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Saturovatelny absorbér

>

Pasivni opticky prvek, jehoz transmise roste (saturuje se absorpce) s rostouci
intenzitou dopadajiciho zafeni

Lze popsat jako dvouhladinové rezonancni prostfedi a pro popis jeho chovéani
pouzit rychlostni rovnice

Obecné absorpce saturuje vzdy. Velikost efektu ale zavisi na velikosti G€inného
priifezu pro absorpci a dobé Zivota excitovanych stavd.

Saturace absorpce vs saturace absorpce excitovanych stavd
~Tenky” vs tlusty“ absorbér

Vyuziti: pasivni zavérka Q-spinanych a modelockovanych laser(, prvek pro
zvy3eni kontrastu optickych impulzl a pro potlaceni vlivu ASE v zesilovacich



Model saturovatelného absorbéru
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Tenky absorbér — absorbujici kvantové soustavy si ,nestini“:
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» Vyvoj populace hladin udava rychlostni rovnice. Napf.:
dnf (i —nf)  ofh(v), a
-1 _ — In 1
dt Ta hv ! @)
» Obecné i pro Sifeni zafeni SA je potfeba pFislusna rovnice:
di
az - —niotl
» Pro malou zménu n$ podél absorbéru:

l1 =loexp(—njoisla) = T =exp(-niola)



Dlouhy impulz — stacionarni stav

» Pokud je impulz zafeni prochazejiciho SA dlouhy v porovnani s dobou relaxace
SA, mlizeme vyfesit rychlostni rovnici (1):
ng 1 hy
=== kde |Is=
y N 1+ é °

@

ofy(v)ra’
» Pro ,tenky" absorbér:

T=T)
» Pro ,tlusty* absorbér (Lambertlv zakon):

T= Is LambertW (I—To exp [L]>
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Vliv délky impulzu

Time dependent absorption A(t) for « >> tp

1,0
1.0 1
G G 1 OIDS-I 0.8+
0.8 1
=
2
2 06 stati instatighary <
é’ 0 = 10"%em’ e
@ _ . 17 -3 <
§ 041 N=23-10"cm R
= 1 10 ps ips 0.1 ps
0.0 T T T T T 00
1E24 1E25 1E26 1E27 1E28 1E29  1E30 3 > p ; T ; 3
Intensity (cm™?s™') Time t/t,
A® atF,=F_, At)atF =5F
1,0
~ Y - /
N -
- \ L
084S= A
W 7
N a
x
< \\\\\ - <
= N s
< Wi z
044~ - -c=100tp [ N
0,2
I(t)y = e
0,0 T T T
-3 2 -1 0 1 2 3

Time t/t, Time t/t,



Kratky impulz, tenky absorbér

» Pokud je impulz zafeni prochazejiciho SA kratky v porovnani s dobou relaxace
SA, bude mit rychlostni rovnice (1) tvar:

dy Ulz(V)
— |
dt ~ y
» Reseni pro pogateéni hodnoty y|o = 1 a €asové proménnou intenzitu | = I(t):
y(t) = R e 3)
» Pro obdélnikovy impulz a amplitudou | a s normovanou délkou 7, dostavame:
o2 (v) o8, (v)
yO<t<m)=e " yt>m)=c fw '® @)
» Transmise absorbéru po dobu prichodu impulzu:
_ o)
T(t) = TP R ()
» Energetick4 transmise bude:
T (t) ot
LU L T(t)dt ©)

En W tp
» Pointegraci (Ein = I7p, Es = hv/o%,(v)):

- (m(uoe (2)n()) - (n()) o



Kratky impulz, tenky absorbér

» Mame:

_ Es . Ein -1 . -1
T— g (i (new (-E)n(6 ) -m(En(m)) @
» Integralni exponencielu Ei(1, x) Ize pro x < 0,5 dobfe aproximovat funkci:
Ei(1,x) = x —In(x) — v 9)

kde v = 0,557215. .. je Eulerova konstanta

Tzl—:—;(l—exp [—E—i:])ln (%) (20)

» Jesté lepsi priblizeni dava funkce:

» Dostaneme:

Tzl—%(l—exp [—E—Z‘])(l—To) (11)

» Oproti stacionarnimu feSeni neni rozhodujici saturacni intenzita zafeni, ale

satura€ni hustota energie
hv

of(v)

Es:



Kratky impulz, tlusty absorbér

» Transmise tenké vrstvy tloustky Az:

T(Az)~1-— ;; (1 —exp [—ED (1 - To(A2))

~aglAz

\4

Ubytek energie na této vrstvé:

— AE =Eip — EnT(Az) = En(1—-T(AZz)) =Es (1 — exp [7?]) Az

S

v

Pro normovanou hustotu energie w = E /Es
—Aw = (1 —exp[-wW]) Az = —i—vzv =(1—-exp[-wW])ao
Separace proménnych a integrace (okrajové podminky w(0) = wi, w(l) = ws):

. dw ! q
/ 1 exp[—w] “/o aocz

wi = In (exp(2w; — aol) — exp(wi — aol) + exp(wi)) — wi

v

v

Po integraci:

v

Vzhledem k tomu, Ze To = exp (—aol):

ToW_E <T0 [exp (E) - 1] n 1) FRANTZ-NODVIKOVA ROVNICE
Wi Ein Es



Kratky impulz, tenky vs tlusty absor
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Absorpce excitovanych stav(

N3, 3

Na, 72

\

1 /
NO, Oq

» PFitomnost vy3Sich hladin v energetické struktufe SA miize vést k absorpci
excitovanych stav(i

Absorpce excitovanych stavll zplsobi, Ze propustnost SA nesaturuje na 100 %.
Absorpce zakladnich stavi GSA:

N17 Oeay T1

vy

To = exp (—oanwotl)

\4

Absorpce excitovanych stavli ESA:
Te = exp(—caehtl) < 1
SA FOM:

v

FOM = 22 T, = T}/FoM

Tae



Absorpce excitovanych stav(

N3, 3

N27 T2

N17 Oeay T1
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» Rychlostni rovnice (Nt = No + N1 + N2 + N3):
dNo Nl g

—— =— — —Nol 12
dt 1 hw 0 (12)
dN; Ns Nz Ni 0Cea
S L L LaW 13
dt T3 + T2 T hw (13)
dN» No Oa
o T2 an 14
dt T * ho ° (14)
dNs3 N3 | 0Oea

W e (15)



Absorpce excitovanych stavll — stacionarni feseni

Ns, 73
I
N2~, T2
\ N1, Oea, T1
I /
No, 04
» Pfedpokladame, ze 1, 3 ~ O:
N
No o N; = loamiNo/(fiw), Nz~ 0 (16)

T 1 loar/(w)’

» Saturacni intenzita Is = (hw)/oa71, Normovani populace yo.1 = No1/Niot:

1
= =VYol/ls =1 —yo. 17
Yo 1+1/ls’ y1 = Yol /ls Yo (7
» Pro ,tenky" absorbér:
T =TT,
» Pro tlusty“ absorbér neexistuje pfesné analytické feSeni, ale trochu vyhovi:

T= II—S LambertW <Toll— exp [Te I—] >

Is



Absorpce excitovanych stavll — stacionarni feseni

» Pro ,tenky" absorbér:
T =TT

» Pro tlusty“ absorbér neexistuje pfesné analytické feSeni, ale trochu vyhovi:

T= II—S LambertW <Toll— exp [Te II—] )
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Absorpce excitovanych stavll — kratké impulzy

N3, 73
I
N27 T2
\ Ni, Ocar 11
I /
No, o4
» Rychlostni rovnice (71 > impulz, m 3 < impulz):
dN() Oa
—— = ——Nol 18
dt hw ° (18)
le N3 N2 Oea
— = — 4+ —= - —=Nil 1
dt R + T o (19)
N> Oa
=——4+ —Nol 2
0 . + oo (20)
o N3 Oea
0= P + thll (21)

> Tj.:



Absorpce excitovanych stavll — kratké impulzy

» Pro ,tenky" absorbér:

T() ~ Te - EE (1—exp [—EED (Te—Ta).

» Pro tlusty” absorbér neexistuje pfesné analytické feSeni, ale trochu vyhovi:
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Vicehladinovy SA
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» Vyskyt platd, minim a maxim z zavislosti T na | je znAmka existence dalSich
hladin ve struktufe SA



Typy saturovatelnych absorbérd

» Organicka barviva
> SpiSe historické, rychla relaxace, rubin, Nd:YAG
» BDN - bis 4-dimethyl-aminodithiobenzil-nickel
» Rhodamin, barvivo 3955. ..
Krystaly s barevnymi centry
» Opét spiSe historické, obavy z degradace
> LiF:Fo_ (rubin, Nd:YAG)
Krystaly dopované pfechodovymi prvky
» Spolehlivé materialy pro Q-spinani
» Cr:YAG (1,06 um), V:YAG (1,32 um), Co:MALO
(1,54 pm)

Polovodicové heteropfechody — kvantové jamy
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ybrané krystalické SA
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BDN 900 1100 1064 130 1,8x10° Y 20 2.5
Cr:YAG 700 1150 1064 2800 4,0 x 10~ 50 6
CrLuAG 700 1150 1064 4100 2,4 x 1078 85 9
LiF:F2- 700 1100 1064 54 11x10°Y 25 2.5
V:YAG 1000 1450 1064 5 1,6 x 10718 120 5

1338 5 2,6 x 10718 58 7
V:LUAG 1000 1450 1338 5 2,4 x 10718 65 11
Co:MALO 1150 1650 1338 130 25x10°'° 590 6.5




LASER SOURCE

HR@1.3 ym R=90%
HT@808 nm @1.3pm

YAG Nd:YAG V:YAG

Z-SCAN SETUP

Laser
i ; Output E E : V:YAG
1338 nm
80 uJ, 6.2 ns z
——>

4mm 12mm 07mm | oo s f=75mm
Nd:YAG/V:YAG microchip laser Computer-controlled z-scan
> Laser emission at 1338 nm » Stepper-motor driven z-translation
> Linearly polarized TEMgg mode > Highly stable probe beam
> Pulse energy 80 + 0.3 pJ » Waist diameter 40.5 £+ 0.6 um
> Pulse length 6.2 +0.2ns > Rayleigh length 3.4 + 0.4 mm
> Repetition rate 250 Hz » Energy density range 0.001 — 3 J/cm?
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Anizotropie SA V:YAG
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» Opticky izotropni materialy jako Cr:YAG, V:YAG, Co:MALO maji izotropni GSA,
ale anizotropni ESA

» Mira saturace je zavisla na orientaci krystalu a na polarizaci zafeni
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Kvantova jama jako saturovatelny absorbér

» Prechody mezi hladinami kvantové jamy saturable absorber substrgte
vytvorené v polovodici
» Vzdalenost hladin (Aags) Ize ovlivnit Sifkou c—
kvantové jamy d
—
h?(nm/d)?
EHZT’ n:].,z... /
100% reflector
saturable absorber substrate
out
partial reflector 100% reflector

SOC - saturable output coupler

dislsctric coating  partial reflzctor AR coating
. ~ g —_—
» Mezni \aps uréuje ~ Eq fros - utput

saturable absorber GaAs substrate



Dalsi vlastnosti SA na bazi kvantovych jam

» SA pokryva spektrum 0,8 - 3 um
» Velmi nizk& hustota satura¢ni energie (Esar ~ 1 — 100 pJ/cm?)
» Velmi rychla relaxace (~ 0,5 — 30 ps)
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» Pomérné vysoky prah poSkozeni (~ 100 x Esat)
» Pomérné mala hloubka modulace na jednu kvantovou jamu (AT ~ 1 %)

» Dvoufotonova absorpce — absorpce roste s intenzitou — nesaturovana
absorpce

» Pomeérné vysoky index lomu polovodice
» https://www.batop.de/



164 =Graphene

Absorbance
®

[

The absorption of single layer: na = 2,3%
(lineary scalabe with a number of layers)
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Q. Bao et al. Adv. Funct. Mater. 19, 3077-3083 (2009) |. Baek et al. Appl. Phys. Express 5 (2012) 032701
» Siroky spektralni rozsah 500 — 3000 nm
» Velmi rychla relaxace (jednotky ps)
» Velmi nizka hustota saturaéni energie (Esa ~ 10 — 50 pJ/icm?)
» Mala hloubka modulace na jednu vrstvu (AT ~ 1%)
» Pomérné velké nesaturovatelné ztraty na jednu vrstvu (Ans ~ 1 — 2 %)
» Nizky prah poSkozeni



Aplikace SA

» Q-spinani
Modelocking
Apodizace
Potlaceni ASE
Zkracovani impulz
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» P¥i spravné zvolené substituci maji rychlosti rovnice porad stejny tvar
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