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Na poli laserovych elementl v infracervené oblasti v posledni dobé zacind hrat stale vyznamnéjsi roli safir
dopovany titanem. Tento material se vyznacuje vybornymi vlastnostmi — absorpce ve viditelné oblasti kolem 532 nm
a minimalni residudlni absorpci v oblasti laserovani. Tento ptispévek se zabyva sestavenim méfici aparatury, ktera by
byla schopna urdit Figure of Merit safiru dopovaného ionty Ti** v dostateéné pfesnosti, aby $lo spolehlivé uréit kvalitu
materialu tak, aby byl vhodny pro vyrobu infracerveného laseru.
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Pfi urcovani kvality materidlu pro laserové
elementy, v tomto pfipadé konkrétné pro materidl safir
dopovany titanem (Ti:Saf), jde primarné o urceni
takzvaného Figure of Merit (FoM). Cim vy$&i je FoM,
tim kvalitnéjsi je materidl, tedy vhodnéjsi pro
laserovani. Pfesné urceni tohoto parametru zavisi na
residudlni absorpci materidlu, ktera ma velmi nizké
hodnoty, jejichz zméreni s dostate¢nou presnosti je
znacné problematické. Cilem tohoto pfispévku je uvést
mérici aparaturu, ktera by byla schopna urcit tento
parametr s dostatecné malou odchylkou méfeni.

Ti:Saf je materidl, ktery vykazuje vyborné optické
vlastnosti, jichz se da wvyuzit pro konstrukci
pevnolatkového laseru pro laditelné infracervené (IR)
spektrum. Na obrazku 1 niZe je vidét absorpcni, emisni
a residualni spektrum Ti:Saf. [1, 2]

Absorpcni spektrum je centrovdno na oblast
490 nm, ¢i 530 nm. Kvli této pozici absorpcniho peaku
se Casto jako zdroj buzeni pouZivad Siroce vyuZivany
Nd:YAGovy laser na druhé harmonické frekvenci (532
nm). Emisni peak Ti:Saf se nachazi v blizké infraervené
oblasti (cca 600-1200 nm, s maximem kolem vinové
délky 800 nm). Vtéto oblasti se zaroven nachazi
residualni peak, ktery je nechténym jevem
zpGsobenym konglomerdty iontl Ti®* a Ti**. [2]

Ti:Saf elementy/material se vyrdbi v rdznych
koncentracich. Typicky jde o elementy s absorpcnim
koeficientem vrozsahu 1-7 cm™ na vinové délce
532 nm.
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Obrazek 1: Spektrdlni viastnosti Ti:Saf

PFi méfeni FoM, ktery je pomérem absorpcniho
koeficientu v absorbujici oblasti (konkrétni vinova
délka urcena konkrétnim uZivatelem - vtomto
pfispévku uvazovdano 532 nm) a absorpcéniho
koeficientu v emisni oblasti (opét zalezi na uzivateli —
zde uvazovano 800 nm), viz rovnice (1).

A
FoM = 532nm (1)
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Jednotlivé absorpcni koeficienty jsou vypocteny ze
zmérené transmise a tloustky vzorku. Problém, ktery
zde nastava je pravé méreni transmise vzorkd. Je
potieba s velkou presnosti (lepsi jak 0,1 %) zméfrit jak
vysoko-absorbujici oblast (532 nm), tak nizko-
absorbujici oblast (800 nm). Méreni téchto dvou oblasti
najednou je problematické, protoze i kdyz je tloustka
vzorku upravena tak, aby pomahala jednomu méreni
tak zaroven pridava chybu do méreni druhého. Tento
problém se projevi méfenim hodnot transmise blizkych
bud 100 % nebo 0 %. [3]

Z tohoto dlvodu je potfeba sestavit takovou méfici
aparaturu, jez bude mit presnost idealné lepsi, nez je
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0,01 %. Tento limit je zvolen na zakladé odchylek FoM,
které z odchylek méfeni transmise vychazeji.

Vysledky a diskuze

Méfici set-up byl nejprve z praktickych davodu
postaven na zeleném laseru (532 nm). Laserovy svazek
ve viditelném spektru jde daleko lépe korigovat nez
v IR.

Aparatura se sklada z nasledujicich element(:
laserové zareni je generovano v Nd:YAG laseru na
druhé harmonické hladiné. Tento svazek je pomoci
beam-splitteru rozdélen na méfici a referencni vétev.
Méfici vétev obsahuje pllvinou desti¢ku pro korekci
orientace p-polarizace, dale Rochonlv hranol pro
ziskani polarizace v poméru lepsim nez 1:100 000 (pfi
uvazovanych presnostech hraje roli i zbytkové s-
polarizované svétlo). Nasledné svazek prochazi pres
chopper s dvojitou frekvenci — 4:7. Chopper moduluje
jednou frekvenci méfici svazek a druhou frekvenci
referencni svazek, coz umoznuje sbér obou signald na
jednu fotodiodu (ve které jsou pak naslednou
frekvencni analyzou ziskana potrebna data). Takovyto
svazek pak prochazi vzorkem a nasledné je veden do
integraéni koule, ktera zajistuje, Ze je svazek nezavisly
na misté dopadu. Referentni vétev je taktéz
modulovdna pomoci chopperu a je pfivedena do
integracni koule. Signal zintegracni koule je shiran
fotodiodou, kterd prevadi opticky signal do digitalni
podoby.
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Obradzek 2: Schéma mérici aparatury

Namérena dlouhodoba statistika (cca 1 hodina) na
jednom vzorku dosahovala odchylky mensi nez 0,07%.
Pri kratkodobé statistice tato hodnota dosahuje
presnosti pod 0,04 %. V nasledujicich krocich bude
analyzovano, jak zlepsit dlouhodobou stabilitu a
pfipadné zlepsit celkovou odchylku méreni, tak aby
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bylo dosazeno vytycené cilové hodnoty odchylky pod
0,01 %.

Obrdzek 3: Dlouhodobd stabilita méreni

Zaver

Byla sestavena prvni ¢ast mérici aparatury, kterd
umoznuje mérenitransmise (potfebné pro urceni FoM)
na vinové délce 532 nm s presnosti pod 0,04 %. Tato
aparatura bude déle rozSifena o méreni v IR oblasti
pomoci erbiového laseru, tak aby vznikl komplexni
mérici pristroj umoZznujici presné urceni FoM. Dale
bude zkoumano, jak zlepsit presnost méreni, tak aby
bylo dosazeno hodnot odchylky, co nejblize
vytyéenému cili 0,01 %.
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