebot SESAM pouze nahradi
koncové plné odrazné zrcadlo rezonatoru. SESAM je tvofen polovodi¢ovym braggov-
skym zrcadlem a saturovatelnym absorbérem tvorenym kvantovou jamou. Kvantova
jdma je realizovana jako tenka polovodicovéi vrstva vlozena mezi jiné polovodic¢ové
vrstvy s vétsim zakdzanym pasem. Braggovo zrcadlo ma vétsi energii zakazaného
pasu nez kvantova jama, tudiz na ném nedochézi k absorpci. P¥i dopadu zéfeni
s vysokou intenzitou v kvantové jamé dochazi k absorpci fotont a excitaci elektront
z valen¢niho pasu do vodivostniho pasu. V disledku Pauliho principu nemohou byt
¢astice déle excitovany a dochézi k saturaci absorpce. Hloubka modulace SESAMu
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zéavisi na tloustce vrstvy saturovatelného absorbéru. SESAM obvykle umoznuje sta-
bilni a samostartujici synchronizaci modi. [3] [12]

Synchronizace média Kerrovou ¢ockou

Opticky Kerruv jev oznacuje zavislost indexu lomu n materidlu na intenzité I pro-
chazejiciho zareni dle vzorce

n(l) =n+nal, (1.7)

kde n je béZzny index lomu a ng znac¢i nelinearni index lomu. V disledku piitom-
nosti ny je v materialu indukovana Kerrova ¢ocka. Pro kladné hodnoty ny méa ¢ocka
kladnou ohniskovou vzdalenost a zptisobuje zaostfeni prochézejictho zareni. Prida-
nim pevné apertury do rezonétoru lze dosahnout podobného chovéani jako u satu-
rovatelnych absorbéri. Schéma této metody je znazornéno na Obr. 1.6. Pro svazek
s nizkou intenzitou je ¢ast vykonu paprsku absorbovana na apertute. PTi vysoké

intenzité je paprsek fokusovan, prochazi skrz otvor apertury a ztraty klesaji. [3| [6]
[12]

l Svazek s nizkou intenzitou

—— —— v — S = e — e

/ Apertura Kerrovsky material K

Svazek s vysokou intenzitou

Obr. 1.6: Schéma synchronizace moédu Kerrovou ¢oc¢kou. Prevzato z [12].

Vyhoda synchronizace modia Kerrovou ¢ockou (KLM) spociva v jeji velmi rychlé mo-
dulaci ztrat, ktera umoznuje generaci nejkratsich moznych impulsi. Touto metodou
lze pomoci Ti:safirovych laseri generovat impulsy o délce az 5fs. Dalsi vyhodou je
moznost vyuziti této techniky pro velky rozsah vinovych délek. Metoda méa ovSem
i nekolik nevyhod. K dosazeni Gc¢inné Kerrovy ¢oc¢ky musi rezonator pracovat na
kraji limitu stability. Z tohoto diivodu je obtizné dosahnout systému, ktery pracuje
stabilné po dlouhou dobu. Také je obtizné dosdhnout samostartujici synchronizace
mo6di. Pro prechod laseru do rezimu synchronizace modu je ¢asto nutny vnéjsi za-
sah - napf. mirné poklepani na zrcadlo rezonéatoru, které stimuluje fluktuaci intenzity

zareni. Pro docileni samostartujici synchronizace médu lze kombinovat metody KLM
a SESAM. (3] 6]
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1.8 Vliv disperze na délku impulsu

Disperze popisuje zavislost indexu lomu a tedy také grupové rychlosti zareni na
frekvenci, resp. vinové délce zareni. Opticky impuls lze vyjadrit jako spojitou super-
pozici monochromatickych rovinnych vin v okoli stfedni hodnoty frekvence. Kazdé
slozka mé svou féazovou rychlost v daném médiu, coz béhem §ifeni impulsu zpiso-
buje vznik fazového rozdilu mezi jednotlivymi slozkami. Disperze grupové rychlosti
(disperze druhého Fadu) vede k prodlouZeni impulsu v ¢asové doméné. Disperze
vyssich Tadu kromé prodlouzeni impulsu miize vést i ke zméné jeho tvaru. Kratsi
impulsy se prodluzuji vyznamnéji. Prodlouzeni impulsu vede ke snizeni Spickového
vykonu. Spektralni sitka impulsu se vlivem disperze grupové rychlosti neméni. [3]
[12]

K prodlouzeni impulst vlivem disperze dochéazi také v aktivnim prostredi lasero-
vého rezonatoru. Proto musi systémy pro generovani ultrakratkych impulst o délce
na urovni femtosekund zahrnovat optické prvky s anomalni disperzi, napt. dvojice
disperznich hranolu, které disperzi kompenzuji. U ultrakratkych femtosekundovych
impulsti hraje dulezitou roli i disperze tretiho fadu. K jeji kompenzaci se pouzivaji
specialni disperzni hranoly z taveného kiemene ¢i CaFy nebo specialni ¢erpovana
zrcadla. [3] [12]
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Kapitola 2

Ti:safirové lasery

Ti:safirové lasery jsou nejpouzivanéjsi pevnolatkové lasery s nastavitelnou vinovou
délkou. Jejich vystup je mozné ladit priblizné v rozsahu od 650 do 1100 nm. Nej-
diilezitéjsim aspektem Ti:safirového laserového prostiedi je moznost generace a ze-
silovani impulst na 8kale femtosekund. Impulsy z téchto systémi mohou dosahovat

délky az 5fs. [2] [3]

2.1 Vlastnosti

Vlastnost Hodnota Jednotka Zdroj
Chemicky vzorec Ti**:Al, O3 - 6]
Hmotnostni hustota 3,98 g-cm™3 3]
Hustota Ti** pro dopovéani 0,1 at. % 4,56 - 1019 cm ™3 3]
Mohsova stupnice tvrdosti 9 - [13]
Bod tani 2040 C 3]
Tepelna vodivost 33 W-m™t- K=t 6]
Index lomu na 800 nm 1,76 - [14]
Absorpéni spektrum 400 — 600 nm 3]
Koeficient absorpce na 532 nm 1-7 cm ™! [14]
Absorpéni G¢inny prifez na 532 nm 4910720 cm? [15]
Emisni spektrum 650 — 1100 nm 3]
Emisni G¢inny priifez na 790 nm 3,9-1071° cm? 3]
Stfedni doba zivota na horni laserové hladiné 3,2 us 3]

Tab. 2.1: Vlastnosti aktivniho prostiedi Ti:safir.
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Titan je piechodovy kov s elektronovou konfiguraci [Ar] 3d?4s?. Jeho ion Ti*t ma
elektronovou konfiguraci [Ar| 3d', obsahuje tedy pouze 1 elektron ve valenéni slupce.
Ton Ti*" nahrazuje ion AI*" v safiru Al,O5. Koncentrace dopovani se typicky pohy-
buje v rozmezi od 0,05 do 0,3 %. Koeficient absorpce na vlnové délce 532 nm nabyva
v zavislosti na koncentraci dopovani hodnot od 1 cm™ do 7cecm™!. Matrice Al,O3 je
tvrda, transparentni pro zareni od ultrafialové oblasti az po infracervenou a mé veli-
kou tepelnou vodivost. Krystal Ti:AlsO3 je na Mohsové stupnici tvrdosti hodnocen
stupném 9 (diamant ma stupeii 10). Ti:safir ma tepelnou vodivost 33 W - m~! - K1
a je dobfe chemicky inertni. Ti:safir mé relativné velky emisni G¢inny prifez - kon-
krétné 3,9-1071? cm? na vlnové délce 790 nm. Nevyhodou je mala st¥edni doba Zivota
na hornf laserové hladiné 3,2 ps. [3] [6] [13] [14]

2.1.1 Absorp¢ni a emisni spektrum

Na Obr. 2.1 se nachézi absorp¢ni a emisni spektrum Ti:safiru. Siroky absorp¢ni pas
se rozpina priblizné od 400 do 600 nm, maximum absorpce nastéava okolo 490 nm.
U Tisaffrovych krystali se vyskytuje reziduélni paraziticka absorpce na laserovych
vlnovych délkach, ktera snizuje i¢innost a zvysuje prah laserové emise. Jeji pri¢inou
je nechtény obsah iontu Ti*". Proto musely byt vyvinuty techniky ristu krystald,
které omezuji obsah tohoto iontu. Ke kvantifikaci daného jevu se zavadi veli¢ina
FOM (figure of merit), ktera je definovana jako pomér absorpénich koeficientii na
Cerpaci a generované laserové vinové délce. Maximalni FOM komercéné dostupnych
krystali dosahuje hodnot pfiblizné 200 [16] a odpovida koncentraci dopovani iontii
piiblizné Ti** 0,25%. [3] [6] [13]

Ti:safir se vyznacuje velmi Sirokym emisnim spektrem v rozsahu piiblizné od 650
do 1100 nm s maximem okolo 795 nm. Ze vtahu pro TBP (1.5) vyplyva, ze délka
impulsu je nepfimo tmérna Sitce jeho spektra. Diky Sirokému emisnimu spektru
Ti:safiru tedy mohou impulsy dosahovat velmi kratkych délek (az 5fs). [3] [13]

8 4
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N
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Obr. 2.1: Zéavislost absorpéniho a emisniho t¢inného prufezu na vlnové délce pro
Ti:safirovy krystal pro 7 a o polarizaci. Prevzato z [17].

24



2.1.2 Cerpéni

Ti:safir ma velmi vysoky satura¢ni vykon a relativné nizkou téinnost zisku'. Z teorie
je zndmo, ze inverze populace hladin potfebna k dosazeni prahu generace laseru
je nepifimo tmérna soucinu o7, kde o znac¢i emisni G¢inny prufez a 7¢ je stfedni
doba zivota na horni laserové hladiné. Proto je k ¢erpani Ti:safiru kvili jeho malé
hodnoté 7y potfeba svazek s vysokou intenzitou. Vétsinou je preferoviano podélné
Cerpani. Cerpaci zdroj musi poskytovat dostatecné kvalitni svazek, ktery je mozné
silné fokusovat. Ze stejnych diavodu je obtizné dosdhnout efektivniho vybojkového
Cerpani. (3] [6]

Ti:safirové lasery maji nékolik moznosti ¢erpani. Argonové lasery vyzarujici na vl-
nové délce 514 nm sice nabizi vysoky vykon, ale jsou mélo u¢inné a jejich provoz
je nakladny. V soucasné dobé jsou k c¢erpani nejvice vyuzivany neodymem dopo-
vané pevnolatkové lasery pracujici na druhé harmonické frekvenci s vinovou dél-
kou 532 nm. Uéinnost absorpce je tedy mirné nizsi nez pro argonovy laser. Jejich
vyhodou je generace zafeni se zna¢né mensim amplitudovym Sumem, nez maji argo-
nové lasery [12]. éerpz’mi pomoci modernich laserovych diod v okoli vlnovych délek
450 a 520 nm [18] nabizi kompaktni a cenové dostupnéjsi design. [3] [6]

2.1.3 Schéma energetickych hladin

Rozlozeni energetickych hladin Ti:safiru v podstaté odpovida ¢tyrhladinovému sys-
tému. Na Obr. 2.2 je zndzornén schématicky diagram energetickych hladin. Zakladni
stav 2Ty obsahuje sekvenci piekryvajicich se vibronickych hladin. Analogicky se
z prekryvajicich vibronickych hladin sklad4 i prvni excitovany stav 2E. Optické Ger-
pani excituje ion Ti*" ze spodni hladiny zékladniho stavu do nékteré podhladiny
excitovaného stavu, odkud ion vylouc¢enim fononi do krystalické miizky matrice
rychle relaxuje do spodni hladiny excitovaného stavu. Nésleduje laserova emise do
nékteré podhladiny zakladniho stavu, odkud ion vylou¢enim fononu rychle relaxuje
na spodni hladinu zékladniho stavu. [6]

Struktura energetickych hladin iontu Ti*" je mezi laserovymi ionty prechodovych
koviu jedine¢na v tom, Ze dalsi vyssi energetické hladiny lezi prilis vysoko nad horni
laserovou hladinou 2E. Cerpaci ani laserové zareni nemiize zpusobit prechod do
téchto vyssich energetickych hladin. Tim se eliminuje moznost absorpce v excito-
vaném stavu?®, coz je efekt, ktery omezuje rozsah ladéni a sniZuje Géinnost jinych
lasert dopovanych prechodovymi kovy. [6] [13]

Jak jiz bylo zminéno, Ti:safir ma vibronické energetické pasy a emise fotonu je
tedy doprovazena emisi fonont do krystalové mrizky. To je zptisobeno elektronovou
konfiguraci iontu Ti*", nebot slupka 3d, ve které probihé laserovy piechod, neni
chranéna elektrony ve vyssich slupkach a ion Ti*t je tedy silné vazan na matrici
Al;O3. Emitovana vinova délka tedy zavisi na tom, na které podhladiné zékladniho
stavu 2Ty konéi laserovy piechod; zbyla energie pro piechod na spodni hladinu

1
2

z anglického gain efficiency
z anglického excited state absorption
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zékladniho stavu se spotfebuje emisi fononi. Diky tomu ma Ti:safir Siroké emisni
spektrum, ve kterém muze byt spojité preladovan. [6] [8] [13]

I Nezafiva
2R —
— relaxace

. Laditelny
Cerpani laserovy
vystup

v Nezariva
7 relaxace

T, s

Obr. 2.2: Schéma energetickych hladin Ti:safiru. Prevzato z [6].

2.2 Historicky vyvoj, vyuziti

Prvni Ti:safirovy laser byl zprovoznén v roce 1982 [19]. V té dobé byl ovSem po-
uzit nepiilis kvalitni krystal s vysokou absorpci na laserové vinové délce a laser
proto pracoval pouze v pulsnim rezimu. V roce 1986 [13] byl sestaven prvni kon-
tinualni Ti:safirovy laser pracujici pri pokojové teploté. V roce 1988 spole¢nost
Spectra-Physics uvedla na trh komerc¢ni kontinualni Ti:safirovy laser. V roce 1990,
resp. 1991 nésledoval pikosekundovy, resp. femtosekundovy rezonator pracujici v re-
zimu synchronizace modi. Nedlouho poté v fadu nékolika mésict védecka komunita
presla od barvivovych laserii na Ti:safirové lasery. 20|

V roce 1990 [21] byly poprvé generovany impulsy kratsi nez 100fs, konkrétné
o délce 60fs. V praci bylo dosazeno rezimu synchronizace modi ,,vychylenim kon-
cového zrcadla z optimélni polohy*“. Az pozdé&ji byly tyto vysledky vysvétleny jako
synchronizace modu Kerrovou ¢ockou. V roce 1998 [22] byly generovany impulsy
o délce 5fs se stfednim vykonem 200 mW. V poloviné devadesatych let byly rozvi-
nuty systémy vyuzivajici metody CPA (chirped pulse amplification). Zavedeni vy-
sokovykonovych diodové buzenych pevnolatkovych laseri na vinové délce 532nm
béhem devadesatych let vyznamné usnadnilo ¢erpani Ti:safirovych laseri a zaroven
tak byl zna¢né snizen amplitudovy Sum, coz je dilezité pro femtosekundové spek-
troskopické experimenty. Uspésné éerpani Ti:safiru ptimo pomoci laserové diody [23]
bylo poprvé demonstrovano v roce 2009. [12] [20]
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Moderni Ti:safirové systémy naleznou uplatnéni napt. ve vyzkumu chemickych re-
akcl na velmi rychlych ¢asovych skalach, mikroobrabéni materiali, nelinedrni optice
a laserové spektroskopii. Ti:safirové lasery lze také uplatnit k ¢erpani napt. neody-
mem nebo ytterbiem dopovanych pevnolatkovych aktivnich prostiedi, kdy je mozné
vystup Ti:safirového laseru naladit na vinovou délku konkrétniho absorpéniho piku.

[3] [18] [20]

2.3 Vysledky dosazené v literaturfe a komercnich
systémech

V roce 1994 [24] bylo pro Ti:safirovy laser v kontinualnim rezimu dosaZeno vysoké
ucinnosti optické konverze 35% a diferencialni ucinnosti 40 % s vystupnim vyko-
nem 3,5 W. V zafizeni byl ovSem pouzit komeréné nedostupny krystal s extrémné
vysokym FOM = 1000. V jinych pracich bylo demonstrovano, ze pii pouziti kryo-
genniho chlazeni Ti:safirového krystalu lze dosdhnout vysokych vykont v radu de-
sitek Watta [25]. V roce 2022 [16] byla demonstrovana ¢innost Ti:safirového laseru
v kontinualnim rezimu sestaveného z komercéné dostupnych dilt se zatim nejvyssi
znamou ucinnosti optické konverze ¢erpani 32,4 % a diferencialni u¢innosti 42,5 %,
ovSem pouze pro maximéalni cerpaci vykon 5W a vystupni vykon 1,62 W. Autofi
této prace vyuzili komeréné dostupny krystal s FOM = 200. Vysoké tc¢innosti do-
sahli zaostfenim cerpactho svazku na velmi maly polomér 10,1 um ve vertikalni ose
a 18,3 um v horizontalni ose, ¢im7 dosahli Gerpaci intenzity az 860 kW - cm 2. Také
zpétnym odrazem a zaostfenim neabsorbované ¢asti cerpaciho zareni dosahli dvo-
jitého prichodu cerpani skrz aktivni prostfedi, ¢imz doséhli absorpéni t¢innosti
¢erpani 99,1 %.

Spole¢nost Spectra-Physics nabizi komeréni laditelny kontinuélni Ti:safirovy laser
39008 [26]. V nejvyssi vykonové varianté nabizi vystup o vykonu az 3,0 W na vlnové
délce 790 nm. Emitovany svazek ma zakladni pricny méd TEMg, polomér (na 1/e?)
0,95 mm a divergenci mensi nez 1 mrad. Systém obsahuje 3 sady zrcadel, které umoz-
nuji ladéni v rozsahu 675 az 1100 nm. Pro zakladni ,Sirokospektralni“ sadu zrcadel
je mozné ladéni od 700 do 1000 nm. Ladici kfivky jsou zobrazeny na Obr. 2.3.

Spole¢nost Thorlabs nabizi komeréni femtosekundovy Ti:safirovy systém OCTAVIUS-
85M-HP [27|. Tento systém je schopny generovat impulsy kratsi nez 8fs s Sitkou
spektra (na —10dB) vétsi nez 200 nm. Typicky tvar spektra se nachézi na Obr. 2.4.
Spiékovy vykon prevysuje 700 kW, opakovaci frekvence je 85 MHz a stfedni vykon
je vétsi nez 600 mW. Svazek ma polomér 750 um a divergenci mensi nez 2 mrad.
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Obr. 2.3: Typické ladici kiivky komeréné dostupného kontinualniho Ti:safirového

systému 3900S od Spectra-Physics. Kiivky jsou vykresleny pro dvé vykonové vari-
anty a t¥i mozné sady zrcadel. Pfevzato z [26].
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Obr. 2.4: Namérené spektrum komercné dostupného femtosekundového Ti:safirového

systému OCTAVIUS-85M-HP od Thorlabs. Pievzato z [27].
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2.4 Srovnani s dalsimi pevnolatkovymi lasery v ob-
lasti okolo 1 um

Akt. prostiedi Vin. délky [nm] o[10720cm?]  7¢[ ps]
Ti:safir 650 — 1100 39 3,2
Cr:alexandrit 700 — 820 1,0 260
Cr:LiSaF 780 — 920 4.8 67
Cr:forsferit 1170 — 1350 14,4 25
Nd:YAG 1064, 946, 1319, atd. 65 230
Nd:YLF 1053, 1313 18 480
Nd:sklo 1054 4,2 315
Yb:YAG 1030 2,1 951

Tab. 2.2: Porovnani parametri vybranych pevnolatkovych laserii: emitované vinové
délky, emisni Gc¢inny prifez o a stfedni doba Zivota na horni laserové hladiné t.
Hodnoty uvedené pro Nd:sklo plati pro fosfatové sklo LHG-8 od spole¢nosti Hoya.
Data pro Tisafir pfevzata z [3] a pro ostatni prostiedi z [6].

2.4.1 Alexandritovy laser

Alexandritovy laser je vibronicky chromem dopovany pevnolatkovy laser s aktivnim
prostiedim Cr3*:BeAl,Oy, kde ion Cr®* nahrazuje ion AP*. Cinnost alexandrito-
vého laseru byla poprvé demonstrovana v roce 1979 (28], tedy o 3 roky dfive nez
u Ti:safiru. [6]

Alexandrit je tvrdy, chemicky stabilni krystal s relativné dobrou tepelnou vodi-
vosti (23W -m~! . K™!). Jeho laserovy vystup lze ladit priblizné v rozsahu od 700
do 818 nm, maximum se nachézi okolo 750 nm. Absorp¢ni pas alexandritu se roz-
klada od 380 do 630nm a mé dvé maxima na hodnotach 410 a 590 nm. Jeho doba
zivota na horni laserové hladiné 260 us umoznuje efektivni Q-spinani. Alexandri-
tovy laser je typicky ¢erpan vybojkami, nebo obloukovou lampou. Zajimavosti je,
Ze vystupni energie impulst alexandritového laseru roste s teplotou az do hodnoty
priblizné 200 "C. Vykon v kontinualnim rezimu ovsem s teplotou nestoupa. Nejvy-
znamnéjsi vyuZziti tyto lasery nachazi v dermatologii. [3] [6]

Podle [29] muze diodové Cerpany alexandritovy laser generovat kontinualni zafeni
o vykonu nékolika Watti (v této praci az 8,6 W) a muZe tedy nabizet zajimavou
alternativu proti Ti:safirovym laserim diky své vétsi kompaktnosti a mensi cené.
Nevyhodou je mensi rozsah preladitelnosti. V praci [30] bylo dosazeno impulst
o délce 36 fs.
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2.4.2 Cr:LiSAF

Cr:LiSAF je zkraceny nazev pro vibronické aktivni prostiedi Cr3*:LiSrAls. Gene-
ruje zafeni, které lze ladit od 780 do 920nm s maximem pfiblizné 830 nm. Toto
prostiedi se obc¢as pouziva k zesilovani impulst z Ti:safirovych laseri. Diky dosta-
tecné dlouhé stfedni dobé zivota na horni hladiné 67 ps lze ¢erpat vybojkové. Také
se cerpa pomoci diod na vlnové délce 670 nm a diky tomu mohou tyto lasery opét
kvuli vétsi kompaktnosti a mensi cené byt zajimavou alternativou Ti:safirovych la-
serti. Nevyhodou je, ze LiSAF je pomérné mékky krystal a jeho mechanické a tepelné
vlastnosti jsou zna¢né horsi nez u Ti:safiru. Napf. tepelnd vodivost ma hodnotu
pouze 3,09 W -m~! - K1, V kontinualnim rezimu lze pro Cr:LiSAF laser dosahnout
vykonu 2,4 W [31] a metodou synchronizace modi Kerrovou ¢ockou lze dosadhnout
impulst o délce 9,9fs [32]. [6]

2.4.3 Cr:forsterit

Cr:forsterit laser se sklada z krystalu Mg,SiOy, ve kterém ionty Cr'™ nahrazuji
¢ast iontt Si**. Jeho vystup lze ladit od 1167 do 1345nm. Kvili jeho pomérné
malé stfedni dobé Zivota na horni laserové hladiné byva vétSinou cerpén jinymi
lasery. Absorpéni pas se rozklada v oblasti od 850 do 1200 nm, proto byva vétsinou
¢erpan Nd:YAG lasery. Jeho hlavni prednosti je moznost generovat impulsy s délkou
pod 20fs. [3] [6]

24.4 Nd:YAG

Nd:YAG je zdaleka nejbéznéji pouzivany pevnolatkovy laser. Jednd se o neody-
mem dopovany yttrium aluminium granat Nd3*:Y3Al;015, kde ion Nd3* nahrazuje
ion Y3+, Matrice YAG je relativné tvrda, ma dobré optické vlasnosti a relativné
dobrou tepelnou vodivost 14 W - m~! - K1, Nd:YAG ma4 tizké emisnf ¢ary (3iika pri-
blizné 0,45 nm pro emisni pik 1064 nm), vysoky zisk a maly prah generace. Hlavni
emisni vinova délka je 1064 nm. Dale muze Nd:YAG vyzarovat na vinovych délkich
946, 1123, 1319, 1138, 1415 a 1444 nm, mezi kterymi lze preladovat pouze diskrétné.
K ¢erpani jsou vétsinou vyuzity vybojky nebo laserové diody na vlnové délce 808 nm.
Pomoci Nd:YAG laseru lze v kontinuélnim rezimu generovat vystup s vykonem vys-
sim nez 100 Watta [33]|. Tyto lasery se ¢asto pouzivaji v rezimu Q-spinani, kdy
generuji nanosekundové impulsy. Pro rezim synchronizace moda nejsou kvuli tz-
kym spektralnim ¢ardm vhodné. [3] [6]

2.4.5 Nd:YLF
Nd:YLF laser je tvofen krystalem Nd3T:LiYF,. Oproti Nd:YAGu je tento material

mékei a ma horsi tepelnou vodivost (6 W -m™! - K~!). V dusledku horsich mecha-
nickych a tepelnych vlastnosti se ptilis nepouziva pro vysokovykonové systémy. Diky
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priblizné trikrat Sirsi emisni ¢afe je Nd:YLF vhodnéjsi na provoz a generaci krat-
kych impulsii nez Nd:YAG. Cerpat lze opét pomoci diod na absorp¢nich maximech
v okoli 800 nm. [2] [6]

2.4.6 Nd:sklo

Neodymem lze dopovat také rtzné skla. Skla maji izotropni vlastnosti. Lze je do-
povat s velkou koncentraci a lze je relativné jednoduse vyrabét ve velkych kusech.
Nejbéznéji se pouzivaji kfemenna skla (zalozena na SiO,) a fosfatova skla (zalozena
na Py0s), kterd maji vétsi emisni aéinny prufez. Skla maji znaéné nizsi tepelnou
vodivost (podle typu okolo 1W - m~! - K~1) nez vétsina krystalickych matric. Oproti
krystalim maji vyznamné Sirsi emisni ¢ary, coz sice zpusobuje vyssi prah generace,
ale jsou diky tomu schopné generovat a zesilovat vyznamné kratsi impulsy. Absorpéni
piky Nd:skla a Nd:YAGu se nachazeji na priblizné stejnych pozicich, ale pro Nd:sklo
jsou zna¢né Sirsi. [6]

2.4.7 Yb:YAG

Yb:YAG laser vyzaruje na vlnové délce 1030 nm. Jedné se o nejvyznamnéjsi pripad
kvazitfihladinového systému. Kvuli absenci absorpéniho pasu ve viditelném spek-
tru nabral tento material vyznam az po vyvoji laserovych diod, které vyzaiuji na
jeho dvou absorpénich ¢arach 941 a 968 nm. Vystupni vykon tohoto prostredi silné
zavisi na jeho teploté - s klesajici teplotou vykon roste. Tyto lasery maji pii dob-
rém chlazeni vysokou tu¢innost konverze ¢erpaciho zafeni a mohou generovat zareni
o vysokém vykonu. Yb:YAG mé velkou stfedni dobu Zivota na horni laserové hla-
diné 951 ps, takze je vhodny pro Q-spinéni. Kvili pomérné siroké emisni ¢are (Sitka
pfiblizné 9nm) je také vhodny pro rezim synchronizace modii, ve kterém lze doséh-
nout impulst s délkou pod 1 ps. [2] [6]
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Kapitola 3

Experimentalni usporadani

3.1 Kontinualni Ti:safirovy oscilator

Periskop
2xHR332nm | gpectra Physics
Millennia eV M3 HR
532 nm r=100 mm
M1 vystupni
zrcadlo
Spojna ¢ocka Q50 mm
f= 125 mm 250 mm
Dvojlomna Filtr s hranici

HT 532 nm desticka 550 nm
r=100 mm

532 nm

Obr. 3.1: Schéma navrzeného Ti:safirového laseru. HR znaci zrcadlo s vysokou re-
flektanci, HT s vysokou transmitanci. f je ohniskova vzdalenost cocky a r je polomér
ktivosti zrcadla.

3.1.1 Cerpani

K ¢erpani byl vyuzit komeréni laser Millennia eV [34] od spole¢nosti Spectra-Physics,
konkrétné jeho nejvyssi vykonova varianta s maximalnim vystupnim vykonem 25 W.
Minimalni vystupni vykon je omezen ovladacim programem na 1 W. Jedna se o dio-
dové buzeny pevnolatkovy laser s aktivnim prostiedim Nd:YVO, pracujici na druhé
harmonické frekvenci, ktery generuje zafeni na vinové délce 532nm. V Tab. 3.1 jsou
shrnuty vystupni charakteristiky laseru Millennia eV deklarované vyrobcem.
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Vlastnost Hodnota  Jednotka

Vlnova délka 532 nm
Max. vystupni vykon 25 W%
Min. vystupni vykon 1 W
Pri¢ny profil TEMjyg -
Polomér svazku (na 1/¢?) 2,3 mm
Kvalita svazku M?> <1,1 -
Divergence <0,5 mrad
Polarizace vertikalni -
Vykonova stabilita (béhem 2 hodin) +1 %

Tab. 3.1: Vystupni charakteristiky pouzitého ¢erpaciho laseru Millennia eV deklaro-
vané vyrobcem [34].

Po vystupu cerpaciho zafeni z laseru je nejdiive otocena polarizace jeho svazku
z vertikalni na horizontalni pomoci periskopu sklddajictho se ze dvou vysokood-
raznych zrcadel umisténych vertikalné nad sebou. Svazek je nasledné fokusovan do
Ti:safirového krystalu pomoci spojné ¢ocky Thorlabs LA1986-A-ML s ohniskovou
vzdalenosti 125 mm. éerpaei svazek na aktivni prostredi dopadad pod Brewstero-
vym tthlem. Na Obr. 3.2 je zobrazena namérené zavislost pribéhu poloméru svazku
(na 1/e?) na vzdalenosti od spojné ¢ocky, kdy svazek jests prochéazi vstupnim zrca-
dlem rezonatoru M2. Data jsou prolozena kiivkou pro polomér gaussova svazku w
v okoli krcku svazku

w@)_ww(w)i )

2
Twg

kde x je vzdéalenost od spojné cocky, wy je polomér krcku svazku, A = 532nm
je vinova délka, zy je poloha kréku svazku a M? je parametr kvality svazku [6].
V tangencialni ose (odpovida horizontalni ose, resp. m polarizaci krystalu) ma svazek
polomér kréku wy = (25,3+0,7) wm a parametr kvality M? = 1,05+0,02. V sagitaln{
ose (odpovida vertikalni ose, resp. o polarizaci krystalu) mé svazek polomér kréku
wo = (25,1 +0,7) um a parametr kvality M? = 1,06 & 0,02.
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Obr. 3.2: Zavislost poloméru svazku ¢erpaciho laseru w po fokusaci spojnou ¢ockou
s ohniskovou vzdalenosti 125 mm a prichodu vstupnim zrcadlem rezonatoru M2 na

vzdélenosti od spojné ¢ocky z. x je poloha kréku svazku, wy je jeho polomér a M?
je parametr kvality svazku. Data jsou proloZena kiivkou (3.1).

3.1.2 Aktivni prostredi

Laser byl sestaven s vyuzitim Ti:safirového krystalu od spole¢nosti Northrop Grum-
man. Jedna se o valcovy krystal o pruméru 5mm a délce 7 mm. Cela krystalu jsou
zkosena pod Brewsterovym thlem. Hodnota FOM je podle vyrobce vétsi nez 100.
Plast krystalu je obalen indiovou f6lii a upevnén v médéném chladici (viz Obr. 3.3).
Chladi¢ se sklada ze dvou médénych ¢ésti spojenych Peltierovym ¢lankem, ktery je
ovladan PID regulatorem a slouzi k regulaci teploty horni ¢ésti obsahujici Ti:safirovy
krystal. Spodni médéna ¢ast je chlazena vodnim okruhem.

Pro pouzity Ti:safirovy krystal byl pomoci ¢erpaciho laseru Millennia eV naméfen
pribéh zavislosti absorpéniho koeficientu (na 532 nm) na vstupnim vykonu, ktery je
zobrazen na Obr. 3.4. Se stoupajicim vykonem lze pozorovat saturaci absorpce. Pri
vstupnim vykonu 7,78 W (maximalni pouzity ¢erpaci vykon pro finalni Ti:safirovy
laser) je absorbovano 86,6 % ¢erpaciho vykonu, coz odpovida absorpénimu koefici-
entu 2,87 cm ™.

Absorpce byla také mérena pomoci slabsi vykonové varianty laseru Millennia eV
s maximalnim, resp. minimalnim vystupnim vykonem 5 W, resp. 0,2 W. Hodnota
absorp¢niho keoficientu @ = 3,40 cm™! pii minimalnim vykonu lze vyuzit pro pii-
blizny vypocet koncentrace dopovani aktivnich iontd pomoci vztahu

a = NO'abs, (32)

kde N je hustota dopovani aktivniho iontu a o, je absorpéni i¢inny prufez. Vypoc-
tena hodnota N se nasledné vydeéli tabulkovou hodnotou hustoty dopovani pro 0,1 at. %.

34



Pomoci naméfené hodnoty « a tabulkovych hodnot (viz Tab. 2.1) byla koncentrace
dopovéni iontu Ti** odhadnuta jako 0,152 %.
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Obr. 3.3: Tisafirovy krystal Obr. 3.4: Graf zavislosti naméreného absorpc-
upevnény v médéném chladici. niho koeficientu pouzitého Ti:safirového krys-
talu na vstupnim vykonu cerpaciho zéafeni.

3.1.3 Zrcadla

Pro vSechna zrcadla pouzita v rezonatoru byla naméfena transmisni spektra na
spektrometru Shimadzu UV-3600. Pro vstupni zrcadlo M2 a koncové zrcadlo M3
(obé zrcadla s polomérem kiivosti 7 = 100mm) je zavislost reflektance na vlnové
délce zobrazena na Obr. 3.5. V rezonatoru bylo testovano celkem pét vystupnich
zrcadel M1 - o reflektancich 98, 95, 90, 86 a 78 % na vInové délce 800 nm. Jejich
zévislost reflektanci na vlnové délce se nachazi na Obr. 3.6.

100
HR r=100mm
—— M2 HT 532nm
—_ — M3
X
0
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©
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700 800 900 1000 1100

VInova délka [nm]

Obr. 3.5: Namétena zavislost reflektance na vlnové délce pro ¢erpaci zrcadlo M2 a
koncové zrcadlo M3.
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Obr. 3.6: Namétena zavislost reflektance na vlnové délce pro testovana vystupni
zrcadla M1.

3.1.4 Navrh systému

Na Obr. 3.1 se nachazi schéma navrzeného Ti:safirového laseru. Jedna se o jedno-
duchy rezonator tvaru ,,V*. Kromé vyse zminénych ¢asti obsahuje jesté dvojlomnou
desticku urc¢enou pro ladéni generované vinové délky, které je umisténa pod Brewste-
rovym thlem. Za vystupnim zrcadlem je také umistén filtr Thorlabs FEL 0550
s hranici propustnosti 550 nm, ktery absorbuje pripadné unikajici Cerpaci zafeni.
Na Obr. 3.7 se nachazi fotogragie sestaveného Ti:safirového oscilatoru.

Zrcadlo

p

Filtr s hranici
550'nm

Dvojlomna Vystupni
~ desticka zrcadlo M1

Obr. 3.7: Fotografie sestaveného Ti:safirového oscilatoru.
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Oscilator byl navrzen pomoci programu reZonator [35]. Na Obr. 3.8 nalezneme si-
mulovany pribéh poloméru zékladniho pri¢ného médu uvnitt navrzeného oscilatoru.
Vystupni laserovy svazek je témét kolimovany a mé pfiblizné kruhovy profil s po-
lomérem 491 pm v tangencialni (horizontélni) ose a 482 wm v sagitalni (vertikalni)
ose. V dusledku zkoseni ¢el Ti:safirového krystalu pod Brewsterovym thlem je lase-
rovy svazek uvnitt krystalu elipticky - polomér v tangencialni ose je priblizné 50 um
a v sagitalni ose 30 um. Fokusa¢éni ¢ocka i Ti:safirovy krystal jsou umistény na
trojosych posuvnych mechanismech, které umoznuji optimalizaci prekryti ¢erpaciho
a laserového svazku pro dosazeni maximéalni G¢innosti.

M1 Dvojlomna M2 Ti:safir M3
1000 destiicka
— //
i 800 d
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-4 '/
Y 600 ¢
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Obr. 3.8: Simulovany pribéh poloméru zakladniho pri¢ného médu uvnitf navrzeného
oscilatoru. Zelené je oznacena tangenciilni osa, ¢ervené sagitalni. Simulace prove-
dena v programu reZonator [35].

3.1.5 Pouzité pristroje, postup méreni a zpracovani dat

K méteni vystupnich vykoni lasert byl pouzit wattmetr Thorlabs PM400. Pro cer-
paci laser byla pouzita vykonova sonda Thorlabs S314C s rozsahem vlnovych délek
0,25 az 11 um a maximalnim méfitelnym vykonem 40 W. Pro Ti safirovy laser byla
vyuzita vykonova sonda Thorlabs S425C urcenéd pro vlnové délky 0,19 az 20 um
a vykony 2 az 10 W.

Absorp¢ni koeficient « Ti:safirového krystalu délky L je vypocitan jako

]- Pout
oz-—zln(Pi ), (3.3)

kde P, je vykon vstupujici do krystalu a P,y je vykon vystupujici z krystalu.

Pro namétené zavislosti vystupniho vykonu P, na vstupnim vykonu P, byla data
fitovana vztahem

Pout == O-(Pin - Pth)7 (34)
kde o je diferenciélni Gc¢innost a Py, znac¢i prahovy vykon laseru.
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Vinova délka vystupniho zareni byla mérena pomoci spektrometru Ocean Optics
HR2000CG-UV-NIR s rozsahem vlnovych délek 200 az 1100 nm a optického vldkna
s jddrem o pruméru 8 pm.

Profil a rozméry svazku byly zaznamenavany pomoci kamery WinCamD-UCD15. Ta
obsahuje standardni CCD detektor o velikosti 7,1 x 5,4 mm s rozliSenim 1600 x 1200
pixeli. Podporovany rozsah vinovych délek je 355 az 1150 nm. Laserovy svazek byl
pred dopadem na kameru nejdiive tlumen. V piipadé cerpaciho laseru byla vétsina
vykonu odraZena zrcadlem R = 98 % a v piipadé Ti:safirového laseru byla zkouméana
pouze ¢ast svazku odrazena od sklenéné desticky. V obou ptipadech byl vykon jesté
regulovan gradientnim reflexnim filtrem tak, aby nedochazelo k saturaci ¢ipu kamery.

3.2 Komerc¢ni femtosekundovy oscilator

Komeréni femtosekundovy oscilator NJA-5 nebyl v dobé méfeni v provozu a proto
byla misto toho provedena charakterizace jiného komeréniho femtosekundového osci-
latoru FEMTOSOURCE scientific s20. Jedna se o Ti:safirovy laser pracujici v rezimu
synchronizace moédu Kerrovou ¢ockou. Na Obr. 3.9 se nachazi schéma oscilatoru a na
Obr. 3.10 je fotografie systému potizend v laboratori. V Tab. 3.2 jsou shrnuty vy-
stupni charakteristiky oscilatoru pii ¢erpacim vykonu 5 W deklarované vyrobcem. V
nasem piipadé je oscilator ¢erpan laserem Opus 532 s maximalnim vykonem 2 W.

MO |
I

A\l w )

Obr. 3.9: Schéma femtosekundového oscilatoru FEMTOSOURCE scientific s20.

Cerpani

Rezim synchronizace médi se spousti poklepanim na zrcadlo M3. Vystupni zrca-
dlo oscilatoru OC je zkosené o 10°, aby se zabranilo nezadoucim odrazium. Zadni
strana je také pokryta antireflexni vrstvou. Uhlova disperze zptisobena timto zkose-
nim je kompenzovana kompenza¢ni deskou CP, kterd je umisténa co nejblize k vy-
stupnimu zrcadlu. Vystupni zrcadlo i kompenza¢ni deska zpiisobuji materidlovou
disperzi. K jeji kompenzaci lze mimo dutinu rezonatoru ptidat dvojici zrcadel M9
a M10. Vystupni impulsy femtosekundového oscilatoru FEMTOSOURCE scientific
s20 jsou v laboratofi Katedry laserové fyziky a fotoniky zesilovany metodou chirped
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pulse amplification. Z tohoto divodu je na vystupu oscildtoru umistén Faradayuv
rotator, ktery funguje jako opticky izolator k ochrané pred zpétnymi odrazy.

Cerpaci i
laser

T

Obr. 3.10: Fotografie femtosekundového oscilatoru FEMTOSOURCE scientific s20.

Vlastnost Hodnota  Jednotka
Délka impulsu < 20 fs
Spektralni sitka > 40 nm
Stfedni vystupni vykon > 300 mW
Vystupni energie >4 nJ
Opakovaci frekvence 75 MHz
Pri¢ény profil TEMg -
Polomér svazku (na 1/¢?) 2 min
Cerpaci vykon @ 532nm 5 W

Tab. 3.2: Vystupni charakteristiky femtosekundového oscilatoru FEMTOSOURCE
scientific s20 deklarované vyrobcem.
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Kapitola 4

Experimentalni vysledky

4.1 Kontinualni Ti:safirovy oscilator

4.1.1 Vykonové charakteristiky

V grafu na Obr. 4.1 je vynesena zavislost vystupniho vykonu na vstupnim vykonu do
Ti:safirového krystalu pro v8ech pét testovanych vystupnich zrcadel. Uvedena data
plati pro vlnovou délku zareni 800 nm, teploty chlazeni krystalu se mohou mirné
lisit. Jak lze vidét, vykonova charakteristika neni pri nékterych cerpacich vykonech
linearni, coz ma vliv na fit dat. K nelinearité dochéazi vlivem termické c¢ocky vznika-
jici v disledku ¢erpani Ti:safirového krystalu na stabilitu rezonatoru. Pro zpresnéni
parametru ziskanych z fitu byl fit opakovan tak, Ze nebyly brany v avahu body, kde
zavislost neni linearni (viz Obr. 4.2). V pfipadé zrcadla R = 98 % tedy nebyly uva-
zovany hodnoty v okoli vstupniho vykonu 5W, pro zrcadla R = 95 a 90 % hodnoty
priblizné v rozsahu vstupniho vykonu 5 az 6 W a pro zrcadla R = 86 a 78 % hodnoty
pro vstupni vykon vétsi nez 7,3 W. Dosazené parametry jsou shrnuty v Tab. 4.1.

Nejlepsi parametry byly dosaZeny pro zrcadlo R = 90 % a to tak bylo zvoleno jako
optimalni. Maximéalni vystupni vykon je 2080 mW a to pri ¢erpacim vykonu 7,78 W
a experimentalné nalezené teploté chlazeni krystalu 19,6 "C. Diferencialni ii¢innost je
o = (34,2+0,4) %, a¢innost optické konverze ¢erpaciho zafeni na vystupni zareni je
n = 26,7 % a prahovy vykon je Py, = (1,81 £+ 0,04) W.

V grafu na Obr. 4.3 se nachazi ¢asovy pribéh vystupniho vykonu Ti:safirového laseru
s optiméalnim vystupnim zrcadlem R = 90 % a teplot krystalu a vzduchu v mistnosti
béhem tif hodin méfeni. Laser byl cerpan vykonem 7,3W a maximalni hodnota
vystupniho vykonu byla 1,86 W. VInova délka byla nastavena na 800 nm. Za tuto
dobu byl rozdil mezi maximalni a minimalni hodnotou vystupniho vykonu 13,7 %.
Pramérna hodnota dosahovala 93,9 % maxima a stfedni odchylka odpovidala 2,9 %
maximalniho vykonu. Rué¢ni optimalizaci rezonatoru je mozné v prubéhu provozu
laseru udrzovat vystupni vykon blizko maximalni hodnoty.
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Obr. 4.1: Dosazené vykonové charakteristiky Ti:safirového kontinuélniho laseru pro
vystupni zrcadla o riznych reflektancich R na vlnové délce 800 nm. o je diferenciélni
uc¢innost a Py, je prahovy vykon.

e R=98% data
—— R=98% fit: 0=0,155+ 0,002, Py, = (1,01 + 0,04) W
20K °® R =95 % data
R=95% fit: 0=0,274 = 0,003, Py, = (1,63 +0,03) W
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—— R=90% fit: 0=0,342 + 0,004, Py, = (1,81 + 0,04) W
e R=86% data
R =86 % fit: 0=0,540 = 0,008, Py, = (4,72 +0,02) W
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Obr. 4.2: Dosazené vykonové charakteristiky Ti:safirového kontinualniho laseru pro
vystupni zrcadla o riznych reflektancich R na vlnové délce 800 nm. o je diferencialni
ucinnost a B, je prahovy vykon. Teckované je vyznaceno, jaké hodnoty nebyly
uvazovany pii fitu dat.
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R @800 nm [%] o (%] n [%] P, [W] Prax [W]

98 155402 139 101+£004 1,01
95 274403 224 1,63+£003 1,63
90 342404 267 1,81+£004 2,08
86 540408 185 4,72+002 1,33
78 485+1,3 145 513+£003 1,15

Tab. 4.1: Dosazené vykonové charakteristiky Ti:safirového kontinualniho laseru pro
vystupni zrcadla o riznych reflektancich R na vlnové délce 800 nm. o je diferenciélni
Gc¢innost, 7 je ucinnost optické konverze cerpaciho zéfeni na vystupni zafeni, Py, je
prahovy vykon a P, je maximalni vystupni vykon.

3 WWM\

S 425

20,8 -

Z 424

5 )

3-0 6 1,,2
[0}

2 5

204f — 15,8

2Y % M| — Vystupni vykon F;

g Teplota vzduchu 1oy

R0,2|— Teplota krystalu

2 20

S A b e A g Py iy S o e

—

£0,0 | . | | , , . | Lo

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180

Cas [min.]

Obr. 4.3: Casovy pribéh vystupniho vykonu Ti:safirového laseru a teploty krystalu
a vzduchu v mistnosti béhem t¥i hodin méfeni.

4.1.2 Preladitelnost, vystupni spektrum

VInovou délku laserového zéafeni lze pro vSechna testovana vystupni zrcadla spo-
jité preladovat otac¢enim dvojlomné desticky kolem osy kolmé k jejimu povrchu v
minimalnim rozsahu od 750 do 850nm. Na Obr. 4.4 se nachazi namérené kiivky
laditelnosti pri cerpacim vykonu 7,3 W pro vSechna testovana vystupni zrcadla. Na
okraji ladici kiivky dochéazi ke skokové zméné vinové délky na opa¢ny konec kiivky.
V grafu lze pozorovat, Ze ladici kiivky pro vystupni zrcadla R = 98, 95 a 90 % maji
podobny tvar a pro zrcadla R = 86 a 78 % je tvar odlisny. To je zpusobeno prede-
v8im odlisnym priubéhem zavislosti reflektance na vlnové délce (viz Obr. 3.6), nebot
zrcadla R = 98, 95 a 90 % maji v laditelné oblasti vinovych délek témér konstantni
hodnotu reflektance, zatimco pro zrcadla R = 86 a 78 % se reflektance s vlnovou
délkou vyrazné méni. Ladici rozsahy jsou shrnuty v Tab. 4.2.

V grafu na Obr. 4.5 je vynesen tvar vybranych emisnich ¢ar v rozsahu preladitelnosti
Ti:safirového laseru s vystupnim zrcadlem R = 90 %. Spektréalni sitka (FWHM)
vSech ¢ar je mensi nez 1 nm.
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Obr. 4.4: Ladici kiivky Ti:safirového laseru pro vystupni zrcadla o riznych reflek-
tancich R na vlnové délce 800 nm.
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Obr. 4.5: Emisni spektrum pro vybrané naladéné vinové délky v celém rozsahu
laditelnosti sestaveného Ti:safirového laseru s vystupnim zrcadlem R = 90 %.
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R@800nm [%] Rozsah preladitelnosti [nm]|

98 740 — 869
95 747 — 870
90 740 — 860
86 750 — 858
78 735 — 850

Tab. 4.2: Rozsahy pfeladitelnosti Ti:safirového laseru pro vystupni zrcadla o riaznych
reflektancich R na vlnové délce 800 nm

4.1.3 Profil svazku

Optimalizovany Ti:safirovy laser generuje v moédu blizkém zékladnimu priénému
modu TEMyy. Priény profil jeho svazku ve vzdalenosti 33 cm od vystupu je zobra-
zen na Obr. 4.6. Polomér svazku (na 1/e?) je 395 um v tangencialni ose a 370 um
v sagitalni ose.

Obr. 4.6: Pricny profil svazku Ti:safirového laseru s vystupnim zrcadlem R = 90 %
ve vzdalenosti 33 cm od vystupu z laseru. Polomér svazku (na 1/e?) je 395 um v tan-
gencialni ose a 370 um v sagitalni ose.

4.2 Komercni femtosekundovy oscilator

Femtosekundovy oscilator FEMTOSOURCE scientific s20 byl testovan pii ¢erpacim
vykonu 2W. V rezimu synchronizace mo6di byl nameéfen stfedni vystupni
vykon 110mW, coZz odpovida tcinnosti konverze ¢erpaciho zareni 5,5 %. Spektrum
a Casovy prubéh impulst z tohoto oscilatoru byly méreny pomoci APE FC SPI-
DER NIR. Naméiené spektrum typického impulsu se nachazi na Obr. 4.7. Stika
spektra (FWHM) je 18,27 nm, stfedni vinova délka odpovida 798,8 nm. Casovy pri-
béh stejného impulsu je vykreslen na Obr. 4.8. Délka namétreného impulsu (FWHM)
je 217 fs. P1i uvazeni opakovaci frekvence 75 MHz z technické specifikace 1ze Spickovy
vykon impulsu urcit jako 6,76 kW. V grafu je také vynesen idealni fourierovsky li-
mitovany impuls odpovidajici danému spektru, ktery by nabyval délky 30,7 fs.
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V obou uvedenych grafech je také vynesena faze impulsu. Lze pozorovat, Ze jeji hod-
nota neni konstantni. To je zpisobeno tim, zZe méfeny impuls po vystupu z laseru
prochéazi Faradayovym rotatorem (viz Obr. 3.10), ktery je tvoten z disperzniho pro-
stfedi. Namérena délka impulsu je priblizné o fad delsi, nez je uvedeno v technické
specifikaci poskytnuté vyrobcem. K tomuto prodlouzeni impulsu pfispiva nejen pri-

chod disperznim prostiedim Faradayova rotatoru, ale také nizsi ¢erpaci vykon, nez
jaky vyrobce predpoklada.

1,0 10

—— Intenzita
—— Faze

o o
()] oo
T T
1 1
[} [o¢]

o
S
T
1
N
Spektralni faze [rad]

Spektralni intenzita [a.u.]

o
N
T
1
N

O O 1 1 1 0
740 760 780 800 820 840 860

VInova délka [nm]

Obr. 4.7: Spektrélni intenzita a spektralni fdze naméreného impulsu z femtosekun-
dového oscilatoru FEMTOSOURCE scientific s20.
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Obr. 4.8: Casovy pribéh intenzity a faze naméFeného impulsu z femtosekundového
oscilatoru FEMTOSOURCE scientific s20.

45



Zaver

Cilem této bakalaiské prace bylo nejprve provést reSersi laserti s aktivnim prostie-
dim Ti:safir. Dalsim tkolem bylo navrhnout, zkonstruovat, optimalizovat a namérit
vystupni charakteristiky Ti:safirového laseru pracujictho v kontinualnim rezimu. Po-
slednim tkolem bylo charakterizovat komerc¢ni femtosekundovy oscilator.

Prvni kapitola této bakalarské prace obsahovala teoretickou ¢ast a nejprve predsta-
vila zakladni principy laseri. Dale pojednévala o preladitelnych laserech a o genereci
ultrakratkych impulsi metodou synchronizace modi.

Resersni ¢ast bakalarské prace se zabyvala Ti:safirovymi lasery a byla shrnuta v druhé
kapitole. Tato kapitola uvedla vlastnosti aktivniho prostredi Ti:safir a typické cha-
rakteristiky Ti:safirovych laseri. Kapitola byla zakon¢ena porovnanim s dalsimi pev-
nolatkovymi lasery generujicimi v oblasti okolo 1 pum.

v

toly. Ve tfeti kapitole byl predstaven navrh kontinualniho Ti:safirového laseru a byly
popséany jeho jednotlivé soucasti a také pristroje pouzité k jeho charakterizaci. Na-
konec byl kratce popsan komeréni femtosekundovy systém.

Posledni ¢tvrta kapitola obsahovala a diskutovala vysledky experimentélni ¢innosti.
Zkonstruovany kontinualni Ti:safirovy laser byl testovan s péti vystupnimi zrca-
dly s riznymi reflektancemi. Po vybéru optimélntho vystupniho zrcadla a opti-
méalni teploty chlazeni krystalu bylo dosazeno vysokého maximélniho vystupniho
vykonu 2080 mW a to pfi ¢erpacim vykonu 7,78 W, coz odpovida tuc¢innosti op-
tické konverze ¢erpaciho zareni na vystupni zareni 26,7 %. V této konfiguraci bylo
dosazeno maximalni diferencialni u¢innosti (34,2 + 0,4) % pii prahovém vykonu
(1,81 £ 0,04) W. Kli¢ovou vlastnosti byla moznost preladovani generované vlnové
délky v rozsahu od 740 do 860 nm. Sestaveny Ti:safirovy kontinualni laser je pfipra-
ven k pouziti v dalsi experimentalni ¢innosti.

Komeréni femtosekundovy oscilator NJA-5 nebyl v dobé méfeni v provozu, a proto
byla misto toho provedena charakterizace jiného komeréniho femtosekundového os-
cilatoru FEMTOSOURCE scientific s20. Byly naméreny impulsy se stfedni vinovou
délkou 7988 nm a spektralni §ifkou 18,27 nm. Délka impulsu 217 fs byla vétsi, nez
uvadéla technicka specifikace vyrobce, protoze impulsy byly pfed méfenim prodlou-
zeny pruchodem skrz disperzni prostiedi Faradayova rotatoru.

Zaveérem lze konstatovat, ze vSechny body zadani bakalarské prace byly splnény.
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