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Studijńı obor: obecná fyzika
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Katedra: Katedra chemické fyziky a optiky
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5.1 Kontinuálńı titan-saf́ırový laser 3900S . . . . . . . . . . . . . . . . 21
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Úvod

Tato práce je zaměřena na studium parametr̊u ultrakrátkých laserových pulz̊u.
Budeme charakterizovat zářeńı vycházej́ıćı z kontinuálńıho titan-saf́ırového laseru
3900S a z pulzńıho titan-saf́ırového laseru Mai Tai HP stejně jako zářeńı, jehož
zdrojem je optický parametrický oscilátor, který je čerpán právě t́ımto pulzńım
laserem.

V prvńı a druhé kapitole zjednodušeně přibĺıž́ıme princip a fungováńı la-
seru. Laser je složen primárně z laserového zesilovače, kde docháźı k ześıleńı
procházej́ıćıho světla, a z optického oscilátoru, ve kterém je zesilovač uložen a
v němž za určitých podmı́nek docháźı k laserovým oscilaćım a vzniku laserového
zářeńı.

Ve třet́ı kapitole poṕı̌seme základńı principy nelineárńı optiky, jenž jsou základem
pro fungováńı parametrického oscilátoru. Konkrétně jde o generaci druhé harmo-
nické frekvence a parametrické interakce. Dále ještě poṕı̌seme optický Kerr̊uv
jev, což je základ moderńı metody modové synchronizace (tzv. kerr-lens mode-
locking), která je použita pro generaci pulz̊u v našem laseru. Nakonec vysvětĺıme
měřeńı délky laserového pulzu pomoćı autokorelátoru, který pracuje právě na
principu generace druhé harmonické.

V následuj́ıćı čtvrté kapitole potom stručně poṕı̌seme měřené př́ıstroje, kon-
krétně tedy lasery 3900S a Mai-Tai HP a parametrický oscilátor Inspire HF 100
od firmy Spectra Physics.

Pátá kapitola je shrnut́ı všech měřeńı a jejich výsledk̊u.
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1. Laserové zesilovače

V této kapitole jsem čerpal z [1] z kapitoly 13.

1.1 Koeficient ześıleńı, zisk zesilovače

Laserový zesilovač je aktivńı prostřed́ı, které zvětšuje amplitudu procházej́ıćıho
světla. Atomy v aktivńım prostřed́ı maj́ı r̊uzné energetické hladiny. Předpokládejme,
že se v tomto prostřed́ı š́ı̌ŕı elektromagnetická rovinná vlna o frekvenci ν a zároveň
př́ıtomné atomy maj́ı dvě energetické hladiny, jejichž rozd́ıl je právě rovný energii
jednoho fotonu hν. Fotony mohou s těmito atomy interagovat dvěma zp̊usoby. Po-
kud je atom na nižš́ı energetické hladině, může foton absorbovat a přej́ıt na vyšš́ı
energetickou hladinu, což vede k zeslabeńı světla. Je-li ale atom na vyšš́ı ener-
getické hladině, může interaguj́ıćı foton vyvolat přechod z vyšš́ı na nižš́ı hladinu
za vyzářeńı identického fotonu stejného modu (tedy se stejnou energíı, polarizaćı
a směrem). Dojde tak k ześıleńı světla. Tomuto jevu se ř́ıká stimulovaná emise.
Existuje ještě jev spontánńı emise, kde docháźı k samovolnému přechodu atomu
z vyšš́ı hladiny na nižš́ı, což zp̊usobuje šum v zesilovači.

Označme N1 objemovou hustotu atomů na nižš́ı hladině a N2 objemovou hus-
totu atomů na vyšš́ı hladině. Potom veličina N definovaná N = N2−N1 se nazývá
rozd́ıl obsazeńı nebo populace. Látka v tepelné rovnováze má daleko v́ıce atomů
na nižš́ı hladině než na vyšš́ı, tedy N < 0 a převážně docháźı k absorpci a světlo
je zeslabováno. Pokud ale vněǰśım p̊usobeńım (čerpáńım) dosáhneme stavu s in-
verzńım obsazeńım (N > 0), tak v́ıce atomů bude světlo zesilovat stimulovanou
emiśı. Efektivně tak dojde k ześıleńı procházej́ıćıho světla. Pokud N = 0, pak
je stejné množstv́ı foton̊u absorbováno jako emitováno a látka se stává dokonale
pr̊uhlednou.

Pravděpodobnost interakce fotonu s atomem bud’to stimulovanou emiśı nebo
absorpćı je určena účinným pr̊uřezem σ, který je pro oba typy interakćı stejný.
Plat́ı

σ =
λ2

8πtsp
g(ν), (1.1)

kde tsp je středńı doba spontánńı emise, g(ν) je normovaná funkce pr̊uběhu
spektrálńı čáry a λ vlnová délka světla v prostřed́ı. Nyńı zavedeme koeficient
ześıleńı γ(ν) jako

γ = Nσ(ν). (1.2)

Koeficient γ charakterizuje ześıleńı hustoty fotonového toku na jednotkové
délce prostřed́ı. Vı́me, že N může být kladné i záporné. Z toho plyne, že i γ
může být kladné nebo záporné. Je-li N záporné, tak převážně docháźı k absorpci,
γ tedy charakterizuje i zeslabeńı světla na jednotkové délce. Mějme rovinnou
elektromagnetickou vlnu frekvence ν a intenzity I š́ı̌ŕıćı se prostřed́ım ve směru
z. Pro intenzitu plat́ı

I = φhν, (1.3)
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kde φ je hustota fotonového toku a h Planckova konstanta. Známe počátečńı
hustotu fotonového toku φ(0) a chceme znát hustotu fotonového toku ve vzdálenosti
z od počátku φ(z) za předpokladu, že se š́ı̌ŕı v laserovém prostřed́ı. Tento vztah
se dá jednoduše uhodnout, uvědomı́me-li si, že mı́ra ześıleńı je také úměrná śıle
signálu. Č́ım v́ıce foton̊u prostřed́ım procháźı, t́ım v́ıce může interagovat s atomy
prostřed́ı, at’ už absorpćı (což vede k zeslabeńı světla) nebo stimulovanou emiśı.
Závislost tedy muśı být exponenciálńı. Plat́ı

φ(z) = φ(0) exp(γ(ν)z). (1.4)

Ze vzorce (1.3) zároveň vyplývá

I(z) = I(0) exp(γ(ν)z). (1.5)

Ześıleńı světla tedy záviśı na dvou parametrech. Koeficientu ześıleńı γ, který
sám záviśı na populaci N , a vzdálenosti, kterou světlo uraźı v materiálu. Pro
největš́ı možné ześıleńı světla tedy muśıme mı́t maximálńı obsazeńı horńı energe-
tické hladiny v laserovém přechodu a ideálně žádné obsazeńı spodńı hladiny a co
největš́ı délku, kde světlo procháźı aktivńım prostřed́ım. Toho je u laseru doćıleno
zpětnou vazbou, která prošlé světlo vraćı zpět do zesilovače. Mějme pevnou délku
zesilovače d. Zavedeme veličinu zisk zesilovače G(ν) jako poměr intenzit p̊uvodńı
vlny vstupuj́ıćı do zesilovače a vlny vystupuj́ıćı ze zesilovače.

G(ν) = I(d)/I(0) = exp(γ(ν)d) (1.6)

Vid́ıme, že G i γ jsou frekvenčně závislé. To je zp̊usobeno závislost́ı účinného
pr̊uřezu na vlnové délce a na tvaru spektrálńı čáry. Explicitńı závislost na vlnové
délce neńı tak zaj́ımavá, protože předpokládáme š́ı̌reńı monochromatické vlny.
Naopak závislost na tvaru spektrálńı čáry znamená, že interagovat mohou i vlny
s mı́rně odlǐsnou frekvenćı od frekvence odpov́ıdaj́ıćı přesně energii přechodu.
Č́ım v́ıce se ale frekvence vlny bĺıž́ı frekvenci odpov́ıdaj́ıćı energii přechodu, t́ım
v́ıce je ześılena.

Reálné lasery nemuśı mı́t pouze jeden laserový přechod. Těchto přechod̊u
může být celá řada a některé lasery tak mohou být laditelné i v rozsahu stovek
nanometr̊u. Nav́ıc se může jeden typ atomů účastnit v́ıce přechod̊u nebo naopak
každý přechod mı́t vlastńı atomy. Potom koeficient ześıleńı a t́ım i zisk záviśı
i na koncentraci určitých atomů v prostřed́ı. Pokud prostřed́ım procháźı velmi
silný signál, může také doj́ıt k saturaci zisku, tedy k tomu, že hustota foton̊u
bude tak velká, že zp̊usob́ı stav, kdy N = 0 a prostřed́ı se stane pro zářeńı
pr̊uhledné. Zisk reálného zesilovače tedy může mı́t téměř jakýkoliv tvar závislosti
na frekvenci, který záviśı na mnoha faktorech, a nav́ıc je sám závislý na intenzitě
procházej́ıćıho světla.

1.2 Čerpáńı zesilovače, rychlostńı rovnice

V podkapitole 1.1 jsme si řekli, že k tomu, aby bylo možno světlo ześılit jeho
pr̊uchodem aktivńım prostřed́ım, muśı být dosaženo inverzńıho obsazeńı hladin
N > 0. Toho se dosahuje čerpáńım z vněǰśıho zdroje. Důsledkem čerpáńı atomy
v prostřed́ı přecházej́ı z nižš́ıch na vyšš́ı energetické hladiny. Čerpat lze např́ıklad
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elektricky (např. výbojem v plynech), chemicky nebo opticky (např. jiným lase-
rem). Uvažujme nyńı tři hladiny, prostředńı hladina 1 má dobu života τ1, potom
samovolně přejde na hladinu 0. Hladina 0 je základńı stav atomu. Hladina 2 je
vyšš́ı energetická hladina s dobou života τ2. Hladina 2 se může deexcitovat na
hladinu 1, nebo př́ımo na hladinu 0. Protože se uplatňuje v́ıce mechanismů de-
excitace, je rychlostńı konstanta přechod̊u z hladiny 2 rovna součtu jednotlivých
rychlostńıch konstant. Jelikož jsou rychlostńı konstanty nepř́ımo úměrné středńım
dobám přechod̊u, muśı platit

τ−1
2 = τ−1

21 + τ−1
20 , (1.7)

kde τ21 je složka odpov́ıdaj́ıćı přechodu z hladiny 2 na hladinu 1 a τ20 přechodu
na hladinu 0. Č́ım v́ıce mechanismů deexcitace hladiny existuje, t́ım kratš́ı je jej́ı
středńı délka života. To plat́ı obecně. V laserech ovšem nedocháźı k čerpáńı hladi-
ny 2 př́ımo, ale čerpá se typicky celá řada hladin výše než hladina 2. Označme R1

rychlost přechod̊u (počet přešlých atomů na jednotku objemu za jednotku času)
z hladiny 1 na jakoukoliv jinou než hladinu 2 a označme R2 rychlost přechod̊u
z hladin jiných než 1 a 2 na hladinu 2. Nyńı naṕı̌seme rychlostńı rovnice, které
popisuj́ı, co se děje s hustotami obsazeńı N1 a N2 v takovémto systému nejprve
bez účasti vněǰśıho zářeńı.

dN2

dt
= R2 −

N2

τ2
(1.8)

dN1

dt
= −R1 −

N1

τ1
+
N2

τ21
(1.9)

Hledejme nyńı stacionárńı stav, kdy dN1

dt
= dN2

dt
= 0 a vyjádřeme stacionárńı

inverzńı obsazeńı N0 = N = N2 −N1.

N0 = R2τ2(1−
τ1
τ21

) +R1τ1 (1.10)

Z tohoto vztahu je dobře vidět, jak by měl vypadat ideálńı laserový přechod
s velkým inverzńım obsazeńım. Rychlost čerpáńı hladiny 2 by měla být zjevně
co největš́ı, zároveň by tato hladina měla mı́t dlouhou středńı dobu života, aby
jej́ı obsazeńı bylo maximálńı. Naopak hladina 1 by ideálně měla ihned zanikat,
tedy τ1 ≈ 0. Ted’ se pod́ıvejme, co se stane přidáme-li vněǰśı zářeńı o frekvenci
odpov́ıdaj́ıćı energetickému rozd́ılu mezi hladinami 1 a 2. Znamená to, že do rych-
lostńıch rovnic muśıme přidat členy odpov́ıdaj́ıćı stimulované emisi a absorpci.
Tyto procesy maj́ı hustotu pravděpodobnosti W = φσ(ν), kde σ je účinný pr̊uřez
a φ hustota fotonového toku. Rychlostńı rovnice potom vypadaj́ı takto

dN2

dt
= R2 −

N2

τ2
−N2W +N1W, (1.11)

dN1

dt
= −R1 −

N1

τ1
+
N2

τ21
+N2W −N1W. (1.12)

Znovu se nyńı pod́ıvejme na vztah pro inverzńı obsazeńı N za stacionárńıch
podmı́nek (dN1

dt
= dN2

dt
= 0). Dostaneme

N =
N0

1 + τsW
, (1.13)
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τs = τ2 + τ1(1−
τ2
τ21

), (1.14)

kde N0 je známé stacionárńı obsazeńı bez vněǰśıho zářeńı a τs se nazývá satu-
račńı časová konstanta. Ze vztahu (1.13) je dobře vidět, že rozd́ıl obsazeńı hladin
klesá se zvyšuj́ıćı intenzitou procházej́ıćıho zářeńı (W ∝ φ). Při velmi silném
signálu totiž naprosto dominuj́ı jevy stimulované emise a absorpce se stejnou
pravděpodobnost́ı.

Naopak význam veličiny τs neńı na prvńı pohled tak zjevný. Je-li hustota
pravděpodobnosti W rovna právě převrácené hodnotě τs, pak N klesne právě na
polovinu (N = N0

2
), což se ověř́ı prostým dosazeńım.

1.3 Čtyřhladinové a tř́ıhladinové schema čerpáńı

V praxi existuj́ı dvě uspořádáńı hladin, která se už́ıvaj́ı k dosažeńı inverzńıho
obsazeńı. Tedy čtyřhladinové a tř́ıhladinové uspořádáńı. Pod́ıvejme se nejprve na
čtyřhladinové.

V tomto uspořádáńı existuj́ı 4 hladiny. Hladina 0 je základńı stav s minimálńı
energíı. Hladina 1 je spodńı hladina laserového přechodu. Jak jsme si řekli v
předchoźı podkapitole, tak tato hladina má ideálně velmi krátkou středńı dobu
života τ1. Hladina 2 je horńı hladinou laserového přechodu. Má ideálně dlouhou
středńı dobu života τ2. Hladina 3 je potom hladina (hladiny) pomoćı nichž je
deexcitaćı čerpána hladina 2. Opět má ideálně velmi krátkou dobu života τ3.
Hladina 3 je z hladiny 0 čerpána rychlost́ı R. Protože τ3 je velmi malé, můžeme
brát rychlost čerpáńı hladiny 2 rovno rychlosti čerpáńı hladiny 3, tedy R = R2.
Zároveň předpokládáme τ1 = 0. Stacionárńı inverze bez př́ıtomnosti zářeńı je
podle vztahu (1.10) tedy

N0 = Rτ2. (1.15)

Dále předpokládejme, že doba života hladiny 2 τ2 je primárně daná spontánńı
emiśı z hladiny 2 na hladinu 1, tedy že deexcitace př́ımo na hladinu 0 je zane-
dbatelná. K přechodu z hladiny 2 na hladinu 1 také může docházet bez vyzářeńı
fotonu, např́ıklad srážkami se stěnami nádoby, ale ve většině čtyřhladinových
systémů plat́ı tsp >> tnz , kde tsp je středńı doba spontánńı emise a tnz je středńı
doba nezářivé deexcitace. Dohromady předpokládáme τ2 ≈ tsp. Saturačńı časová
konstanta je podle vztahu (1.14) potom

τs ≈ tsp. (1.16)

Nakonec podle vztahu (1.13) je stacionárńı inverze za př́ıtomnosti zářeńı

N =
Rtsp

1 + tspW
. (1.17)

Tento vztah je ovšem z principu špatně, protože jsme neuvažovali d̊uležitý
detail a to, že rychlost čerpáńı R neńı nezávislá na hustotách obsazeńı hladin.
Protože počet atomů v aktivńım prostřed́ı je konstantńı, muśı platit

Na = N0 +N1 +N2 +N3, (1.18)

6



kde Na je celková koncentrace. V našem modelu předpokládáme N3 = 0 a
také N1 = 0, protože středńı doba života těchto hladin je 0. Zároveň rychlost
čerpáńı R je rychlost s jakou atomy z hladiny 0 přecházej́ı na hladinu 3 resp. 2.
Tedy pokud je př́ılǐs velká rychlost čerpáńı a většina atomů je po chv́ıli na hladině
2, rychlost čerpáńı prudce klesá, protože nejsou žádné daľśı atomy na hladině 0,
které by šli excitovat. Označ́ıme-li P pravděpodobnost přechodu z hladiny 0 na
hladinu 3 resp. 2, pak pro rychlost plat́ı vztah

R ≈ (Na −N)P, (1.19)

což je lineárně klesaj́ıćı funkce N . Nyńı můžeme dosadit do (1.17) a dostaneme

N =
tspNaP

1 + tspW + tspP
. (1.20)

Nyńı zaṕı̌seme N v typickém tvaru

N =
N0

1 + τsW
, (1.21)

kde

N0 =
tspNaP

1 + tspP
, (1.22)

τs =
tsp

1 + tspP
. (1.23)

Tyto dva vztahy charakterizuj́ı čtyřhladinový systém čerpáńı.
Tř́ıhladinový systém je oproti čtyřhladinovému rozd́ılný v tom, že spodńı

hladina laserového přechodu je zároveň základńım stavem (tedy hladinou 0 v
našem modelu). To sebou přináš́ı jeden problém a to, že dolńı hladina nemá
typicky nulové obsazeńı a dosažeńı inverzńıho obsazeńı je těžš́ı a vyžaduje větš́ı
čerpaćı výkon. Napǐsme pro tento systém rychlostńı rovnici (1.13) za stacionárńıch
podmı́nek, tedy

0 = R− N2

τ2
−N2W +N1W. (1.24)

Nav́ıc známe celkovou hustotu atomů a zanedbáme-li N3, protože považujeme
τ3 = 0, můžeme psát

Na = N1 +N2. (1.25)

Tyto dvě rovnice pro N1 a N2 vyřeš́ıme a vyjádř́ıme N = N2 − N1 ve stan-
dardńım tvaru (1.13), kde N0 a τs maj́ı tento tvar

N0 = 2Rτ2 −Na, (1.26)

τs = 2τ2. (1.27)

Nyńı opět přestaneme považovat R za konstantu a naṕı̌seme R = (N1−N3)P .
Zároveň, stejně jako u čtyřhladinového systému, považujeme τ2 = tsp a N3 = 0.
Algebraickými úpravami źıskáme inverzńı populaci vyjádřenou v obvyklém tvaru,
kde
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N0 =
Na(tspP − 1)

1 + tspP
, (1.28)

τs =
2tsp

1 + tspP
. (1.29)

Jasně vid́ıme, že saturačńı doba je dvakrát větš́ı, zat́ımco N0 je menš́ı než u
čtyřhladinového systému. Důsledkem těchto vztah̊u je, že pro tř́ıhladinový systém
je potřeba silněǰśı čerpáńı, aby bylo dosaženo stejného inverzńıho obsazeńı jako
u čtyřhladinového systému.

1.4 Šum zesilovače

Spontánńı emise je jev, při kterém atom na vyšš́ı energetické hladině přejde sa-
movolně na nižš́ı za vyzářeńı fotonu odpov́ıdaj́ıćı energie. Protože v zesilovači
je většina atomů excitovaných na vyšš́ı hladině, než je základńı stav, docháźı v
něm ke spontánńı emisi, která zp̊usobuje šum zesilovače. Spontánně emitovaný
foton má náhodnou polarizaci a je vyzářen v náhodném směru. Protože energe-
tických hladin je v aktivńım prostřed́ı typicky hodně a všechny, krom základńıho
stavu, mohou spontánně emitovat, je šum širokopásmový. Dı́ky tomu je možné
na výstupu tento šum z velké části odfiltrovat třeba monochromátorem a pola-
rizátorem.

Uvažujme spontánńı emisi atomů na vyšš́ı energetické hladině laserového
přechodu. Jestliže ze zesilovače vystupuje zářeńı jedné polarizace v prostorovém
úhlu dΩ, obsahuje pouze část spontánně emitovaných foton̊u, protože ty jsou
vyzářeny v náhodných směrech. Tento šum je ale laserovým prostřed́ım zesilován
stejně jako zářeńı, které chceme primárně ześılit. Tedy šum vzniklý bĺıže vstupu
je ześılen v́ıce, než šum vzniklý až u výstupu ze zesilovače. Dáme-li za výstup
monochromátor, který propust́ı pouze fotony uvnitř frekvenčńıho pásu š́ı̌rky B
okolo frekvence ν, je počet spontánně emitovaných foton̊u z malého objemu o
jednotkové ploše základny a délce dz, které jsou součást́ı zesilovaného signálu,
roven εsp(ν)dz, kde

εsp(ν) = N2
BdΩ

8πtsp
g(ν) (1.30)

je hustota šumového toku foton̊u na jednotku délky, tsp středńı doba spontánńı
emise a g(ν) normovaná funkce spektrálńı čáry.
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2. Laserové oscilátory

V této kapitole jsem čerpal z [1] z kapitoly 14.
Laser se skládá ze dvou hlavńıch část́ı. Z laserového zesilovače, který jsme

popsali v minulé kapitole, a ze systému zpětné vazby, který zesilovaný signál vraćı
zpět do zesilovače, aby došlo k jeho daľśımu ześıleńı. Ten je po daľśım ześıleńı
opět vrácen a znovu ześılen. Tento proces se neustále opakuje, až dokud nedojde
k saturaci zisku a tedy k ustálenému stavu. Laser je tedy optický oscilátor, v
jehož dutině vzniká stojaté vlněńı. K tomu, aby vznikly oscilace je nutné splnit
dvě podmı́nky.

1. Zisk zesilovače muśı být větš́ı než ztráty, tedy při jednom oběhu tam a
zpátky bude signál ześılen. Až dojde k saturaci zesilovače, bude mı́t osciluj́ıćı
signál konstantńı intenzitu a nastanou stacionárńı oscilace.

2. Signál zpětné vazby muśı být sfázovaný s p̊uvodńım vstupńım signálem,
tedy celková změna fáze muśı být násobkem 2π.

Protože změna fáze i zisk záviśı na frekvenci, jsou obě podmı́nky splněny pouze
pro některé frekvence, které se nazývaj́ı rezonančńı frekvence. Popravdě existuje
speciálńı skupina laser̊u, které funguj́ı bez systému zpětné vazby, tedy bez oscilaćı.
Jedná se o rentgenové lasery, kde aktivńı prostřed́ı představuje plazma. Protože
toto prostřed́ı má velmi vysoký zisk, ale středńı doba života vyšš́ı energetické
hladiny laserového přechodu je typicky velmi malá (1-100 ps) a nav́ıc vyrobit
zrcadla pracuj́ıćı v rentgenové oblasti neńı jednoduché, tak tyto lasery většinou
pracuj́ı bez rezonátoru.

2.1 Optický rezonátor, podmı́nky vzniku lase-

rových oscilaćı

Zpětná vazba je zajǐstěna vložeńım aktivńıho laserového prostřed́ı mezi dvě zr-
cadla vzdálená od sebe d. Absorpce a rozptyl světla v aktivńım prostřed́ı jsou
popsány koeficientem zeslabeńı αs (ztráty na jednotku délky). Odrazivost zrcadel
<1,2 je také významným přispěvatelem do ztrát. Při jednom oběhu rezonátorem
je pokles hustoty fotonového toku dán výrazem

<1<2 exp(−2αsd) = exp(−2αrd), (2.1)

kde αr je efektivńı koeficient ztrát. Ten reprezentuje celkovou ztrátu energie
na jednotku délky. Středńı doba života fotonu v rezonátoru je potom

τp =
1

αrc
. (2.2)

Prvńı podmı́nka pro nasazeńı laserových oscilaćı určuje minimálńı obsazeńı
hladin, při kterém jsou možné laserové oscilace. Tedy koeficient ześıleńı muśı být
vyšš́ı než koeficient ztrát.

γ0(ν) > αr, (2.3)

kde γ0 je koeficient ześıleńı malého signálu. Tento vztah můžeme přepsat na
podmı́nku pro inverzńı osazeńı hladin.
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Muśı platit

N0 > Nt, (2.4)

kde

Nt =
αr
σ(ν)

(2.5)

se nazývá prahový rozd́ıl obsazeńı. Ten zase určuje minimálńı rychlost čerpáńı
nutnou k dosažeńı oscilaćı. Pomoćı vztahu (2.2) a vztahu (1.1) je možné prahový
rozd́ıl obsazeńı dále rozepsat do tvaru

Nt =
8πtsp

λ2cτpg(ν)
. (2.6)

Je hned vidět, že prahová inverze je funkćı vlnové délky. Pro velmi krátké
vlnové délky je nutné velmi silné čerpáńı. Např́ıklad při prvńıch pokusech s rent-
genovými lasery bylo aktivńı prostřed́ı plazma vzniklé při jaderném výbuchu. Je
jasné, že výraznou slabinou těchto laser̊u byla poměrně krátká životnost. Prahová
inverze je také př́ımo úměrná ztrátám systému.

Druhá podmı́nka pro nasazeńı laserových oscilaćı je podmı́nka sfázováńı signálu
zpětné vazby a vstupńıho signálu. Muśı tedy platit

2kd+ 2φ(ν)d = 2πq, q = 1, 2, ..., (2.7)

kde k je vlnový vektor 2π/λ a φ(ν) je koeficient fázového posunut́ı v ak-
tivńım prostřed́ı. Důsledkem je, že v rezonátoru jsou dovoleny pouze určité frek-
venčńı mody. Pokud je rezonátor prázdný, jsou tyto mody od sebe vzdáleny c/2d.
Vlož́ıme-li do rezonátoru laserové prostřed́ı, koeficient fázového posunut́ı zp̊usob́ı
jev zvaný stahováńı frekvence. Č́ım jsou mody rezonátoru frekvenčně bĺıže ma-
ximu koeficientu ześıleńı, t́ım v́ıce jsou k tomuto maximu stahovány. Popis jevu
stahováńı frekvence a odvozeńı koeficientu fázového posunut́ı lze nalézt např́ıklad
v [1].

2.2 Hustota fotonového toku uvnitř a vně re-

zonátoru

Jsou-li splněny obě podmı́nky vzniku laserových oscilaćı, systém se stává nesta-
bilńım a sebemenš́ı šum s frekvenćı odpov́ıdaj́ıćı laserovému přechodu se zesiluje
a započne proces oscilaćı. Jak se fotonový tok uvnitř rezonátoru zesiluje, docháźı
k saturaci koeficientu ześıleńı. Závislost koeficientu ześıleńı na fotonovém toku
vypadá takto

γ(ν) =
γ0(ν)

1 + φ
φs(ν)

, (2.8)

kde γ0 je koeficient ześıleńı malého signálu a φs je saturačńı fotonový tok. Jeho
smysl je zřejmý. Pokud dosáhne fotonový tok saturačńı hodnoty, klesne koeficient
ześıleńı právě na polovinu. Pro saturačńı fotonový tok plat́ı
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φs(ν) =
8πtsp

λ2τsg(ν)
, (2.9)

kde τs je saturačńı časová konstanta. Tu jsme odvodili pro tř́ıhladinový a
čtyřhladinový systém čerpáńı v podkapitole 1.3.

V rezonátoru ale docháźı ke ztrátám, které jsou efektivně popsány koeficien-
tem αr, což jsme ukázali v předchoźı podkapitole. Fotonový tok uvnitř rezonátoru
se zvyšuje, t́ım docháźı ke zmenšováńı koeficientu ześıleńı a když se koeficient
ześıleńı zeslab́ı na hodnotu ztrát, dojde ke stacionárńım oscilaćım. Hustota fo-
tonového toku se přestává zvyšovat a ztráty kompenzuj́ı zisk. Odvozeńı hustoty
fotonového toku v rezonátoru je př́ımočaré, stač́ı vźıt rovnici (1.6) a pravou stranu
položit rovnou αr. Úpravami dostaneme

φ = φs(
γ0
αr
− 1), γ0 > αr. (2.10)

Jedná se o středńı hodnotu stacionárńıho fotonového toku v rezonátoru v obou
směrech. V jednom směru je tedy hustota toku foton̊u φ/2. V tomto odvozeńı jsme
zanedbávali šum v rezonátoru zp̊usobený spontánńı emiśı.

Abychom z rezonátoru dostali využitelné zářeńı, muśı být jedno zrcadlo polo-
propustné. Propustnost tohoto zrcadla označme =. Jak jsme si řekli výše, hustota
fotonového toku v rezonátoru v jednom směru je φ/2, tedy hustota výstupńıho
toku foton̊u bude ještě modulovaná právě propustnost́ı zrcadla. Intenzita zářeńı
je hustota fotonového toku vynásobená jejich energíı I = hνφ a výkon je dán
vztahem P = IS, kde S je plocha př́ıčného pr̊uřezu laserového svazku. Celkový
výkon vycházej́ıćı z laseru je tedy dán vztahem

P =
1

2
hνφs=S(

N0

Nt

− 1). (2.11)

Výkon laseru je tedy závislý pouze na čtyřech parametrech. Saturačńı hustotě
fotonového toku φs, propustnosti zrcadla =, rovnovážnou a prahovou hustotou
obsazeńı N0 a Nt. Prahová hustota obsazeńı Nt př́ımo souviśı se ztrátami v re-
zonátoru a je popsána v předchoźı podkapitole. Saturačńı hustota fotonového toku
φs podle (2.9) záviśı na saturačńı časové konstantě τs a ta spolu s rovnovážnou
hustotou obsazeńı N0 záviśı na systému čerpáńı, které je popsáno v podkapitole
1.3.

Pod́ıvejme se nyńı, jaká by měla být ideálńı propustnost zrcadla =, aby byl
výstupńı výkon laseru maximálńı. Pokud bude = př́ılǐs velké, budou nar̊ustat
ztráty, protože se sńıž́ı odrazivost zrcadla a koeficient ztrát αr poroste. Pokud
naopak bude = moc malé, zbytečně mnoho foton̊u bude uvězněných v saturo-
vaném rezonátoru a z laseru bude vystupovat jen malý výkon. K odvozeńı vztahu
je tedy potřeba vyjádřit výstupńı hodnotu fotonového toku jako funkci =. Ten-
to vztah poté zderivovat a naj́ıt extrém. Tento postup je použit v [1]. Výsledná
optimálńı propustnost =op je

=op ≈ 2d
√
γ0(αr + αm2)− 2(αr + αm2)d, (2.12)

kde αm2 reprezentuje př́ıspěvek druhého zrcadla ke ztrátám. Přibližná rovnost
ve výsledku je zp̊usobená t́ım, že se při odvozováńı předpokládalo, že = << 1,
což reálně plat́ı.
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2.3 Spektrálńı složeńı laserového zářeńı

Uvažujme opět laserový systém složen z rezonátoru a zesilovače, kde je právě
jeden laserový přechod. Koeficient ześıleńı má tvar Lorentzovy funkce s maxi-
mem na frekvenci ν0 a ztráty charakterizované koeficientem αr jsou konstantńı
pro všechny frekvence. Aby mohly nastat oscilace, muśı existovat frekvenčńı ob-
last, kde zisk je větš́ı než ztráty, tedy koeficient ześıleńı je větš́ı než koeficient
ztrát. Zesilovač tedy teoreticky zesiluje veškeré světlo v této frekvenčńı oblasti.
Druhá podmı́nka vzniku oscilaćı ale ř́ıká, že celková změna fáze při oběhu muśı
být násobkem 2π, aby došlo ke konstruktivńı interferenci a stojatým vlnám. Jinak
řečeno frekvence osciluj́ıćıch vln muśı být stejné jako frekvence vlastńıch mod̊u
rezonátoru, jak je popsáno v podkapitole 2.1. Při spuštěńı laseru tedy docháźı ze
začátku pouze k oscilaćım na několika málo frekvenćıch, které současně splňuj́ı
podmı́nku sfázováńı a ześıleńı. Fotonový tok na všech těchto frekvenćıch přisṕıvá
k saturaci zisku a tedy v rovnoměrnému snižováńı koeficientu ześıleńı, protože
se přechodu účastńı pouze jeden druh atomů. Jak se koeficient ześıleńı snižuje,
zmenšuje se postupně i frekvenčńı oblast, kde je zisk větš́ı než ztráty a pro krajńı
mody, které byly ze začátku zesilovány, přestává platit podmı́nka ześıleńı a os-
cilace na těchto frekvenćıch ustávaj́ı. Po nějaké době dojde k úplné saturaci a
koeficient ześıleńı je roven koeficientu ztrát pouze ve svém maximu kolem frek-
vence ν0 a osciluje pouze mód s frekvenćı velmi bĺızko ν0, všechny ostatńı mody
jiných frekvenćı zaniknou.

V tomto systému existuje stojaté vlněńı pouze na jedné frekvenci, ovšem to-
to vlněńı má nulové hodnoty elektrického pole v uzlech. V těchto mı́stech tedy
stále může mı́t koeficient ześıleńı větš́ı hodnotu než koeficient ztrát. Takto může
doj́ıt ještě k oscilaćım jiných mod̊u se stejnou frekvenćı ale jiným prostorovým
rozložeńım než centrálńı mód. Tomuto jevu se ř́ıká vypalováńı prostorových děr
(spatial hole burning).

Je-li v laserovém systému v́ıce laserových přechod̊u, celkový koeficient ześıleńı
je nesymetrický a záviśı na koeficientech ześıleńı jednotlivých podsoubor̊u atomů,
kde každý tento soubor se účastńı jiného přechodu. Celkově tak může zesilováńı
prob́ıhat na široké frekvenčńı oblasti. Ř́ıkáme, že se jedná o prostřed́ı s nehomo-
genńım rozš́ı̌reńım přechodu. V tomto prostřed́ı opět zač́ınaj́ı oscilovat mody, pro
které je splněna frekvenčńı i fázová podmı́nka, ale pokud jsou mody frekvenčně
daleko od sebe, jejich ześıleńı se účastńı odlǐsné druhy atomů. Tyto mody si tedy
vzájemně nekonkuruj́ı. Po nějaké době opět docháźı k saturaci koeficientu ześıleńı.
Ten je ted’ ovšem zprostředkován r̊uznými typy atomů a k saturaci tedy docháźı
pouze kolem frekvenćı, kde je dostatečný fotonový tok. Na frekvenćıch, kde je
fotonový tok malý (kde neńı splněna podmı́nka sfázováńı), je koeficient ześıleńı
stále stejný, protože atomy př́ıslušej́ıćı této frekvenci se ”nespotřebovávaj́ı”na
ześıleńı žádného zářeńı. Ve spektrálńım profilu koeficientu ześıleńı tedy vznikaj́ı
d́ıry, v jejichž minimech jeho hodnota dosahuje koeficientu ztrát. Tato minima
právě odpov́ıdaj́ı saturaćım v jednotlivých modech. Tomuto jevu se ř́ıká vypa-
lováńı spektrálńıch děr (spectral hole burning).
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2.4 Modová selekce

Jak jsme si řekli v předchoźı podkapitole, v laseru může docházet k oscilaćım na
mnoha modech r̊uzných frekvenćı a prostorových rozložeńı. Zároveň polarizace
laserového zářeńı je v principu náhodná. Pokud nám jde pouze o výkon, neńı
žádný problém, ale pokud potřebujeme vysoce monochromatické a silně fokuso-
vané zářeńı s lineárńı polarizaćı, muśıme se zbavit oscilaćı na nám nevyhovuj́ıćıch
modech. Stač́ı do systému dodat prvky, které do těchto mod̊u přidaj́ı dostatečné
ztráty, aby na nich oscilace ani nezačaly.

Pokud chceme monochromatické zářeńı, daj́ı se použ́ıt hranoly, které př́ımo
v laseru rozlož́ı světlo tak, že pouze světlo námi vybrané vlnové délky dopadá
kolmo na zrcadlo. Zářeńı jiných vlnových délek je zrcadlem rozptýleno mimo
aktivńı prostřed́ı a oscilace v̊ubec nenastanou. Omezuj́ıćı vlastnost́ı hranol̊u je to,
že dokážou odlǐsit pouze frekvenčně dostatečně vzdálené čáry. Jiný zp̊usob výběru
čáry je etalon. Etalon můžeme v laseru taktéž natáčet a vyb́ırat tak frekvenci, na
kterých bude po pr̊uchodu etalonem docházet ke konstruktivńı interferenci. Jiné
metody využ́ıvaj́ı třeba složené rezonátory, jeden dlouhý s laserovým zesilovačem
a jeden krátký, jehož vlastńı frekvence koinciduj́ı s vybranou frekvenćı dlouhého
rezonátoru. Nebo lze třeba propojit rezonátor s interferometrem.

Pokud se chceme zbavit př́ıčných mod̊u, které vznikaj́ı vypalováńım prosto-
rových děr, jak je popsáno v předchoźı podkapitole, stač́ı přidat do systému vhod-
nou clonu, protože tyto mody maj́ı r̊uzná prostorová rozděleńı.

Chceme-li dostat z laseru lineárńı polarizaci, můžeme přidat za výstupńı
štěrbinu polarizátor. T́ım ale okamžitě přijdeme o polovinu výkonu. Pokud ovšem
dáme polarizátor do rezonátoru, vnese okamžitě vysoké ztráty do nepreferované
polarizace a na té oscilace v̊ubec nezačnou. Nav́ıc nepřijdeme o téměř žádný
výkon, protože veškerá energie aktivńıho prostřed́ı bude užita k ześıleńı oscilaćı
preferované polarizace. Typicky se vnitřńı polarizátor realizuje zbroušeńım ploch
aktivńıho prostřed́ı na Brewster̊uv úhel.

2.5 Pulzńı lasery

Lasery, které jsme dosud popisovali, jsou zdroji kontinuálńıho (cw) zářeńı s kon-
stantńım výkonem. Výhodou pulzńıch laser̊u naproti tomu je mnohem větš́ı špičkový
výkon a už́ıvaj́ı se tedy v nelineárńı optice, kde jsou zapotřeb́ı velmi velké inten-
zity. Pulzńı zářeńı se dá źıskávat periodickým zaṕınáńım a vyṕınáńım laseru, kdy
energie nashromážděná mezi impulzy je vyzářena během impulzu. Tato energie
může být v laseru uložena ve formě inverzńıho obsazeńı nebo samotného světla,
které je poté vypuštěno z rezonátoru. To se dá zař́ıdit několika metodami.

Jedna z metod se nazývá sṕınáńı zisku. Jak napov́ıdá název, je čerpáńı laseru
periodicky zaṕınáno a vyṕınáno. Během zapnutého čerpáńı zisk převyšuje ztráty a
je generované laserové zářeńı. Tuto metodu typicky využ́ıvaj́ı polovodičové lasery.

Při sṕınáńı jakosti Q dutiny zase docháźı k periodickému zvyšováńı ztrát
pomoćı modulované absorpce uvnitř rezonátoru. Tyto ztráty znemožňuj́ı osci-
lace. Protože je ale čerpáńı stále konstantńı, docháźı k akumulováńı energie ve
formě inverzńıho obsazeńı. Při sepnut́ı se sńıž́ı ztráty a uvolńı se inverzńı obsazeńı
vyzářeńım silného pulzu.

Velmi podobná je metoda otev́ıráńı dutiny. V té je energie akumulovaná ve
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formě zářeńı, které osciluje v rezonátoru a periodicky se odstraňuje jedno ze
zrcadel (např. stočeńım z osy rezonátoru). T́ım se okamžitě přeruš́ı oscilace a
veškeré světlo je vyzářeno ve formě pulzu.

Naprosto odlǐsná je metoda modové synchronizace. Při modové synchroni-
zaci se generace pulz̊u dosahuje sfázováńım několika mod̊u. Špičková intenzita
takového pulzu je potom součtem intenzit všech sfázovaných mod̊u. Modové syn-
chronizace se dá dosáhnout několika zp̊usoby. Nejjednodušš́ı je optická závěrka,
která je zavřená až na krátký časový úsek, kdy j́ı procháźı pulz. V okamžiku
nasazeńı oscilaćı maj́ı r̊uzné mody náhodné fáze. Optická závěrka ale zp̊usob́ı,
že mody s fáźı jinou, než s jakou se závěrka otv́ırá, nemohou dále oscilovat. La-
ser tedy prakticky čeká, dokud nebudou r̊uzné mody mı́t náhodou stejnou fázi.
Mı́sto elektrooptické uzávěrky se dá použ́ıt saturovatelný absorbér, který funguje
prakticky stejně. V dnešńı době se často použ́ıvaj́ı kerrovské čočky. Ty využ́ıvaj́ı
takzvaného Kerrova jevu, který poṕı̌seme v daľśı kapitole. Jedná se o tzv. Kerr-
lens mode-locking.

14



3. Nelineárńı optika

V této kapitole jsem čerpal z [2] z kapitoly 19.
Vlastnosti dielektrického prostřed́ı, kterým se š́ı̌ŕı elektromagnetická vlna, jsou

úplně popsány závislost́ı vektoru elektrické polarizace ~P (~r, t) na vektoru intenzity

elektrického pole ~E(~r, t). Je-li tento vztah lineárńı, pak řekneme, že je prostřed́ı
lineárńı, a plat́ı všechny principy lineárńı optiky, tedy např́ıklad princip superpo-
zice, nezávislost frekvence světla na prostřed́ı, kterým se š́ı̌ŕı, nezávislost indexu
lomu na intenzitě zářeńı. Je-li ovšem tento vztah nelineárńı, všechny tyto zjed-
nodušeńı v principu neplat́ı a mluv́ıme o nelineárńı optice.

3.1 Vznik nelinearity, nelineárńı vlnová rovnice

Velikost vektoru elektrické polarizace P je obecně dána součinem dipólového mo-
mentu p a objemovou hustotou těchto dipól̊u N . Podle Lorentzova modelu je
dipólový moment dán vztahem p = −ex, kde x je posunut́ı částice s nábojem
−e. Je-li p̊usob́ıćı vněǰśı elektrické pole E slabé, je i śıla −eE p̊usob́ıćı na částici
malá a plat́ı Hook̊uv zákon. Je-li ovšem E velké, tak neńı vazebńı śıla, která se
snaž́ı vrátit částici do p̊uvodńı polohy, př́ımo úměrná výchylce, tedy neplat́ı Ho-
ok̊uv zákon a závislost p na E je nelineárńı, tedy i závislost P na E je nelineárńı.
Nelinearita ale může vznikat i d́ıky nelineárńı závislosti objemové hustoty dipól̊u
N na E.

Elektrická intenzita vněǰśı elektromagnetické vlny je i při užit́ı fokusovaných
laserových pulz̊u malá ve srovnáńı s elektrickým polem uvnitř atomu. Při popisu
závislosti vektoru polarizace na elektrické intenzitě tedy můžeme použ́ıt Taylor̊uv
rozvoj, který se obvykle zapisuje ve tvaru

P = ε0χE + 2dE2 + 4χ(3)E3 + ..., (3.1)

kde ε0 je permitivita vakua, χ elektrická susceptibilita prostřed́ı a d a χ(3)

koeficienty popisuj́ıćı nelineárńı jevy druhého a třet́ıho řádu. Prvńı člen rozvoje je
charakteristika lineárńı závislosti P na E, která plně popisuje vlastnosti lineárńıho
dielektrika.

Š́ı̌reńı světla v nelineárńım prostřed́ı je popsáno nelineárńı vlnovou rovnićı

∇2E − 1

c2
∂2E

∂t2
= −S, −S = −µ0

∂2PNL
∂t2

, (3.2)

kde PNL je nelineárńı část závislosti P na E, c je rychlost světla v prostřed́ı
a µ0 permeabilita vakua.

Na tuto rovnici se dá pohĺıžet jako na klasickou vlnovou rovnici se zdrojem
S. Tento zdroj je ovšem také závislý na elektrickém poli E. K řešeńı této rovnice
se dá využ́ıt Bornovy aproximace. Vněǰśı pole E0 indukuje nelinearitu charak-
terizovanou zdrojem vlny S(E0), tento zdroj poté podle této rovnice vytvář́ı v
prvńı aproximaci pole E1, to ale zároveň generuje zdroj nelinearity S(E1), který
následně vytvář́ı ve druhé aproximaci pole E2 atd.

Jiný zp̊usob řešeńı této rovnice je složitěǰśı, ale matematicky přesný. Tam se
vlnová rovnice převede na soustavu vázaných Helmholtzových rovnic, tedy par-
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ciálńıch diferenciálńıch rovnic druhého řádu. Této metodě se ř́ıká teorie vázaných
vln.

3.2 Generováńı druhé harmonické

Uvažujme prostřed́ı, kde se projevuje nelinearita druhého řádu. Nelinearity vyšš́ıch
řád̊u můžeme zanedbat. Do tohoto prostřed́ı pošleme rovinnou monochromatic-
kou vlnu o frekvenci ω. Jej́ı elektrická složka je tedy popsána rovnićı

E(t) = Re{ε(ω)e−iωt}, (3.3)

kde ε(ω) je komplexńı amplituda. Podle prvńı Bornovy aproximace nás zaj́ımá,
jak bude vypadat pole generované zdrojem, který je generovaný incidentńı vlnou.
Vı́me, že PNL = 2dE2, po dosazeńı potom

PNL = dε(ω)ε∗(ω) +Re{dε(ω)ε(ω)e−i2ωt}. (3.4)

Dosad́ıme-li tuto nelineárńı složku polarizace do vztahu pro S, vid́ıme, že
optické pole vytvořené touto zdrojovou funkćı bude mı́t dvojnásobnou frekvenci
oproti p̊uvodńı vlně. Proto mluv́ıme o generaci druhé harmonické. Amplituda
elektrického pole této vlny je př́ımo úměrná komplexńı amplitudě zdrojové funkce.
Intenzita vlny druhé harmonické je potom úměrná

I(2ω) ∝ |S(2ω)|2 ∝ ω4d2I2(ω). (3.5)

Protože koeficient d má typicky hodnoty řádově 10−24−10−21As/V 2, k účinné
generaci druhé harmonické je potřeba velmi vysoká intenzita incidentńıho zářeńı.
Na to jsou výhodné zejména pulzńı lasery.

3.3 Tř́ıvlnový proces, parametrická interakce, pa-

rametrický oscilátor

Uvažujme nyńı stejné kvadraticky nelineárńı prostřed́ı. Vstupńı vlna má nyńı
ovšem dvě frekvenčńı složky ω1 a ω2.

E(ω) = Re{ε(ω1)e
−iω1t + ε(ω2)e

−iω2t} (3.6)

Dosad́ıme-li znovu do vztahu pro PNL, zjist́ıme, že nelineárńı polarizace ob-
sahuje složky o frekvenćıch 0, 2ω1, 2ω2, ω1 +ω2 a |ω1 − ω2|. K tomu, aby došlo ke
generaci vlny s jednou z těchto frekvenćı, je ale nutno splnit fázovou podmı́nku
(tzv. phase-matching condition) pro vlnové vektory. Tato podmı́nka muśı být
splněna spolu s frekvenčńı podmı́nkou pro př́ıslušné frekvenčńı složky zdroje, aby
mohlo doj́ıt k generaci vlněńı př́ıslušné frekvence. Tedy např́ıklad pro frekvenčńı
složku ω1 + ω2

ω3 = ω1 + ω2, ~k3 = ~k1 + ~k2, (3.7)

kde ω3 je kruhová frekvence generované vlny a ~k1,2,3 je vlnový vektor př́ıslušné
vlny.
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Nyńı uvažujme př́ıpad, kdy je splněna frekvenčńı a fázová podmı́nka pro složku
s ω3 = ω1 + ω2. Takto vzniklá vlna interaguje naopak s vlnou 1 a generuje vlnu
s frekvenćı ω2 = ω3 − ω1, protože fázová a frekvenčńı podmı́nka je z principu
splněna. Zároveň ale interaguje i s vlnou 2 a vytvář́ı vlnu o frekvenci
ω1 = ω3 − ω2, kde je opět fázová a frekvenčńı podmı́nka splněna. Tyto tři vlny
jsou takto vzájemně vázány. Tomuto procesu se ř́ıká tř́ıvlnový proces nebo také
parametrická interakce.

Existuje několik možnost́ı, jak spolu tyto vlny mohou interagovat. Př́ıpadu,
kdy do nelineárńıho prostřed́ı poušt́ıme vlny o frekvenci ω1 a ω2 a generuje se vlna
o frekvenci ω3 = ω1 + ω2, ř́ıkáme vzestupná konverze frekvence. Naopak pokud
ω3 = ω1 − ω2 mluv́ıme o sestupné konverzi frekvence.

Parametrické interakce se dá také využ́ıt k ześıleńı slabého signálu. V tomto
př́ıpadě do prostřed́ı vstupuje slabý signál s frekvenćı ω1 a zároveň čerpaćı vlna s
frekvenćı ω2. Z prostřed́ı pak vycháźı ześılená signálńı vlna ω1, vyčerpaná čerpaćı
vlna ω2 a pomocná (tzv. jalová) vlna ω3, která muśı být z principu př́ıtomna, aby
došlo k tř́ıvlnovému procesu.

Jinou možnost́ı je dodat parametrickému zesilovači zpětnou vazbu. Do toho-
to zař́ızeńı, který se nazývá optický parametrický oscilátor (OPO), je přiváděna
pouze čerpaćı vlna. Na výstupu potom může vycházet oslabená čerpaćı vlna,
signálová vlna i jalová vlna. Názvy jalová a signálová vlna se už́ıvaj́ı pouze z his-
torických d̊uvod̊u, kde signálová je ta s vyšš́ı frekvenćı. Využ́ıt se daj́ı samozřejmě
obě.

3.4 Kerr̊uv jev, autofokusace

Optický Kerr̊uv jev je zp̊usobený nelinearitou třet́ıho řádu. Do tohoto prostřed́ı
vniká optická vlna o frekvenci ω. Při této nelinearitě má vektor nelineárńı polari-
zace PNL složky o frekvenćıch 0, ω a 3ω. Mimo jiné tedy docháźı ke generaci třet́ı
harmonické. Složka nelineárńı polarizace s frekvenćı ω zp̊usobuje změnu elektrické
susceptibility ∆χ, která je úměrná kvadrátu amplitudy incidentńıho zářeńı. Index
lomu ale záviśı na susceptibilitě vztahem n2 = χ+ 1. Intenzita zářeńı tedy př́ımo
ovlivňuje index lomu prostřed́ı. Tuto změnu můžeme popsat rovnićı

n(I) = n(0) +
3χ(3)

n(0)2ε0

√
ν0
ε0
I. (3.8)

Důsledkem tohoto jevu je, že rychlost š́ı̌reńı vlny př́ımo záviśı na jej́ı intenzitě.
Docháźı-li zvyšováńım intenzity zářeńı procházej́ıćıho nelineárńım prostřed́ım

ke zvyšováńı indexu lomu, může docházet k zaj́ımavému jevu, kterému se ř́ıká
autofokusace. Necht’ intenzivńı optický svazek má např́ıklad gaussovské př́ıčné
rozložeńı intenzity. Potom pr̊uchodem tenkou vrstvou kerrovského prostřed́ı in-
dukuje profilově stejné rozložeńı indexu lomu. Protože je ale rychlost světla v
prostřed́ı nepř́ımo úměrná jeho indexu lomu, docháźı k deformaci vlnoploch v
okoĺı maxima indexu lomu, protože tam světlo naráž́ı na prostřed́ı s větš́ım inde-
xem lomu, než okolńı světlo. Svazek je t́ım fokusován a nelineárńı prostřed́ı p̊usob́ı
jako tenká čočka. Takto realizované čočky maj́ı uplatněńı např́ıklad v pulzńıch
laserech při modové synchronizaci, jak je stručně popsáno v předchoźı kapitole.
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3.5 Měřeńı délky pulzu pomoćı autokorelátoru

Autokorelace je metoda pro měřeńı délky ultrakrátkých laserových pulz̊u. Na obr.
1 je schéma jednoduchého kolineárńıho autokorelátoru. Princip je jednoduchý.
Vstupuj́ıćı svazek intenzivńıho zářeńı je rozdělen na dva svazky stejné intenzity
jako v Michelsonově interferometru. Jedno ze zrcadel je posuvné, č́ımž se měńı
optická dráha př́ıslušného paprsku. Oba svazky jsou potom opět rekombinovány
v nelineárńım krystalu, kde docháźı ke generaci druhé harmonické. Efektivita ge-
nerace druhé harmonické ale záviśı na intenzitě optického pole. Ta bude nejvyšš́ı
pokud pulzy obou svazk̊u budou dokonale sfázované. Nejmenš́ı bude naopak po-
kud se pulzy nebudou v̊ubec prot́ınat. Za krystalem je filtr, který propoušt́ı pou-
ze světlo s dvojnásobnou frekvenćı, než má p̊uvodńı svazek. Za ńım je detektor,
který měř́ı intenzitu zářeńı. Pokud proměř́ıme závislost intenzity zářeńı druhé
harmonické na změně optické dráhy, dostaneme korelačńı funkci, ze které př́ımo
dostaneme délku pulzu.

Obr. 1: Schéma jednoduchého autokorelátoru

Jiná možnost konstrukce autokorelátoru je tzv. backgroud-free non-collinear
autocorrelation. Princip je úplně stejný, rozd́ıl je ale v tom, že rozdělené svazky
nejsou kolineárńı, pouze se stýkaj́ı v nelineárńım krystalu, kde generuj́ı druhou
harmonickou. Výhoda je v tom, že pokud nedocháźı k překryvu pulz̊u, nedocháźı
ani ke generaci druhé harmonické ve směru detektoru, protože pro ni nejsou
splněny fázové podmı́nky. Při této konstrukci tedy neńı př́ıtomno žádné pozad́ı.
Korelátor použitý pro moje měřeńı je právě backgroud-free autokorelátor vyro-
bený firmou Spectra Physics. Změna optické dráhy zde neńı realizována posuvem
zrcadla, ale otáčeńım křemenného kvádru v dráze obou paprsk̊u. Rotaci zajǐst’uje
synchronńı elektromotor, který provád́ı 25 otáček kvádru za sekundu. Při inter-
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pretaci korelačńı funkce źıskané z měřeńı autokorelátorem muśıme být opatrńı,
protože poměr mezi skutečnou š́ı̌rkou pulzu a š́ı̌rkou autokorelačńı funkce je funkćı
tvaru pulzu. Pokud tedy neznáme tvar pulzu, obecně nemůžeme přesně z měřeńı
źıskat jeho délku. V př́ıpadě našeho laseru, ale předpokládáme pulz ve tvaru
funkce sech2 a plat́ı

∆tpulzu = 0.65∆tkor, (3.9)

kde ∆tpulzu je skutečná š́ı̌rka v polovině maxima pulzu a ∆tkor je š́ı̌rka v
polovině maxima korelačńı funkce.
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4. Měřené př́ıstroje

4.1 Titan-saf́ırové lasery Mai Tai HP a 3900S

Titan-saf́ırový laser je čtyřhladinový pevnolátkový laser. Jeho základem je titan-
saf́ırový krystal. Saf́ır je krystal s chemickým složeńımAl2O3. Nahrazeńım některých
hlińıkových atomů ionty titanu Ti3+ vznikne titan-saf́ırový krystal vhodný pro
použit́ı v laserech. Elektronový základńı stav iontu Ti3+ je rozštěpen do dvou
vibračně rozš́ı̌rených hladin, mezi kterými docháźı k laserováńı. Absorpce je vy-
soká v rozsahu 400-650 nm. Fluorescence pracuje mezi nižš́ımi vibračńımi stavy
excitované hladiny a vyšš́ımi vibračńımi stavy základńıho stavu, což je konkrétně
ve vlnových délkách od 600 nm po v́ıce než 1000 nm. Samotné laserováńı po-
tom zač́ıná až na vlnových délkách větš́ıch než 670 nm, protože mezi 600-650 nm
ještě docháźı k částečnému překryvu s absorpčńı křivkou a ještě se zde nacháźı
úzký absorpčńı pás, který souviśı s př́ıtomnost́ı iont̊u Ti4+ v krystalu. Rozsah
laděńı je samozřejmě ještě ovlivněn ztrátami v rezonátoru a silou čerpáńı. Ztráty
v rezonátoru jsou, kromě zrcadel, zp̊usobeny hlavně samotným krystalem. Tyto
ztráty se obecně zvyšuj́ı s koncentraćı Ti3+ iont̊u. Čerpáńı je zajǐstěno neodym-
yttriovým laserem. Modová synchronizace u pulzńıho laseru je realizována kerrov-
skou čočkou. V této práci konkrétně studujeme pulzńı laser Mai Tai HP a konti-
nuálńı laser 3900S, které byly vyrobené firmou Spectra Physics.

4.2 Optický parametrický oscilátor Inspire HF

100

Inspire HF 100 je optický parametrický oscilátor vyrobený právě pro čerpáńı
laserem Mai-Tai HP. V parametrickém oscilátoru docháźı k nelineárńım efekt̊um
popsaným v kapitole 3. Inspire HF 100 má dva základńı režimy a to generaci druhé
harmonické (SHG) a optickou parametrickou oscilaci (OPO). Celkově vedou z
oscilátoru 4 výstupy.

V režimu SHG je vstupńı paprsek laseru Mai-Tai HP veden přes nelineárńı
krystal, kde docháźı ke generaci druhé harmonické. Ta může pracovat v celém
rozsahu čerpaćıho laseru, tedy může generovat zářeńı o vlnových délkách 345-
520 nm. Laděńı je prováděno laděńım čerpaćıho laseru a otáčeńım nelineárńıho
krystalu. V tomto režimu z laseru vycháźı dva svazky a to druhá harmonická a
vyčerpaný svazek čerpaćıho laseru p̊uvodńı vlnové délky.

V režimu OPO neńı svazek druhé harmonické vyveden ven z oscilátoru, ale je
využit na parametrickou oscilaci. V tomto režimu, kromě vyčerpaného čerpaćıho
svazku, který je stále př́ıtomen, vycháźı z laseru signálová vlna o vlnové délce 490-
750 nm a jalová vlna o vlnové délce 930-2500 nm. Laděńı je prováděno primárně
otáčeńım krystalu.
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5. Výsledky měřeńı

5.1 Kontinuálńı titan-saf́ırový laser 3900S

Laděńı vlnové délky u tohoto laseru je realizováno poč́ıtačem ř́ızeným otáčeńım
šroubu, který rotuje filtrem uvnitř. Ručńım nastaveńım náklonu zrcátek se dá
zvýšit výkon laserového zářeńı. Jako prvńı jsme proměřili přesný vztah mezi vl-
novou délkou vycházej́ıćıho zářeńı a natočeńım šroubu uvedeném v ovládaćım
programu na poč́ıtači. Spolu s t́ım jsme měřili závislost výkonu na vlnové délce
s a bez nastavováńı zrcátek, závislost šumu na vlnové délce, pološ́ı̌rky svazku na
vlnové délce a stabilitu směřováńı svazku v čase a v závislosti na vlnové délce.
Na obr. 2 je znázorněno schéma experimentálńıho uspořádáńı.

Obr. 2: Schéma experimentálńıho uspořádáńı

Rozsah laditelnosti laseru je zhruba od 690 nm do 1040 nm. Tomu odpov́ıdá
natočeńı šroubu od 6 mm do zhruba 22 mm. Vlnovou délku jsem určoval po
jednom milimetru posunu šroubu ze spektra naměřeného spektrografem. Zp̊usob
určeńı vlnové délky bude patrný z obr. 3.

21



Obr. 3: Metoda určeńı centrálńı vlnové délky

Vlevo na obrázku máme naměřené spektrum laserového zářeńı s jasně patrným
ṕıkem. Přibĺıž́ıme-li si tento ṕık zjist́ıme, že je nesymetrický, což je d̊usledek
konečného počtu naměřených bod̊u. Neńı tedy správné určit vlnovou délku z
maxima této funkce. Lepš́ı zp̊usob je vźıt pološ́ı̌rku FWHM funkce a ř́ıci, že jej́ı
střed je centrálńı vlnová délka laserového zářeńı, protože nepřesnost zp̊usobená
konečným počtem bod̊u se zde neprojevuje. Chybu určeńı vlnové délky zp̊usobuje
nepřesnost určeńı středu a FWHM spektrálńı čáry. Tu odhaduji jako 0,5 nm. Na
obr. 4 je závislost vlnové délky na natočeńı šroubu, která je nafitována lineárńı
funkćı.

Obr. 4: Závislost vlnové délky v nanometrech na pootočeńı šroubu x v milimet-
rech, fitováno funkćı λ[nm] = Ax+B, kde A = -20 nm/mm a B = 1149 nm

Poté jsme měřili výkon laseru v závislosti na vlnové délce pomoćı pyrometru.
Poprvé jsme při každé změně vlnové délky dolad’ovali zrcadla rezonátoru na ma-
ximálńı výkon. Po proměřeńı celé závislosti jsme nastavili zrcadla na maximálńı
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výkon na vlnové délce 800 nm a dále s nimi nemanipulovali během laděńı vl-
nové délky poč́ıtačem. Výkon byl značně citlivý na manipulaci se zrcátky, proto
odhaduji chybu výkonu na 0,05W.

Obr. 5: Závislost výkonu na vlnové délce s a bez justováńı zrcadel

Námi provedené měřeńı ukázalo, že bez justováńı zrcadel se nedá obsáhnout
celý rozsah laditelnosi laseru. To je zp̊usobeno t́ım, že při vlnových délkách kolem
720 nm a 950 nm jsou ztráty tak vysoké, že je pro laser výhodněǰśı zač́ıt oscilovat
na jiných vlnových délkách. Jako př́ıklad je na obr. 6 spektrum naměřené při
nastaveńı laseru na zhruba 700 nm, kde v laseru osciluj́ı dva mody o r̊uzných
vlnových délkách.

Obr. 6: Spektrum laseru bez optimalizace zrcadel na maximálńı výkon při nasta-
veńı otočeńı šroubu na 22 mm
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Dále nás zaj́ımala velikost šumu na r̊uzných vlnových délkách. K tomuto
měřeńı jsme použili techniku měřeńı pomoćı fázově citlivého zesilovače (lock-in).
Přerušovač svazku byl nastaven na 2000 Hz. Pokud je přerušovač v laserovém
svazku, měř́ıme v připojeném křemı́kovém detektoru intenzitu laseru, protože má
námi detekovanou frekvenci. Vyndáme-li přerušovač ze svazku, neńı již svazek
modulován na této frekvenci a je zesilovačem ignorován a měř́ıme pouze šum na
př́ıslušné frekvenci. Pro určeńı poměru šum/signál jsem vzal středńı hodnotu in-
tenzity šumu a vydělil ho středńı hodnotou intenzity signálu. Chybu odhaduji na
6 · 10−6.

Obr. 7: Závislost poměru šum/signál na vlnové délce

Z obr. 7 je vidět, že velikost šumu na vlnové délce př́ılǐs nezálež́ı a detekčńı
mez při použit́ı tohoto laseru pro studium materiál̊u je na úrovni 10−4 dopadaj́ıćı
intenzity.

Dále nás zaj́ımal př́ıčný profil laserového svazku. K jeho měřeńı jsme použili
polohově citlivý detektor, což je vlastně śıt’ menš́ıch detektor̊u. Ten je připojen do
poč́ıtače a př́ımo zobrazuje profil svazku. Program také automaticky bere pr̊uřez
ve směru X (horizontálně) a ve směru Y (vertikálně) a fituje je Gaussovou funkćı
a vypisuje FWHM v př́ıslušném směru. Na obr. 8 je zobrazena závislost FWHM
svazku ve směru X a Y na vlnové délce. Chybu FWHM odhaduji na 0,05 mm.
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Obr. 8: Závislost FWHM na vlnové délce

Z obr. 8 jasně vid́ıme, že svazek je mı́rně vertikálně eliptický. V obr. 9 jsem
vynesl eliptičnost svazku, tedy poměr FWHMY /FWHMX , v závislosti na vlnové
délce. Z tohoto grafu je patrné, že při změně vlnové délky se eliptičnost svazku
podstatným zp̊usobem neměńı.

Obr. 9: Závislost eliptičnosti svazku na vlnové délce

Použitý detektor zároveň každou vteřinu přepoč́ıtává střed svazku z maxima
fitovaných funkćı. Z toho se dá určit stabilita směřováńı svazku. Nejdř́ıve nás
zaj́ımá, jak se svazek hýbe v čase. Nechali jsme tedy detektor měřit 10 minut při
vlnové délce 800 nm a on každou vteřinu určil střed. Na obr. 10 je právě výstup
takového měřeńı. Každá žlutá tečka zobrazuje střed. Detektor byl ve vzdálenosti
(185± 2) cm od laseru.
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Obr. 10: Měřeńı stability směřováńı svazku v čase, pozn.: na obrázku neńı zobra-
zená správná kalibrace osy Y, skutečná vzdálenost v ose Y je třikrát menš́ı

Z tohoto měřeńı je patrné, že střed svazku se v čase pohybuje řádově o deset
µm. Na obr. 11 je znázorněn pohyb středu svazku při změně vlnové délky bez
optimalizace zrcadel.

Obr. 11: Měřeńı stability směřováńı svazku při změně vlnové délky

Z tohoto měřeńı je tedy patrné, že pohyb středu v čase je zanedbatelný v̊uči
pohybu zp̊usobeném měněńım vlnové délky. Zároveň je vidět, že pohyb je mnohem
větš́ı v horizontálńı rovině.
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5.2 Pulzńı titan-saf́ırový laser Mai-tai HP

Tento laser je plně ovládaný poč́ıtačem. Neńı tedy třeba ručně nastavovat žádná
zrcadla, stač́ı nastavit vlnovou délku a program sám otoč́ı krystalem a posune
zrcátky, jak je potřeba. Protože se jedná o pulzńı laser, zaj́ımáme se zde také o
délku pulz̊u. Tu měř́ıme jednak ve spektru pomoćı spektrografu a jednak v čase
pomoćı autokorelátoru. Kromě délky pulz̊u jinak měř́ıme vše, co jsme měřili u
kontinuálńıho laseru, a také stejnými metodami.

Na obr. 12 je závislost výkonu na vlnové délce. Chybu odhaduji na 0,05W.

Obr. 12: Závislost výkonu na vlnové délce

Tato závislost skoro přesně odpov́ıdá závislosti dané výrobcem.
Dále jsme měřili poměr šum/signál opět při frekvenci přerušováńı svazku 2000

Hz. Chybu odhaduji na 6 · 10−6. Na obr. 13 vid́ıme, že tento poměr prakticky
nezálež́ı na vlnové délce. Sice je patrný výrazný nár̊ust šumu na vlnové délce 725
nm, ale jedná se pouze o náhodný jev. Srovnáńım obr. 7 a obr. 13 je patrné, že
šum je pro většinu vlnových délek menš́ı pro pulzńı laser než pro laser kontinuálńı.
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Obr. 13: Závislost poměru šum/signál na vlnové délce

Př́ıčný profil svazku jsme měřili opět polohově citlivým detektorem ve vzálenosti
(208±2) cm od výstupńı štěrbiny laseru. Na obr. 14 je vynesena závislost FWHM
na vlnové délce, kde X je horizontálńı směr a Y vertikálńı směr. Chybu FWHM
odhaduji na 0,05 mm.

Obr. 14: Závislost FWHM na vlnové délce

Tento svazek je tedy v rámci chyby kruhový. To je dobře vidět i z obr. 15, což
je profil svazku ve 3D na vlnové délce 800 nm.
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Obr. 15: 3D intenzitńı profil svazku

Dále jsme měřili pohyb středu svazku v čase a při změně vlnové délky. Na
obr. 16 je výstup měřeńı středu svazku v čase. Laser byl nastaven na 800 nm a
měřili jsme 10 minut.

Obr. 16: Měřeńı stability směřováńı svazku v čase, pozn.: na obrázku neńı zobra-
zená správná kalibrace osy Y, skutečná vzdálenost v ose Y je třikrát menš́ı

Vid́ıme, že pohyb středu svazku je řádově stejný jako u kontinuálńıho laseru,
ale je mı́rně lepš́ı u modelu Mai-Tai.

Poté jsme měřili pohyb středu při změně vlnové délky. Zde už docháźı k
velkému zlepšeńı oproti modelu 3900S. Pohyb v horizontálńı ose je téměř pětkrát
menš́ı. Vychýlené body na vlnových délkách 975 nm a 1025 nm jsou pravděpodobně
nevěrohodné, protože v této oblasti nám došlo vlivem odrazu ůaserového svazku
zpět do rezonátoru k narušeńı laserováńı.
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Obr. 17: Měřeńı stability směřováńı svazku při změně vlnové délky

Nakonec jsme určovali délku laserových pulz̊u. Z naměřeného spektra jsem
určil FWHM čáry stejnou metodou, jako při měřeńı vlnové délky u modelu 3900S.
Chybu FWHM ve vlnové délce odhaduji na 2 nm. Fyzikálně správněǰśı je ale
vyjadřovat spektrálńı š́ı̌rku v energii, a proto byly naměřené š́ı̌rky převedeny
podle vztahu ∆E[eV ] = 1240

λ2[nm]
∆λ[nm] a vynesl v závislosti na vlnové délce. Z

obr. 18 je patrné, že spektrálńı š́ı̌rka má maximum zhruba kolem vlnové délky
825 nm.

Obr. 18: Závislost spektrálńı š́ı̌rky pulzu na vlnové délce

Nakonec jsme pro vybrané vlnové délky 720 nm, 800 nm a 880 nm měřili délku
pulzu v čase metodou autokorelace. Toto měřeńı bylo z d̊uvodu poměrně citlivé
kalibrace osciloskopu zat́ıženo velkou chybou, kterou odhaduji na 40 fs.
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Obr. 19: Měřeńı délky pulzu v čase autokorelaćı

5.3 Inspire optický parametrický oscilátor

Měřili jsme výstup generace druhé harmonické. Zaj́ımal nás výkon v celém rozsa-
hu laditelnosti 345-520nm, velikost šumu, š́ı̌rka svazku FWHM a stabilita středu
svazku.

Na obr. 20 je závislost výkonu na vlnové délce. Chybu výkonu odhaduji na
10mW. Protože je OPO ř́ızeno poč́ıtačem, je možné nastavit dva operačńı módy.
Prvńı nastav́ı OPO, aby přesně nastavovalo vlnovou délku a nezaj́ımalo se o
výkon, druhý zase maximalizuje výkon, ale přesně nedrž́ı vlnovou délku. My jsme
pracovali právě ve druhém módu. Proto odhaduji chybu vlnové délky na 2 nm.

Obr. 20: Závislost výkonu na vlnové délce

Dále jsme měřili FWHM prostorové š́ı̌rky vystupuj́ıćıho gaussovského svaz-
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ku stejně jako u předchoźıch laser̊u. Vzdálenost polohově citlivého detektoru od
výstupńı štěrbiny OPO je (91±1) cm. Chybu FWHM opět odhaduji na 0,05 mm.

Obr. 21: Závislost FWHM na vlnové délce

Poté jsme měřili velikost šumu stejným zp̊usobem, jako u předchoźıch měřeńı.
Frekvence choppováńı byla 2000 Hz. Chybu odhaduji na 3 · 10−6.

Obr. 22: Závislost poměru šum/signál na vlnové délce

Nakonec jsme měřili stabilitu středu svazku v čase. Měřili jsme 10 minut na
vlnové délce 400 nm. Na obr. 23 je výstup tohoto měřeńı. Je patrné, že svazek v
čase měńı svoji pozici jen velice málo.
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Obr. 23: Měřeńı stability směřováńı svazku v čase

Stranový pohyb svazku při změně vlnové délky je už ovšem tak velký, že
svazek vystupuje z detektoru a při každém přeladěńı laseru je nutné posunout
detektor, aby jsme naměřili alespoň FWHM.

Podrobnou charakterizaci daľśıch svazk̊u vycházej́ıćıch z OPO jsme ale již z
časových d̊uvod̊u nestihli. Pouze pro ilustraci na obr. 24 až 26 uvád́ıme př́ıčný
profil signálńıho svazku na 3 vybraných vlnových délkách. Tvar svazku již neńı
tak ideálně gaussovský jako v předchoźıch př́ıpadech, ale i zde je patrná přibližná
rotačńı symetrie svazk̊u.

Obr. 24: Př́ıčný pr̊uřez svazku na vlnové délce 500nm
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Obr. 25: Př́ıčný pr̊uřez svazku na vlnové délce 550nm

Obr. 26: Př́ıčný pr̊uřez svazku na vlnové délce 700nm
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Závěr

V této práci jsme měřili vlastnosti laserového zářeńı vycházej́ıćıho z kontinuálńıho
titan-saf́ırového laseru 3900S, pulzńıho titan-saf́ırového laseru Mai-Tai a optického
parametrického oscilátoru s vestavěným zdvojovačem frekvence Inspire. Kon-
krétně jsme se zaj́ımali o závislost výkonu na vlnové délce, o š́ı̌rku svazk̊u, velikost
šumu a o stabilitu směru optického svazku. U pulzńıho laseru jsme se také zaj́ımali
o š́ı̌rku pulzu ve spektru i v čase. Model 3900S je laděn pomoćı šroubu otáčeném
poč́ıtačem a dá se dolad’ovat pomoćı zrcátek, narozd́ıl od modelu Mai-Tai, který
je plně ovládán poč́ıtačem. U něj jsme se tedy nav́ıc zaj́ımali o přesný vztah
mezi hodnotou natočeńı šroubu na poč́ıtači a vlnovou délkou zářeńı měřeného
spektrografem. Při měřeńı modelu 3900S jsme zjistili, že je jeho svazek mı́rně
eliptický. Zároveň jsme zjistili, že při změně vlnové délky se svazek značně vychy-
luje v horizontálńı rovině. Při posunu přes celou oblast laditelnosti tj. 690-1040
nm se svazek posune př́ıčně o zhruba milimetr ve vzdálenosti necelé dva metry od
výstupńı štěrbiny laseru. Měřeńı nověǰśıho modelu Mai-Tai ukazuje, že výrobci
na obou těchto vadách zapracovali. Svazek je v rámci chyby téměř úplně kruhový
a posun v horizontálńı rovině je zhruba desetkrát menš́ı než u modelu 3900S.
U Inspiru jsme měřili druhou harmonickou generovanou ve vestavěném zdvojo-
vači frekvence. Zjistili jsme opět, že svazek je v rámci chyby kruhový. Závislost
výkonu na vlnové délce zhruba odpov́ıdá křivce uváděné výrobcem. Horš́ı je to s
posunem svazku při přelad’ováńı, což je zp̊usobeno úhlovým natáčeńım krystalu,
ve kterém docháźı ke generaci 2. harmonické frekvence. Při posunu vlnové délky
o zhruba 50nm už jsme museli posouvat s polohově citlivým detektorem. Př́ıčný
posun svazku při změně vlnové délky je už v řádu milimetr̊u. Předběžná měřeńı
výstupu druhého modu Inspiru, tedy samotné parametrické oscilace, ukazuj́ı, že
vystupuj́ıćı svazek neńı zcela gaussovský a při větš́ı změně vlnové délky také měńı
sv̊uj tvar. Studium této části parametrického oscilátoru bude dále pokračovat.
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