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1. Uvod

Laser sestava z nemnoha Casti, ale jeho stavba viibec neni jednoducha. Je tfeba
zvolit spravné materialy, spravné je pfipravit, umistit, natocit, zahfat &i ochladit, posunout,
sladit... .Je potfeba udélat mnoho véci, nez se postavi funkéni laser.

Tato prace se zabyva prvky pro konstrukci pevnolatkového laseru &erpaného
polovodi¢ovou laserovou diodou a generovanim druhé harmonické, zvlasté pak
nelinearnim krystalem BIBO, jeho vlastnostmi a vyuzitim pro zdvojovani frekvence
Nd:YAG laseru na vinové délce 946 nm. Postupné jsou probrany polovodiCové lasery,
aktivni laserové krystaly, nasleduje kapitola o rezonatorech, vénujici se také
gaussovskému svazku a modoveé stabilité rezonatoru. V €asti o nelinearnich krystalech je
feSena generace druhé harmonické a metody vedouci ke splnéni fazové podminky , jez
jsou nasledné uplatnény na novy krystal BiB;Os. V pfedposledni kapitole této prace je
pfedstaven laser s konkrétnimi parametry, zavér patfi méfenim provedenym na
laserovém svazku.

Motivaci k sepsani této prace bylo poznat a vyzkouSet novy nelinearni krystal BIBO

pro generaci druhé harmonickeé.



2. Laser

Laser je optoelektronické zafizeni, které generuje a zesiluje svétlo a zareni
v blizké infraervené a ultrafialové oblasti. Ma Siroké uplatnéni v mnoha oborech
béZzného Zivota i védeckého poznavani, pro svoje vlastnosti je vhodny k vyuziti
pfi zdznamu a pfenosu informaci, nebot vyzafuje vysoce koherentni svétlo, jeho vysoky
vykon umoziiuje nelinearni operace, Ci obrabéni. Nezfidka byva vyuzivan
v medicinskych aplikacich.

Laser se sklada ze tfi zakladnich &asti: prvni z nich je Cerpani, kterym je
do laserového systému dodavana energie. Druha je aktivni latka, ktera dodanou energii
absorbuje a emituje zareni jiné vinové délky . Tato latka pUsobi jako zesilovacl. Treti ¢asti
laseru je rezonator, ktery slouzi jako zpétna vazba a umozhuje uc€innéjSi zesileni

v aktivnim prostiedi.

2.1 Cerpani laseru

Cerpani laseru Ize popsat jako dodavani vstupni energie pro &innost laseru.
Existuje nékolik typl Cerpani, jejich pouziti zavisi na konkrétnim typu laseru a zejména
na pouzitém zesilovacim médiu. Nejobvyklejsi je Cerpani optické, tedy takove, kdy jsou
elektrony v aktivnim médiu excitovany v dusledku absorpce optické energie.

K optickému Cerpani se nejCastéji pouzivaji tfi typy Cerpacich zdroju: jiny laser,
vybojka a laserova dioda. Laser i laserova dioda maji smérované vystupni zareni,
laserova dioda je navic kompaktnéjSi a frekvencné laditelna zménou teploty. VyuZivana
je pro €erpani v pevnolatkovych laserech. Naproti tomu vybojka smérova neni, ale ma
Siroky rozsah emitovanych frekvenci, a je tedy pouzitelnd pro Cerpani ve velkém
mnozstvi aktivnich médii, ale ucinnost Cerpani je mala. Pouziva se jak v pevnolatkovych,
tak kapalinovych a plynovych laserech.

Cerpani muze byt provadéno skrz jedno z koncovych zrcadel rezonatoru, ale také
svazek, vyhodou je také delSi doba praletu aktivnim médiem. Stranové Cerpani zase
nevyzaduje tak kvalini svazek, mizeme se tedy spojit i s horSim cerpacim zdrojem.

Dulezitymi vlastnostmi Cerpaciho svazku jsou jeho vykon, velikost a frekvence.

Cerpaci vykon musi dosahovat uréité minimalni hodnoty, které se Fika prahova hodnota.



Ta souvisi s dosaZenim inverze populace v aktivnim médiu, ktera je potfeba, aby laser
zacal vyzafovat.

Vys8i u€innosti je dosazeno tehdy, je-li svazek soustfedén do co nejmensi mozné
stopy. Tim stoupne také vykon zafreni dopadajiciho na jednotku plochy.

Aby dochazelo k absorpci zafeni v aktivnim médiu, je nutné, aby se frekvence
zareni emitovaného Cerpacim zdrojem co nejvice podobala nékteré z absorpénich

frekvenci zesilovace. Proto je tfeba zajistit stabilni podminky Cerpani.

2.1.1 Polovodicové lasery

Polovodiové lasery jsou lasery vyuZivajici polovodi¢ jako aktivni médium.
NejcastéjSim druhem polovodiGovych laseru jsou laserové diody, které vyuzivaji namisto
pfechodu mezi atomovymi energetickymi hladinami pfechody mezi energetickymi pasy
polovodi¢e, pfesnéji rekombinace mezi elektrony ve vodivostnim pasu a dirami
ve valenCnim pasu. Mezi polovodi¢ové lasery mizeme fadit také opticky cerpané
polovodicové lasery a kvantové kaskadni lasery. Posledné jmenované vyuZivaji vnitfnich
pfechodl v pasech. Tato prace se zabyva pouze laserovymi diodami (LD), a tedy nadale

budeme chapat vyraz polovodicovy laser pfedevsim jako oznaceni laserové diody.

Abychom dosahli zisku v polovodiCovém laseru, musime stejné jako u jinych
laseru nejprve dosahnout inverzniho obsazeni energetickych urovni oproti stavu tepelné
rovnovahy. V pfipadé polovodiovych laserd jsou témito uUrovnémi energetické pasy
- valenéni a vodivostni.

Elektrony jsou Cerpanim excitovany z valen¢niho pasu na vodivostni, na kterém
pro elektrony. Obdobné jsou nejvySsi hladiny valenéniho pasu obsazeny dirami, nebo

pfesné&ji obsazeny menSim pocétem elektrond, az po Fermiho hladinu pro diry Fp.

Mezi valencnim a vodivostnim pasem je zakazany pas Sifky E, ktery predstavuje

v v

ve vodivostnim pasu. K emisi optického zafeni dochazi pfi rekombinaci volnych



elektront a dér. Uvolnéna energie z jednoho rekombinaéniho procesu musi byt vétsi,
nez je Sifka zakazaného pasu, ale mensi, nez je rozdil obou Fermiho hladin, a tedy
v polovodici jsou zesilovany jen takové frekvence v, pro které plati podminka

E F —F
Teoy<cln T
h h

(1.1)

kde h je Planckova konstanta.

Cerpani polovodite a tedy excitace elektronii Ize realizovat jednak opticky,
v laserovych diodach je vS8ak vyuzivano C&erpani elektrické. Cely proces probiha
na polovodi¢ovém prechodu P-N. V polovodi¢i typu P jsou majoritnimi nosici diry,
v polovodici typu N elektrony. V malé oblasti kolem rozhrani téchto dvou dopovanych
polovodicl vznika Uzka vyprazdnéna vrstva. Zapojenim diody v propustném sméru je
do vyprazdnéné vrstvy zaveden proud - do vypraznéné vrstvy jsou injektovany elektrony
z polovodice typu N. Kdyz se dostanou do polovodice typu P, ten reaguje zvySenim
poCtu dér, aby dosahl splnéni podminky nabojové neutrality. Tim je dosazeno
excitovaného stavu. Aby bylo inverze populace dosazeno, musi byt spinéna podminka
minimalniho napéti U pfipojeného na diodu:

eeU>hv , (1.2)

kde e je elementarni naboj.

Pfi deexcitaci elektronll, tj. pfi rekombinaci part elektron - dira, dochazi
k vyzareni fotonu. Zavedenim kladné zpétné vazby, ktera je realizovana optickym
rezonatorem Fabry-Perotova typu, je emisni zareni zesilovano. Rezonator je tvofen
fasetovymi zrcadly na vystupnich plochach diody, nebo zrcadly z tenkych vrstev tamtéz.
Emitované fotony tak zustavaji uvnitf aktivni oblasti polovodic¢e a stimuluji dalSi zafivé
pfechody mezi energetickymi pasy. Nové stimulované fotony maji stejnou frekvenci jako
fotony stimulujici, a tim dochazi k zuzovani zesilovaného frekvenéniho pasma smérem
k centralni frekvenci. Na ni se nachazi maximum funkce rozdéleni energie v zavislosti
na frekvenci zafeni. Laserové diody jsou konstruovany jako vinovodné struktury, tedy

tak, aby se v nich generované svétlo Sifilo jako ve vinovodu.

Typy polodiéovych laseru

PolovodiCové lasery mulzeme rozélenit podle dvou zakladnich kritéri: podle
vyzarovaci oblasti je délime na hranou vyzafujici a plochou vyzafujici lasery. Podle

vnitfniho usporadani se €leni na lasery homostrukturni, heterostrukturni, s rozloZzenou



zpétnou vazbou a s kvantovymi jamami. Posledni dva jmenované typy jsou specialnimi

variantami heterostrukturnich laserd.

Hranou vyzaftujici lasery (edge-emitting lasers, EEL) jsou oproti druhému typu
CastéjSi. Jsou to zafizeni, ktera vyzafuji, jak vyplyva z nazvu, hranou polovodi¢ového
pfechodu, tj. z boéni strany krystalu, tedy podélné s aktivni oblasti. Aktivni vrstva
se v tomto pfipadé chova jako vinovod, obvyklé je pouziti heterostruktury. Jako rezonator
se pouzivaji zpravidla nevpovrstvena fasetova zrcadla. Tento typ konstrukce laseru je
pavodni.

Z plochou vyzarujicich lasera (vertical cavity surface-emitting laser, VCSEL)
vystupuje zareni kolmo k aktivni oblasti. Jako rezonator se uzivaji vysoce odrazna
Braggovska zrcadla (R ~ 99%). Vyhodou tohoto konstrukéniho typu laseru je moznost
vyroby vice laserl na jednom Cipu.

Plochou vyzafujici lasery maji oproti hranou vyzafujicim laserGm menSi
divergenci vystupniho svazku, proto je snaz8i navazovat z nich opticky vykon do vlakna.
Divergence vystupniho svazku EEL je 5 az 15 stupnd ve sméru rovnobézném s rovinou
prechodu a 20 az 45 stupnd ve sméru kolmém k pfechodu, zatimco z VCSEL vystupuje
svazek s divergenci od 5 stupnu. Vzhledem k rozdilné divergenci svazku v rliznych
smérech se méni také jeho tvarovy profil. Nejprve je elipsovity s hlavnimi osami
rovnobéznymi s rovinou pfechodu, poté pFfechazi na kruhovy tvar, a nakonec se méni

opét v elipsu, ale tentokrat s hlavnimi poloosami kolmymi na rovinu pfechodu.

Homostrukturni polovodi€ovy laser (Obrézek 1.1) je tvofen pfechodem P-N.

Material vSech casti je stejny, nebo pfesnéji ma stejny index lomu, liSi se pouze
pfimésovou dotaci. Homostrukturni lasery jsou prvni injekéni polovodiCové lasery vibec.
Jejich nevyhodou jsou vysoké hustoty prahového proudu (fadové desitky kiloampér
na cm?), tj. proudu, pfi kterém se zisk vyrovna ztratdm a ktery je nutny pro dosaZeni
oscilaci v injekénim polovodi¢ovém laseru. To je pfekazkou pro praci laseru pfi pokojové
teploté a v dusledku toho i SirSiho vyuziti. VInovodna struktura homostrukturniho laseru
je tvofena pfechodem P-N z jedné stany a rozhranim dotovaného polovodi¢e a silné

dotovaného polovodiCe ze strany druhé.



polovodié typu N
aktivni vretva - pfechod PN
polovodié typu P

kovovia podloZka - chladié

Obr.1.1 Homostrukturni laserova dioda’

Heterostrukurni polovodi€ové lasery (Obrazek 1.2) vyuzivaji ve své strukture

heteropfechody. Heteropfechod je rozhrani dvou polovodiCl, které maji rdznou Sifku
zakazaného pasu. Podle typu dotace je délime na izotopni (stejny typ dotace - pP, nN)
a anizotopni (opacny typ dotace - pN, nP). V heterostrukturni laserové diodé jsou
elektrony injektovany z polovodi¢ové oblasti s vétSi Sifkou zakdzaného pasu, nez ma
polovodi¢ s rekombinacni oblasti. Toto zpusobuje velky rozdil ve velikosti potencialovych
bariér pro oba typy nosi¢l a injekce elektroni ma vysokou uc€innost. DalSi vyhodou je
vySSi rozdil indexd lomu na rozhrani, a tim i lepSi vinovodné vlastnosti polovodi¢e. UzSi
rekombinacni oblast, U¢innéjsi vinovodné vlastnosti a GCinngjsi injekce elektrond maiji
za nasledek nizSi potfebnou prahovou hustotu proudu. To znamena, Ze laserové diody

s heterostrukturou je mozné pouzivat i pfi pokojove teploté.

kowoney kortakt

_,--_"' polovodic typu p (1. materialh
:": polovodic typu p (2. material
’—H polovodic typu n (2. material)

N polovodic typu n (1. material)

zubztrat - polovodic typu n
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Obr. 1.2 Heterostrukturni laserova dioda?

lasery s jednoduchou heterostrukturou a lasery s dvojitou heterostrukturou.

Lasery s jednoduchou heterostrukturou vyuzivaji pouze jeden heteropfechod.



Vinovod je tvofen z jedné strany heteropfechodem a z druhé strany pfechodem P-N,
pfiCemz vetSi skokova zména indexu lomu je na strané heteropfechodu.

Lasery s dvojitou heterostrukturou maji dva heteropfechody, které vymezuji

aktivni oblast. VInovod byva v tomto pfipadé symetricky, jeho ucinnost je vyssi, a proto je
u ngj také nizSi prahova proudova hustota nez u pfedchoziho typu s jednim
heteropfechodem. V obou pfipadech také heterostrukturni i homostrukturni pfechody
soustfeduji v aktivni oblasti naboj ptisobenim potencialovych bariér na rozhrani.
V souc€asnosti se obvykle pouZivaji lasery s dvojitou heterostrukturou.
Heterostrukturni lasery ¢asto nemaji jen soustfedéni naboje ve sméru kolmém,

ale byvaji konstruovany téz s postrannim omezenim.

U laserl s rozlozenou zpétnou vazbou (distributed feedback, DFB) je zpétna

vazba realizovana pomoci mfizky, tedy nikoli pomoci fasetovych zrcadel. Mfizka je

vyleptana na povrchu aktivni vrstvy. PUsobi jako difrakéni rezonator, ve sméru Sifeni viny

se periodicky méni index lomu. Na mfiZzce dochazi k braggovskému rozptylu a zpét

do rezonatoru se vraci vinova délka

_A
2k

kde A je perioda mfizky a k je amplituda zmény indexu lomu. Tedy mfizka v laseru DFB

Ap (1.3)

také plsobi selektivné. Tento konstrukéni typ laserové diody miva obvykle antireflexné
povrstvené fasety.

V laserech s rozloZenymi braggovskym zrcadlem [distributed Bragg reflector,

DBR] (Obrazek 1.3) je mfizka, narozdil od laserd DFB, jen v €asti prvku - ve vinovodu
mimo aktivni oblast. V tomto usporadani je tedy aktivni oblast oddélena od rezonatoru.

Existuji dva konstrukéni typy - s jednim, nebo se dvéma braggovskymi zrcadly.

kovovy kontalct

II.I—IH\ GaAlAs typ P
aktivni vrstva GaAs typ P

(GaAlAs typ N

GaAstyp N
" L)
DBR kovovy kontakt

Obr.1.3 Laserova dioda s Braggovskym zrcadlem’
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U laserl s kvantovymi jdmami [quantum well, QW] (Obrazek 4) se zacinaji
uplathovat kvantové jevy. Aktivni vrstva je velmi tenka, srovnatelnd s vinovou délkou
elektrond. Umisténim aktivni vrstvy mezi vrstvy obkladaci vznika Uzka potencialova
jama. Elektron se ocita v kvantové jamé, v niz nabyva diskrétnich hodnot energii,
umeérnych tloustce vrstvy. Tato konstrukce umoznuje Cerpani jesté nizSimi proudy, nez

u shora zminénych typ(, a ménsi teplotni zavislost prahového proudu.

kowowy kontakt
polovodic typu o (1. material
{,- palovadic typu p (2. materidl

L_ kvantova j&ma (3. material
. polovodi typu n (2. material)
\ polovodic typu (1. material)

substrat - polovodic typu n
(1. material

kovoney kontakt

Obr.4. Heterostrukturni laserova dioda s kvantovou jamou?
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2.2 Aktivni prostredi

V této Casti se budeme vénovat aktivnimu prostfedi pevnolatkového laseru. Tim
muze byt polovodi¢, krystal nebo sklo dopované pfimésemi vzacnych zemin nebo kova.

Budeme se vénovat predevSim krystalim. Pouzivanych krystall je velké
mnozstvi. Obvyklé jsou YAG (Y3AlsO+2), safir (Al,Os), YLF (YLiF4) a jiné fluoridy lithia,
wolframany, za¢ina se prosazovat YVO (YVO,). Pouzivaji se také dalsi oxidy, selenidy
a sulfidy,...

Dopuje se ionty neodymu (Nd**), yterbia (Yb*"), erbia (Er®*), thulia(Tm**), holmia

(Ho*)a ceru (Ce*), z kovli jsou to titan (Ti**) a chrom (Cr*, Cr®*, Cr*).

Modely ¢erpani pro dosazeni inverze populace

Aby doslo k zesileni svétla v latce, musi byt dosazeno inverze populace mezi
energetickymi hladinami, to znamena, Ze na horni hladiné laserového pfechodu musi byt
vice atomu, nez na jeho hladiné spodni. K dosazeni inverze populace je tfeba zavést

Cerpani, kterym jsou atomy excitovany na vyssi energetické hladiny.

Trihladinové schéma

V ftfihladinovém c&erpacim schématu je zakladni hladina souasné spodni
hladinou laserového pfechodu. Odtud jsou atomy Cerpany na hladinu s kratkou dobou
Zivota poloZzenou vySe, nez je horni hladina laserového pfechodu. Na ni je doba Zivota

delsi, a tak zde dochazi k navySeni poc¢tu atomu a inverzi populace.

Ctyrhladinové schéma

V ¢&tyfhladinovém Cerpacim schématu lezi spodni laserova hladina vySe nez
hladina zakladni. Atomy ze zakladni hladiny jsou excitovany na hladinu lezici nad horni
hladinou laserového pfechodu. Doba jejich Zivota na této hladiné je kratka, a tak rychle
nezafivé prejdou na horni hladinu laserového pfechodu, na niz je doba Zivota dlouha.
Spodni laserova hladina ma opét kratkou dobu Zivota, takze se z ni atomy rychle vraceji
na hladinu zakladni. Pro toto Cerpaci schéma je snazSi dosahnout inverze populace,

a tedy je zapotiebi slabsi ¢erpani nez pro schéma tfihladinové.
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Kvazitfihladinové schéma
Kvazitfihladinové schéma je zvlastni forma systému ¢tyrhladinového. V dusledku

pusobeni dopantu dochazi k rozstépeni zakladni hladiny na pét podhladin, z nichz
nejniz8i je nadale zakladni hladinou, ale nejvys8i se stava spodni hladinou laserového
pfechodu. Obé tyto podhladiny jsou blizko sebe, takze zakladni hladina ovliviiuje spodni
hladinu laserového pfechodu vyraznéji, nez je tomu u systému ¢&tyfhladinového. Toto
Cerpaci schéma je typické pro neodymem dopované krystaly emitujici na vinové délce

mensi nez jeden mikrometr.

# 4F5‘1'2' EHQI-'Z

1 4F3-‘2
| ¢ el E| £l g
2| 3 g & Bl 2
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Obr. 2.1 Hladinovy systém v neodymem dopovanych laserovych krystalech?

Tepelna ¢ocka

Laserovym krystalem prochazi svazek fokusovany na malou plochu, intenzita
prochazejici touto plochou je tedy znac¢na. V dusledku toho se krystal zahfiva, smérem
k jeho okrajim vSak teplota klesa. Index lomu prostfedi je tepelné zavisly, a protoze neni
teplota v krystalu rovnhomérna, bude nerovhomérna i zména indexu lomu. V krystalu
vznika tepelna gradientni ¢ocka, kiterd ma nepfiznivy vliv na kvalitu svazku. Opticka
mohutnost této Cocky roste s rostouci Eerpaci intenzitou, ohniskova vzdalenost je ji tedy
nepfimo umeérna:

2
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kde K je tepelna vodivost, w, polomér Eerpaciho svazku v aktivnim médiu, Ps Cerpaci
vykon, & pfedstavuje mnozstvi vstupniho vykonu pfeménéného na teplo, / je délka
krystalu a a je absorp¢ni koeficient.

Aby byly ucinky tepelné Cocky co nejmensi, tedy aby méla co nejdelSi ohniskovou
vzdalenost, je tfeba ¢ocku chladit a udrzovat na stalé teploté. Teplo z ¢olky je obvykle
odvadéno skrze médénou nadobu, v niz je krystal umistén. Vlastni chlazeni se pak
provadi vzduchem, nebo pro vétsi vykony vodou. Pro zlepSeni kontaktu mezi krystalem

a médi se mezi né vklada félie z india.

Laserové krystaly

Nd:YAG

Neodymem dopovany ytrium aluminium granat je nejCastéji pouzivanym
krystalem v pevnolatkovych laserech. Pouziva se jak v kontinualnich, tak i v pulsnich
laserech, muze byt pouzit pro generaci druhé harmonické a pro lasery s velkym
vykonem. Generuje zafeni o vinovych délkach 946, 1064, 1123, 1319, 1338, a 1444
nm, vétSinou pracuje jako Ctyfhladinové aktivni medium, ale pro vinovou délku 946 nm
funguje jako systém kvazi-tfihladinovy.

Na Obrézku 2.2 je absorp¢ni spektrum Nd:YAG. Na 808 nm se objevuje vyrazny
pik.
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Obr .2.2 Absorpéni spektrum krystalu Nd:YAG*
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V nasledujici tabulce jsou uvedeny dalsi vlastnosti laserového krystalu.

Krystalicka struktura: kubicka
Mrizkova konstanta: 72,01 A

Teplota tani: 2240 K
Index lomu: 1,82
Hustota: 4,56 g/cm®
Tvrdost: 8,6
Koeficient tepelné roztaznosti:
7,8.10° K’

Tepelna vodivost: 14 W.m".K" pri 20 °C
10,56 W.m.K" pri 100 °C
Koncentrace dopantu:
obvykle 0,5 - 1,2 at.%

Ti:safir

Titanem dopovany safir se zaCal pouzivat ve druhé poloviné 80. let. Je to
Ctyrhladinovy laserovy krystal laditelny v rozsahu 650 nm az 1100 nm. Ma velkou
tepelnou vodivost, coZ mu umozZriuje pracovat i v laserech s vysokym vykonem
s omezenym projevem nezadoucich tepelnych jevd. Casto byva vyuZivan v pulsnich

laserech, nebo jako Cerpaci zdroj pevnolatkovych laseru.

Parametry krystalu Ti:safiru jsou nasledujici:

Krystalicka struktura: Sestere¢na
MFizkové konstanty: a=4,748 A, ¢=12,957 A
Teplota tani: 2313 K
Index lomu: 1,77 pro 632 nm
1,76 pro 800 nm
1,75 pro 1100 nm

Hustota: 3,68 g/cm?®

Tvrdost: 9

Koeficient teplotni roztaznosti:
510° K’

Tepelna vodivost: 33 W.m'.K'
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Draselné wolframany

Do skupiny draselnych wolframanu Ize zafadit Nd:KGW (Nd:KGd[WOQ4).),
Yb:KGW ¢i Yb:KYW (Yb:KY[WO.],). Yterbiem dopované krystaly maji absorpéni pik
na vinové délce 981,2 nm (Obrazek 2.3, Obrazek 2.4), maly StokesUv posuv mezi emisi
a absorpci (tj. frekvenéni rozdil mezi absorpénim pikem a emisnim pikem). Jsou
laditelné ve velkém rozsahu (1020 az 1060 nm pro Yb:KYW) a vyuzitelné pro aplikaci
ve femtosekundovych pulsnich laserech.

Diky své vnitfni struktufe omezuji nezadouci jevy, jako jsou upkonverze
¢i absorpce excitovaného stavu. Vyhodou téchto krystall oproti krystalim YAG je vétsi

Sitka emisniho pasma a tfikrat az Ctyfikrat delSi emisni doba Zivota.

12|  absorpce Ella | 15 emise El|a
al 10F
[ d_ 5_
E 0 . + : -
b 6r E||b El|b
N 4f o
e
:E 2_
= W adai ™
[I ¥ % T T O T T T
4 Elle E| o
4t o
g_
{}__@J_ch__n_ I

ol
880 920 Q40 1000 1040 220 960 1000 1040 1080
vinova délka [nm] vinova délka [nm]

Obr. 2. 3 Absopéni a emisni spektrum krystalu Yb:KGW®

Nd:KGW ma nizky prah inverze populace, a tedy i nizké energie potfebné pro Cerpani.

Oproti krystalu YAG muze byt jeho u€innost 3 az 5 krat vétsi .
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Obr. 2.4 Absorpéni a emisni spektrum krystalu Yb:KYW?®

Parametry draselnych wolframan:

Yb:KGW Yb:KYW
Krystalicka struktura: jednoklonna Jjednoklonna
MFizkové konstanty: a=8,70A a=8,05A
b=10,43 A b=10,35 A
c=7,59A c=7,54A
[=94,43° [=94°
Teplota tani: 1348 K
Index lomu: 2,03 pro 1064 nm
Hustota: 7,25 g/cm? 6,61 g/cm®
Tvrdost: 5 5
Koeficient teplotni roztaznosti:
4.10°K" || a
3,6.10°K" || b
85.10°K" || c

Tepelna vodivost:

26 WK'm? || a
38 WK'm' || b
34WK'm' ||c

17




Nd:YLF

Pfesny vzorec tohoto krystalu je LiY1..«Nd«Fs. Atomy ytria mohou byt nahrazeny
atomy neodymu bez vaznéjSiho vlivu na mfizkovou strukturu, protoZze oboje maiji
pFiblizné stejnou velikost. Krystal je dvojlomny a zesileni i emisni vinova délka jsou tedy
polarizacné zavislé. Zaporny termoopticky koeficient zplsobuje vytvareni slabé rozptylné
tepelné CoCky v krystalu. K Cerpani jsou vhodné laserové diody a xenonové vybojky,

medium emituje vinové délky 1047 nm a 1053 nm (pravé v zavislosti na polarizaci).

Nasleduje vycet nékterych dalSich vlastnosti krystalu:

Krystalicka struktura: ¢tverecna

MFiZzkové konstanty: a=5,6 A

b=10,85A
Teplota tani: 1092 K
Index lomu: no=1,470 n.=1,448 pro 1050 nm
n,=1,491 n.=1,473 pro 350 nm
Hustota: 3,99 g/cm?®
Tvrdost: 4-5

Koeficient teplotni roztaznosti:
8,3.10° K" kolmo k ¢
13,3.10° K" || ¢
Tepelna vodivost: 6,3WK'm’

Nd:YVO,

Neodymem dopovany orthovanadat vytria je nejrozSifengjSi ze skupiny
orthovanadatll, které se prosazuji coby laserové aktivni krystaly v poslednich nékolika
letech. Obdobné jako pfedchozi krystaly je dvojlomny, a tedy ma polarizacné zavisly zisk
i absorpci. Vyzafuje na vinovych délkach 914 nm, 1064 nm a 1342 nm. Jeho prednosti
jsou nizky prah, vysoky zisk a velky absorpéni koeficient na frekvencich vhodnych pro

Cerpani laserovou diodou. (Obrazek 2.5).
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Obr.2.5 Absorpéni spektrum krystalu Nd:YVO,’

Nd:YVO4 ma nasledujici parametry:

Krystalicka struktura:
MFizkové konstanty:
Teplota tani:

Index lomu:

Hustota:

Tvrdost:

Ctverecna

a=7,12A , c=6,29 A

2083 K

n.=1,958 , n.=2,168 pro 1064 nm
4,22 g/cnm?®

4-5

Koeficient teplotni roztaznosti:

Tepelna vodivost:

7,3.10°|| a

11,37.10% || ¢
523Wm' K| c

510 Wm™ K" kolmo k ¢
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Rubin
Rubin patfi k nejstar§im pouzivanym laserovym krystalim. Je to chromem dopovany
safir Cr*:Al,O;. Jeho prednosti jsou zejména vysoka tvrdost a tepelna vodivost. Pouziva

se ve vykonovych laserech, vyzafuje na 694 nm.

Vlastnosti rubinu:

Krystalicka struktura: klencova
Teplota tani: 2313 K
Index lomu: no=1,764 , n.=1,756 pro 700 nm
Hustota: 3,98 g cm’®
Tvrdost: 9
Koeficient teplotni roztaznosti:
5,8.10° K
Tepelna vodivost: 25 Wm™ K pii 100°C

46 Wm™ K" pii 0°C

Er:sklo
Sklo nema krystalickou strukturu a samo o sobé jako laserovy zesilova¢ nepusobi. To se
v§ak méni pfidanim dopantl. Vyhodou skla je moznost vyroby velkych kus(l. Vyzafuje na

vinové délce 1540 nm, vyuziti ma v ocnim lékafstvi a viaknovych komunikacich.

Vlastnosti Er:skla:

Index lomu: 1,53 pro 1540 nm
Hustota: 3,10 g/cm?®
Koeficient teplotni roztaznosti:

10° K'
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2.3 Rezonatory

Rezonator je zafizeni slozené ze zrcadel, které nuti laserové zareni obihat
po stale stejné draze. Tim dochazi k opakovanym prichodum zafeni skrze aktivni latku
a stimulované emisi dalSich foton( téze frekvence a sméru, jako mél foton stimulaéni.
Rezonator tedy funguje jako zpétna vazba.

Laserovy rezonator ma dvé zakladni uspofadani. Prvni z nich je linearni
rezonator, v némz svétlo béha mezi zrcadly po stejné draze v obou smérech. Takovyto
rezonator je tvofen dvéma a vice zrcadly, vzdy je v8ak mozné urcit zrcadla koncova
(nemusi se shodovat se zrcadlem vstupnim a vystupnim). Vyhodou této konfigurace je
snaz8i nastaveni zrcadel, zejména v pfipadé, kdy jsou jen dvé. V linearnim rezonatoru
vznika stojata vina, to znamena, ze kmitny a uzly maji neménnou polohu. V takovém
pfipadé mlze dochazet k tzv. vypalovani prostorovych dér v misté kmiten a k rezonanci
dochazi na vice frekvencich.

Druhou variantou je kruhovy rezonator. Sklada se obvykle ze tfi €i vice zrcadel
(existuji v8ak i specialni uspofadani, ktera vystaCi jen se dvéma zrcadly). Tady
je spravné nastaveni zrcadel vyrazné obtiznéjsi, svazek v rezonatoru obiha po okruhu,
tj. jen jednim smérem. Aby se neSifil také v opacném sméru, vklada se do rezonatoru
opticky izolator. V kruhovém rezonatoru se Sifi postupna vina, takZze odpada problém
s vypalovanim prostorovych dér a aktivni médium je méné namahano. V této praci

se budeme zabyvat linearnimi rezonatory.

Vystupni vykon

Laserové rezonatory jsou realizovany dielektrickymi zrcadly rdznych tvar(
a povrstveni. Povrstveni zajiStuje pozadovanou odraznost a propustnost pro zareni dané
frekvence. Pro pozadovanou vystupni frekvenci jsou vSechna zrcadla, az na vystupni,
vysoce odrazna, jejich odraznost se blizi 100%. Vystupni zrcadlo miva zpravidla také
velkou odraznost, ale jeho Ucelem je vyvazani zafeni z laseru, a proto je jeho reflexivita
0 néco niz8i. Abychom ziskali z laseru co nejvétsi vykon, je tfeba zvolit vhodnou
propustnost vystupniho zrcadla. Je-li pfili§ mala, bude zareni zlstavat uvnitf laseru,
naopak je-li pfilis velka, dochazi v dutiné k velkym ztratam a poklesu fotonového toku.
Optimalni propustnost stanovime z extrému vystupniho fotonového toku jako funkce

propustnosti:
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2y,(v)
2(o,+x,,)d—In(1-T)

by=3.(0)T NI (3.1)

kde rs(V) je hustota saturacniho toku fotonu v laseru, T je propustnost, J4(v) pfedstavuje
koeficient zesileni malého signalu, as jsou ztraty v dutiné, am. ztraty na druhém zrcadle
(nebo na ostatnich zrcadlech) a d je délka rezonatoru.

V pfipadé T<<17, zavedeme-li substituce go=2y(v)d a Z=2(as+am2)d, je optimalni

propustnost vystupniho zrcadla dana vztahem

T,=NgZ—Z7 . (3.2)
Jednotlivé slozky rovnic (1) a (2) Ize stanovit vypocétem z nasledujicich vzorc(:
AZ

YolV)=N,o(v)=N, 8Trtspg(v) ; (3.3a)
x =LlnL 3.3b
m2 2d R2 ’ ( . )
b, (v)=—1 (3.3c)

* T.o(v) - '

Ny v rovnici (3a) ma vyznam stacionarniho rozdilu obsazeni hladin laserového
pfechodu a zavisi na rychlosti Cerpani. Pro Ctyfhladinové schéma, které je typické
pro Nd:YAG lasery, plati pro tuto veli€inu, za pfedpokladu zanedbatelné nezafivé slozky
laserového pfechodu, pfiblizné

t,NW
0=W ; (3.4)
kde t, je stfedni doba spontanni emise, W je pravdépodobnost absorpce Cerpaciho
zareni v aktivnim prostfedi a N, je celkova populace na vSech &tyfech zucastnénych
hladinach.

DalSimi zuaCastnénymi veliCinami jsou ucinny prifez prechodu o(v), funkce

prabéhu spektraini ¢ary g(v), odrazivost nevystupniho zrcadla R; a saturaéni Casova

konstanta 7,,, kterou lze v ¢tyfhladinovém systému vyjadfit

L 3.5
T = ) .
o+, W (3:5)
Noi T, |ze odvodit z rychlostnich rovnic pro ¢tyfhladinovy Eerpaci model.
Pokud by mohlo v rezonatoru dochazet k oscilaci jesté jiné silngjsi cary, nez je
Cara pozadovana, byvaji vrstvy zrcadla pro tuto frekvenci vysoce propustné

(napf. pfi generaci 946 nm z laseru Nd:YAG je tfeba zajistit vysokou propustnost
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pro 1064 nm), je-li navic pfimo v rezonatoru generovana druha harmonicka, musi byt
zrcadla vysoce reflexni pro zakladni frekvenci.

Co se tyCe tvaru, mohou byt zrcadla rovinna nebo zakfivena - nejCastéji
parabolicka ¢i sféricka. V linearnim rezonatoru mohou byt kromé koncovych
zpétnovazebnich zrcadel jeSté dalSi zrcadla, ktera pIni funkci fokusaéni. Zakfiveni

a vzdalenosti téchto zrcadel uréuji tvar a vlastnosti vystupniho svazku.

Mody rezonatoru

Nastavenim vhodnych vzdalenosti zrcadel dochazi v rezonatoru k vybéru
pozadované rezonancni frekvence, ostatni frekvence jsou potlageny. Oscilovat mlze jen
zareni takové frekvence, které se shoduje s nékterym z médd rezonatoru. Mody
rezonatoru jsou prostorova usporadani elektromagnetické energie v tomto zafizeni
a obvykle jsou znaeny TEMmne. Index g zde znali podélny méd a indexy m a n méd
priény.

Podélné mody maji smér shodny se smérem Sifeni fotond v rezonatoru.
Odpovidaijici frekvence jsou celo€iselnymi nasobky vyrazu i , V.némz c je rychlost

svétla v rezonatoru a L znaCi délku rezonatoru. Z tohoto je zfejmé, ze &im kratSi

predstavuje mezimoédovou vzdalenost

=
m 2L

Ackoli moédu muze byt relativné velké spektrum, nejsou vSechny zesilovany

A (3.6)

stejné, coz vede k tomu, ze je zesilovana jen urcita oblast kolem centralni frekvence.
Uplatni se jen mody, u nichz zesileni v aktivnim médiu pfevySuje rezonatorové ztraty,
tedy pfispivaji jen mody z frekvenéniho pasma koneéné Sifky B. Pocet moédu

v rezonatoru je potom

n’”=6_ . (3.7)

m

Tato vicemddova generace vede k tomu, ze vystupni frekvenéni ¢ara neni idealné

nekonecné tenkd, ale ma jistou kone¢nou Sitku Av. Podélné médy rezonatoru maji také
pfimy vliv na koherentni vlastnosti vystupniho svazku. Koherencni délka zafeni zavisi

na Sifce Cary:
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PFficné mody studujeme v roviné kolmé na smér Sifeni svazku. Nejjednodussim

l (3.8)

pficnym maédem je tzv. gaussovsky mdéd TEMg. Tento méd je symetricky kolem osy
rezonatoru a lezi na ni. Jeho obraz na zrcadle ma kruhovy tvar. Nulové indexy m a n
znamenaji, Ze stopa svazku na zrcadle je souvisla a neni rozdélena Zadnym minimem,
tedy nulovou intenzitou, a to jak ve sméru vodorovném, tak ve sméru svislém. Rozlozeni
intenzity tohoto modu je dano gaussovskou funkci, intenzita dosahuje nejvétSi hodnoty
na ose.

Gaussovsky mod  je  nejjednodussi formou obecné hermiteovskych-
-gaussovskych maédu, ale také laguerrovskych - gaussovskych médu.

Hermiteovské-gaussovské moédy jsou mody vysSich fadu, tedy, alespon jedna
ze slozek m, n je nenulova a stopa na zrcadle neni souvisla, ale ma vice ¢asti. Ciselna
hodnota téchto koeficientl pfedstavuje pocet minim ve vodorovném a ve svislém sméru.
Tyto médy se generuji na obdélnikovém zrcadle.

HG mody Ize vyjadfit pomoci Hermiteovych polynom:

2

— ﬂ N X FY 4 . . P . . z
E, =4 " (Z>H'"[\/2w(z)]H"[\/2w(z)]eXp[lkZ+lk R(2) (m+n—1)atg Zo]
(3.9)
H,(8)=(—1) ¢ 4 (3.10)

dg"

V téchto rovnicich jsou x, y a z soufadnice, w(z) polositka svazku, z, Rayleghova
vzdalenost, A amplituda vektoru elektrické intenzity, p 2=x*+y?a R(z) predstavuje polomér
vinoplochy.

Hermiteovské-gaussovské moédy jsou znazornény na Obrazku 3.1.

Mody laguerrovské-gaussovské vznikaji na kruhovych zrcadlech. Stopa LG madu
ma potom také kruhovou symetrii kolem osy. Koeficienty m, n zde urcuji, zda na ose je,
¢i neni minimum a také pocet krouzkd s nulovou intenzitou. Oproti HG mdédim jsou
méné stabilni, viozenim poruchy do rezonatoru se LG maéd preklopi na HG mad.

Obdobné jako u HG médd, i LG mody Ize vyjadfit pomoci polynomd, tentokrat

Laguerrovych:
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2

|explikz + ik =2 —(m+n—1)atgzi] (3.11)

. | 2R(2) :

mn=— m [ 2
w

2p2
(z

Obr. 3.1 Hermiteovské-gaussovské médy®

Obr. 2. Laguerrovské-gaussovské médy®
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L;<§>=$e§§—"cj’—§m<e-§xm+") (3.12)

Laguerrovské-gaussovské mody jsou vyobrazeny na Obrazku 3.2.

PFi¢né elektromagnetické médy ovliviuji Sifku a rozbihavost svazku.

Gaussovsky svazek

Vénujme ted pozornost gaussovskému svazku. Jak uz bylo feCeno, gaussovsky
mod je nejjednodussi formou HG i LG médu, tedy k nému Ize dospét feSenim paraxialni
Helmholtzovy rovnice jak v kartézskych, tak v cylindrickych soufadnicich. Lze ho popsat

rovnici pro komplexni amplitudu:

w _ 2 2
U(r)=4A—2 ex P ikz—ik—P—+iate X . 3.13
( ) W(Z) p[wz(z) ZR(Z) gzo] ( )

V rovnici (3.13) je r = (x,y,z) vektor polohy a p ?=x?+y?,

Gaussovsky svazek je plné uréen &tyfmi parametry - amplitudou A, smérem Sifeni
Ci osou svazku, polohou pasu svazku a poloSifkou pasu svazku w, Ci Rayleighovou
vzdalenosti zo.

Pas svazku je misto, kde je svazek nejuzsi, tj. ma nejmensi poloSifku. PoloSitka
se obvykle definuje jako vzdalenost od osy, v niz opticka intenzita dosahuje 1/e hodnoty
intenzity osové. Na poloSitku svazku ma vliv polomér kfivosti zrcadel rezonatoru - &im
vétsi bude polomér zrcadel, tim uzsi bude svazek. V pase svazku je vinoplocha rovinna,
poloha pasu ur€uje pocatek soufadnic - Zps,=0.

Rayleighova vzdalenost se stanovuje ve sméru Sifeni. Je to vzdalenost od pasu
svazku, v niz dosahuje polomér vinoplochy své nejmensi hodnoty 2z,.

PoloSitka pasu gaussovského svazku a jeho Rayleighova vzdalenost jsou spolu

vazany vztahem

sz
zo=7° : (3.14)

ve kterém konstanta umérnost k je vinové Cislo.

Na wy a zo zavisi také polomér vinoplochy a polositka svazku mimo pas:

w(z)=woy 1+5 (3.15)
2o

R(z)=z(1+=2) . (3.16)

z
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Z rovnice (3.16) vyplyva, Ze v pase je vinoplocha rovinna, dale jeji polomér klesa, az
dosahne svého minima v Ryaileighové vzdalenosti a opétovné roste a znovu se blizi

nekoneénu.

R(z)

10

Ie 7 g4 Z

Obr. 3.3 Vyvoj poloméru kfivosti vinoplochy gaussovského svazku

Vzhledem k tomu, Ze se s postupujicim svazkem meéni i jeho poloSifka, musi se
ménit i rozlozeni optické intenzity. Obrazky (3.4a,b,c) vyobrazuji zménu normované
intenzity podél osy z, a to pfimo na ose (a) a ve vzdalenostech 0,7 um (b) a 1,4 um (c)

od osy (pfi wo=0,5 um a A=785,3 nm).

=10 -5 5 10
Obr. 3.4a Vyvoj osové intenzity pri Sifeni gaussovského svazku

Z téchto kfivek je patrné, Ze s rostouci vzdalenosti od osy roste také vzdalenost

polohy intenzitniho maxima od polohy pasu svazku, coz je v souladu se zakonem
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zachovani energie.

Obr.3.4b Vyvoj intenzity gaussovského svazku ve vzdalenosti 0,7 um od osy

e

=10 -5 5 1a

Obr.3.4c Vyvoj intenzity gaussovského svazku ve vzdalenosti 1,4 Um od osy

Jednim z parametr( popisujicich gaussovsky svazek je jeho Uhel divergence. To
je uhel, ktery svira obalka svazku s osou svazku ve vzdalené oblasti. Ten se urci

z rovnice (3.17), jejiz odvozeni pfi paraxialni aproximaci je patrné z Obrazku 3.5.

Wo
@="20 (3.17)

2y
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Obr.3.5 Gaussovsky svazek

Divergenéni uhel je jednim z faktoru, které se podileji na hodnoceni kvality
svazku. Je-li divergenéni uhel svazku tak maly, jak je to jen mozné s ohledem na
poloSitku pasu a vinovou délku zareni, tzn. mize byt fokusovan do malého bodu, jedna
se o difrakéné omezeny svazek. U takovéhoto svazku se kvalita uréuje pomoci
svazkového parametrového soucinu (BPP), tedy souclinu poloSifky svazku a uhlové
divergence. Pro hodnoceni kvality ostatnich svazkl se pouziva tzv. M? faktor. To je
vlastné BPP difrakné neomezeného svazku ku BPP difrakéné omezeného

gaussovského svazku. To znamena, Ze nejvétsi kvality dosahuje svazek pro M?=1. Cim

.....

Usporadani a stabilita rezonatoru

Pro laserové operace je vhodné mit stabilni rezonator, tj. takovy rezonator, kde se
maody pfi obézich neméni.
V dvouzrcadlovém rezonatoru je tfeba splnit podminku stability

03(1—%)(1—%2)31 _ (3.18)

V nerovnici (18) je L délka rezonatoru, Rs a R. jsou poloméry zrcadel. Tato nerovnice
definuje jistou oblast stability rezonatoru, ktera je graficky vynesena na Obrazku 6. Je

zde vyuzito obvyklého znaceni g: = 1- L/Rs a g.=1-L/R..
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Obr.3.6 Stabilita rezonatoru. Cernd oblast predstavuje zény stability

K zakladnim typlm rezonator( patfi planparalelni rezonator (Obrazek 3.7a), ktery
je v podstaté meznim pfipadem rezonatoru se dvéma sférickymi zrcadly, zde

s nekoneénym polomérem kfivosti. V planparalelnim rezonatoru obiha rovinna vina.

V oblasti stability mu nalezi soufadnice (g1,g2)=(1,1).

:
L

Obr.3.7a Planparalelni rezonator

Je-li rovinné jen jedno zrcadlo a druhé vyduté, jedna se o plankonkavni rezonator

(Obrazek 3.7b). Ten dale mlzeme rozdélit do tfi skupin podle vzajemného poméru
poloméru kfivosti konkavniho zrcadla a délky rezonatoru. Z Obrazku 3.7c¢ (v némz L=1)
je patrné, Ze v pfipadé R<L je rezonator nestabilni, naopak ve stabilni oblasti se nachazi
pro R>L.Tfeti mozZnost je vlastné specialnim pfipadem té druhé - rezonator je stabilni,

R=L a stfed kfivosti sférického zrcadla lezi na zrcadle rovinném.
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Obr.3.7b Plankonkavni rezonator

Takovému rezonatoru se fika hemisféricky. Ten je velmi stabilni, ale svétlo je
fokusovano do stopy s pfili§ malym polomérem, a tedy i relativné vysokym vykonem,
ktery mlze vést k posSkozeni aktivniho krystalu v pevnolatkovém laseru. Proto se
pouZziva zejména v nizkovykonovych laserech.

Podivame-li se na levou polovinu Obrazku 3.7c, vidime, Ze pro zaporné poloméry
dosahuje soucin g:g. vzdy hodnoty vétsi nez 1. To znamena, Ze plankonvexni rezonator,

tj. rezonator sestavajici z rovinného a vydutého zrcadla, nemuze byt nikdy stabilni.

10|

Rz

-10

Obr.7c. Stabilita plankonkavniho rezonatoru

Ted vénujme pozornost rezonatorlm bikonkavnim (Obrazek 3.7d). Bikonkavni

rezonatory sestavaji ze dvou vydutych zrcadel obecné rizného poloméru kfivosti.
Budeme-li anlyzovat podminku stability pro jeji mezni hodnoty 0 a 1, dospé&jeme pro nulu
k plankonkavnimu ¢&i planparalelnimu rezonatoru. Pro pfipad jedni¢ky odvodime vztah
mezi poloméry zrcadel

R+R,=L . (3.19)

Ze vztahu (3.19) vyplyva, Ze obé zrcadla maji spoleny stfed kfivosti - rezonator se
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nazyva koncentricky (Obrazek 3.7d). Koncentricky rezonator, podobné jako
planparalelni, je vysoce citlivy na rozladéni. Rovnice (3.19) je platna i pro konkavné-

konvexni rezonatory (Obrazek 3.7f), polomér konkavniho zrcadla je zaporny.
Obr.3.7d Bikonkavni rezonator
Obr.3.7e Koncentricky rezonator

I

Obr.3.7f Konkavné-konvexni rezonator

Ze skupiny bikonkavnich rezonatort Ize vymezit jeSté rezonatory symetrické, tedy

takové, jejichz obé zrcadla maji stejny polomér. Z Obrazku 3.7g (v némz L=1) je zfejmé,
Zze nejmenSi polomér ve stabilni oblasti je R=L/2. Koeficient stability je roven 1
a rezonator je opét koncentricky. Soufadnice tohoto rezonatoru jsou (g1,92)=(-1,-1).
Minimum na kfivce stability je dosazeno pro rezonator konfokalni (Obrazek 3.7h),
to je takovy rezonator, ohnisko jehoz prvniho zrcadla lezi na druhém zrcadle a naopak.
Tento rezonator ma opét dobrou stabilitu, ale ma relativné velky primér svazku. Jeho

soufadnice v oblasti stability jsou (g1,92)=(1,1).
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Obr.3.7g Stabilita symetrického bikonkdavniho rezonatoru

Obr.3.7h Konfokalni rezonator

VSechny shora uvedené sestavy jsou pasivni dvouzrcadlové rezonatory. Pasivni
proto, Ze neobsahuji aktivni médium, jak je tomu u laseru. Aktivni médium v rezonatoru
ma vysSi index lomu nez index lomu prazdného rezonatoru, coz vede napfiklad k tomu,
ze geometricka délka koncentrického rezonatoru bude kratSi, nez je soucet polomér(
zrcadel. Hlavni vliv aktivniho média na stabilitu rezonatoru bude vsak jiny. Jak bylo
zminéno dfive, v laserovém krystalu vznika vlivem nerovnomérného zahfivani tepelna
Cocka, ktera fokusuje prochazejici svazek, a tim méni jeho tvar. Tvar mize byt ovsem
zméneén také optickymi ¢oCkami a zrcadly umisténymi mezi krajnimi zrcadly rezonatoru.

Potom uz se nejedna o rezonator dvouzrcadlovy.

Vliv téchto fokusacnich prvku Ize vyjadfit novym zapisem Cinitelt g1 a ge:

LZ LO
g1=1—7—? , (3208)

1

Ll LO
g2—1—7—F , (3.20b)

2



LL
L,=L+L,— lfz : (3.20c)

V rovnicich (3.20a,b,c) znadi L, a L, vzdalenosti fokusaéniho ¢lenu od obou
koncovych zrcadel. Stale je v3ak tfeba dodzet podminku, ze soucin g; a g. nabyva
hodnot od nuly do jedné. Cinitelé g; a g. musi souéasné splfiovat i podminku stability
(3.18). Porovnanim vyrazu pro tyto Cinitele v rovnici (3.18) a v rezonatoru s vlozenym
fokusaénim ¢lenem dostaneme nové hodnoty poloméru kfivosti R;” a R.’, které Ize

vyjadfit rovnicemi

k=7 LL
Ly Ly, L, (3.21a)
f Rl RI

k=7 [i
S P A O (3.21b)
S R,” R,

V rovnicich (3.21a,b) je L= Ls+L..

Rezonator s vlozenym fokusacnim ¢lenem bude mit stabilitu jako dvouzrcadlovy
pasivni rezonator s jinymi poloméry kfivosti koncovych zrcadel, neZz ma rezonator
skute€ny, coZ znamena, Ze vloZzenim fokusaCniho prvku se zméni schéma stability
rezonatoru.

NejjednodusSim prikladem ilustrujicim tuto skutecnost je vlozeni ¢oCky (pfipadné
sférického zrcadla, coz vyzaduje i zménu geometrie rezonatoru) doprostfed dutiny
rezonatoru. V tomto usporadani plati R/'= R,'= 2f. Je-li f=L/2, vede uloha ke

konfokalnimu rezonatoru, pro f=L/4 k symetrickému koncentrickému rezonatoru.
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3. Nelinearni krystaly pro zdvojovani frekvence optického

zareni

Nelinearni podstata dielektrika se zacina projevovat, jestlize jim prochazi optické
zareni vysSi intenzity. Tehdy nelze polarizaci dielektrika povazovat za linearni funkci
elektrické intenzity, ale je mozné ji rozvinout do Taylorovy fady. Vyznam maji zejména
zapis této fady je

P=€ X E+2d E*+4XVE*+... | (4.1)
kde & je permitivita vakua, x je linearni susceptibilita, d je koeficient kvadratické
nelinearity a x® je koeficient kubické nelinearity.

Zdvojovani frekvence optického zafeni nebo také generace druhé harmonické
v krystalu je projevem nelinearity druhého fadu v tomto krystalu. Jedna se o takovy jev,
kdy z krystalu vystupuje zafeni o dvojnasobné frekvenci nez mélo zafeni vstupni.
Generace druhé harmonické je vlastné degenerovany ftfivinovy proces, kdy dvé
ze zuc€astnénych vin maji stejnou frekvenci.

TFivinovy proces je nelinearni jev druhého fadu, pfi némz se dvé viny méni na
vinu tfeti, nebo naopak z jedné viny se stavaji viny dvé. K témto konverzim muze
dochazet v nelinearnim prostfedi, jsou-li spInény dvé podminky:

Prvni z nich je frekvenéni podminka

w,=w, +w, | (4.2)
tedy soucet frekvenci vstupujicich do procesu je roven frekvenci z procesu vystupujici
a naopak. Pro zdvojovani frekvence ma fazova podminka tvar

W 4, =2 We (4.3)
kde wnn je frekvence zakladni viny a wsrs je frekvence druhé harmonickeé.

Druha podminka se nazyva fazova podminka

ki=k,+k, | (4.4)
kde jednotliva k pfedstavuji vinoveé vektory tfi zuCastnénych slozek. Ty zde, jak je zfejmé

V pfipadé zdvojovani druhé harmonické vede fazova podminka ke tvaru

n(2v)=n(v) , (4.5)

tedy index lomu nelinearniho prostfedi musi byt stejny pro zakladni i druhou
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harmonickou. Protoze prostfedi neni nedisperzni, nemuze byt tato podminka zcela
splnéna. V tom pfipadé plati

Ak=k,—k,—k,<0 . (4.6)
Ak se nazyva fazové rozladéni. Je-li malé, ke generaci druhé harmonické muze stale
dochazet. V takovém pfipadé se jedna o fazové kvazisladéni.

Aby bylo dosazeno splnéni fazové podminky v krystalu navzdory disperzi,
vyuziva se tzv. uhlové sladéni faze. Podstatou tohoto sladéni je fakt, ze krystalem se Sifi
s riznym indexem lomu vina fadna a vina mimoradna (v pfipadé dvouosych krystalu se
pouzivd oznaCeni rychla a pomald vina). V pfipadé generace druhé harmonické
v pozitivnim Kkrystalu cti druha harmonicka radny index lomu, zatimco fundamentalni vina
mimoradny.

Uhlové sladéni se realizuje vhodnym natogenim dopadajiciho svétla vGgi
optickym osam krystalu. Uhel, ktery svira svazek s osou z, znagime @ (Obrazek 1), Ghel

svirany s osou x znacime ¢.

opticka osa 2

ffidnff index A svazek
lomu o

pro druhou harmonickou -
-~

,  mimofadny index
lomu

pro zakladni pro zakladni

pro druhou harmonickou

Obr. 4.1 Fazové sladéni, ahel ©°

RozliSujeme dva typy fazového sladéni: typ I, kdy viny na stejné strané procesu,
tj. obé viny vstupujici nebo vystupujici, maji stejny smér polarizace a sou€asné je jejich
smér polarizace kolmy ke tfeti viné v procesu, a typ II, kdy dvé viny na stejné strané

procesu maji sméry polarizace vzajemné kolmé.
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Pro generaci druhé harmonické je tfeba vybrat vhodny krystal. Dulezitymi
parametry pro volbu krystalu jsou konverzni u€innost, prah po8kozeni, akceptovatelny
uhel dopadu, spektralni rozsah, velikost krystalu, teplotni rozsah pouziti, akceptovatelna
vlhkost,...

NejvyznamnéjSim z téchto parametrli je konverzni ucinnost, ktera urcuje, kolik
vykonu prvni harmonické se pfetvofi na vykon druhé harmonické, vypovida tedy
o energetické narocnosti procesu zdvojovani frekvence. Pro konverzni ucinnost krystalu
plati vztah:

. 2 L
sin”(A k 2)

L 2
(Ak'g)

2 2
n=C-P-L’d.; , (4.7)

kde P pfedstavuje vstupni vykon, L délku krystalu, d.+ je efektivni nelinearni koeficient
druhého fadu pouzitého krystalu a Ak znaci fazové rozladéni a C je konstanta umérnosti,

ktera zavisi na dalSich vlastnostech krystalu. Zavislost u€innosti na fazovém rozladéni,

L
respektive na parametru Ak; je vyznaCena na Obrazku 2. Za jesté prijatelné

se povazuje takové rozladéni, pfi némz uc€innost neklesne pod poloviéni hodnotu

ucinnosti pfi Ak=0.

1,200000

1,000000 —

0,800000 —

0,600000 |

0,400000 —

0,200000 —

0,000000

Obr. 4.2 Zavislost konverzni u¢innosti na fazovém rozladéni

Na vodorovné ose Ak L/2, na svislé ose normovana Géinnost
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V pfipadé anizotropnich prostifedi ma koeficient nelinearity tvar tenzoru. Tenzor
nelinearity druhého fadu ma potom slozky dj, kde i, j, kK mohou nabyvat hodnot x, y,
nebo z. Pro tyto sloZky se obvykle pouziva Ciselné oznaceni takové, Ze x je vyjadfeno
Cislici 1, y Cislici 2 a z Cislici 3. Vzhledem k symetrii krystalu, ktera zpusobuje, Zze nékteré
slozky (symetrické pfes hlavni osu) jsou stejné, a nulové hodnoté nékterych slozek, se
poCet ucinnych slozek tenzoru snizuje na nékolik malo. Potom se pfechazi ke znaceni
koeficientd s dvojcifernym indexem d;, kde i ma stejny vyznam jako prve a / znaci

plavodni dvojici jk takto:

xx=1 yy=2 zz=3

yz=zy=4 Xz=zx=5 Xy=yx=6.

Pro kazdé natoCeni krystalu Ize urcit ze slozek tohoto tenzoru a uhli © a ¢ urcit
efektivni koeficient nelinearity, ktery ma pfimy vliv na u€innost konverze, jak je uvedeno
vyse.

Daldi parametry souvisi s prostfedim, v némz je krystal umistén, a s vlastnostmi laseru
pouzitého jako zdroj vstupniho zafeni. K tém druhym patfi spektralni rozsah, ktery ma
vyznam pro 8itku frekvenéniho pasma laserového zafeni, a akceptovatelny uhel
dopadu, ktery ma navaznost na divergenci vystupniho svazku. Prah po$kozeni ma

vyznam pro pouziti vysokych vykonu, tedy poZzadujeme, aby byl co nejvyssi.

Pro zdvojovani frekvence existuje nékolik moznosti experimentalniho uspofadani.
Prvnim z nich je umisténi nelinearniho krystalu v rezonatoru, kde dale mizeme rozlisit
umisténi v rezonatoru spolec¢né s aktivnim krystalem a umisténi v samostatném vné&jSim
rezonatoru. Druhou moznosti je umisténi nelinearniho krystalu za laser, tedy vné
rezonatoru, a vyuziti jednoduchého prichodu skrze néj.

Varianta s rezonatorem ma diky zpétné vazbé vyssi konverzni ucinnost, ale je
projevuje fluktuacemi amplitudy a je zplUsoben soucasnou oscilaci vice médu, které
splfiuji podminku pro fazové kvazisladéni.

Pfi zdvojovani frekvence jednoduchym prichodem svazku skrz nelinearni krystal

neni tfeba tak slozité nastavovani, ale ucinnost konverze je mnohem nizsi.
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Nelinearni krystaly a jejich vlastnosti

Jako nelinearni krystaly v laserovych operacich jsou nej¢astéji pouzivany rizné
modifikace tfi krystalovych skupin. Jedna se o niobaty, fosfaty a boraty, I1ze vSak pouzit

také jiné slou€eniny podobné struktury a vlastnosti.

BIBO
BIBO je oznaceni krystalu orthobismutboratu BiB;Os. Jedna se o dvouosy krystal
s jednoklonnou krystalovou mfizkou. Vyznacuje se vysokym koeficientem nelinearity,
ktery vede k vysoké konverzni u€innosti vice nez 60 % a sou€asné je pouzitelny pro
vysoké vykony vzhledem k vysokému prahu poskozeni. Kombinuje tedy vyhody cCasto
pouzivanych nelinearnich krystald KTP a BBO. Vyrabi se z taveniny oxidl Bi.O; a B,O;
smichanych v poméru 1:3. Je prachodny pro vinové délky v rozsahu 280 az 2800 nm.
Vyuzitim ladéni faze krystalu v rovinach vymezenych osami, tedy v hlavnich
rovinach xy, xz a yz, dosahneme analogie s jednoosymi krystaly. V téchto rovinach se
zareni Sifi ve shodé s indexy lomu ny, n, a n,. Ty Ize pro konkrétni vinovou délku spocitat

ze Sellmeierovych rovnic pro dané prostfedi. Pro krystal BIBO vypadaji rovnice

nasledovné:
nj=3,0740+f’oi—o,oww;\2 , (4.8a)
A*-0,0316
P =3,1685+— 20 0017500 (4.8b)
— A’—0,0346
n§=3,6545+20’07511—0,022602\2 , (4.8c)

A"—0,0371

pficemz vinova délka A se udava v mikrometrech. Z téchto indexd lomu Ize nasledné
urcit uhly © &i ¢ pro fazové sladéni.

Fazové sladéni typu I je dosazitelné v roviné xy pro vinové délky 540 az 610 nm
(00-€), uhel © je zde roven 90°, v roviné yz (ee-0) pro vinové délky 542 nm az 1,18um
pfi ladéni faze © od 90° do 180° a pro vinové délky 2,33 az 3 um pfi © od 160° do 180°,
a kone&né v roviné xz (0o-e) v rozsahu 1,18 az 2,33 um pfi © od 1° do 11° a pro 610 nm
az 3 um pfi uhlech 35° az 90°.

V uvedeném znaceni o pfedstavuje v dané roviné normalovy smér polarizace a e
smér polarizace k o kolmy.

Fazové sladéni typu II je mozné v roviné xy (oe-€) pro zareni v rozsahu 690 az

790 nm a v roviné xz (oe-0) pro 795 nm az 3 um. V roviné xy neni tento typ mozny
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vzhledem ke krystalické struktufe.

Ze shora uvedeného vyctu je ziejmé, ze pro zdvojovani frekvence Nd:YAG laseru
do modré oblasti je vhodné fazové sladéni typu I v roviné yz. V této roviné je uhel $=90°
a uhel © je mozny ve dvou hodnotach, jejichZ soucet je 180°.

Uhel © Ize spoéitat ze vztah(i

2 1-U
g0 |=—— :
2" O] U_s (4.9a)
2 2
C (D+E)
g=te  op=ltr c=le  ple  ple (4.9d,6,1,g)
_)\a ] _Ab ] _AC ] _Aa ] _AC . . ) ’1g

Indexy x, ¥, z u indexu lomu predstavuji sméry Sifeni svétla podél os, indexy a, b,
¢ vybiraji vinu; pro pfipad zdvojovani frekvence pfinalezi indexy a, b zakladni
harmonické a index ¢ druhé harmonické.

V uvedené roviné Ize stanovit efektivni koeficient nelinearity ze vztahu

dy=—d 5cos’@—d ysin’ O+d ;520 (4.10)

Pro generaci druhé harmonické v modré oblasti na 473 nm byly spo¢teny hodnoty
uhlu ©=161,721° a ©=18,279°, pfiCemz vétsi uhel vede k vySsi konverzni ucinnosti
vzhledem k vétSimu efektivnimu nelinearnimu koeficientu -3,423 pm/V, pro mensi uhel je
de=-1,481 pm/V.

Krystal BIBO je vzhledem ke své anizotropii dvojlomny. V dasledku toho je smér
Sifeni optické energie v krystalu s odliSny od sméru vinového vektoru k. Tento jev se
nazyva dvojlomny rozchod (walk-off) a uhlu, ktery s a k sviraji, se fika uhel dvojlomu.
Tento jev ma vyznamny vliv na kvalitu laserového svazku, ktera klesa s rostoucim uhlem

dvojlomu.

Tabulka 1. Vlastnosti krystalu BIBO

Krystalicka struktura: jednoklonna

MFizkové konstanty: a=7,116 A
b=4,993 A
c=6,508 A
B=105,6°
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Tvrdost:

Hustota:

Rozsah propustnosti:
Rozsah laditelnosti faze:

Index lomu:

pro 473 nm:

Teplotni zména n:

Nelinearni koef .[pm/V]:

Dalsi nelinearni krystaly

Lithny niobat LiINbO; se obvykle pouziva v periodicky pélované podobé& (PPLN).
Periodické polovani je periodicka zména orientace domén, jejimz disledkem je zména
nelinearniho koeficientu k vy8si hodnoté. LiNbOs; ma nizky prah poskozeni, ale vysokou
nelinearitu. PouZivaji se na frekvencni konverzi a elektrooptické modulatory. Jejich
nevyhodou jsou fotorefraktivni ucinky. Je-li krystal dopovan MgO, zvySi se jeho prah

poskozeni bez podstatnéjsi zmény ostatnich vlastnosti. Pro generaci druhé harmonické,

pro 946 nm:

5
5,033 g/cm®

268 nm + 2,5 ym
306,5 nm +1,25 um

n=1,7605
n,=1,7878
n.=1,9219
ne=1,7998
n,=1,8335
n.=1,9807

d11= 2,53
d2s=1,67

d12= 2,93
d25=3,48

d13= -1 ,93
dss=-1,58

konkrétné v modré oblasti, se pouziva také draselny niobat KNbO;.

Tabulka 2. Vlastnosti krystalu LiNbO;

Krystalicka struktura:

MFiZkové konstanty:

Tvrdost:

Hustota:

LiNbO;
klencova
a=5,148 A
c=13,863 A

5
4,64 g/cm?
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KNbO:;

kosodtvereéna

a=5,697 A
b=3,971 A
c=5,722 A
5

4,62 g/cm?®

d14= 1,63
d36= 1,67



Teplota tani: 1528 K 1323 K

Rozsah propustnosti: 420 nm + 5,2 ym 350 nm + 4,5 um

Rozsah laditelnosti: 860 nm + 2 um
Index lomu: pro 946 nm: n,=2,2404 n=2,1267
n.=2,1666 n,=2,2284
n,=2,2680
pro 473 nm: n,=2,3593 n=2,2380
ne=2,2650 n,=2,3658
n,=2,4352

dn,/dT=-0,874.10° K"
dn./dT=39,073.10° K

Teplotni zména n:

NejznaméjSim a nejpouzivanéjSim krystalem skupiny fosfatu je krystal KTiOPO,
oznacovany kryptogramem KTP. Jeho vyhodou je vysoky efektivni koeficient nelinearity
a také to, Zze neni hydroskopicky. Ma Siroky spektralni rozsah a maly uhel dvojlomu.
Dobré jsou i jeho mechanicka odolnost (tvrdost) a chemicka stabilita. Nékdy byva téz
periodicky poélovan.

Mezi fosfaty patfi také dalSi oblibeny krystal KDP (KH.PO,). Na rozdil od KTP ma
nizkou nelinearitu a je hydroskopicky, naopak vyhodami jsou vysoky prah po$kozeni
a moznost vyroby velkych krystald. Je vyuzitelny pro generaci druhé, tfeti i Ctvrté

harmonické.

Tabulka 2. Viastnosti krystali KTP a KDP

KTP KDP
Krystalicka struktura: kosocCtvereCna CtvereCna
MFizkové konstanty: a=12,818 A a=7,453
b=6,404 A c=6,975
c=10,596 A
Tvrdost: 5 2,5
Hustota: 3,01 g/cm?® 2,338 g/lcm?
Teplota tani: 1445 K

Rozsah propustnosti:

Rozsah laditelnosti:

350 nm = 4,5 um
994 nm + 3,6 um
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Index lomu:  pro 946 nm: n,=1,744 n.=1,495

n,=1,806 ne=1,461
n,=1,911
pro 473 nm: n,=1,794 no=1,517
n,=1,806 ne=1,474
n.=1,911
Teplotni zména n: dn,/dT=1,1.10° K

dn,/dT=1,3.10° K"
dn,/dT=1,6.10° K

Reprezentantem boratll je krystal LBO (LiB;Os). Je vhodny zejména pro
nelinearni frekvenéni konverzi v pulsnich laserech, kde dosahuje vysoké konverzni
ucinnosti, pro pulsni operace se hodi také vysokym prahem poskozeni. Je dvouosy a
nehydroskopicky.

Naproti tomu krystal BBO ([3-BaB.0.,) je krystal jednoosy a mirné hydroskopicky.
Jeho vyhodou je velky nelinearni koeficient (vétsi nez LBO, ale mensi nez BIBO),

nevyhodou zase velky uhel dvojlomu.

Tabulka 3. Vlastnosti krystaltd LBO a BBO

LBO BBO
Krystalicka struktura: kosoctvereCna klencova
MFizkové konstanty: a=8,4473 A
b=3,3788 A
c=5,1395 A
Tvrdost: 6 4.5
Hustota: 2,474 g/cm? 3,85 g/lcm?
Teplota tani: 1107 K 1095 K
Rozsah propustnosti: 160 nm + 2,6 um 180 nm + 3,5 um
Rozsah laditelnosti: 554 nm + 2,6 um 189 nm + 1,75 um
Index lomu:  pro 946 nm: n,=1,5285 n,=1,6236
n,=1,5452 ne=1,5413
n,=1,6077
pro 473 nm: n,=1,5819 n,=1,6806
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n,=1,6122 ne=1,5613

n.=1,6246
Teplotni zména n: dn,/dT=-1,8.10° K’ dno/dT=-9,3.10° K"
dn,/dT=-13,6.10° K" dn./dT=-16,6.10° K"

dn,/dT=(-6,3 + 2,1 A).10° K"
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Obr.4.3. Srovnani uc¢innosti nelinearnich krystalu
Srovnani je provedeno v geometrii podobné té u laseru v kapitole 4.

Bylo provedeno ve studii [6].
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4. Konstrukce laseru

V této Casti se budeme zabyvat konstrukénimi parametry konkrétniho laseru.
Jedna se o laser Cerpany polovodi¢ovou diodou, jehoz aktivnim prostiedim je krystal
Nd:YAG, rezonator je linearni s V-geometrii a je v ném umistén nelinearni krystal BiBO;

pro generci druhé harmonickeé.

Laserova dioda

Zakladnimi paramemetry pro vybér laserové diody jsou jeji emisni vinova délka
a vykon. Chceme-li diodu pouzit pro Cerpani Nd:YAG laseru, potfebujeme diodu
vyzafujici na vinové délce 808 nm s vykonem Fadové v jednotkach wattd. Vhodna je
napfiklad dioda od japonské firmy Hamatsu L8413, vyzafujici na poZzadované vinové
délce pfi 20°C vykon 15 az 20 W, nebo multimédova laserova dioda americké firmy Axcel
Photonics ve variantach 8 W, 10 W a 15 W pfi 25 °C. Pro nasi konstrukci byla zvolena
10 W dioda Axcel CM-808-010W-430, ktera ma sice o néco niz§i stoupavou ucinnost
(1,2 W/A oproti 1,5 W/A), ale také ji charakterizuje nizSi prahovy proud (180 mW :10 W).
Obé laserové diody se vyznaduji Uzkou ¢arou (Obrazek 5.1) a divergenci svazku ~ 35°
ve sméru vertikalnim a 10° ve sméru paralelnim.

Stoupavou uc€innost, narozdil od ucinnosti celkové, Ize povazovat za parametr
zesilovaciho prostfedi. Jedna se o vykon vygenerovany jednotkou Cerpani (v pfipadé LD
je to ampér, v pfipadé optického Cerpani watt) po pfekro¢eni prahu generace. Prahovy

proud je proud nutny k dosazZeni populacni inverze a zapoceti laserovani.

Na frekvenci laserové diody ma znacny vliv zména teploty, protoze s ni dojde
soucasné ke zméné indexu lomu polovodi¢e v LD a v dusledku toho se zméni opticka
délka rezonatoru uvnitf pfechodu a zacne rezonovat jina frekvence. Proto je nezbytné
laserovou diodu teplotné stabilizovat. Dioda je umisténa v tepelné jimce, kterou je z ni
odvadéno prebytecné teplo, ale Ize ji vyuzit také opaénym zplsobem, tedy k dodavce
tepla. Na povrchu tepelné jimky je snimana teplota, ktera je nasledné korigovana

elektronickym teplotnim stabilizatorem pomoci Peltierova ¢lanku.
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Obr.5.1 Emisni spektrum laserové diody Axcel’

Laserovy rezonator

Existuje mnoho vhodnych geometrii rezonatoru s rlznou stabilitou. Jedna z velmi
dobrych je Z-konfigurace, v niz jsou mezi dvéma rovinnymi zrcadly umisténa dvé
sféricka tak, ze svazek mezi sférickymi zrcadly je rovnobézny a krystaly jsou umistény
v tésné blizkosti koncovych zrcadel. Zde jimi prochazi fokusovany svazek o malém
priméru, a tim je dosazeno vysoké ucinnosti generace zareni i generace druhé
harmonické.

V nasi konfiguraci se v8ak budeme zabyvat geometrii tvaru V s jednim rovinnym
zrcadlem nanesenym pfimo na sténé laserového krystalu a dvéma zrcadly sférickymi,
pficemz prostfedni fokusaéni zrcadlo slouzi jako vystupni. Toto uspofadani je
znazornéno na Obrazku 5.2.

Pro jednoduchost pfedpokladejme, Ze tepelna &oCka ma zanedbatelny vliv
na svazek. V tom pfipadé na stabilitu pUsobi jen zrcadla a krystaly. Krystaly ovlivni
svazek pouze zménou indexu lomu oproti zbytku rezonatoru, a tedy jen zméni délku
ramen mezi koncovymi a fokusa&nim zrcadlem. Délky ramen L, L, pak dostaneme takto:

, (5.1a)
Ly=l,—lgn,+1, | (5.1b)

Li=0—1yyny+ly
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R

Obr. 5.2 Laser s V-geometrii

kde /,l> jsou skutecné délky ramen, /vy je délka krystalu Nd:YAG, /s délka krystalu BIBO
a Ny, he jejich indexy lomu. V nasi sestavé byl pouZzit krystal BIBO délky 10 mm a krystal
Nd:YAG délky 7 mm, poloméry zrcadel, ve shodé s Obrazkem 5.2 jsou R = 100 mm,
R>=150 mm. K vypocCtu délky ramen v rezonatoru za stanovenych podminek je tfeba,
kromé shora uvedenych rovnic (3.18), (3.20a-c), (5.1a-b), také paraxialni zobrazovaci
rovnice.

Uvedenému zadani vyhovuje napfiklad feseni Iy = 74 mm a [, = 209 mm. To je
vSak nevhodné pro nase laserové uspofadani, nebot svazek prochazejici aktivnim
médiem by nebyl dostateéné fokusovan. Pro pfesnost dodejme, Ze I, je délka ramene
mezi rovinnym zrcadlem na sténé krystalu Nd:YAG a vrcholovym vystupnim zrcadlem,

I, je pak délka ramene mezi konkavnimi zrcadly.

Pro laser s naSi geometrii byl navrzen rezonator s rameny I, = 154 mm
a I, = 234 mm. Stabilita tohoto rezonatoru je podobna stabilité hemisférického
dvouzrcadlového rezonatoru. Vyhodou navrZzeného rezonatoru je to, Ze je svazek
dostatecné fokusovan v laserovém krystalu a také nelinearni krystal je mozné umistit

do oblasti, kde ma svazek maly pramér.

Vy8e v této praci bylo zminéno povrstveni zrcadel rezonatoru. Podivejme se
trochu blize, jak musi byt které zrcadlo povrstveno. Rovinné zrcadlo na krystalu musi byt
samoziejmé propustné pro vstupni zafeni 808 nm a dale vysoce odrazné pro 946 nm

i pro zafeni druhé harmonické 473 nm. Také je vhodné, aby bylo zrcadlo propustné pro
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dominantni frekvenci vyzafovanou krystalem Nd:YAG - 1064 nm. Teoreticky by vzhledem
k vybéru frekvence délkou rezonatoru oscilovat neméla, v praxi v8ak muaze dojit
k zesilovani také na ni.

Obdobny pozadavek na povrstveni je i u druhého koncového zrcadla, jen neni
vyzadovana propustnost pro Cerpaci frekvenci. Trochu jina je situace pro vystupni
zrcadlo ve vrcholu rezonatoru. Opét plati, Ze musi byt vysoce odrazné pro zakladni
harmonickou 946 nm a propustné pro nezadouci frekvenci 1064 nm, kterou je v3ak tfeba
za vystupnim zrcadlem odfiltrovat. Pro vystupni vinovou délku 473 nm musi byt také

relativné vysoce odrazné, ale méné nez ostatni dvé zrcadla, v nasi sestavé 94%.

Pro spravné fungovani laseru je také tfeba zajistit teplotni stabilitu jednotlivych
komponent, tedy je tfeba zajistit jejich chlazeni. |dealni teplota laserového krystalu
je 20 °C, krystal nelinearni by mél byt udrZzovan na teploté kolem 14 °C. Také na zrcadla
rezonatoru pUsobi teplota negativné, jeji zména vede k rozjustovani rezonatoru., takze
i zde je tfeba provadét korekce. Frekvence vystupniho zafeni je snimana
a vyhodnocovana, zpétnou vazbou je potom fizena poloha zrcadel. Nastaveni zrcadel je

realizovano pomoci piezoposuva.
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5. Méreni vlastnosti vystupniho zareni laseru

V experimentani Casti této prace byla provedena néktera méfeni parametrd
vystupniho svazku. Vykon laseru byl méfen aparaturou Ophir s Termohlavici 30-A-SH-V1
a Beamprofilerem Beam Star. Jeho hodnota byla stanovena na 140 mW. Bylo
uskuteénéno nékolik méfeni stability vystupniho vykonu. Vysledek jednoho z nich je

zaznamenan na Obrazku 6.1.
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Obr. 6.1. Laserem vyzarovany vykon
Na svislé ose je vykon ve wattech na vodorovné doba méreni v sekundach

Na kfivce jsou jasné patrné fluktuace vystupniho vykonu v rozsahu jeden az dva
miliwatty, coz znaci, ze laser jeSté neni pIné stabilizovany. Vyrazny vykyv v 18. sekundé
je zpusoben vysokou citlivosti senzoru na malou zménu teploty okoli (pfiblizeni ruky).

Dal8im méfenym parametrem byla koherencni délka zafeni. Méfeni bylo
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provedeno na Michelsonové interferometru (Obrazek 6.2). Byla zjist€na koherenéni

vinova délka 20 cm.

Obr.6.2. Méreni koheren¢ni délky - sestava

Poslednim zjisténym faktem bylo, Ze vystupni svétlo laseru je linearné polarizované.

DalSi méreni nebyla provedena z davodu stéhovani laboratofi. Ty se bohuzel nepodafilo

zprovoznit pied terminem odevzdani této prace.
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Obr.6.3. Méfeni koherencni délky - interferenéni prouzky
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6. Zavér

Tato prace se zabyvala Nd:YAG laserem s linearnim rezonatorem, ¢erpanym
laserovou diodou a zahrnujicim i generaci druhé harmonické v krystalu BIBO. Pfiblizila
jednotlivé prvky laseru a jeho usporadani, zabyvala se parametry nelinearniho krystalu
a stabilitou rezonatoru. Na zakladé dosavadniho studia se nelinearni krystal BiB;Os jevi
jako perspektivni pro generaci druhé harmonické v pevnolatkovych laserech pro svou
vysoku u¢innost a bylo by vhodné zabyvat se jim i nadale.

Tato prace zdaleka nefesi vSechna témata, ktera oblast laserl a jejich konstrukce
dava k dispozici. Do budoucna by bylo zajimavé, kromé dikladného proméreni
vystupniho zareni, napfiklad FeSeni nestabilnich rezonator(, studium vlivi symetrie,

respektive nesymetrie rezonatort ¢i zkoumani novych nelinearnich prostredi.
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A. Katalogovy list laserové diody™

To request any additional infarmation
please contact us at:

Email: zales@axcelphotonics.com
Phone: (508) 481-9200

xcel

hotonics

a

Product Specifications
808nm Multi-Mode Laser Diodes
40011m emitter (BW-15W)

power.

= High GQuality, Reli-

ability, & Performance s e
L Description:

High brightness, high quality, and high reliability are the

foundation of our mulii mede preduct line. Axcel's B08nm

mulii mode loser diodes are aveilable with up ta 15%W of continuous output power from a 400pm sin-
hp plicuﬁ ons gle emitter chip. Axcel's trademark laser chip design creates un-measurable degradation and long

lifetimes that moke our chips among the most reliable in the industry today. Ouwr 808nm multi mode line
» Solid State Pumping serves a broad range of applications including solid state pumping, grophics, medical, dental, indus-

trial, and defense.
# Graphics
2 S [l Packaging options include industry standard C-mounts and thick C-Mounts. More product options are
* industrial available vpon request. Please view our website for mechanical drawings of all of our sub-mount,
A mount, and module packages.

Contact us today and learn how Axcel Photonics can axcelerate your research and productiont

Standard Product Specifications for 808nm Multi-mode Diodes

Parameter Unit Min |1yp [max | | sin [ 1vp | mex | | min | 1en [otee
‘Wavelength nm g05 | soafEn 805 0@ | 8N 803 BoB | 811
Spectrum FWHM nm - 2 4 - 2 4 - 2 4
Dperating Power [Pe) w = B0 = - e - - 15.0 =
Dperating Cwrrent (I} A = 34 Q1 9.0 - Tos 120 - 15.5 | 18.0
Operating Veltage [V.) v - 1.9 ] 2.2 - 19 | 2.2 - 25 | 28
Lifetime hour 0000 - - 00000 - - 0,000 - -
Wertical Far Field deg, FWHM - 32 ] 38 - 32 | 38 - 3z | 3=
Paralle! Far Field deg, FWHM - 10§ 12 - 1| 1z - 10 |2
Threshald {ln) A - 1.8 | 2.2 - 1.8 | 2.2 - 24 | z8
Slope Efficiency (dP/dl} WA 1.0 1.2 = 1.0 1.2 - 1.0 1.1 -
Storoge Temp. °c =10 = B0 =40 = D =10 = e
Operating Temp. (Ta,) oC =20 25 | 50 =20 5 50 -20 5 50
Lead Soldering Temp.(3 = - = | zs0 - = | 250 - - 250
sac)
aba: 1] Specificetion ore wibjed 1o change withcul potize.

2| Al Ancel Phatenies products are TE polorized

Axcel Photonics, Inc. 45 Bartlett Street, Marlborough, MA 01752 USA www.axcelphotonics.com
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B. Schéma stabilizatoru teploty laserové diody™
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