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Abstrakt: Nelinearni zrcadlo predstavuje zajimavou metodu generace ultrakratkych impulsti v pevnolat-
kovych laserech. Cilem prace bylo sezndmit se s principem nelinedrniho zrcadla zaloZeného na peri-
odicky pélovaném lithium niobédtu (PPLN) a jeho vyuZitim v laseru s aktivnim prostfedim Nd:YVO;,.
Teoretickd Cast prace byla vénovana metodam pasivni synchronizace médu a generaci druhé harmonické
frekvence. V experimentalni ¢asti pak byly zkonstruovany lasery s pasivni synchronizaci médi pomoci
polovodi¢ového saturovatelného absorbéru na zrcadle a nelinearniho zrcadla a byly naméfeny jejich vy-
stupni parametry.
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Uvod

Diodové buzené pevnolatkové lasery s pasivni synchronizaci médi umoziuji generaci pikosekun-
dovych az femtosekundovych impulst s vysokymi pikovymi vykony a jsou velmi populdrni v mnoha
aplikacich, jako je medicina, mikroskopie nebo generace vysSich harmonickych frekvenci. K dosazeni
synchronizace médi je nejvice vyuZivano saturovatelnych absorbérti. Diive se jednalo o roztoky orga-
nickych barviv, ty vSak byly chemicky nestabilni{ a Casto toxické. Dnes jsou nejrozsitengjsi polovodicové
saturovatelné absorbéry na zrcadle, tzv. SESAM, které jsou naopak stabilni a dobfe se s nimi manipu-
Iuje. Lasery, které je vyuZivaji jsou kompaktni, samostartujici a maji velmi dobrou ¢asovou stabilitu.
Maji v8ak i své nevyhody, zejména relativné maly rozsah vinovych délek, pro které je SESAM bézné do-
stupny, nizky prah poSkozeni, kterym je omezen jejich maximalni vykon, a také technologicky naro¢na
masové vyroba téchto polovodiCovych struktur, coZ se odrdZi na jejich cené. Existuji také dal$i metody
generace ultrakratkych impulsd. Nékterym z nich se dafi ¢dst téchto problémd fesit. Jedna z nich je, ne
pfiliS rozsitend, metoda vyuZivajici krystalu pro generaci druhé harmonické frekvence a dichroického
zrcadla. Kombinaci té€chto dvou prvki se také fika nelinedrni zrcadlo. UmozZnuje dosazZeni reZimu syn-
chronizace médi s vykony presahujicimi jeden watt a délkou impulsu pod 5 ps s velmi dobrou ¢asovou
stabilitou.

Tato prace je rozdélena do vice Casti. Prvni ¢asti je teoreticky uvod, ktery obsahuje informace o ge-
neraci ultrakratkych impulsii v pevnoldtkovych laserech se zaméfenim na pasivni synchronizaci médi,
informace o generaci druhé harmonické frekvence v nelinedrnich krystalech a reSersi na hlavni téma
této prace, synchronizaci médi s nelinedrnim zrcadlem. V dal$i ¢asti jsou shrnuty pouZité piistroje a
méfici metody, spolu se zdkladnimi informacemi o pouzitych krystalech, LilO3, LBO, PPLN a aktivnim
prostfedi Nd:YVO,. Ve tfeti ¢4sti prace je sestaven laser se saturovatelnym absorbérem pro pasivni syn-
chronizaci médi generujici zareni na vinové délce A = 1064 nm. Tato Cast obsahuje charakterizaci budici
laserové diody a jednotlivych stupiiti konstrukce laseru. Je zakonéena jeho tspéSnym sestavenim, opti-
malizaci a méfenim vlastnosti vystupniho svazku. Dal§im bodem prace bylo méfeni konverzni u¢innosti
nelinedrnich krystalt a navrh a sestaveni systému pro generaci ultrakratkych impulsti metodou nelineér-
niho zrcadla. Ndsledovalo jeho uvedeni do provozu a naméfeni vystupnich charakteristik, a to pro dvé

rizna nelinearni zrcadla, LBO a PPLN. Na zavér jsou dosazené vysledky kratce shrnuty.



Cile prace

Cilem této prace bylo navrzeni a sestaveni laseru pro generaci pikosekundovych impulsi metodou pa-
sivni synchronizace médi se saturovatelnym absorbérem a s nelinearnim zrcadlem. K tomu bylo potieba
dikladné se seznamit s metodami pasivni synchronizace médi v pevnolatkovych laserech a s moZnostmi
generace druhé harmonické frekvence v nelinedrnich krystalech. DI¢i cile prace byly:

e Charakterizace vlastnosti vystupniho svazku laserové diody pouzivané k Cerpani laseru.

e Sestaveni a charakterizace laseru v riznych geometrickych konfiguracich vedouci ke stavbé rezo-
nétoru pro synchronizaci médi s polovodi¢ovym saturovatelnym absorbérem na zrcadle a méfen{
jeho vystupnich vlastnosti.

e Me¢feni charakteristik nelinedrnich krystali LilO3, LBO a PPLN pro generaci druhé harmonické
frekvence na vlnové délce 4 = 1064 nm.

o Sestaveni a charakterizace laseru se synchronizaci médi pomoci nelinedrniho zrcadla s krystalem
LBO a PPLN.



Kapitola 1

Generace ultrakratkych impulsu

1.1 Synchronizace médu v pevnolatkovych laserech

Pevnolatkové lasery umoznuji generaci pikosekundovych az femtosekundovych impulst s vysokymi
maximélnimi vykony. VyuZiti nachdzi napfiklad v mediciné, mikroskopii nebo jako zdroj zafeni pro
generaci vysSich harmonickych frekvenci. V soucasné dobé neni mnoho metod pro ziskdvani takto krat-
kych impulst a je vyuzivano témér vyhradné metody zvané synchronizace médii, anglicky mode locking.
Principem této metody je synchronizace podélnych médii generovanych v rezondtoru. Samotny rezonator
podporuje médy s frekvenénim rozestupem

c
AVye, = —, 1.1
e = 57 (L)
kde c je rychlost svétla a L je opticka délka rezonatoru. Pocet modi, které budou v laseru oscilovat, v§ak
neni dan jen délkou rezonatoru, ale také pouzitym aktivnim prostfedim. Dochdzi totiZ k zesileni pouze
téch médu, které se nachdzi ve spektru zesileni Av,, tedy v oblasti emisniho spektra aktivniho prostfedi,
ve které zisk prevysuje ztraty. PoCet podporovanych médu je tak

_ Avges

N (1.2)

Avye,
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Obrazek 1.1: Schématicky diagram mé6du generovanych v laseru. Na prvnim obrazku jsou médy podpo-
rované rezondtorem, na dal$im emisni spektrum aktivniho prostfedi s naznacenou $itkou zesileni, a na
poslednim obrdzku se nachézi generované mdédy. Prevzato z [6].

Mody generované ve volné bézicim laseru maji vzajemné nezavislou fazi a Casova charakteristika na
vystupu laseru ma charakter tepelného Sumu [6]. ZvySenim ztrat pro nizké intenzity uvnitf rezonatoru
dochazi k selektivnimu zesilovani impulst s vyssi intenzitou a potlaceni slabsiho Sumu. Pfi vice priicho-
dech rezonatorem jsou vzniklé impulsy ofezavany v Case dokud v rezondtoru nezustane jediny impuls
tvoteny konstruktivni interferenci generovanych maédu. Jejich vzdjemny fazovy rozdil je pak nulovy.
Doba obéhu tohoto impulsu rezondtorem je rovna

At==— (1.3)

a opakovaci frekvence impulst na vystupu laseru je ddna jeji pfevracenou hodnotou. S §itkou spektra
aktivniho prostfedi souvisi také minimalni dosazitelnd délka impulsu. Time bandwidth product (T BP) je
konstanta imérna soucinu Sifky spektra a délky impulsu

TBP = Av - Ar. (1.4)

Jeji hodnota zavisi na tvaru méfené¢ho impulsu, TBP = 0, 44 pro Gaussovskou aproximaci, TBP = 0,315
pro aproximaci funkei sech?. Vice informaci na toto téma se nachazi v sekci (3.4.2). Z tohoto vztahu je
zfejmé, Ze ¢im vétsi je spektralni Sitka, tim krat$i impulsy je moZné generovat.

1.1.1 Pasivni synchronizace modu

Metod dosazeni synchronizace mddu je vice. Pro generaci ultrakratkych impulst se vyuZiva pasivni
modulace, nejéastéji pomoci saturovatelnych absorbérii. Saturovatelné absorbéry jsou pasivni elementy,
které se vyznacuji tim, Ze jejich transmitance je zavisld na intenzité dopadajiciho zafeni. Tento jev je
popisovan pomoci dvouhladinového systému. Pro nizkou intenzitu dopadajiciho zareni se saturovatelné
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absorbéry chovaji jako kazdy jiny materidl, pii dopadu zafeni dochdzi k excitaci ionti na vyssi ener-
getickou hladinu, kde zistavaji po dobu relaxace. Saturovatelné absorbéry se vSak mohou dostat do
stavu, ve kterém je bud’ zcela vyprazdnéna zdkladni hladina nebo plné obsazen4 hladina excitovana. V
obou piipadech uz materidl nemize absorbovat dalsi zafeni, dochdazi tedy k saturaci absorpce a zvySeni
transmitance, tzv. vybéleni.

Saturovatelné absorbéry jsou charakterizovany hloubkou modulace A, saturacni intenzitou /I, ne-
saturovatelnymi ztrdtami A, a relaxacni dobou. Hloubka modulace oznacuje rozdil mezi maximélni a
minimaln{ transmitanci a saturacni intenzita je intenzita zareni, pfi které klesne absorpce materidlu na
polovinu maximalni hodnoty. Nesaturovatelné ztraty jsou napfiklad ztrity zpisobené rozptylem, Fresne-
lovské ztraty nebo ztraty zpisobené defekty. Pro uvazovany dvouhladinovy systém plati vztah pro ab-

sorpci
Ao

A(l) = 7+ Ang, (1.5)
1+ .

kde I je intenzita dopadajiciho zafeni. Transmitance je ddna vztahem
) =1-AU). (1.6)

Podle relaxacni doby se saturovatelné absorbéry déli na rychlé a pomalé. U rychlych je doba relaxace
krat$i nez je délka impulsu, u pomalych je naopak del$i. Synchronizace médu je mozné dosahnout po-
moci obou.

Historie této metody generace ultrakratkych impulsd sahd az do sedmdesatych let minulého stoleti.
Dlouhou dobu byly jako saturovatelné absorbéry pouZivany roztoky organickych barviv. Jejich vyhodou
byla jednoducha optimalizace absorpce fedénim, problémova vsak byla toxicita pouzivanych barviv, tedy
1 ndro¢nd manipulace s nimi, rychld degradace vlivem vysokych intenzit zdfeni a nekonzistentni vystupni
impulsy.

V soucasnosti je jednim z nejpouzivanéjsich prvki pro dosaZeni synchronizace médd polovodi¢ovy
saturovatelny absorbér na zrcadle, tzv. SESAM (semiconductor saturable absorber mirror). Jednd se o
braggovské zrcadlo, na kterém se nachazi saturovatelny absorbér tvoreny jednou nebo vice kvantovymi
jamami. Kvantov4 jama je polovodi¢ov4 heterostruktura tvofend vrstvami tak tenkymi, Ze vinové vlast-
nosti nosi¢ naboje, tedy elektrond a dér, nejsou zanedbatelné. Vznikd potencidlovd jama s energetickymi
hladinami, jejichZ rozdil je dan tloust'’kou vrstvy. Pfi dopadu vysoké intenzity zafeni se na vyssich ener-
getickych hladinach projevi Pauliho princip a ¢astice uZ nemohou byt dale excitovany, dochazi tedy k
saturaci absorpce [2]. Braggovské zrcadlo je struktura tvofend periodicky se opakujicimi dvojvrstvami
materidlt s rozdilnymi indexy lomu. Na kazdé z téchto dvojvrstev je Cast prochazejicitho zafeni odra-
Zena zpét. Volbou indexu lomu a tloust’ky jednotlivych vrstev tak lze na zrcadle dosdhnout konstruktivn{
interference pro urcitou vilnovou délku. V interferencnich maximech uvniti zrcadla jsou umistény kvan-
tové jamy. Pfedchdzi se tak jejich poSkozeni vlivem vysoké intenzity na povrchu zrcadla. Vice informaci
o vyrobé téchto soucdstek se nachazi v sekci (4.2). Synchronizace médu v laserech se SESAMem je
samostartujici a stabilni, manipulace je jednoducha, materidl zdravotné nezavadny a Zivotnost je v fadu
tisicti hodin. PouZiti nachazi v komer¢nich pikosekundovych laserech. Jejich nevyhodou je nizky prah
poskozeni a maly rozsah vlnovych délek, pro které muze byt pouZivan.

Saturovatelné absorbéry vsSak nejsou jedinou metodou generace pasivni synchronizace médad. Je
mozné vyuZzit dalSich nelinearnich jevt. Jednim z nich je tzv. Kerr-lens mode locking. Tato metoda
vyuziva Kerrova jevu, pfi kterém je v materidlu indukovana ¢ocka s fokdlni vzdalenosti zdvislou na in-
tenzité zafeni. Je pouZivdna napiiklad pro generaci femtosekundovych impulst v Ti:safirovych laserech.
Dal$im jevem, ktery lze vyuzit k dosazZeni pasivni synchronizace mdédi, je generace druhé harmonické
frekvence, a to pomoci tzv. nelinedrniho zrcadla.
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a A b=—B—b C a

F,SH RELATIVE INTENSITIES

Obrazek 1.2: Pribéh relativni intenzity fundamentélni frekvence (F) a druhé harmonické (SH) pfi pri-
chodu nelinedrnim krystalem (A), po odrazu na dichroickém zrcadle R, = 10 %, Ry, = 99 % (B) a pfi
zpétném prichodu nelinedrnim krystalem (C). Konverzni d¢innost nelinearniho krystalu je n = 70 %.
R, vpravo dole oznacuje reflektivitu dichroického zrcadla na fundamentalni frekvenci. Ry je nelinedrni
reflektivita pro impuls s vysokou intenzitou. Pfevzato z [9].

Kromé vySe zminénych pasivnich metod 1ze vyuzivat také metod aktivni synchronizace méda. Ty
vyuZivaji externi signdl k periodické modulaci ztrat v rezonatoru s periodou rovnou dobé obéhu re-
zondtorem At. VyuZiti nachdzi v aplikacich, ve kterych je potfeba synchronizovat elektricky signdl s
optickym, napfiklad pro pfenos dat ve vlaknovych komunikacich.

1.1.2 Synchronizace médu s nelinearnim zrcadlem

Tato metoda synchronizace modu vyuZivd zmény efektivni reflektivity nelinearntho zrcadla v zavis-
losti na intenzit¢ dopadajictho zafeni. Samotné nelinedrni zrcadlo je tvoreno dvéma prvky. Krystalem,
umoZiujicim generaci druhé harmonické frekvence, a dichroickym zrcadlem, které je na druhé harmo-
nické vysoce reflexni. V rezonatoru jsou tyto dva prvky umistény blizko sebe a slouzi jako vystupni
zrcadlo.

Generace druhé harmonické frekvence je nelinearni jev druhého radu, intenzita konvertovaného za-
feni je tedy pfi idedlnim splnéni podminky fazové synchronizace, viz sekce (2.2), kvadraticky zavisld na
intenzité Cerpaci a konverzni u¢innost roste linearné s vykonem. Pfi prichodu impulsu s vysokou intenzi-
tou je ¢ast zdfeni prochdzejiciho krystalem konvertovdna na druhou harmonickou. Diky vysoké refiekti-
vité dichroického zrcadla ztstava druhd harmonickd v rezondatoru a prochazi zpét nelinedarnim krystalem.
Tam je jeji Cast konvertovdna zpét na fundamentélni frekvenci a efektivni, tzv. nelineédrni, reflektivita
vystupniho zrcadla je vysoka. Pokud vSak do nelinearniho krystalu vstupuji impulsy s niZ$i intenzitou, je
konvertovana mensSi ¢ast zafeni a nelinedrn{ reflektivita vystupniho zrcadla klesa. Timto zplisobem jsou
ztraty v rezonatoru zavislé na intenzité zareni a je mozné dosahnout synchronizace médt. Vizualizace
popsaného procesu se nachdzi na obrazku (1.2).
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Nelinedrni zrcadlo je charakterizovdno celkovou nelinedrni reflektivitou Ry, kterd je dana reflektivi-

P

tou vystupniho zrcadla na obou vlnovych délkéich, R, a R;,,, a konverzni ic¢innosti nelinedrniho krystalu
n [9].

A
Ryr =[A + B]|1 - tanhz( VA + B - arctanh (\n) — arctanh( m)) , (1.7)
kde
A =1R
N2 (18)
B=(1-mnR,

Vv,

Utinnost konverze 7 roste linedrné s &erpacim vykonem, pro vysii intenzity je tedy reflektivita vysii.
Aby tento systém fungoval, musi byt splnéna podminka fdzového synchronismu. Tomuto tématu se déle
vénuje sekce (2.2). Pokud je podminka splné€na, je generovana druhd harmonicka frekvence. Rozdil faz{
fundamentdalni a harmonické viny po opusténi nelinedrniho krystalu je A¢,,;. Po odrazu od dichroického
zrcadla vstupuji oba svazky zpét do krystalu s fazovym rozdilem A¢;,. Pokud je A¢,,, zpozdén oproti
Ag;y, o lichy ndsobek 7, tj.

Apin = Apour = 2Cm+ 1), m=0,1,2,..., (1.9)

je splnéna podminka pro konverzi druhé harmonické frekvence zpét na fundamentélni. Tim roste neline-
arni reflektivita a s ni intenzita zafeni na fundamentalni frekvenci v rezondtoru. V tomto reZimu je mozné
dosdhnout synchronizace média. Pokud se vsak faze 1isi o sudy nasobek n, tj.

Adin = Adpue = 2mr, m=0,1,2,..., (1.10)

je opét generovana druha harmonicka a intenzita fundamentéalniho svazku klesd. Zmény A¢;, je mozné
dosdhnout vloZenim sklenéné desticky do svazku mezi zrcadlem a nelinedrnim krystalem [9] nebo vyu-
Zitim disperze na vzduchu, tedy zménou vzdalenosti mezi krystalem a zrcadlem [12]. ProtoZe pii tomto
jevu nedochézi k elektronovym prechodlim, je jeho odezva velmi rychld. Délka generovanych impulsi
tak miZe byt omezena az Sitkou emisniho spektra podle vztahu (1.4), ov§em vétSinou je limitujicim fak-
torem disperze grupové rychlosti v krystalu, kterd naruSuje splnéni podminky (1.9). Aby byl vliv disperze
mensi, jsou pouzivany kratsi nelinedrni krystaly, Casto mensi neZ 1 cm, je vSak vyZadovan vyssi Cerpaci
vykon [16].

Vyuziti nelinedrniho zrcadla k pasivni synchronizaci médid v pevnolatkovych laserech poprvé navrhl
Krassimir Stankov v roce 1988 jako alternativu k barvivovym saturovatelnym absorbértim, které byly
v té dobé prevazujici metodou generace synchronizace modi. Ve svoji praci zmifioval moznost vyuziti
této metody ke generaci sub-pikosekundovych impulsi pfi vysokych vykonech a na vlnovych délkach,
na kterych saturovatelné absorbéry nejsou béZzné dostupné [9]. Stankov ovéfil, Ze touto metodou lze
generovat synchronizaci médd sestavenim laseru s aktivnim prostfedim Nd:YAG a nelinearnim zrca-
dlem KTP. Tento systém byl Cerpan vybojkou a byly dosaZeny aZ 100ps impulsy na druhé harmonické
A = 532nm [10]. Vyznamného zkraceni impulst bylo dosaZeno v diodové Cerpanych laserech v konti-
nudlnim reZimu. Tento typ Cerpdni ddle umoZznil vyuZiti aktivniho prostfedi Nd: Y VOj,. To se diky mnoha
vyhoddm, které jsou popsany v sekci (4.1), stalo velmi populdrnim v systémech s nelinedrnim zrcadlem
pro generaci na vlnové délce 4 = 1064 nm. S nelinedrnim krystalem KTP o délce 3 mm byly pfi Cer-
pani 10 W naméfeneny 11ps impulsy na vystupu s primérnym vykonem 2,7 W. Takto vysoké vykony v
kontinudlnim reZimu nebyly dfive pozorovany. S timto systémem byly dosaZeny nejkratsi impulsy délky
7,9 £ 0, 1 ps [11]. PouZitim periodicky pélovaného KTP bylo mozné dosdhnout impulsti az 2,7 ps pii
vykonu 500 mW.
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Dal§im vhodnym materidlem pro nelinedrni zrcadlo se ukdzal byt periodicky pélovany lithium nio-
bat, tzv. PPLN. Tento krystal ma vysokou konverzni i¢innost a umoziuje tak generaci velmi kratkych
impulsi, jejichZ délka je omezena aZ rozdilem grupovych rychlosti fundamentdlni a druhé harmonické
viny. Limit délky impulsu v systému vyuzivajicim PPLN o délce 15 mm je 4,4 ps [16]. V laseru s ak-
tivnim prostfedim Nd:YVOy generujicim na 4 = 1064 nm byvaji pfi cerpani vikonem 10 W generovéany
impulsy délky az 2,8 ps pri vykonu do 1,5 W v 6mm krystalech [7, 15, 16]. Bylo také ukazano, Ze sys-
tém s nelinedrnim zrcadlem PPLN mtiZe pracovat v kontinudlnim reZimu po dobu nékolika hodin a pri
Cerpani vykonem vysSSim nez 11 W s vystupnim zrcadlem R = 78 % je samostartujici [15].

V soucasné dobé sméfuje vyzkum laserd s nelinedrnim zrcadlem ke generaci synchronizace méda
na vlnovy délkach zejména v infracervené oblasti, naptiklad 1,34 um [13] nebo 2 um [15].



Kapitola 2

Generace druhé harmonické

2.1 Nelinearni jevy druhého radu

Nelinedrni optika se zabyva jevy vyvolanymi interakci silného elektrického pole s materidlem. Elek-
trickd pole E dostate¢né silnd na to, aby se projevily nelinedrni jevy, je moZné nalézt v intenzivnim
laserovém svazku. Pfi priichodu zéafeni materidlem dochézi k polarizaci zplisobené zménou prostoro-
vého rozlozZeni naboje. Obvykle je odpovidajici polarizace pouze linedrni, s nardstajici intenzitou je vSak

Vv

mozné ziskat piistup i k vy$s$im nelinedrnim ¢leniim. Polarizaci dielektrika 1ze tedy obecné zapsat jako
P=c - 0WVE +YPE? + OB +..) = Py + Proiin, (2.1)
kde € je permitivita vakua a y jsou tenzory susceptibility pfislusnych fadi. Ddle plati, Ze
PUISSVC IO 2.2)

coz vysvétluje potfebu pro zareni s velmi vysokou intenzitou. To vSak nenf jedind podminka, kterd mus{
byt splnéna.

Tato prace se zabyva generaci druhé harmonické frekvence, coz je nelinearita druhého fadu. V daném
materidlu tedy musi byt pifsluind susceptibilita y® nenulova. To nastavé v krystalech s necentrosymet-
rickou strukturou. Tenzor y® ma obecné 27 nezavislych koeficienti, je viak symetricky a pro jeho popis
staci dvoudimenziondlni tenzor nelinedrnich koeficientl d, jehoZ prvky zavisi na vlastnostech materidlu
a polarizaci zdfeni podilejiciho se na interakci. Casto byvé také pouzivan efektivni nelinedrni koeficient
d.rr definovany jako

dijk = € - defy, (2.3)

kde € je permitivita vakua [6]. Mezi nelinedrni jevy druhého fadu patii generace rozdilové, souctové
a druhé harmonické frekvence. Aby mohl kterykoliv z téchto jevl nastat, musi platit zakon zachovani
energie a hybnosti. Zakon zachovéni energie pro dva vstupni fotony s thlovou frekvenci wy, resp. wy, a
jeden vystupni w3 ma tvar

E(w)) + E(w2) = E(w3), (2.4

energie fotonu s thlovou frekvenci omega je

hc
E =hw=—, 2.5
W= (2.5)
zdkon zachovdni energie Ize tedy zapsat ve tvaru
w1 + Wy = ws3. (2.6)

14
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Dale musi platit zdkon zachovani hybnosti

p(wy) + p(w2) = p(w3). 2.7

A pouZzitim vztahu
p =7k (2.8)

jej lze upravit do tvaru tzv. podminky fazového synchronismu

k(wy) + k(wz) = k(w3). (2.9)

2.2 Fazovy synchronismus

Pfi generaci druhé harmonické frekvence je zdkon zachovani energie w, = 2w; z principu splnén.
Dosazeni fazového synchronismu je sloZitéjsi. Zdkon zachovani hybnosti lze po dpravich napsat ve
skaldrnim tvaru jako

k(w) + k(w) + Ak = kQQw), (2.10)
kde Ak musi byt blizké nule, aby byl fazovy synchronismus splnén. ProtoZe plati vztah

wn

k=—, (2.11)
c
I1ze zakon zachovani hybnosti zapsat ve tvaru
2
A = 22, = nou). (2.12)
c

v v

Aby byl tedy fazovy synchronismus splnén, musi byt index lomu ve sméru §ifeni pro obé frekvence
stejny. Toho 1ze dosdhnout vice zpusoby.

2.2.1 Kriticky fazovy synchronismus

Ve dvojlomnych anizotropnich krystalech l1ze dosahnout tzv. kritického synchronismu nastavenim
vhodného dhlu, pod kterym se zdfeni §ifi. Tyto krystaly se déli podle poctu optickych os na jednoosé
a dvouosé. Opticka osa je definovana jako smér, ve kterém pri Sifeni viny nenastava dvojlom. V jedno-
osych dvojlomnych krystalech je zareni rozdéleno do dvou svazkd, ordindrniho a extraordinarniho. Jejich
polarizace jsou linedrn{ a navzdjem kolmé. Index lomu ordinarni polarizace je konstantni, ordinarn{ sva-
zek se tedy S$ifi stejné jako v izotropnim prostfedi. Index lomu extraordindrniho svazku zavisi na sméru
Siteni. Rikdme, Ze krystal je pozitivni, pokud n, > n,, nebo negativni, v opa¢ném piipadé. Materidl,
at’ uz jednoosy nebo dvouosy, s indexem lomu zdvislym na sméru Sifeni je obecné charakterizovan tzv.
indexovym elipsoidem. Velikost jeho poloos je ddna velikosti indexu lomu v daném sméru. ProtoZe jed-
noosé krystaly maji index lomu rotacné symetricky kolem optické osy, staci pro jejich popis pouze jedna
dvoudimenziondlni projekce elipsoidu s velikosti poloos #n, a n,, viz obrazek (2.1), kde An = |n, — n,| je
hodnota dvojlomu. V krystalech dvouosych jsou tfi indexy lomu ny, n, a n_, pro které plati n, < n, < n;.
Krystaly jsou oznaCovany jako kladné, pokud n, — n, > n, — n,, nebo zdporné, kdyz n, — n, < n, — n,.
Hodnota dvojlomu je pak dédna jako rozdil nejvétsiho a nejmensiho z indext An = |n, — n,|. Vstupni

TV Y s

svazek je opét rozdélen na dva. Rychly svazek (fast), s nizZ§im indexem lomu, a pomaly (slow), s vySSim.
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4 Opticka osa 4 Opticka osa

Obrazek 2.1: Dvoudimenziondlni projekce indexi lomu a) kladného dvojlomného krystalu, n, > ¢,, b)
zaporného dvojlomného krystalu, n, > n,.

Jak bylo zminéno vySe, podminka pro generaci druhé harmonické je splnéna, pokud se index lomu
fundamentalni frekvence rovnd indexu lomu druhé harmonické frekvence. Podle polarizaci ti¢astnicich
se na interakci je fizovy synchronismus rozdélen na typ I a typ II. U prvniho typu vstupujif do krystalu dva
fotony se stejnou polarizaci a je generovan jeden foton s dvojndsobnou frekvenci a polarizaci kolmou.
U jednoosych krystald tak miZeme zapsat e(w) + e(w) — 0o(2w) pro kladny krystal a o(w) + o(w) —
e(2w) pro zaporny. Na obrazku (2.2) se nachazi projekce indexu lomu obou frekvenci. Generace druhé
harmonické frekvence nastava v bodé, ve kterém se elipsy protinaji. Uhel 6, pod kterym musi zafeni

prochdzet aby dochdzelo ke konverzi, pak mize byt uréen pomoci vztahu

2 2.\ 9
sinzez(”e“")) o) — o Cw) 2.13)

noQw) | ni(w) — n2(w)

pro kladny krystal a analogicky, ziménou w a 2w, pro zdporny. Pfi fizovém synchronismu typu II
probiha interakce dvou fotont s riiznou polarizaci a méni se také podminka pro indexy lomu. Pro kladny
jednoosy krystal musi byt splnéno

ne(w) + no(w)

no(2w) =~ (2.14)

Probiha pak interakce e(w) + o(w) — o(2w) a vztah pro vypocet thlu 6 je

1, (20w) = o(W)ne(w) +ny(w)]. (2.15)

2 Vn2(w)sin?0 + nX(w)cos20

vvvvvv

numericky. V zdporném krystalu musi platit podminka

n.Qw) = M, (2.16)

probihd interakce e(w) + o(w) — e(2w) a vztah pro 8 je

no(w)ne(w) (@) n,(2w)n.(2w)

1
2 VnZ(w)sin?6 + n(w)cos*6 - VnZQw)sin?6 + n2(2w)c0s20'
o0 e (] e

2.17)
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Obrézek 2.2: Fazovy synchronismus — grafické zobrazeni. a) Typ I kladny, e(w) + e(w) — 0(Q2w); b)
Typ I zdporny, o(w) + o(w) — e(2w); ¢) Typ II kladny, e(w) + o(w) — o0(Qw); d) Typ II zéporny,
e(w) + o(w) — euw). Cervend barva zna&i fundamentdlni a zelend druhou harmonickou frekvenci,
modri je M

Typ I miZe byt pro generaci druhé harmonické pouZit stejné jako typ I. Mirnou nevyhodou typu I je
mensi rozsah frekvenci, pro které mtiZe byt podminka splnéna. Pro typ I je rozsah pouZzitelnych frekvenci
limitovan splnénim nerovnosti

Nimax(W) > Npin(2w), (2.18)

pro typ II
ne(w) + ny(w)

2

S vét§im rozdilem indext lomu ordinarni a extraordinarni polarizace, tj. s vétsi hodnotou dvojlomu An,
se tedy zvySuje rozsah frekvenci, které 1ze konvertovat. Pro pfili§ velké hodnoty se vSak zacne projevovat
tzv. walk-off, pri kterém se smér Sifeni intenzity odklani od vinového vektoru. Konverzni ti¢innost se tak
vlivem zkriceni interak¢ni délky sniZuje. Vliv tohoto efektu je moZné sniZit pouZitim kratkého krystalu

~~~~~

> Rypin(Cw). (2.19)

je absorpce krystalu, ktera nejen snizuje intenzitu, ale mizZe také narusovat fazovy synchronismus vlivem
zmény teploty.

Pro dvojosé krystaly plati stejnd podminka na rovnost indexti lomu n(w) = n(2w). Typ I nastava pfi
interakci dvou pomalych svazkil za vzniku rychlého svazku na druhé harmonické frekvenci, typ II pii
interakci rychlého a pomalého, vznikd rychly. Aby doSlo ke generaci druhé harmonické, musi svazek
prochazet pod thlem 6, vzhledem k ose z a zdroveii pod thlem ¢ vzhledem k ose x v roviné xy. Vypocet
téchto tihld je v porovnani s jednoosymi krystaly mnohem sloZit&j${ a je mimo rozsah této prace.

V praxi je pro jednoosé i dvouosé krystaly potifeba thly, pro které je fazovd podminka splnéna,
znat uz pri jejich vyrobé. Krystal se nechd vyrust a jsou uréeny jeho optické osy. Ddle jsou vzhledem
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k témto osdm nalezeny poZadované tihly a krystal je nafezdn tak, aby zafeni do krystalu vstupovalo
kolmou sténou a fazovy synchronismus byl pfi tom splnén. Aby se zabranilo nechténym odrazim, mohou
byt aplikovany antireflexni vrstvy nebo jsou hrany krystalu sefiznuty pod Brewsterovym thlem. Pokud
svazek vstupuje pfesné pod thlem 6, pfipadné 6 a ¢ u dvouosych krystalt, je faizovy synchronismus
splnén idedln€. UZ pro malé odchylky je vSak znatelné sniZeni konverzni ucinnosti. Rozdil dhld, na
kterych klesne intenzita druhé harmonické na polovinu maximalni intenzity, se oznacuje jako angular
acceptance bandwidth a byva vztahovan k délce krystalu. Vyjadfuje se v jednotkdch mrad X mm.

2.2.2 Nekriticky fazovy synchronismus

Splnéni fazového synchronismu lze uskutecnit i pro fixni dhel kolmy na optickou osu, 6§ = 90°,
¢ = 0°, a to zménou teploty krystalu. Princip je zde stejny jako u kritického synchronismu, index lomu
pro extraordinarni polarizaci je vSak zavisly na teploté. Oproti pfedchozi metod¢ je tedy mnohem méné
nichylny na zménu dhlu. ProtoZe se svazek §ifi kolmo na optickou osu, vznikd jen velmi mald pro-
storova odchylka, a mtlize byt vice zaostien, coz vede k vyssi konverzni G¢innosti. Nevyhodou vsak je
potieba udrZet vysokou, a hlavné stabilni, teplotu krystalu, ¢asto vyssi neZ 100 °C. MoZnou odchylku od

idedlniho fazového synchronismu udava temperature bandwidth s jednotkou K X mm.

2.2.3 Kbvazi-fazovy synchronismus

V nékterych materidlech umoZziiujicich generaci druhé harmonické je velmi obtiZzné splnit podminku
fazového synchronismu postupy popsanymi vyse. Muze to byt napiiklad z divodu prili§ vysoké, nebo
naopak prili§ nizké, hodnoty dvojlomu. Nékteré z nich vSak lze pfi vyrobé upravit tak, aby bylo mozné
fazovy synchronismus splnit a zarovein ziskat vysokou ti¢innost konverze. Ve vSech nelinearnich krys-
talech pro generaci druhé harmonické plati, Ze pokud Ize dosdhnout Ak = 0, at’ uZ zménou dhlu nebo
teploty, pak intenzita druhé harmonické roste kvadraticky s délkou krystalu. Pfi Ak # 0 dochdazi pfi Si-
feni krystalem k prelévani energie mezi fundamentilni a druhou harmonickou vlivem interference vin
generovanych v rtiznych ¢dstech krystalu. Tento jev je periodicky, viz obrazek (2.3). Vzdélenost uvnitf
krystalu /, na které se nachdzi maximum intenzity druhé harmonické je nazyvédna koherencni délka

=X (2.20)
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Obrézek 2.3: Zévislost konverzni dc¢innosti i7 na délce krystalu a koherencni délce /.. Pfevzato z [6].

Pokud tedy vezmeme krystal délky /., ziskdme maximdlni moZnou konverzi. U nékterych krystald
jsou viak tyto délky velmi malé, v fddu mikrometrd. Re$enim tohoto problému je zm&na znaménka
nelinedrniho koeficientu v ¢4sti krystalu. Faze generovaného zéfen{ je zde oproti fazi ptivodniho posunuta
o m, s puvodni vinou tedy interferuje konstruktivné a zvySuje tak konverzni ti¢innost. Této metod¢ se fika
periodické polovéni.

Periodicky p6lované krystaly maji mnoho period o délce A = 2/.. Podminka fazového synchronismu
zde prejde do tvaru

Ak = kQw) — 2k(w) — 2X” 2.21)

a jeji splnéni, tedy Ak = 0, je dano periodou pélovani a teplotou krystalu. Ta je Casto niZ$i neZ u nekritic-
kého fazového synchronismu [1]. Nelinearni koeficient je zde mensi o faktor 7—2T Kvazi fazovy synchro-
nismus typu I a II mé tedy niZsi konverzni d€innost, 1ze v§ak dosahnout i fdzové synchronizace typu 0,
pfi které je polarizace zachovana. Probihajici interakce je tedy e(w) + e(w) — e(2w). To mize byt uplat-
néno napiiklad v periodicky pélovaném LiNbO3, kde nejvyssi €len nelinedrniho koeficientu odpovida
pravé této interakci a vysledna konverzni G¢innost je tak velmi vysokd [1, 20, 22]. Nejpopularné;jsi me-
toda vyroby periodicky pdlovanych krystalil je zménou polarizace feroelektrickych domén pfiloZenim
elektrického pole [1, 25]. PouZivd se pro pdlovani feroelektrickych materidlu jako KTP, nebo Castéji
LiNbOs3. Na krystal LiNbOs3, jehoZ molekuly maji vlastni dip6lovy moment dany vzdjemnou polohou
lithia a niobu, jsou pfiloZeny elektrody ve vzdalenosti A. Aplikaci kratkého impulsu silného elektrického
pole je vzdjemnd poloha iontl invertovana, dojde tedy ke zméné sméru elektrického dipdlu a vytvoreni
domén s opaénym znaménkem nelinedrniho koeficientu [25]. Elektrody byvaji na jednu ze stran krystalu
nanaseny pomoci litografickych metod. Na druhé strané je vytvorena jedna souvisla elektroda. PriloZzené
napéti byva velmi vysoké, pfiblizné 22 kV/mm [25], a musi byt pfesné kontrolovdna doba, po kterou
je mu krystal vystaven. Pozadované vlastnosti jsou ziskany pouze na malych tloust’kach kolem jednoho
milimetru, apertura krystali tedy byva malad. Po ukonceni pdlovaciho procesu jsou vsechny elektrody
odstranény a krystal je Zihan prii teploté 400 °C. To sniZuje materidlové napéti na hranici domén vzniklé
béhem pdlovani [17].



Kapitola 3
Pouzité pristroje

3.1 Vystupni vykon

K méfeni vykonu byly v této praci pouzivany tfi sondy. Pro méfeni vystupniho vykonu vSech se-
stavenych laserd byla pouzita sonda Thorlabs S425C umoziujici méfeni vykoni do 10 W. Pro méfeni
vykonu druhé harmonické pii charakterizaci nelinearnich krystal byla pouZita sonda Thorlabs S120C,
kterd ma vyssi presnost pfi nizkych vykonech. Obé tyto sondy byly pfipojeny k méfici vykonu Thorlabs
PM400. Pfi méfeni druhé harmonické bylo potieba filtrovat zbyvajici zdfeni na fundamentélni frekvenci
A = 1064 nm pomoci filtru Thorlabs FLL532-10. Jeho transmitance na vinové délce 4 = 532nm byla
zméfena Ts53; = 75 %. V systému pro synchronizaci médli metodou nelinearniho zrcadla byl kromé vy-
stupniho svazku generovan jest¢ druhy svazek na 4 = 532 nm. Jeho vykon byl opét méfen za filtrem
Thorlabs FL532-10, tentokrdt pomoci sondy Molectron PM10, kterd byla pfipojena k méfic¢i Coherent
FieldMate II. Charakteristika pouzitych sond je uvedena v tabulce (3.1).

Detektor Thorlabs S120C | Thorlabs S425C Molectron PM10
Typ Si fotodioda Pyrodetektor Pyrodetektor
Vykonovy rozsah | 50nW -50mW | 2mW - 10W 10mW — 10 mW
Rozliseni 1 nW 100 uWw 100 W
Spektrdlni rozsah | 400 — 1100 nm 190 — 2000 nm 190 — 1100 nm
Meérici pristroj Thorlabs PM400 | Thorlabs PM400 | Coherent FieldMax II

Tabulka 3.1: Sondy na méfeni vykonu.

3.2 Profil svazku

K meéfeni vSech profilt svazku byla pouzita CCD kamera Thorlabs Beam Profiler BC106N-VIS
s nastavitelnymi ND filtry a antireflexni tpravou. Kamera ma rozliSeni 1360 x 1024 s velikosti pixelu
6,45%6,45 um. Lze ji pouZit pro vilnové délky v rozsahu 350 nm—1100 nm. Kamera je velmi citlivd. Aby
se predeslo saturaci, byl pfi méfeni snizen dopadajici vykon na jednotky miliwattd pomoci gradientniho
tmavého filtru.

20
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3.3 Spektralni charakteristika

Bylo méfeno spektrum laserové diody v zavislosti na teploté. K tomuto méteni byl pouZzit integrovany
vldknovy spektrometr OceanOptics HR2000. Jednd se o spektrometr s kfemikovym detektorem s 2048
body. Je uren pro zareni v rozsahu 200 — 1100 nm s rozliSenim 0, 4 nm.

3.4 Méreni casovych charakteristik

3.4.1 Osciloskopy

U viech laserovych systémi byla méfena délka impulsu a &asovd stabilita. Casovi stabilita byla mé-
fena kiemikovou diodou HP 4220 a osciloskopem Tektronix TDS 3052B s sitkou pasma 500 MHz a
vzorkovaci frekvenci 5 GS/s. Tuto konfiguraci je mozné pouzit pro méfeni impulsii delSich nez jedna
nanosekunda. V sestavenych laserech se synchronizaci médu je vSak bézna délka impulst v fadu jed-
notek az desitek pikosekund. Pro méfeni délky takto kratkych impulsti bylo nutné pouZit osciloskop s

P A

vetsi Sitkou pasma a také rychlejsi fotodiodu. V systému se saturovatelnym absorbérem bylo vyuzito
osciloskopu Teledyne LeCroy SDA 813Zi s mnohem vétsi Sitkou pasma 13 GHz a vzorkovaci frekvenci
40 GS/s. Signal byl méten fotodiodou ET-3500. Jedna se o InGaAs diodu urcenou pro zareni na vinové
délce 1000 — 1650 nm. Délka ndbézné hrany diody je tg < 35 ps. Pfi této kombinaci bylo moZné méftit
impulsy del$i nez 49 ps. Pro méfeni kratSich impulst, v systému s nelinedrnim zrcadlem, bylo nutné

vyuZit autokorelacni metody.

3.4.2 Autokorelator

Autokorelator je zafizeni vyuzivané k méfeni délky pikosekundovych az femtosekundovych im-
pulsi. Princip Cinnosti je nasledujici. Méfeny svazek vstupujici do autokorelatoru je délicem, zrcadlem
R = 50 %, rozd€len do dvou vétvi. Jedna z nich ma konstantni délku a je zakoncena zrcadlem nebo
koutovym odraZeCem pro jednodus$si nastaveni. Na druhé vétvi je umistén koutovy odraZe¢ na posuv-
ném rameni, které se periodicky pohybuje pomoci krokového motorku. Oba svazky jsou odrazeny zpét
a fokusovédny Cockou do nelinedrniho krystalu. Ten je umistén pod dhlem tak, aby byl splnén kriticky
fazovy synchronismus pouze v piipadé, Ze do krystalu vstupuji oba impulsy zarovei. Pokud je délka
obou ramen stejnd, impulsy z obou svazku se v krystalu piekryji a je generovana druhd harmonickd s
maximaln{ intenzitou. Pfi zméné délky ramene je jeden z impulsti zpoZdén a prekryv obou impulst v
krystalu je mensi, generovany vykon je tedy nizsi. Zbylé zafeni na fundamentalni frekvenci je odfil-
trovano a Casovy pribéh vykonu druhé harmonické je méfen na osciloskopu. Namétfena data maji tvar
odpovidajici priméru mnoha impulsi, pro méfeni je tedy potfeba relativné stabilni signal. Dale je namé-
fena délka impulsu na poloviné maxima, tzv. polositka nebo FWH M, autokorelovaného impulsu. Vztah
mezi skute¢nou délkou impulsu 7 a polositkou naméfené autokorelacni kiivky FWHM je

At = lZ_D—FWHM’ 3.1
K ¢ T

kde K je konstanta volend podle pouzité aproximace, D je maximdlni rozdil délky ramen, ktery
posuvné rameno urazi za €as T, a ¢ je rychlost svétla. Konstanty odpovidajici aproximaci Gaussovskou
funkef a funkci sech? spolu s jejich predpisy jsou uvedeny v tabulce (3.2). V pouZitém autokoreldtoru
se nachazel nelinearni krystal LilO3 a vykon na druhé harmonické byl méfen osciloskopem Tektronix
DP03032 s fotodiodou Thorlabs FDS1010. Sitka pasma osciloskopu je 300 MHz se vzorkovaci frekvenci
2,5GS/s.
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Funkce Predpis FWHM | K

Gaussovskd | I = I exp[—(£)*] | 1,665 w | 1,41

sech? I =1y sech*(£) | 1,7627 w | 1,54

Tabulka 3.2: Konstanty pro aproximaci autokorelacni kiivky.

B
Zrcadlo

Koutovy odrazec
Déli¢ D
\ SHG krystal |
Cocka Filtr
—>

Obrazek 3.1: Schéma autokorelatoru.

3.5 Laserova dioda

Jedna se o polovodi¢ovou heterostrukturu tvofenou PIN pfechodem generujici laserové zareni. Oproti
tradiéni PN diodé¢ m4 mezi P vrstvou a N vrstvou jesté nedopovanou vrstvu, kterd vlivem rozdilnych in-
dexti lomu okolnich materidlii funguje jako vlnovod. Tloust'’ka této vrstvy je obvykle 1 — 100 um, v
zavislosti na aplikaci. Diody s uz§imi vrstvami jsou pouZivany jako zdroj jednomddového svazku, napii-
klad ve vldknové optice, pro vyssi vykony je vSak potieba Sir$i vrstva, aby intenzita na vystupni sténé
nepfesdhla prah poskozeni. Pokud je potfeba vyssi vykon, neZ miZe dodat jedind dioda aniZ by byla po-
Skozena, 1ze vyrobit tzv. diode array tvoteny vice PIN piechody na jednom substratu. U laserovych diod
se nepouzivaji vnéjsi zrcadla. Misto nich postaci leSténd lomna hrana, protoze pouzivané polovodice maji
vysoky index lomu. Pro vinové délky A4 = 750 — 880 nm se nejcastéji pouziva GaAs jako vinovod obklo-
peny kladné, resp. zdporné, dopovanym AlGaAs. Index lomu vinovodu je tedy n = 3,5 a Fresnelovsky
odraz na hranici polovodi¢ — vzduch je dostate¢né velky pro vznik funkéniho rezondatoru [4]. Hlavni ne-
vyhodou polovodic¢ovych diod je, Ze generuji elipticky svazek s nizkou kvalitou. To je zptisobeno difrakci
na tenké vlnovodné vrstve.

Diodové lasery jsou Cerpany elektricky, pfivedenim proudu na PIN prechod v propustném sméru. Na
obycejném PN piechodu by nosi¢e ndboje, elektrony a diry, difundovaly, diky nedopované ,,I* vrstvé
vSak vznikd potencidlova bariéra umozilujici inverzi populace, stimulovanou emisi a vznik laserového
zateni. Energie vyzafenych fotont je dmérna energii zakdzaného pasu mezi vodivostn{ a valencn{ vrst-
vou. Ta zavisi na pouZitych materidlech a jejich poméru. Jemné doladéni vlnové délky lze provadét
zménou provozni teploty. Pii zméné teploty PIN prechodu totiZ dochéazi k posuvu energetickych hladin
ve valenCnim pdsu, $itka zakdzaného pasu, tedy i energie vyzarovanych fotoni, se tak méni. Plati, Ze pfi
zvysovani teploty laserové diody klesa rozdil energii, vinova délka tedy roste. Tato vlastnost je uzite¢na
pro Cerpani pevnolatkovych lasert, které maji izké absorp¢ni piky. Zménou teploty diody, kterad pracuje
blizko absorpéniho maxima, je moZné doladit vinovou délku tak, aby Gcinnost Cerpani byla co nejvyssi.
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Pro diody bez aktivni kontroly teploty pouZivané k Cerpani se miize jednat o parazitni jev, ktery snizuje
ucinnost Cerpani.

Laserové diody jsou dnes Castou volbou pro kontinudlni erpani pevnolatkovych laserti. Jejich hlav-
nimi vyhodami jsou dlouhd Zivotnost, vysoka opticka a elektricka ti¢innost, Casova stabilita a moZnost
dosaZeni vysokych vykonl. Za vysokou tcinnosti Cerpani stoji tizké emisni spektrum laserové diody.
Aktivni prostfedi ma na vlnovych délkidch pouZivanych pro Cerpani taktéz relativné tizké absorpéni
maximum a pokud je polositka emisniho spektra diody mens$i nebo srovnatelnd s polosifkou maxima
absorpce, je k excitaci vyuzita velkd cast energie doddvané Cerpanim. Takto lze dosdhnout absorpéni
ucinnosti 17, = 40 — 60 % [6]. U nekoherentniho Cerpani je absorpcni icinnost srovnatelnd, celkovd G¢in-
nost je ale mnohem niZsi. Pfi nekoherentnim Cerpdni jsou vyuZivany zdroje zafeni se Sirokym spektrem.
Ptebytecnd energie z vinovych délek, které nejsou vyuZity k excitaci, pak prispivd k zahfivan{ a velkym
tepelnym ztratdm. Elektrickd dc¢innost laserovych diod je také vysoka, n, = 40—80 %, oprotin, = 4—8 %
u nekoherentnich zdroja [6].

V této praci byly pouzity laserové diody k Cerpani obou sestavenych laserii. Laserova dioda ATC#2047
v systému se saturovatelnym absorbérem a dioda LIMO HLU 20F400-808 u nelinedrniho zrcadla. Obé
generuji zafeni v oblasti kolem 808 nm, tedy v blizkosti absorpénitho maxima neodymem dopovanych
aktivnich prostiedi. ATC#2047 je navrZena pro vykon do 1 W. Teplota diody je regulovana chladi¢em
a Peltierovym ¢ldnkem umisténym v jejim pouzdie. Teplota i proud na diod€ jsou ovlddiny zdrojem
ITC133. Maximadlni proud je I,,,, = 1,1 A. Vystupni svazek z diody je fokusovan ¢ockou s ohniskovou
vzdélenosti f = 20 mm. Druhd laserové dioda, LIMO HLU 20F400-808, je napdjena zdrojem LDD 50
s maximalnim proudem 50 A. Teplota je udrzovana pomoci chladi¢e. Maximalni pouzivany vykon byl
12,5 W. Zéfeni z diody je vedeno multimédovym optickym vldknem a prochdzi fokusacni optikou tvo-
fenou dvéma ¢ockami f = 75 mm.

3.6 Laser pro charakterizaci nelinearnich krystala

Pro charakterizaci nelinedrnich krystald LBO, LilO3 a PPLN byl pouzit laser od firmy Ekspla s
aktivnim prostfedim Yb:fiber generujicim zafeni na vinové délce A = 1064 nm s maximalnim vykonem
Ppax = 80mW a délkou impulsu 7 = 6,2 ps. VSechny tyto hodnoty byly ovéfeny méfenim.



Kapitola 4
Pouzité materialy

4.1 Aktivni prostredi

Neodymem dopované materidly patii mezi nejpouzivanéjsi aktivni prostiedi pevnolatkovych laserd.
Typickym zéastupcem téchto materidll je Nd: YAG, neodymem dopovany yttrium aluminium grant. Dal-
$im oblibenym materidlem, ktery je pouZivan i v této préci, je neodymem dopovany yttrium vanadat, ne-
boli Nd:YVO,. Oba tyto materidly generuji v blizké infracervené oblasti. Nd: YAG ziskal svoji oblibenost
v sedmdesatych letech minulého stoleti, a to diky velmi dobrym mechanickym a tepelnym vlastnostem,
nizkému prahu generace a dobré Gcinnosti Cerpani. V té dobé nebylo mozné vyuzit Nd: Y VO, jako aktivni
prostiedi, je totiZ sloZité vyrobit velké krystaly tohoto materidlu s dostatecnou kvalitou. Jejich velikost
je tak omezenda fadoveé na milimetry a pomoci vybojky nelze takto malé krystaly efektivné Cerpat [6]. To
se zménilo s pfichodem laserovych diod a dnes je Nd:YVO; jako aktivni prostfedi hojné vyuZivéan. Pro
generaci zafeni na A = 1064 nm ma Nd:Y VO, mnoho vyhod. Mezi né patii{ vyssi absorpéni i emisni pra-
fez, krat$i doba Zivota na horni hladiné a Sir$i spektrdlni ¢dra. Nd:YVOy je dvojlomny krystal, generuje
tak linedrné polarizované zareni. Ma niZsi tepelnou vodivost, pfi vysokych vykonech je tak nachylné;jsi
k vytvofeni termické Cocky.

Material Nd:YAG Nd:YVOq4
Krystalickd struktura kubickd tetragondlni
Index lomu na 2 = 1064 nm 1,82 n.=193n,=2,14
Hustota [g - cm™] 4,56 4,22
Tepelnd vodivost [W - (mK)™"] 13 5,2
Maximum absorpce [nm] 808 808
Maximum emise [nm] 1064,2 1063,3
Dvojlom - Kladny jednoosy
Doba Zivota na horni laserové hladiné [us] 230 90

Sitka emisniho spektra [nm] 0,6 1

Emisni G¢inny prifez na A = 1064 nm [1072cm?] 28 114
Absorpéni G¢inny prifez na A = 808 nm [1072%cm?] 7.7 60

Tabulka 4.1: Vlastnosti aktivniho prostiedi Nd:YAG a Nd:YVOy [1, 6].

Pouzity krystal Nd:YVO, v systému se saturovatelnym absorbérem ma velikost 3 X 3 X Smm. Je
zasazen v médéném drzaku, ktery zaroven funguje jako chladi¢. Nd:YVOyq slouzi jako aktivni prostredi
i v laseru s nelinedrnim zrcadlem. Jeho rozméry jsou také 3 X 3 X 5mm, je v§ak umistén hlinikovém
drzédku a aktivn€ chlazen vodouna T = 19,5°C.

24
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4.2 SESAM

Polovodicovy saturovatelny absorbér na zrcadle, SESAM, je tvoren Braggovskym zrcadlem a jednou
nebo vice kvantovymi jamami. Vice o jeho struktufe a vyuziti je mozné vycist v sekci (1.1.1). SESAM
se vyrabi epitaxnimi metodami, prevazné MBE (molecular beam epitaxy) nebo MOCVD (metal orga-
nic chemical vapour deposition), které umoZziiuji tvorbu tenkych vrstev s velmi pfesnou kontrolou jejich
tloust’ky. To je dulezité zejména pro vyrobu kvantové jamy, kde je potieba vrstva fadu jednotek az desitek
nanometrd. Pfi vyrobé lze velmi presné kontrolovat parametry, jako saturacni intenzitu a dobu rekombi-
nace, to zménou tloust’ky vrstev zrcadla a kvantové jamy, zménou koncentrace jednotlivych materidlt
tvoticich kvantovou jamu, zménou teploty rtstu a Zthdnim.

Pouzité materidly zdvisi na vinové délce pro kterou je uren. Pro lasery generujici na vinové délce
blizko 1 um se obvykle pouZzivd InGaAs na kvantovou jaimu, GaAs a AlAs na Braggovskou miizku a
GaAs jako substrat. To je i pfipad saturovatelného absorbéru MQ 1486 pouzitého pro dosazeni synchro-
nizace modi v této praci. Jeho vyroba a struktura vypada takto. Na GaAs substratu je metodou MBE
pfi teploté vys$si nezZ 600 °C vypéstovdno braggovo zrcadlo tvofené stiidanim vrstev AlAs o tloust'ce
90,5 nm a GaAs o tloust'ce 76,2 nm. Celkem bylo vypéstovano 25 téchto dvojvrstev. Samotny saturo-
vatelny absorbér je kvantova jama tvorend heterostrukturou GaAs (61 nm) — InGaAs (15 nm) — GaAs
(61 nm). Vrstva InGaAs byla vypéstovana pfi teploté okolo 350 °C, koncentrace india je 27 %. Ackoliv
presné optické parametry nejsou zndmy, odhaduje se hloubka modulace na 3 % a celkova reflektivita na
98 %.

GaAs—61nm
InGaAs—15nm
GaAs — 61 nm

Braggovo zrcadlo

75 GaAs —76,2nm
X AlAs — 90,5nm

Substrat
GaAs

Obrazek 4.1: Struktura (vlevo) a fotografie (vpravo) SESAM MQ 1486.

4.3 Nelinearni krystaly pro generaci druhé harmonické

V této praci byly pro generaci druhé harmonické frekvence pouZity tfi materidly. Lithium jodat LilOs3,
lithium triborat LiB3Os, oznacovany také jako LBO, a periodicky pélovany lithium niobat LiNbOs3,
oznacovany PPLN. U v8ech byla naméfena zavislost vykonu generované druhé harmonické frekvence
na teplot¢, resp. thlu natoceni. LBO a PPLN byly dale pouzity v systému s nelinedrnim zrcadlem. LilO3
byl vyuzivan v autokorelatoru k méfeni pikosekundovych impuls.

4.3.1 LilO;

Jedna se o negativni jednoosy krystal s hexagondlni symetrii. Je charakterizovan velkym rozsahem
propustnosti, rozsahem vlnovych délek, pro které 1ze dosdhnout fdzového synchronismu, a vysokym
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nelinedrnim koeficientem. Je vSak zna¢né hygroskopicky a mé nizky prah poSkozeni. Krystaly byvaji
velmi tenké, kvuli velkému rozdilu sméru $ifeni vinoploch svazku a intenzity uvnitf krystalu, tzv. walk-
off. Pro efektivni konverzi je tak potfeba vysoka intenzita zafeni. Vlastnosti LilO3 relevantni pro generaci
druhé harmonické pfi kritické fazové synchronizaci typu I na vinové délce 4 = 1064 nm se nachazi v
tabulce (4.2).

Efektivni nelinedrni koeficient d, s 7 2,48 pm ol
Acceptance angle X L 0,77 mrad X cm
Walk-off angle 74,3 mrad

0 30°
Rozméry 10 X 10 X 2 mm

Tabulka 4.2: Vlastnosti krystalu LilO3 pro generaci druhé harmonické pfi kritické fdzové synchronizaci
typu I na A = 1064 nm [6, 23, 27].

43.2 LBO

Tento zdporny dvouosy krystal s ortorombickou strukturou je nehygroskopicky, dobfe mechanicky
a chemicky stabilni, s malym walk-off efektem. Jeho velkou vyhodou je také vysoky prdh poskozeni a
velky acceptance angle, obzvl4sté pti nekritickém fadzovém synchronismu. Je tak moZna velka fokusace
a v kombinaci s vysokym prahem poskozeni je LBO vhodny material pro generaci druhé harmonické
frekvence pfi vysokych vykonech, napriklad uvniti rezondtoru [6]. V této praci byly pouzity dva rizné
krystaly LBO, pro kriticky a nekriticky fdzovy synchronismus. Krystal vyuzivany pro nekriticky fazovy
synchronismus se nachézel ve vyhiivané picce, diky které byl chrdnén pted teplotnimi vlivy okolniho
prostfedi, a byl vybaven antireflexnimi vrstvami na A = 1064 nm a A = 532 nm.

Tabulka 4.3: Vlastnosti krystalu LBO pro generaci druhé harmonické pii kritické fadzové synchronizaci

Efektivni nelinedrni koeficientd.sr | 0,83 pm vl
Acceptance angle X L 9,63 mrad X cm
Walk-off angle 6,88 mrad

0; ¢ 90°;11°
Rozméry 3% 3% 10 mm

typu I na vinové délce A = 1064 nm pfi pokojové teploté [6, 24, 27].

Tabulka 4.4: Vlastnosti krystalu LBO pro generaci druhé harmonické pti nekritické fdzové synchronizaci

Efektivni nelinedrni koeficient d.¢r | 0,85 pm vl
Acceptance angle X L 52 mrad X cm
Temperature acceptance X L 5,36 K X cm
Walk-off angle 0,97 mrad

0; ¢ 90°;0°
Rozméry 3% 3 %20 mm

typu I na vinové délce 4 = 1064 nm pfi teploté¢ T = 148 °C [6, 24, 27].

433 PPLN

Samotny lithium niobdt je jednoosy krystal s trigondlni strukturou, je chemicky stabilni, nehygro-
skopicky a ma dobré elektrooptické a akustooptické vlastnosti. Aby jej bylo moZné efektivné vyuZit pro
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generaci druhé harmonické, musi projit procesem periodického pélovani. Periodicky pélovany lithium
niobat je pak diky vysokému nelinedarnimu koeficientu jednim z nejlep$ich material pro generaci druhé
harmonické u laserti s nizkou a stfedn{ intenzitou [21]. M4 relativn€ nizky prah poskozeni, proto je po-
tieba jej udrzovat na teploté vyssi nez 75 °C, pri které v krystalu nedochazi k fotorefraktivnim jevam.
Prah poSkozeni lze zvysit dopovdnim oxidem manganu MgO. Na pouZitém krystalu je z obou stran
nanesend antireflexni vrstvana A = 1064nm a A = 532 nm.

Efektivni nelinedrni koeficient d.rr | 15,9 pm vl
Temperature acceptance X L 59K X cm
Perioda pélovani 6,89 um
Rozméry 3% 3x 10 mm

Tabulka 4.5: Vlastnosti krystalu PPLN pro generaci druhé harmonické pri kvazi fazové synchronizaci
typu 0 na vlnové délce 4 = 1064 nm pfi teplot€ T = 74,5 °C [6, 25, 27].



Kapitola 5

Vysledky méreni

5.1 Synchronizace moédi se saturovatelnym absorbérem

Cilem této Casti prace bylo sestaveni laseru v reZimu pasivni synchronizace médli pomoci polo-
vodicového saturovaného absorbéru na zrcadle (SESAMu). Jako aktivni prostfedi je vyuZivdn materidl
Nd:YVOy, pro jehoZ Cerpani lze vyuzit laserovou diodu generujici zafeni na 4 = 808 nm. Vlastnosti
pouzité diody byly proméreny. Déle byl sestaven laser s Nd:YVO,4 buzeny touto diodou, nejdiive s li-
nedrnim rezonitorem, ddle s rezonitorem tvaru ,,V* a rezondtorem tvaru ,,Z“, se kterym bylo dosaZeno
synchronizace maédu.

5.1.1 Laserova dioda

Jako zdroj Cerpani laseru byla zvolena dioda ATC#2047 generujici zafeni na vinové délce 4 = 808 nm
s maximdlnim vystupnim vykonem P, = 750 mW. Byla naméfena jeji vykonova charakteristika, spekt-
rdlni charakteristika v zdvislosti na teploté diody a prostorové rozloZeni intenzity ve svazku. Aby mohla
byt dioda vyuZzita k Cerpani, je potfeba optimalizovat generovanou vinovou délku upravenim jeji provozn{
teploty, viz sekce (3.5). Zavislost generovaného spektra na teploté diody se nachdzi na obrdzku (5.1) a
(5.2). Je vidét, Ze se zvySujici se teplotou roste i generovana vinova délka. Aktivni prostfedi Nd:YVOy4
m4 absorpéni maximum na vilnové délce 4 = 808 nm. Optimalni teplota této laserové diody je tedy
Trp = 23°C s polositkou emisniho spektra A4 = 2,48 nm. U Nd:YVOy se uvadi polosiika absorpcniho
spektra 16 nm [1, 6], emisni spektrum diody je uZsi neZ absorpcni spektrum aktivniho prostiedi a dioda
je tedy vhodnym zdrojem Cerpani.

28
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Obrazek 5.1: Zavislost emisniho spektra laserové diody na teploté. Je zvyraznéna vinova délka A =
808 nm, na které se nachdzi absorpcni maximum Nd:YVOy.
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Obrazek 5.2: Zavislost stfedni generované vinové délky A na teploté laserové diody s fitem A = 0,19 T +
803, 7nm.

Vykonovd charakteristika laserové diody byla naméfena pfi optimdlni teploté pro Cerpédni aktivniho
prostfedi Nd:YVOy, Trp = 23 °C a nachézi se na obrazku (5.3). Maximdlni vystupni vykon pfi proudu
Lpax = 1,1 A je Ppgx = 750 mW a prahovy vykon je Py, = 63 mW pfi proudu I, = 0,3 A.
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Obrazek 5.3: Vykon laserové diody pii teploté Ty p = 23 °C. Fit linedrni ¢asti P = 878 (I — 0,25) mW.

Profil vystupniho svazku laserové diody byl zaznamendn pomoci CCD kamery Throlabs Beam Pro-
filer. CCD kamery maji obvykle velmi nizky prah poskozeni, méfeni tedy bylo provedeno pfi vystupnim
vykonu P = 85 mW, v pulsnim reZimu o frekvenci f = 2 Hz a délce impulsu 7 = 0,3 ms. Mezi diodu a
kameru byl dale vloZen tmavy gradientn{ filtr tak, aby kamera nebyla saturovdana. Zdznam z kamery pro
vybrané vzdalenosti z od ¢o¢ky umisténé na pouzdie laserové diody se nachdzi na obrazku (5.5). Zde a v
grafu na obrézku (5.5) je vidét, Ze svazek je zna¢né divergentni v horizontdlni roviné a ma vice pti¢nych
modi. Jak bylo zminéno v sekci (3.5), horizontélni rozsifeni je zplisobeno difrakci na vinovodné vrstvé
a vyS$8$i médy vznikaji kvili malému poméru vinové délky a tloust'’ky vinovodné vrstvy, cozZ je obvyklé
pro diody generujici vysoky vykon [4].

z=16mm z=20mm z=24mm

Obrazek 5.4: Profil svazku pro rtizné vzdélenosti od ¢ocky na vystupu laserové diody.
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—— Horizontalni rovina
800 4 VertikaIni rovina
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Obrazek 5.5: Primér vystupniho svazku laserové diody v horizontdln{ a vertikaln{ roviné ve vzdélenosti
z od ¢ocky na vystupu laserové diody. Hodnota d byla méfena na 13,5 % maximalni intenzity.

5.1.2 Linearni rezonator

M2
HR @ 1,06 pm R=98 % @ 1,06 um
HT @ 0,8 pm r =200 mm

Obrazek 5.6: Schéma sestaveného laseru s linearnim rezonatorem.

Byl sestaven linedrni rezondtor tvofeny plandrnim a konkdvnim zrcadlem, opticky koncové bu-
zeny laserovou diodou ATC#2047 nastavenou tak, aby generovala maximalni vykon na vinové délce
A = 808 nm. Schéma laseru se nachdzi na obrdzku (5.6). Rezonétor je tvofen plandrnim zrcadlem M1 s
vysokou transmitanci na erpaci vinové délce a vysokou reflektivitou na A = 1,06 um. Vystupni zrcadlo
m4 reflektivitu R = 98 % na A = 1,06 um a polomér r = 200 mm. Délka rezonatoru L1 byla vypocitdna
z nésledujici rovnice

0<gg <1, 5.1

ktera vyjadfuje podminku stability rezondtoru. Vyskytuji se zde tzv. g - parametry g;. Jsou ddny polomé-
rem piislusného zrcadla R; a délkou rezonatoru L
L
=1-—. 5.2
Pro planarni zrcadlo je polomér R = oo a musi tedy platit L < 200 mm. Byla zvolena délka L1 =
150 mm. Ve sloZzitéjsich konfiguracich rezondtoru neni vypocet stability takto jednoduchy, pro tcely této
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préce je tedy stabilita v dalSich krocich ovéfovdana pomoci aplikace reZonator [26]. Vykonovd charakte-

7 Mz

ristika laseru se nachdzi na obrazku (5.7). Linearni ¢ast grafu miize byt aproximovéna funkci
Pour = 0 (Pin — Pyp), (5.3)

S

kde Py, je prahovy vykon a o diferencidlni d¢innost.

40 A
35 A
30 A
= 25 A
E
5 20
o
15 4
Payt = 0.06 (Pis - 103) mw
10 4
5 -
0 ‘I‘ = T T T T T T T T
0 100 200 300 400 500 600 700 800
Pip [mW]

s 2

Obrazek 5.7: Vystupni vykon laseru v zavislosti na ¢erpani. Fit linedrni ¢asti Py, = 0,06 (P;,—103) mW.

5.1.3 Rezonator tvaru,,V¢

- M1 M2
P=750mW HR @ 1,06 um R =98 % @ 1,06 pm
HT @ 0,8 pm r=>500 mm
M3

Obrazek 5.8: Schéma sestaveného laseru s rezonatorem tvaru ,,V*.

Byl sestaven z pfedchoziho laseru vyménou zrcadla M2 za zrcadlo s polomérem r = 500 mm a jeho
otocenim o 6°. Déle byla prodlouZena délka mezi zrcadly M1 a M2 na L1 = 350 mm a pfidano zrcadlo
M3 ve vzdalenosti L2 = 450 mm. Stabilita tohoto rezonédtoru byla ovéfena v aplikaci reZonator [26].
Byla studovana optickd zpétna vazba, tedy vliv vystupniho zrcadla M3 na vykonovou charakteristiku
laseru, pro pét zrcadel s riiznou reflektivitou. Pomoci aproximace linedrnich Casti téchto charakteristik
vztahem (5.3), ktery udava zavislost vystupniho vykonu na vykonu budicim, bylo mozné urcit prahovy
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vykon a diferencidlni d¢innost v zdvislosti na pouZitém zrcadle. Hodnoty jsou uvedeny v tabulce (5.1).
Na obrazku (5.9) jsou zobrazeny vykonové charakteristiky pro tfi z nich. Z tabulky i grafu 1ze pozorovat,
Ze prah generace Py, stejné jako diferencidlni i¢innost o, s rostouci reflektivitou klesa. To vSak neplati
obecné, jak bude ukazano dale.

R[%) o[%] Pp[mW]

83 31 320
88 28 267
90 26 215
93 22 212
96 15 148

Tabulka 5.1: Aproximované hodnoty diferencidlni d¢innosti o~ a prahového vykonu Py, pro vystupni
zrcadla s riznou reflektivitou R v rezondtoru tvaru ,,V*.

Ze znalosti hodnot prahovych vykont je ddle mozné urcit ztraty rezondtoru § zpisobené odrazem,
rozptylem nebo absorpci. Prahovou podminku laseru Ize zapsat jako
2gl = 6 — In(R) 5.4)
kde R je reflektivita vystupniho zrcadla, g je zisk a [ délka aktivniho prostfedi. Zisk g se s rostouci
intenzitou zdfeni I sniZuje

go
1+

g=—" (5.5)
I

Zde I, je saturacni intenzita a gg zisk pro slaby signdl. Pri silném Cerpani je zisk saturovan a vznika
ustédleny stav popsany prahovou podminkou. Laser se nachézi na prahu generace, pokud je Cerpaci vykon
roven vykonu prahovému P;, = Py. V takovém piipadé je intenzita na vystupu nulovd I = 0 a zisk g = go
je linedrné zavisly na prahovém vykonu [6]. Vynesenim Py, pro nékolik riznych zrcadel a naslednou
linedrn{ extrapolaci je mozné nalézt hodnotu ztrat § na priseciku s vertikdlni osou, viz obrazek (5.11).

Timto zptisobem byly odhadnuty ztraty v sestaveném rezonatoru 6 = 8,9%.
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Obrazek 5.9: Vykonova charakteristika pro rtiznd vystupni zrcadla rezondtoru tvaru ,,V*.
Pro optimalizaci laseru je potfeba zvolit vystupni zrcadlo tak, aby byl vystupni vykon co nejvyssi.
Pii splnéni prahové podminky v laseru s vystupnim zrcadlem s reflektivitou R plati pro vystupni vykon
nasledujici vztah

(5.6)

=R, _ 1-R( 20l
1+R " 1+R

P,;=A I=A _
out 5 — In(R)

dany pficnym prifezem aktivniho prostedi A a intenzitou zafeni uvnitf rezonatoru, kterd kromé R zavis{
také na zisku g, délce aktivniho prostiedi / a ztratach v rezonatoru 6. Naméfené vykonové charakteristiky
pak Ize touto funkci aproximovat a nalézt kiivku optimdlni reflektivity, viz obrazek (5.10). Je vidét, Ze
zvySujicim se vstupnim vykonem intenzita uvniti rezondatoru roste a aktivni prostfedi je snaze saturovano,
coZ zplisobuje pokles optimélni reflektivity [6]. Pro maximdlni ¢erpaci vykon P, = 750mW je tedy
Ropt = 87 %.
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Obrazek 5.10: Opticka zpétna vazba rezonatoru tvaru ,,V*. PouZita aproximace je dana vztahem (5.6).
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Obrazek 5.11: Urceni ztrat § rezonatoru tvaru ,,V*.
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5.1.4 Rezonator tvaru,,Z

_ M1
P =750 mwW HR @ 1,06 pum
HT @ 0,8 pm
M3

36

M2
R =198 % @ 1,06 um
r=500 mm
M4
HR @ 1,06 pm
r=150 mm

M5

HR @ 1,06 pm

Obrazek 5.12: Schéma sestaveného laseru s rezonatorem tvaru "Z".

Pfidanim zrcadel M4 a M5 byl sestaven rezonator tvaru ,,Z*, viz (5.12). Tento systém je ¢asto po-
uzivan pro konstrukei laserti s pasivni synchronizaci médi. Velikost svazku je zde minimdlni nejen v
aktivnim prostiedi, kde je potfeba saturovat zisk, ale také na zrcadle M5, na kterém byva umistén satu-
rovatelny absorbér. Aby byl rezonétor stabilni, byly zvoleny vzdélenosti L3 = 490 mm, mezi zrcadli M3
a M4, a L4 = 50 mm, mezi zrcadli M4 a MS5. Stabilita byla opét ovéfena v programu reZonator [26].
Na vystupu ziskdme diky umisténi vystupniho zrcadla dva svazky. VSechna nasledujici méfeni vykonu

P4

byla provedena na jednom ze svazkid a celkovy vystupni vykon je tedy priblizné dvojndsobny. Piicny
profil svazku byl v zdkladnim médu. Stejné jako u predchoziho rezonatoru byl zméfen vystupni vykon
v zdvislosti na reflektivité zrcadla M3, viz tabulka (5.2), a ztraty, které byly tentokrdt mnohem niZsi,

0=0,8%.

R[%] o [%]

P [mW]

83
88
90
93
96

17
20
18
16
11

182
117
84
79
57

Tabulka 5.2: Aproximované hodnoty diferencidlni Ucinnosti o~ a prahového vykonu P, pro vystupni

zrcadla s ruznou reflektivitou R v rezondtoru tvaru ,,Z*.
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Obrazek 5.13: Vykonova charakteristika pro rizna vystupni zrcadla rezondtoru tvaru "Z".
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Obrazek 5.14: Urceni ztrat 6 rezonatoru tvaru "Z".
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Obrazek 5.15: Optickd zpétnd vazba rezondtoru tvaru ,,Z*. PouZitd aproximace je ddna vztahem (5.6).

5.1.5 Synchronizace médu

Klicovym bodem price bylo sestaveni systému pro synchronizaci modd se saturovatelnym absor-
bérem. Byl pouzivin SESAM MQ 1486, vice informaci v sekci (4.2), pfipevnény na mikrometrickém
posuvu a umistény misto zrcadla M5 v rezondtoru tvaru "Z". Jako vystupni zrcadlo bylo v ndvaznosti
na méfeni optické zpétné vazby, viz obrazek (5.15), pouzito zrcadlo s reflektivitou R = 90 %. Jak bylo
zminéno v predchozi sekci, vyhodou tohoto rezonatoru je mald plocha svazku jak v aktivnim prostiedi,
tak na SESAMu. Priibéh poloméru svazku v rezondtoru pro pouZzité hodnoty je k nahlédnuti na obrazku
(5.16). Je vidét, Zze polomér svazku v horizontdlni a vertikdlni roviné se lisi. To je zplsobeno optickou
aberaci na naklonénych kulovych zrcadlech. Polomér svazku v aktivnim prostfedi je r = 110 um a na
SESAMu r = 80 um. Absorbérem lze déle pohybovat diky mikrometrickému posuvu a doladit rezonator
tak, aby byl absorbér saturovan a mohla probihat synchronizace méda.

— M1 M2 M3 M4, M5
g 800 Nd'YVO4 : --H----'"'--H,______ : I E
N - / S e ._ ! |
5 400 A T T = |
£ e R
S 200f: A
o B
o L 1 1 1 1 1
0 345 835 1235 1287

Vzdalenost uvnitf rezonatoru [mm)]

Obrazek 5.16: Polomér svazku v rezonatoru v horizontalni (zelend) a vertikdlni (Cervend) rovin€. M1 —
M4 jsou zrcadla, M5 je saturovatelny absorbér na zrcadle, viz obrdzek (5.12). Graf byl vygenerovan v
programu reZonator [26], upraveno.
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S laserem v popsané konfiguraci byl dosaZen rezZim synchronizace médi. Nejdfive byly naméreny
impulsy délky T = 78 ps s etalony 130 ps od centrdlniho impulsu. Tento jev vznikal v krystalu Nd:YVOy.
Etalony vymizely pfi naklonéni aktivniho prostiedi pfibliZzné o 6°.

1.0 4 r1.0
0.8
0.8
FWHM = 72.5 ps [ 06
0.6 -
3 ro4 3
£ £
- 0.4+ -
r0.2
0.2 +
- 0.0
0.0 1 r—0.2
—600 —400 -200 0 200 400 600 —-600 —-400 -200 0 200 400 600
tps] t[ps]

Obrazek 5.17: Naméfeny impuls s etalony (vlevo) a bez etalond (vpravo).
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Obrazek 5.18: Zaznam impulsd (vlevo) a oscilogram (vpravo) naméfeny na laseru se SESAMem.

Laser byl déle optimalizovan. Pfi nastaveni s nejkratSimi impulsy bylo naméfeno 7 = 72,5 ps s opa-
kovaci frekvenci f = 116,9 MHz a vystupnim vykonem P = 100 mW. DileZitou vlastnosti vystupniho
svazku je jeho prostorovi struktura. Zadanym profilem je TEMOO, tedy Gaussovsky profil. Svazek zazna-
menany za zrcadlem M4, ktery odpovida profilu svazku na saturovatelném absorbéru se mu velmi blizi,
jak je vidét na obrazku (5.19). Uz dfive bylo zminéno, Ze laser m4 dva vystupni svazky. Prostorovy profil
svazku s mensi divergenci je k nahlédnuti na obrdzku (5.19). Jeho profil je zfetelné ovlivnén optickou
aberaci v rezonatoru. Velikost tohoto svazku na 13, 5 % maxima intenzity, ve vzdalenosti d; = 45 mm od
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¢ocky, je 554 x 630 um a jeho divergenci je moZzné dopocitat pomoci vztahu

dy —d
6=2 t s 5.7
arc an( L ) 5.7

kde d; a d5 jsou naméfené priméry svazku a L je vzdalenost mezi body méfeni. Druhé méfeni bylo pro-
vedeno ve vzdalenosti 760 mm od vystupniho zrcadla a velikost svazku byla 1299x 1733 um. Divergence
je tedy 6, = 1,55 mrad v horizontélni a §, = 1 mrad ve vertikaln{ roviné.

a) b)

Obrazek 5.19: Profil svazku a) za zrcadlem M4, b) ve vzdélenosti 45 mm od vystupniho zrcadla.
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Obrazek 5.20: Vykon laseru se saturovatelnym absorbérem ve volné béZicim reZimu a pfi synchronizaci
mada s fitem Pew = 0,19 (P, — 84)mW a Py = 0,18 (P, — 190) mW.
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5.2 Synchronizace médu s nelinearnim zrcadlem

Tato Cast prace se zabyva generaci druhé harmonické frekvence v krystalech LBO a PPLN a jejich vy-
uZiti pro synchronizaci médi metodou nelinearniho zrcadla. Nejdifve byla naméfena tcinnost konverze
fundamentalni frekvence na druhou harmonickou, v tomto pfipadé Ap = 1064nm a Asy = 532nm, u
krystali LBO, PPLN a LilOs. Déle byl sestaven diodové buzeny laser s rezondtorem tvaru ,,Z* a aktiv-
nim prostfedim Nd:YVOy, ve kterém bylo dosaZeno synchronizace médi metodou nelinearniho zrcadla
pro LBO a PPLN.

5.2.1 Utinnost konverze nelineirnich krystalt

Pro toto méfeni byl sestaven systém tvoreny polarizacnim hranolem, cockou, méfenym krystalem
a filtrem. Jako zdroj zéfeni na vinové délce 4 = 1064 nm byl vyuZivan laser Ekspla Yb:fiber. Jeho
vystupni svazek ma vykon 80 mW a je nepolarizovany. Abychom méli jistotu, Ze v méfeném krystalu
nastane fazovy synchronismus typu I, resp. typu O u PPLN, musi byt zéfen{ vstupujici do krystalu linearné
polarizované. Svazek tedy prochazi polarizanim hranolem, za kterym Ize naméfit vykon 40 mW. Dale je
pomoci ¢ocky fokusovan do krystalu. Ohniskova délka Cocky byla volena v zavislosti na délce méfeného
krystalu, maximalni konverze totiZ nastava pro ohniskovou vzdalenost spliiujici

L
— =284 5.8
5 =2 (5.8)

kde L je délka krystalu a b je konfokdlni parametr [20]. V krystalu je pfi splnéni fdzového synchro-
nismu generovano zdfeni 4 = 532nm a zbytkové zafeni na fundamentdlni frekvenci je odfiltrovéano.
PouZity filtr Thorlabs FLL532-10 m4 transmisi na druhé harmonické T's3p = 75 %. Schéma systému se na-
chézi na obrdzku (5.21). Vykon generovaného zéieni na 4 = 532 nm je méfen vykonomérkou Thorlabs
S120C.

Yb:fiber .
o — H
A =1064 nm

1=6,2 ps Polarizaéni  Coc¢ka Krystal SHG Filtr
P =80 mW hranol FL532-10

Obréazek 5.21: Systém pro méfeni Gc¢innosti konverze nelinedrnich krystali.

5.2.1.1 LilO;3

Prvnim méfenym krystalem byl lithium jodat, LilO3. Jeho vlastnosti jsou podrobné popsany v sekci
(4.3.1). Krystal byl upevnén na drzdku umoZiujicim nastaveni thlu dopadu ve tfech osich. Byla pouZita
¢ocka f = 75 mm. Pro tento krystal byl splnén kriticky fazovy synchronismus typu I. Pfi optimalnim
nastaveni byl naméfeny vykon na 4 = 532 nm roven Ps3; = 7,67 mW. Za polarizaénim hranolem byl
vykon Pjoes = 40 mW, maximdlni konverzni Gi¢innost je tedy n = 19,2%. Byla naméfena kiivka uddva-
jict zavislost generovaného vykonu na dhlu rozladéni A6, ktera se nachdzi na obrazku (5.22). Polositka
kiivky je FWHMy = 0,93°, acceptance angle na poloviné maxima intenzity je tedy 1, 6 mrad X cm.
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Obrazek 5.22: Zavislost vykonu generované druhé harmonické na thlu rozladéni A6 v krystalu LilO3 pii
kritickém f4zovém synchronismu I. typu.

5.2.1.2 LBO

Dal8im studovanym krystalem byl lithium triborat, neboli LBO, pfi nekritickém fdzovém synchro-
nismu. Byl tedy nastaven tak, aby se laserovy svazek §ifil pod thlem 90° vzhledem ke sténé krystalu.
Tento krystal ma délku 20 mm, byla tedy pouZita cocka s vét$i ohniskovou vzdalenosti f = 125 mm.
Vzhledem k tomu, Ze se jednd o nekriticky fadzovy synchronismus, je nutné zmeénit teplotu krystalu tak,
aby bylo moZné generovat druhou harmonickou frekvenci. Optimdlni teplota pro generaci druhé harmo-
nické z A = 1064 nm v krystalu LBO byla pomoci programu SNLO [27] urCena jako T = 422 K, tedy
148, 85 °C. Maximadlni naméfeny vykon byl Ps3; = 10,47 mW pfi teploté¢ T = 149°C. To odpovida
ucinnosti n = 26 %. Temperature acceptance na poloviné maxima je 4,5 K X cm.
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Obrazek 5.23: Zavislost vykonu generované druhé harmonické na rozladéni teploty AT v krystalu LBO
pfi nekritickém fdzovém synchronismu I. typu. Maximdlni vykon byl naméfen pfi 7 = 149 °C.

5.2.1.3 PPLN

V krystalu periodicky pélovaného lithium niobatu probihd nekriticky fazovy synchronismus typu 0,
pri kterém se polarizace zareni zachovava. V programu SNLO [27] byla pro konverzi z 4 = 1064 nm
na A = 532nm pfi periodé pélovani krystalu A = 6,89 um vypoctena optimalni teplota 7 = 347K,
tedy 73,85°C. V pouzitém krystalu PPLN byla konverze siln€ zdvisla na pricné poloze laserového
svazku. Teplotni zdvislost byla proméfena nejdiive s cockou s fokdlni délkou f = 75 mm, ddle s ¢oc-
kou f = 125mm a f = 50mm. Byla pozorovdna mald zména teploty, na které generovany vykon
dosahuje maxima, a také zména maximélniho generovaného vykonu. Nejvyssi vykon na 4 = 532 nm,
P = 11,57TmW, byl naméfen s ¢ockou f = 75mm pii teploté T = 74,2 °C. Odpovidajici d¢innost
konverze je n = 28,9 %.
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Obrazek 5.24: Zavislost vykonu druhé harmonické na teplot¢ PPLN a fokusacni Coce s ohniskovou
vzdélenosti f = 50 mm (nahofe), f = 75 mm (uprostied), f = 125 mm (dole).
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5.2.2 Synchronizace médu s nelinearnim zrcadlem LBO

X
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P.=125W = 9
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r= 500 mm
HT @ 0,8 um

Nd:YVO,

Obrazek 5.25: Schéma sestaveného laseru pro synchronizaci médd s nelinearnim zrcadlem.

Byl sestaven rezonétor typu ,,Z* podle obrazku (5.25), se vzdalenostmi L.O = 280 mm, L1 = 120 mm,
L3 =655 mm a L4 = 70 mm. Jako aktivn{ prostfedi byl zvolen material Nd: Y VOy, ktery generuje linearné
polarizované zafeni umoziujici vysokou ucéinnost konverze. Krystal je chlazen na teplotu 7 = 19,5 °C,
je Cerpdn laserovou diodou LIMO HLU 20F400-808 s maximdlnim pouZitym Cerpacim vykonem P, =
12,5 W. Vystupni zrcadlo M5 je dichroické, na lambda = 532 nm je vysoce reflexni a na 4 = 1064 nm je
jeho reflektivita R = 84%. Mezi M4 a M5 byl vlozen nelinearni krystal LBO s rozméry 3 X 3 X 10 mm,
ktery byl nastaven pro kriticky fdzovy synchronismus typu I. Krystal i vystupni zrcadlo se nachdzi na
mikrometrickém posuvu. Kromé vystupniho vykonu byl méfen i vykon druhého vystupniho svazku s
vinovou délkou A = 532 nm za zrcadlem M4 a filtrem Thorlabs FLL532-10. V této sestavé bylo dosaZeno
synchronizace médi metodou nelinedrniho zrcadla. Typickd délka impulsu v tomto systému byla pét az
patnéct pikosekund.

Byla naméfena vykonova charakteristika laseru v kontinudlnim rezimu a pfi synchronizaci méda
s délkou impulsu 7 = 9 + 0,2 ps, viz obrazek (5.26). Délka impulsu pfi zméndch Cerpaciho vykonu
zUstavala konstantni, stejné tak pomér Pjoes a Ps3;.
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Obrazek 5.26: Vykonovd charakteristika volné béZiciho laseru s fitem Pcw = 0,26 (P, — 2,07) W
a vykonova charakteristika pfi synchronizaci médi pomoci nelinearniho zrcadla s LBO, fit Py =
0,21 (P,-3,32) W.

Zde je dulezité zminit, Ze délka impulsu hraje pro vystupni vykon velkou roli. Pfi synchronizaci médui
pomoci nelinedrniho zrcadla neni vyZadovano, aby se rezondtor nachdzel na hranici stability. Pokud je
vSak prodlouZena vzddlenost L4, mezi zrcadli M4 a M5, ma svazek v blizkosti zrcadla mensi primér a
intenzita v krystalu je tak vy$§i. Tim se zvySuje i konverzni Gc¢innost a s ni se zkracuje délka impulsu.
Na obrazku (5.27) se nachdzi vztah mezi prodlouZenim vzdalenosti L4, vykony na obou generovanych
vlnovych délkach a namétenou délkou impulsu. Podle ocekdvani byly nejkratsi impulsy naméfeny pri
nejvétsim prodlouzeni. Je ale nutné podotknout, Ze je mozné ziskat stejnou délku impulsu i dile od
hranice stability rezondtoru, vystupni vykon Pjge4 vSak v tomto nastaveni nemusi byt maximalni. Pfi
zméndach Cerpaciho vykonu P, méla dale velky vliv termickd ¢oCka. Aby byla pii méfeni vjkonové cha-
rakteristiky (5.26) synchronizace médi zachovana, musela byt pii kazdé zméné P, upravena vzdélenost
mezi nelinedrnim krystalem a vystupnim zrcadlem.
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Obrazek 5.27: Vztah délky impulsu, vykonu na vIinové délce 4 = 532nm (vlevo) a vykonu na A =
1064 nm (vpravo) pro riiznd prodlouZeni rezondtoru d. Méfeno pfi ¢erpacim vykonu P, = 10 W.
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Obrazek 5.28: Polomér svazku v rezonatoru v horizontalni (zelend) a vertikalni (Cervend) roviné. M1-M5
jsou zrcadla, M5 je zrcadlo dichroické. Byla pfiddna termickd ¢ocka s ohniskovou vzdélenosti f =
100 mm, kterd vznikd pfi Cerpdni P, = 10W [7]. Graf byl vygenerovdn v programu reZonator [26],

upraveno.

Casovi stabilita tohoto systému byla velmi dobr. Vystupni vykon Pjggs = 1,63 + 1,23 - 107° W
byl méfen 30 minut pfi délce impulsu 7 = 5,5 ps. V konfiguraci s nejkrat§imi impulsy bylo dosazeno
7 = 4,79 ps pfi aproximaci sech’ s opakovaci frekvenci f = 133,5MHz. Vystupni vykon byl Pjoss =
1,66 W a vykon druhé harmonické Ps3> = 400 mW. Laser byl Cerpan vykonem P, = 12,5 W arezondtor
byl nastaven blizko hranice stability. Vzddlenost mezi LBO a dichroickym zrcadlem byla mensi nez 1

mim.
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Obrazek 5.29: Autokorela¢ni kiivka vystupniho signdlu (vlevo) a oscilogram (vpravo) pii synchronizaci
moédi metodou nelinedrniho zrcadla s LBO na A = 1064 nm pfi optimdlnim nastaveni.

Obrazek 5.30: Profil vystupniho svazku pfi synchronizaci médt metodou nelinedrntho zrcadla s krysta-
lem LBO.

5.2.3 Synchronizace médu s nelinearnim zrcadlem PPLN

Poslednim krokem této prace bylo sestaveni laseru s nelinedrnim zrcadlem vyuZivajicim krystal
PPLN. V rezondtoru z piedchozi sekce byl tedy LBO nahrazen krystalem PPLN s rozméry 1 X3 x 10 mm
a periodou pdlovani A = 6,89 um. V tomto materidlu dochdzi ke kvazi-fazové synchronizaci, byl tedy
nastaven kolmo na svazek. Podle programu SNLO [27] miiZe pro probihat generace druhé harmonické
frekvence pri 75,9 °C. Podobné jako v sekci (5.2.1.3), kde se optimalni teplota ménila v zavislosti na
pouzité Cocce, i zde dochazelo ke zménam parametrii ovliviiujicich maximalni konverzni dcinnost pii
dané teploté. Byla to zejména délka rezondtoru, vzdalenost krystalu od dichroického zrcadla a zména
termické cocky zévisld na Cerpacim vykonu.

V této konfiguraci bylo dosaZeno synchronizace médi a byla namétena délka impulsu 7 = 11,51 ps
s opakovaci frekvenci f = 135,7 MHz a vystupnimi vykony Piges = 1,32 W, P53, = 160 mW. Cerpaci
vykon byl nastavenna P, = 12,5 W a teplota krystalu PPLN na T" = 75, 5 °C. Tento rezim byl, stejné jako
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v konfiguraci s LBO, dlouhodobé stabilni, jediny problém ptedstavovala nedostatecnd ochrana PPLN
pred okolnimi teplotnimi vlivy.
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Obrazek 5.31: Autokorelaéni kiivka vystupniho signdlu (vlevo) a oscilogram (vpravo) pii synchronizaci
modi metodou nelinedrniho zrcadla s PPLN na A = 1064 nm.



Vysledky

z Mz

V praktické ¢asti této prace bylo prvnim tikolem sestavit laser s pasivni synchronizaci médi pomoci
SESAMu. Prvnim krokem ke splnéni tohoto tkolu bylo naméfit vykonovou a spektralni charakteristiku
laserové diody generujici na vlnové délce A = 808 nm. Déle byl sestaven laser s plano-konkdvnim re-
zondtorem a aktivnim prostfedim Nd:Y VO, generujicim zafeni na A = 1064 nm, pro jehoZ ¢erpani byla
laserova dioda optimalizovana. Z tohoto rezondatoru byl sestaven rezonator tvaru ,,V* a nasledné rezona-
tor tvaru ,,Z*“. Pro oba byly vypocitany ztraty 6. V prvnim rezondtoru byly vysoké, 6 = 8,9 %. To mohlo
byt zptisobeno neidedlnim nastavenim rezonatoru. Tuto myslenku podporuje i rozloZeni vystupniho vy-
konu pfi méfeni optické zpétné vazby, viz obrazek (5.10), které se pro nékterd zrcadla od pfedpovézeného
pribéhu znacné lisi. V rezonatoru tvaru "Z" jsou ztraty naopak malé, 6 = 0, 8. Diivodem muze byt rozdil
skute¢ného a aproximovaného prahového vykonu Py,. Zdroj Cerpaci laserové diody umozioval zmény
proudu s krokem 100 mA, coZ odpovidd zméné Cerpactho vykonu P;, o pfiblizné 90 mW. Proto byl
naméfeny prahovy vykon pro vétSinu vystupnich zrcadel stejny a byly pouZity hodnoty aproximované,
které se od redlnych mohou liSit.

Geometrie svazku uvnitf rezondtoru tvaru "Z" umoziuje saturaci absorbéru na zrcadle a zaroven
saturaci zisku v aktivnim prostfedi. Byl do né&j tedy vloZzen SESAM MQ 1486, se kterym bylo dosaZeno
synchronizace méda a laser byl optimalizovan. Na vystupu byla naméfena délka impulsu 7 = 72,5ps s
opakovaci frekvenci f = 116,9 MHz a vystupnim vykonem P = 100 mW. Diferencidlni i¢innost byla
o = 18 % ve svazku v zdkladnim médu s divergenci 8, = 1,55 mrad v horizontdlni a 6, = 1 mrad ve
vertikdlni roving. Laser byl otestovan pro generaci druhé harmonické frekvence v nelinedrnim krystalu
LilOs. Ukazalo se, Ze vinovou délku 4 = 532 nm je moZné generovat, ovSem pouze na urovni viditelné
lidskym okem a vykon na této vinové délce se nepodarilo pomoci piistroji naméfit.

V dalsi ¢asti prace byla proméfena zavislost generovaného vykonu druhé harmonické v nelinedrnich
krystalech. Byla méfena zdvislost na dhlu a teploté, podle typu fdzového synchronismu. Byly vybrény
krystaly LilOs, ve kterém byl nastaven kriticky synchronismus typu I a jehoZ charakteristika se nachaz{
na obrazku (5.22), LBO s nekritickym synchronismem typu I, viz obrédzek (5.23), a PPLN, kde dochédzelo
ke kvazi-fdzovému synchronismu typu 0, viz obrazek (5.24). Maximdlni dosaZend tc¢innost s linedrné
polarizovanym vstupnim zéfenim na 4 = 1064nm s vykonem P = 20mW byla 20, = 19,2 %,
npo = 26 % a nppry = 28,9 %. Pfi méfeni s PPLN byla tc¢innost konverze silné z4visld na poloze
svazku v krystalu, maximdalni vykon byl naméfen, kdyzZ svazek prochéazel stfredem.

Konecnym cilem této prace bylo sestaveni laseru pro generaci pikosekundovych impulst s nelinear-
nim zrcadlem. Opét byl zvolen rezonétor v konfiguraci ,,Z*“. Nelinearni zrcadlo bylo tvofeno krystalem
LBO pro kriticky fdzovy synchronismus typu I a dichroickym zrcadlem R = 84 % na A = 1064 nm,
vysoce reflektivnim na 4 = 532nm. Tento systém byl Cerpdn laserovou diodou dodavajici Cerpaci
vykon P, = 12,5 W. Laser byl optimalizovdn a pomoci autokorelatoru byla naméfena délka impulsu
7 = 4,79 ps pfi aproximaci sech? s opakovaci frekvenci f = 133,5MHz. Vystupni vykon byl Piges =
1,66 W, diferencialni G¢innost o = 21% a vykon druhé harmonické Ps3; = 400 mW. Tyto vysledky bylo
mozné naméfit pri nastaveni dichroického zrcadla tak, aby se rezonétor nachédzel blizko hranice stability
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a vzdalenost mezi LBO a dichroickym zrcadlem byla mensi nezZ 1 mm. Méfeni vykonové charakteristiky
v zavislosti na ¢erpacim vykonu znesnadnovala termickd ¢ocka vznikla v aktivnim prostiedi Nd:YVOy,
jejiz fokalni délka se s Cerpanim ménila. Pfi kazdé zméné tak bylo nutné upravit vzdalenost mezi krys-
talem LBO a dichroickym zrcadlem. Délka generovanych impulst $la pfi nastavovani laseru odhadnout
podle vykonu Ps3;. Dokud laser nebyl v reZimu synchronizace médu, nepievysil vykon druhé harmo-
nické 20 mW, poté vsak bylo mozné dosdhnout vykonu az 400 mW. S krat$Simi impulsy se vykon P53,
zvySoval, pro nejkrats$i impulsy délky 5 — 6 ps byl vZdy naméfen P53, > 150 mW. Vykon Pjges se s krat-
$imi impulsy naopak snizoval, do zna¢né miry vSak zavisel na tom, jak daleko se rezonator nachazi od
hranice stability. Casovi stabilita v optimdlnim nastaveni byla velmi dobra. P¥i neoptimalnim nastaven{
mél vSak vystupni vykon tendence kolisat a synchronizace médu trpéla parazitnim Q — spindnim i pii
malych mechanickych otfesech.

V poslednim bodé price byl krystal LBO v nelinedrnim zrcadle nahrazen krystalem PPLN. I pro
tuto konfiguraci bylo dosazeno synchronizace médd, systém ovSem nebyl optimalizovan. Na vystupu
byla naméfena délka impulsu 7 = 11,51 ps s opakovaci frekvenci f = 135,7 MHz. Vystupni vykon byl
P1o64 = 1,32 W a vykon druhé harmonické Ps3; = 160 mW pii Cerpacim vykonu P, = 12,5 W a teploté
PPLN T = 75,5°C. Pfi ladéni byl v krystalu generovdn mnohem vys8i vykon na druhé harmonické
nez v LBO, az Ps3; = 300mW ve volné bézicim rezimu. Synchronizaci médtu bylo moZné nastavit
orientovanim krystalu kolmo na svazek v rezondtoru a poté nastavenim teploty tak, aby byla splnéna
fazova podminka. Tato metoda ovSem fungovala jen na hranich krystalu, kde nebylo moZzné dosdahnout
maximélni d¢innosti konverze. Pfi tomto nastaveni byl vystup velmi dobfe Casové stabilni a byl odolny
vici otfestim. Krystal PPLN byl zahfivan na vysokou teplotu a nemél odpovidajici ochranu pred vnéj$imi
teplotnimi vlivy, synchronizace m6dd tak byla nachylnd na zmény okolnf{ teploty. Synchronizaci médi
bylo moZzné naladit i v centru krystalu, kde byly oba méfené vykony, Pigss 1 Ps32, i délka impulsu
srovnatelné, signdl byl v§ak malo promodulovany a mnohem vice nichylny na otfesy i teplotni zmény.

V laserech s nelinedrnim zrcadlem pro pasivni synchronizaci méda s krystalem PPLN v konfiguraci
podobné této byva experimentdlné dosahovano impulst krat$ich nez 5 ps, a to az 2,8 ps s krystalem
délky 6 mm, s vystupnim vykonem pfiblizné 1,5 W [7, 15, 16]. Bylo také ukdzéno, Ze pokud je intenzita
uvnitf rezondtoru dostateCnd, miize byt synchronizace médt samostartujici [15]. V laseru sestaveném v
této praci zatim nehraje délka krystalu PPLN velikou roli. Dal$im krokem k ziskan{ kratSich impulsd by
byla optimalizace laseru a zakryti PPLN tak, aby byl chranén ped teplotnimi vlivy okolniho prostredi.



Zaver

Tato price se zabyvala dvéma tématy. Prvnim z nich byla generace ultrakratkych impulst metodou
pasivni synchronizace médi v pevnoldtkovych laserech se zaméfenim na polovodicové saturovatelné ab-
sorbéry na zrcadle, tzv. SESAM. Druhym tématem byly moZnosti generace druhé harmonické frekvence
a vyuZiti tohoto jevu ke generaci pasivni synchronizace mddi. V praktické Casti prace byl sestaven laser
s aktivnim prostfedim Nd:YVOy se synchronizaci médt pomoci SESAMu. Tento laser byl optimalizo-
véan a byly naméfeny jeho vystupni charakteristiky, tedy délka impulsu t = 72, 5 ps, opakovaci frekvence
f = 116,9 MHz, vystupni vykon P = 100 mW na svazku s divergenci 8, = 1,55 mrad v horizontaln{
a 6, = 1 mrad ve vertikdlni rovin€. Vykon byl méfen na jednom ze dvou svazki, celkovy generovany
vykon je tedy priblizné dvojndsobny. Laser pracoval v zdkladnim médu.

Dale byla provedena charakterizace krystalti LilO3, LBO a PPLN. BohuzZel nebyla provedena pomoci{
sestaveného laseru, protoZe generované impulsy nemély pro tuto aplikaci dostate¢ny pikovy vykon. Bylo
tedy vyuZito jiného laseru a byla naméfena zdvislost vykonu generované druhé harmonické frekvence
na zméné teploty, resp. thlu, pro nekriticky, resp. kriticky fazovy synchronismus. Maximalni dosaZena
ucinnost konverze pfi vstupnim vykonu P = 20mW byla NLito; = 19,2 %, nrpo = 26 % a nppry =
28,9 %.

Hlavnim tématem této prace byla synchronizace médi metodou nelinedrniho zrcadla. Byl tedy navr-
Zen a sestaven laser s aktivnim prostfedim Nd: Y VO, vyuZivajici tuto metodu. Jako nelinearni krystal byl
pouzivan materidl LBO. Pfi Cerpani P, = 12,5 W Byla naméiena nejkrat$i délka impulsu 7 = 4,79 ps s
opakovacfi frekvenci f = 133, 5 MHz, stabilnim vystupnim vykonem Pjpes = 1,66 W na fundamentalni
vlnové délce A = 1064 nm a diferencidlni d¢innosti o = 21%. Vykon na vlnové délce A = 532 nm gene-
rované v LBO byl P53, = 400 mW. Nakonec byl krystal LBO zaménén za PPLN a byla naméfena délka
impulsu 7 = 11,51 ps s opakovaci frekvenci f = 135,7 MHz, vystupnim vykonem Piggs = 1,32 W a
vykonem druhé harmonické Ps3; = 160mW. To vSe pfi Cerpacim vykonu P, = 12,5 W a teploté¢ PPLN
T =75,5°C. Tim byly uspésné splnény vSechny body zadani.
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