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1. Ivadas

Pastaraisiais metais, ultratrumpyjy impulsy lazeriniai $altiniai jrodé savo privalumus skaidriy
ir neskaidriy medziagy mikroapdirbime bei oftalmologijoje, ypatingai auksStos kokybés
reikalaujanciuose procesuose. Rinkai pleciantis, atsiranda ir nauji taikymai su dideliu potencialu
biologijoje, medicinoje, daugiafotoninéje mikroskopijoje [1]. Kitaip nei nuolatinés veikos ar
nanosekundiniuose lazeriuose, ultratrumpyjy impulsy lazeriy privalumai yra minimaliai $ilumos
paveikta sritis, didelis impulsy smailinis intensyvumas, didelés skyros mikroapdirbimas bei didelis
apdirbimo nasumas naudojant auksto pasikartojimo daznio impulsus [2].

Didelio smailinio intensyvumo ir didelés vidutinés galios femtosekundinése lazerinése
sistemose yra naudojama didelé kaupinimo galia, kuri i$Saukia netiesinius ir $iluminius reiskinius
aktyviajame elemente. Netiesiniai reiSkiniai, tokie kaip impulsy fazés savimoduliacija ar Kero
efektas [3] gali buti sumazinti naudojant Cirpuoty impulsy stiprinimo technologija (angl. Chirped
Pulse Amplification - CPA), kuomet pries stiprinimg impulsai yra i$pleciami laike, tada stiprinami, o
véliau vél suspaudziami iki femtosekundiniy impulso trukmiy [4]. Siluminiai rei$kiniai medZiagoje
atsiranda tuomet, kai dalis kaupinimo spinduliuotés virsta Siluma ir dél netolygaus Silumos
pasiskirstymo kristale sukuriami temperatiiriniai gradientai, kurie savo ruoztu lemia termolgsio,
depoliarizacijos ir bifokusavimosi atsiradima aktyviojoje terpéje.

Depoliarizuota $viesa sklisdama pro poliarizuojancius elementus sistemoje virsta nuostoliais,
be to pasizymi erdviniu netolygumu. Depoliarizacijos iSaugimas ir pluosto profilio suprastéjimas
smarkiai apriboja didelés galios lazeriy gamyba ir jy panaudojimg. Siekiant minimizuoti
depoliarizacijos kiekj, sistemoje taikomi jvairts depoliarizacijos kompensavimo budai [5-9]. Vienas
i$ budy yra panaudoti optinj elementa, kuris sukurty tokj patj fazés vélinimo profilj, kaip ir indukuotas
lazeriniame strype, tik su prieSingu Zenklu.

Sio darbo tikslas yra kompensuoti depoliarizacija, atsirandanc¢ia 270 W galia kaupinamame
dviejy lékiy Yb:YAG stiprintuve. Depoliarizacijai kompensuoti panaudoti lydytame kvarce jrasytas
nanostruktiiras, kurios sukuria fazés vélinimo profilj, atkartojanti Silumos indukuota Yb:YAG
kristale, tik priesingo Zenklo. Taip pat nustatyti depoliarizacijos laipsnio ir pluosto profilio pokyc¢ius,

panaudojant tokj depoliarizacijos kompensatoriy.



2. Literaturos apzvalga

2.1. Trijy ir keturiy lygmeny lazeriai

Siame skyriuje trumpai aptariamos keturiy, trijy ir kvazi-trijy lygmeny lazerinés sistemos bei
pagrindiniai jy privalumai ir trilkumai.

Dauguma lazeriy naudoja aktyviaja terpe, turinCig keturis energetinius lygmenis. Tokiose
sistemose svarbiausia uztikrinti greita nespindulinj gesima i§ auksciausiojo lygmens, dar vadinamo
kaupinimo juosta, j virSutinj lazerinj lygmenj ir greitg apatinio lazerinio lygmens depopuliacijg. Taip
pat, apatinis lazerinis lygmuo turi bati pakankamai atskirtas nuo pagrindinés biisenos, kad nebtty
jokio Siluminio uzpildymo AEe1>>kgT. Sparciai suzadinant aktyviosios terpés atomus j kaupinimo
juosta, nesunkiai pasiekiama uzpildos apgraza ir Zzemas lazerinés generacijos slenkstis. Keturiy
lygmeny sistemose uztenka nedidelés kaupinimo galios, kad pasiekti lazering generacijg.
Nespinduliniy $uoliy metu energija yra perduodama kristalo gardelei ir virsta $iluma. Silumos kiekj
nusako energijos skirtumas tarp suzadinto lygmens ir virSutinio lazerinio lygmens, plius skirtumas
tarp apatinio lazerinio lygmens ir pagrindinés biisenos. Sie energijos skirtumai, kurie daZniausiai
virsta $iluma, vadinami kvantiniu medziagos defektu. DaZniausiai keturiy lygmeny sistemoje yra
didesnis kvantinis defektas nei trijy lygmeny sistemose, todél jose iSsiskiria daugiau Silumos. Keturiy
lygmeny sistemos pavyzdys yra Nd:YAG lazeris. NdYAG kristalo lygmeny struktiira pateikta
2.1 pav. [10]. Nd:YAG aktyvioji terpé turi daug sugerties juosty matomoje ir infraraudonojoje srityje,
todél gali buti kaupinama lempomis ir lazeriniais diodais spinduliuojanciais ~808 nm bangos ilgio

Sviesg. Nd:YAG lazeriy emisijos maksimumas yra ties 1064 nm bangos ilgiu.
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2.1 Pav. 4 lygmeny sistemos pavyzdys Nd:YAG lazerio lygmeny sistema [10].



Trijy lygmeny sistemos esminis skirtumas nuo keturiy lygmeny sistemos yra tas, kad apatinis
lazerinis lygmuo sutampa su pagrindine biisena. Sis skirtumas lemia gerokai mazesnius kvantinius
defektaus ir dél to atsirandan¢ius mazesnius Siluminius nuostolius trijy lygmeny sistemose, lyginant
jas su keturiy lygmeny sistemomis. IS kitos pusés, norint pasiekti uzpildos apgraza, reikia suzadinti
daugiau nei puse aktyvios terpés jony i$ pagrindinio lygmens j virSutinj lazerinj lygmenj. Tai lemia
aukstg lazerinés generacijos slenkstj ir tai galime pasiekti tik su efektyviu kaupinimu. Trijy lygmeny
sistemos trikumas yra tai, kad neuzkaupintos aktyviosios terpés dalis sugeria lazering spinduliuotg.
Nors sugerta spinduliuoté gali biiti vél iSspinduliuota, tadiau daZzniausiai tai mazina lazerio
efektyvumg. Norinti sumazinti neuzkaupintos terpés dalj turime naudoti trumpesnj kristalg ir
efektyviai kaupinti aktyviaja terpe. Taciau dél tokio kaupinimo turime didelj suzadinty biiseny tankj,
o tai lemia papildomus nuostolius, dél fluorescencijos. Trijy lygmeny sistemos pavyzdys yra rubino
(Cr¥*:Al,03) lazeris. Aktyvioji terpé turi dvi sugerties juostas ties 410 nm ir 560 nm bangos ilgiais.
Suzadinus terpg, jonai pereina ] metastabilia biiseng, kuri yra virSutinis lazerinis lygmuo. IS
metastabilios biisenos 2E jonai relaksuoja j pagrindine biisena, emituodami 694,3 nm arba 692,7 nm

bangos ilgio Sviesa.
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2.2 Pav. 3 lygmeny sistemos pavyzdys: rubino lazerio lygmeny sistema.

Kvazi-trijy lygmeny sistemose apatinis lazerinis lygmuo yra atskirtas nuo pagrindinio lygmens
nedideliu energijos tarpu AEo1~kgT. Taip iSnaudojami trijy ir keturiy lygmeny sistemy privalumai:
gaunamas mazas kvantinis defektas, lyginant su keturiy lygmeny sistema, 0 pasiekti lazerinei
generacijai nereikia suzadinti daugiau nei pusés aktyviyjy jony i§ pagrindinio lygmens, kaip yra trijy

lygmeny sistemose.



Kvazi-trijy lygmeny sistemose apatinio lazerinio lygmens uzpildymas priklauso nuo

temperaturos:
AEO1

kb—T) (D)

N; = Ny exp (—

Taigi lazerinés spinduliuotés generacijos slenkstis ir efektyvumas priklauso nuo aplinkos
temperatiiroS. Mazinant aktyviojo elemento temperatiirg artéjama prie keturiy lygmeny sistemos
atvejo ir lazeriniai stiprintuvai veikia efektyviau. Kvazi trijy lygmeny sistemos pavyzdys yra
Yb:YAG lazeris[10]. Yb:YAG aktyvioji terpé turi dvi sugerties juostas ties 941,3 nm ir 968,3 nm
bangos ilgiais. Emisijos juostos yra ties 1029,3 nm ir 1048,0 nm bangos ilgiais.
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2.3 Pav. Kvazi- trijy lygmeny sistemos pavyzdys: Yb:YAG lazerio lygmeny sistema
[11].

2.2. Depoliarizacijos susidarymas kristaluose

Siame skyriuje pasigilinsime, kokie reiskiniai lemia depoliarizacijos atsiradima lazeriniy
stiprintuvy kietakiiniuose kristaluose, kokie susidaro depoliarizacijos profiliai ir kokie yra tipiniai
depoliarizacijos laipsniai Yb:YAG ir Nd:YAG kristaluose.

Lazerinése sistemose naudojami optiniai elementai daznai yra jautriis Sviesos poliarizacijai.
Taip pat lazerio spinduliuoté daznai naudojama netiesiniams reiskiniams, kurie irgi priklauso nuo
Sviesos poliarizacijos krypties. Taigi, lazerinése sistemose dazniausiai naudojama tiesiskai
poliarizuota Sviesa, o Sviesos dalis nukrypusi nuo tiesiSkai poliarizuota Sviesos, vadinama
depoliarizuota Sviesa arba depoliarizacija. Depoliarizuota Sviesa sistemoje su poliarizuojanciais

elementais veikia kaip nuostoliai, be to pasizymi netolygiu profiliu ir taip pakeicia pradinj pluosto

profilj.



Intensyviai kaupinant kietaktinius kristalus, dalis kaupinimo spinduliuotés yra panaudojama
signalo stiprinimui, tadiau nei§vengiamai atsiranda dalis, kuri virsta $iluma. Silumos atsiradimo
priezastys yra kelios [12]:

e Kvantinio defekto, atsirandancio dél kaupinimo ir signalo fotony energijos skirtumo.

e Suzadinty buseny relaksacijos nespinduliniu kanalu.

e Defekty, sugerianciy lazering spinduliuote.

Dél Silumos i8siskyrimo aktyviajame elemente susidaro temperatiiriniai gradientai, kurie
sukelia trijy rasiy mechaninius kristalo jtempimus: asinj o, radialinj or ir tangentinj o, pavaizduotus
2.4 pav. Cilindrinio strypo atveju, kuomet temperatiiros skirstinys yra parabolinis su didziausia verte
ties cilindro centru, Sie koeficientai gali biiti aprasyti formulémis [13]:

o,(r) =20S2r%2 —1$),(2)
or() =0QS?—18),(3)
or(r) = QS(3r? —13), (4)

E . . . .. o .
> koeficientas priklausantis nuo medziagos parametry, Q — iSsiskyrusios

Kur § = 16K(1-v)

Silumos kiekis.

2.4 pav. Mechaniniy jtempimy rtsys: asinis 6z, radialinis o ir tangentinis ot [13].

Taigi medziagoje atsiranda jtempimai, kurie taip pat turi parabolinj skirstinj, be to skirtingomis
kryptimis turi skirtingus ver¢iy kitimus. Atsirade jtempimai, dél fotoelastinio efekto, jnesa nedidelius
medziagos formos ir dydzio poky¢ius, kurie lemia lazio rodiklio pokytj [13]:

aQ

ATlR = _En(%?CRTZ, (5)
aQ
Anp = _EnSYCTrz; (6)

Kur K — Siluminis medziagos laidumas, o Cr ir Cr yra elastooptiniy koeficienty funkcijos.
Termiskai indukuotas dvejopalauziskumas kristale lemia keleta reiskiniy: dvejopa zidinio nuotolj
statmenoms poliarizacijos kryptimis ir depoliarizacijos atsiradimg. Dvejopas zidinio nuotolis

susidaro, kuomet j kristalg ateinanti poliarizuota Sviesa mato skirtingus lazio rodiklio skirstinius
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radialine ir tangentine kryptimis, kurie tolstant nuo aSies keiciasi pagal kvadratinj radiuso désnj: (5)
ir (6) formulés. Poliarizacijai sutampant su radialine kryptimi $viesa lauziama vienaip, o poliarizacijai
sutampant su tangentine kryptimi lauziama kitaip. Tarpinése padétyse Sviesos poliarizacijos biisena
yra kei¢iama ir lemia depoliarizuotos Sviesos atsiradimg. Didziausias poliarizacijos biisenos kitimas
gaunamas tarpinése padétyse, kuomet Sviesos poliarizacijos kryptis sudaro 45° su radialine ir
tangentine aSimis. DvejopalauZiSkumas dar gali biiti apraSytas kaip fazés pokytis o tarp radialinés ir

tangentinés poliarizacijos Kristale:

27
) Tl(AnT — Ang), (7)

Kur | — kristalo ilgis, 0 A — spinduliuotés bangos ilgis. Kaip keiciasi pradinis sviesos profilis
|Ey|? ir depoliarizuotos $viesos profilis |Ex|? ir depoliarizacijos laipsnis » priklausomai nuo indukuoto

fazés pokycio ¢ galime pamatyti 2.5pav.

o(r = R) |Ey|?, rel. un. |Ez|?, rel. un. Y
0 0.00
- 0.18
2r 0.29
37 Q 0 Q o 0.23

2.5 pav. Pradinio Sviesos profilio (kai =0), depoliarizuotos Sviesos ir depoliarizacijos
laipsnio kitimas nuo indukuoto fazés pokyc¢io.[8]

Depoliarizaciniai nuostoliai, intensyviai kaupinamose lazerinése sistemose, kuriose néra
naudojami depoliarizacijos kompensavimo elementai ir naudojami Yb:YAG ar Nd:YAG kristalali,
gali siekti iki 30%, priklausomai nuo kristaly orientacijos [14-16]. Kristalai, kuriy orientacija [111]
turi 6 kartus didesnius depoliarizacijos nuostolius nei [100] orientacijos kristalai. Vis délto [100]

orientacijos kristaluose bifokusavimasis iSlieka, 0 tai lemia eliptinj pluosto profilj po stiprinimo.



2.3. Depoliarizacijos kompensavimo metodai

Siame skyriuje apzvelgsime kokie yra naudojami metodai depoliarizacijai, susidaranéiai
termiskai apkrautose aktyviosiose terpése, kompensuoti, kokie jy privalumai ir trikumai.

Vienas i§ budy kompensuoti termiSkai indukuotg depoliarizacija yra naudoti dvi aktyvigsias
terpes, kurios turi skirtingus atsakus j temperatiirinj poveikj. Dél skirtingy medziagy, skirtingy
termooptiniy koeficienty, terpése sukuriamas priesingo zenklo fazés pokytis tarp statmeny
poliarizacijy. Norint pilnai kompensuoti depoliarizacija, butinas tikslus aktyviyjy elementy ilgiy ir
apkrovy galiy parinkimas juose. Galimos medziagy kombinacijos: stiklas ir [111] orientacijos
kristalas, stiklas ir keramika, leidzia kompensuoti ne tik depoliarizacija, bet ir bifokusavimasi. [5]
darbe pademonstruotas depoliarizacijos sumazéjimas 4,6 karto, esant 200 W spinduliuotés galiai.

Kitas, placiai naudojamas depoliarizacijos kompensavimo metodas, remiasi dvejomis
vienodomis aktyviosiomis terpémis arba viena, taciau pluostas per ja praeina du kartus pirmyn ir
atgal. Tarp aktyviyjy elementy patalpinamas kvarcinis arba magnetooptinis (Faradéjaus) rotatorius,
kuris suka poliarizacija 90°. Tokiu budu, radialine Kryptimi orientuota poliarizacijos dedamoji
pasukama tangentine kryptimi ir atvirkséiai. Toliau pluosStas patenka ] kitg arba tg patj aktyvyji
elementy ir fazés vélinimas tarp radialinés ir tangentinés komponenc¢iy bus kompensuojamas.
Viename darbe [6] pademonstruotas depoliarizacijos sumazéjimas iki 1,6% panaudojant du
aktyviuosius elementus su 90° poliarizacijg sukan¢iu kvarciniu rotatoriumi tarp jy. Toks
depoliarizacijos kompensavimo realizavimas reikalauja dviejy aktyviy elementy su vienodomis
Siluminémis apkrovomis, o erdvinés pluosto sklidimo trajektorijos turi biiti suderintos abejuose
elementuose vienodai. Kitame darbe [7], demonstruojamas depoliarizacijos kompensavimas iki 5%,
kuomet naudojamas vienas lazerinis strypas ir Faradéjaus rotatorius, sukantis poliarizacijg 45°, 0
spindulys apgr¢ziamas atgal ir per du praéjimus gaunamas 90° poliarizacijos pasukimas.
Depoliarizacijos kompensavimas realizuojamas tame paciame lazeriniame strype. Nors $iuo atveju
uzteko tik vieno aktyvaus elemento, bet iSlaikyti vienodas pluosto erdvines savybes elemente tampa
dar sunkiau.

Dar vienas budas depoliarizacijai kompensuoti, paremtas erdvinio $viesos moduliatoriaus
(angl. spatial light modulator SLM) panaudojimu, kurj sudaro skystyjy kristaly matrica. Skystieji
kristalai pasizymi optine anizotropija, o jy orientacijg galima valdyti iSoriniu elektriniu lauku. Taip
jmanoma sukurti norimg fazés vélinimo profilj, kurj galima keisti iSoriniu elektriniu signalu. Vis délto
SLM turi aibe trukumy, kurie apriboja jy pritaikymg didelés galios sistemose: Zemas pramusimo
slenkstis (50 mJ/cm? 1 ns impulsams), ribotas dydis (10-15 mm) ir jnesami 5-10% energijos

nuostoliai [8].



Kitas metodas depoliarizacijai kompensuoti, remiasi tiesioginiu lazeriniu raSymu lydytame
kvarce. Indukuojamos nanostruktiiros, pasizymi optine anizotropija ir gali buti iSnaudojamos
depoliarizacijai ir bifokusavimuisi kompensuoti. Placiau nanostruktiiriniai optiniai elementai aprasyti
2.4 skyriuje. Pagrindinis tokiy elementy privalumas yra naudojama medziaga: lydytas kvarcas, kuris
pasizymi puikiomis optinémis savybémis, reikalingomis didelio intensyvumo lazeriams. Tai yra
aukstas pramusimo slenkstis [10-40 J/cm? 100-1000 ps impulsams [17]) ir mazas netiesinis liiZio
rodiklis (2.7 x 101 cm%/W [18]).

2.4. Nanostrukturiniai optiniai elementai

Siame skyriuje pasiaiskinsime, kokie reikiniai lemia nanostruktiiry susidaryma skaidriose
medziagose paveiktose intensyviais lazerio impulsais, kokios tokiy nanostruktiiry optinés savybés ir
kaip jas galime iSnaudoti depoliarizacijos kompensavimui.

Sufokusuoti femtosekundiniai impulsai skaidriame dielektriko taryje priklausomai nuo
intensyvumo gali vienaip ar kitaip modifikuoti medziagos ltzio rodiklj. Kai spinduliuotés
intensyvumas virsija slenkstj, pradeda formuotis modifikuoto luzio rodiklio zonos, dar labiau didinant
intensyvuma Susiformuoja mazesniy nei bangos ilgis matmeny periodiné struktiira — savitvarkés
nanogardelés, turinios dvigubo $viesos lizimo savybes [19-23]. Didinant intensyvumg dar labiau,
medziagoje susiformuoja mikroertmés [23].

Nanostruktiry susidarymas néra iki galo aiskus, tac¢iau yra nustatyta, kad paveiktoje lydyto
kvarco srityje susidaro deguonies koncentracijos periodiné moduliacija sutampanti su nanogardeliy
periodu [21]. Deguonies atomy persiskirstymas gali biiti aiSkinamas tuo, kad sufokusuotas intensyvus
impulsas lydytame kvarce sukelia daugiafotong jonizacijg, 0 jos metu sugeneruojama elektrony
plazma ir nutraukiami tarpatominiai rysiai tarp deguonies ir silicio atomy. ISlaisvinti deguonies
atomai yra judrus, todél lengvai gali difunduoti i$ didelés jy koncentracijos, o neigiami deguonies
jonai yra atstumiami nuo didelés elektrony koncentracijos [22].

Savitvarkiy nanogardeliy nuotraukg galima matyti 2.6 pav. Nanogardeliy orientacija yra
statmena kritusio pluosto poliarizacijos krypciai ir jos pasizymi dvejopy Sviesos lazimu. Tokj
nanostruktiiry elgesj galima iSnaudoti sukuriant fazés vélinima tarp statmeny poliarizacijos
komponenc¢iy. Nanogardelés visuomet elgsis kaip neigiamas vienaasis kristalas, kurio tipinis lizio

rodiklio skirtumas tarp statmeny poliarizacijy ne- no yra — (2-4 x 107%) [21].
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2.6 pav. Nanogardeliy, indukuoty femtosekundiniais impulsais, susidarymas
skaidriame dielektrike [21].

Dvejopalauziskumas gali buti aprasytas dviem parametrais: jneSamu fazés vélinimu ¢ ir
greitosios asies kampu 6. IneSamas fazés vélinimas priklauso nuo impulsy energijos, intensyvumo ir
nuo poveikio trukmés arba impulsy skaiciaus. Fazés vélinimas taip pat gali buti didinamas jrasant
nanogardeles vieng po kitos isilgai spindulio sklidimo krypties z. Taigi, kei¢iant kritusio pluosto
poliarizacija ir pluoSto padét] skaidriame dielektrike x, y ir z koordinatémis galima jrasyti norimo
profilio struktiira su tolygiai kintan¢iomis per jos skerspjivj poliarizacinémis savybémis. Zinant
kristalo sukuriama depoliarizacija profilj, galima jj atkartoti optiniame elemente tik su priesingo
zenklo fazés vélinimu. Toks Optinis elementas iSlyginty fazés vélinimo profilj, panaikinty Kristale
atsirandancig depoliarizacija ir bifokusavimasi. O dél Siy jo savybiy, tokj optinj elementa galime

vadinti depoliarizacijos kompensatoriumi.

2.5. Jones'o matricos

Siame skyriuje apzvelgsime, kaip matematiskai galime aprasyti $viesos poliarizacijg ir
optinius elementus bei §viesos poliarizacijos pokytj praéjus vieng ar kelis optinius elementus.

Optikoje, poliarizuotos Sviesos poliarizacijos biisena gali biiti apraSytas Jones‘o vektoriais

J [24]:
_ Ex(t)) _ Eeri(px
] = (Ey(t) - Eyoei(py ,(8)
kur E, (t) ir E, (t) elektrinio lauko svyravimai x ir y kryptimis. Pagrindiniai normalizuoti Jones‘o

vektoriai pateikti 2.1 lenteléje.
Sviesos poliarizacija veikian¢ius optinius elementus galima apra$yti Jones‘o matricomis,
kurios yra Jones‘o vektoriy operatoriai. Pagrindinés optiniy elementy Jones‘o matricos pateiktos

2.2 lenteléje.
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2.1 lentelé. Pagrindiniai normalizuoti Jones‘o vektoriai

TiesiSkai poliarizuota X kryptimi, arba ((1))
horizontali poliarizacija.
TiesiSkai poliarizuota y kryptimi, arba ((1))
vertikali poliarizacija.
Tiesiskai poliarizuota 6 kampu su x (Sl)j g )
aSimi.
Desininé apskritiminé poliarizacija L (1)
V2 i
Kairiné apskritiminé poliarizacija i( 1.)
V2 =i
2.2 lentelé. Pagrindiniy elementy Jones‘o matricos.
Poliarizatorius, praleidziantis tiesiskali, ((1) 8)
X Kryptimi, poliarizuota $viesa.
Poliarizatorius, praleidziantis tiesiskai, (8 (1))
y kryptimi, poliarizuota Sviesa.
Poliarizatorius, praleidziantis tiesiskai, cos?6 cos 0 sin 9)
0 kampu su x asimi, poliarizuotg Sviesg. cos 0sin 6 sin® 6
Ketviréio bangos ilgio faziné plokstelé, e_%” (1 Q)
kurios greitoji asis horizontali. 0 ¢
Pusés bangos ilgio faziné plokstelé, e%ﬂ (1 0.)
kurios greitoji asis vertikali. 0 =t
Elementas, jneSantis 0 fazés pokytj ir eiﬁ((l) —Oi)
kurio greitoji asis vertikali.

Sviesai, pragjus kelis optinius elementus, jos poliarizacija apibudins Jones‘o vektorius J1, kurj
galima apskaiciuoti sudauginus optiniy elementy Jones‘o matricas su pradiniu §viesos Jones‘o
vektoriumi:

Ji=T3*T2*T1* Jo (9),

kur J1 — pradinis Sviesos poliarizacijos vektorius, T1,T2, T3 -i§ eilés einan¢iy optiniy elementy

Jones‘o matricos. Cia svarbu atkreipti démesj j dauginimo eiliskuma, kadangi pradedame nuo

paskutinio optinio elemento ir baigiame pirmu.
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Naudojantis Jones‘o vektoriais, matricomis bei jy daugyba galima nesunkiai aprasyti
sklindancios $viesos poliarizacija, praéjusig pro kelis optinius elementus. Matematiskai dauginant
pradinj Sviesos poliarizacijos vektoriy su optiniy elementy matricomis, gausime §viesos, praéjusios

optiniy elementy sistema, poliarizacijos vektoriy.
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3. Tyrimo metodika

3.1. Yb:YAG 2 lékiy stiprintuvo schema

Siame darbe buvo tiriamas depoliarizacijos susidarymas Yb:YAG kristale, o véliau ir jos
kompensavimas panaudojant stikle jraSytus nanostruktiirinius elementus. Pirmiausia buvo surinktas
ir charakterizuotas Yb:YAG dviejy lékiy stiprintuvas be depoliarizacijos kompensatoriy, kurio
pagrindiniai stiprinimo ir depoliarizacijos, atsirandan¢ios po stiprinimo rezultatai pateikti 4.1

skyriuje.

FP1 2.

3.1 pav. Yb:YAG 2 lékiy stiprintuvo schema ir pagrindinés jos dalys: 1. Lazerinis
Saltinis; 2. Galios ateniuatorius; 3. Faradéjaus izoliatorius; 4. Teleskopas; 5.
Kaupinimo diodai; 6. Kaupinimo fokusatorius; 7. Yb:YAG stiprintuvas; 8. Siluminio
lesio kompensavimo, vaizdo perneS§imo ir grazinimo optika.

Eksperimentiné optiné schema pavaizduota 3.1 pav., 0 pagrindinés jos dalys yra $ios:

1. Lazerinis Saltinis, kuris susideda i§ Sviesolaidinio uzkrato Saltinio ir Yb:YAG dviejy lékiy
stiprintuvo yra detaliau apraSytas kitame darbe [25], 0 jo pagrindiniai parametrai yra tokie:
vidutiné galia Pyig=40 W, pasikartojimo daznis f=1 MHz , centrinés bangos ilgis As=1030 nm,
spektro plotis 44=3,3 nm, impulso trukmé 7=150 ps, pluosto kokybés parametras M?~1,04,
kolimuoto spindulio diametras i$¢jime do=2,7 mm (4o lygyje), poliarizacija - tiesiné vertikali,

atzvilgiu optinio stalo, kurios kontrastas >1:1000.
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Galios ateniuatorius, kuriuo kei¢iama uzkrato galia. Ateniuatoriy sudaro sudaro pusés bangos
ilgio faziné plokstelé A/2 FP1, poliarizatorius P1 ir gaudyklé. Keic¢iant FP1 padétj, kei¢iama
uzkrato galia patenkanti i stiprintuva.

Izoliatorius, susidedantis i§ dviejy poliarizatoriy, pusés bangos ilgio fazinés plokstelés A/2
FP2 ir Faradéjaus rotatoriaus Fr. Pirmasis poliarizatorius P1 praleidzia tik horizontalig
poliarizacijg, tuomet FP2 ir FR pasuka poliarizacija j vertikalig, kuri yra atspindima antrojo
poliarizatoriaus P2.

. Teleskopas, kuris susideda i$§ dviejy teigiamy leSiy L1 (fi=400 mm) ir L2 (f=125 mm),
skirtas sumazinti pradinj pluosto diametra iki 0,84 mm (4c lygyje).

3 Sviesolaidiniai kaupinimo diodai apjungti $viesolaidiniu tankintuvu. Kaupinimas isvedamas
per Sviesolaidj, kurio Serdies diametras 200 um, 0 skaitiné apertiira NA=0.22, kaupinimo
bangos ilgis Ax=940 nm. Kaupinimo galia Pkaup nuo 0 iki 270 W keic¢iama elektros srove.
Kaupinimo fokusatorius susideda i$ dviejy teigiamy lesiy: L3 (f3=50 mm) ir L4 (f4=150 mm).
L3 Igsis kolimuoja kaupinimo pluosta, o L4 sufokusuoja kaupinimo pluosta kristale 0,78 mm
(4o lygyje) diametro démg.

. Yb:YAG stiprintuvas, susidedantis i8 iterbiu (1% Yb) legiruoto itrio aliuminio granato (YAG)
kristalo Yb, dviejy filtry: F1 ir F2 ir gaudyklés. Kristalas buvo jtvirtintas variniame laikiklyje,
kuris auSinamas vandeniu ir palaikoma 20°C temperattra. Optiniai filtrai F1 ir F2, kurie
padengti danga atspindincia As=1030 nm ir praleidzianc¢ia Ax=940 nm bangos ilgius skirti
sukombinuoti, o véliau atskirti signalg nuo kaupinimo. Signalo ir kaupinimo spinduliai
erdvéje buvo perklojami naudojant CMOS (angl. complementary metal oxide semiconductor)
kamera (CinCam CMOS Nano 1.001), o jy profiliai atvaizduojami programine jranga (RayCi
professional) pateikti 3.2 pav. Gaudyklé skirta nesugertam kristale kaupinimui.

. Du teigiami lgsiai L5 (fs=75 mm), L6 (fs=200 mm) ir 0° veidrodis VO skirti kompensuoti
kristale susidarantj siluminj lesj dél intensyvaus kaupinimo, pernesti vaizda is kristalo ant VO
ir apgrezti spindulj atgal. Optiniai elementai buvo statomi tokiu principu: lesio L5 priekinis
zidinys kristalo centre, o lgSio L6 galinis zidinys ant VO, tokiu biidy uztikrinamas vaizdo
perneSimas nuo kristalo ant veidrodzio. Depoliarizacijos kompensatorius DK, buvo statomas
Salia veidrodzio V0, uztikrinant vaizdo pernesima net tik ant galinio veidrodzio, bet ir ant
depoliarizacijos kompensatoriaus. Atstumtas tarp L5 ir L6 kei¢iamas taip, kad kompensuoti
atsiradusi lesj kristale. VO taip pat apgrezia spindulj, kuris eina tuo paciu keliu kaip ir atéjo ir
yra iSmetamas per poliarizatoriy Pl i8¢jime A Grjzusio pluoSto depoliarizacija yra

i$filtruojama per P2 ir iSmetama i$¢jime B.
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3.2 pav. Ismatuoti signalo (kairéje) ir kaupinimo (deSingje) profiliai kristalo vietoje.

3.2. Depoliarizacijos kompensatoriy tyrimo metodika

Siame darbe depoliarizacijos kompensavimui buvo pagaminti penki skirtingi depoliarizacijos
kompensatoriai pagal specialy uzsakymg jmonéje UAB ,Altechna R&D”. Depoliarizacijos
kompensatoriy veikimas pagristas nanogardeliy jraSymy lydytame kvarce, aprasytu 2.4 skyriuje. Visi
elementai buvo pagaminti taip, kad jrasyty nanostruktiiry iSsidéstymas turéty radialing simetrijg, 0
greitoji asis biity orientuota tangentiskai. Taip gaunami optiniai elementai su tolygiai kintan¢iomis
per jy skerspjuvi poliarizacinémis savybémis. Fazés vélinimas ¢ tarp dviejy statmeny poliarizacijos
komponenciy visuose elementuose turéjo paraboling priklausomybe, kuri gali biiti apraSoma pagal
formulg:

r
® = M()? (10)

¢ia fazés velinimas @ , patogumo délei, iSreikStas nanometrais, r — radialiné koordinate, M —
fazés vélinimas atstume R, kuris visiems depoliarizacijos kompensatoriams buvo pasirinktas
vienodas R=1,5 mm. Taigi, sukuriamas fazés vélinimas tarp statmeny poliarizacijos komponenciy
konkrec¢iame elemento taske priklauso nuo radialinés koordinatés r ir parametro M. Uzsakytiems
penkiems depoliarizacijos kompensatoriams buvo parinktos skirtingos M vertés:

1. M=A2
2. M=)\/4
3. M=\/8
4. M=A/16
5. M=A/32

Cia A — 1030 nm. Parametras M buvo uzduodamas bangos ilgio vienetais. Fazinés kaukés buvo
jrasytos ] vieno colio diametro ir 6mm storio lydyto kvarco stiklg, o fazinés kaukés diametras buvo
d=4 mm.Zemiau pateiktoje 3.1 lenteléje vaizduojami pagrindiniai §iy elementy parametrai, iSmatuoti

gamintojo.
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3.1 lentelé. Depoliarizacijos kompensatoriy parametrai (a — fazés vélinimo zemélapis,
b — fazés vélinimo veréiy Zemelapis (nm), ¢ — fazés vélinimo profilis, atitinkantis juoda
linijg a Zemelapyje, d — greitosios aSies pasiskirstymas elemente, e — greitosios asies
verciy zemélapis (°)).

-90.0 -90.0

Prie§ pradedant naudoti depoliarizacijos kompensatorius Yb:YAG stiprintuve, kompensatoriy
itaka pluosto poliarizacinéms savybéms ir jy pasiskirstymui per profilj buvo istirta atskirai. Tyrimams
buvo surinkta atskira schema pavaizduota 3.3 pav. , o pagrindinés jos dalys yra §ios:

1. ir 2. Lazerinis $altinis ir ateniuatorius aprasSyti 3.1 skyriuje.

3. Teleskopas, kuris susideda i§ dviejy teigiamy lesiy L1 (fi=100 mm) ir L2 (f2=75 mm),
skirtas sumazinti pradinj pluosto diametra iki 2,1 mm (4o lygyje).

4. Depoliarizacijos indukavimas, susidedantis i$ pusés bangos ilgio fazinés plokstelés A/2 FP2
ir depoliarizacijos kompensatoriaus DK, $iuo atveju skirti sukurti depoliarizacijai.

5. Depoliarizacijos analizatorius, tai poliarizatorius P2, skirtas atskirti dvi poliarizacijos

dedamasias. Jy profilio pasiskirstymas matuojamas CMOS kamera K.
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3.3 pav. Depoliarizacijos kompensatoriy tyrimo schema ir pagrindinés jos dalys:
1. Lazerinis $altinis; 2. Ateniuatorius 3. Teleskopas; 4. Depoliarizacijos indukavimas
5. Depoliarizacijos analizatorius.

Depoliarizacijos kompensatorius turi radialing simetrijg, todél eksperimento metu
depoliarizacijos kompensatoriaus ir spindulio centrai tur¢jo buti idealiai sutapatinami. Spindulys,
praéjes pro depoliarizacijos kompensatoriy, jgauna tam tikrag poliarizacijos kryp¢iy pasiskirstyma,
kuris priklauso nuo pradinés poliarizacijos krypties ir elemento jneSamo fazés vélinimo bei greitos
aSies kampo. Eksperimentai buvo atlikti su dviem skirtingomis pradinémis poliarizacijos biisenomis:
vertikalia ir horizontalia, atzvilgiu optinio stalo, kurios buvo kei¢iamos su FP2. Kai nustatoma
vertikali poliarizacija, poliarizatorius P2 didziajg dalj spinduliuotés atspindi (iS¢jimas B), o praleidzia
depoliarizuota dalj (iséjimas A). Is¢jime A statoma CMOS kamera ir galios matuoklis pakaitomis ir
registruojamas depoliarizacijos profilis ir galia Pgep. Eksperimentas kartojamas su FP2 nustacius
horizontalia poliarizacija. Siuo atveju i§é¢jime A registruojama nedepoliarizuotas spindulio profilis ir
galia Pnedep.

I§ iSmatuoty galiy apskaiciuojamas depoliarizacijos laipsnis pagal formule:

y=—dp __ (11)

- Pgep+Pnedep

Depoliarizacijos kompensatoriai gali biiti ir Siame darbe taip pat bus naudojami dviejy
praéjimy schemoje, todél kompensatoriy jtaka pluosto ir depoliarizacijos savybéms buvo tiriama ir
pluostui praeinant du kartus per ta patj kompensatoriy, o eksperimentiné schema pateikta 3.4pav.
Pagrindinis schemos skirtumas nuo 3.3 pav. pateiktos yra tas, kad Siuo atveju du praéjimai per
depoliarizacijos kompensatoriy DK gaunami apgreziant pluosta tuo paciu keliu su 0° veidrodziu VO,
o pluosto atskyrimui naudojamas Faradéjaus rotatorius FR ir poliarizatoriai P2 ir P3. Poliarizatorius
P3 atspindi depoliarizuota spindulio dalj i$¢jime B, o0 nedepoliarizuota dalis atspindima
poliarizatoriaus P2 isé¢jime A. I$¢jimuose A ir B pakaitomis statoma kamera ir galios matuoklis,

registruojami profiliai ir depoliarizacijos laipsnis.
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3.4 pav. Depoliarizacijos kompensatoriy tyrimo schema su dviem praéjimais per
kompensatoriy.  Pagrindinés  dalys: 1. Lazerinis  Saltinis; 2. Ateniuatorius
3. Teleskopas; 4. Izoliatorius ir depoliarizacijos analizatorius. 5. Dvigubas
depoliarizacijos indukavimas.

3.3. Stiprinimo, depoliarizacijos ir pluosto savybiy
charakterizavimo metodika

Siame darbe buvo i¥matuota stiprinimo, sustiprinto signalo galios ir depoliarizacijos laipsnio
priklausomybé nuo wuzkrato galios, sustiprinto signalo galios ir depoliarizacjos laipsnio
priklausomybé nuo kaupinimo galios po vieno ir dviejy pra¢jimy per Yb:YAG stiprintuva.

Eksperimentiné schema po dviejy praéjimy pateikta 3.1pav.

P3

b

3.5 pav. Stiprinimo ir depoliarizacijos matavimo schema po 1 pra¢jimo.
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Vieno praéjimo schema pateikta 3.5 pav., o praktiskai gaunama i§ dviejy praéjimy schemos

iSimant grazinantj veidrodj VO, o depoliarizacijai nustatyti, statomas papildomas poliarizatorius P3,

kuris depoliarizuotg spinduliuotés dalj praleidzia is¢jime B, o nedepoliarizuotg atspindi i$éjime A.

FP1 2.
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3.6 pav. Pluosto parametry matavimo schema po 2 praéjimo.

Po dviejy pra¢jimy taip pat buvo matuojama depoliarizacijos laipsnio priklausomybé nuo

uzkrato galios ir nuo kaupinimo galios panaudojant depoliarizacijos kompensatorius. Taip pat po

dviejy pragjimy buvo matuojamos spindulio savybés, bei jy pokytis naudojant depoliarizacijos

kompensatoriy sistemoje. Pluoto savybiy eskperimentiné matavimo schema pateikta 3.6 pav. Sioje

schemoje atsiranda papildomos dvi dalys:

1.

Galios ateniuatorius, pazymétas 9 numeriu ir kurio paskirtis sumazinti spinduliuotés galia iki
tokios, kurig biity galima registruoti kamera. Ateniuatoriy sudaro du pleistai: PL1 ir PL2,
pusés bangos ilgio faziné ploksteleé A/2 FP3, poliarizatorius P3 ir gaudyklés likutinei
spinduliuotei.

Pluosto kokybés matavimo sistema, pazyméta numeriu 10, paremta sufokusuoto spindulio z-
skenavimu ir kaustikos matavimu. Spinduliuoté yra fokusuojama su teigiamu lesiu: LZ
(f=200 mm), o su CMOS kamera (CinCam CMOS Nano 1.001) K yra registruojamas
spindulio profilis iSilgai spindulio sklidimo krypties z (z-skenavimas). Pagal ISO 11146
standartg, kad gauti pilng informacijg apie pluostg ir jo parametrus, reikia iSmatuoti bent 5
taskus sasmaukoje (dvigubas Rel¢jaus ilgis 2*zr) ir 5 taskus tolimajame lauke , kai pluosto

spindulys kinta tiesiskai. Tuomet programiné jranga (RayCi professional) apskai¢iuoja
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pagrindinius pluosSto parametrus statmenom pluosto aSims : sgsmaukos padét] zo, diametrg
sasmaukoje do, Reléjaus ilgj zr, skésties kampa &, pluosto kokybés parametra BPP bei M?
skirtomis kryptimis. Gauti parametrai atvaizduojami ekrane, o tipinis vaizdas pateiktas

3.7 pav.

Caustic Fit

Beam v
t
|

Y [mm]
0.4
(l
02
o —
- " - & EIUTNUS ‘ ‘ Q
0.2 |
04 !
Calculation Parameter Caustic U Caustic V
Beam Width: 2nd Moments ( D 4.00 ISO 11146-1: Conform ISO 11146-1: Conform
Sigma ) z0: 307.68(14) mm 20: 309.44(14) mm
Ignore center pos.:  yes do: 0.1543(13) mm do: 0.1569(13) mm
Method: ENISO 11146-1 zR: 1733(17) om ZR: 1798(17) mm
theta: 8.907(24) mrad theta: 8.726(23) mrad
Results: after lens BPP: 0.344(3) mm mrad BPP: 0342(3) mm mraé
T MA2: 1.048(8) MA2: 1.044(8)
Beam Type: (stigmatic) K 0.954(8) K 0.958(7)
Caustic UV
Ast: 10011) %
Asy: 1.016(12)

3.7 pav. Tipiné z-skenavimo rezultaty suvestiné ir apskaiciuoti pagrindiniai pluosto
parametrai programine jranga (RayCi professional).

3.4. Teorinis depoliarizacijos kompensatoriy
modeliavimas

Eksperimentiniams rezultatams validuoti, buvo parasyta programa, aprasanti depoliarizacijos
kompensatorius ir jy poveikj pradinei $viesos poliarizacijai. Teorinis modelis paremtas §viesos ir
elemento sgveika per Jones‘o vektorius ir matricas, apraSyta 2.4 skyriuje

Pradinis Sviesos profilis apraSomas Gauss‘o formule polin¢je koordinaciy sistemoje ir yra
idealiai tiesinés S poliarizacijos. Depoliarizacijos kompensatorius, tai elementas, turintis paraboling
fazés vélinimo, tarp radialinés ir tangentinés komponentés, priklausomybe ir yra aprasomas (10)
formule. Tuomet pluostas ir depoliarizacijos kompensatorius yra sudalinami j daug atskiry daliy ir

kiekvienas jy patiria skirtingg fazés vélinima, priklausomai nuo tos dalies atstumo iki centro ir kampo
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nuo horizontalios aSies. Galiausiai kiekvienas elementas praleidziamas pro poliarizuojancia matricg
ir gaunamas kiekvieno elemento poliarizacijos vektorius, kuris turi dvi poliarizacijos komponentes: s
poliarizacijos, atitinkanc¢ig nedepoliarizuota dalj, ir p poliarizacijos, atitinkancig depoliarizuotg dalj.
Tuomet sudalinti elementai apjungiami atgal ir gaunami nedepoliarizuoto ir depoliarizuoto spindulio

profiliai. Gauti vaizdai pateikti 3.8 pav.

00

Q0

3.8 pav. Sumodeliuoti ir sunormuoti nedepoliarizuoto ir depoliarizuoto spindulio profiliai.

Gauti profiliai gali biti integruojami , apskaiciuojama santykiné¢ galia ir depoliarizacijos
laipsnis. Véliau gali biiti kei¢iamas fazinis vélinimas ir vél apskai¢iuojamas depoliarizacijos laipsnis.
Tokiu budu, zinant pluosto formg ir diametra gali buti surandamas reikiamas fazés vélinimas, tam

tikrai depoliarizacijai kompensuoti.
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4. Eksperimento rezultatai

Sio darbo tikslas buvo pademonstruoti depoliarizacijos kompensatoriy veikima realioje
Yb:YAG stiprintuvo schemoje, todél eksperimentiniai rezultatai bus aptariami tokia tvarka:
pirmiausia bus apzvelgiama Yb:YAG stiprintuvo parametrai ir depoliarizacijos bei bifokuso
susidarymas jame, véliau nagrinéjamas depoliarizacijos kompensatoriy veikimas ir galiausiai bus
palyginamas depoliarizacijos laipsnis ir pluosto parametrai kuomet Yb:YAG stiprintuve néra ir yra

naudojamas depoliarizacijos kompensatorius.

4.1. Yb:YAG stiprintuvo parametrai be depoliarizacijos

kompensatoriy

Eksperimentinés stiprinimo schemos vieno ir dviejy 1€kiy stiprintuvuose pateiktos 3.1 pav. ir
3.5 pav. Pirmiausia buvo iSmatuota kaupinimo sugertis Yb:YAG kristale ir jos priklausomyb¢ nuo
kaupinimo galios be uzkrato signalo galios. Taip pat buvo iSmatuota kaip keiciasi kaupinimo sugertis
nuo uzkrato signalo galios, abu grafikai pateikti 4.1 pav. IS matomy grafiky reikeéty akcentuoti du
dalykus: pirma tai jog, kaupinimo sugertis nuo kaupinimo galios praktiskai nepriklausé, ir kito tik
keliy procenty ribose tarp 80 W iki 270 W. Antra, didinant uzkrato signalo galig, kaupinimo sugertis
didéja ir esant maksimaliai signalo galiai padidéja nuo 75% iki 82% ir beveik 85% lyginant vieng ir
du praéjimus. Didéjanti kaupinimo sugertis rodo, kad kristale issiskiria vis daugiau Silumos, kuri

sukelia vis didesnius $iluminius reiskinius.
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4.1 pav. Kaupinimo sugerties priklausomybé nuo kaupinimo galios ir nuo uzkrato signalo galios
vieno ir dviejy pra¢jimy atvejais.

ISmatuotas mazo signalo stiprinimas Yb:YAG stiprintuve po vieno praéjimo buvo 8 dB, 0 po

dviejy praéjimu — 16 dB. Stiprinant 39 W uzkrato galia, po vieno pra¢jimo buvo pasiekta 95 W
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vidutiné galia, o po dviejy praéjimy — 131 W, o stiprinimo ir sustiprinto signalo priklausomybés
pateiktos 4.2 pav. Stiprintuvo efektyvumas ( kaupinimo spinduliuotés vertimas signalu) sieké 21% ir

34% atitinkamai po vieno ir dviejy pra¢jimy.
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4.2 pav. Stiprinimo ir sustiprino signalo kreivés nuo uzkrato galios po vieno ir dviejy
pragjimy.

Depoliarizacijos laipsnio priklausomybé nuo kaupinimo galios, esant maksimaliai uzkrato
galiai ir nuo uzkrato signalo, esant maksimaliai kaupinimo galiai pavaizduotos 4.3 pav. Keliant
kaupinimo galia nuo 0 iki 270 W buvo stebimas daugmaz tolygus depoliarizacijos laipsnio augimas
nuo 0 iki 19,3% po dviejy pragjimy per Yb:YAG stiprintuvg. Stebint prklausomybe nuo uzkrato
galios matome, kad po vieno praéjimo depoliarizuotos $viesos dalis sudaré 2,9% ir nekito esant mazo
signalo stiprinimui, o didéjo tik iSéjus i§ mazo signalo stiprinimo rezimo ir pasieké 8%, kai uzkrato
signalas buvo maksimalus. Tuo tarpu po dviejy praéjimy depoliarizacijos laipsnis prie mazo signalo
buvo 5% ir iSaugo daugiau negu dvigubai prie maksimalios uzkrato galios iki 19,3%, o tai buvo net
25,3 W. Depoliarizacijos augimas nuo uzkrato galios gerai koreliavo tiek su kaupinimo sugerties
augimu, tiek su stiprinimo maz¢jimu. Vis dél to vien tik kaupinimo sugerties iSaugimas apie 10%
nepaaiskina to, kodél stebime apie 4 kartus iSaugusia depoliarizacija, didinant uzkrato signalo galia.

Tam, kad geriau suprasti tokj augima, toliau buvo tiriamos pluosto savybés.
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4.3 pav. Depoliarizacijos laipsnio priklausomybé nuo kaupinimo galios ir uzkrato
signalo galios.

Remiantis 3.6 pav. pavaizduota schema, buvo matuojamos pluosto savybés po dviejy

pra¢gjimy. Pirmiausia, stumdant kamera iSilgai z, buvo surasta tokia vieta, kuomet kamera

registruojame vaizda nuo kristalo centro. Tuomet prie maksimalios kaupinimo galios, buvo keic¢iama

uzkrato galia ir matuojamas pluosto profilis. Vaizdai iSsaugomi, o diametrai buvo perskaiciuoti,

jskaitant 2,5 karto didinima. 2D, 1D pluosto profiliai ir pluosto diametro (1/e? lygyje) kitimas nuo

uzkrato signalo galios pavaizduoti 4.4 pav.

Intensyvumas, s.v.

—02 W

0.0
r, mm

8W

HEE°'°

16W 39W

0.1 1 10
P

uzkrato’

100

4.4 pav. 2D, 1D pluosto profiliy ir jy diametro kitimas kristale, kei¢iant uzkrato galia,
esant fiksuotai 270 W kaupinimo galiai.

IS gauty rezultaty matome, kad didinant signalo galia, pluostas kristale didéjo, ir nuo mazo

signalo stiprinimo iki maksimalaus signalo stiprinimo, pluosto diametras padid¢jo apie 33%. Taip pat
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svarbu atkreipti démesj, kad keitési ne tik diametras, bet ir forma. IS sunormuoty 2D ir 1D pluosto
profiliy matoma, kad didinant signalo galig, pluoSto krastuose intensyvumas augo gerokai labiau, nei
centrin¢je dalyje. Taip yra todél, kad stiprinant didelés galios signala, stiprinimo metu centriné
pluosto dalis jsisotina labiau ir stiprinimas buna maZzesnis lyginant su pluosto krastais. IneSamos fazés
pokytis nuo atstumo iki centro didé¢jo kvadratu ( (3) formul¢), tod¢l toks pluosto formos kitimas, kai
krastuose atsiduria vis didesné dalis signalo galéty paaiskinti, kodél 4.3 pav. stebima zenklus
depoliarizacijos augimas didinant signalo galig.

Pluosto profiliui pilnai charakterizuoti buvo atliktas z-skenavimas, remiantis 3.3 skyriuje
aprasyta metodika. PradZioje buvo iSmatuotas ir charakterizuotas pluosto profilis pries stiprintuva, o
véliau pluosto profiliai po dviejy lékiy Yb:YAG stiprintuvo, esant skirtingoms uzkrato signalo
galioms ir maksimaliai kaupinimo galiai. Matavimy rezultatai pateikti 4.-4.9 pav., ir yra palyginami
su rezultatais, gautais stiprintuve naudojant depoliarizacijos kompensatoriy, 0 pagrindiniy pluosto

parametry suvestiné pateikta 4.1 lenteléje.

4.1 lentelé. Pagrindiniai pluoSto parametrai ir jy pokytis, keic¢iant signalo galig nuo
1W iki 39W Yb:YAG dviejy lékiy stiprintvae, kaupinamame 270W galia.
Pradinis 1w 8 W 16 W 3I9W

X Y X Y X Y X Y X Y
Zo,mm | 309 308 225 221 221 212 217 208 212 201
do, mm | 0,157 | 0,154 | 0,095 | 0,098 | 0,104 | 0,150 | 0,124 | 0,195 | 0,273 | 0,314
Zr, MM 18 17,3 4,2 51 5,5 10,6 7,5 12,2 12,8 34
M? 1,04 1,05 1,64 1,44 1,48 1,63 1,56 1,82 1,77 2,21
6, mrad | 8,7 8,9 22,6 19,2 18,7 14,2 16,6 12,2 13,5 9,23

s (X)
— 0,98 1,18 1,31 1,36 1,46
s (Y)
Zo zymi sgsmaukos padétj, do - diametrg sgsmaukoje, zr - Rel¢jaus ilgj, M? - pluosto
kokybés parametra, 6 - skésties kampa, ZS—EXYi- skésciy santykj X ir Y kryptimis.

I$ gauty rezultaty matoma, kad didinant jvading signalo galia, pluosto kokybés parametras M?
prastéjo, nuo pradinio 1,05 iki 1,99, esant maksimaliai signalo galiai. Taip pat atsirado bifokusas,
kuomet skirtingos pluosto dalys X ir Y kryptimis fokusavosi skirtingai ir tai pasireiskia skirtingomis
sagsmaukos padétimis ir skéstimis X ir Y kryptimis. Jeigu pradinis skésciy santykis buvo 0,98, tai
esant maksimaliai signalo galiai jis iSaugo iki 1,46. Galiausiai, iSmatuoti 2D pluosto profiliai pateikti
4.5 pav. I§ iSmatuoty profiliy matome, kad pluostas praranda simetrija ir i$ beveik apvalios formos

tampa panasus j elips¢ ar apskritimg su iskirptais kampais.
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4.5 pav. 2D pluosto profilis po dviejy lekiy stiprintuvo, kai uzkrato signalo galia 8 W,
0 kaupinimo galia 270 W.

3.6 pav. schemoje vaizduojamas i$¢jimas B, kuriame iSmetama depoliarizuota spindulio
dalis. Siai spindulio daliai buvo surinktas analogiskas galios ateniuatorius ir i¥matuoti depoliarizuoto
spindulio profiliai, kei¢iant jvading signalo galig. I§ gauty depoliarizuotos spindulio dalies profiliy,
pateikty 4.6 pav., matome analogiSska pluosto dydzio augima, kaip ir nedepoliaruozotos spindulio
dalies. Taip pat matome, kad didinant uzkrato signalo galig, depoliarizuoto spindulio intensyviausia
dalis tolsta nuo centro. Tai dar kartg patvirtinta, kodél 4.3 pav. stebéjome tokj greita depoliarizacijos

laipsnio augima, didinant uzkrato galia.

T EHELI YA NYEA YA
Se 1Qo %% POV YD

4.6 pav. 2D depoliarizuoto pluosto profilis po dviejy lékiy stiprintuvo, keiciant jvadine
uzkrato signalo galig.

Apibendrinant gautus stiprinimo, spindulio profilio ir depoliarizacijos laipsnio rezultatus,
galime teigti, jog depoliarizacijos laipsnio padidéjimas iki 19,3%, atsirades Zenklus spindulio
bifokusavimasis bei pluosto formos iSdarkymas smarkiai apriboja tokio spindulio ir kartu lazerinés

sistemos panaudojima ir pritaikymg.

4.2. Depoliarizacijos kompensatoriy rezultatai

Siame skyriuje bus nagrinéjama kaip depoliarizacijos kompensatoriai, aprasyti 3.2 skyriuje,
keicia idealaus pluosto poliarizacijos ekstinkcija, kokie gaunami depoliarizuoto ir nedepoliarizuoto
spindulio profiliai. Nagrinéjami du atvejus: Kai spindulys praeina vieng kartg per kompensatoriy ir du
kartus, apgreziant spindulj prieSinga kryptimi.

Pirmiausia buvo matuojama depoliarizuotos ir nedepoliarizuotos spindulio dalies profiliai

pra¢jus depoliarizacijos kompensatoriy vieng kartg pagal 3.3 pav. pateikta schema. Gauti profiliai ir
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depoliarizacijos laipsniai pateikti

automatiSkai parinkdavo ekspozicijos trukme ir sunormuodavo intensyvumg ] maksimalig verte

4.2 lenteléje. Matuojant profilius kamera, programiné jranga

profilyje, todél esant mazesniems depoliarizacijos signalams buvo stebimas didesnis fonas.

4.2 Lentelé. Depoliarizuotos ir nedepoliarizuotos spindulio dalies profiliai praéjus
vieng karta skirtingg depoliarizacijos kompensatoriy ir depoliarizacijos laipsnis.

Depoliarizacijos
_ 1)M=p/2 2)M=1/4 3)M=)L/8 4)M=L/16 5)M=1r/32

kompensatorius

Depoliarizuoto o0 2D v, ~
spindulio profilis | IR~ & | 2 . -
Nedepoliarizuoto o o o
spindulio profilis ‘

y 9,7% 4,7% 1,3% 0,4% 0,1%

I§ gauty rezultaty matome, kad gaunamas depoliarizacijos profilis panasus j ,,dobilo lapus®.
Didziausia dalis depoliarizacijos yra gaunama ant asiy, kurios sudaro 45° su vertikalia ir horizontalia
aSimis. Vertikalioje ir horizantolioje skirstinio asyse depoliarizacijos neatsiranda, kadangi
nanostruktiros elemente yra jrasytos taip, kad Siomis kryptimis Sviesos poliarizacija yra lygiagreti
arba statmena nanogardeléms, todél fazés skirtumo nesukuria ir poliarizacijos biisenos nepakeicia.
Didziausias depoliarizacijos laipsnis gautas 9,7% ir laipsniskai mazéjo keiciant depoliarizatorius su
mazesniu fazés vélinimu. I§ nedepoliarizuoty spindulio profiliy matome, kad tose vietose kur
stebéjome depoliarizacijos augimg, stebimas intensyvumo sumazéjimas. Taip pat galime pastebéti,
kad profilis tampa Siek tiek eliptinis, ko neparodo teorinis modeliavimas, kadangi jame nebuvo
modeliuojama erdviniy spindulio savybiy poky¢iy, dél indukuoto dvejopalauziskumo. Mazéjant
elemento jnesamam fazés vélinimui eliptiSkumas taip pat mazéjo.

Depoliarizacijos kompensatoriy jtakai erdvinéms pluosto savybém nustatyti buvo atliktas
pilnas z-skenavimas, remiantis 3.3 skyriuje aprasyta metodika. Pradzioje buvo iSmatuotas pluosto
profilis be depoliarizacijos kompensatoriaus, véliau prie§S le§; LZ jstatytas depoliarizacijos
kompensatorius (M=A/2) ir matavimas pakartotas. Matavimo rezultatai su depoliarizacijos

kompensatoriumi pateikti 4.7 pav., 0 pagrindiy pluosto parametry rezultaty suvestiné 4.3 lenteléje.
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4.7 pav. Spindulio z-skenavimo rezultatai, kai néra (kairéje) ir yra (deSinéje)
depoliarizacijos kompensatorius (M=0.51) pries l¢$j LZ.

4.3 lentelé. Pradiniai ir naudojant depoliarizacijos kompensatoriy, pagrindiniai
pluoSto parametrai.

Pradinis M=A/2

X Y X Y
Zo,mm | 301 293 292 254
do, mm | 0,237 | 0,238 | 0,27 | 0,244
zr,mm | 41,7 | 41,8 | 485 | 38,8
M2 1,03 104 | 1,14 | 1,17
&, mrad | 5,69 5,71 5,57 6,30

b5 (X)
am 0,99 0,88

Zo - sasmaukos padétj, do - diametra sagsmaukoje, zr - Reléjaus ilgj, M? - pluosto

kokybés parametras, & - skeésties kampas, ZS 82- skesciy santykis X ir Y kryptimis.

Kaip ir po dviejy lékiy Yb:YAG stiprintuvo, matome, kad skés¢iy santykis tarp X ir Y krypties
pasikeicia, elemente susiformuoja bifokusas. Siuo atveju skéséiy santykis sumazéja nuo 0,99 iki 0,88.
Skésties padidéjimas ir sgsmaukos priartéjimas arc¢iau fokusuojancio lgsio LZ Y kryptimi indikuoja,
kad Sia Kryptimi atsiranda stipresnis teigiamas l¢Sis, nei X kryptimi, Kuria $iy parametry pokyciai
buvo minimalus. Stipresnio leSio atsiradimas Y kryptimi, kuri sutampa su radialine kryptimi, parodé
kad sie depoliarizacijos kompensatoriai sukuria tokio pat zenklo fazés vélinima, kaip ir lazeriniame
stiprintuve, todél néra tinkami naudoti depoliarizacijai, atsirandanéiai Yb:YAG kristale,
kompensuoti. D¢l Sios prieZasties buvo pagaminti nauji depoliarizacijos kompensatoriai, tik $iuo
atveju jau su prieSingo zenklo fazés vélinimo profiliu. Nepaisant to, depoliarizacijos kompensatoriai
toliau buvo tyrin¢jami ir nagrinéjama jy jtaka depoliarizacijos laipsniui ir spindulio profilio savybéms

kitokiomis veikimo salygomis.
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Lazeryje naudojamas dviejy praéjimy Yb:YAG stiprintuvas, todél Kitu atveju buvo

matuojamas depoliarizacijos kompensatoriy jneSamas depoliarizacijos laipsnis ir kaip pasikei¢ia

depoliarizuotas ir nedepoliarizuotas pluosto profiliai, kai spindulys praeina per elementa du kartus

pirmyn ir atgal, pagal 3.4 pav. pateikta schema. ISmatuoti profiliai ir apskai¢iuoti depoliarizacijos

laipsniai pateikti 4.4 lenteléje.

4.4 Lentelé. Depoliarizuotos ir nedepoliarizuotos spindulio dalies profiliai pra¢jus du

kartus skirtinga depoliarizacijos kompensatoriy ir depoliarizacijos laipsnis.

Depoliarizacijos

kompensatorius

Depoliarizuoto

spindulio profilis

Nedepoliarizuoto

spindulio profilis

1)M=1/2

ao
o0

2)M=)/4

3)M=1/8

4HM=1/16

Qs
e 0

ad
0

5)M=1/32

14

19%

13%

4,9%

1,4%

0,4%

IS dviejy pragjimy per depoliarizacijos kompensatoriy matavimy su tiesine poliarizacija

matome, kad depoliarizacijos laipsnis padidéjo 2-4 kartus lyginant su vieno praéjimo per

depoliarizacijos kompensatoriy atveju. Depoliarizacijos profilis po dviejy pragjimy, kaip ir po vieno

islaiké tokig pacia forma - turéjo keturis ,,dobilo lapus®. Nedepoliarizuoto spindulio profiliuose dar

labiau isryskéjo pluosto eliptisSkumas, dél atsirandancio bifokusavmosi kompensatoriuose. Vieno ir

dviejy praé¢jimy sukuriamas depoliarizacijos laipsnis palygintas 4.8 pav.
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4.8 pav. Depoliarizacijos laipsnio priklausomybés nuo elemento jneSamo fazés
vélinimo vieno ir dviejy praéjimy per depoliarizacijos kompensatoriy atvejais. ( juoda
kreivé — vieno, raudona — dviejy pragjimy).
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Kartais lazeriniuose stiprintuvuose stiprinama apskritiminé poliarizacija. Tuo tikslu paskutiniai
matavimai buvo atlikti prie§ depoliarizacijos kompensatoriy pastacius ketvir¢io bangos ilgio fazing
plokstele FP3, kuri tiesing poliarizacija pavercia apskritimine poliarizacija. Toliau buvo matuojamas
depoliarizacijos laipsnis, depoliarizuoto ir nedepoliarizuoto spindulio profiliai apskritiminés

poliarizacijos atveju. Gauti rezultatai pateikti 4.5 lenteléje.

4.5 Lentelé. Depoliarizuotos ir nedepoliarizuotos spindulio dalies profiliai pra¢jus du
kartus skirtingg depoliarizacijos kompensatoriy ir depoliarizacijos laipsnis.
Apskritiminés poliarizacijos atvejis.

Depoliarizacijos

1)M=1/2 M=A4 | 3)M=A8 | 4M=A/16 | 5)M=A/32

ONo

kompensatorius

Depoliarizuoto
spindulio profilis

Nedepoliarizuoto

spindulio profilis

4 35% 24% 9,9% 3% 2,3%

Apskritiminés poliarizacijos atveju gaunamas dvigubai didesnis depoliarizacijos laipsnis,
lyginant su tiesinés poliarizacijos atveju, nepriklausomai nuo naudojamo depoliarizacijos
kompensatoriaus, 0 palyginimas pavaizduotas 4.9 pav. Toks depoliarizacijos padidéjimas yra
nattiralus dél suvidurkintos poliarizacijos biisenos per visg profilj. Tuomet jneSamas depoliarizacijos
kiekis nepriklauso nuo jrasyty struktiiry orientacijos, o priklauso tik nuo atstumo iki centro. Biitent
tai yra matoma depoliarizacijos profiliuose, kurie gaunami Ziedo formos. IS nedepoliarizuoto

spindulio profiliy matome, kad Siuo atveju eliptiSkumas néra padidéjes.
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4.9 pav. Depoliarizacijos laipsnio priklausomybés nuo elemento jneSamo fazés
vélinimo dviejy pra¢jimy per depoliarizacijos kompensatoriy tiesinés ir apskritiminés
poliarizacijos atvejais. ( juoda — tiesiné , raudona - apskritiming).
Apibendrinant depoliarizacijos kompensatoriy veikimg, matome, kad jy poveikis pluosto
poliarizaciném ir erdviném savybém yra analogisSkas Kaip ir kietakiiniy stiprintuvy kristaly, turinéiy
Siluminius gradientus viduje. Geras poveikio atkartojimas leidzia juos pritaikyti poliarizacinéms ir

erdvinéms savybéms kompensuoti termiskai apkrautuose kietakiiniuose Kristaluose.

4.3. Depoliarizacijos kompensatoriy veikimas Yb:YAG

stiprintuve

Siame skyriuje nagrinéjamas depoliarizacijos kompensatoriy veikimas ir jne3amas
depoliarizacijos laipsnio bei pluosto pokytis realioje Yb:YAG stiprintuvo schemoje, pavaizduotoje
3.1 pav. D¢l anksciau aprasyty priezasciy, buvo sumodeliuotas ir pagamintas naujas depoliarizacijos
kompensatorius, kurio parametras M buvo lygus 0.44A , o visi Kiti parametrai tokie patys.

Pirmiausia buvo iSmatuota sustiprinto signalo galia nuo kaupinimo galios ir nuo uzkrato
galios po dviejy praéjimy bei palyginta 4.10 pav. su rezultatais gautais be depoliarizacijos
kompensatoriaus. Sustiprinto signalo galia, naudojant depoliarizacijos kompensatoriy, visame
kaupinimo galiy intervale buvo ~8% mazesné, lyginant su sustiprinto signalo galia, kuomet nebuvo
naudojamas depoliarizacijos kompensatorius. Toks sumazéjimas yra dél atsiradusiy papildomy
Frenelio atspindZiy nuo depoliarizacijos kompensatoriaus. Kai kaupinimo galia buvo maksimali ir
keiCiama tik uzkrato galia, sustiprinto signalo galia prie mazy uzkrato galiy buvo tokia pati, 0 tas pats
skirtumas kaip ir matavime nuo kaupinimo galios iSryskéjo tik prie dideliy uzkrato galiy arba mazo
stiprinimo. Neskaitant atsiradusiy papildomy Frenelio atspindZziy, galima teigti, kad depoliarizacijos

kompensatorius Yb:YAG dviejy lekiy stiprintuvo stiprinimo charakteristikoms jtakos neturéjo.
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4.10 pav. Sustiprinto signalo priklausomybe nuo kaupinimo galios (kair¢je) ir uzkrato
galios (desingje). Be depoliarizacijos kompensatoriaus ir su kompensatoriumi, kurio
M=0,44)\.

Toliau buvo iSmatuotas depoliarizacijos laipsnio kitimas nuo uzkrato signalo galios, kai
kaupinimo galia 270 W ir palygintas su depoliarizacijos laipsniu, kai nebuvo naudojamas
depoliarizacijos kompensatorius stiprintuve 4.11 pav. Matavimai atlikti dviem vaizdo pernesimo nuo
kristalo ant galinio veidrodzio atvejais a) su vaizdo didinimu 2,33 ir b) vaizdo didinimu 2,66. I$
rezultaty, kai vaizdo didinimas ant galinio veidrodZio buvo 2,33, matome kad kol uzkrato galia yra
mazesne nei 1 W, depoliarizacijos laipsnis yra maziau nei 1% ir depoliarizacija beveik kompensuota,
taCiau toliau didinant uzkrato galig stebime depoliarizacijos laipsnio augimg ir prie maksimalios
galios depoliarizacijos laipsnis padidéja iki 5,6%. Kai vaizdo didinimas ant galinio veidrodzio buvo
2,66 matome, kad depoliarizacijos laipsnis sumazéjo iki 2%, esant minimaliai — 20 mW uzkrato galiai
ir vis maz¢jo didinant uzkrato signalo galig iKi 4-8 W, kol pasieké maziausig depoliarizacijos laipsnj
- 1,3%, o tai yra net 11 karty maziau lyginant su depoliarizacijos laipsniu, kuomet stiprintuve néra
depoliarizacijos kompensatoriaus (14,3%). Toliau didinant uzkrato galia depoliarizacijos laipsnis
pradéjo didéti ir prie maksimalios galios buvo 2,9%. Nepaisant to, tai yra net 6,6 karto mazesnis
depoliarizacijos laipsnis lyginant su tuo, kai stiprintuve néra naudojamas depoliarizacijos

kompensatorius.
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4.11 pav. Depoliarizacijos laipsnio priklausomybé nuo uzkrato signalo be
depoliarizacijos kompensatoriaus ir su kompensatoriumi, kurio M=0,441. Kairéje
vaizdo didinimas 2,33, desinéje vaizdo didinimas 2,66.

Tam, kad paaiSkinti kaip depoliarizacijos kompensatorius, turintis pastovy fazés vélinimo
profilj, kompensuoja tokiame placiame intervale kintantj depoliarizacijos laipsnj, reikty prisiminti
kelis aspektus aprasytus anksciau. Pirma, tai 3.1 skyriuje aprasytoje schemoje, buvo minima, kad
vaizdas nuo kristalo buvo perneSamas ant apgre¢ziancio veidrodzio VO, o depoliarizacijos
kompensatorius buvo statomas biitent prie pat Sio veidrodzio. Antra, 4.1 skyriuje buvo parodyta, kad
didinant uzkrato signalo galig, pluosto dydis kristale didéja ir ypatingai kraStuose ir tai pagrinde lemia
depoliarizacijos augimg. Trecia, kaupinimo sugertis padidéjo apie 10% didinant uzkrato signalg nuo
minimalaus iki maksimalaus. Butent dél pirmy dviejy aspekty gauname visiska depoliarizacijos
augimo kompensavimg. Depoliarizacija atsirandanti stiprintuve auga dél to, kad didéja pluosto
diametras kristale, taCiau lygiai taip pat didéja pluosto diametras ant kompensatoriaus, kuris
kompensuojg §j augima. Vis gi, kol uzkrato signalo galia yra minimali, tuomet turime depoliarizacijos
perkompensavimg, 0 dél didéjancios kaupinimo sugerties ir iSsiskiriancios papildomos Silumos
kristale, depoliarizacijos kiekis kristale auga. Taip depoliarizacijos perkompensavimas ir
depoliarizacijos laipsnis vis mazéja, kol pasiekia minimalig vertg. Visiskai kompensuoti
depoliarizacijos nepavyksta galimai dél depoliarizacijos profilio jraS§ymo netolygumy ir baigtiniy
depoliarizacijos kompensatoriaus matmeny. Taip pat néra tiksliai aisku ar eksperimentiskai gaunamas
fazés vélinimo profilis Kristale turi paraboling priklausomyb¢ nuo centro per visg pluosto profil;.
Galiausiai, pluoStas néra idealiai simetrinis, be to kristale indukuotas dvejopalauziskumas ir
stiprinimo jsotinimas smarkiai keifia erdvines pluoSto savybes, kurios gali turéti jtakos
depoliarizacijos kompensavimui.

Lygiai taip pat, kaip ir 4.1 skyriuje pluosto profiliai buvo iSmatuoti ir pilnai charakterizuoti
atliekant z-skenavimus po dviejy lékiy Yb:YAG stiprintuvo, tik Siuo atveju stiprintuve naudojamas

depoliarizacijos kompensatorius. Didinimas ant galinio veidrodzio buvo parinktas 2,66, 0 iSmatuoti
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z-skenavimo rezultatai, kuomet stiprintuve néra naudojamas ir yra naudojamas depoliarizacijos

kompensatorius, pateikti 4.12-4.19 pav. , rezultaty suvestiné - 4.6 lenteléje.
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4.12 pav. Spindulio z-skenavimo rezultatai, kai néra (kairéje) ir yra (deSingje)
depoliarizacijos kompensatorius (M=0.444) stiprintuve, kai uzkrato galia 1 W.
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4.13 pav. Spindulio z-skenavimo rezultatai, kai néra (kairéje) ir yra (deSingje)
depoliarizacijos kompensatorius (M=0.44) stiprintuve, kai uzkrato galia 8 W.
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4.14 pav. Spindulio z-skenavimo rezultatai, kai néra (kairéje) ir yra (deSingje)
depoliarizacijos kompensatorius (M=0.441) stiprintuve, kai uzkrato galia 16 W.
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4.15 pav. Spindulio z-skenavimo rezultatai, kai néra (kairéje) ir yra (desSingje)
depoliarizacijos kompensatorius (M=0.441) stiprintuve, kai uzkrato galia 39 W.

4.6 lentelé. Pagrindiniai pluoSto parametrai ir jy pokytis, kei¢iant signalo galig nuo
1W iki 39W Yb:YAG dviejy lékiy stiprintuve, kaupinamame 270 W galia, schemoje
panaudojus depoliarizacijos kompensatoriy.

Pradinis 1W 8W 16 W 39 W

X Y X Y X Y X Y X Y
Zo,mm | 309 308 221 222 214 214 209 209 202 201
do, mm | 0,1547 | 0,154 | 0,091 | 0,085 | 0,127 | 0,137 | 0,156 | 0,180 | 0,221 | 0,275
Zr, MM 18 17,3 4,9 4,3 8,36 8,87 11,8 13,7 20,1 27,1
M2 1,04 1,05 1,3 1,29 1,46 1,58 1,59 1,81 1,85 2,12
6, mrad | 8,7 8,9 18,8 19,9 15,1 15,3 13,3 13,1 11,0 10,1

05 (X)
05 (Y)

0,98 0,94 0,98 1,01 1,08

Zo - sasmaukos padétj, do - diametra sagsmaukoje, zr - Reléjaus ilgj, M? - pluosto

kokybés parametras, & - skésties kampas, Zs 82- skésCiy santykis X ir Y kryptimis.
S

Lyginant gautus rezultatus kuomet stiprintuve néra naudojamas depoliarizacijos
kompensatorius, pagrindinis skirtumas matomas i§ z-skenavimo, tai jog $iuo atveju X ir Y kreivés
néra taip smarkiai i$siskyrusios ir bifokusavimasis gerokai sumazeéjes, o kai kuriai atvejais ir iSnykes.
Ta patj galime pastebéti lyginant pagrindinius pluosto parametrus su 4.1 lenteléje pateiktais
rezultatais. Naudojant stiprintuve depoliarizacijos kompensatoriy matome, kad sasmaukos padéciy
skirtumas buvo minimalus, o skés¢iy santykis keitési nuo 0,94 iki 1,08 didinant uzkrato signalo galig
nuo 1 W iki 39 W. Svarbu pastebéti, kad bifokusavimosi praktiskai nesimaté, esant 8 W uzkrato
signalo galiai, prie kurios gaunamas skés¢iy santykis toks pat kaip ir pradinis — 0,98, be to gaunamas
ir maziausias depoliarizacijos laipsnis. Lyginant pluosto kokybés parametra kuomet stiprintuve néra

ir yra naudojamas depoliarizacijos kompensatorius liko beveik nepasikeites, todél galime teigti jog
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depoliarizacijos kompensatoriai pluosto kokybés parametrui jtakos nedaro. Lygiai taip, kaip ir
nenaudojant depoliarizacijos kompensatoriaus, Siuo atveju buvo iSmatuoti 2D pluosto profiliai
pateikti 4.16 pav.. I§ iSmatuoty profiliy matome, kad pluosto eliptiSkumas yra gerokai pageréjes, 0

esminiy pluosto iSdarkymy nesimato.

4.16 pav. 2D pluosto profilis skirtingose z-skenavimo padétyse po dviejy lékiy
stiprintuvo, schemoje panaudojus depoliarizacijos kompensatoriy. Uzkrato signalo
galia 8 W, o kaupinimo galia 270 W.

Apibendrinant depoliarizacijos kompensatoriy veikimg Yb:YAG dviejy lékiy stiprintuve,
galime teigti, kad naudotas metodas tinka depoliarizacijai ir bifokusavimuisi, atsirandantiems
termiSkai apkrautame akyviajame elemente, kompensuoti. Geriausias Sio konkretaus
kompensatoriaus veikimas Sioje sistemoje nustatytas prie 8 W jvadinés uzkrato signalo galios, 270 W
kaupinimo galios ir 67 W isvadinés signalo galios, kuomet depoliarizacijos laipsnis buvo sumazintas
nuo 14,3% iki 1,3% , o dél bifokusavimosi atsiradgs skés¢iy santykis atstatytas j pradinj — 0,98. Prie
maksimalios sustiprinto signalo galios (131 W), depoliarizacijos laipsnis buvo sumazintas nuo 19,3%
iki 2,9%, o dél bifokusavimosi atsiradgs skéséiy santykis X ir Y kryptimis sumazintas nuo 1,46 iKi
1,08. Taip pat pademonstruotas derinamas kompensuojamas depoliarizacijos kiekis, kei¢iant pluosto
dydj ant depoliarizacijos kompensatoriaus, rodo lanksty depoliarizacijos kompensatoriaus

pritaikyma.
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5. Pagrindiniai rezultatai ir iSvados

Siame darbe buvo tirtas depoliarizacijos susidarymas ir kompensavimas 270 W vidutine galia
kaupinamame, dviejy lékiy Yb:YAG stiprintuve. Kompensavimui buvo naudojamos lydytame kvarce
lazeriu jrasytos nanostruktiiros, kurios sukuria fazés vélinimo profilj kaip ir kristale atsirandantj dél
Siluminiy reiskiniy, tik su priesingu zenklu. Pagrindiniai Sio darbo rezultatai:

1. D¢l stiprinimo jsotinimo atsirade¢s pluosto didéjimas, keliant uzkrato galig lémé

spartesn] depoliarizacijos laipsnio augimg. Pritaikius vaizdo perneSimg nuo kristalo ant

depoliarizacijos kompensatoriaus, gautas depoliarizacijos laipsnio kompensavimas pla¢iame
intervale.

2.  Didziausias absoliutinis depoliarizacijos kompensavimas pasiektas Yb:YAG dviejy

l¢kiy stiprintuve sumazinant depoliarizacijos laipsnj nuo 19,3% iki 2,9%. Bifokusavimasis

sumazintas, 0 skés¢iy santykis skirtingomis kryptimis sumazintas nuo 1,46 iki 1,08.

3.  Geriausias santykinis  depoliarizacijos kompensavimas pasiektas, kuomet

depoliarizacijos laipsnis sumazintas 11 karty iki 1,3%. Bifokusavimasis eliminuotas, o

skésciy santykis skirtingomis kryptimis atstatytas j pradinj — 0,98.

IS to padarytos iSvados:

1. Geresnj (<1,3%) depoliarizacijos laipsnio kompensavimg ribojo fiziniai elemento

matmenys, nanogardeliy jraSymo netolygumai ir neidealios erdvinés pluosto savybés.

2. Derinamas kompensuojamas depoliarizacijos kiekis, keiciant pluosto dydj ant

depoliarizacijos kompensatoriaus, rodo lanksty tokiy depoliarizacijos kompensatoriy

pritaikyma.

3. Depoliarizacijos kompensatoriai, paremti nanogardeliy jraSymu lydytame kvarce, yra

tinkami $iluminiy reiSkiniy (depoliarizacijos, bifokusavimosi ir pluosto profilio isdarkymo)

kompensavimui termiskai apkrautuose aktyviuosiuose elementuose.
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Santrauka

DEPOLIARIZACIJOS, INDUKUOTOS DIDELES GALIOS YB:YAG STIPRINTUVO,
KOMPENSAVIMAS PANAUDOJANT NANOSTRUKTURINIUS OPTINIUS ELEMENTUS
Raimundas Burokas

Didelio smailinio intensyvumo ir didelés vidutinés galios femtosekundinése lazerinése
sistemose yra naudojama didelé kaupinimo galia, kuri i$Saukia Siluminius reiskinius aktyviajame
elemente: depoliarizacija, bifokusavimasi. Depoliarizuota Sviesa sklisdama pro poliarizuojanéius
elementus sistemoje virsta nuostoliais, be to pasizymi erdviniu netolygumu ir taip smarkiai apriboja
didelés galios lazeriy gamyba bei jy panaudojima.

Sio darbo pagrindinis tikslas buvo kompensuoti depoliarizacija, atsirandandia 270 W galia
kaupinamame Yb:YAG kristale, dviejy lékiy stiprintuve. Depoliarizacijai kompensuoti buvo
panaudotos lydytame kvarce jraSyt0os nanostruktiros, kurios sukiria fazés vélinimo profilj,
atkartojant] Yb:YAG kristale indukuota Silumos, tik priesingo zenklo.

Darbo metu buvo iSmatuotas depoliarizacijos laipsnio ir bifokusavimosi indukavimas Yb:YAG
kristale, dviejy l€kiy stiprintuve. Taip pat iSmatuotos S§iy parametry priklausomybés nuo uzkrato
signalo galios, depoliarizuoto ir nedepoliarizuoto spindulio profiliy kitimas, keiciant jvading uzkrato
galig. Esant maksimaliai 270 W kaupinimo galiai ir sustiprinto signalo galiai 131 W, gautas
didZiausias depoliarizacijos laipsnis sieké 19,3%, o tai yra net 25,3 W galios nuostoliai. Be to
atsirandantis bifokusavimasis, jne$a 1,46 skéséiy santykj pluosto skerspjavio X ir Y kryptimis, o
pluosto profilis pasidaro eliptinis.

Panaudojant  depoliarizacijos  kompensatorius buvo pademonstruotas  didziausias
depoliarizacijos laipsnio sumazinimas nuo 19,3% iki 2,9% , esant maksimaliom kaupinimo ir uzkrato
signalo galioms. Didziausias santykinis depoliarizacijos laipsnio sumazinimas nuo 14,3% iki 1,3%
buvo pasiektas esant 8 W uzkrato signalo galiai. Siuo atveju depoliarizacijos laipsnis buvo
maziausias, o bifokusavimasis eliminuotas, tai yra skésCiy santykis skirtingomis Kkryptimis
sumazintas nuo 1,31 iki pradinio - 0,98. Pradiné pluosto profilio simetrija taip pat atstatyta.

Remiantis gautais rezultatais buvo padaryta iSvada, kad depoliarizacijos kompensatoriai,
paremti nanogardeliy jraSymu lydytame kvarce, gerai kompensuoja depoliarizacija, bifokusavimasi
ir pluosto profilio i§darkymus, atsirandancius termiskai apkrautuose aktyviuosiuose elemenetuose ir

yra tinkami naudoti siluminiams reiskiniams kompensuoti juose.
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Summary

DEPOLARIZATION INDUCED IN HIGH POWER YB:YAG AMPLIFIER
COMPENSATION BY NANOSTRUCTURED OPTICAL ELEMENTS
Raimundas Burokas

High intensity and high power femtosecond laser systems suffer from undesirable thermal
phenomena in the active element: depolarization and bi-focusing. After the propagation through
polarizing elements the depolarized light acts as optical losses. Subsequently, beam profile is
deteriorated, severely limiting the output power and thus applicability of such high-power lasers.

The main goal of this work was to compensate depolarization in Yb:YAG crystal double-pass
amplifier pumped by 270 W laser diodes radiations. For this purpose the nanostructured optical
element — nanogratings formed in a fused silica glass by direct laser writing using femtosecond laser
was used as a depolarization compensator. Phase delay profile created in specially designed sample
repeats that of the Yb:YAG amplifier but with opposite sign. In this work, the degree of depolarization
and bi-focusing in Yb:YAG crystal, used in double-pass amplifier was measured. The dependences
of these parameters on the seed signal power, as well as beam profiles of depolarized and non-
depolarized beams on seed power were also measured. At the maximum pump power (270 W) and
amplified signal power (131 W), the highest degree of depolarization observed was 19,3%, which
was estimated as a power loss of 25,3 W. Moreover, due to the induced bi-focusing, divergence ratio
in two perpendicular beam cross sections X and Y increased to 1,46 while beam profile became
elliptical. Depolarization losses and bi-focusing were reduced with depolarization compensator. The
best compensation results were achieved for 67 W amplified signal power and resulted in
depolarization reduction from 14,3% to 1,3%. In this case, bi-focusing was eliminated such as the
ratio of divergences in perpendicular directions was reduced from 1,31 to initial 0,98. The symmetry
of the beam profile was also restored to the original.

To summarize, depolarization compensators based on direct laser writing of nanogratings in
fused silica is suitable for efficient compensation of depolarization, bi-focusing and beam profile
distortions occurring in thermally loaded active elements and can be implemented in high power

ultrafast laser systems.
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