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Saturovatelný absorbér

I Pasivnı́ optický prvek, jehož transmise roste (saturuje se absorpce) s rostoucı́
intenzitou dopadajı́cı́ho zářenı́

I Lze popsat jako dvouhladinové rezonančnı́ prostředı́ a pro popis jeho chovánı́
použı́t rychlostnı́ rovnice

I Obecně absorpce saturuje vždy. Velikost efektu ale závisı́ na velikosti účinného
průřezu pro absorpci a době života excitovaných stavů.

I Saturace absorpce vs saturace absorpce excitovaných stavů
I „Tenký“ vs „tlustý“ absorbér
I Využitı́: pasivnı́ závěrka Q-spı́naných a modelockovaných laserů, prvek pro

zvýšenı́ kontrastu optických impulzů a pro potlačenı́ vlivu ASE v zesilovačı́ch
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Model saturovatelného absorbéru

I Tenký absorbér – absorbujı́cı́ kvantové soustavy si „nestı́nı́“:

T =
I1
I0
=

S − Sa

S
=

S − na
1σ

a
12laS

S
= 1− na

1σ
a
12la

I Vývoj populace hladin udává rychlostnı́ rovnice. Např.:

dna
1

dt
=
(na

tot − na
1)

τ a
− σa

12(ν)
hν

Ina
1 (1)

I Obecně i pro šı́řenı́ zářenı́ SA je potřeba přı́slušná rovnice:

dI
dz
= −na

1σ
a
12I

I Pro malou změnu na
1 podél absorbéru:

I1 = I0 exp (−na
1σ

a
12la) ⇒ T = exp (−na

1σ
a
12la)
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I1 = I0 exp (−na
1σ

a
12la) ⇒ T = exp (−na

1σ
a
12la)



Model saturovatelného absorbéru
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Dlouhý impulz – stacionárnı́ stav

I Pokud je impulz zářenı́ procházejı́cı́ho SA dlouhý v porovnánı́ s dobou relaxace
SA, můžeme vyřešit rychlostnı́ rovnici (1):

y =
na

1

na
tot
=

1
1+ I

IS

kde Is =
hν

σa
12(ν)τ a

. (2)

I Pro „tenký“ absorbér:
T = T y

0

I Pro „tlustý“ absorbér (Lambertův zákon):
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SA, můžeme vyřešit rychlostnı́ rovnici (1):

y =
na

1

na
tot
=

1
1+ I

IS

kde Is =
hν

σa
12(ν)τ a

. (2)

I Pro „tenký“ absorbér:
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T =
IS
I

LambertW
�

I
IS

T0 exp
�

I
IS

��

10
−3

10
−2

10
−1

10
0

10
1

10
2

10
3

0.88

0.9

0.92

0.94

0.96

0.98

1

Relativní intezita I/I
s
 [1]

T

 

 

Tenký absorbér
Tenký absorbér

10
−2

10
−1

10
0

10
1

10
2

10
3

0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

0.7

0.8

0.9

1

Relativní intezita I/I
s
 [1]

T

 

 

Tenký absorbér
Tlustý absorbér



Dlouhý impulz – stacionárnı́ stav
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I Pro „tenký“ absorbér:
T = T y

0
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I Pro „tenký“ absorbér:
T = T y

0
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Vliv délky impulzu



Krátký impulz, tenký absorbér

I Pokud je impulz zářenı́ procházejı́cı́ho SA krátký v porovnánı́ s dobou relaxace
SA, bude mı́t rychlostnı́ rovnice (1) tvar:

dy
dt
= −σa

12(ν)
hν

Iy

I Řešenı́ pro počátečnı́ hodnoty y |0 = 1 a časově proměnnou intenzitu I = I(t):

y(t) = e−
σa

12(ν)
hν

R t
0 I(t′)dt′ (3)

I Pro obdélnı́kový impulz a amplitudou I a s normovanou délkou τp dostáváme:

y(0 < t < τp) = e−
σa

12(ν)
hν

It , y(t > τp) = e−
σa

12(ν)
hν

Iτp (4)

I Transmise absorbéru po dobu průchodu impulzu:

T (t) = T
exp [−

σa
12(ν)
hν

It]
0 (5)

I Energetická transmise bude:

T =
Eout

Ein
=

R tp
0 IT (t) dtR tp

0 I dt
=

1
tp

Z tp

0
T (t) dt (6)

I Po integraci (Ein = Iτp, Es = hν/σa
12(ν)):

T =
Es

Ein

�
Ei
�

1, exp
�
−Ein

Es

�
ln
�

T0
−1
��
− Ei

�
1, ln

�
T0
−1
���

(7)
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1, ln
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I Integrálnı́ exponencielu Ei(1, x) lze pro x < 0,5 dobře aproximovat funkcı́:

Ei(1, x) ≈ x − ln(x)− γ (9)

kde γ = 0,557215 . . . je Eulerova konstanta
I Dostaneme:

T ≈ 1− Es

Ein

�
1− exp

�
−Ein

Es

��
ln
�

1
T0

�
(10)

I Ještě lepšı́ přiblı́ženı́ dává funkce:

T ≈ 1− Es

Ein

�
1− exp

�
−Ein

Es

��
(1− T0) (11)

I Oproti stacionárnı́mu řešenı́ nenı́ rozhodujı́cı́ saturačnı́ intenzita zářenı́, ale
saturačnı́ hustota energie

Es =
hν

σa
12(ν)
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Krátký impulz, tlustý absorbér

I Transmise tenké vrstvy tloušt’ky ∆z:

T (∆z) ≈ 1− Es

Ein

�
1− exp

�
−Ein

Es

��
(1− T0(∆z))| {z }

∼α0∆z

I Úbytek energie na této vrstvě:

−∆E = Ein − EinT (∆z) = Ein
�
1− T (∆z)

�
= Es

�
1− exp

�
−Ein

Es

��
α0∆z

I Pro normovanou hustotu energie w = E/Es

−∆w = (1− exp [−w ])α0∆z ⇒ −dw
dz
= (1− exp [−w ])α0

I Separace proměnných a integrace (okrajové podmı́nky w(0) = wi , w(l) = wf ):Z wf

wi

dw
1− exp [−w ]

= −
Z l

0
α0dz

I Po integraci:

wf = ln
�

exp(2wi − α0l)− exp(wi − α0l) + exp(wi)
�
− wi

I Vzhledem k tomu, že T0 = exp (−α0l):

T =
wf

wi
=

Es

Ein
ln
�

T0

h
exp

�Ein

Es

�
− 1

i
+ 1

�
FRANTZ-NODVIKOVA ROVNICE



Krátký impulz, tlustý absorbér
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−∆E = Ein − EinT (∆z) = Ein
�
1− T (∆z)

�
= Es

�
1− exp

�
−Ein

Es

��
α0∆z

I Pro normovanou hustotu energie w = E/Es

−∆w = (1− exp [−w ])α0∆z ⇒ −dw
dz
= (1− exp [−w ])α0
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T (∆z) ≈ 1− Es

Ein

�
1− exp

�
−Ein

Es

��
(1− T0(∆z))| {z }

∼α0∆z

I Úbytek energie na této vrstvě:
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T (∆z) ≈ 1− Es

Ein

�
1− exp

�
−Ein

Es

��
(1− T0(∆z))| {z }

∼α0∆z
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Absorpce excitovaných stavů
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Obrázek 1: Čtyřhladinový saturovatelný absorbér

1.2.1 Krátké impulzy

Předpokládejme, že čas charakteristický pro průchod impulzu bude mnohem kratší než relaxační čas saturovatelného
absorbéru τ1. Potom lze v rovnici (54) a (55) zanedbat člen spojený s relaxací. Dále předpokládáme, že relaxační
časy τ2 a τ3 jsou mnohem kratší než doba trvání impulzu, takže derivace v rovnicích (56) a (57) budeme adiabaticky
eliminovat. Dostaneme:

dN0

dt
= − σa

h̄ω
N0I (59)

dN1

dt
=

N3

τ3
+

N2

τ2
− σea

h̄ω
N1I (60)

0 = −N2

τ2
+

σa

h̄ω
N0I (61)

0 = −N3

τ3
+

σea

h̄ω
N1I (62)

Po dosazení z rovnic (61) a (62) do (60) dostaneme:

dN1

dt
=

σa

h̄ω
N0I, (63)

která je při uvážení rovnosti (58) shodná s rovnicí (59). Základní rovnice je tedy stejná jako v případě bez ESA.
Rozdíl je v tom, že v tomto případě dochází k absorpci i na hladině 2. Při dané relativní populaci y0 hladiny 0
bude výsledná transmise absorbéru:

T (y0) = Te

(
Ta

Te

)y0

. (64)

Pro určení dynamické transmise absorbéru pro krátké impulzy tedy stačí v rovnici (21) nahradit T0 za Ta/Te a
pak celý výraz násobit Te. To platí i pro výraz (23) a rovněž tuto záměnu můžeme provést i ve výsledném výrazu
(29), takže pro transmisi tenkého absorbéru pro impulzy podstatně kratší než je relaxace hladiny 1 při uvážení
ESA dostaneme:

T (W ) ≈ Te − Ws

W

(
1− exp

[
− W

Ws

])
(Te − Ta) . (65)

1.3 Šíření v tlustém absorbéru

Zatím se všechny úvahy týkaly „tenkéhoÿ absorbéru, neboť nebyla uvažována výrazná změna intenzity absorbo-
vaného záření po průchodu absorbérem. Uvažujme o „tlustémÿ absorbéru. Počáteční transmise absorbéru délky l
bude dána vztahem:

T0(l) = e−αl (66)

6

I Přı́tomnost vyššı́ch hladin v energetické struktuře SA může vést k absorpci
excitovaných stavů

I Absorpce excitovaných stavů způsobı́, že propustnost SA nesaturuje na 100 %.
I Absorpce základnı́ch stavů GSA:

T0 = exp (−σantot l)

I Absorpce excitovaných stavů ESA:

Te = exp (−σaentot l) < 1

I SA FOM:
FOM =

σa

σae
, Te = T 1/FOM

0
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T0 = exp (−σantot l)

I Absorpce excitovaných stavů ESA:
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I Předpokládáme, že τ2,3 ∼ 0:

N0 =
Ntot

1+ Iσaτ1/(~ω)
, N1 = Iσaτ1N0/(~ω), N2,3 ∼ 0 (16)

I Saturačnı́ intenzita Is = (~ω)/σaτ1, normovánı́ populace y0,1 = N0,1/Ntot:

y0 =
1

1+ I/IS
, y1 = y0I/Is = 1− y0. (17)

I Pro „tenký“ absorbér:
T = T y0

0 T 1−y0
e

I Pro „tlustý“ absorbér neexistuje přesné analytické řešenı́, ale trochu vyhovı́:

T =
Is
I

LambertW
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1.2.1 Krátké impulzy

Předpokládejme, že čas charakteristický pro průchod impulzu bude mnohem kratší než relaxační čas saturovatelného
absorbéru τ1. Potom lze v rovnici (54) a (55) zanedbat člen spojený s relaxací. Dále předpokládáme, že relaxační
časy τ2 a τ3 jsou mnohem kratší než doba trvání impulzu, takže derivace v rovnicích (56) a (57) budeme adiabaticky
eliminovat. Dostaneme:

dN0

dt
= − σa

h̄ω
N0I (59)

dN1
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=
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+

N2
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Po dosazení z rovnic (61) a (62) do (60) dostaneme:

dN1

dt
=

σa

h̄ω
N0I, (63)

která je při uvážení rovnosti (58) shodná s rovnicí (59). Základní rovnice je tedy stejná jako v případě bez ESA.
Rozdíl je v tom, že v tomto případě dochází k absorpci i na hladině 2. Při dané relativní populaci y0 hladiny 0
bude výsledná transmise absorbéru:

T (y0) = Te

(
Ta

Te

)y0

. (64)

Pro určení dynamické transmise absorbéru pro krátké impulzy tedy stačí v rovnici (21) nahradit T0 za Ta/Te a
pak celý výraz násobit Te. To platí i pro výraz (23) a rovněž tuto záměnu můžeme provést i ve výsledném výrazu
(29), takže pro transmisi tenkého absorbéru pro impulzy podstatně kratší než je relaxace hladiny 1 při uvážení
ESA dostaneme:

T (W ) ≈ Te − Ws

W

(
1− exp

[
− W

Ws

])
(Te − Ta) . (65)

1.3 Šíření v tlustém absorbéru

Zatím se všechny úvahy týkaly „tenkéhoÿ absorbéru, neboť nebyla uvažována výrazná změna intenzity absorbo-
vaného záření po průchodu absorbérem. Uvažujme o „tlustémÿ absorbéru. Počáteční transmise absorbéru délky l
bude dána vztahem:

T0(l) = e−αl (66)
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Ntot

1+ Iσaτ1/(~ω)
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I Pro „tenký“ absorbér:
T = T y0

0 T 1−y0
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I Pro „tlustý“ absorbér neexistuje přesné analytické řešenı́, ale trochu vyhovı́:
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Předpokládejme, že čas charakteristický pro průchod impulzu bude mnohem kratší než relaxační čas saturovatelného
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která je při uvážení rovnosti (58) shodná s rovnicí (59). Základní rovnice je tedy stejná jako v případě bez ESA.
Rozdíl je v tom, že v tomto případě dochází k absorpci i na hladině 2. Při dané relativní populaci y0 hladiny 0
bude výsledná transmise absorbéru:
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Pro určení dynamické transmise absorbéru pro krátké impulzy tedy stačí v rovnici (21) nahradit T0 za Ta/Te a
pak celý výraz násobit Te. To platí i pro výraz (23) a rovněž tuto záměnu můžeme provést i ve výsledném výrazu
(29), takže pro transmisi tenkého absorbéru pro impulzy podstatně kratší než je relaxace hladiny 1 při uvážení
ESA dostaneme:
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vaného záření po průchodu absorbérem. Uvažujme o „tlustémÿ absorbéru. Počáteční transmise absorbéru délky l
bude dána vztahem:
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Vı́cehladinový SA

I Výskyt plató, minim a maxim z závislosti T na I je známka existence dalšı́ch
hladin ve struktuře SA



Typy saturovatelných absorbérů

I Organická barviva
I Spı́še historické, rychlá relaxace, rubı́n, Nd:YAG
I BDN – bis 4-dimethyl-aminodithiobenzil-nickel
I Rhodamin, barvivo 3955. . .

I Krystaly s barevnými centry
I Opět spı́še historické, obavy z degradace
I LiF:F2− (rubı́n, Nd:YAG)

I Krystaly dopované přechodovými prvky
I Spolehlivé materiály pro Q-spı́nánı́
I Cr:YAG (1,06 µm), V:YAG (1,32 µm), Co:MALO

(1,54 µm)

I Polovodičové heteropřechody – kvantové jámy

I Různé nanostruktury



Vybrané krystalické SA

Typ Rozsah λabs τrlx GSA Esat FOM
[nm] [nm] [ns] [cm2] [mJ/cm2]

BDN 900 1100 1064 130 1,8× 10−17 20 2.5
Cr:YAG 700 1150 1064 2800 4,0× 10−18 50 6
Cr:LuAG 700 1150 1064 4100 2,4× 10−18 85 9
LiF:F2− 700 1100 1064 54 1,1× 10−17 25 2.5
V:YAG 1000 1450 1064 5 1,6× 10−18 120 5

1338 5 2,6× 10−18 58 7
V:LuAG 1000 1450 1338 5 2,4× 10−18 65 11

Co:MALO 1150 1650 1338 130 2,5× 10−19 590 6.5



Měřenı́ SA

Nd:YAG/V:YAG microchip laser
I Laser emission at 1338 nm
I Linearly polarized TEM00 mode
I Pulse energy 80± 0.3 µJ
I Pulse length 6.2± 0.2 ns
I Repetition rate 250 Hz

Computer-controlled z-scan
I Stepper-motor driven z-translation
I Highly stable probe beam
I Waist diameter 40.5± 0.6 µm
I Rayleigh length 3.4± 0.4 mm
I Energy density range 0.001− 3 J/cm2



Anizotropie SA V:YAG

T0 & Te GSA & ESA FOM= σGSA/σESA

[111]-
cut

[100]-
cut

I Opticky izotropnı́ materiály jako Cr:YAG, V:YAG, Co:MALO majı́ izotropnı́ GSA,
ale anizotropnı́ ESA

I Mı́ra saturace je závislá na orientaci krystalu a na polarizaci zářenı́
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Vliv teploty na SA (V:YAG 1338 nm vs 1444 nm)

G
S

A

E
S

A

α12(ω, T ) ∼= αmax
12

r
Ta

T
exp

�
−4 ln 2(ω − ω12)2
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Kvantová jáma jako saturovatelný absorbér

I Přechody mezi hladinami kvantové jámy
vytvořené v polovodiči

I Vzdálenost hladin (λABS) lze ovlivnit šı́řkou
kvantové jámy d

En =
~2(nπ/d)2

2m
, n = 1, 2 . . .

I Meznı́ λABS určuje ∼ Eg



Dalšı́ vlastnosti SA na bázi kvantových jam

I SA pokrývá spektrum 0,8 - 3 µm

I Velmi nı́zká hustota saturačnı́ energie (Esat ∼ 1− 100 µJ/cm2)
I Velmi rychlá relaxace (∼ 0,5− 30 ps)

I Poměrně vysoký práh poškozeni (∼ 100× Esat )
I Poměrně malá hloubka modulace na jednu kvantovou jámu (∆T ∼ 1%)
I Dvoufotonová absorpce – absorpce roste s intenzitou→ nesaturovaná

absorpce
I Poměrně vysoký index lomu polovodiče
I https://www.batop.de/
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Dalšı́ vlastnosti SA na bázi kvantových jam
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Grafen
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Aplikace SA

I Q-spı́nánı́

I Modelocking
I Apodizace
I Potlačenı́ ASE
I Zkracovánı́ impulzů
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I Potlačenı́ ASE
I Zkracovánı́ impulzů



Shrnutı́

I Při správně zvolené substituci majı́ rychlostı́ rovnice pořád stejný tvar
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