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1 Vliv kryogenni teploty na vlastnosti aktivnich prostredi

Aktivni prostiedi pevnolatkovych laseru dnes nejcastéji chladime vodou. P#i ochlazeni aktivniho prostiedi pod
120K (- 150 °C) napi. kapalnym dusikem s teplotou varu 77 K dostaneme laser, ktery oznac¢ujeme jako kryogenné
chlazeny.

Dulezité materidlové vlastnosti aktivnich prostiedi jsou tepelnd vodivost K, koeficient teplotni roztaznosti o a zména
indexu lomu s teplotou dn/dT. Vétsina prostfedi se kryogenné chladi, protoze jejich K roste a o a dn/dT klesa.
Diky tomu je muzeme intenzivnéji Gerpat (a ziskat vyssi vystupni vykony) aniz bychom piekroéili préh poskozeni
akt. prostiedi, nebo deformovali svazek laseru tepelnou ¢ockou. S teplotou se méni také spektrdlni vlastnosti —
v absorpénim a emisnim spektru se méni intenzita, poloha a Siika piku a méni se doba zivota na horni laserové

to, aby pik nebyl uzsi, nez emisni ¢ara laserové diody, kterou prostiedi cerpame.

Duvody zmén piku v absorpénim spektru jsou nésledujici:

1. Intenzita piku se méni, protoze obsazeni energetickych hladin se ¥idi Maxwell-Boltzmannovym zakonem; ¢im
nizsi teplota, tim vice se obsazuji nizsi hladiny. Piky, které odpovidaji pfechodu z nizsich hladin budou rust,
zatimco piky zacinajici na vyssich hladinach budou klesat. Podle schématu na obrazku la bude absorpéni pik
Yb:YAGu na 968 nm rust a na 1029 nm klesat.

2. Sifka piku s klesajici teplotou vzdy klesa. Diivodem je to, Ze pii nizsich teplotach pfispivéa k danému prechodu
mensi spektrum energii (schématicky prechod mezi dvéma energetickymi hladinami je na obrazku 1b).

3. Poloha pikt se méni, protoze se s teplotou méni tepelnd roztaznost matrice aktivniho prostiedi. Vzdélenost
iontu ovliviiuje polohy energetickych hladin a tim i frekvence odpovidajici danym piechodum.
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Obrazek 1: (a) — schéma piechodu v prostiedi Yb:YAG, ¢ervené absorpce, zelené emise (b) — schéma zmény siiky
piku prechodu s teplotou, cervené vyssi teplota, modfe nizsi.

Nejvétsi nevyhodou kryogenné chlazenych laseru je kondenzace plynu na aktivnim prostiedi. Tomu se vyhneme
umisténim aktivniho prostiedi do vakua, které poskytuje také tepelnou izolaci. V této tloze k tomu pouzijeme do
vakua vycerpany kryostat, ktery obsahuje rezervoar kapalného dusiku, drzak vzorku, senzor teploty a odporovy

drat.



2 Zadani tdlohy

Cile ulohy

Sezndmenti se se systémem kryogenniho chlazeni a naméfeni absorpcénich spekter Yb:LuAG monokrystalu chlazeného
kapalnym dusikem pro nékolik ruznych teplot akt. prostiedi.

Pomucky

Kryostat VPF-100 s termostatem, ¢erpaci stanice HiCube 80 ECO, vakuometr PKR—-261, polystyrenova konvice,
plastovy trychtyt, kapalny dusik, Yb:LuAG monokrystal, spektrometr StellarNet pro vlnovou délku 500-1300 nm,
zdroj bilého svétla (halogenova lampa StellarNet), fokusaéni optika s irisovou clonkou, kolimaéni optika, opticka
vlakna.

Obrézek 2: Pomucky: (a) — Cerpaci stanice HiCube 80 ECO s turbomolekuldrni vyvévou a ovlddacim panelem
TC110, (b) — Kryostat VPF-100 a drzékem pro ndklon a posuv a plastovym trychtyfem.

Obrézek 3: Pomucky: (a) — halogenové lampa StellarNet, (b) — spektrometr StellarNet pro vlnové délky 500-1300 nm,
(¢) — vakuometr PKR-261, (d) — ovlddaci panel termostatu.



Postup méreni

1. Vycerpejte komoru kryostatu a vyneste do grafu zavislost tlaku v komofe na case.

(a) Vlnovcem spojte vyvévu a ventil kryostatu, oteviete ¢erpaci ventil.
(b) Zapneéte ¢erpani a softwarem zaznamendvejte tlak v komofe. Po dosazeni 1Pa uzaviete ¢erpaci ventil
kryostatu, vypnéte ¢erpaci proces a po dosazeni 0 otdcek i Cerpaci stanici.

2. Pripojte ke kryostatu termostat s ovladanim.
3. Napliite kryostat kapalnym dusikem a vyneste do grafu zavislost teploty drzaku na case.
(a) Vyjméte z rezervoaru dil s tepelnym odporem a pres trychtyt napliite rezervoar dusikem.

(b) Zapisujte teplotu na termostatu zhruba po 20s intervalech a vyckejte, az teplota drzdku vzorku klesne
na 78 K. V&imnéte si chovan{ tlaku v aparatufe. Nakonec vrafte do rezervoaru dil s tepelnym odporem.

4. Sestrojte aparaturu k ziskani absorpénich spekter.

(a) Z jedné strany komory piivedte vldknem a ¢ockami svétlo z halogenové lampy, na druhé strané naved'te
svétlo cockami a vldknem do spektrometru.

(b) Fokusacni optiku svételného zdroje umistéte ke kryostatu tak, aby ohnisko lezelo na ¢ele monokrystalu,
velikost ohniska nastavte irisovou clonkou. Kolimaéni optiku umistéte za kryostat tak, abyste proslé
svetlo dostatecné zachytili, saturaci spektrometru se vyhnete spravnym nastavenim irisové clonky.

5. Zvolte si alespon 5 pracovnich teplot, které béhem experimentu pouzijete (napt. 100K, 150K, 200K, 250K,
300K) a nastavte na termostatu nejnizsi z nich.
6. Naméite transmisni spektrum aktivniho prostifedi pomoci halogenové lampy a spektrometru postupné pro

vSechny teploty.

(a) Pfed kazdym méfenim pro danou teplotu zablokujte svétlo vychdzejici z fokusaéni optiky, pozadi a
odectéte ho od zobrazovaného signalu. Posunte kryostat tak, aby svétlo prochazelo mimo monokrystal
a zaznamenejte referenéni spektrum, pomoci néhoz pak muzete po piepnuti do transmisniho rezimu
uklddat transmisni spektra monokrystalu pro kazdou teplotu.

(b) Po ulozeni transmisnfho spektra pro danou teplotu nastavte na termostatu kryostatu dalsi teplotu,
vyckejte na ustaleni a predchozi bod zopakujte.

(¢) Ze znalosti délky monokrystalu a naméfenych transmisnich spekter dopocitejte absorpéni spektra, iden-
tifikujte jednotlivé piky a zjistéte, jak se méni jejich poloha a vyska s ménici se teplotou.

Pozadované vysledky

Po provedeni experimentu na zdkladé uvedeného postupu sepisSte protokol o méfeni. Protokol musi mimo jiné
obsahovat nasledujici udaje:

1. Schéma experimentu (se vzdélenostmi jednotlivych elementu)

2. Graf zavislosti tlaku v ¢erpané komorie na ¢ase

3. Graf zavislosti klesajici teploty drzdku pii chlazeni kapalnym dusikem na ¢ase
4

. Transmisni spektra monokrystalu pro vsechny métené teploty (zdvislost transmitance na vlnové délce pro
kazdou teplotu, nejlépe v jednom grafu)

5. Absorpén{ spektra monokrystalu pro vsechny méfené teploty (zdvislost absorpéniho koeficientu ve spravnych
jednotkéch na vlnové délce, nejlépe v jednom grafu)

6. Graf zavislosti polohy hlavnich pikt na teploté
7. Graf zavislosti vysky hlavnich pika na teploté
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