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Abstrakt: Tato bakalarska préace se zabyva krystaly dopovanymi ionty holmia, a to konkrétné jejich spek-
troskopickymi a laserovymi vlastnostmi. V teoretické Casti praci je uveden popis pevnolatkovych lasert a
moznosti jejich ¢erpani se zamérenim na laserové diody. Resersni ¢ast se zabyva holmiovymi lasery generu-
jicimi v okoli vlnové délky 2,1 um cerpané zejména pomoci laserovych diod. V rdmci experimentalni ¢asti
byla mérena detailni absorpéni spektra dostupnych krystalit Ho:YAG, Ho:YAP a Ho:GGAG v rozsahu vl-
novych délek 1670—2380 nm pomoci FTIR transmisniho spektrometru. Soucasti spektroskopickych méreni
bylo méfeni fluorescen¢nich spekter v rozsahu 1500 — 2200 nm a méfeni doby doznivani fluorescence na hla-
diné °I; pomoci konfokalni metody. Pro vSechny krystaly klesala doba doznivan{ fluorescence s rostouci
koncentraci holmia. Dalsim tkolem experimentalni ¢asti bylo sestaveni, uvedeni do provozu a charakte-
rizace holmiového laseru, ktery byl ¢erpan podélné pomoci thuliového vlaknového laseru, a jehoz aktivni
prostredi tvoril nejprve vzorek krystalu Ho:YAP a nésledné vzorek krystalu Ho:GGAG. Vybérem opti-
malni orientace krystalu Ho:YAP a vystupniho zrcadla bylo dosazeno generace pulzi s vinovou délkou
2117nm, vykonem 3,88 W a diferencialni uc¢innosti 41,1 % vzhledem k dopadajicimu ¢erpacimu zafeni.
S krystalem Ho:GGAG byly emitovany pulzy s vinovou délkou 2090,7 nm, vykonem 2,51 W a diferencidlni
ucinnosti 26,8 % vzhledem k dopadajicimu éerpacimu zéfeni. V obou piipadech pracoval laser v rezimu
zakladniho pri¢ného médu.

Klicova slova: pevnolatkové lasery, holmiem dopované krystaly, spektroskopie, stredni infracervend ob-
last, diodové cerpané lasery.

Abstract: This bachelor project is focused on crystals doped with holmium ions, especially on their
spectroscopic and laser properties. The theoretical part describes the solid state lasers and the possibilities
of their pumping with a focus on laser diodes. The research part deals with holmium lasers generating
around a wavelength of 2.1 um pumped mainly by laser diodes. In the experimental part, the detailed
absorption spectra of the available Ho:YAG, Ho:YAP and Ho:GGAG crystals in the wavelength range
1670 — 2380 nm were measured using a FTIR transmission spectrometer. The spectroscopic measurements
included the measurement of fluorescence spectra in the range of 1500 — 2200 nm and the measurement of
the fluorescence decay time at the level of °I; using the confocal method. For all crystals, the fluorescence
decay time decreased with increasing holmium concentration. The other goal of the experimental part
was the assembly and characterization of a holmium laser, which was pumped longitudinally by a thulium
fiber laser, and whose active medium consisted first of a sample of Ho:YAP crystal and then a sample of
Ho:GGAG crystal. By selecting the optimal orientation of the Ho:YAP crystal and the output coupler,
pulses with a wavelength of 2117nm, an output power of 3.88 W and a slope efficiency of 41.1 % with
respect to the incident pump power were achieved. Pulses with a wavelength of 2090.7 nm, an output
power of 2.51 W and a slope efficiency of 26.8 % with respect to the incident pump power were generated
with the Ho:GGAG crystal. In both cases, the laser operated in fundamental transverse mode.

Key words: solid state lasers, Ho-doped crystals, spectroscopy, mid-infrared region, diode-pumded lasers.
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Uvod

Aktivni prostfedi pevnolatkovych laseri se neustale vyviji. Jednak vznikaji nové hostitelské materidly pro
aktivni ionty, jednak se vyviji i oblast laserovych diod, které jsou velmi efektivnim zdrojem budiciho zatreni.
Rozvoj holmiovych laseri, které jsou tématem této bakalarské prace, zacal jiz v 60. letech minulého stoleti.
Tyto lasery se vyznacuji generaci zareni ve stfedni infracervené oblasti v okoli vlnové délky 2,1 um, coz
spada do tzv. "oku bezpecné" oblasti zac¢inajici od 1,4 pm. Vzhledem k silnym absorpénim maximim vody
v okoli vlnové délky 2,1 um maji holmiové lasery fadu uplatnéni v oblastech mediciny ¢i v lidarovych
systémech. Tyto lasery jsou vyuzivany k méfreni rychlosti vétru s vyuzitim Dopplerova jevu, k detekci
plynt jako HoO, CO2 ¢i NoO a diky spektralnimu oknu atmosféry, které se nachazi v oblasti kolem 2 pm,
nachdazi holmiové lasery aplikace v oblastech prenosu dat ve volném prostoru.

Na pocatku byly vzhledem ke komer¢éné dostupnym vybojkam krystaly s primési holmia kodopovany ionty
chromu a thulia, které efektivné absorbovaly ¢erpaci zareni a pomoci vnitiniho pfenosu energie excitovaly
ionty holmia na horni laserovou hladinu. V téchto systémech se vsak silné projevovaly i nezddané procesy
upkonverze!. S vyjvojem laserovych diod generujicich v oblasti vlnovych délek 780nm pfisla moznost
rezonan¢niho ¢erpani pomoci thuliovych laserti, ¢ehoz se vyuziva dodnes. Béhem poslednich 15 let dala
dostupnost laserovych diod emitujicich zafeni v oblasti vinové délky 1,9 um novou moznost rezonancné
cerpat holmiové lasery efektivné bez slozitych kaskadovych systému. Témito systémy na bazi diodového
cerpani se zabyva cast této bakalarska prace.

Teoreticka c¢ast bakalarské prace se nejprve zabyva zakladnimi pojmy souvisejicimi s lasery obecné. Déle
tato ¢ast pojednava o pevnolatkovych laserech a jejich ¢erpani pomoci laserovych diod.

ResSersni ¢ast je zaméfena na holmiem dopované lasery generujici zareni kolem vinové délky 2,1 ym.
Nejprve se zabyva obecnymi vlastnostmi holmiovych laserti, a dale popisem vybranych matric dopovanych
ionty holmia, se kterymi se povedlo realizovat laser ¢erpany laserovymi diodami.

Experimentalni ¢ast je soustfedéna na absorpéni a fluorescencéni spektroskopii s dostupnymi vzorky
Ho:YAG, Ho:YAP a novym materidlem Ho:GGAG. Tato ¢ast popisuje sestaveni a charakterizaci holmiem
dopovaného laseru, ktery byl podélné cerpan pomoci thuliového vlaknového laseru. Na experimentalni
¢ast navazuje zavér, ve kterém jsou shrnuty dosazené vysledky méreni.

1 .
"Upkonverze" - vzestupnd konverze.



Teoreticka cast



Kapitola 1

Laser

Laser je generator optického zareni. Ke generaci tohoto zafeni vyuziva laser jevu tzv. stimulované emise.
Jedné se o proces, kdy optické zafeni rezonanéné interaguje s latkou. P¥i tomto procesu dopadé na latku
zareni, které nuti latku uvolnit zareni se stejnymi vlastnostmi, jako ma dopadajici zareni. Znamena to
tedy, ze dochézi k zesileni pivodniho stimulujiciho zareni. Latku, kterd zesiluje zafeni dle tohoto principu,
nazyvame aktivni prostredi. Laserovy generator vznika umisténim aktivniho prostredi do optického rezo-
natoru, ktery hraje roli prvku s kladnou zpétnou vazbou tim, ze odrazi zpét emitované laserové zareni do
aktivniho prostiedi. Opticky rezonédtor byva obvykle tvoren dvojici zrcadel, jedno totalné odrazné, druhé
¢astecné odrazné. Do aktivniho prostiedi je nutno dodavat energii, kterd zpusobuje generaci zareni v ak-
tivnim prostredi vlivem stimulované emise. Tato energie se nazyva buzeni nebo téz ¢erpani. Komponenty:
aktivni prostfedi, buzeni a opticky rezonator tvoii laser (viz Obr. 1.1).

Buzeni

Z4 Zy

Obr. 1.1: Zakladni schéma laseru. Z; oznacuje co nejvice odrazné zrcadlo a Zs znaci ¢astecné propustné
zrcadlo. Upraveno z [5] a [1].

Latka se sklada z atomu, molekul a iont, které mohou mit pouze diskrétni hodnoty energie. Pii zarivém
kvantovém prechodu dochazi k vyzatfeni nebo pohlceni elektromagnetické viny o frekvenci

By E
=224

v (1.1)
kde h je Planckova konstanta. Pti termodynamické rovnovaze se na energeticky nizsich hladindch nachézi
vice atomu nez na energeticky vyssich hladindch. Vlna s frekvenci v danou vztahem (1.1) rezonan¢né
interaguje procesem absorpce, coz znamend, ze se vlna pohlti a atom s nizsi energii £ prejde do stavu s
vyssi energii Fo. Buzeni aktivniho materidlu zpusobi, ze hladina s vyssi energii bude vice obsazena (vice



populovana) nez hladina s nizsi energii. Tento jev se nazyvé inverze populace hladin. Dopada-li na aktivni
prosttedi, ve kterém je dosazena inverze populace hladin, vlna s frekvenci v danou vztahem (1.1), pak
stimulovand emise prevladne nad absorpci a dochazi k zesileni zareni. Inverze populace hladin je tedy
nutna podminka ke generaci laserového zatreni.

Aktivni prostiedi muze byt jak pevna latka, tak kapalina ¢i plyn nebo plazma. Aktivni prostiedi v pevné
fazi tvori napt. krystaly, polovodice (péary elektron - dira) nebo amorfni latky; v kapalné fézi to jsou
napr. organicka barviva, ktera jsou rozpustna ve vodé ¢i jinych organickych rozpoustédlech; v plynné fazi
napt. jednotlivé plyny, jejich smési, které prostiednictvim elektronového a vibracniho prechodu vyzaruji
koherentni zateni.

Buzeni aktivnich prostredi je realizovdno napt. opticky - pomoci vybojky ¢i laserové diody, dale pomoci
elektrické energie ¢i pomoci chemické reakce. Pevnolatkové a kapalinové lasery byvaji buzeny opticky,
plynné a polovodicové lasery byvaji buzeny elektrickou energii.

Laserové zatfeni disponuje vlastnostmi jako je mala sitka c¢ary, koherence, mala rozbihavost svazku nebo
vysoky vykon. Je mozné toto zareni zaosttit do velmi malych boda, kde je dosahovano vysokych intenzit.
Proto laser nachazi fadu uplatnéni v oblasti priumyslu - napf. méreni vzdalenosti nebo svareni, dédle ve
vojenstvi, v 1ékarstvi nebo v telekomunikaci.

[2] (1] [4] [15] [7]



Kapitola 2

Pevnolatkové lasery

Pevnolatkové lasery jsou lasery, jejichz aktivnim prostredim jsou ionty - piimeési uvnitt hostitelského ma-
teridlu v pevné transparentni latce oznacované jako matrice. Jako aktivni ionty jsou vyuziviny zejména
ionty vzacnych zemin nebo prechodnych kovi. Energetické hladiny téchto iontti se vyuzivaji k dosazeni
inverze populace hladin. Prvni laser byl uveden do provozu 15. kvétna 1960 Theodorem Haroldem Main-
manem (Hughes Lab., USA). Aktivni prostiedi byl snadno dostupny krystal rubinu (Cr?*:Al,03), ktery
byl ¢erpan pomoci spirdlové xenonové vybojky. Krystal generoval zareni ve viditelné oblasti kolem vlnové
délky 694,3nm. V témze roce byl sestaven druhy laser Petrem Sorokinem a Mirkem Stevensonem. Roli
aktivniho prostfedi hral krystal UT:CaFs, ktery byl chlazen pomoci kapalného hélia a ¢erpin pomoci
xenonové vybojky. Laser generoval zafeni v stfedni infracervené oblasti kolem 2,5 um. [6] [4] [100] [97] [1]
2] [101]

Pevnolatkové lasery jsou ¢erpany opticky. V pfipadé systému s dvéma hladinami nemize pii optickém cer-
pani zaroven dojit k absorpci ¢erpaciho zareni a zaroven k zesileni zafeni. Systém miize absorbovat cerpaci
svétlo pouze tak dlouho, dokud neni dosazeno inverze populace hladin. Problémem je stimulovanad emise
zpusobend samotnym ¢erpanim. Proto pevnolatkové lasery vyzaduji specifickou strukturu energetickych
hladin. [3] [9]

2.1 Vicehladinova schémata

Tri-hladinovy systém

Schéma tii-hladinového systému se nachazi na Obr. 2.1. Kvantové soustavy aktivniho prostiedi jsou vli-
vem budiciho zafeni excitovany ze zakladni hladiny E; na vyssi hladinu Fs3, odkud dochézi k rychlému
nezarivému prechodu kvantovych soustav na horni laserovou hladinu Es. Z této hladiny nasleduje (zativy)
laserovy prechod na zakladni hladinu F;. Pro vznik inverze populace mezi hladinami F; a E5 je nutné,
aby na hladinu Es byla excitovana vice nez polovina vSech kvantovych soustav aktivniho prostfedi. Ab-
sorpce ze zakladni hladiny 7 na hladinu F» se prekryva s laserovou emisi. Na tomto principu funguje
napf. rubinovy laser. [3] [2] [6]

Ctyi-hladinovy systém

Ctyt-hladinovy model se nachézi na Obr. 2.2. Cerpani probihi ze zdkladni hladiny Ey na hladinu E3, odkud
nasleduje rychly nezarivy prechod na horni laserovou hladinu F». Po dosazeni inverze populace hladin
(mezi hladinami Es a E;) mize nastat laserovy prechod z horni laserové hladiny Fs na dolni laserovou
hladinu F;. K tomu dochéazi v pripadé, je-li hladina Fo metastabilni, tedy pokud kvantové soustavy
setrvavaji na hladiné Fo déle nez na hladindch E; a Fs5. Z dolni laserové hladiny E; prechézi kvantové
soustavy rychle nezarivé na zakladni hladinu Ey, tedy populace dolni laserové hladiny je priblizné nulova.



Za téchto predpokladt vznika inverze populace hladin mezi hladinami Fy a E; témér okamzité, jelikoz na
hladiné Fs stac¢i mit pouze jednu kvantovou soustavu aktivniho prostredi. Na principu ¢tyi-hladinového
systému funguje napr. Nd:YAG laser generujici na vlnové délce 1,06 um. [3] [2] [6]

A Es
rychly nezarivy
: prechod
A : Es . E,
¢ rychly nezarivy
i prechod
: . laserovy
- E> buzeni prechod
. laserovy
buzent prechod : - Ey
- rychly nezarivy
: prechod
Y ;
E1 - EO
Obr. 2.1: Schéma tiihladinového systému. Upra- Obr. 2.2: Schéma Ctytrhladinového systému.
veno z [3]. Upraveno z [3].

Kvazi-tri-hladinovy systém

Schéma kvazi-tii-hladinového systému se nachazi na Obr. 2.3. V tomto modelu se dolni hladina laserového
prechodu nachézi blizko zakladni hladiny. V disledku toho je dolni laserova znacné termicky populovana,
coz se projevuje reabsorpci emitovaného zareni a vyssim prahem generace v porovnani s ¢tyr-hladinovym
systémem. [14] [8] [3]

Prikladem takového systému je laser s aktivnim prostfedim Yb:YAG, kde kvazi-tri-hladinovy model je
zalozen na prechodu mezi dvéma Starkovymi podhladinami past 2Fj /2 a ’F, /2 (viz Obr. 2.4). Z malého
rozdilu vlnovych délek budiciho a generovaného zéfeni plyne, Ze laser ma maly kvantovy defekt!, tj. maly
rozdil energie fotonu budicitho a emitovaného zareni. Dochazi tak k lepsi konverzi energie a k mensim
tepelnym efekttim jako je napf. tepelnd ¢ocka. [14] [8] [3]

Reabsorpce neznamend doslova ztratu energie v systému. Diky reabsorpci se dostavaji kvantové soustavy
zpét na horni laserovou hladinu. Ucinnost laseru je snizena reabsorpci neptimo, a to vyssim prahem
generace. [8] [3] [103]

2.2 Aktivni prostredi pevnolatkovych lasert

Aktivni prostfedi pevnolatkovych laseru se sklad4a z aktivnich iontt a matrice. Matrice ¢asto byvaji rtizné
granaty, smési granatu, skla, pfipadné keramika. Je nutné, aby matrice pouzita pro dany ion byla transpa-
rentni v oblasti emise a absorpce tohoto iontu. Vybér kombinace dopantu a matrice urcuje optické, me-
chanické, termooptické a termomechanické vlastnosti laserového aktivniho prostiedi. Piiklady optickych
vlastnosti jsou: generovana vinova délka, sitka ¢ary, délka doznivani fluorescence, absorpéni a emisni
ucinny prurez. Priklady termomechanickych vlastnosti jsou teplota tani ¢i tepelnd vodivost. Predpoklada

"Kvantovy defekt (v %): ¢ = (Wpump — Miaser)/MWpump, kde hipump je energie Gerpaciho zéfeni a hijaser je energie
emitovaného zafeni. [102] [6]
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Obr. 2.3: Schéma Kvazi-tii-hladinového sys- Obr. 2.4: Schéma energetickych hladin iontu
tému. Upraveno z [3]. Yb3 v laseru Yb:YAG. Upraveno z [8].

se, ze vhodnou kombinaci dopantu a matrice se daji vylepsit tyto a dalsi vlastnosti, jako jsou napft.
kvantova G¢innost? laseru nebo téinnost éerpani. [7] [2] [92]

2.2.1 Aktivni ionty

Jako aktivni ionty pevnolatkovych laseru se vyuzivaji ionty vzdcnych zemin (napt. Nd**, Er*t, Ho®",
Tm?*", Tm?*", Gd3") a ionty pfechodnych kovil (napt. Cr3t, Ti¥* Ni** Co?"). K zafivym piechodiim
dochézi mezi energetickymi hladinami v ramci jejich nezaplnéné valen¢ni slupky. V pripadé iontt prechod-
nych kovu jde o 3d slupku, v ptipadé iontt vzacnych zemin se jedna o 4f slupku. V 4f slupce jsou valenéni
elektrony odstinény diive zaplnénymi slupkami 5s a 5p, v disledku ¢ehoz je chovani téchto elektront
méné ovlivnéno vnéjsim prostiedim a struktura energetickych hladin se pro dany iont v rdmci jednotli-
vych matric 1isi jen mélo. Ta se vyznacuje relativné tizkymi emisnimi ¢arami odpovidajicim pfechodim
z jednoho stavu 4f slupky do druhého stavu 4f slupky. Valencni elektrony ve 3d slupce iontu prechod-
nych kovl jsou v primém kontaktu s matrici oproti iontiim vzacnych zemin. Dochéazi k silnéjsi interakci
mezi opticky aktivnimi elektronovymi obaly a vibracemi hostitelské mrizky, coz muze mit silny vliv na
energetické hladiny téchto ionti. To se projevuje ve spektroskopickych vlastnostech prislusného aktivniho
prostredi, a to Sirokymi pésy energetickych hladin. Aktivni prostiedi vyuzivajici pfechodové kovy maji
tak absorpéni a emisni ¢ary podstatné Sirsi, nez je tomu u aktivnich prostfedi na bazi vzicnych zemin.

[2] 1] 3] [6]

2.2.2 Matrice

Matrice 1ze obecné délit do t¥{ skupin: krystaly (uspofddané materidly), skla (neusporddané materidly)
a keramika. Tyto materidly jsou mechanicky odolné, chemicky stabilni a disponuji dobrymi tepelnymi
vlastnostmi. Dobré mechanické a tepelné vlastnosti jsou dulezité jednak pro vyrobu aktivniho prostredi
z hlediska vrtani, fezani a lesténi, jednak z hlediska provozu laseru pri vysokych vykonech. Pii neho-
mogennim zahiivani aktivniho prostredi vznikaji teplotni gradienty, které vedou ke gradientiim indextim
lomu a dochézi tak k tepelné vyvolané ¢occe. Zmény indexu lomu mohou byt rovnéz zplsobeny tepelné
vyvolanym vnitfnim pnutim. To muze zptsobit vybouleni Cel aktivniho prostfedi, coz vytvari ¢ockovy
efekt. Matrice musi byt transparentni pro ¢erpaci a emitované zareni. Mechanické a tepelné vlastnosti pro

2Kvantov4 uéinnost laseru = pravdépodobnost, %e absorbovany &erpaci foton vytvafi aktivni atom na horni laserové
hladiné, tj. Ze absorbovany foton pfispivd k populaci horni laserové hladiny. [2]



fadu optickych materialu lze nalézt v knize [92] (Handbook of Optical Materials, Weber, 2003). [2] [7] [10]

1]

Sklenéné matrice

Sklenéné matrice jsou vyuzivany jako aktivni prostedi spoleéné s ionty Nd** nebo Er®*. Existuje spousta
druht skla, napr. kfemenné, fosfatové, telluritové, fluorofosfatové, chloridové a mnoho dalsich. Sklo méa
vynikajici optickou kvalitu, vyrabi a opracovava se snadnéji nez krystaly. Oproti krystaliim lze sklo vyrabét
ve vétsich rozmérech. Byly vyrobeny materidly s délkou 1m a prumeérem vice nez 10cm [2] (Koechner,
2006) nebo i vétsi dosahujici délky 9m a pruméru 64 mm [104] (Bach, 1998). V porovnani s krystaly ma
sklo nizsi tepelnou vodivost. V dtsledku toho dochéazi ve sklenénych matricich k tepelné indukovanému
dvojlomu, coz vede k optickému zkresleni a nizsi kvalité svazku pii vysokovykonném provozu. [2] [104] [1]

Krystaly

Krystaly jsou velmi vyuzivanymi matricemi pro ionty vzacnych zemin a ionty prechodnych kovi. Jedné se
o granaty, aluminaty, oxidy (safir - AloO3), oxysulfidy, fluoridy (YLF), fosfaty, silikdty, vanadaty a dalsi.
2] [1]

Nejvyuzivanéjsi syntetické granaty jsou predevsim: YAG - Y3Al5012, GGG - Gd3Gaz012 a GGSG -
Gd3ScaAl3012, a to diky své stabilité, tvrdosti, optické izotropii, dobré tepelné vodivosti a vyteéné optické
kvalité. Jako nejlepsi kombinaci pro laserovy material se zatim stala kombinace krystalu YAG a iontu Nd3*+
diky vysokému vykonu p¥i nizkych prahovych hodnotach. YAG byvé déle kombinovén s ionty Tm3", Ho3*,
Er3* nebo Yb3T. [7] [2]

Hojné vyuzivanymi hostitelskymi materialy jsou anizotropni krystaly. V pfipadé aluminati se jedna o
dvouosy YAP, celym vzorcem YAIOs. Jde o krystal s tvrdosti a tepelnou vodivosti podobnou krystalu
YAG. Diky anizotropii krystalu YAP je v ném mozno zvolit krystalografické osy, coz mtze pomoci opti-
malizovat spektroskopické vlastnosti pro dany icel. YAP vykazuje pfirozeny dvojlom, diky kterému mé
tepelné indukovany dvojlom maly vliv na spektroskopické a laserové vlastnosti. YAP v porovnéni s krys-
talem YAG generuje polarizované svétlo a roste rychleji. Velmi vyuzivanym anizotropnim hostitelskym
materidlem pro aktivni ionty je déle napt. jednoosy krystal YLF (YLiF4). [2] [1] [7] [58]

Keramika

Polykrystalickd keramika je slibny hostitelsky material pro aktivni ionty. Laserové ¢innosti se podarilo
dosdhnout s Nd:YAG keramikou (1995). [105] S laserem, jehoz aktivni prostfedi bylo tvorené Nd:YAG
keramikou, se podarilo dosdhnout podobnych vysledku jako se samotnym krystalem Nd:YAG. Ve srovnani
se samotnym krystalem Nd:YAG lze Nd:YAG keramiku vyrabét s vétsi koncentraci iontd Nd3*. Keramiku
lze obecné vyrdbét v mnohem vétsim objemu v porovnani se syntetickymi krystaly. Keramika ma v
porovnani se sklem vétsi tepelnou vodivost. Dnes se jako laserova aktivni prostiedi vyuzivaji napt. Ho:YAG
keramika ¢i Tm:Ho:CaFy keramika. [2] [1] [7] [105] [49] [71]

2.3 Cerpani pevnolatkovych laseri

K buzeni pevnolatkovych lasert se diive pouzivaly vyhradné vybojky pro generaci v pulznim i kontinudl-
nim rezimu. Laserovy krystal a vybojka byly umistény do budici dutiny, kterd méla obvykle tvar elipsy.
Do jednoho ohniska se umistovalo aktivni prostredi, do druhého vybojka. Tvar elipsy ma tu vyhodu, ze
zareni, které vyjde z jednoho ohniska elipsy, po odrazu od stény budici dutiny dopadé do druhého ohniska
elipsy. Budici dutina byla zevnitt pokovena pro co mozné nejlepsi odraz svétla na aktivni prostiedi. Dnes
se Cerpaji pevnolatkové lasery zejména pomoci laserovych diod ¢i jinych lasert. [11] [3]
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Cerpani se rozlisSuje na koherentni a nekoherentni. Nekoherentni ¢erpani je oznacovano buzeni pomoci
vybojek, koherentni ¢erpani je buzeni pomoci laserovych diod a jinych lasert. [1] [2]

Laserové diody jsou elektricky ¢erpané polovodicové lasery, u kterych je laserové zareni generovano pomoci
elektrického proudu protékajicim PN pfechodem. Pti prichodu proudu PN prechodem prechézi elektrony
z vodivostniho do valen¢niho pasu. Dochazi k uvolnéni energie ve formé fotonii a k rekombinaci elektront
s dirami. Pri dostatecné velké hustoté nosi¢i naboje ve vodivostnim péasu je mozno docilit optického
zesileni prostfednictvim stimulované emise zafeni. [2] [1] [3] [106]

2.3.1 Srovnani laserovych diod a vybojek

Laserové diody se pouzivaji pfedevsim pro generace v kontinualnim rezimu a pro pulzni rezim s vysokou
frekvenci opakovani. Oproti vybojkam generuji laserové diody zareni, jehoz spektrum je tzké (zhruba od
nekolik desetin nm po cca 20nm [109]). Absorpéni ¢ary mnoha aktivnich prostfedi jsou pomérné uzké,
coz v kombinaci s tizkym emisnim spektrem laserové diody umoznuje ¢erpat aktivni prostredi efektivnéji
v porovnani s ¢erpanim pomoci vybojek. S tim souvisi i mensi potfeba chladit aktivni prostiedi. Laserové
diody maji oproti vybojkam dels{ Zivotnost, napf. v kontinualnim rezimu je Zivotnost laserové diody 10 h,
zatimco vybojky 500h (Koechner, 2006). Pfi pouziti laserové diody jako zdroj ¢erpani se lze vyhnout?
degradaci prvkl optického systému pod UV zafenim oproti systémtim s vybojkovym cCerpanim. Laserové
diody pracuji v porovnani s vybojkami pfi znaéné nizsim napéti a pii mnohem vys$sim proudu. [11] [3] [2]

2.3.2 Diodové zdroje

Existuje nékolik typt cerpacich laserovych diod. Jedna se o jednozafi¢ovou laserovou diodu?, lineérni pole
téz oznacované jako diodové tyée® - polovodicovy ¢ip obsahujici vice jednotlivych laserovych zafié, nebo
dvoudimenzionélni pole® - fada diodovych ty¢i naskladana vertikdlné nebo horizontalné tak, aby vytvorila
dvourozmeérna pole. K ziskani maximalniho jasu jsou diodové tyce umistény v dvoudimenziondlnim poli co
nejblize k sobé. Vybér konkrétniho typu ¢erpaci diody urcuje vystupni vykon laserové diody a konfigurace
¢erpani. Jednozaricovy diodovy laser generuje zafeni s vykonem kolem 1 W (Koechner, 2006), diodové tyce
délky 1cm dosahuji béznych vykonu mezi 20W a 40 W (Koechner, 2006) a dvoudimenzionalni diodova
pole maji primérny vykon az 100 W - cm ™2 (Svetlo, 2009). Vlnova, délka zafeni emitovaného laserovymi
diodami se méni s teplotou. K ladéni a stabilizaci emisni vlnové délky jsou laserové diody obvykle chlazeny
termoelektrickym chladicem pro zafizeni s nizkym vykonem a kapalinou tekouci v mikrokandlcich pro
vyssi vykony. Teplo z laserovych diod muze byt rovnéz odvadéno pomoci podstavce vyrobeného z médi ¢i
berylia. [2] [6]

Vystupni svazek diodového laseru ma tvar svételného kuzele, ktery méa ovalny prifez. Ve vertikalnim
(krétkém7) smeéru je laserovy paprsek difrakéné omezen a Sifi se s vysokou divergenci. Tento smér Sireni
se nazyva $ifeni ve sméru rychlé osy. V horizontdlnim (dlouhém) sméru je divergence vystupniho svazku
mensi oproti pritnému sméru. Vystupni svazek se v tomto sméru skladd z mnoha pri¢nych méda vyssich
fadu. Tento smér Siteni se nazyva jako Sifeni ve sméru pomalé osy. [2] [6] [3] [107]

Oblast laserovych diod se rychle vyviji. V Tab. 2.1 jsou shrnuty pouzivané materidly pro laserové diody
s prislusnou oblasti emise - v levé ¢asti ze starsich zdroju [2] (Koechner, 2006) a [7] (Kalisky, 2006),
v pravé ¢ésti z [108] (laserdiodesources.comg, 2019). Existuji rovnéz laserové diody generujici mimo rozsahy
uvedené v Tab. 2.1, napt. v UV nebo v rozsahu 1625 — 1650 nm a v dalsich rozsazich, coz lze nalézt napft.

#Mimo diody emitujici v UV oblasti.
4 . .
Z angl. single emitter.
5/ angl. linear array / diode bars.
67 angl. two-dimensional array.
1 pm x 100 pm). Vertikdlni smér je uvazovén jako kratsi rozmér pruhu (1 pm) a ma vyznam "vysky" svazku/diody. [107]
8https ://www.laserdiodesource.com/laser-diode-technical-overview-three#a-link-here
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v [110] (Thorlabs”) a [109] (laserdiodesources.com'®). Laserové diody nepokryvaji cely uvedeny rozsah
vlnovych délek spojité. Navic se cena laserové diody odviji od toho, jaké jsou pozadované parametry
diody, jako napt. vystupni vykon, vlnova délka emise ¢i sitka ¢ary. Proto se pro cerpani pevnolatkovych
lasert pouzivaji kromé laserovych diod i jiné lasery. [2] [7] [109]

Koechner, Kaliski, 2006 ‘ laserdiodesources.com, 2019

Material Emise ‘ Material Emise
GaAlAs 750 —860nm | GaN 420 — 520 nm
InGaAs 940 — 980nm | AlGaAs/GaAs 780 — 870 nm
InGaAsP 808 nm InGaAs/InP 1300 — 1500 nm

AlGaInP 640 — 680nm | AlGaAsSb/GaSb 1700 — 5000 nm

Tab. 2.1: Laserové diody - materidl a emise v levé ¢dsti nalezené v [2] (Koechner, 2006) a [7] (Kalisky,
2006), v pravé ¢asti v [108] (laserdiodesources.com, 2019).

Vystupni svazky laserovych diod lze tvarovat a zaostfovat. Proto se daji navrhnout z geometrického
hlediska zpusoby cerpani, které maximalizuji prostorovy prekryv mezi Cerpacim zafenim a objemem re-
zonatorového modu. To se spektralni shodou emise laserové diody a absorpce aktivniho prostiedi zvysuje
celkovou ti¢innost generace laserového zareni. [3] [2]

2.3.3 Geometrie ¢erpani

Cerpani pevnolatkovych lasert probihd dvojim zpisobem, a to podélné!t nebo piicné'? (viz Obr. 2.5 a
2.6).

Pti podélném cerpani je smér éerpaciho a generovaného laserového zareni totozny. Zatfeni do systému
vstupuje skrze dichroické zrcadlo, které je co nejvice propustné pro Cerpaci zareni a co nejvice odrazné
pro zareni emitované aktivnim prostredim. Prostorovy prekryv mezi Cerpacim a laserovym svazkem je
dilezitym parametrem pro podélné cerpané laserové systémy. Ma velky vliv na Uc¢innost laseru a na
vystupni vykon zatfeni. Laserové diody generuji divergentni a astigmatické zareni. Toto zareni lze tvarovat
na zareni s kruhovym profilem a malym polomérem svazku napf. pomoci mikroc¢ocek nasledovanych
fokusacni cockou ¢i pomoci mikrooptiky, kterd navadi zareni do optického vldkna, za jehoz vystup se
umistuje fokusacni optika. K formovani zareni generovaného laserovymi diodami na zareni s kruhovym
prufezem lze vyuzit rovnéz dvojice anamorfnich hranoli. S laserovymi diodami lze pti podélném cerpani
dosdhnout pomérné velky laserovy zisk i znaéné dobrou energetickou u¢innost (konverzi elektrické energie
na optické zareni). Nevyhodou podélného ¢erpani je, ze se optickd intenzita a teplota krystalu méni podél
i napri¢ smeéru sifeni paprsku, coz muze zpisobit nepiiznivé tepelné efekty. [2] [6] [3] [12] [1]

Pii pricném buzeni je smér cerpaciho zareni priblizné kolmy na smér generovaného laserového zafeni.
Oproti podélnému cCerpani se pri pricném buzeni pouzivaji zdroje s vétsi rozbihavosti zareni. Zde nachazi
uplatnéni vybojky i laserové diody. Pri¢né Cerpani umoznuje pouzit vice Cerpacich zdroji najednou, napft.
soustavu laserovych diod. Diky tomu se pricného ¢erpani vyuziva u vysokovykonnych lasert. V porovnani
s podélnym cerpanim se vsak nedosahuje tak velké energetické ticinnosti ani optické kvality, navic chlazeni
systému je komplikovanéjsi. Proto se diodové ¢erpané lasery s nizsimi vykony cerpaji spise podélné nez
pricné. [3] [13] [2]

“https://www.thorlabs.com/navigation.cfm?guide_id=2164
10https ://www.laserdiodesource.com/
11z L .
Téz oznacovano jako Cerpani z boku.
12T¢% oznaovano jako koncové éerpani.
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Pevnolatkové lasery byvaji rovnéz cerpany zptsobem vyuzivajici totalni vnitini odraz v aktivnim prosttedi.

2]
HR mirror
coating ARj:uating
laser laser rod output
diode coupler

Obr. 2.5: Schéma, podélné cerpaného pevnolat-
kového laseru. Prevzato z [12].
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laser diode

laser diode

Obr. 2.6: Schéma pFi¢né ¢erpaného pevnolatko-
vého laseru. Prevzato z [13].
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Kapitola 3

Holmiové lasery

Holmium je prvek ze skupiny vzécnych zemin s protonovym &slem 67. Ion Ho®t mé elektronovou konfi-
guraci [Xe] 4f'°. Holmiem dopované materidly generuji zafeni v oblasti kolem vlnové délky 2,1 um, kde
se nachézi vyrazna absorpcni maxima vody. Tyto lasery tedy spadaji do tzv. oku bezpecné (eye - safe)
oblasti, ktera zac¢ina priblizné od 1,4 pm. Zafeni holmiovych laserd je pred dopadem na sitnici z vétsSiny
pohlceno sklivcem slozeného prevazné z vody. Diky absorpci zareni holmiovych laserti ve vodé nachéazi
holmiové lasery radu uplatnéni v mediciné. Holmiové lasery jsou dale vyuzivany v lidarovych systémech,
k detekci plynt jako CO2, NoO a vodni para nebo k méreni rychlosti vétru, coz mé dale vyuziti v oblasti

4

zkoumani pocasi a klimatu. [25] [34] [35] [2] [33]

3.1 Energetické hladiny

Holmiové lasery pracuji na principu kvazi tri-
hladinovém systému s termalné populovanou za-
kladni hladinou. Laserovy prechod kolem 2,1 um
probih4 z hladiny °I; na zdkladn{ hladinu °Ig -
prehledové schéma viz Obr. 3.1. Obé hladiny jsou
vlivem krystalového pole rozstépeny na Starkovy
podhladiny. Zakladni hladina °Ig se sklddd ze 17
podhladin v rozsahu od 0cm ™! do 522cm™, hla-
dina °I7 z 15 podhladin v rozsahu od 5227 cm ™" do
5483 cm ™! pro Ho:YAG pfi teploté T = 300K (Ka-
minskii, 1996, [36]) - detailni schéma viz Obr. 3.2.
[25] [33] [36]

3.2 Historicky vyvoj

Z pocatku vyvoje holmiovych laseri (kolem 60.
let) byly holmiové krystaly dopovany dal$imi
ionty, a to zejména ionty thulia, chromu ¢i er-
bia. Dopace Cr:Tm:Ho (CTH) ¢i Er:Tm:Ho:YAG
¢i Er:Tm:Ho:YLF (afSHo:YAG ¢i aSHo:YLF) byla
provadéna z nékolika diavodit. Ionty Cr®' diky
svym Sirokym absorpénim pastim dokédzaly i¢inné
absorbovat zafeni z komeréné dostupnych vybojek.
Daéle emituji zareni, které se spadd do absorpéniho
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Obr. 3.1: Energetické hladiny iontdt Ho*t v matrici
Y3Al5012 pii teploté T'= 4K, typ Do. Hladiny nale-
zeny v [36].
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Obr. 3.2: Energetické hladiny iontdt Ho®™ v matrici Y3Al;015 pii teploté T = 300 K. Upraveno z [25],
energetické hladiny nalezeny v [36].

spektra iontd Tm?3*", tedy dochdzi k excitaci iontu ze zdkladni hladiny *Hg na hladinu H,. Nésledné
dochdzi ke kifzové relaxaci, kdy uvolnény foton p¥i prechodu iontu z hladiny *Hy na hladinu 3F, excituje
dalsi foton ze zékladni hladiny Hg na hladinu 3F4. Nésleduje laserovy prechod na 1,9 — 2 ym z hladiny
3F4 na hladinu 2Hg, coZ excituje ionty holmia ze zdkladni hladiny °Ig na hladinu °I, odkud pak zpét
dochézi k prechodu kolem 2,1 ym. Ionty Cr, Er a Tm, v angli¢tiné oznacované jako sensitizers, slouzi tedy
ke generaci zareni na 1,9 um pomoci cerpani s komeréné dostupnymi vybojkami, coz nésledné vede k ex-
citaci iontd holmia a k laserovému prechodu na 2,1 ym. Vyvoj laserovych diod (kolem 80. let) generujicich
zareni s vinovou délkou kolem 780 nm nabidl moznost efektivné cerpat Tm:Ho lasery, jez se staly soucasti
prvnich lidaru (diodové ¢erpany Tm:Ho:YAG). [25] [7] [34] [90]

Holmiové lasery kodopované ionty Tm®* maji véak nevyhodu zptisobenou procesem upkonverze. P¥i up-
konverzi ion Ho®* na hladiné ®I; interaguje s blizkym iontem Tm>" na hladiné *F,. Ton Ho®" je excitovan
na hladinu °Is a Tm3" ion klesne na hladinu *Hg. Ion Ho®" relaxuje z hladiny °I5 obvykle nezafivé,
¢imz se snizuje ucinnost systému. S vyssi teplotou krystalu se zvysuje i termalni populace Starkovych
podhladin, s ¢imz se zvysSuje pravdépodobnost upkonverze, diky ¢emuz se snizuje uc¢innost laseru. Proto
se déle pristoupilo k oddéleni iontd Tm3t a Ho®** od sebe. Pomoci laserovych diod generujicich kolem
780 nm je mozné cerpat thuliové lasery, které generuji zareni kolem 1,9 ym, kterym jsou buzeny holmiové
lasery. Diky tomu je G¢inné potladena upkonverze p¥i rezonanénim pienosu energie mezi ionty Tm>* a
Ho?*. Jsou-li dva ionty Ho®** na hladiné ®I; blizko sebe, mize dojit k tzv. Ho:Ho upkonverzi, kdy interakci
téchto dvou iontd dojde k poklesu iontu na zakladni hladinu °Ig a k excitaci druhého iontu na hladinu
®15, odkud ion obvykle pfechézi rychle nezafivé na hladinu °Ig (schéma viz Obr. 3.1). Ho:Ho upkonverze
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je vsak podstatné mensi nez Tm:Ho upkonverze. Vliv Ho:Ho upkonverze je velmi dtlezity pro Q - spinani,
kdy se nachézi mnoho atomt na hornf laserové hladiné °Ir. [37] [25] [7] [38]

3.3 Cerpani

Cerpani holmiovych laserti dnes probihd pomoci thuliovych laserti, zejména pomoci Tm vliknového a
Tm:YLF laseru, a pomoci laserovych diod emitujicich v oblasti 1,9 um. Tm vldknové lasery maji témér
difrakéné omezenou kvalitu svazku a velmi tzkou emisni Sitku ¢ary. V1dknové lasery lze ladit na ma-
ximalni absorpci holmiovych iontd pomoci vldknovych Braggovych miizek. Tm:YLF lasery poskytuji
vysokovykonné zareni s dobrou kvalitou svazku. Thuliové lasery vyuzivaji sice kiizové relaxace Tm, jsou
vSak diodové cerpané kolem 800 nm, coz vede ke slozitym a kaskadovym usporadédnim se Spatnou cel-
kovou tucinnosti. Komercializace laserovych diod generujicich zareni kolem 1,9 pm tak nabidla moznost
jednoduse a efektivné Cerpat ionty holmia pifmo na hladinu °T,. [25] [39] [41]

3.4 Matrice

Krystaly YAG, YAP, CaF5 a YLF jsou velmi vyuzivanymi hostitelskymi materidly pro ionty Ho?" za tice-
lem generace laserového zareni kolem 2,1 ym. Materidlové, termické a optické vlastnosti téchto matric,
jako jsou propustnost, objemové hustota p, termalni (termoopticky) koeficient dn/dT, tepelna vodivost
k, index lomu n a teplota tani 6, se nachazi v Tab. 3.18 na konci resersni ¢asti. U vSech vySe zminénych
materidla byly prozkoumany spektroskopické vlastnosti a proméreny laserové charakteristiky. Materidly
byly ¢erpany pomoci laserovych diod generujicich zareni s vinovou délkou 1,9 pm i pomoci thuliovych la-
sertl. Dalsfmi Ho-dopovanymi materily ¢erpanymi laserovymi diodami na 1,9 um byly napf. Ho®*:Y503
(keramika) [93], Ho®":YVO, [94] & Ho®>T:KLu(WOy,), [95].

3.4.1 Ho:YAG

Velice uzivanym materislem je Ho:YAG, celym vzorcem Ho?T:Y3Al5015. YAG je tvrdy izotropni krystal
s kubickou krystalovou mfiizkou. [92]

Absorpéni spektra krystalu Ho:YAG byla mérena v [40] pfi teplotach 83K, 175K a 295K pro rozsah
vlnovych délek 1700 — 2200nm, coz odpovidd pfechodu z hladiny °Ig na hladinu °I; (viz Obr. 3.2).
Namérena zavislost absorpéniho té¢inného prirezu na vlnové délce pri teploté 295 K se nachazi na Obr.
3.3. Spektra byla v praci [40] méfena se vzorkem krystalu s rozméry 7 x 7 x 5 mm?, ¢ = 2,0at. % Ho /Y. K
nejintenzivnéjsi absorpci dochéazi na vlnové délce 1908 nm, FWHM = 4,5 nm, ¢ehoz se vyuziva k cerpani
pomoci Tm laseru (Tm-vldknovy nebo Tm:YLF laser) nebo pomoci laserovych diod. Na nizsich teplotach
vétsi, tedy 4,6 nm. Obecné bylo pozorovano, zZe se absorp¢ni spektrum zuzovalo se snizujici se teplotou -
detailnéji znadzornéno v rozsahu 1900 — 1980 nm na Obr. 3.4. Vyznamné absorpéni piky a jejich sitky cary
pri teplotach 83 K, 175 K a 295 K jsou uvedeny v Tab. 3.1. Z namérenych dat plyne, ze material mtize dobie
absorbovat zareni z vldknového a diodového laseru pii kryogennich teplotach na pfislusnych vlnovych
délkach (1933nm - Tm vlaknovy laser, 1910nm - laserové diody), kde dochazi k nizkému kvantovému
defektu. Objemové Braggovy mrizky lze pouzit k zizeni sitky c¢ary diodovych laserii a ziskani Gcinné
absorpce. [40]
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Obr. 3.3: Absorp¢ni téinny prufez krystalu Ho:YAG v zavislosti na vinové délce ve spektralnim rozsahu
1700 — 2200 nm pii teploté 7' = 295 K. Prevzato z [40].

T Apeak o FWHM
K]  [mm] [x1072°cm?] [nm)]
295 1907,3 1,259 4,5
175 19073 1,523 46
83 19073 1,364 3.5
295 1928,3 0,577 2,5
175 19285 0,849 2.2
83 1928,7 0,808 1,7
295 19325 0,688 3,0
175 1932,5 0,945 2,0
83 19329 0,811 1,8
205 1973,5 0,199 2.4
175 1973,6 0,232 2,1
83  1973,5 0,143 2,0

Tab. 3.1: Maximdalni absorpéni u¢inné prurezy o (absorpéni piky) krystalu Ho:YAG pii teplotdach T v
rozsahu vlnovych délek 1900 — 2000 nm. Apear znaci vinovou délku, na které se nachdzi pik a FWHM sifku
piku v poloviné maxima. Data pfevzata z [40].
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Obr. 3.4: Porovnani absorp¢nich uc¢innych prurezi krystalu Ho:YAG v zavislosti na vinové délce v rozsahu
1900 — 1980 nm pro teploty 83 K (¢ervena), 175 K (zelena) a 295 K (modra). Prevzato z [40].

Fluorescenéni spektrum Ho:YAG se nachazi na Obr. 3.5 - znac¢eno modrou ¢arkovanou ¢arou. Na Obr. 3.5
lze pozorovat 2 vyrazné fluorescenéni piky. Kolem 1905 nm se nachézi prvni pik Siroky cca 50 nm. V této
oblasti dochazi rovnéz k vyrazné absorpci. Kolem 2092 nm se nachazi druhy pik, kde pri pokojové teploté
nedochézi k tak vyrazné absorpci, jako kolem 1900 nm. Pti nizsich teplotach (175 K a 83 K) je absorpce
kolem 2000 nm zna¢né nizsi. Absorpcni spektra krystalu Ho: YAG pii nizsich teplotach (175 K a 83 K) 1ze

nalézt v [40].
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Obr. 3.5: Fluorescenéni spektrum krystalu Ho:YAG. Cervenou a zelenou ¢arou jsou znézornéna spektra
zareni emitovaného krystalem Ho:YAG pii laserové ¢innosti. Prevzato z [42] (Zhao, 2015).
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Doba Zivota na horni laserové hladiné °I; byla méfena v nékolika pracich, pohybuje se piiblizné okolo
8 ms. Nékteré vysledky z literatury, at uz v zavislosti na koncentraci, ¢i pouze, co bylo uvedeno, se nachazi
v Tab. 3.2.

Ho:YAG

c Tf Literatura

[at. %]  [ms]

1,0 85 Walsh, 2010, [43]

0,6 ~ 8 Wang, 2019, [44]
7,8  Eichhorn, 2008, [35]
8,37 Kwiatkowski, 2014, [45]

Ho:YAG keramika
1,0 8,17 Wang, 2015, [46]

Tab. 3.2: Doba zivota 77 na hladiné °I; uvedena z rizné literatury. Atomarni koncentrace je znaéena
jako c.

Laserové diody generujici zareni kolem 1,9 um jsou atraktivni pro rezonancni cerpani Ho dopovanych
materiali. Jejich vyhodou oproti Tm lasertim je jednoduchost, efektivita ¢i kompaktnost. Po vyvoji la-
serovych diod generujici kolem 1,9 um se jimi podarilo rezonan¢né cerpat prvni Ho:YAG laser (Nabors,
1995). Krystal Ho:YAG umistén v chladi¢i byl buzen Sesti diodami (emitory) generujici zéfeni s vykonem
~ 0,7W. Laser byl provozovan v kontinudlnim rezimu. Nejvétsiho vykonu 0,67 W s diferencialni a¢innosti
35 % bylo dosazeno pro teplotu krystalu —53°C. Laserovani se podarilo doséhnout az do teploty krystalu
60°C [47]. Po komercializaci laserovych diod generujicich na 1,9 um a vyvoji diodovych svazkt! se podafilo
sestavit vysokovykonny laser (CW rezim) generujici zareni s vystupnim vykonem 40 W (Scholle 2008).
Bylo téz dosazeno Q-spinani pomoci akusto-optického modulatoru s opakovaci frekvenci v fadu nékolika
kHz, energii pulzu 3,5 — 4mJ a délkou pulzu 150 ns. [48] [25]. Déle se v [37] (Barnes, 2011) podarilo po-
moci laserové diody pracujici v pulznim rezimu sestavit laser, jenz generoval pulzy dlouhé 4,8 ms o energii
148 mJ s opakovaci frekvenci 2 Hz. Diferencidlni tcéinnost byla 14,6 %. Ke stabilizaci zdieni generované
InGaAs laserovou diodou a jeji sitky ¢ary byla vyuzita objemova Braggova miizka. Déle v préci [37] je
uvedeno, ze se pomoci akusto-optického modulatoru podarilo generovat Q-spinané pulzy a pomoci BBO
krystalu dlouhého 6 mm byla generovana 2. harmonicka. Pulzy 2. harmonické byly dlouhé 150 ns s energii
~ 0,12mJ. O rok pozdéji (Berrou 2012) byl zprovoznén prvni diodové ¢erpany Ho:YAG laser vyuzivajici
totdlniho odrazu ¢erpaciho zafeni v krystalu (geometrie krystalického Vlékna2). Tento zptusob byl volen
z ditvodu velkého parametru kvality svazku laserové diody M? ~ 109. Podélné Cerpani by jinak bylo ne-
efektivni [41]. Diodové ¢erpany Ho:YAG laser byl rovnéz popsdn Lamrinim (2012). Nejvétsi diferencidlni
ucinnost 62 % byla dosazena s krystalem s koncentraci ¢ = 1,0at. % Ho/Y a délkou | = 52mm. Jedna
se o vysokovykonny laser, dopadajici vykon byl 155 W, vystupni 55 W, emitovana vlnova délka 2122 nm.
Zménou vystupniho zrcadla (misto zrcadla s transmitanci 5 % pouzito zrcadlo s transmitanci 33 %) byla
docilena zména emitované vinové délky na 2096 nm. Pouzitim objemové Braggovy miizky jako vystupni
zrcadlo byla omezena sitka ¢ary pod 0,1nm [39]. V roce 2013 byla poprvé cerpana Ho:YAG keramika
pomoci laserové diody generujici zafeni s vlnovou délkou 1,13 um (Wang, 2013). Tyto diody dokazi v
porovnani s diodami generujicimi zareni na vinové délce 1,9 um poskytnout vétsi vykon, jsou elektricky
uéinnéjsi a maji delsi zivotnost. Relativné malé diferencialni Géinnost 20,6 % byla prisuzovana nedosta-
te¢né rozvinuté Ho:YAG keramice [49]. Poslednim nalezenym laserem diodové ¢erpanym na 1,13 um je
od Wenjinga (Wenjing, 2017). Bylo dosazeno diferencidlni i¢innosti 17,4 % ve volné bézicim rezimu - vy-
stupni vykon 377 mW, generovana vlnova délka 2129,8 nm. Déle bylo dosazeno rezimu jednoho podélného

17 angl. diode stacks.
R/ angl. crystalline fiberlike geometry.
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mé6du® pomoci dvou Fabry-Perotovych etalontl. Vystupni vykon byl 102mW pii emitované vlnové délce
2129,6 nm. Nastavenim Fabry-Perotovych etalonti bylo mozno ladit emitovanou vinovou délku v rozsahu
(2119,7—2131,5) nm [50]. Data z vysSe citovanych ¢lanku ohledné cerpéni laserovymi diodami jsou shrnuty
v Tab. 3.3.

V dnesni dobé jsou k cerpani Ho-dopovanych materidlti vyuziviny Tm lasery i pres veétsi dostupnost
laserovych diod generujicich na vlnové délce 1,9 um. Nékolik takovychto laseri je uvedeno v Tab. 3.4.
Jednd se o vybér nékolika lasert sestavenych po roce 2010 (vyjma [51] a [52]). Dalsi shrnuti Ho:YAG
lasert ¢erpanych pomoci Tm lasert lze nalézt v [25], [34] & v [35].

Vysoké diferencidlni tc¢innosti 80 % se podarilo dosahnout v [51] (Shen, 2004) pomoci buzeni Tm vlak-
novym laserem, ktery generoval zareni s vinovou délkou 1905 nm. Laserové zareni generované Ho:YAG
krystalem umisténym mezi dvéma zrcadly bylo nepolarizované. Pomoci sklenéné desticky nastavené pod
Brewsterovym thlem umisténé mezi dalsimi dvéma zrcadly se podarilo generovat linedrné polarizované
zéreni, pricemz se diferencidlni i¢innost snizila pouze o 4 %, tj. na 76 %. V praci [42] je krystal ¢erpdn
pomoci Tm vldknového laseru generujici zareni s vlnovou délkou 1933 nm, kde je absorpéni u¢inny pruiez
zhruba poloviéni (59 %) oproti absorpénimu Géinnému prifezu na vinové délce 1907 nm. Tento zpusob
derpani se nazyvé erpani na kifdle*. Diky niz§imu absorpénimu Géinnému prifezu dochdzi k rovnomér-
néjsi absorpei Cerpaciho zéreni (na vetsi délce laserové krystalu) a k rovnomérnéjsimu tepelnému zatizeni
[42]. Déle byly pomoci Tm lasert ¢erpany napt. monokrystalické vlakno [44], tenké disky Ho:YAG [52] a
[53] ¢i Ho:YAG keramika [54].

37 angl. single-longitudinal mode.
17 angl. wing pumping.
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Rezim Parametry krystalu, Cerpéni Aex P, P oy 0OC Aem P,, Literatura,
dalsi informace rok
[nm] (W] (W] [%]  [%]  [nm] W]
CW 4,0 at. %, l = 2,1 mm LD mix 1910 ~3,7() 0,67 35 4 2120 [47], 1995
GalnAsSb
a InGaAs
CwW 0,5at. %,l =60mm,d= LD (Al- 1910 ~ 107 (A) 40 57 10 2122 30  [48], 2008
3mm Galn)(AsSb)
P 0,02 at. %, Il = 8mm, LD In- 1863 14,6 15 2120 [37], 2011
frep = 2Hz, Tpump = GaAs
6 ms; LD uzamcena obje-
movou Braggovou miiz-
kou*; E;, =~ 148mJ,
Fouw =~ 15mlJ, Ey =
31mJ, 7 ~ 4,8ms
CW crystaline fiberlike geo- LD 1910 ~42(I) 11,87 38 50 2090 11 [41], 2012
metry; 0,75 at. %, | =
60mm, d = 1,2mm
CwW 1,0 at. %, I = 52mm; LD GaSb 1900 155 (I) 55 62 5 2122 [39], 2012
FWHMHO:YAG = 0,6 nm
CW 1,0 at. %, I = 52mm; LD GaSb 1900 155 (I) 35 45 33 2097 [39], 2012
FWHMHO:YAG = 1,2 nm
CW 1,0 at. %, I = 52mm; LD GaSb 1900 155 (I) 18 30 5 2096 90 [39], 2012
FWHMp,.vac < 0,1nm,
objemova Braggova
mifzka®
CW Ho:YAG keramika 1,0 at. LD 1130 ~ 5,5 (A) 1 20,6 2 2099 ~1 [49], 2013
%, 4,2 x 4,8 x 22mm?;
FWHMHO:YAG keramika —
9nm
CW Ho:YAG keramika 1,0 at. LD 1130 0,2 2 2096 [49], 2013
%, 4,2 x 4,8 x 22mm?;
FWHMHO:YAG keramika —
6 nm
CW 1,0 at. %, 4 x4x 20mm?® LD 1130 7,29 (I) 0,377 174 2 21298 [50], 2017
SLM  2x Fabry-Perotuiv LD 1130 7,29 (I) 0,102 2 2129,6 [50], 2017
etalon, ladéni vl-
novych délek

(2119,7 — 2131,5) nm

Tab. 3.3: Laserové charakteristiky Ho:YAG laseru pro ¢erpani pomoci laserovych diod zjisténé z litera-
tury. Aex znaci vinovou délku excitaéniho zareni, P;, vstupni vykon - pokud je ve sloupci uvedeno (I),
znamend to dopadajici vykon, pokud (A), znamend to absorbovany vykon. P, znaé¢i vystupni vykon, o
diferencidlni t¢innost, OC transmitanci vystupniho zrcadla, Aep, vinovou délku emitovaného zateni a Py,
prahovy vykon.

“Pouzito ke stabilizaci emitované vlnové délky zdieni z LD a ke ztiZeni sitky c¢ary.
"Pouzita jako vystupni zrcadlo a ke stabilizaci vilnové délky zafeni laseru.
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Rezim

Parametry krystalu /
QS; dalsi informace

Cerpéani

P;

Pout Os

Literatura,
rok

CwW

CwW

2,0 at. %, | = 20 mm;
nepolarizovany vystup
2,0 at. %, | = 20 mm;
sklenéna desticka sklo-
pena pod Brewstero-
vym thlem - linedrné
polarizovany vystup

Tm-vlakno

Tm-vldkno

~ 9,6 (I)

~ 9,6 (I)

6,4 80

9,8 76

[51], 2004

[51], 2004

CWwW

(thin disc) 2,0 at. %, 1 =

0,4mm, d = 5mm

Tm:YLF

1908

25,8 (I)

94 40,0

2,1

2090

[52], 2006

CW

QS

(thin disc) 2,0 at. %, | =
0,4mm, d = 5mm

AO QS - modula¢ni
opak. frekvence [ =
1kHz; vystup: E =
1l4mJ, 7= = 04us,
Ppear, = 3,5kW

Tm-vldkno

Tm-vldkno

1908

1908

47,0

20,0

15 37

1,5

1,5

2090

2090

53], 2011

53], 2011

CW

Ho:YAG keramika 0,8
at. %, I = 14,5mm,
pi{ény prifez 2 x 3 mm?

Tm-vldkno

1907

15,1 (I)

94 64

2097

[54], 2012

CwW

CW

(single rod) 1,0 at. %,
l=14mm, d = 5mm
(tandem - set) i) 1,0 at.
%, I = 14mm, d =
5mm, ii) 0,5 at. %, | =
15mm, d = 2mm

Tm-vldkno

Tm-vlakno

1933

1933

34,3 (A)

42,6 (A)

20,2 58,7

24,2 57,6

10

10

2092

2124

0,13

~ 0,46

[42], 2015

[42], 2015

CW

QS

single fiber crystal, 0,6
at. %, d = 920 ym, [ =
20 mm

AO QS - modulaéni
opak. frekvence f =
1kHz; vystup: E =
1,44mJ, 7 = 7,5ns,

Ppear = 0,19 MW

Tm-vldkno

Tm-vlakno

1907

1907

30,0 (I)

21,4 (I)

12,5 43,5°

20

20

2122

2122

[44], 2019

[44], 2019

Tab. 3.4: Laserové charakteristiky Ho:YAG laseru pro ¢erpani pomoci thuliovych lasert zjisténé z litera-
tury. Aex znaci vinovou délku excitaéniho zareni, P;, vstupni vykon - pokud je ve sloupci uvedeno (I),
znamend to dopadajici vykon, pokud (A), znamen4 to absorbovany vykon. P,,; zna¢i vystupni vykon, o
diferencidlni i¢innost, OC transmitanci vystupniho zrcadla, Aey, vlnovou délku emitovaného zareni a Py,
prahovy vykon.

“62 % po tvaze Fresnelovskych ztrat
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3.4.2 Ho:YAP

Ho:YAP, celym vzorcem Ho>T:YAIOs, je dalsim vyuZivanym materidlem ke generaci zafeni kolem 2,1 yim.
YAP je dvouosy anizotropni krystal s ortorombickou (koso¢tvereénou) strukturou, vykazuje ptirozeny
dvojlom a ma podobné tepelné a mechanické vlastnosti jako YAG. Ptirozeny dvojlom prispivé ke generaci
linedrné polarizovaného svétla bez depolarizacnich ztrat. Absorpéni a ziskové vlastnosti krystalu Ho: YAP
jsou z&vislé na polarizaci, a proto lze vykon laseru ovlivnit orientaci krystalu. [92] [56] [55] [57]

Absorpéni spektrum krystalu Ho:YAP v rozsahu vinovych délek 1800 — 2200 nm (pfechod g — 517)
se nachazi na Obr. 3.6. K nejvétsi absorpci dochdzi na vlnovych délkich 1918, 1930 a 1978 nm. Sifka
jednotlivych piku je zhruba 5 nm (FWHM). Dalsi vyrazné absorpéni piky krystalu Ho:YAP se nachdzi na
vlnovych délkach 1870, 1884, 1904, 1923, 1940, 1966 a 1999 nm. V porovnani s krystalem Ho:YAG jsou
absorpcni piky krystalu Ho:YAP $irsi, diky ¢emuz lze Ho:YAP efektivnéji ¢erpat pomoci laserovych diod
¢i pomoci thuliovych laseri. Spektra na Obr. 3.6 jsou rovnéz rozliSena z hlediska sméru Siteni méficiho
svazku. Je vidét, ze se nékteré piky lisi z hlediska intenzity, je-li polarizace méticiho svazku stejna, ale smér
siten{ je jiny. To je pouze pro nékteré piky, zbytek spektra je identicky pii stejné polarizaci a rizném sméru
siteni. Absorpéni U¢inny prifez krystalu Ho:YAP v zédvislosti na vinové délce pro rozsah 2050 — 2150 nm
se nachazi na Obr. 3.7. V rozsahu 1850 — 2150 nm lze nalézt zavislost absorpéniho G¢inného prifezu na
vlnové délce na Obr. 3.9(a). [57] [55]

Ho:YAP SN 13379
¢ =1.054 at. % Ho/Y
along "b", Elia
along "c", Elfa

1916.5
1923.3

@
o3
o
s}
=

o
0 &
4 1850 1900 o 1950 2000 2050 2100
[xr ]
[=2]
Ho:YAP SN 13379
34 ¢ =1.054 at. % Ho/Y
< é along ra." E//b
2 g & along "¢", El/b

Absorption coefficient [cm"] Absorption coefficient [cm'1|

1850 1900 1950 2000 2050 2100

i
1930.2
1978.2

Ho:YAP SN 13379
¢ =1.054 at. % Ho/Y

along "a", Ellc
along "b", Ellc

1940.9

<
2
=1
™~

Absorption coefficient [cm'*]

1850 1900 1950 2000 2050 2100
Wavelength [nm]

Obr. 3.6: Polarizacné rozlisené absorpc¢ni spektrum krystalu Ho:YAP pri teploté T' = 300K - zavislost

absorp¢niho koeficientu na vlnové délce. Strany krystalu: ¢ = 7mm, b = 8mm, ¢ = 6mm (Pbnm).
Prevzato z [57].
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] Ho:YAP (T = 300 K)
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------ along "¢", E/f"@" ------along "c¢", E//"b" ------along "b", E//"c"

Absorption cross-section [10%' cm?

o

Wavelength [nm]

Obr. 3.7: Polarizacné rozlisené absorpéni spektrum krystalu Ho:YAP pii teploté T' = 300 K - zavislost
absorp¢niho G¢inného prifezu na vlnové délce. Strany krystalu: ¢ = 7mm, b = 8 mm, ¢ = 6 mm (Pbnm).
Prevzato z [57].

Polariza¢né rozlisené fluorescencéni spektrum krystalu Ho:YAP v rozsahu vinovych délek 1850 — 2150 nm
(prechod T, — 5Ig) se nachazi na Obr. 3.8. Fluorescenc¢ni spektrum se znacné prekryva s absorpénim
spektrem. Nejintenzivnéjsi fluorescenéni pik se nachazi kolem vlnové délky 2050nm a fluorescence je
pozorovatelnd az do vinové délky 2130 nm. [57]

14 Ho:YAP (SN 13379, ¢ = 1.054 at. % Ho/Y)

along "b", E//"a" along "a", E//"c"
------- along "c", E//"a" ------- along "b", E/f"c"

along "a", E//"b" B )
-mmmnes along "c", E/f"b"

Fluorescnece intensity [n.u.]

05 T T T T T T T T T T T T
2050 2100 2150

1850 1900 1950

2000
Wavelength [nm]

Obr. 3.8: Polariza¢né rozlisené fluorescencéni spektrum krystalu Ho:YAP pii teploté T = 300 K. Strany
krystalu: ¢ = 7mm, b = 8 mm, ¢ = 6 mm (Pbnm). Prevzato z [57].

Doba Zivota na hladiné °I; krystalu Ho:YAP nalezena z literatury se nachézi v Tab. 3.5. Nov&jsi vysledky
ukazuji, ze doba Zivota na hladiné °I; pro krystal Ho:YAP se pohybuje kolem 6 ms.

Dle nalezené literatury byl krystal Ho:YAP ¢erpan piimo pomoci laserové diody pouze v préci [60] (viz
Tab. 3.7). Jednalo se o ¢erpani krystalu Ho:YAP pomoci laserové diody emitujici zafeni s vinovou délkou
1910,5 nm. Krystal byl ¢erpan podélné z obou stran (rezonator ve tvaru "L"). Jednalo se o ¢erpani na
kiidle - zmény absorp¢niho t¢inného priifezu kolem vlnové délky 1910,5nm jsou malé, dale je absorpcni
prifez krystalu Ho:YAP zhruba 0,4 x 10720 cm?, co je dostateéné daleko od absorpénich piki - viz Obr.
3.9. Krystal byl zabalen ve f6lii z india tlusté 0,1 mm a chlazen na teplotu 15°C pomoci termoelektric-
kého chladi¢e. Metodou ostré hrany byl zméfen parametr kvality svazku M? ~ 1,4. Déle bylo dosazeno
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Ho:YAP

Tf Literatura
[ms]

8,10 Yao, 2008, [58]
8,10 Eichhorn, 2008, [35]
5,99  Yao, 2009, [55]
6,00 Guo, 2020, [59]
5,80 Sulc, 2022, [57]

Tab. 3.5: Doba zZivota 7; krystalu Ho:YAP na hladiné °I; uvedena z rtzné literatury.

Q-spinani pomoci kifemenného akusto-optického Q-spinace - charakteristiky Q-spindni pro nejvétsi dosa-
zenou diferencidlni Géinnost jsou uvedeny v Tab. 3.7. Q-spindni bylo vyuZito k ¢erpani ZGP krystalu®
emitujicicho ve stfedni infracervené oblasti. S opakovaci frekvenci 3 kHz bylo dosazeno nejvyssiho pri-
mérného vystupniho vykonu 4,8 W pri dopadajicim vykonu 8,2 W. Diferencialni tc¢innost byla 61 %. S
opakovaci frekvenci 10kHz se podafilo dosdhnout diferencialni i¢innosti 64,2 %. Parametry signdlni a
jalové viny generované systémem ZGP-OPO jsou uvedeny v Tab. 3.6.

1.0 1.0 1.0 1.0
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| (@) Elb | ) I Ellb w
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Obr. 3.9: Absorpéni spektrum HoYAP krystalu a emisni spektrum laserové diody v rozsahu vlnovych
délek: (a) (1860 — 2160) nm, (b) (1904 — 1916) nm nameérené v praci [60]. Prevzato z [60] (Duan, 2018).

Vina Aem FWHM M2

] [nm] ]

signalni vlna 4076 150 2,8
jalova vlna 4414 130 2,6

Tab. 3.6: Parametry signalni a jalové viny generované systémem ZGP - OPO ¢éerpaného pomoci Ho:YAP
laseru v préci [60].

Systém ZGP OPO - zinc-germanium-phosphide (ZnGeP2) optical parametric oscillator.
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Rezim Parametry krystalu / Cerpéni Aex P, P os OC Aem P, Literatura,
QS; dalsi informace rok
[nm] Wl (W] %] [ [m] (W]

CW 1,5 at. %, 2,5bmm x LD 1910,5 25,6 (I) 10,5 53,2 31 2118,3 5,9 [60], 2018
2,5mm (pficny prutfez) x
20 mm (délka)

QS AO QS - opak. frek- LD 1910,5 25,6 (I) 9,8 494 31 21152 60], 2018
vence f = 20kHz; vystup
E = 0,5mJ, 7 = 42ns,
Ppear = 11,7TkW

Tab. 3.7: Laserové charakteristiky Ho:YAP laseru pro cerpani pomoci laserovych diod zjisténé z litera-
tury. Aex znaci vlnovou délku excita¢niho zareni, P, vstupni vykon - pokud je ve sloupci uvedeno (I),
znamend to dopadajici vykon, pokud (A), znamen4 to absorbovany vykon. P,,; zna¢i vystupni vykon, o
diferencidlni uc¢innost, OC transmitanci vystupniho zrcadla, Aem vinovou délku emitovaného zatfeni a Py,
prahovy vykon.

Lasery s krystalem Ho:YAP ¢erpané pomoci thuliovych laserii jsou uvedeny v Tab. 3.9 a jejim pokracovani.
Prvni rezonanéné cerpany Ho:YAP laser byl popsan v praci [58] (Yao, 2008). Ho:YAP krystal byl ¢erpdn
pomoci Tm:YLF laseru. Bylo dosazeno diferencidlni ufinnosti 47 %. Déle byl laser provozovan rezimu
Q-spindni pomoci kifemenného akusto-optického Q-spinace o délce 20 mm. Nejlepsi dosazené vysledky z
hlediska prumérného a $pickového vykonu jsou uvedeny v Tab. 3.8. [58]

f E T Ppeak Pavg
[kHz] [mJ] [ns] [kW] [W]
5 1,00 24,5 40,8 5,0
20 0,27 30,5 8,52 9,3

Tab. 3.8: Vystupni charakteristiky Q-spinanych pulzi dosazenych v praci [58]. f znaci opakovaci frekvenci,
E energii pulzu, 7 délku pulzu, Pjeqr Spickovy vykon a P,y pramérny vykon.

O rok pozdéji prezentoval opét Yao jako prvni rezonancéné cerpany Ho:YAP laser, tentokrat cerpany
pomoci Tm-vldknového laseru (Yao, 2009). Bylo dosazeno o 2 % vétsi diferencidlni ic¢innosti v porovnani
s [58], tedy 49 %. [61] K ¢erpani byly déle pouzivany i dalsi thuliové lasery, napt. Tm:YAP (Guo, 2020)
[59], (Niu, 2021) [62]. V préci [62] je Ho:YAP krystal poprvé ¢erpan na vinové délce 1989 nm. Ho:YAP laser
byl rovnéz provozovan zpusobem, kdy se krystal Ho:YAP spole¢né s thuliovym krystalem nachézel v jedné
duting - tzv. Cerpan{ uvnit¥ dutiny®. Tomu je tak napt. v [63] (Huang, 2021), kdy se k erpani vyuziva
krystal YAP/Tm:YAP. Krystal Tm:YAP je spojen s krystalem YAP kvuli zlepseni tepelného namahani
Ho:YAP laseru. Byly testovany dva Ho:YAP krystaly, jeden s délkou [ = 5mm, druhy s délkou 7 mm.
Pro krystal dlouhy 5 mm se podatilo dosdhnout vystupniho vykonu 10,63 W, coz je zhruba o 2 W vice nez
pro krystal dlouhy 7mm. Na druhou stranu pro krystal o délce 7mm byla dosazena vyssi diferencialni
ucinnost, a to 31,2 %. [63] Huang v roce 2021 téz prezentoval Ho:YAP ¢erpany tentokrat pomoci Tm:YAG
laseru opét s uspordddnim Cerpani uvniti dutiny. Bylo dosazeno diferenciilni uc¢innosti 34,1 %. Déle byly
krystaly Ho:YAP a Tm:YAG spojeny pomoci dvou desti¢ek krystali YAG tlustych 0,3 mm, které byly
nalepeny z boku krystali. Dosazend diferencidlni G¢innost byla 25,4 %. [64]

Duan v roce 2016 popsal jako prvni Ho:YAP laser v mode-locking rezimu. Byly generovany pulzy dlouhé
T = 254,8 ps s opakovaci frekvenci 81,52 MHz, energii £/ = 35,2nJ a Spickovym vykonem P, = 138,2W.

R/ angl. intra cavity pumping.
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[65]

Q-spindni pomoci akusto-optického Q-spinace bylo kromé prace [58] (Yao, 2008) dosazeno dale v [56]
(Duan, 2009) a [62] (Niu, 2021). V roce 2020 se podarilo v [59] (Guo, 2020) sestavit prvni Ho:YAP laser
v rezimu Q-spinani pomoci elektro-optického Q-spinace - LGS krystalu (LagGasSiO14). Pulzy generované
s frekvenci f = 4kHz dosahovaly vétsi diferencidlni i¢innosti (31 %) v porovnéni s pulzy generovanymi s
frekvenci f = 2kHz (25,3 %), Spickové vykony byly vsak v obraceném vztahu (viz Tab. 3.9). [59]

Vysokych diferencidlnich t¢innosti pres 70 % bylo dosazeno v kontinualnim (Yu, 2015) [66], Q-spinaném
(Niu, 2021) [62] i pulznim rezimu (Sulc, 2022) [57]. V préaci [57] bylo riznou orientaci krystalu a riiznym
vybérem zrcadla generovano zafeni o riznych vlnovych délkach 2083, 2102, 2118 a 2130 nm, dokonce
dochézelo i ke generaci zareni s riznymi dvéma vlnovymi délkami soucasné - 2085 a 2118 nm. [57]
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Rezim

Parametry krystalu /
QS/ML; dalsi informace

Cerpéni

Aex

[nm]

Pout Os

)\em

[nm]

Py,

(W]

Literatura,
rok

CW

1,0 at. %, | = 20mm,
pi{ény prifez 4 x4 mm?;

vyst. polarizace F || ¢

Tm:YLF

1910

9,5 47

2118

1,8

58], 2008

CwW

1,0 at. %, 4 x4x 20 mm?>

Tm-vldkno

1937,5

10,6 (1)

3,94 49

30

21179 2,54

[61], 2009

CWwW

QS

0,5 at. %, I = 35mm,
pi{ény prifez 4 x 4 mm?
AO QS - opak. frek-
vence f = 10kHz; vy-
stup: £ = 1,1mJ, 7 =
31ns, Ppeqr, = 35,5kW

Tm:YLF

Tm:YLF

1910

1910

20,9 (I)

20,9 (I)

11,2 65,3

10,9 63,5

52

52

2128,3

2128,3

[56], 2009

[56], 2009

CW

0,3 at. %, I = 50mm,
piiény prifez 4 x 4 mm?

Tm:YLF

1910

23,16 (A)

14,6 69,4

29

2118,7

2,5

67], 2012

CW

0,5 at. %, | = 30mm,
piiény prifez 4 x 4 mm?

Tm-vldkno

1915

33,3 (A)

20,2 725

30

2118 4

5,4

[66], 2015

CWwW

CW ML

0,3 at. %, I = 50mm,
pi{ény prifez 3 x 3 mm?;
Ooto — ].].,9 %a

AO modulator -
opak. frekvence
f = 81,52MHz; vy-
stup: 7 = 254,8ps,
E = 35,2nJ,
Ppeak = 138,2W,
M?=1,6,000=11,1%

Tm-vldkno

Tm-vldkno

1910

1910

25,9 (I)

25,9 (I)

3,07

2,87

10

10

2117,8

2117,8

[65], 2016

[65], 2016

CwW
QS

QS

0,3 at. %, 4x 4 x40 mm?
EO QS - LGS krys-
tal; opak. frekvence f =
4kHz, 7 = 30ns, F =
1mJ, Pper, = 33kW
EO QS - LGS krys-
tal; opak. frekvence f =
2kHz, 7 = 23ns, £ =
1,5mJ, Ppegr, = 65 kW

Tm:YAP
Tm:YAP

Tm:YAP

1940
1940

1940

6,5 50,6
4 31

3 253

40
40

40

2128
2128,6

2128.6

[59], 2020
[59], 2020

59], 2020

CW

0,5at. %,d =3mm, [ =
50 mm; vyst. polarizace
E|a

Tm-vldkno

1930,5

2154 (A)

107,3 50,6

50

2118

9,6

[68], 2020

Tab. 3.9: Laserové charakteristiky Ho:YAP laseru pro ¢erpani pomoci thuliovych laserd zjisténé z litera-
tury. Aex znaci vlnovou délku excita¢niho zafeni, P, vstupni vykon - pokud je ve sloupci uvedeno (I),
znamend to dopadajici vykon, pokud (A), znamen4 to absorbovany vykon. P,,; zna¢i vystupni vykon, o
diferencidlni tc¢innost, OC transmitanci vystupniho zrcadla, Aem vinovou délku emitovaného zatreni a Py,
prahovy vykon.

“Ooto znadi tzv. Ucinnost optické energie na optickou (z angl. optical-to-optical efficiency) - pomér vystupniho vykonu
laserového zateni a dopadajiciho vykonu cerpaciho zateni.
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Rezim Parametry krystalu /

QS; dalsi informace

Cerpani

[nm]

W

P, out

[WI

Os

[%]

By,

Literatura,
rok

QS

Ho:YAP - 0,8 at. %,
4 x 4 x 25mm?®; AO
QS - opak. frekvence
f = 10kHz; vystup 7 =
104,2ns, £ = 1,8mJ,

Ppeak = 17,3kW

Tm:YAP 1989

30 (A)

18,02

70,1

62], 2021

CW

CW

cerpani uvniti dutiny,
0,5 at. %, I = 5mm,
pifény prifez 3 x 3 mm?;
vyst. polarizace F || b

cerpani uvniti dutiny,
0,5 at. %, | = 7mm,
pifény prifez 3 x 3 mm?;
vyst. polarizace F || b

YAP/Tm:YAP®1999,2

YAP/Tm:YAP 1999,2

~ 46 (I)

33 (I)

10,63

8,66

25,7

31,2

10

10

2129,5

2129,5

5,5

63], 2021

[63], 2021

CwW

CW

cerpani uvnitt dutiny,
0,6 at. %, | = Tmm,
piiény prifez 3 x 3 mm?
spojeni Tm:YAG a
Ho:YAP  pomoci 2
YAG desticek; krystal
Tm:YAG - 3,5 at. %,
[ = 10mm, pricny
prifez 3 x 3mm?

Tm:YAG® 2015,7

LD 785

~ 23 (A)

~ 23 (A)

6,71

5,06

34,1

25,4

10

10

2129,5

2129,7

[64], 2021

[64], 2021

Tm-vldkno: f = 10Hz,
7=10ms, £ = 125mJ,
Preak = 12,5W, Payy =
1,25 W; Ho:YAP: 1,054
at. %, 6 x 7x8mm?, po-
dél "a"- [ = 7mm; vyst.
polarizace E || ¢

Tm-vladkno 1939,2

~ 11,8 (I)

~ 6,8

73

~ 8
~ 26

2085
2118

2,4

57, 2022

“Cerani krystalu YAP/Tm:YAP pomoci LD emitujici zéfeni s vlnovou délkou 792 nm.

bCerdni krystalu Tm:YAG pomoci LD emitujici zafeni s vinovou délkou 785 nm.
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Tab. 3.9: Laserové charakteristiky Ho: YAP laseru pro éerpani pomoci thuliovych laserti zjisténé z literatury
(pokracovani). Aex znac¢i vlnovou délku excitacniho zafeni, P;, vstupni vykon - pokud je ve sloupci uvedeno
(I), znamena to dopadajici vykon, pokud (A), znamend to absorbovany vykon. Py, zna¢i vystupni vykon,
o, diferencidlni tc¢innost, OC transmitanci vystupniho zrcadla, Aem vinovou délku emitovaného zareni a
Py, prahovy vykon.



3.4.3 Ho:CaF,

Krystal CaFq je dalsi hostitelsky material pro ionty
Ho". CaF5 je izotropni krystal s kubickou krysta-
lovou miizkou. V porovnani s oxidovymi materialy
se CaFy vyznacCuje nizsi energii fonont, coz vede
k mnohem slabsi multifononové relaxaci, diky ce-
muz se dosahuje nizkych tepelnych ztrat a vysoké
optické ucinnosti. [92] [71] [72] [73]
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Zavislost absorp¢niho dc¢inného prirezu krystalu
Ho:CaF9 na vlnové délce se nachézi na Obr. 3.10
nahote. Absorpéni spektrum bylo méreno pro tep-
loty 83K, 150K, 185 K a 293 K. P1i teploté 83 K se
absorp¢ni pas rozklada v rozsahu vlnovych délek

1850 — 1980 nm. Hlavni absorpén{ piky se nachazi 10| L33 K measured
na VanV}’/'Ch délkach 1915nm a 1944nm s od- — 293 K: calculated
povidajicimi absorp¢nimi G¢innymi prifezy 9,7 x
1072 em? a 6,3 x 1072 em?. P#i pokojové teploté
lze pozorovat absorpci az do vinové délky 2100 nm.
Absorpéni t¢inny prutez krystalu Ho:CaFg na vl-
nové délce 1944 nm je pri pokojové teploté zhruba
3,6 x 1072  cm?. [74] [72]

o
8]
|

00 1850 1900 1950 2000 2050 2100 2150 2200

Absorption cross-section, x 10” cm®

o
-~ o
@

Fluorescence, n.u.
o
(4]

Fluorescencni spektrum se nachazi na Obr. 3.10 0.0 . e
dole. Pti pokojové teploté je mozno pozorovat fluo- 1800 1850 1900 1950 2000 2050 2100 2150 2200
rescencni pas krystalu Ho:CaF4 v rozsahu vinovych Wavelength, nm

délek 1870 —2150 nm. Nejintenzivnéjsi fluorescence

nastava na vlnovych délkach 2030 nm a 2095 nm. Obr. 3.10: Absorpéni tucinny prurez krystalu
Pii teploté 83K je fluorescenéni spektrum zizeno Ho:CaF9 v zavislosti na vlnové délce - nahote, flu-
na vlnové délky 1960 — 2150 nm. Fluorescen¢ni ma- orescencni spektrum krystalu Ho:CaFy - dole. Pre-
xima zUstavaji pii této teploté témér na téch sa- VZato z [74].

mych pozicich jako pfi pokojové teploté. [74]

Doba zivota na hladiné °I; krystalu Ho:CaF, nalezen z literatury se nachézi v Tab. 3.10, kde se déle
nachézi i doba Zivota na hladiné °I; materidlu Tm:Ho:CaFy (keramika) [71].

Ho:CaF'5
T c Tf Literatura
(K] [ms]
83 0,5at. % ~ 10 Jelinek, 2016, [74]
0,1 mol. % 17,3 Némec, 2017, [72]

Tm:Ho:CaF5 keramika
2% TmF3; 0,3%HoFs 6,39  Sulc, 2014 [71]

Tab. 3.10: Doba Zivota 7; krystalu Ho:CaFy a Tm:Ho:CaF> na hladiné °I; uvedena z ruzné literatury. T
znaci teplotu, pii které byla doba Zivota 7; méfena. Pismeno c znaci koncentraci.

Krystal Ho:CaFy byl rezonan¢né ¢erpan pomoci laserové diody pouze v préci [77] (Duan, 2019) - viz
Tab. 3.11. Laser byl provozovan v kontinualnim a Q-spinaném rezimu. Laserova dioda emitovala zareni s
vlnovou délkou 1940,5 nm. Zafeni laserové diody budilo aktivni prostfedi Ho:CaFy umisténé v rezonatoru
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tvaru "L" dlouhém 50 mm. Krystal zabaleny v 50 um tlusté f6lii z india byl umistén na médéném chla-
dic¢i a chlazen na teplotu 15°C pomoci termoelektrického chladice. Byl dosazen vystupni vykon 4,2W s
diferencialni ic¢innosti 48,4 % vzhledem k absorbovanému vykonu.

Prace [77] déle uvadi prvni zdznam o pasivnim Q-spinani. To bylo uskuteénéno pomoci saturovatelného
absorbéru Cr*:ZnS (rozméry: pricny prufez 5mm x 5mm, délka [ = 2mm). Pulzy dlouhé 92ns byly
generovany s frekvenci 5,88 kHz, energii 0,62mJ a Spickovym vykonem 6,73 kW, coz odpovidd prumeér-
nému vykonu 3,6 W. Diferencidlni ti¢innost v Q-spinaném rezimu byla 42,2 %. Metodou ostré hrany byly
nameéreny parametry kvality svazku v horizontalnim a vertikdlnim sméru jako Mg = 1,33, My2 = 1,29,
coz znaci, ze laser generoval svazek blizko TEMgy modu.

Rezim Parametry krystalu / Cerpéni Aex P, P o5 OC Aem Literatura,
QS; dalsi informace rok
[nm] (W] W] %] [%]  [nm]
CW 1,0 at. %, | = 5mm, LD 1940,5 11,8 (A) 4,2 484 5 20852 [77], 2019
pifény prifez 3 x 3 mm?
QS P QS - saturovatelny LD 1940,5 12,1 (A) 3,6 42,2 5 2084,1 [77], 2019

absorbér Cr?*:ZnS; vy-
stup: opak. frekvence f =
5,88 kHz, energie pulzu
E = 0,62mJ, minimalni
délka pulzu 7 = 92uns,
spickovy vykon Ppeq.r =
6,73 kW

Tab. 3.11: Laserové charakteristiky Ho:CakF9 laseru pro ¢erpani pomoci laserovych diod zjisténé z litera-
tury. Aex znaci vlnovou délku excita¢niho zafeni, P, vstupni vykon - pokud je ve sloupci uvedeno (I),
znamend to dopadajici vykon, pokud (A), znamen4 to absorbovany vykon. P,,; zna¢i vystupni vykon, o
diferencidlni tc¢innost, OC transmitanci vystupniho zrcadla, Aem vinovou délku emitovaného zatreni a Py,
prahovy vykon.

Lasery Ho:CaFy cCerpané pomoci thuliovych laseru jsou uvedeny v Tab. 3.13. Prvni pripad Ho:CaFq
laseru byl v kodopaci s Tm prezentovan v praci [71] (Sulc, 2014). Krystal byl ¢erpdn pomoci laserové
diody emitujici pulzy dlouhé 6ms s frekvenci 10 Hz a vInovou délkou 786 nm. Spickové vykony pulzii
generované Tm:Ho:CaFy keramikou dosahovaly vykonu 0,8 W s diferencialni i¢innosti 11,8 % vzhledem k
absorbovanému vykonu. Pomoci dvojlomného filtru z kfemenné 1,5 mm tlusté desticky bylo mozno ladit
vlnové délky emitovaného zareni v rozsahu 2016 — 2111 nm. Maximéalni energie pulzu 53 mJ byla dosazena
na vlnové délce 2083 nm pri absorbovaném vykonu 53 mJ. [71]

V roce 2016 byl v [74] prezentovan prvni Ho:CaFy laser bez kodopace Tm (Jelinek, 2016). Laser byl
kryogenné chlazen pomoci kapalného dusiku na teplotu 83 K. Jak v pulznim, tak v kontinualnim rezimu,
generoval laser zafeni s centralni vlnovou délkou 2060 nm. Zménou vystupniho zrcadla bylo generoviano
zaleni s vlnovymi délkami 2110nm a 2130 nm. Pomoci dvojlomného filtru z kiemenné desticky tlusté
2mm byly ladény vinové délky v rozsahu 2030 — 2120nm. DA&le byla pozorovana generace zafeni na
vinovych délkach 2147 nm a 2164nm. [74] O rok pozdéji byl Némcem popsén prvni Ho:CaFy v pulznim
rezimu provozovan pii pokojové teploté (Némec, 2017). Pomoci dvojlomného filtru (krystal MgFs, tloustka
2mm) byl zkouméan rozsah ladéni vinovych délek. Pro tento experiment byl filtr umistén dovnitt dutiny
rezonatoru a bylo vyménéno vystupni zrcadlo za jiné s propustnosti 0,5%. Vystupni zafeni se podarilo
ladit v rozsahu vlnovych délek 2050 — 2114 nm. Maximéalni energii pulzu 1,6 mJ mélo zafeni s vlnovou
délkou 2113 nm. [72] Déle v roce 2017 publikoval Jelinek praci o prvnim Ho:CaFq laseru provozovaném
v kontinualnim rezimu pii pokojové teploté (Jelinek, 2017). Laser byl provozovan i v pulznim rezimu.
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V kontinuélnim rezimu byl dosazen vystupni vykon 1,11 W s diferencidlni Gc¢innosti 41 % vzhledem k
absorbovanému vykonu, v pulznim rezimu byl primérny vystupni vykon 365 mW s diferencidlni t¢innosti
53 %. Rovnéz bylo testovano ladéni vlnovych délek pomoci dvojlomného filtru (krystal MgFs, tloustka
2mm). Vystupni zafeni bylo mozno ladit v rozsahu 2034 — 2094 nm. [75] V roce 2018 prezentoval Duan
(Duan, 2018) prvni Ho:CaF laser ¢erpany uvnitt dutiny pomoci krystalu Tm:LuAG. Tento krystal byl
cerpan pomoci laserové diody emitujici na 1,6 um. Krystaly byly zabalené ve folii z india, umisténé na
médéném chladi¢i a pomoci termoelektrického chladi¢e udrzovany na ruzné teploty. Nejvétsi diferencidlni
ucinnosti bylo dosazeno pii teploté 13°C, a to 24,2%. [73] V témzZe roce publikoval Duan dalsi préci o
Ho:CaFs laseru, ktery byl tentokrat buzeny pomoci Tm-vlaknového laseru. V kontinudlnim rezimu bylo
dosazenu vystupniho vykonu 7,17 W s diferencidlni t¢innosti 59,8 %, coz je doposud nejvyssi dosazeny
vykon s nejvyssi diferencialni ii¢innosti. Zareni generované laserem mélo vinovou délku 2085,2 nm s sitkou
c¢ary 1,7nm. Déle byla pouzita objemova Braggova mrizka k zizeni spektra emise. Bylo tak emitovano
zafeni s vlnovou délkou 2100,5nm s sitkou ¢ary 0,31 nm. Pomoci akusto-optického Q-spinace byl laser
provozovan v Q-spinaném rezimu s opakovacimi frekvencemi 3, 5 a 10 kHz. Nejlepsi dosazené vysledky z
hlediska prumérného a $pickového vykonu jsou uvedeny v Tab. 3.12. [76]

f E T Ppeak Paﬂug
[kHz] [mJ] [ns] [kW] [W]

3 1,9 54 353 571
10 06 118 52 6,08

Tab. 3.12: Vystupni charakteristiky Q-spinanych pulzi dosazenych v praci [76]. f znaé¢i opakovaci frek-
venci, E energii pulzu, 7 délku pulzu, Ppeqr Spickovy vykon a P,y pramérny vykon.
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Rezim

Parametry krystalu /
QS; dalsi informace

Cerpani

>\ex

[nm]

Pout Os

Wi [l

0C

[%0]

(Wi

[nm]

Literatura,
rok

Tm:Ho:CaFy keramika,
Q%TmFg, 0,3%HOF3,
I = 10mm; vystup: f =
10Hz, 7 = 6ms, E =
42mJ

LD

786

0,8 11,8

0,5

2099 1,9

[71], 2014

CW

0,5 at. %, = 10mm,
pifény prifez 3 x 3 mm?;
T =83K

Tm-vldkno: f = 5Hz,
= 10 ms,
50 W; vystup:

Tm-vldkno

Tm-vldkno

1940

1940

11 () 237 23

~ 0,86 (A) 0,413 54

2060

2060

[74], 2016

[74], 2016

1,5 mol. % HoF3/CaFa,
I = 8mm; Tm-vldkno:
f = 10Hz, 7 = 2,5ms,
E = 42mlJ, Py =
16 W, Pypg = 420 mW

Tm-vldkno

1940

~145(A) 21 303

2113 7.1

[72], 2017

CW

0,5 at. %,0 = 10mm,
piiény prifez 3 x 3 mm?
Tm-vldkno: f = 10Hz,
T = 10ms, Phne =
50W; wvystup: f =
10Hz, 7 = 10ms, F =
36,5mJ, Ppeqr, = 3,65 W

Tm-vldkno

Tm-vldkno

1940

1940

~35(A) 1,11 41

~0,75 (A) 0,365 53

2085

2085

[75], 2017

[75], 2017

CW

Cerpani uvniti dutiny,

0,5 at. %, 3x3x 10 mm?

Tm:LuAG®

2023,7

9,5 (I) 1,5 24,2

2085

73], 2018

CW

CW

QS

1,0 at. %,0 =
pri¢ny prifez 3 x 3 mm
objemova Braggova
miizka®

AO QS - opak. frek-
vence f = 10kHz; vy-
stup 7 = 118mns, £ =
0,6 mJ, Ppeqr, = 5,2kW

20 mm,
2

Tm-vldkno

Tm-vldkno

Tm-vldkno

1943,5
1943,5

1943,5

128 (A) 7,17 598

12,8 (A) 6,94 579

132 (A) 6,08 51,2

2085,2 0,95
2100,5 0,99

2100,5

[76], 2018
[76], 2018

[76], 2018

Tab. 3.13: Laserové charakteristiky Ho:CaFs a Tm:Ho:CaF5 laseru pro ¢erpani pomoci thuliovych laseru
zjisténé z literatury. Aex znaci vlnovou délku excita¢niho zareni, P;, vstupni vykon - pokud je ve sloupci
uvedeno (I), znamend to dopadajici vykon, pokud (A), znamena to absorbovany vykon. Py, zna¢i vystupni
vykon, o diferencidlni t¢innost, OC transmitanci vystupniho zrcadla, Aep, vInovou délku emitovaného

zateni a Py, prahovy vykon.

*Spickovy vykon.
bCerpéni krystalu Tm:LuAG pomoci LD emitujici zafeni s vinovou délkou 1,6 pm.
“Pouzita ke stabilizaci vlnové délky zareni emitovaného krystalem Ho:CaFs.
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3.44 Ho:YLF

Ho:YLF, celym vzorcem Ho?T:YLiFy, je dalsim materidlem vyuZivanym pro generaci laserového zéieni
kolem 2,05 ym. YLF je jednoosy anizotropni krystal s tetragonalni (¢tverecnou) strukturou. Krystalogra-
fické osy YLFu se skladaji z dvou identickych os a a jedné vyznacéné osy c. YLF m& negativni zménu
indexu lomu s teplotou: dn/dT < 0, kde n znaé¢i index lomu a 7' teplotu krystalu. To minimalizuje efekty

tepelné C¢ocky v krystalu a poméhé generaci zareni v zékladnim mdédu, ¢imz se zlepsuje kvalita svazku.
[92] [78] [7]

Polarizacné rozlisend absorpéni spektra krystalu Ho:YLF mérend pri teploté 7' = 300K se nachazi
na Obr. 3.11. V piipadé m polarizace (E || ¢) se nachdzi nejvétsi absorpéni piky (pfechod °Ig — 517)
kolem vInovych délek 1890 nm a 1940 nm, a dale kolem 2050 nm, kde obvykle dochéazi k laserovému pre-
chodu. V pripadé o polarizace (E L ¢) se absorp¢ni pas rozprostird zhruba v rozsahu vlnovych délek
1890 — 1920 nm. Dale dochazi k absorpci i v rozsahu vlnovych délek 1995 — 2070 nm, ta je ale mensi v
porovnani s predchozim intervalem. Hodnoty maximéalnich absorpénich uc¢innych prurezi pro jednotlivé
polarizace jsou shrnuty v Tab. 3.14.

1.00 1.00 _
— wt-pol. absorption (a) 7 o-pol. absorption d)
NE i spectrum J spectrum
5 0.80- 0.80
2 ] ]
= 0.60] 0.60 -
= ] ]
S ] i
g 0.404 0.40
8 0.20-: 0.20-:
P —— 0.00 Ayt ot
1850 1900 1950 2000 2050 2100 1850 1900 1950 2000 2050 2100
Wavelength (nm) Wavelength (nm)

Obr. 3.11: Polariza¢né rozlisené absorpéni spektrum krystalu Ho:YLF pri teploté T = 300K - zavislost
absorp¢niho i¢inného prifezu na vinové délce. Prevzato z [79].

Polarizace A Oq FWHM

[nm)] [x 10720 sz] [nm)]

T ~ 1890 ~ 0,720 ~ b

T ~ 1940 ~ 1,000 ~ 15

T 2051 0,502

T 2063 0,323

o ~ 1917 ~ 0,440 ~ 8

o ~ 1945 ~ 0,550 ~ 20

o 2051 0,178

o 2063 0,261

Tab. 3.14: Absorp¢ni uc¢inné prutezy krystalu Ho:YLF na vybranych absorpénich maximech pro rtzné
polarizace - naméreno pii teploté T' = 300 K. A znaci vlnovou délku zafeni, o, absorpéni i¢inny prirez a
FWHM sitku ¢ary v poloviné maxima. Data jsou bud odec¢tena z Obr. 3.11 (znaceno ~), nebo prevzata
z [80].

Polarizaéné rozlisens emisni spektra krystalu Ho:YLF (pfechod °I; — 5Ig) se nachézi na Obr. 3.12.
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V pripadé 7 polarizace dochézi k nejintenzivnéjsi fluorescenci na vinové délce 2051 nm - emisni G¢inny
prifez o, = 1,555 x 10729 cm?, v pifpadé o polarizace na vlnové délce 2063 nm - emisni G¢inny pruafez
oe = 0,906 x 102 cm?. Emisni spektrum se piekryva s absorpénim spektrem, tedy dochézi k reabsorpci

emitovaného zareni. [80]

1.6 10
1 b)) HoYLF. m-pol. 1 &) Ho:YLF, a-pol.
‘L 1'4_. e o
LES =
= 104 =) 1
GO 7 040
= 0.80 3 - ]
2 ] L= .
% 0.60 i 040+
£ 0404 % 0.20 ]
S 920 G
0'0-IIII|IIII|Illl|llll|llll|llll 00 LI B L B I N B N B I L
1830 1900 1950 2000 2050 2100 2150 1850 1900 1950 2000 2050 2100 2150

Wavelength {nmyj Wavelength (nm)

Obr. 3.12: Polarizacné rozlisené emisni spektrum krystalu Ho:YLF pri teploté T = 300K - zavislost
emisniho i¢inného prifezu na vinové délce. Prevzato z [80].

Doba Zivota na hladiné °I; krystalu Ho:YLF je uvedena v Tab. 3.15. Pohybuje se zhruba kolem 14 ms.

Ho:YLF

T Tf Literatura

20 14  Walsh, 1998, [79]

293 16  Walsh, 2004, [80]

20 14,5 Walsh, 2005, [78]
16,1 Eichhorn, 200

8, [35]
14 Scholle, 2013, [81]

Tab. 3.15: Doba zZivota 77 krystalu Ho:YLF na hladiné °I; uvedena z rtzné literatury. T znaéi teplotu,
pii které byla doba Zivota 7; méfena. Pismeno ¢ znaci koncentraci.

Prvni diodové ¢erpany Ho:YLF byl popsan Schollem v roce 2013 (Scholle, 2013). Cerpani krystalu pro-
bihalo pomoci diodového svazku z GaSb. Krystal byl umistén do vodou chlazeného médéného bloku s
vlozkou z indiové folie tlusté 0,13 mm. Nejvétsiho vystupniho vykonu 11,6 W bylo dosazeno pfi teploté
krystalu 0°C. Prti pokojové teploté byl vystupni vykon 8,7 W. Pii pouziti vystupniho zrcadla s propust-
nosti 7% bylo mozno generovat zafeni s vlnovou délkou 2064 nm. [81]. V roce 2016 prezentoval Ji v praci
[82] Ho:YLF laser ¢erpany pomoci GaSb laserové diody emitujici zafeni s vlnovou délkou 1940 nm (Ji,
2016). Krystal byl zabalen ve félii z india chlazen vodou pomoci médéného chladi¢e na teplotu 15°C.
Optimalni teplota GaSb laserové diody byla zjisténa jako 16 °C. Bylo dosazeno vystupniho vykonu 1,63 W
s vysokou diferencidlni ic¢innosti 89,2 % vzhledem k absorbovanému vykonu. Metodou ostré hrany byl
naméfen parametr kvality vystupniho svazku jako M? = 1,79. Déle bylo v [82] prezentovano dosazeni
Q-spindni pomoci akusto-optického Q-spinace. Generované pulzy dosahovaly maximalni energie 1,1 mJ s
délkou 48 ns pti opakovaci frekvenci 0,1 kHz. Odpovidajici $pickovy vykon byl 25,6 k€W, pramérny 0,11 W.
[82] Ji v témze roce publikoval praci [83], ve které byl krystal Ho:YLF opét Cerpan pomoci GaSb lase-
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rové diody. Laser byl provozovan v kontinudlnim a Q-spinaném rezimu. Oproti [82] bylo v kontinudlnim
rezimu dosazeno vyssiho vystupniho vykonu 1,85 W s nepatrné nizsi diferencialni ti¢innosti 88,5 % vzhle-
dem k absorbovanému vykonu. Naméfeny parametr kvality svazku byl M? = 4,66. Bylo testovano nékolik
vystupnich zrcadel a optimalni konfigurace byla docilena se zrcadlem s propustnosti 3 % a polomérem kii-
vosti 700 mm. Pii této sestavé byl parametr kvality svazku M? = 1,79 a v¥stupni vykon dosahoval 1,63 W
s diferencidlni ic¢innost{ 80,2 %. Laser byl ddle provozovdn v Q-spinaném rezimu pomoci akusto-optického
Q-spinace. Maximaln{ energie pulzu 0,309 mJ s délkou 160 ns byla dosazena pti opakovaci frekvenci 5 kHz.
Odpovidajici $pickovy vykon byl 1,93 kW, prumérny 1,545 W. [83]

Rezim Parametry krystalu / Cerpéni Aex P, P, o5 OC Aem Literatura,

QS; dalsi informace rok
[nm] (W] (W] %] [%]  [nm]

CW  10at. %, 5x5x35mm® LD GaSb 1930 ~118 (I) 11,6 23 1,1 ~2098% [81], 2013

teplota krystalu T'=0°C

CW 05 at. %, | = 20mm; LD GaSb 1940 ~4,1 (A) 1,63 892 3 20587 [82], 2016

teplota krystalu T =
15°C

CW 0,5 at. %, | = 20mm; LD GaSb 1940 ~4,4(A) 1,85 88,5 10°  2065,8 [83], 2016

teplota krystalu T =
15°C; vystup: M? = 4,66

CW zména vystupniho zrca- LD GaSb 1940 ~ 44 (A) 1,63 80,2 3° 20658 [83], 2016

dla; vystup: M? = 1,79

Tab. 3.16: Laserové charakteristiky Ho:YLF' laseru pro ¢erpani pomoci laserovych diod zjisténé z litera-
tury. Aex znaci vinovou délku excitaéniho zareni, P;, vstupni vykon - pokud je ve sloupci uvedeno (I),
znamend to dopadajici vykon, pokud (A), znamend to absorbovany vykon. P,,; zna¢i vystupni vykon, o
diferencidlni i¢innost, OC transmitanci vystupniho zrcadla, Aey, vlnovou délku emitovaného zareni a Py,
prahovy vykon.

“Nejintenzivnéjsi emise na vlnové délce ~ 2098 nm, emisi bylo moZno pozorovat az do vlnové délky ~ 2103 nm.
"Polomeér kfivosti r = 200 mm.
“Polomér ktivosti r = 700 mm.

K rezonan¢nimu ¢erpani Ho: YLF lasert se rovnéz pouzivaji thuliové lasery. Nékolik takovychto praci je
shrnuto v Tab. 3.17. V publikaci [84] je prezentovan Ho:YLF laser ¢erpany pomoci Tm-vldknové laseru na
1940 nm (Dergachev, 2005). Zareni s vinovou délkou 2050 nm a polarizaci F || ¢ (7 polarizace) dosahovalo
vystupniho vykonu 42 W s diferencialni tic¢innosti 42 % vzhledem k dopadajicimu ¢erpacimu vykonu. [84]
V roce 2011 publikoval Schellhorn praci o Ho:YLF laseru pracujicim v kontinudlnim a Q-spinaném rezimu
(Schellhorn, 2011). V kontinudlnim rezimu byl maximalni dosazeny vykon 18 W s diferencidlni ic¢innosti
65,6 % vzhledem k absorbovanému vykonu. Q-spinani bylo realizovdno pomoci akusto-optického modulé-
toru s délkou 46 mm. Maximélni prumérny vykon dosahoval 3,85 W s diferencialni téinnosti 31 %. Pomoci
zrcadel s riznymi transmisemi bylo dosahovano generace zareni s vlnovymi délkami kolem 2065nm a
2050 nm. [85] V roce 2015 byl prezentovan Kwiatkowskim Ho:YLF laser ¢erpany pomoci Tm-vldknové
laseru. Byly testovany dva krystaly s délkami 30 mm a 50 mm. Krystaly byly zabaleny ve f6lii z india a
umistény na médéném chladici, ktery byl chlazen pomoci vody. Teplota krystalu byla udrzovana na 16 °C.
Nejlepsich vysledki bylo dosazeno pro krystal o délce 50 mm. V kontinudlnim rezimu byl vystupni vykon
zadfFeni 38,9 W s diferencialni i¢innosti 52,3 % vzhledem k dopadajicimu vykonu. Pomoci akusto-optického
Q-spinace z taveného kfemene byl laser provozovan v Q-spinaném rezimu. Maximalniho primérného vy-
stupniho vykonu 34 W bylo dosazeno s opakovaci frekvenci 10kHz. Pri opakovaci frekvenci 2 kHz mél
emitovany pulz délku 21ns a energii 13,7mJ. [86] Odpovidajici Spickovy vykon je 652kW, prumérny
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27,4 W. Prace [87], [88] a [89] se zabyvaji provozem Ho:YLF laseru kromé kontinudlniho rezimu také Q-
spinaného rezimu uskuteénéného pomoci pasivnich Q-spinaé¢u - saturovatelnych absorbéri. V [87] byl jako
saturovatelny’ absorbér pouzit grafén, v [88] krystal Cr?":ZnS a v [89] materidl TizCyTy. Charakteristiky
Q-spinanych pulzu lze nalézt v Tab. 3.17. Dalsi shrnuti (pfiklady) Ho:YLF lasert ¢erpanych pomoci Tm
laseru 1ze nalézt v [25], [34] ¢i v [35].
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Rezim

Parametry krystalu /
QS; dalsi informace

Cerpani

>\6X

[nm)]

Pi,

(W]

P, out

)\em

[nm]

Py,

(W]

Literatura,
rok

CW

2 % Ho:YLF; vystup: 7
polarizace

Tm-vldkno

1940

~ 105%

42

2050

[84], 2005

CW

Qs

0,5 at. %, I = 30mm
(osa @), d = 6 mm; vyst.
polarizace E || ¢ (w po-
larizace)

AO QS - opak. frek-
vence f = 0,1kHz;
vystup 7 = 35nms,
E = 38,5mJ, Pyear, =
1,1 MW; wvyst. polari-
zace E || ¢ (m polari-
zace)

Tm-vldkno

Tm-vldkno

1938

1938

42,2 (A)

27,6 (A)

18

3,85

65,6

31

50

2064,0

2050,2

12,1

[85], 2011

[85], 2011

CW

QS

0,5 at. %, 3x3x50 mm?;
vystup: m polarizace
AO QS - opak. frek-
vence f = 10kHz; vy-
stup: 7 polarizace

Tm-vldkno

Tm-vldkno

1939,9

1939,9

81,4 (I)

81,4 (I)

38,9

34

92,3

20

40

2062,3

2062,3

[86], 2015

[86], 2015

CW

QS

04 %, | =
pri¢ny prifez 5 x 5 mm
P QS - SA: grafén; vy-
stup f = 59,2kHz, 7 =
651,9ns, £ = 0,04mJ,
Ppear, = 58,6 kKW

58 mm,
2

Tm:YAP

Tm:YAP

1937,4

1937,4

28,4°

16,5¢

8,2

2,26

35,3

20,7

50

50

2064,7

2057,2

87], 2015

87], 2015

CW

QS

1,5 at. %, I = 50mm,
pifény prifez 5 x 5 mm?
P QS - SA: krystal
Cr?*:ZnS; vystup f =
2,3kHz, 7 = 15,6ns,
E =~ 2,TmJ, Py =
173,1kW

Tm-vldkno

Tm-vldkno

1940

1940

20,4°

20,4°

7,79

60,3

55,2

45,9

49

49

2050

2050

[88], 2016

[88], 2016

CW
QS

0,5 %, 3 x 3 x 10mm?
P QS - SA: materidl
TizsCoTy; vystup f =
35,5kHz, 7 = 837ns,
E = 208uJ, Ppeak =
7,43 W

Tm-vldkno
Tm-vldkno

1940
1940

2,56 (A)
2,56 (A)

1,43
0,341

58,9
16,3

3
3

2062,2
2062,2

89], 2019
89], 2019

Tab. 3.17: Laserové charakteristiky Ho:YLF laseru pro cerpani pomoci thuliovych laserti zjisténé z lite-
ratury. Aex znaci vlnovou délku excitacniho zétreni, P;, vstupni vykon - pokud je ve sloupci uvedeno (I),
znamend to dopadajici vykon, pokud (A), znamena to absorbovany vykon. P,,; zna¢i vystupni vykon, o,
diferencidlni ti¢innost, OC transmitanci vystupniho zrcadla, Aep, vinovou délku emitovaného zateni a Py

prahovy vykon.

“Tot4lni cerpaci vykon.

39



3.5 Aplikace Ho laseri

Vinova délka zateni generovana holmiovymi lasery se pohybuje kolem 2,1 ym. V této oblasti se vyskytuji
silnd absorpéni maxima vody (viz Obr. 3.13), diky ¢emuz nachdzeji holmiové lasery fadu uplatnéni v
oblastech mediciny. Holmiové (a thuliové) lasery lze pouzit k poruseni biologické tkané. Tyto lasery na-
bizeji moznost prenosu zareni pomoci optickych vlaken, coz umoznuje provadét endoskopicka vysetreni a
osetirovat tkan v prostredi naplnéném kapalinou jako napt. krvi ¢i fyziologickym roztokem. Dnes maji tyto
lasery (Ho:YAG a Tm:YAG) pouziti napf. v artroskopii (oprava chrupavky v kloubech), chirurgii, uro-
logii, laparoskopii, litotripsii (odstranéni Zlucovych a ledvinovych kamenii), oftalmologii ¢i stomatologii.
[97] [25] [34]
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Obr. 3.13: Absorp¢ni koeficient vody a hloubka pruniku tkani v zévislosti na vinové délce. Prevzato z [34].

Zéfeni generované holmiovymi lasery spadd do tzv. "oku bezpeéné”" oblasti, jelikoz je p¥i praniku do
oka pohlceno sklivcem a nedostane se na sitnici. K vaznému poskozeni oka tak dochazi az pri mnohem
vyssich vykonech zareni v porovnani se zafenim z oblasti viditelného spektra. V oblasti kolem 2 pm
se navic nachézi spektralni okno atmosféry (viz Obr. 3.14). Diky tomu maji holmiové lasery uplatnéni
v oblastech pfenosu dat ve volném prostoru®. Zafeni s vlnovou délkou kolem 2 pm jsou vyuzivana v
lidarovych? systémech, které funguji na podobném principu jako radar s tim, Ze zpétny signal poskytuji
¢astice aerosolu slozeného priméarné z vody. Kolem 2 um lze tak detekovat plyny jako HoO, COs nebo NOs.
Dalsi zafizeni vyuzivajici zafeni na 2 uym je tzv. DIAL - diferencidlni absorpéni lidar. Laserové zafeni o
dvou ruznych vlnovych délkéch je vysldno smérem k cili (plynu). Jedna vlnova délka se nachdzi v ramci
absorpc¢nich past zkoumaného plynu, druhd mimo absorpéni pasy. Z poméru zpétnych signdli o dvou
ruznych vinovych délkach lze ziskat koncentraci zkoumaného plynu jako funkci vzdélenosti. [25] [34] [96]

Lidar je mozno vyuzit k méfeni rychlosti vétru s vyuzitim Dopplerova jevu. Dopplerliv jev se projevi
pti rozptylu laserového zatreni od castic aerosolu, které se pohybuji stejné rychle jako okolni vzduch.
Pomoci heterodynni detekce je mozné vyhodnotit Dopplertv jev a zmérit tak rychlost vétru, coz ma déle
vyuziti v oblasti predpovédi pocasi a mapovani boutrek. Doppleruv lidar se vyuziva napr. na mezinarodnim
letisti v Hong Kongu k detekci turbulenci a vétrnych stiihu (laser Tm:YAG, predtim Tm:Ho:YAG a
Cr:Tm:Ho:YAG). [25] [34] [99]

i/ angl. eye safe. Oku bezpecné oblast zac¢ind zhruba od vlnové délky 1,4 um.

8Pfenos dat v simulovaném atmosférickém turbulentnim kandlu pomoci Ho-vldknového laseru generujiciho zafeni kolem
2 pm byl prezentovan v préaci [98].

LIDAR - zkratka pro angl. Light Detection And Ranging.
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Obr. 3.14: Transmisni spektrum drahy dlouhé 100 m v atmosféfe. Prevzato z [97].

Matrice Osa Propustnost P dn/dT K n 0
[1im] [g-cm™] [107°K™] (W-m™ K™ - K
YAG 0,21 — 5,2 4,56 [23] 7,80 @1064nm, 11,2; 7 =299K [91] 1,8289 2220
T = 300K [91];

9,05 @1064,2nm,
T = 303 — 310K
[92];
10,35 @632,8nm,
T = 303 — 310K
[92]

YAP b 02—7 535 ([24] 7,7  @l064nm, 11,7; 7 =298K [91] 1,9243 2140
T = 300K [91]
c 11,7  @1064nm, 10,0; T = 298K [91] 1,9387
T = 300K [91]
a 8,3  @l1064nm, 13,3; T =298K [91] 1,9478
T = 300K [91]

CaFy 0,2 —10 3,18 [92] —11,0 @4579nm, 9,7; 7 =299K [92] 1,433 1630
T = 93K [92];
—11,5 @632,8 nm,
T = 293K [92]

YLF a 012—-8  3,99[92] -4,6 @1064nm, 5,3; 7 =298K [91] 1,4535 1092
T = 300K [91]
c 6,6 @1064nm, 7,2; T =298K [91] 1,4762
T = 300K [91]

Tab. 3.18: Materidlové, optické a termické vlastnosti matric. p znaci objemovou hustotu, dn/d7" termalni
(termoopticky) koeficient, x tepelnou vodivost, n index lomu a @ teplotu tani. Index lomu n byl zméfren
na vinové délce 632,8 nm. Propustnost, index lomu i teplota tani byly pro vsSechny krystaly nalezeny
v [92]. U zbylych veli¢in je uveden zdroj. V pripadé krystalu YLF osa c znadi, Ze polarizace zafeni F || ¢
(m polarizace). V tomto fadku index lomu n zna¢i mimotfadny index lomu n.. V pripadé osy a se jedna
o Tadny index lomu n,.
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Kapitola 4

Vzorky laserovych krystalia

K méfeni byly vyuzity krystaly Ho:YAG - 6 vzorki, Ho:GGAG - 8 vzorku a Ho:YAP - 3 vzorky a
orientovany hranolek. Jednd se o krystaly vypéstované Czochralského metodou. Vzorky Ho:YAG a Ho:YAP
byly poskytnuty spolecnosti CRYTUR, vzorky Ho:GGAG Fyzikalnim tstavem AV CR. Oznaceni vzorki s
jejich namérenou délkou I/, udanou atomarni koncentraci ¢ a vypoctenou hustotou aktivnich ionta NV, jsou
uvedeny v Tab. 4.1. Fotografie vzorkli se nachazi na Obr. 4.1 - 4.4. Chemické vzorce krystali a objemové
hustoty piislusnych matrict p téchto vzorki lze nalézt v Tab. 4.2. Relativni atomové hmotnosti nutné k
vypoctim se nachazi v Tab. 4.3.

Hranolek Ho:YAP ma tvar kvadru orientovany podle prislusnych krystalografickych os ¢ = 7mm, b =
8mm, ¢ = 6mm (Pbnm). Jedné se o krystal se sériovym ¢islem SN13379 - 14ap s atomarni koncentraci
¢ =1,055at.% Ho/Y a hustotou aktivnich ionti N = 2,074 - 102° cm 2. Udaje jsou uvedeny i v Tab. 4.1.
Strany hranolku a, b, ¢ jsou uvedeny v Tab. 4.1 modrym pismem.

Ho:GGAG mé obecny vzorec Ho*": GdzGas_AlyO15. Pro vzorky je zndm pouze odhad sloZeni vychazejici
ze zastoupeni jednotlivych slozek v taveniné krystalu a dale z rentgenové fluorescencni analyzy vybranych
fezu vypéstovaného vzorku, a to pro vzorky Er:GGAG [31]. Hustota matrice GGAG byla v [31] ur¢ena pro
jedno konkrétni slozeni, a to jako p = (6,7 & 0,2) g - cm~>. Tato hodnota byla dile pouzita i pro vypocet
koncentrace aktivnich ionttt N. Vypocty jsou zatizeny chybou danou zejména rozdilnou koncentraci tézsich
kationti.

"Hustota krystalu YAG byla urcena z [23], krystalu YAP z [24] a krystalu GGAG z [31].
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Oznaceni vzorku l c N
mm] [at. %] [10*° cm™?]

Ho:YAG
Ho:YAG__SN13237 — 14a 4,92 0,340 0,472
Ho:YAG__SN13237 — 14a — na_ delku 43,25 0,340 0,472
Ho:YAG__SN13256 — 14a 2,51 0,340 0,472
Ho:YAG__SN13286 — 14a 2,52 0,510 0,708
Ho:YAG_SN13304 — 14a 2,50 0,900 1,249
Ho:YAG_SN13332 — 14a 2,98 1,610 2,234
Ho:YAG__SN13355 — 14a 2,87 1,980 2,748
Ho:GGAG
Ho:GGAG_GGA —91 -1 9,63 2,350 3,141
Ho:GGAG_GGA —91 -2 9,62 2,140 2,861
Ho:GGAG_GGA —91 -3 9,62 1,840 2,460
Ho:GGAG_GGA —92 -1 9,62 1,150 1,537
Ho:GGAG_GGA —92 —2 9,61 1,050 1,404
Ho:GGAG_GGA —94—1 9,61 0,690 0,922
Ho:GGAG_GGA — 94 — 2 9,62 0,620 0,829
Ho:GGAG_GGA —94 -3 9,62 0,510 0,682

Ho:YAP - kruhové desticky

Ho:YAP__SN13379 — 14ap_ podel_b 2,77 1,055 2,074
Ho:YAP_ SN13400 — 14ap_podel_b 2,88 0,260 0,511
Ho:YAP_SN13409 — 14ap_ podel b 2,89 0,453 0,891

Ho:YAP - hranolek

Ho:YAP SN13379 — 14ap podel ¢ 6,00 1,055 2,074
Ho:YAP SN13379 — 14ap podel a 7,00 1,055 2,074
Ho:YAP SN13379 — 14ap podel b 8,00 1,055 2,074

Tab. 4.1: Aktivni prostfedi s oznacenim vzorku krystalu, jejich tloustkou [, atomarni koncentraci ¢ a
vypoc¢tenou hustotou aktivnich ionti NV dle vztahu (5.8).

Prvek A,
Krystal Chemicky vzorec p [—] [my]
g - om™”] Y 8891
Ho:YAG  Ho*':Y3A1501, 4,56 Al 26,98
Ho:YAP Ho®":YAIO3 5,35 0 16,00
Ho:GGAG H03+2 Gd3G3275A1275012 6,70 Ga 69,72
Gd 157,25
Tab. 4.2: Aktivni prostfedi a objemové hustoty
matric p. Tab. 4.3: Relativni atomové hmotnosti [22].
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Obr. 4.2: Dostupné vzorky krystali Ho:GGAG a HoYAP - kruhové desticky.
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Kapitola 5

Absorpcni spektroskopie

Transmisni spektroskopie udava, na jakych vinovych délkach A pohlcuje material zareni. V pripadé lase-
rového aktivniho prostiedi je podstatna zejména k nalezeni vinovych délek zareni, pomoci kterych lze toto
prostiedi Cerpat. Transmisni spektrum, tj. zavislost transmitance (propustnosti) prostfedi 7' na vlnové
délce A, lze mérit pomoci spektrometru. Jednim typem spektrometru je disperzni spektrometr, ktery se
sklada ze zdroje zareni, monochromatoru a detektoru. Monochromator je tvoren spektralni mrizkou a
stérbinou. Spektralni miizka rozklada zareni ze zdroje na spektralni slozky, stérbinou je pak nasledné
vybrana prislusnéd spektralni slozka. Pro danou spektralni sitku se pak méri transmitance zareni T, tj.
pomér intenzity zafeni I a referencni intenzity zareni bez vzorku Ip. Dalsim typem spektrometru je in-
terferenéni spektrometr vyuzivajici Fourierovu transformaci, zkracené FTIR. V tomto spektrometru se
misto monochromatoru nachézi Michelsonuv interferometr, ktery se skldada z délice paprskt, pohyblivého
a pevného zrcadla. Zdroj infracerveného sirokospektralniho zareni vysila svétlo na kolimacni zrcadlo, které
odrazi svétlo do Michelsonova interferometru. Po rekombinaci svazku prochéazi svétlo méfenym vzorkem
a dopadé na detektor (schéma viz Obr. 5.1). Ten zaznamenavé intenzitu dopadajiciho svétla v zavislosti
na optickém drahovém rozdilu paprski, tzv. interferogram. Z ného je pomoci Fourierovy transformace
vypocteno spektrum zéareni, které dopada na detektor. Naslednym porovnanim meéreného spektra vzorku
a pozadi je ziskdno transmisni spektrum, tedy zavislost transmitance 7" na vinoc¢tu v. [16] [17]

Zdroj IR zareni _
Kolimacni

IR paprsek zrcadlo

Délic paprska -
S <--->

(] .
., Pohyblivé
. zrcadlo

Vzorek

Detektor

Nepohyblivé
zrcadlo

Obr. 5.1: Optické schéma Michelsonova interferometru ve FTIR spektrometru. Upraveno z [17].
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Pro vlnocet v plati
v=—, (5.1)

tedy
107
viem™1]’

Anm] = (5.2)

Transmisni spektrum zmétrené spektrometrem Th; je ddno vlastni transmitanci materidlu 7' a odrazy na
rozhrani materidl-vzduch - tzv. Fresnelovskymi ztratami 7. Plati tedy

Ty = TET. (5.3)
Vlastni transmitance materidlu je pak dana jako

T=—. 5.4

Hodnotu T lze bud zjistit pomoci Fresnelovskych vzorci pri znalosti indexu lomu materialu, nebo ji urcit
primo z namérené transmise T3y mimo absorpéni pasy primeési. Pro transmitanci 7', ktera je korigovana
na Fresnelovské ztraty, plati Lambert-Beeruv zakon:

T=e, (5.5)
tj.
in (Z20)
1 100
- 5.6
ofem™!] = —— (56)
kde a je absorpéni koeficient a [ je délka materidlu. Absorpéni iéinny prutez o je dén jako
-1
gy _ ofem™]
= 5.7
o [Cm ] N [Cm_g] Y ( )

kde N je hustota aktivnich ionté. Pokud ion I v matrici AyByC, nahrazuje prvek A, potom hustota
aktivnich iontd N je dana jako

z - p(AByC,) [g - cm™3) c|%)]
mu($AT(A)+yAr(B)+ZAr(C)) [g] 100’

kde ¢ je atomarni koncentrace, A, (-) je relativni atomova hmotnost prvku (), p je hustota matrice a m,,
je atomova hmotnostn{ konstanta, m, = 1,66057 - 1072 kg = 1,66057 - 10~ ** g.

[18] [16] [19] [20] [21]

N[em ™) = (5.8)

5.1 Spektrometr

Spektra byla mérena pomoci transmisniho spektrometru ThermoScientific Nicolet IS5. Jedna se o FTIR
spektrometr. Spektra byla méfena v rozsahu 4200 — 6000 cm ™!, tj. v rozsahu vlnovych délek 1670 —
2380 1nm, coz se tykéa absorpce Ho pro prechod °Ig —° Ir. Vysledné spektrum bylo primérem ze 32 spekter
(scantt). Rozliseni méfeného spektra bylo nastaveno na 1 cm !, odpovidajici vzorkovani bylo 0,482 cm™?.

Spektrometr byl ovladan pomoci programu OMNIC.

5.2 Postup méreni

Po nastaveni spektrometru byla mérena spektra nejprve vzorky pro Ho:YAG, nasledné pro Ho:GGAG a
nakonec pro Ho:YAP.
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Krystaly Ho:YAG a Ho:GGAG

Meéreni transmisnich spekter pro Ho:YAG a Ho:GGAG zahrnovalo zdznam referenéniho spektra, umisténi
krystali do spektrometru a nasledné zméreni transmisniho spektra. Ke spravnému umisténi krystalu
ve spektrometru byly uzity drzaky pro prislusné krystaly.

Krystal Ho:YAP

Pro zaznam referencniho spektra byl do spektrometru nejprve umistén sirokopasmovy polarizator Pike
190717 tvoreny draténou miizkou na ZnSe substratu. Ten byl nastaven na hodnotu 90°, pii které byla
mtizka orientovana vertikdlné a polarizator propoustél pouze horizontalné polarizované svétlo. Nasledoval
zaznam referenc¢niho spektra.

Meéreni transmitance pro kruhové desticky krystalu Ho:YAP probihalo podél osy b pro dvé polarizace.
Orientace krystalografickych os byla ovérena pozorovanim mezi zkiizenymi polarizatory. Krystal YAP
ma dveé krystalografické osy. Pro YAP desticky orientované kolmo na osu b plati, ze krystalograficka osa
¢ puli mensi uhel mezi vychody optickych os (na krystalu oznaceno jako +), tj., ze vychody jsou bliz,
a ze krystalografickd osa a puli thel vétsi (na krystalu oznaceno jako —), tj. vychody jsou dal. Dale
byla prislusnd kruhovéa desticka HoYAPu vloZena do spektrometru a bylo nameéreno spektrum pro dveé
rizné polarizace. Pro orientovany hranolek Ho:YAP probihalo méfeni transmisniho spektra podél vsech
tri krystalografickych os, opét pro dvé rtizné polarizace.

5.3 Zpracovani dat

Zpracovani dat pro konkrétni vzorek Ho:GGAG se nachézi na Obr. 5.2. Vypocty jsou provadény postupné
dle vztahu (5.2) - (5.8) - ¢teni Obr. 5.2 zleva doprava. Jelikoz mista (ramena), kde neocekdvame absorpci,
se lisila 0 méné nez 1%, byla provedena korekce Fresnelovskych ztrdt pomoci vybrédni bodu A, pomoci
kterého bylo spektrum normovéno. Soufadnice Y bodu A oznacuje hodnotu T# ve vztahu (5.4). Takto
bylo postupovano i pro vSechny dalsi vzorky krystalu Ho:GGAG.

Pro krystaly Ho:YAP byla provedena korekce Fresnelovych ztrdt ne pomoci jednoho bodu, ale pomoci
spojeni dvou bodu, kde neni o¢ekavana absorpce, tseckou, a to kvili vyskytu vétsiho poméru signdl Sum
ze spektrometru. Jednd se o body A; a Ay (viz Obr. 5.3 vlevo nahote). Tyto body maji své souradnice

Ay = (Zi) . Ay = (Zs) . (5.9)

Usecka spojujici tyto body je potom déna jako
Twy=A-v+ B, (5.10)

ba — b
kdeA:gaB:bl—A-al.

as — aq
Hodnoty T mezi body Ay a As byly vydéleny prislusnou funkéni hodnotou na tsecce, hodnoty Ty pred
bodem A; byly vydéleny hodnotou b; a hodnoty T za bodem As byly vydéleny hodnotou bs.

Zpracovani dat pro konkrétni vzorek Ho:YAG se nachézi na Obr. 5.4. Pro nékteré vzorky slo pouzit stejny

vvvvvv

tieti bod (nejvyssi bod mezi dvéma body mimo absorpci) a opét vyuzit korekei pomoci tsecky, v tomto
pripadé pomoci dvou tsecek.
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5.4 Spektra

Absorpéni spektra byla mérena pro vinové délky kolem 2 um. Zde je mozno ¢erpat Ho-dopované materialy
ze zékladni hladiny °Ig na horni laserovou hladinu °I7. Graficks zpracovani absorpénich spekter se nachazi
na Obr. 5.5 - 5.28. K intenzivnim absorpcim dochézi pro krystaly Ho:YAG a Ho:GGAG v rozsahu vinovych
délek 1850 — 1950 nm, pro Ho:YAP lze v porovnanim s granity Ho:YAG a Ho:GGAG pozorovat vyssi
absorpci v okoli vinovych délek 1950 — 2050 nm.

K nejintenzivnéjsi absorpci dochdzi pro Ho:YAG na vinové délce 1907,6 nm s Sitkou ¢ary zhruba 5nm
(FWHM), pro Ho:GGAG na vlnové délce 1913,1nm s sitkou ¢ary zhruba 14nm (FWHM). Zavislost
absorpcnich t¢innych prifezti o na vinové délce A pro Ho:YAG a Ho:GGAG se nachézi na Obr. 5.13. Je
vidét, ze Ho:GGAG m4é absorpéni piky Sirsi nez Ho:YAG, tedy k ¢erpani Ho:GGAG lze pouzit diodu nebo
jiny laser s 8irsi spektralni sitkou nez pro Ho:YAG.

Kruhové desticky Ho:YAP nejvice absorbuji zéreni, které je polarizované rovnobézné s osou ¢ (Epar_c), a
to na vlnové délce 1978,2 nm - sitka ¢ary zhruba 11 nm (FWHM). Déle dochézi k méné intenzivni absorpci
pro zareni polarizované rovnobézné s osou a (Epar_a), a to nejvice na vinové délce 1930,4nm s sitkou

piku zhruba 8§ nm (FWHM).

Pro hranolek Ho:YAP dochézi k nejintenzivnéjsi absorpci pro zareni, jez je polarizované rovnobézné s osou
b (Epar_b), a to na vlnové délce 1930,3 nm - sitka ¢ary zhruba 6 nm (FWHM). Pro zafeni polarizované
rovnobézné s osou a (Epar_ a) dochdzi k nejvyssi absorpci na vlnové délce 1916,5 nm - Sitka ¢ary zhruba
6nm (FWHM), pro zareni polarizované rovnobézné s osou ¢ (Epar c) na vlnové délce 1917,8 nm - $itka
¢ary zhruba 5nm (FWHM). Déle 1ze pro hranolek Ho:YAPu pozorovat, ze pro jisté vlnové délky zareni
dochéazi k rizné velké absorpci pro odlisné sméry Cerpéani pii stejné orientaci polarizace zareni, napt. (viz
Obr. 5.26 - 5.28):

o pro E || a na vlnovych délkach 1916,5nm a 2065,5 nm,
o pro E || b na vlnové délce 1930,3 nm,
e pro E || ¢ na vlnovych délkach 1917,.8 nm a 1930,3 nm.

Zbylé absorpcéni spektra hranolku Ho:YAP jsou témér shodnd pro rtzné sméry sSifeni excita¢niho zareni
pri jeho stejné orientaci polarizace. Se znalosti polariza¢né rozlisenych absorpénich spekter hranolku lze
tak pro zdroj budiciho zareni generujici na urcité vlnové délce A vybrat vhodnou orientaci hranolku pro
co mozna nejucinnéjsi absorpci.
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5.5 Grafické vypracovani

Ukazky zpracovani pro jeden vzorek
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Obr. 5.2: Ho:GGAG - postup vypoctu pro konkrétni vzorek.

52



90 7 ]
] A; Az | 100 -
85 < ]
95
80 A
= 75 £
] ~
= 85
70 A 1
65 ] — Ho:YAP_SN13400-14ap_podel-b_Epar.c 80_3
linedrni funkce ziiZend na interval [Aq, Ay] 1 —— Ho:YAP_SN13400-14ap_podel_b_Epar_c
60 ] — T T — T T T T T T T 75 . —T T T T T T T T T T
4500 5000 5500 4500 5000 5500
v [em™!] v [em™]
100 - 0.8 1 —— Ho:YAP_SN13400-14ap_podel_b_Epar_c
95
X 901 e
1 Q
~ ] -
85 A 3
80
1 —— Ho:YAP_SN13400-14ap_podel_b_Epar_c
75-""|""|""|""|""|""|""| 7T —T7 T r 1 rrrr[rrrr ]
1800 1850 1900 1950 2000 2050 2100 2150 1800 1850 1900 1950 2000 2050 2100 2150
A [nm] A [nm]
1.5~
| —— Ho:YAP_SN13400-14ap_podel_b_Epar_c
E
o
<
S
-
b -
0.0

1850

1900 1950 2000 2050 2100 2150
A [nm]

Obr. 5.3: Ho:YAP - postup vypoctu pro konkrétni vzorek.
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Obr. 5.4: Ho:YAG - postup vypoc¢tu pro konkrétni vzorek.
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Obr. 5.5: Zavislost trasmitance T' na vlnové délce A pro vzorky krystalu Ho:YAG.
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Obr. 5.6: Zavislost absorpéniho koeficientu « na vlnové délce A pro vzorky krystalu Ho:YAG.
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Obr. 5.7: Zavislost absorpéniho u¢inného prifezu ¢ na vinové délce A pro vzorky krystalu Ho:YAG.
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Obr. 5.8: Zavislost pramérného absorpéniho Gc¢inného prifezu o na vlnové délce A pro vzorky krystalu
Ho:YAG.
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Obr. 5.9: Zavislost trasmitance T na vlnové délce X\ pro vzorky krystalu Ho:GGAG.
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Obr. 5.10: Zavislost absorpéniho koeficientu o na vinové délce A pro vzorky krystalu Ho:GGAG.
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Obr. 5.11: Zavislost absorpéniho i¢inného prifezu o na vinové délce A pro vzorky krystalu Ho:GGAG.
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Obr. 5.12: Zavislost primérného absorp¢niho t¢inného prifezu o na vlnové délce A pro vzorky krystalu

Ho:GGAG.
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Obr. 5.13: Zavislost primérného absorp¢niho t¢inného prifezu o na vlnové délce A pro vzorky krystalu

Ho:YAG a Ho:GGAG.
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Obr. 5.14: Zavislost trasmitance T na vinové délce A pro vzorky krystalu Ho:YAP - E || a.
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Obr. 5.15: Zavislost trasmitance T na vlnové délce A pro vzorky krystalu Ho:YAP - E || c.
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Obr. 5.16: Zavislost absorpéniho koeficientu v na vinové délce A pro vzorky krystalu Ho:YAP - E || a.
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Obr. 5.17: Zavislost absorp¢niho koeficientu « na vlnové délce A pro vzorky krystalu Ho:YAP - E || c.
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Obr. 5.18: Zavislost absorp¢niho c¢inného prifezu o na vinové délce A pro vzorky krystalu Ho:YAP.
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Obr. 5.19: Zavislost primérného absorp¢niho t¢inného prifezu o na vlnové délce A pro vzorky krystalu
Ho:YAP.
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Hranolek
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Obr. 5.20: Zavislost transmitance 7" na vlnové délce A pro vzorek hranolku Ho:YAP - E | a.
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Obr. 5.21: Zavislost transmitance 7" na vlnové délce A pro vzorek hranolku Ho:YAP - E || b.
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Obr. 5.22: Zavislost transmitance 7' na vinové délce A pro vzorek hranolku Ho:YAP - E || c.
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Obr. 5.23: Zavislost absorpéniho koeficientu a na vlnové délce A pro vzorek hranolku Ho:YAP - E || a.
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Obr. 5.24: Zavislost absorp¢éniho koeficientu « na vlnové délce A pro vzorek hranolku Ho:YAP - E || b.
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Obr. 5.25: Zavislost absorp¢niho koeficientu « na vlnové délce A pro vzorek hranolku Ho:YAP - E || c.
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Obr. 5.26: Zavislost absorpéniho téinného prifezu o na vlnové délce A pro vzorek hranolku Ho:YAP -
E | a.
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Obr. 5.27: Zavislost absorpéniho ¢inného prufezu ¢ na vinové délce A pro vzorek hranolku Ho:YAP -
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Obr. 5.28: Zavislost absorpéniho uc¢inného prifezu o na vinové délce A pro vzorek hranolku Ho:YAP -
E| c.
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Kapitola 6

Fluorescencni spektroskopie

Luminiscence je jev, pri kterém dochazi k excitaci kvantovych soustav do vyssich energetickych hladin
vlivem buzeni a k néasledné transformaci této energie ve formé tepla a spontédnné emitovaného zareni.
Kazdy z téchto procesu trva urcitou dobu, proto po preruseni dodavky budiciho zareni dochazi k dohasi-
nani luminiscence. Podle typu budici energie se luminiscence déli na fotoluminiscenci, elektroluminiscenci,
chemiluminiscenci, bioluminiscenci a dalsi. Pri fotoluminiscenci je budicim zdrojem svétlo s excitacni vl-
novou délkou Aex, kterd byva kratsi nez emisni vlnova délka luminiscenéniho zareni Aem, tj- Aex < Aem-

[26]

Podle doby dohasindni délime luminiscenci na fosforescenci a fluorescenci. Fosforescence se vyznacuje
dlouhou dobou dohasinidni (v fddu ms a vic) oproti fluorescenci, kterd ma dobu dohasindni mensi. Po
excitaci kratkym pulzem mé intenzita dohasinani fluorescence v nejjednodussim pripadé exponencialni

prubéh tvaru
t

I(t) = 1(0)e 7, (6.1)
kde I(t) je intenzita fluorescenéniho zafeni v case ¢, I(0) je poCatecni intenzita a 7; je doba dohasinani
¢ doznivani fluorescence! neboli téz doba Zivota na horn{ hlading, jelikoz doba dohasinéni fluorescence je
identickd s dobou zivota populace horni hladiny elektronového pirechodu. Intenzita dohasinani fluorescence
ma uplatnéni ve védé, v prumyslu ¢i v mediciné napt. k detekci riznych bakterii a virti nebo k diagnostice
rakoviny v lidském téle. [26] [27] [28] [29]

6.1 Fluorescencni spektra

Fluorescenéni spektrum bylo méreno dle Obr. 6.1, fotografie z méreni se nachézi na Obr. 6.2. Jako zdroj
excitacntho zafeni byl pouzit laditelny systém EKSPLA NT252-1k generujici v rozsahu vlnovych délek
670 — 2600 nm s opakovaci frekvenci 1 kHz. Délka jednoho pulzu byla 1ns, energie jednoho pulzu 200 pJ.
Polarizace laserového zafeni ze systému EKSPLA byla vertikdlni (pro vlnové délky 1065 — 2600 nm). K
fokusaci svazku ze zdroje budiciho zareni byla pouzita ¢ocka achromat s ohniskovou vzdalenosti f =
75mm, praimérem d = 50,8 mm, ozn. Thorlabs A508-075-B. Svazek byl fokusovan na okraj krystalu
kvtli zmenseni vlivu reabsorpce na fluorescencéni spektrum. Spektrum bylo nabirano z boku kolmo na
smér Sifeni budiciho zafeni pomoci optického vldkna (prameér d = 600 um), které bylo pfivedeno do
spektrometru StellarNet Red-Wave-InGaAs NIRX-25. Fluorescen¢ni spektrum bylo méfeno v rozsahu
vinovych délek 1500 — 2200 nm se vzorkovanim 1,5 nm a rozliSenim 2,8 nm. V pripadé Ho:YAP byl pouzit
polarizator Edmund Optics UBB10A k polarizacnimu rozliseni spekter. Polarizdtor byl umistén na celo
krytu mikrococky, ktera vede zareni do optického vldkna.

1 . <. o
Nebo téz doba zivota fluorescence - z angl. fluorescence lifetime.

2 . , s’ vz I ’ . 2 ~7 ~_ . 3
Spektroskopie zabyvajici se fluorescenénim zafenim, zejména prislusnym emisnim spektrem.
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Obr. 6.1: Schéma méteni fluorescencéniho zareni Ho
krystalti. C; znaéi ¢ocku s ohniskovou vzdalenosti
f = 75mm, AP aktivni prostfedi, P polarizator
a OV optické vlakno, pomoci kterého bylo fluo-
rescencni spektrum pozorovano.

Obr. 6.2: Fotografie z méfeni fluorescen¢niho spek-
tra. C; znadi cocku s ohniskovou vzdélenosti f =
75mm, AP aktivni prostfedi a OV optické vldkno,
pomoci kterého bylo fluorescencni spektrum pozo-
rOvano.

Fluorescencni spektra byla méfena pro vybrané Ho-dopované vzorky uvedené v Tab. 4.1. Z divodu stejné
koncentrace vzorki Ho:YAG s oznacenim SN13237 a SN13256 bylo méfeno pouze jedno fluorescencéni
spektrum, a to vzorku SN13256. Pro Ho:GGAG byla méfena fluorescen¢ni spektra pro kazdy vzorek,
pro Ho:YAP pouze pro hranolek. Vinové délky excita¢niho zafeni pro jednotlivé krystaly jsou uvedeny v
Tab. 6.1. Jedn4 se o excitaci na hladinu °Ig, coZ se neprojevi v méfeném fluorescenénim spektru pozoro-
vaném kolem vlnové délky 2000 nm - piechod °I; —° Ig. Pro kazdy vzorek bylo spektrum zaznamenano
dvakrat. Nasledoval vypocet pruméru téchto dvou spekter, posun v ose y do nuly pomoci priaméru néko-
lika hodnot ze spektra kolem vlnové délky 1800 nm a nésledné normovani k jedné. Pro vzorky Ho:YAG
a Ho:GGAG byl proveden nakonec celkovy prumeér. Pro hranolek Ho:YAP byla spektra rozdélena podle
sméru polarizace emitovaného svétla (napt. v Obr. 6.8 E paralelni s a), ¢imz jsou srovnény sméry emito-
vaného fluorescenéniho zareni podél dvou ruznych os hranolku (Obr. 6.8 - emise podél ¢ nebo b).

Vysledna fluorescencni spektra se nachazi na Obr. 6.3 - 6.10. Pro Ho:YAG je mozno vidét na Obr. 6.3
patrny vliv reabsorpce - spektra jsou posunuta. Nejvétsi fluorescenéni pik se pro Ho:YAG rozklada v
rozsahu vlnovych délek 2050 — 2110nm. V této oblasti je absorpéni koeficient (viz Obr. 5.6) mensi v
porovnéni s oblasti kolem 1900 nm, coz vede k nizsi reabsorpci a vyssi intenzité fluorescence kolem 2090 nm.

Pro Ho:GGAG se reabsorpce projevila vyrazné

méné (Obr. 6.5). Nejvetsi fluorescencni pik se na- Krystal Aex
chézi v podobném rozsahu vlnovych délek jako pro [nm]
Ho:YAG - srovnani na Obr. 6.7. Ho:YAG 11276
U krystalu Ho:YAP lze pozorovat nejintenzivngjsi Ho:GGAG 1130,5
ﬂl}lO{“escenci nat kratsich vlnovych délkach v porov- 11 AP - excitace podél b E || a 1137.3
nadnim s granaty, a to zhruba v rozsahu 2025 — : -

2060 nm. Dalsi vyrazna fluorescence je vidét v ob- Ho:YAP - excitace podél anebo b E || ¢ 1150,3

lasti 1900 — 2000 nm, kde dochézi k vyssi absorpci
(viz Obr. 5.23 - 5.25) v porovnani s absorpci v roz-
sahu vlnovych délek 2025 — 2060 nm, coz zkresluje
tvar naméreného fluorescen¢niho spektra.

Tab. 6.1: Vlnové délky excitac¢niho zafeni pro rizné
Ho-dopované krystaly.

Kromé reabsorpce ma vliv na vysledné nameérené spektrum pouzity spektrometr RedWave. Jedna se
o mrizkovy spektrometr na bazi InGaAs, jehoz detektory jsou fotodiody - 512 elementi fotodiodového
pole s rozméry pixeli 25 x 500 um. Citlivost béznych InGaAs detektort za oblasti zhruba 1650 nm klesa
rychle s rostouci vlnovou délkou, tedy odezva pole detektort zavisi na vinové délce, coz znacné zkresluje
spektrum. Zavislost spektralni odezvy InGaAs detektoru na vinové délce lze nalézt napt. v [69] - str. 125.
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I [n.u.]

Na namérené spektrum ma déle vliv samotny Sum detektoru, ktery se projevi hlavné v oblastech s mensi
citlivosti detektoru. Nameétené spektrum tedy podava informaci o poloze maxim emise a zhruba i o jejich

vzajemné intenzité.

6.2 Grafické zpracovani - fluorescencni spektrum

6.2.1 Krystaly Ho:YAG

1.0 7 —— Ho:YAG_SN13256
—— Ho:YAG_SN13286
1 —— Ho:YAG_SN13304
087 —— Ho:YAG.SN13332
—— Ho:YAG_SN13355
0.6
0.4
0.2
0.0
1800 1850 1900 1950 2000 2050 2100 2150 2200
A [nm]

Obr. 6.3: Fluorescen¢ni spektra vsech vzorktu Ho:YAG po odectu Sumu a normalizaci.
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I [n.u]

1 —— Ho:YAG - primér

2088.0
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Obr. 6.4: Primérné fluorescenc¢ni spektrum krystala Ho:YAG.

6.2.2 Krystaly Ho:GGAG

1.0 1
0.8 1

0.6 1

I [n.u.]
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0.0 1
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Ho:GGAG_GGA-91-3
Ho:GGAG_GGA-92-1

Ho:GGAG_GGA-92-2
Ho:GGAG_GGA-94-1
Ho:GGAG_GGA-94-2
Ho:GGAG_GGA-94-3
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Obr. 6.5: Fluorescencni spektra vsech vzorki Ho:GGAG po ode¢tu Sumu a normalizaci.
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Obr. 6.6: Primérné fluorescenc¢ni spektrum krystala Ho:GGAG.
Srovnani primérné fluorescence krystalit Ho:YAG a Ho:GGAG
1.0 1 — Ho:YAG - primér
Ho:GGAG - pramér
0.8 1
0.6 1

1T AN n

0.0 - L —_—

1800 1850 1900 1950 2000 2050 2100 2150 2200
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Obr. 6.7: Primérné fluorescenc¢ni spektrum krystali Ho:YAG a Ho:GGAG.
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6.2.3 Krystaly Ho:YAP

I [n.u.]

I [n.u]

I [n.u.]

1'2_- exci_podel_b_E_par_a_emi_podel_c_Epar_a £ o
~ J
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1.0 ] &
0.8 1
0.6
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0.2
00 _- T T T T T T T T 1

1800 1850 1900 1950 2000 2050 2100 2150 2200
A [nm]
Obr. 6.8: Fluorescence krystalu Ho:YAP - emise podél ¢ nebo b E paralelni s a.

1.2 exci_podel_b_E_par_a_emi_podel_c_Epar_b o 9
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1.0 7 % S 0

] 3 2 25
0.8 1
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0.0 _- T T T T T T T — 1
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Obr. 6.9: Fluorescence krystalu Ho:YAP - emise podél ¢ nebo a E paralelni s b.

1.2

exci_podel_a_E_par_c_emi_podel_b_Epar_c =

exci_podel_b_E_par_c_emi_podel_a_Epar_c 5

2052.0

00 1850 1900 1950 2000 2050 2100 2150 2200
A [nm]

Obr. 6.10: Fluorescence krystalu Ho:YAP - emise podél b nebo a E paralelni s c.
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6.3 Doba dohasinani fluorescence

Doba dohasinani fluorescence byla méfena dle schématu na Obr. 6.11. Jako zdroj excitacniho zafeni byl
pouzit laditelny systém EKSPLA NT252-1k - parametry zafizeni byly popsany vySe u méreni fluorescenc-
nich spekter. Byl nastaven burst mode, tedy rezim, kdy jsou emitovany sledy svételnych pulzi. V jednom
burstu (sledu) bylo nastaveno 10 pulzii s periodou 1ms. Cerpani probihalo na hladinu °I;. Vlnové délky
cerpaciho zareni pro jednotlivé krystaly jsou uvedeny v Tab. 6.2. K fokusaci svazku ze zdroje budiciho
zéfeni do aktivniho prostiedi byla pouzita ¢ocka C; achromat s ohniskovou vzdalenosti f = 75 mm, pri-
mérem d = 50,8 mm, ozn. Thorlabs A508-075-B. K fokusaci fluorescen¢niho zatreni byly pouzity dalsi
dvé ¢ocky Cy a C3 s identickymi parametry jako ma ¢ocka Cy. Zafeni nasledné prochézelo pies pasmovy
filtr F - ozn. Thorlabs FB 2250-500, parametry: centralni vinova délka: 2250 nm, FWHM: 500 nm, pri-
mér: 25 mm. Jedna se o IR pasmovy filtr slouzici k blokovani excitacniho zareni. V ohniskové vzdélenosti
¢ocky Cs byla umisténa specilni clonka - pinhole P s primérem d = 100 um, kters zde slouzi k redukci
rozostfeného fluorescenéniho zafeni, coz vede ke zmenseni emitujictho objemu aktivniho prostfedi. Zafeni
je detekovano fotodiodou D - ozn. Thorlabs FD0O5D - InGaAs Photodiode, 17 ns Rise Time, 900-2600
nm, primér aktivni oblasti: 0,5 mm. Komponenty - filtr, pinhole a fotodioda byly umistény na mikropo-
suvu ve trech kolmych smérech k nalezeni optimalni polohy pro zisk maximalniho signalu. Fotodioda byla
pripojena k osciloskopu Tektronix TDS3032, 300 MHz, 2,5 GS/s.

Zobrazeni znazornéné na Obr. 6.11 se nazyva konfokalni [30] [57]. Toto zobrazeni (metodu) lze srovnat s
metodami uvedenymi v [26] - viz Obr. 6.13. Prvni ¢ast Obr. 6.11 (prichod excita¢niho zafeni vzorkem) je
tvorena geometrii "na prichod"(viz Obr. 6.13(b)), kterd ma vyhodu ve své jednoduchosti, ovsem problém
zde hraje reabsorpce, kterd zkresluje vysledky métfeni. Druha ¢ast Obr. 6.11 (fokusace pomoci dvou
¢ocek) je podobna "metodé na odraz' (Obr. 6.13(c)). Zde se navic uplatni pinhole apertura, diky které se
na detektor dostane zafeni zobrazené pouze z urcité malé emitované oblasti (zobrazeni z bodu na bod),
¢imz je redukovan vliv reabsorpce na méreni.

Pro méfeni doby Zivota na hladiné °I; by §lo vyuzit postup analogicky pinhole metodé od Henninga
Kiihna [70]. Bylo by tedy mozné vyuzit k méfeni doby dohasindni fluorescence nékolik pinhole apertur o
raznych primeérech, nasledné vynést do grafu zavislost doby dohasinani fluorescence na priméru apertury,
to extrapolovat linedrni funkei a uré¢it dobu Zivota na hladiné °I jako funkéni hodnotu piimky v bodé
nula.

o / Fluores- T
Excitacni zareni cence
Zdroj
excita¢niho
zareni N I
D
AP F P
Cl C2 C3

Obr. 6.11: Schéma méfeni doby dohasinani fluorescence Ho krystalii. Cq, Ca, C3 jsou ¢ocky s ohniskovou
vzdalenosti f = 75mm, AP znaci aktivni prostiedi, F oznacuje pasmovy filtr, P pinhole aperturu a
D detektor.
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Obr. 6.12: Schéma méfeni doby dohasinani fluorescence Ho krystali. Cq, Co, C3 jsou ¢ocky s ohniskovou
vzdalenosti f = 75mm, AP znaci aktivni prostfedi, F oznacuje pasmovy filtr, P pinhole aperturu a
D detektor.

(a) vzorek
PPN
excitacni| /. |'] __:| mono- a ;
zdroj -¢-\> -;» chromélor—’ deteklor|—»>|elektronika

(b).'.”_,.---—---..,\. ‘c' ./""-. |

. . 4
Avzorek  ym T\ X
=[l& [ HIZ\=
\-._! ex N vzorek I|

N \ um

....
el e’ e e
Cemrameeee®®®  Tteeeniiieceer

Obr. 6.13: (a) Blokové schéma luminiscen¢niho experimentu, (b) geometrie "na pruchod’, (c¢) geometrie
"na zpétny odraz", (d) sbér luminiscence z hrany vzorku s vyuzitim vlnovodného efektu. Prevzato z [26].

Krystal Aex
[nm]
Ho:YAG 1907

Ho:GGAG 1911
Ho:YAP 1930

Tab. 6.2: Vlnové délky excitaéniho zafeni k méFeni doby dohasinani fluorescence na hladiné °I.

6.3.1 Zpracovani dat

Doba dohasinani fluorescence byla méfena pro vsechny vzorky dostupnych Ho-dopovanych materiala
vyjma vzorka: Ho:YAG - SN13237 a hranolku Ho:YAP, protoze jsou k dispozici tenc¢i vzorky stej-
ného materidlu. U téch se reabsorbce projevi méné. Priklad zdznamu méteni z osciloskopu se nachézi
na Obr. 6.14 a 6.15. Pro kazdy vzorek byl zaznamenan 5x primér z 64 méfeni. Tato data byla zprimé-
rovana. Dalsim krokem bylo oriznuti dat na prislusny exponencialni pokles. Nasledovalo fitovani funkci
I(t) = Aexp(—t/7¢)+ B, posun o parametr B do nuly, normalizovani k jedné a fitovani dat vztahem (6.1)
- viz Obr. 6.16.
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I [rel.u.]

Tek 5top | Hi ] Tek Stop Ei ]
A 1.38mv ﬁ : : : : : : : Al 5.40mv
I 1@ B67.4mV . . . . . . . @: 73.3mv
Chi Fall . . . . . . . Ch1 Fall
5.776us 7.817ps
- Low : : : : Low
4 resolution resolution
++1 Ch2 Brstw Ch2 Brstw
1 10.05ms 10.05ms
n
______________________________ I
»
M i.00mV wCh2[ 1.00v &M10.0ms A Ch2 5 1.72V Wi 7 00my BCha] .00V aMT0.0ms A Chz o 1.72V
& Dec 2021 8 Dec 2021
1[6.900 % 13:08:34 16,400 % 15:23:40
Obr. 6.14: Snimek =z osciloskopu pifi mé- Obr. 6.15: Snimek z osciloskopu pii méfeni doby

feni doby dohasinani fluorescence vzorku dohasinani fluorescence vzorku Ho:YAP_ SN13379.
Ho:YAG_ SN13256.

] _ 1.0 - .
0.06700 = Fit I(t) = A- exp (—T—tf) +B ] m— Fit I(t) = I(0) - exp (—T—tf)
] e Ho:YAG_SN13256 ] Ho:YAG_SN13256
0.06675 0.8
0.06650 1 0.6 - 7¢ = (7.047 £ 0.004) ms
0.06625 1 2
] = 041
0.06600 ]
0.06575 - 021
0.06550 - ]
1 0.0
10 20 30 40 50 60 70 10 20 30 40 50 60 70
t [ms] t [ms]

Obr. 6.16: Ukéazka zpracovani méreni doby dohasinani fluorescence pro jeden vzorek. Nalevo: oriznuta data
z osciloskopu fitovana exponencialni funkci posunutou o konstantu. Napravo: posun do nuly, normalizace
k jedné a fitovani vztahem (6.1).

6.3.2 Vysledky

Vysledné casové zavislosti intenzit se nachazi na Obr. 6.17 - 6.21. Ziskané doby dohasinani fluorescence
jsou shrnuty v Tab. 6.3 - 6.5. Doba dohasinani fluorescence v zavislosti na atomérni koncentraci ¢ se
nachdzi na Obr. 6.22. Jako chybové tsecky byly pouzity odchylky o, ziskané z fitovani dle vztahu (6.1).

S rostouci koncentraci ionttt Ho®™ by mélo dochézet k vyssi reabsorpci fluorescenéniho zéfeni, a tedy k
narustu nameérené doby dohasinani fluorescence. Reabsorpce je z vétsiny potlacena pomoci pinhole aper-
tury, ne vSak iplné. V ocekavani je tedy mirny nartist doby dohasinani fluorescence s rostouci koncentraci
iontt Ho®*. Z Obr. 6.22 je ale patrné, 7e doba dohasinani fluorescence se s rostouci koncentraci ionti
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Ho>" snizuje. Dochézi tedy ke koncentraénimu zhéseni. Vlivem reabsorpce a koncentraéniho zhéseni nenf
naméfena doba dohasinani fluorescence p¥imo dobou Zivota na hladiné °I;, méfenim se lze pouze piiblizit
k této hodnoté. Hodnoty doby dohasinani fluorescence, které jsou nejméné vzdalené od doby zivota na
hladiné °I;, jsou pro Ho-dopované vzorky s nejmensi koncentraci. Tyto hodnoty jsou v Tab. 6.3 - 6.5
oznaceny oranzovou barvou.

Chyba doby dohasinani fluorescence je kromé reabsorpce a koncentra¢niho zhaseni ovlivnéna déle celkovou
odezvou systému. Z tohoto divodu muze byt skutecna chyba doby dohasinani fluorescence i o dva rady
vétsi, nez je chyba o, ziskand fitovinim dle vztahu (6.1).

Ho:GGAG
Sériové oznaceni c Tf or;
— -] ot %] [ms] [ms)
. T GGA-91-1 2,35 6,638 0,006
Sériové oznaceni c Tf Ory GGA - 9] - 2 214 7217 0,004
] [at %] [ms] [ms] GGA-91-3 184 7,230 0,004
GGA-92-1 1,15 7,576 0,003
13286 0,51 6,915 0,003 GGA-92-2 1,056 7,696 0,004
13304 0,90 6,687 0,002 GGA-93-1 0,69 7,867 0,004
13332 1,61 5,973 0,004 GGA-93-2 0,62 7,922 0,005
13355 1,98 5,626 0,006
Tab. 6.3: Hodnoty koncentraci ¢ vzorkt Tab. 6.4: Hodnoty koncentraci ¢ vzorkt
Ho:YAG a k nim prislusné doby dohasinéni Ho:GGAG a k nim ptislusné doby dohasinéani
¢ a jejich chyba o, ziskané fitovanim casové 7y a jejich chyba o, ziskané fitovanim casové
zavislosti intenzity fluorescence dle vztahu zavislosti intenzity fluorescence dle vztahu
(6.1). (6.1).

Ho:YAP
Sériové oznaceni c Tf Ory
(] [at %]  [ms]  [ms]
13379 1,055 4,867 0,004
13409 0,453 5,681 0,003

Tab. 6.5: Hodnoty koncentraci ¢ vzorkti Ho:YAP a k nim prislusné doby dohasinani 75 a jejich chyba o,
ziskané fitovanim Casové zavislosti intenzity fluorescence dle vztahu (6.1).

75



[—
3

S

—

6.4 Grafické zpracovani - méreni doby dohasinani fluorescence

6.4.1 Krystaly Ho:YAG

10° A 10° A
5 1072 A 51072
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Obr. 6.17: Zavislost intenzity fluorescence I na case t pro krystaly HoYAG.
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6.4.2 Krystaly Ho:YAP

100 ~ 100 -
— 1072 1 = 1072 1
3 . . =
= A Ny
° [ ]
10744 —— Fit I(t) L TN T g T IO
Tr = 4.867 =0.004 ms°® = T = 5.879 + 0.004 ms
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[ ] [ N J °
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s
£
10_4_ —_— Flt I(t)
TF = 5.681 £ 0.003 ms ..o‘ R .o '. ° ° .
. Ho:YAP_SN13409 ® ° ° ° °
10 20 30 40 50 60 70

Obr. 6.18: Zavislost intenzity fluorescence I na case t pro krystaly HoOYAP.
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6.4.3 Krystaly Ho:GGAG

100 .
10—1 .
3 T 1072
ERURE S.E
- — Fit I(¢) - - — Fit I(¢)
. Tr = 6.638 £ 0.006 ms *, ‘%" | 107 1 Tr = 7.217 + 0.004 ms
1071 . HoGGAG-GGA-91-1 ° HoGGAG-GGA-91-2
T 'l""l""l"".l.'.'.'l 1 LI B B B L L B L L B BN B L L R R L BB L |
10 20 30 40 50 60 70 10 20 30 40 50 60 70
t [ms] t [ms]
100
— 1072 1
=
=
~ .| — FitI()
107" 1 ¢ = 7.230 + 0.004 ms . §oo
o HoGGAG-GGA-91-3 o 0
10 20 30 40 50 60 70
t [ms]
Obr. 6.19: Zavislost intenzity fluorescence I na case ¢ pro krystaly Ho:GGAG-GGA-91.
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Obr. 6.20: Zavislost intenzity fluorescence I na Case t pro krystaly Ho:GGAG-GGA-92.
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Obr. 6.21: Zavislost intenzity fluorescence I na case t pro krystaly Ho:GGAG-GGA-94.
6.4.4 Zavislost doby doznivani fluorescence na koncentraci aktivnich iontia
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Obr. 6.22: Zavislost doby dohasindn{ flourescence 7y na atomarni koncentraci ¢ pro dostupné Ho-dopované
vzorky.
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Kapitola 7

Laserové vlastnosti

Byly sestaveny dva lasery na bazi Ho-dopovanych vzorki, jeden s hranolkem Ho:YAP, druhy s vybranym
vzorkem Ho:GGAG. Krystaly umisténé v hemisférickém rezonatoru byly podélné cerpany Tm - vlaknovym
laserem. Byly proméreny vykonové charakteristiky laseru, emisni spektrum laserového zareni a profily
svazku.

7.1 Experimentalni usporadani, pouzité pristroje

Laserova ¢innost byla demonstrovana v pulznim rezimu s hranolkem Ho:YAP - SN 13379 a s krystalem
Ho:GGAG - GGA - 92 - 2 (popisy vzorku viz Tab. 4.1). Zdrojem excita¢niho zéreni byl Tm-vlaknovy laser
(ozn. TLR~50-1940 - IPG Photonics) emitujici pulzy dlouhé 10 ms s vinovou délkou 1939,2 nm, sitkou ¢ary
0,15nm a frekvenci 10 Hz. Maximalni dopadajici primérny vykon pred vstupnim zrcadlem byl 1330 mW,
coz odpovida energii jednoho pulzu 133mJ a Spickovému vykonu 13,3 W. Parametr kvality c¢erpaciho
svazku M? = 1,01. Za vystupem z vldkna se nachézi opticky izolator, ktery jednak chréni vldknovy
laser pred zpétnymi odrazy do systému, jednak pomoci ného lze redukovat vykon zareni vstupujiciho do
optického systému. Schéma optického izolatoru se nachéazi na Obr. 7.1, fotografie na Obr. 7.2. Budici zareni
vychazi z vlakna jako nepolarizované, nasledné prochézi prvnim polarizatorem P; a pulvinnou destickou,
ktera staéi rovinu polarizace. Dale prochézi polarizované zareni druhym polarizatorem Ps, diky cemuz
dochéazi ke snizeni vykonu excita¢niho zareni. Nasleduje prichod ¢tvrtvinnou destickou, kterd vytvari z
linedarni polarizace kruhovou. Toto kruhové polarizované zafeni je vyvedeno dale do optického systému.
Pri zpétném odrazu zareni zpét do laseru vytvori ¢tvtrvinnd desticka z kruhové polarizovaného zareni
opét linedrné polarizované zareni, ovSem s polarizaci kolmou na polarizaci puvodniho zareni. Polarizator
Ps tak blokuje prichod zareni zpét do laseru.

Vykon Tm-vldknového laseru byl fizen pomoci manudlniho nastaveni orientace pilvinné desticky a né-
slednym prichodem druhym polarizatorem. Tento zptisob ma vyhodu oproti nastaveni vykonu primo na
zdroji takovou, Ze nedochézi ke zméné tvaru pulzu.

— o Excitacni
/7 /7 zareni
Vystup z vlakna (// O/
P1 L P2 I
2 desticka 2 desticka

Obr. 7.1: Schéma usporadani optického izolatoru. P; a Py znaci polarizatory.
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Obr. 7.2: Vystup z Tm - vldknového laseru a opticky izolator. P; a Py znadi polarizatory.

Laser byl sestaven dle schématu na Obr. 7.3. Fotografie z méreni se nachézi na Obr. 7.4. Zafeni Tm-
vlaknového laseru bylo fokusovano ¢oc¢kou C; z materidlu CaFsy s ohniskovou vzdalenosti 200 mm do
aktivniho prostredi AP. To bylo chlazeno vzduchem, odvodu tepla ddle pomahala médéna podlozka, na
které byl krystal umistén. Pred vstupnim rovinnym zrcadlem Z; (ozn. S771 FS) byl méfen vykon P;
pomoci wattmetru W; (FieldMate - sériové ¢islo 1628C06, mérka Moleotron PowerMax Probe - model
PM10, sériové ¢islo 0096G99). Byla pouzita celkem tii riznd vystupni zrcadla Zs - oznaceni a parametry
viz Tab. 7.1. Pro vSechna pouzita zrcadla byla naméfena transmisni spektra na spektrometru Shimadzu
UV-3600 (rozsah: 1800 — 2300 nm, vzorkovani: 0,5nm, rozliseni: 3nm) - pro vstupni zrcadlo na Obr.
7.8, pro vystupni zrcadla na Obr. 7.9. Zafeni proslé vystupnim zrcadlem Zo dale dopadalo na zrcadlo
Zs, které je stejné jako vstupni zrcadlo Z;. Zrcadlo Z3 odrézelo emitované zafeni a malou ¢ast (5,3 %)
neabsorbovaného cerpactho zareni na wattmetr Wy (ThorLabs PM100USB Power and Energy Meter,
mérka ThorLabs - model PM16-401, maximélni dopadajici vykon 1W), kde dochazelo k difuznimu odrazu
zareni. To bylo pozorovano pomoci optického vldkna OV (prumér d = 600 pm), které privadélo zareni do
spektrometru StellarNet Red-Wave-InGaAs NIRX-25, rozsah vinovych délek 1488 — 2224 nm, vzorkovani
1,5nm, rozliseni 2,8 nm. Cast odrazeného zaieni prochazela padsmovym filtrem FB 2250-500 (parametry:
centralni vlnovd délka: 2250 nm, FWHM: 500 nm, prumér: 25mm) do detektoru D. Detektorem byla
fotodioda (ozn. Thorlabs FD05D - InGaAs Photodiode, 17 ns Rise Time, 900-2600 nm, prumér aktivni
oblasti: 0,5 mm.), jez byla pfipojena k osciloskopu (Tektronix TDS 3032, 300 MHz, 2,5 GS/s), pomoci
kterého byl pozorovan casovy priibéh emitovaného zareni. Polarizace emitovaného zareni byla zmérena
pomoci polarizatoru Thorlabs LPNIR050.

Vystupni zrcadla

OC H91 M511 R =92,0%@2,0 um r = 150 mm
OC H91 M567 R =97,5%@2,0um r = 150 mm
OC $361/M897 R =97,5%Q1,85 —2,05um r=150mm

Tab. 7.1: Vystupni zrcadla. 1. sloupec - oznaceni, 2. sloupec - odrazivost R, 3. sloupec - polomér kiivosti r.
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Zdroj

excitac¢niho
zareni

D</,—\\

Obr. 7.3: Experimentélni uspofadani sestaveni laseru. C; zna¢i ¢ocku, W, wattmetr
zrcadlo, AP aktivni prostfedi, Zo vystupni zrcadlo, Z3 odrazné zrcadlo, Wy wattmetr

filtr, D detektor a OV optické vldkno.

SN 13379

Obr. 7.4: Fotografie z méfeni. C; znadi ¢otku, W; wattmetr &. 1, Z; vstupni zrcadlo, AP aktivn{ prostiedj,
Zo vystupni zrcadlo, Z3 odrazné zrcadlo, Wo wattmetr ¢. 2, F pasmovy filtr, D detektor.
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Profil svazku byl méren pomoci kamery Spiricon Pyrocam IV (sériové ¢islo: 2006613, model PY-IV-C-A) -
usporadani viz Obr. 7.5. Zareni odrazené od zrcadla Zs prochézelo absorpénimi filtry Fy,...,F4 a pasmovym
filtrem F5 praméru 25 mm vyrobenymi firmou Thorlabs - ozn. filtr F1 NEO5A, filtr F5 NE10A, filtr Fg Si,
F4 NE20A, F5 FB 2250-500 (centralni vinova délka: 2250 nm, FWHM: 500 nm). Toto usporadani platilo v
pripadé méreni s hranolkem Ho:YAP. Pii méfeni s krystalem Ho:GGAG byl odstranén filtr Fy. Vzdédlenost
vstupni zrcadlo - kamera Spiricon ¢inila 660 mm.

2
’]'Q/);
\ 1,9um
Zdroj
exci’;génjho
zareni

AP
Z3
\ Zl Z2

G

Obr. 7.5: Schéma pro méfeni profilu svazku. C; znaéf ¢ocku, Z; vstupni zrcadlo, AP aktivni prostedi, Zs
vystupni zrcadlo, Zg odrazné zrcadlo a F1 — F5 filtry.

Spiricon

Obr. 7.6: Foto z méreni profilu svazku. Z; znaci vstupni zrcadlo, AP aktivni prostiedi, Zs vystupni zrcadlo,
Z3 odrazné zrcadlo a F1 — Fj filtry.
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7.2 Zpracovani dat

Pro danou konfiguraci krystalu a vystupniho zrcadla bylo méfeno emisni spektrum a zavislost vystupniho
vykonu P,,; na vstupnim vykonu P;,. Z naméreného spektra byla zjisténa cerpaci a emisni vinova délka.
Pouzity Tm-vldknovy laser generuje zareni s (referenéni) vinovou délkou ey = 1939,2 nm. Emisni vinova
délka byla posunuta o rozdil referen¢ni a namérené cerpaci vinové délky. Tento posuv byl pouzit ke korekci
vinové délky laserové emise.

Vystupni vykon Ho-laseru za zrcadlem Zs byl vypocten pomoci naméfeného vykonu P, jako

Py

Pou Aem = 5 /N
t( ) RZs ()‘em)

(7.1)
kde Rz, (Aem) je odrazivost zrcadla Zs na emitované vinové délce Aem zjisténd z Obr. 7.8, hodnoty
Rz, (Aem) viz Tab. 7.2 a 7.3. Emisni vlnova délka Aep, byla uréena jako primér emisnich vlnovych délek

naméfenych pro nékolik ihlt 6 nastavenych na pilvinné destic¢ce. Vstupni vykon P;, byl vypocitan pomoci
nameéreného vykonu P; jako

-Pi ()\ex) = Pl . Tl ()\ex) ' (1 - RF ()\ex)) ) (72)

kde T1 (Aex) je transmitance vstupniho zrcadla Z; na excitacni vlnové délce \ox = 1939,2nm uréend z
Obr. 7.8 a Rp (Aex) je Fresneliv odraz na rozhrani krystal-vzduch, ktery byl vypocitan jako

. 2

kde nm, (Aex) je index lomu matrice zjistény pro YAP z [32] a pro GGAG z [31] pomoci Sellmeierova
vztahu. Pro YAP jako:
AN?

X B (74)

nyap =/ 1+

kde A = 2,674, B = 0,01212 um?. Tyto koeficienty odpovidaji priamérim koeficientt z [32] pro vsechny
t1i krystalografické osy. Pro GGAG jako:

AN?
nGGAG = (/1 + JUBEE (7.5)
kde A = 2,552, and B = 0,13 um.
Stredni vykon P9 je dan jako
P =F.f, (7.6)
kde E je energie jednoho pulzu a f je opakovaci frekvence. Spickovy vikon PP lze vyjadiit jako
E
preak — — (7.7)
T

kde FE je energie pulzu a 7 je doba pulzu. Kombinaci vztahu (7.6) a (7.7) lze vyjadfit spickovy vykon
Ppeak sak

jako
pavyg

for

preak — (7.8)

V piipadé vykonovych zavislosti (zavislost vystupniho vykonu P,,; na vstupnim P;,) byla data fitovana
vztahem
Pyt = o (Bn - Pth) 5 (79)

kde o je diferencidlni tc¢innost a P, je prahovy vykon.
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7.3 Vysledky

Pro kazdou orientaci hranolku Ho:YAP a pro krystal Ho:GGAG jsou ke kazdému zrcadlu uvedeny: spek-
trum Cerpaciho a emitovaného zareni pro jeden konkrétni nastaveny thel # na piulvinné desticce, déle

zavislost priimérného vystupniho vykonu P,.7 na vstupnim Pj. ¢ a zavislost $pickového vystupniho vy-
Ppeak;

P na vstupnim P!~ ak (série ¢ty grafi pro jedno zrcadlo - napt. Obr. 7.10 a 7.11, atd.).

konu

Tab. 7.2 a 7.3 shrnuje namérena data pro kazdou orientaci hranolku Ho:YAP - uveden smér sifeni budiciho
zéfeni (napf. excitace podél b) a polarizace emitovaného zareni, a pro krystal Ho:GGAG. Polarizace
emitovaného zafeni je dana tim, pro jakou polarizaci je v daném sméru s danym zrcadlem diive dosazeno
prahu generace. Ke kazdému zrcadlu je uvedena namérend primérnd emisni vinova délka Aey,, odrazivost
Ry, zrcadla Z3, délka rezonatoru l,,, diferencidlni Gcinnost o, pro dopadajici zdfeni, maximalni vstupni

Spickovy vykon PP ak, maximalni vystupni $pickovy vykon PLY " a prahovy vykon Pi,. Hodnoty o, a
Py, byly ziskany ze zévislosti vistupniho $pickového vikonu PE°* na vstupnim pre % Nejvyssi dosazené

diferencidlni uc¢innosti pro dopadajici zareni jsou v Tab. 7.2 a 7.3 uvedeny cervenou barvou.

7 transmisniho spektra na Obr. 7.9 je vidét, Ze pro vystupni zrcadlo OC S361 dochézi ke zvyseni ztrat
(propustnosti) v rozsahu vlnovych délek 2080 — 2180 nm. Tyto ztraty posouvaji emitovanou vlnovou délku
ke kratsim vinovym délkdm oproti zbylym dvéma vystupnim zrcadlim, jak je mozno vidét v Tab. 7.2.
Pro krystal Ho:GGAG je emisni vinova délka podobné pro vystupni zrcadla OC S361 a OC pro Tm 92 %
(lisf se vzajemné o 1,5nm). Emisni spektrum bylo méfeno pomoci spektrometru RedWave, jehoz rozliSeni
ani vzorkovani neni idedlni pro pfesné méreni spekter. Uvedené vlnové délky emitovaného zafeni jsou tedy
ptiblizné.

Z Tab. 7.2 a 7.3 je patrné, Ze rtiznou konfiguraci krystalu a vystupniho zrcadla lze dosdhnout riznych
vlnovych délek emitovaného zareni, dokonce lze pozorovat i emisi dvou vinovych délek najednou, jako je
tomu na Obr. 7.16 vpravo, kde se zac¢inad intenzivnéji emitovat zareni s vlnovou délkou okolo 2130 nm.
Pro Ho:YAP byla pozorovana emise zareni s vinovymi délkami kolem: 2100 nm, 2120nm a 2130 nm,
pro Ho:GGAG kolem: 2090 nm, 2115 nm. Nejvétsi diferencialni i¢innosti 41,1 % vzhledem k dopadajicimu
zafeni se podafilo dosdhnout pro krystal Ho:YAP buzeny podél osy b (emise E | c) s zrcadlem OC
S361. Pro krystal Ho:GGAG byla dosazena nejvyssi diferencialni aéinnost 26,8 % se zrcadlem OC pro Tm
92 %. Linedrn{ zavislost na Obr. 7.11, 7.13,..., 7.33 dobre prokldd4d namérend data, a tedy je moZznost dale
zvysSovat vystupni vykon pouhym zvySovanim vstupniho vykonu.

Hranolek Ho:YAP

Usporfadani Zrcadlo Aem Ry, lrez Os ngak Py P th
[nm] (%] [mm] [%] [W] [W] [W]

OC pro Tm 92 % 2119,2 09976 149 30,7 10,32 3,17 1,3
OC pro Tm 97,5 % 2122,2 0,9969 150 31,3 11,35 3,23 1,3
OC S361 97,5 % 2117,0 0,9971 149 41,1 11,26 3,88 2,1

OC pro Tm 92 % 2119,2 0,9969 148 36,6 10,92 3,53 1,2
OC pro Tm 97,5 % 2129,7 0,9972 148 36,7 10,92 3,43 18
OC S361 97,5 % 2118,5 0,9978 147 38,7 10,92 3,89 1,7

OC pro Tm 92 % 2130,1 0,9971 146 34,1 11,35 3,27 18
OC pro Tm 97,5 % 2129,3 0,9974 147 37,5 11,10 3,57 1,9
OC S361 97,5 % 2104,2 0,9958 149 374 11,26 3,58 2,0

Excitace podél b
E|c

Excitace podél a
E|Db

Excitace podél c
E|Db

Tab. 7.2: Shrnuti dosazenych vysledki z grafického vypracovani pro krystal Ho:YAP uvedeného déle. ey

znaci emitovanou vlnovou délku, Rz, odrazivost zrcadla Zz na vinové délce Aem, lre; délku rezondtoru,
k
prea

. 1 e k f e
os diferencidlni G¢innost, P/*" maximaln{ vstupni $pickovy vykon, PV

vykon a P, prahovy vykon.

maximélni vystupni spickovy
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Ho:GGAG - GGA -92 -2

Zrcadlo Aem Ry, lies os P, ﬁf“k Py " Py
[nm] (%] [mm] [%] W] [W] [W]

OCpro Tm 92 %  2090,7 0,942 154 26,8 10,89 251 1,3
OC pro Tm 97,5 % 2113,8 0,9965 152 244 11,06 243 1,1
OC S361 97,5 % 2092,2 0,9947 154 251 10,97 245 15

Tab. 7.3: Shrnuti dosazenych vysledku z grafického vypracovani pro krystal Ho:GGAG uvedeného déle.

Aem Znaci emitovanou vinovou délku, Rz, odrazivost zrcadla Z3 na vlnové délce Aey, lre; délku rezonatoru,
Ppeak

. 1 e k f e el
os diferencidlni G¢innost, P/*" maximaln{ vstupni $pickovy vykon, PV

vykon a Py, prahovy vykon.

maximélni vystupni Spickovy

Priklady naméfenych profili svazku se nachazi na Obr. 7.7. Laser pracoval hlavné v rezimu zdkladniho
pricného médu TEMgg, vyssi médy se projevovaly jen velmi slabé.

Hranolek Ho:YAP Ho:GGAG
excitace podélc ' GGA -92-2

Obr. 7.7: Priklad naméfenych profili svazku - vlevo pro hranolek Ho:YAP, vpravo pro krystal Ho:GGAG.
Orientace krystalu Ho:YAP byla: smér excitace ¢ = 6 mm, vyska krystalu b = 8 mm. Pouzité zrcadlo OC
pro Tm 92 %.
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7.4 Grafické vypracovani

7.4.1 Transmisni spektra zrcadel

Vstupni zrcadlo

T [%]

100 1
80 -
60 -
2]

20 4

—— PMS771 FS

A =1939.2nm
T=947%

1800 1900 2000 2100 2200 2300

A [nm]

Obr. 7.8: Transmisni{ spektrum vstupniho zrcadla Z;.

Vystupni zrcadla

T [%]

31 —— 0CHO1 M511, R=92%, r = 150 mm

] —— OC H91 M567, R = 97.5%, r = 150 mm
307 —— 0CS361, R=97.5%, r = 150mm
25
20
15
10 1

] —

5 \\
1800 1900 2000 2100 2200 2300

A [nm]

Obr. 7.9: Transmisni spektrum vystupnich zrcadel Zs.
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I [n.u]

7.4.2 Krystal Ho:YAP - excitace podél osy b
Zrcadlo OC pro Tm 92 %

1 2119.2
] 1935.0 nm Cerpaci zateni 1.0 1 nm
0.035 ] ; (neposunuté) |
1 | OC pro Tm 92 % ] !
0.030 5 6 =10° 0.8 1 !
0.025
] | —= 06 i | emitované zareni
] 1 = . 1 4
0.020 1 : s ] | (posunuté)
1 | = | OC pro Tm 92 %
0.015 1 | T o4 i 6 =10°
0.010 1 | |
] | 0.2 - |
0.005 A ' 1 i
O'Ooo:l...,..i,.--.---.---|--- 0.0-I"'|"'I"'il"'l"'l"'l"
1900 1920 1940 1960 1980 2000 2060 2080 2100 2120 2140 2160 2180
A [nm] A [nm]

Obr. 7.10: Nameérené spektrum - éerpaci zafeni vlevo, emitované zafeni vpravo, pro zrcadlo OC pro Tm
92 % pri nastaveném tihlu na pulvlnné desticce 6 = 10°.

ou

Pave [mW]

— fit ] — fit
4 [ ] 4 [ ]
3007 e Ho:YAP excitace podel b E || c, 307 e Ho:YAP excitace podel b E | c,
] OC pro Tm 92 %, r = 150 mm 1 OC pro Tm 92 %, r = 150 mm
250 . 2.5 1 ¢ .
1 0.=(31.0£28)% 1 0s=(307+28)% .
200 ] Pth = (1419 + 528) mW = 20 ] Pt/-, = (13 + 05)W
: E
] .
150 ': {&g
100 1
50 1
0t —— ————
200 400 600 800 1000 2 4 6 8 10
Pin® [mW] Poe (W]
Obr. 7.11: Vystupni charakteristiky laseru s hranolkem Ho:YAP. Vlevo zavislost stfedniho naméreného
vystupniho vykonu P.7 na stfednim vstupnim vykonu Pj. Y, vpravo zdvislost $pickového vystupniho
’ peak v ey ’ ; . eak
vykonu P, ;" na spickovém vstupnim vykonu FP; ™.
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I [n.u]

Zrcadlo OC pro Tm 97,5 %

1935.0 nm PPV | 2122.2 nm
1 Cerpaci zareni 1.0
2] . (neposunuté) 1 |
0.004 7 : OC pro Tm 97.5 % 1 !
] E 6 = 25° 0.8 1 E
0.003 '
] ] — 06 ] i emitované zafeni
1 1 = . 1 4
0.002 - i S 1 ! (posunuté)
: | — | OC pro Tm 97.5 %
1 | = ] : 6 = 25°
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0.001 ! - !
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_0.001-I"'I";I"'I'"I"'I"' 0.0"I"'I"'I:"'I"'I"'I"'I
1900 1920 1940 1960 1980 2000 2080 2100 2120 2140 2160 2180 2200
A [nm] A [nm]
Obr. 7.12: Naméfené spektrum - cerpaci zafeni vlevo, emitované zafeni vpravo, pro zrcadlo OC pro Tm
97,5 % pri nastaveném thlu na pulvinné desticce 6 = 25°.
350 A 3.5
1 fit ° 1 — fit °
3001 ® Ho:YAP excitace podel b E | c, 301 ® Ho:YAP excitace podel b E || c,
1 OC pro TM 97.5 %, r = 150 mm 4 ] OC pro TM 97.5 %, r = 150 mm
250 - 2.5 1
1 0s=0315+07)% ¢ 1 0s=(313+06)%
T 0] Pe=(438E13YmW g T 201 P = (13+£01)W
E ] = ]
— ] 4 x L
0y 1 5 1
Eg 150 _: é qg.g 15 -:
100 1 ¢ 1.0
4 L ] 4
50 1 . 0.5
le ]
S f i —— SR e —
200 400 600 800 1000 2 4 6 8 10
P [mW] PLe W]

Obr. 7.13: Vystupni charakteristiky laseru s hranolkem Ho:YAP. Vlevo zavislost stfedniho naméreného

vystupniho vykonu P57 na stfednim vstupnim vykonu P;.Y, vpravo zdvislost $pickového vystupniho
k
ppea

, v e , ; / eak
vykonu P, ;" na Spickovém vstupnim vykonu FP; ™.
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ou

Pave [mW]

Zrcadlo OC S361 97,5 %

I [n.u]

10 1 1938.0 nm Cerpaci zafeni 0.06 1 2116.2 nm
o ] (neposunuté) ]
i OC S361 1 i
1 i R=975% 0.05 1 |
087 i 9 = 35° ] 5
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Obr. 7.14: Namérené spektrum - ¢erpaci zareni vlevo, emitované zareni vpravo, pro zrcadlo OC S361 prii
nastaveném thlu na pulvlnné desti¢ce 6 = 35°.

400 A J
; fit o “07 — fi 2
3501 e Ho:YAP excitace podel b E | c, ° 35 1 e Ho:YAP excitace podel b E || ¢,
] 0C S361 pro Tm 97.5 %, T 0C S361 pro Tm 97.5 %,
300 ] r =150 mm 30_3 r =150 mm
] ’ ]
250 1 1
| os=(398£19)% ' T 1 o= (411£19)%
200 _: Pth = (2154 + 255) mW -‘:—' 20 _: Pth — (21 + 02)W
] . g3 ]
] Q ]
150 ] A 1.5
100 1 . 101
] ° ]
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0 :_._._."T_T".".".".__.__.__.".".".__.".__.".".".".“ 0.0 :_._._._T_T".".".".__.__.__.".".".__.".__.".".".".“
200 400 600 800 1000 2 4 6 8 10
Fi® [mW] PR W

Obr. 7.15: Vystupni charakteristiky laseru s hranolkem Ho:YAP. Vlevo zavislost stfedniho naméreného

vystupniho vykonu P57 na stfednim vstupnim vykonu P;.Y, vpravo zdvislost $pickového vystupniho
k
ppea

, v e , ; / eak
vykonu P, ;" na Spickovém vstupnim vykonu FP; ™.
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I [n.u]
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ou

7.4.3 Krystal Ho:YAP - excitace podél osy a
Zrcadlo OC pro Tm 92 %

1 o, 1 2119.2 nm
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Obr. 7.16: Nameérené spektrum - éerpaci zafeni vlevo, emitované zafeni vpravo, pro zrcadlo OC pro Tm
92 % pri nastaveném tihlu na pulvlnné desticce 6 = 30°.

3504 — fit 351 — fit
1 e Ho:YAP excitace podel a E || b, / { e Ho:YAP excitace podel a E || b,
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250 25 ]
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Obr. 7.17: Vystupni charakteristiky laseru s hranolkem Ho:YAP. Vlevo zavislost stfednitho naméreného
vystupniho vykonu P.7 na stfednim vstupnim vykonu Pj. Y, vpravo zdvislost $pickového vystupniho
’ peak v ey ’ ; . eak
vykonu P, ;" na spickovém vstupnim vykonu FP; ™.
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Obr. 7.18: Naméfené spektrum - Cerpaci zafeni vlevo, emitované zafeni vpravo, pro zrcadlo OC pro Tm
97,5 % pri nastaveném thlu na pulvinné desticce 6 = 30°.
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Obr. 7.19: Vystupni charakteristiky laseru s hranolkem Ho:YAP. Vlevo zavislost stfedniho naméreného
vystupniho vykonu P29 na stfednim vstupnim vykonu
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Obr. 7.20: Namérené spektrum - ¢erpaci zareni vlevo,
nastaveném thlu na pulvlnné desticce § = 15°.
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Obr. 7.21: Vystupni charakteristiky laseru s hranolkem Ho:YAP. Vlevo zavislost stfedniho naméreného

vystupniho vykonu Pu.?
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Obr. 7.22: Nameérené spektrum - éerpaci zafeni vlevo, emitované zafeni vpravo, pro zrcadlo OC pro Tm
92 % pri nastaveném tihlu na pulvlnné desticce 6 = 20°.
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Obr. 7.23: Vystupni charakteristiky laseru s hranolkem Ho:YAP. Vlevo zavislost stfednitho naméreného
vystupniho vykonu P.7 na stfednim vstupnim vykonu Pj. Y, vpravo zdvislost $pickového vystupniho
’ peak v ey ’ ; . eak
vykonu P, ;" na spickovém vstupnim vykonu FP; ™.
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Obr. 7.24: Naméfené spektrum - cerpaci zatreni vlevo, emi
97,5 % pri nastaveném thlu na pulvinné desticce 6 = 20°.

tované zatreni vpravo, pro zrcadlo OC pro Tm

— fit
Ho:YAP excitace podel ¢ E || b,
OC pro Tm 97.5 %, r = 150 mm

oo =(375+17)%
P, = (1.9+0.2)W

350 1 fit ° 35 ]
1 e Ho:YAP excitace podel ¢ E || b, T

300 OC pro Tm 97.5 %, r = 150 mm bz 3.0 ]
250 1 ° ]
1 0.=(365+17)% 257
200 Pen=(2023%253)mW 5 2o
] - ]

1 ° g% ]

150 Q° 151
] . ]

100 . 1.0 1
] ¢ :

50 1 0.5 7
] ' ]

0 :_._._."_.__"_.".__.____.__."."".".".""T".". _____ 0.0 1 .
200 400 600 800 1000
P [mW]

Obr. 7.25: Vystupni charakteristiky laseru s hranolkem Ho:YAP. Vlevo zavislost stfedniho naméreného
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Obr. 7.26: Namérené spektrum - ¢erpaci zareni vlevo, emitované zareni vpravo, pro zrcadlo OC S361 prii
nastaveném thlu na pulvlnné desticce 6 = 10°.
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Obr. 7.27: Vystupni charakteristiky laseru s hranolkem Ho:YAP. Vlevo zavislost stfedniho naméreného

vystupniho vykonu P57 na stfednim vstupnim vykonu P;.Y, vpravo zdvislost $pickového vystupniho
k
ppea

, v e , ; / eak
vykonu P, ;" na Spickovém vstupnim vykonu FP; ™.
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Obr. 7.28: Nameérené spektrum - éerpaci zafeni vlevo, emitované zafeni vpravo, pro zrcadlo OC pro Tm
92 % pri nastaveném tihlu na pulvlnné desticce 6 = 15°.
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Obr. 7.29: Vystupni charakteristiky laseru krystalem Ho:GGAG. Vlevo zavislost stfednitho naméreného
vystupniho vykonu P.7 na stfednim vstupnim vykonu Pj. Y, vpravo zdvislost $pickového vystupniho
’ peak v ey ’ ; . eak
vykonu P, ;" na spickovém vstupnim vykonu FP; ™.
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Obr. 7.30: Naméfené spektrum - cerpaci zafeni vlevo, emitované zafeni vpravo, pro zrcadlo OC pro Tm
97,5 % pri nastaveném thlu na pulvinné desticce 6 = 20°.
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Obr. 7.31: Vystupni charakteristiky laseru krystalem Ho:GGAG. Vlevo zavislost stfedniho naméreného

vystupniho vykonu P57 na stfednim vstupnim vykonu P;.Y, vpravo zdvislost $pickového vystupniho
k
ppea

, v e , ; / eak
vykonu P, ;" na Spickovém vstupnim vykonu FP; ™.
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Obr. 7.32: Namérené spektrum - ¢erpaci zareni vlevo, emitované zareni vpravo, pro zrcadlo OC S361 prii
nastaveném thlu na pulvlnné desticce 6 = 10°.
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Obr. 7.33: Vystupni charakteristiky laseru krystalem Ho:GGAG. Vlevo zavislost stfedniho naméreného

vystupniho vykonu P57 na stfednim vstupnim vykonu P;.Y, vpravo zdvislost $pickového vystupniho
k
ppea

, v e , ; / eak
vykonu P, ;" na Spickovém vstupnim vykonu FP; ™.
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Z.aver

Bakalarska préace je zamérena na spektroskopii a laserové vlastnosti holmiem dopovanych krystali. V ramci
tématu bylo tkolem seznamit se se spektroskopii téchto materiald a s principy a konstrukci rezonanc¢né
cerpanych lasert vyuzivajicich tyto materidly pro generaci zafeni v okoli vilnové délky 2,1 um. Cilem préace
bylo zmérit nékteré spektroskopické vlastnosti dostupnych krystald Ho:YAG, Ho:YAP a novych krystala
Ho:GGAG a s vybranym vzorkem sestavit a charakterizovat rezonan¢né ¢erpany laser.

V teoretické c¢asti se prace zaméruje na zédkladni pojmy ohledné laseru jako jsou aktivni prostfedi, buzeni,
opticky rezonator, inverze populace hladin ¢i na obecné vlastnosti laserového zatreni. Teoreticka ¢ast prace
se déle upind k tématu pevnolatkovych laserd, konkrétné ke schémattim energetickych hladin aktivniho
prostiedi, jez jsou dilezita pro ¢erpani a emisi zareni, dale k typtim aktivniho prostiedi a ke zptsobum
cerpani pevnolatkovych laserti zamérenym zejména na Cerpani pomoci laserovych diod.

Resersni ¢ast se zabyva pevnolatkovymi lasery na béazi holmia, konkrétné materidly Ho:YAG, Ho:YAP,
Ho:CaFy a Ho:YLF. Pozornost je zamérena nejprve na spektroskopické vlastnosti daného materialu a
nasledné na lasery generujici v oblasti 2,1 ym, jez byly ¢erpany pomoci laserovych diod. Nakonec je pro
kazdy material uvedeno nékolik prikladi, kdy bylo ¢erpani realizovdno pomoci thuliovych lasert.

V réamci experimentalni ¢asti byla nejprve méfena absorpéni spektra dostupnych vzorkta Ho:YAG, Ho: YAP
a Ho:GGAG v rozsahu vlnovych délek 1670 — 2380 nm. V kazdém naméifeném spektru byla urcena ab-
sorpéni maxima. Bylo zjisténo, ze absorpéni spektrum Ho:GGAG je tvoreno Sirsimi piky v porovnani
s absorpénim spektrem Ho:YAG, diky cemuz lze krystal Ho:GGAG cerpat efektivnéji pomoci laserové
diody ¢i jiného laseru s vétsi Sirkou ¢ary, nez jaké jsou vhodné pro Cerpéani krystalu Ho:YAG. Pro anizot-
ropni krystal Ho:YAP byla méfena polarizacné rozlisena absorpc¢ni spektra se sadou kruhovych desticek
s podélnou osou b a s orientovanym hranolkem, u kterého byly pristupné vsechny krystalografické sméry.
V pripadé kruhovych desticek dochazelo k nejvétsi absorpci pro zafeni polarizované rovnobézné s osou c,
pfi¢emz Gerpaci svazek prochézel krystalem ve sméru osy b - absorpéni téinny prifez 1,35 x 1072 cm?
na vlnové délce 1978,2nm. V pripadé hranolku Ho:YAP dochézelo k nejintenzivnéjsi absorpei pro svazek
s polarizaci rovnobéznou s osou b, pricemz cerpaci svazek prochézel krystalem ve sméru osy c - absorpcéni
Géinny prafez 1,59 x 1072° cm? na vinové délee 1930,3 nm.

Soucasti spektroskopie bylo méreni fluorescenc¢nich spekter dostupnych holmiem dopovanych krystali a
urceni doby doznivani fluorescence. Pro kazdy krystal byla urcena fluorescenéni maxima. V namérenych
spektrech byl v pripadé krystalu Ho:YAG pozorovan vliv reabsorpce, ktery se projevoval jako vzajemny
posun fluorescen¢nich piku z hlediska intenzity. V pripadé krystalu Ho:GGAG nebyl tento jev témér pozo-
rovan. P¥i méreni doby doznivani fluorescence se projevilo koncentrac¢ni zhdseni. Hodnota doby dohasinani
fluorescence pro nejmensi atomarni koncentraci Ho/Y daného krystalu byla urcena jako hodnota, jez se
nejvice priblizuje dobé Zivota na horni laserové hladiné °I;.

Experimentalni ¢ast byla zakoncena sestavenim holmiového laseru, ktery byl podélné ¢erpan pomoci thu-
liového vldknového laseru, a jehoz aktivni prostiedi tvoril nejprve hranolek Ho:YAP a néasledné vzorek
krystalu Ho:GGAG. Byly proméfeny vystupni vykonové charakteristiky, pracovni vinova délka a prosto-
rova struktura generovaného svazku pro tii vystupni zrcadla s riznym transmisnim spektrem. Nejvétsi
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diferencialni ac¢innosti 41,1 % vzhledem k dopadajicimu zafeni se podaftilo dosdhnout s hranolkem Ho:YAP
¢erpanym ve sméru osy b (emise E || ¢) s vystupnim zrcadlem s odrazivosti 79,4 % (OC S361) na emitované
vinové délce 2117 nm. Pro krystal Ho:GGAG bylo dosazeno diferencialni i¢innosti 26,8 % vzhledem k do-
padajicimu zafeni se zrcadlem s odrazivosti 86,8 % (OC H91 M511) na emitované vinové délce 2090,7 nm.
Riiznou konfiguraci krystalu Ho:YAP a vystupniho zrcadla bylo generovano zafeni s vlnovymi délkami
kolem 2100 nm, 2120 nm a 2130 nm. S krystalem Ho:YAP cerpanym podél osy a a zrcadlem OC H91 M511
byla pozorovana emise dvou vlnovych délek soucasné, a to nejintenzivnéji na vlnové délce 2119,2nm a s
mensi intenzitou kolem vinové délky 2130 nm. Laser s aktivnim prostfedim Ho:GGAG generoval s pouzitim
riznych zrcadel zareni kolem vinovych délek 2090 nm a 2115 nm.

Zpracovanim reSerse na téma rezonancéné Cerpané holmiem dopované lasery generujici zafeni v oblasti
2,1 ym, zmérenim spektroskopickych vlastnosti dostupnych holmiem dopovanych vzork, sestavenim po-
délné cerpaného laserového oscilatoru se dvéma dostupnymi vzorky a provedenim jeho charakterizace bylo
splnéno zadéni bakalarské prace.
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