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Ivadas

Maliarija — viena labiausiai paplitusiy ligy pasaulyje — kasmet suserga simtai min. gyventojy
[1]. Sios ligos moksliniai tyrimai prasidéjo 1880 m., kai Nobelio premijos laureatas C. Laveran atrado
pirmuosius parazitus sergan¢iy zmoniy Kraujo eritrocituose [2]. Efektyvios vakcinos nuo maliarijos
néra, o sunkiausiais atvejais mirtingumas siekia 20% [1]. Ankstyva maliarijos diagnozé ir gydymas
padeda sumazinti ligos sunkumg ir uZzkirsti kelig paciento mir¢iai. Dazniausiai maliarija
diagnozuojama atliekant kraujo laso mikroskopinius tyrimus arba naudojantis greitais diagnozavimo
testais (ang. rapid diagnostic tests). Abu metodai turi savo trakumus. Mikroskopijos atveju —
reikalinga speciali jranga, kuri gali biiti ne visur prieinama, bei rezultaty tikslumas priklauso tiek nuo
tyréjo jgidziy, tiek nuo kraujo bandinio. Testo atveju — mazas jautrumas, kas neleidzia tiksliai

diagnozuoti maliarijos liga ankstyvaisiais jos vystymosi etapais.

Pastaraisiais metais vykdomi neinvazinés maliarijos diagnostikos tyrimai, pagristi opto-
akustiniu principu kai sub-ns trukmeés lazerio impulsas j kraujagysles sklinda per oda, o garso atsakas
nesa informacija apie uzkrésty lasteliy buvima. Diagnostika vyksta akimirksniu ir be skausmo. Taciau
prietaisai, kuriy pagrindg sudaro keliy ns trukmés ir 532 nm bangos ilgio lazeriai turi savo ydy:
didziulé sugertis kity kraujo komponenty, bei pigmenty, tokiy kaip melaninas ir didziulé Silumos
dissipacija sveikuose lastelése. Kad sumazinti minétg nereikalinga sugertj, pageidautina sub-ns
impulsy trukmés 671 nm bangos ilgio spinduliuoté. Vienas i§ budy pasiekti pageidautinos
spinduliuotés parametrus, tai sugeneruoti antrg harmonika i§ 1342 nm bangos ilgio lazerio
spinduliuotés. Tac¢iau komerciskai prieinami tokio bangos ilgio bei atitinkamos trukmés lazeriai turi
savo trikumy: nepakanka isvadinés energijos arba brangiis, uzima daug vietos, reikalauja vandens

Saldymo ir sunkiai prizitirimi.

Sio darbo tikslas - itirti daugialékius stiprintuvus 1.34 pm bangos ilgio uzkrato lazerio spinduliuotés

stiprinimui, taikant kaupinimui didelio skais¢io lazerinius diodus.
Siekiant darbo tikslo, buvo sprendziami Sie uZdaviniai:

e sumodeliuoti ir eksperimentiskai istirti $iluminj l¢§j indukuota Nd:YVOq kristale;

e istirti 1064 nm uzkrato spinduliuotés stiprinimg Nd:YVOus kristale dviejy 1ékiy stiprintuvo
atveju, bei nustatyti optimalias stiprinimo salygas;

e istirti 1342 nm spinduliuotés generacija Nd:YVOu kristale;

e istirti 1.34 pm dviejy ir keturiy 1ékiy spinduliuotés stiprintuva Nd:Y'VOa kristalo pagrindu bei

palyginti su 1064 nm uzkrato bangos ilgio stiprinimu.



1. Literatiiros apZvalga

Vieni i§ pirmyjy tyréjy pristaciusiy anks¢iau minéta optoakustinj neinvazinés maliarijos
diagnostikos btidg buvo E. Lukianova-Hleba su moksline grupe 2013 metais [3]. Maliarijos parazitas,
uzkréstame raudonajame kinelyje, minta hemoglobinu, ko pasékoje susikaupia Salutinis produktas
hemozoinas (ang. Hemozoin). ApS$vieciant atitinkama spinduliuote, hemozoinas kaista ir aplink jj
susidaro spartus skysc¢io garavimas, kuris pasireiskia per sparty nm dydzio burbuly susidaryma, juy
plétimasi ir galiausiai sprogima. Burbulams susidarant bei sprogstant, suardomas infekuotas
raudonasis kiinelis ir susidaro ultragarsinis signalas, kuris yra buidingas maliarijai. Pagal §j principa,
Sitie mokslininkai ir sukiiré pirmg prototipa tokiai diagnostikai. Tyrime buvo naudojamas 672 nm
bangos ilgio, 20 Hz pasikartojamo daznio lazeris. Spinduliuoté sufokusuojama ir nukreipiama j
tirlamajj méginj su energijos tankiu 103 mJ/cm? ties spinduliuotés sgsmauka. Sugeneruojamas

akustinis atgarsis detektuojamas su ultragarsiniu jutikliu ir stebimas per osciloskopa.

Tesdami savo tyrimus, 2015 metais E. Lukianova-Hleba pristaté prototipa, jau iSdirbtg
maliarijai diagnozuoti [4]. Siuo atveju buvo naudojamas kompaktiskas 532 nm bangos ilgio, 200 ps
impulsy trukmés, 10 mJ energijos, 400 Hz pasikartojamo daznio lazeris. Bangos ilgio pokytis,
nulemtas, komerciskai atitinkamy 672 nm bangos ilgio lazeriy nebuvimo, kadangi bandoma sukurti
nebrangy, kompaktiska, stabily maliarijos diagnozavimo prietaisa. Buvo atlikti eksperimentai su
maliarija serganciaiS ir sveikais pacientais. Pastebéta, jog didziule jtakg rezultatam turi melanino
kiekis odoje, kadangi prie 532 nm melaninas gerai sugeria spinduliuote, taip sudarydamas

papildomus akustinius triuk§mus, kurie sumazino diagnozavimo tiksluma.

Taip pat, E.Y. Lukianova-Hleba sukiiré laminarinio tekéjimo gydimo metodika (ang. laminar
flow treatment) [5]. Infekuotos lastelés leidziamos pro 1 mm skersmens vamzdelj, kuris yra
apSvieCiamas 532 nm bangos ilgio lazeriu. Laminarinis tekéjimas atitaikomas lazerio dazniui
(10 — 40 Hz) tam, kad visos infekuotos lgstelés biity apSvieciamos ir suardytos. Stebétas infekuoty
lasteliy sumazéjimas 95% per 24 valandy gydima. Toks gydimo biidas, gali suteikti pranasuma,
gydant maliarija, atsparia medikamentiniam gydimui.

Buvo nustatytas slenkstinis lazerio impulsy intensyvumas, ties kuriuo jvyksta nm dydzio
burbuly generacija. Naudojantis 70 ps trukmés impulsus, buvo nustatytas minimalus nano-burbuly
generacijos slenkstinis energijos tankis 10 mJ/cm?, tuo tarpu 12 ns trukmés impulsams slenkstinis
energijos tankis sieké 40 mJ/cm?. Slenkstinio energijos tankio padidéjimas aiSkinamas tuo, jog prie
ilgesniy impulsy dalis Silumos nueina j iSor¢ (vyksta terminé difuzija), kol dar hemozoinas yra

zadinamas. Trumpesniy impulsy atveju, visa Siluma yra sugeriama ir néra jokio $ilumos nuotékio j



Salia esancias sveikas lasteles, kas sumazina sveiky lasteliy pazeidimo tikimybe. Todé¢l apie 25%
sveiky lgsteliy buvo pazeista naudojantis 12 ns lazerj, lyginant su 2% pazeidimy 70 ps trukmés
lazeriu. Taigi, buvo nustatyta, jog tokiam gydymui pranaSesni yra sub-ns arba pikosekundinés

trukmés lazeriai [5].

2015 m. C. Cai ir K.A. Carey tyr¢, anks¢iau minétg, diagnozavimo metodg, bei nano-burbuly
iniciavimo procesa naudodami 3 skirtingus bangos ilgius: 532 nm, 671 nm ir 820 nm [6]. Siame darbe
buvo naudojamos lazerio pasikartojimo daznis 10 kHz ir impulsy trukmé 5 —10 ns. Nustatytas
santykis tarp hemozoino sugertos spinduliuotés ir raudonyjy kineliy sugertos spinduliuotés. Sis
santykis buvo 6 kartus didesnis prie 671 nm bangos ilgio nei prie 532 nm, kas leidzia pasiekti didesnj
diagnozavimo tikslumg, bei diagnozuoti maliarijg ankstesnése joS vystymosi etapuose. Taigi
nustatyta, jog 671 nm bangos ilgio spinduliuoté yra pranasesné uz 532 nm ir 820 nm bangos ilgio
spinduliuote. Taip pat, minéti tyréjai nustaté slenkstinj energijos tankj, inicijuojantj nano-burbuly
sprogima: 35 mJ/cm? aps$vieciant 532 nm bangos ilgiu ir 110 mJ/cm?apsvieciant 671 nm bangos ilgio
spinduliuote. Prie didesniy verciy stebétas akustinio signalo sumazéjimas. Toks akustinio signalo
amplitudés sumazéjimas yra, dél dalinai sugeriamo akustinio signalo, uzkrésty lasteliy suardymo

momentu.

Tame paciame tyrime apSvieCiant lazerine spinduliuote uzkréstas lasteles, C. Cai ir Kai
A. Carey stebéjo infekuoty lasteliy fluorescencijos spektrus, kurie irgi yra charakteringi maliarijai
[6]. Tékmés citometrijos buidu (technologija, kurios pagalba, sudaromos salygos tirti lastele viena, po
kitos) jiems pavyko pagerinti maliarijos indentifikavimo kraujyje tiksluma lyginant su
nusistovéjusiais kraujo tyrimais. Maziausias kiekis infekuoty kraujyje lasteliy, kurias jie sugebéjo

aptikti, buvo 1000 karty maZesnis negu standartiniais metodais.

2016 m. Y.A. Menyav ir K.A. Caray savo darbe, tesé optoakustinio diagnozavimo metodo
tyrima [7]. Siuo atveju, buvo lyginamas anks¢iau minétas 671 nm bangos ilgio, 5— 10 ns impulsy
trukmés ir 10 kHz pasikartojimo daznio lazeris, su komerciskai pigiu ir kompaktisku 1060 nm bangos
ilgio, kintamos impulsy trukmés (800 ps, 5 ns ir 10 ns) Yb skaiduliniu lazeriu. Testams in vivo su
pelémis buvo nustatytas Zemesnis slenkstis 671 nm bangos ilgio spinduliuotei, ypa¢ prie mazesnés
impulso trukmés. Taciau taip pat buvo nustatyta, jog apsvieciant 1060 nm bangos ilgio spinduliuote,
atitinkamas pelés venas, kurios yra artimiausios pagal dydj ir kraujo tékme Zmogaus venoms, galima
diagnozuoti maliarijg su dideliu tikslumu, netgi jeigu bangos ilgis neoptimalus. Minimalus kiekis
uzkreésty Iasteliy kraujyje reikalingy maliarijai nustatyti yra 1000 karty maZesnis, negu standartiniais

kraujo tyrimais naudojamais maliarijai aptikti.



2020 m. pabaigoje K. Georgiev ir D.N. Georgieva paskelbé tarptautingje konferencijoje
Nd:YAP kristalo pagrindu, veikiancio lazerio su diodiniu kaupinimu tyrimy rezultatus [8]. Esant 100-
125 Hz pasikartojimo dazniui jie iSmatavo ~ 0.5 mJ iSvadiniy impulsy energija. Kompaktiniame
spinduolyje, naudojant V:YAG kristalg pasyviai kokybés moduliacijai, jie pasiecké 0.73 ns impulsy
trukme bei ~1 MW impulso smailing galia. Sis lazeris buvo projektuojamas bitent maliarijos

neinvazinei diagnostikai.

2. Teorinis jvadas

2.1 Aktyvios lazerinés terpés Nd:YVO, savybés

Neodimis (Nd) — cheminis elementas priklausantis retyjy zemés elementy grupei naudojamas
trivalencio jono formoje (Nd*3) kaip aktyvatorius kristalinése arba stiklinése matricose. Viena i$ tokiy
matricy ] kurig jterpiamas neodimis yra itrio vanadatas (YVOQas), taip sudarant aktyvig lazering terpe
(Nd:YVOa4). Neodimio itrio vanadato pranasumas, lyginant su placiai istirtu Nd:YAG, yra penkis
kartus didesnis stiprinimo skerspjtvis prie 1064 nm ir didesné 808 nm bangos ilgio spinduliuotés
sugertis. Sis Nd:YVOs privalumas buvo Zinomas nuo XX amziaus vidurio. Tagiau, tais laikais, ilgy
Nd:YVOs kristaly iSauginti nepavyko, o kadangi pagrindinis lazerinis kaupinimo elementas buvo
lempos, kilo sunkumas tirti Siuos kristalus. Tyrimai suaktyvéjo, kai buvo sukurti didziulio skais¢io
lazeriniai diodai. Atsirado galimybé kaupinti mazy matmeny Nd:YVOg kristalus. Ganétinai platus
sugerties spektro plotis (apie 1.5 nm ties 808 nm) ir trumpas sugerties ilgis (34 cm™ Nd:YVOs
lyginant su 7.3 cm™ Nd:YAG) suteiké galimybe generuoti lazering spinduliuote keliy milimetry ilgio

kristaluose [9].
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1 Pav. Principiné Nd:YVOa energijos lygmeny schema.

Pagrindiniai Nd:YVOa spinduliuojami bangos ilgiai yra 1342 nm ir 1064 nm. Energijos
lygmeny schemoje (1 Pav.) 1342 nm spinduliavima atspindi $uolis i§ *Fa/2 metastabilaus lygmens j

*l1312 pagrindinj lygmenj, tuo tarpu 1064 nm spinduliavima, atspindi $uolis i§ *Fs2 j pagrindinio



lygmens polygmenj “l112 (1 Pav.) [10]. Pagrindinis kaupinimo bangos ilgis Nd:YVOs lazerinei
spinduliuotei yra 808 nm (1 Pav.), nors norint sumazinti kvantinj defekta, galima kaupinti tiesiai i$
pagrindinio energijos lygmens j *Fa:2 lygmenj 880 nm spinduliuote.

bangos ilgiy.

A, M 1064 | 1342
Ne 2.168 | 2.159
Na 1.958 | 1.951
Ka, W/(mK) 5.1

ke, W/(mK) 5.23
ollc, x1071° cm? 25 6
oic, 1019 cm? 6.5 |-

T, US 90 110
a, cm™* 31
dn/dT, x10° K 8.5

Sioje lenteléje pateikti dydziai: A — spinduliuotés bangos ilgis, Na, Nc— liZio rodikliai, Ka, ke —
Siluminis laidumo koeficientas, ojjc, o1c — stiprinimo skerspjaviai [11], 7 — metastabilaus lygmens
gyvavimo trukmé, a — sugerties koeficientas, dn/dT — termo-optinis koeficientas.

Pagrindiniai Nd:YVOs trikumai, tai trumpa metastabilaus lygmens gyvavimo trukmé (apie
=100 us, Nd:YAG =200 us), bei blogas Silumos laidumas (Silumos laidumo koeficientas
5.23 W/(mK) lyginant su 14 W/(mK) Nd:YAG [9]. Zemas $ilumos laidumas salygoja indukuoto
Siluminio lesio padidéjima. Lyginant su Nd:YAG, neodimio vanadato kristalo terminio pazeidimo

slenkstis yra mazesnis, kas apriboja galimybe pasiekti didelj lazerinés spinduliuotés intensyvuma.

Nd:YVOs yra anizotropiné medziaga. D¢l to, stiprinimas ir sugertis priklauso nuo kristalo
pjuvio, kitaip sakant, nuo spinduliuotés sklidimo optinés asies atzvilgiu. Vienaasis Nd:YVOq kristalas
gaminamas dviejy pagrindiniy pjaviy a ir c. Pirmuoju atveju, a - pjavio (ang. a - cut), kaupinimas yra
sugeriamas ir stiprinamas tik P - poliarizacijos spinduliuotés atveju. Kai spinduliuotés poliarizacija
yra lygiagreti a asiai (S - poliarizacija) sugertis ir stiprinimas mazesnis (2 Pav.). Sugerties ilgis
808 nm spinduliuotés P - poliarizacijai « =31cm!, tuo tarpu S - poliarizacijai o =10cm?, o
stiprinimo  skerspjiivis kinta tarp o =25x10"cm? P - poliarizacijai, iki o =6.5x10"° cm?
S - poliarizacijai 1064 nm bangos ilgiui [12]. Parametry skirtumas, dél medziagos anizotropijos
pateiktas 1 lenteléje.



2 Pav. Nd:YVOs a - pjuvio kristalo optinés asies schema, stiprinant P - polarizacija. X,Y,Z -
geometrinés asys (Dekarto koordinaciy asys), ¢, a — kristalinés asys, k- bangos vektorius.

Neodimio vanadato a-pjavio Kkristalo pagrindu, buvo sukurta nemazai lazeriy,
spindulivojan¢iy 1064 nm ir 1342 nm bangos ilgius per pastaruosius 20 mety. Pradédant, nuo
rekordinio 35 W galios, 1342 nm bangos ilgio nuolatinés veikos lazeriu [13]. Siuo atveju naudotas
0.3% Nd legiruotas 12x10x1 mm? Nd:YVOs kristalas, patalpintas j 450 mm hybridinj rezonatoriy.
Gautas 35 W isvadinés galios lazeris su gera pluosto kokybe (M? > 1.3), kaupinant iSilgai 130 W
galios lazeriniais diodais. Taip pat, buvo sukurtas nanosekundinis lazeris spinduliuojantis dviejy
bangos ilgiy spinduliuote: 1064 nm ir 1342 nm [14]. Tas realizuota Nd:YVOs a - pjavio kristale
naudojant optoakustinj kokybés moduliatoriy. Spinduliuoté atskiriama naudojant veidrodj, atspindintj
1064 nm ir pralaidy 1342 nm bangos ilgio spinduliuotei. Pasiekta maksimali i$vadiné galia 1.6 W, su

pasikartojimo dazniu 10 kHz.

2.2 Nuolatinés veikos stiprintuvai
Generuojamos lazerinés spinduliuotés galig, arba impulsy energija, atsizvelgiant j tam tikrus
spektrinius ir erdvinius parametrus, galima pastiprinti lazeriniame stiprintuve. Tas daroma, tam, kad

pastiprinti jau esama spinduliuotg iki verciy, kurios tiesiogiai nepasiekiamos i§ osciliatoriaus [15].

Lazeriniuose stiprintuvuose, kaip ir osciliatoriuose, kaupinimo déka, aktyvioje terpéje
sukuriama uzpildos apgraza. Esant pakankamai uzpildos apgrazai, jvedant atitinkamo bangos ilgio

spinduliuotg, dél priverstinio spinduliavimo jvyksta Sviesos srauto stiprinimas.

Priverstinio spinduliavimo stiprintuvai, biina vienalékiai, daugialékiai ir regeneraciniai, bei
skiriasi pagal stiprinamos spinduliuotés veikas: nuolatiné ir impulsiné. Pagrindiniai dalykai j kuriuos

reikia atsizvelgti kuriant lazerinj stiprintuva:

e stiprinimo ir energijos gavimas. Kuriant lazerinius stiprintuvus yra galimas kompromisas tarp
didelio stiprinimo ir didelés energijos gavimo;

e (Qrjztamasis rysys, kuris gali sukelti paraziting generacija,

e potencialiis pavirSiaus arba didesni pazeidimai. Didelé impulsy energija gali sukelti
difrakcinius efektus arba savifokusavima, kas gali pazeisti optinius elementus esancius

stiprintuve;



e bangos fronto, pluosto arba impulsy formos iSkraipymas stiprintuve.

Nagrinéjant nuolatinés spinduliuotés stiprintuvus reikty atkreipti démesj ] stiprinimo sotinimo
efekta. Sotinimas atsiranda dél uzpildos apgrazos kitimo jag veikiant spinduliuote aktyvioje terpéje,
kas riboja maksimaly galios stiprinima. Tas aiSkinama tuo, jog uZpildos vidutiné verté nusistovi taip,
jog kaupinimo galia i$sklaidoma medZziagoje, yra lygi galiai, sugeriamai spinduliuotés. Pagrindinis
parametras nusakantis stiprinimg yra G — stiprinimo koeficientas, kuris apibréziamas kaip — & = 1/lo.

Cia | — sustiprintos spinduliuotés intensyvumas, lo — jvadinés spinduliuotés intensyvumas.

ISvadinés spinduliuotés priklausomybé nuo jvadinés turi tris stiprinimo sritis: tiesing,

eksponentiné ir soties (3 paveikslas) [15].

3 Pav. Principiné spinduliuotés stiprinimo kreivé. 1) tiesinis stiprinimas, 2) eksponentinis stiprinimas,
3) stiprinimo sotis.

Eksponentinj (3 Pav.) mazo signalo lazerinj stiprinimg nusako formulé:
[ = Ie@ AL, (1)
Cia a — stiprinimo koeficientas, § — nuostoliy koeficientas, o L — aktyviosios terpés ilgis.

Prie santykinai didesniy lazeriniy intensyvumy stiprinimas tampa tiesiskas, priklausomybeg

nusako formulé (I — Siuo atveju soties srové) (2) (3 Pav.):
I =1I,+all,. 2)

I$vadinio signalo verté pasiekia maksimalig verte, kai:

a
Imax ﬁIS ( )

Stiprintuvo isvadinés spinduliuotés intensyvumas priklauso nuo stiprinimo, nuostoliy koeficiento,
bei soties intensyvumo. Spinduliuotei sklindant aktyvigja terpe ir pasiekus pusiausvyra tarp sugertos

ir i8sklaidytos energijos, stiprinimas toliau neauga (3 Pav).



2.3 Impulsinis stiprinimas

Anksc¢iau nagrinétame stiprinimo atveju, daroma prielaida, jog stiprinimo spinduliuoté yra
artima nuolatinei. Taciau, daznai tenka stiprinti §viesos impulsus, kuriy trukmé yra mazesné uz
suzadinto lygmens gyvavimo trukme. Tokiu atveju, kai stiprinimo procesas vyksta daug sparciau
negu kaupinimo procesas, stiprinimas priklauso nuo energijos kiekio sukaupto kristale, pries
stiprinamos spinduliuotés jvedima. Siuo atveju mums aktualus yra energijos srauto pokytis [15,16].
Energijos srautas (F) tai energija peréjusi ploto vienetui. Energijos srauto priklausomybé nuo

stiprinancios terpés ilgio L:
Fo
F = FlIn (1 +e% <er — 1). (4)
Cia, Fs — soties energijos srautas, Fo — jvedamos energijos srautas, F — i§vedamos energijos

srautas, a — stiprinimo koeficientas.

Ivedus stiprinimo koeficiento formule gauname Franco-Nodviko lygt;:
F, Fo
G=—Sln(1+GO<er—1>. (5)
Fo

Kaip ir nuostoviosios spinduliuotés stiprinimo atveju kai Fo<<Fs yra eksponentinis mazo signalo
stiprinimas (6), o kai Fo>>Fs — tiesinis stiprinimas (7):
F = FoeaL, (6)

F =F, + aLF.. (7)

Didéjant energijos srautui, ypa¢ didelio signalo atveju, stiprinimas pasiekia sotj ir iSvading

energijos srauto maksimalig verte galima isreiksti per sotj:
a
Fnax = E Fs. (8)

Siuo atveju B — aktyvios terpés nuostoliy koeficientas.

2.4 I§ilginis kaupinimas

Kad sukurti uzpildos apgraza kristale, kuri véliau naudojama stiprinimui, aktyviaja terpe
reikia kaupinti. Optiskas kaupinimo $altinis turi spinduliuoti kuo didesng¢ energija spektrinéje dalyje,
kurig sugeria aktyvioji terpé. Dazniausiai naudojami, kaupinimo S$altiniai tai inertiniy dujy uzpildytos

islydzio blykstes ir puslaidininkiniai lazerinei diodai. Siais atvejais kaupinimo spinduliuoté gaunama
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paverciant elektros srove | Sviesg. Kaupinimas skirstomas j nekoherentinj (naudojamos dujy iSlydzio
lempos) ir koherentinj (Sviesos diodai).

Lazeriniuose dioduose spinduliavimo procesas vyksta dél pertekliniy kriivininky spindulinés
rekombinacijos tiek tiesioginése, tiek netiesioginiuose juostiniuose Suoliuose. Perteklinei kriivininkai
injektuojami  $viesos diode i§ p-n sandiros, kai pastaroji yra jjungta laidzigja kryptimi.
Puslaidininkinés medZziagos energijos juostos plotis Siuo atveju grieztai lemia lazerio bangos ilgj.
Aktualiausi Sviesos diodai kieto kiino lazeriuose InGaAs.

Kieto kiino lazeriy aktyviosios terpés kaupinamos diody skirstomos pagal kaupinimo jvedimo
geometrija: skersinis ir iSilginis. Skersinés spinduliuotés atveju kaupinama spinduliuoté i§ diody
nukreipiama ] kristala statmenai spinduliuotei. ISilginiu atveju kaupinimas per skaidulg ir
fokusuojancig optika nukreipiamas j kristalg iSilgai stiprinamai spinduliuotei. ISilginio kaupinimo
atveju reikia atkreipti démési j tokius aspektus [15]:

e Kkaupinimo pluoSto sgsmaukos dydzio santykj su uzkrato pluostu. Reikia parinkti
atitinkama sgsmaukos skersmenj tam, kad suderinti kaupinimo ir uzkrato modas ir pasiekti
didelj stiprinima;

e Kkaupinimo pluostas ir lazerinio uzkrato pluoStas turi erdviskai persikloti. Tam, kad
pasiekti kuo didesnj stiprinima;

e kaupinimo pluosto intensyvumas turi btitj mazésis negu optinio pramusimo slenkstis.
2.5 Siluminiai efektai, §iluminis lesis

Kaupinant lazerine ar pla¢iajuosté spinduliuote aktyvigja terpe, dalis energijos virsta §iluma. Siluma

aktyviame elemente generuojama dél:

e kaupinimo ir generavimo kvanty energijos skirtumo, kuris nespinduliniais Suoliais
perduodamas matricos gardelei (kvantinis defektas);

¢ liuminescencijos kvantinio naSumo, mazesnio uz vienetg. Dalis suzadinty priemai$iniy jony,
savo energijag i§ virSutinio lazerinio Suolio lygmens, perduoda matricos gardelei ir
neisspinduliuoja fotono;

e placiajuostés nekoherentinio kaupinimo spinduliuotés tiesioginés sugerties aktyvaus elemento
matricoje (daugiausia ultravioletinéje ir infraraudonojoje srityje). Dazniausiai aktualu

lempiniam kaupinimui.

Dél kaupinimo sugerties jSyla terpé, kuri daznai yra ausinama nevienodai. Taip susidaro

temperatirinis gradientas, ir terminiai jtempiai kristale, kas turi tiesioging jtaka lGzio rodiklio
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pokyciui kristale. Du optinio iSkraipymo reiSkiniai, atsirandantys dél nevienodo temperatiiros

aktyviame elemente pasiskirstymo ir jo salygoty terminiy jtempiy, yra:

e Siluminis lesis;
e Silumos indukuotas dvejopas lazimas, dél fotoelastinio efekto, atsiradus terminiams

jtempiams.

Dazniausiai kristalas yra au$inamas tiktai i$ iSorés, taigi stipriausiai jkaitusi dalis yra centriné, 0
aréiau strypo krasty temperatiira kristalo mazesné. Tokia temperatiiros priklausomybé yra iSreiskiama
per r? (spindulis nuo centro), kristalui. Kadangi liizio rodiklis proporcingas temperatiirai tai ir jis kinta
kvadratiSkai. Optinis pluostas, pereidamas per aplinkg su tokiu liizio rodiklio pasiskirstymu, patiria

tokius pat pokycius, kaip ir peréjes sferinj glaudziamajj lesj. Siuos teiginius atvaizduojanéios

formulés:
P, 2
T(r) =T(ry) +E(TO —1r4), 9
—P dn
=———¢2 1

n(r) = o (10)
_ 2nw?K dT 11

P dn’
T(r) — temperatira atitolus r nuo centro, T(ro) — temperatiira prie kraSto, | — spinduliuotés

. - .. . d . .. .. - .
intensyvumas, K — Siluminis laidumas, d—: — terminis optinis koeficientas, P — sugeneruota $iluminé

galia, w — pluosto radiusas, f — Zidinio nuotolis, n(r) — lazio rodiklis, ro — spindulis kristalo, r —

skaiCiuojamas spindulis nuo kristalo centro.

Luzio rodiklio pokytis nuo temperatiiros yra pagrindinis reiskinys Siluminio le¢$io formavimosi
aktyvioje terpéje, tac¢iau prie didesniy kaupinimo galiy, pasireiSkia ir kiti procesai didinantys siluminj
lg§] — Siluminiai jtempiai susidare¢ dél temperatiiros netolygaus pasiskirstymo, bei skersgalio

deformacijos efektas. Visus trys reiSkinius apraso bendra formulé:
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nKw?[1dn 5
f = P Ed—T + aCr,q,nO +

arg(ng — 1) -1
L )

(12)

W — kaupinimo pluosto sgsmaukos spindulis, a — sugerties koeficientas, Cr, — elastooptinis
koeficientas, no — ltzio rodiklis kambario temperattiros sglygomis, atitinkamam spinduliuotés bangos

ilgiui.

Antras lygties narys apraso terminiy jtempiy indélj ir trec¢ias formulés narys apraso skersgalio
deformacijos indélj i bendra Siluminj lesj. Prie mazy kaupinimo galiy antras ir trecias formulés narys
didZiulés jtakos bendram Siluminiam lg$iui nedaro. Taciau iSilgai kaupinant 140 W spinduliuote
mazame pluosto dydyje Nd:YVOa kristale — buvo nustatyta, jog Siluminio l¢$io, jtempiy dalis sudaro
38.5%, o skersgalio deformacijos 21% [17].

Impulsinés veikos atveju temperatiirinio gradiento pasiskirstymas priklausys nuo kaupinimo
impulso trukmés ir pasikartojimo daznio. Jeigu yra kaupinima pavieniu $tviu ir kristalas spéja atvésti
iki kito $avio, tada temperatirinis gradientas bus aktualus tik stvio atveju, ir spinduliuoté praeis tik
vieng nusistovéjusi Siluminj le$j. Tuo atveju, kai spinduliuotés pasikartojimo daznis didélis ir kristalas
nespéja atvésti iki kito $tivio, tada yra pereinamasis laikotarpis, kol temperatiirinis gradientas kristale

nusistovi ir priartéja prie nuolatinés veikos atvejo.

Auksciau pateiktose formulése priimta, jog Sviesos spinduliuoté eina tolygiai per kristala,
pluostas tobulai sukolimuotas, o taip pat pluosto dydis yra artimas kristalo dydziui ir sugertis vyksta
per visg kristalg. ISilginio kaupinimo atveju, kaupinimo spinduliuoté fokusuojamg j kristalg ir
kaupinimas vyksta mazame plote, modelis sudétingéja. Siuo atveju iluminiam lgSiui daro jtaka
pluosto sasmaukos padétis kristale, bei jos skersmens kitimas iSilgai kristalo. Be to, didziulés
sugerties kristaluose, kaip Nd:YVQg, isilginio kaupinimo atveju didziuoji dalis spinduliuotés bus
sugerta prie kristalo krasto. Atsizvelgiant j tai, susidaro temperatiirinis gradientas iSilgai kristalo, o ne
tik radialés kryptimi. Taip, pat Siluminis IgSis priklauso nuo kristalo geometrijos bei Silumos
nuvedimo geometrijos. Atsizvelgus | visas paminétas sglygas yra kuriami, atskiri modeliai norint
tiksliai nustatyti Siluminj 1¢8i. Pritaikant auks¢iau pateiktas formules ir pritaikant pluosto geometrija

[17], arba skai¢iuojant temperatiirinj gradientg Kristale [18].

13



2.6 Lazeriniai rezonatoriai
Buatina bet kurio lazerio dalis yra rezonatorius. Rezonatoriuje sudarytas i§ dviejy veidrodziy

kuriy déka spinduliuoté grazinama j aktyviaja terpe, kuri, dél sukurtos joje uzpildos apgrazos, gali
stiprinti sklindancig per ja spinduliuote. Aktyvi terpé gali uzimti tik dalj rezonatoriaus arba visg
rezonatoriy (Siuo atveju atspindintis pavirSiai garinami ant lazerinio strypo skersgaliy). Paprasciausias
rezonatorius yra dviejy veidrodziy sistema. Vienas i§ generuojamos spinduliuotés iSvadiniy
veidrodziy yra dalinai skaidrus. Generacijos slenks¢iui sumazinti biitina naudoti veidrodzius, kuriy
atspindzio koeficientas labai didelis, o sugertis maza. Siuos reikalavimus tenkina veidrodZiai,
gaminami i§ daugiasluoksniy dielektriniy dangy. Rezonatorius daugiausia lemia pagrindines
generuojamos spinduliuotés charakteristikas: monochromatiskuma, koherentiskuma, kryptingumg ir
galig.

Kad sugeneruoti lazering spinduliuote butina tenkinti suzadinimo salygg [15], kuri nusako,
Jog vieno rezonatoriaus lékio metu spinduliuotés patiriami nuostoliai turi buti kompensuoti
aktyviosios terpés stiprinimu (13). Siuo atveju j bendra energijos balansa yra jtraukti naudingieji
nuostoliai, dél dalies spinduliuotés iSvedamos per dalinai skaidry veidrodj (naudingieji nuostoliai, ri,
r2), bei nuostoliai dél spinduliuotés iSbarstymo bei sugerties aktyviojoje terpéje ir rezonatoriaus

veidrodziuose (nenaudingi nuostoliai, f).

1 1
a=f+—=In—. (13)

Cia a — stiprinimo koeficientas, § — nenaudingy nuostoliy koeficientas | —rezonatoriaus ilgis,
ri, rz — veidrodziy atspindzio koeficientai. Kietojo kiino lazeriuose placiausiai naudojamos
rezonatoriaus konfigtiracijos [16]:

e Ploks¢ias (R1 = R2 = );

e Didelio kreivumo spindulio veidrodziy (R1, R2 >> I);
e Sferinis (R1=R2=1/2);

e Jgaubtai iSgaubtas (R1> 1, R2=— (R1—1);

e Pusiausferinis (R1 =1, Rz = o).

Klasikinis rodiklis nusakantis rezonatoriaus stabiluma (14) bei stabilumo salyga (15):

d
=1—-—— 14
91,2 R1,2' (14)
0<g:19.<1. (15)

Cia R12 — atitinkami rezonatoriaus veidrodziy kreivumo spinduliai, d — rezonatoriaus ilgis,

01, g2 — stabilumo rodikliai.
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Kietojo kiino lazeriuose pagrindiniai mechanizmai, iSkraipantys rezonatoriaus mody sandara,
yra Siluminiai. Kaip minéta anksciau, optinis kaupinimas aktyviame elemente sukelia radialyjj
temperatiros gradienta, dél to aktyvioji terpé veikia kaip plonas glaudziamasis lesis, kurio Zidinio
nuotolis f atvirks¢iai proporcingas kaupinimo galiai. ] tai atsizvelgus, naudojami modifikuoti g1 ir g2
parametrai, nusakomi formulés:

d,; d
91,2—1—7—5- (16)

Cia R12 — atitinkami rezonatoriaus veidrodZiy kreivumo spinduliai, d — rezonatoriaus ilgis, g1,
g2 — stabilumo rodikliai, f — Siluminio lgSio Zidinio nuotolis, d, ;— atitinkami atstumai tarp veidrodZiy
ir Siluminio leSio. Tuo tarpu, kai plokséias rezonatorius yra realizuojamas naudojant vieng i$
veidrodziy, kaip kristalo danga, prie kurios arti susidaro Siluminis leSis, toki rezonatoriy galima

analizuoti, kaip pusiausferinj rezonatoriy [22]. Tokio rezonatoriaus pluosto sgsmauka yra ant plokscio

veidrodzio, 0 jos TEMoo modos dydj nusako formulé [15]:

Ad 92
wi=— | ——— 17)
T [91(1—9192)

Cia W2 — pluosto spindulis, A — bangos ilgis, d — rezonatoriaus ilgis, R — kreivumo spindulis
susidargs dél §iluminio leSio. Cia svarbu atkreipti jog, maZinant rezonatoriaus ilgj pluostas

sgsmaukoje mazéja.

2.7 Trumpy impulsy generavimas moduliuojant rezonatoriaus kokybe

Siekiant sugeneruoti nanosekundinius impulsus, kuriami rezonatoriai kuriuose vyksta
rezonatoriaus kokybés moduliavimas. Moduliatorius patalpinamas j rezonatoriy. Kol vyksta aktyvios
terpés kaupinimas, rezonatoriuje palaikoma Zema kokybé (jneSami dideli nuostoliai). Nesant
generavimo, aktyvioje terpéje sukuriama uzpildos apgraza, kuri daug karty virsija slenksting uzpildos
apgrazos verte. Uzpildos apgraza apibréztu laiko momentu pasiekia sotj ir tada rezonatoriaus kokybé
kei¢iama (sumazinami nuostoliai). Stiprinimo koeficientui virSijus slenksting vertg, reikalinga
generacijai pasiekti, spinduliuojamas Sviesos lauko intensyvumas sparciai auga, ,,Sluodamas*
uzpildos apgraza. Taigi didzioji dalis energijos, sukauptos rezonatoriuje, bus spinduliuojama per labai
trumpa laika vieno milzinisko impulso pavidalu. Tokia osciliatoriaus impulso trukmé yra salygota
fotono gyvavimo trukmés rezonatoriuje, bei laiko trukme kuri reikalinga persijungti kokybés
moduliatoriui i$ blogo pralaidumo j gerg kokybe.

Efektyvus milziniskojo impulso generavimas pasiekiamas tuo atveju, kai sukaupta aktyvioje
terpéje uzpildos apgraza AN itin virsija slenksting verte ANsl. Kitaip tariant, kuo didesné dalis atomy

suzadinama prie§ pagerinant rezonatoriaus kokybe, tuo didesné dalis rezonatoriuje sukauptos
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energijos spinduliuojama milZzini§kojo impulso pavidalu. Jeigu uzpildos sukaupta tiek, kad tenkinama

salyga AN >> ANsl, tai maksimalig galig galima jvertinti i§ paprastos formulés:

ANhKf
Brax = o7 (18)

Cia AN — uzpildos apgraza sukaupta rezonatoriuje, h — Planko konstanta, f — daznis, 7 —
moduliatoriaus persijungimo trukmé. Svarbu atkreipti démesj, jog maksimali galia priklauso nuo
moduliatoriaus perjungimo trukmes, jeigu moduliatorius persijungimo trukmeé didesné negu fotono
gyvavimo trukmé rezonatoriuje tada milziniskyjy impulsy generacija nejvyks, o susikurs vora
mazesniy lazeriniy impulsy.

Yra keli moduliatoriy tipai skiriasi jie perjungimo greiciu [16]:

e Mechaninis (besisukantis veidrodziai, 7 ~ 400 ns)

e Akustooptinis (kvarco kristalas su pjezoelektriniu keitikliu, z =100 ns)
o Elektrooptinis (Pokelso narvelis, = 10 ns)

e Pasyvus (daziniy centry kristalai, 7~ 1 — 50 ns)

Pasyviam kokybés modeliavimui naudojamos Sviesg sugerianc¢ios medziagos, kurioms
budinga sugerties sotis, t. y. esant atitinkamam intensyvumui, jy sugertis, veikiant lazerio
spinduliuotei, sumazéja arba iSnyksta. Svarbus aspektai naudojant pasyvyji moduliatoriy:

e Moduliatoriaus persijungimo trukmé turi biiti kuo spartesné.

e Suzadinty elektrony gyvavimo trukmé moduliatoriuje, turi bati ilgesné negu fotony gyvavimo

trukmé rezonatoriuje;

e Moduliatoriaus sugerties skerspjiivis oa turi biiti didesnis negu kristalo stiprinimo skerspjtivis

Os,

e Suzadintos biisenos sugerties skerspjlivis ogesa turi biiti daug mazesnis negu pagrindinés

biisenos sugerties skerspjiivis ogsa.

Literattroje aptikti pasyvus moduliatoriai naudojami ~ 1.3 um bangos ilgio ruoze: V:YAG [22],
Co:Spinel (Co:MgAl204) [23], Co:LMA (Co:LaMgAl11019) [24]. Moduliatorius V:YAG
moduliuojant 1342 nm bangos ilgio spinduliuote turi gera santykj tarp suzadintos biisenos sugerties
skerspjivio ir pagrindinés blisenos sugerties skerspjiivio gesa / ogsa = 0.1 [22], kas nusako, jog mazai
nuostoliy dél suzadinty elektrony Suoliy j aukStesnes suzadintas biisenas. Palyginimui Co:LMA ir
Co:SPINEL 0esa / ogsa = 0.07 irgi turi Siuos santykius mazus, kas nusako, kad jie tinka naudoti
rezonatoriaus kokybés moduliavimui. Taciau pagrindinis pranasumas V:YAG tai santykis tarp
Nd:YVOu4 emisijos skerspjivio ir pagrindinio lygmens sugerties os / oa = 24 (lyginant su Co:Spinel

os | 0a = 1.5, lyginant su Co:LMA o5 / ga = 2.3), kas nusako, jog stiprinimas kristale jsisotina greic¢iau
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negu moduliatorius praskaidréja. V:YAG turi potencialg sugeneruoti 1.3 um bangos ilgio
spinduliuotés aukstos energijos sub-ns impulsus.

Per pastaruosius metus buvo atlikti skirtingi 1.3 um bangos ilgio lazeriy kokybés moduliacijos
veikoje tyrimai, taikant V:Y AG kristalg. Savo tyrime Q. Xue ir Q. Zheng pristaté Nd:YVOas kokybés
moduliavimo 1342 nm bangos ilgio osciliatoriy [25]. Nd:YVOs kristalas buvo kaupinamas 1.6 W
nuolatiniu istisiniy kaupinimy. Pasiekta osciliatoriaus iSvadine impulso energija 1.43 uJ ir 29.5 ns

impulsu trukme, su pasikartojimo dazniu 37.5 kHz.

3. Optinio stiprinimo schemos

Sitame darbe buvo tiriami dviejy lekiy lazerio stiprintuvai 1064 nm ir 1342 nm bangos ilgio
spinduliuotei stiprinti. Siuo atveju stiprintuvo schemos skyrési, dél skirtingy uzkrato impulsy
spinduliuotés parametry (4, 5 Pav.). PradZioje buvo naudojamas 1064 nm bangos ilgio skaidulinis

uzkrato lazeris, kurio pasikartojimo daznis 29 MHz, vidutiné galia 1.7 mW ir impulsy trukmé ~7 ps.

Lazerinis diodas

808 nm, 4 W

25 mm =57 mm

Skaidulinis lazers g W2
1064 nm LLEP——
Vs
1,7mW, 29 MHz /=300 mm

Lazeriis diodas

808 nm, 4 W b)
1:) L1 L Vi y, FPoaniro
I:l ” “ I = * praejimo
25 mm A~57 mm Nd:YVvO, -
Skaidulinis lazerss 5 w2 Ls
1064 nm QD: —
T
1.7 mW, 29 MHz /=300 mm Vs

4 Pav. Vieno lékio a) ir dviejy lékiy b) 1064 nm uzkrato bangos ilgio spinduliuotés stiprinimo
schemos. L1, L2 —I¢siai, V1 —15° kritimo kampo atspindintis 1064 nm ir praleidziantis 808 nm bangos
ilgio spinduliuote veidrodis, Ls — fokusavimo lesis (f = 400/300/200 mm), A/2 — pusés bangos ilgio
faziné plokstelé, S — kolimatorius, V2, V3 — 45° kritimo kampo atspindintis veidrodziai.
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Spinduliuoté i§ skaidulinio lazerio yra fokusuojama L3 l¢$iu ir nukreipiama j aktyvig lazering terpe
veidrodziais V2 ir V. Siuo atveju lesio Zidinio nuotoliai buvo 200, 300 arba 400 mm. Stiprinimui
naudojamas, 3x3x5 mm?® Nd:YVOs kristalas i$pjautas isilgai kristalinés aSies a (ang. a - cut),
patalpintas j varinj Silumokaitj, taciau Kristalas aktyviai auSinamas nebuvo. Nd:YVOs kristalas i8
vienos pusés padengtas danga pralaidzia 808 nm ir atspindincia 1342 nm bangos ilgio spinduliuotg.
Kaupinimo pluosto sgsmauka suformuojama kristale, kuo ar¢iau jo galinio pavirSiaus. Tarp kristalo
ir kolimatoriaus pastatytas separatorius (V1) atspindintis 1064 nm ir praleidziantis 808 nm bangos
ilgio spinduliuote. Jo déka realizuojami vieno ir dviejy lékiy stiprintuvai. Pastiprinta spinduliuoté
praéjusi kristalg nukreipiama j Song (4 Pav. a) vieno lékio stiprinimas) arba grazinama atgal mazu
kampu (4 Pav. b) dviejy lékiy stiprinimas). Dviejy 1ékiy stiprinimo atveju kampas tarp krintancios j
kristalg spinduliuotés ir po dviejy lékiy pastiprintos yra artimas ~1°. Pusés bangos ilgio faziné
plokstelé 1/2 naudojama tam, kad nustatyti uzkrato pluosto poliarizacijg atitinkancia stiprintuvui, nes
Nd:YVOs kristalas stiprina tik vienos poliarizacijos spinduliuot¢. Kaupinimui naudojamas 4 W
galios, 808 nm bangos ilgio lazerinis diodas (BWT Beijing K808D0O9FN-4.000W). Kaupinimo
spinduliuoté sklinda 105 mm skersmens skaiduloje bei lesiais Li (f = 25 mm) ir L2 (f = 57 mm) kuo
ar¢iau Nd:YVOg kristalo galinio pavir§iaus suformuojamas ~240 mm pluosto skersmuo, atitinkantis
vienos skersinés modos (TEMoo) uzkrato pluosto skersmeniui.

UAB ,,QS Lasers* gamybos ~1341 nm bangos ilgio Nd:YAP uzkrato lazeris veikia 1 kHz
pasikartojimo dazniu kai vidutiné iSvadiné galia sieké 110 mW, o impulsy energija — 0.11 mJ.
Pluostas sukolimuojamas dviejy sferiniy veidrodziy pagalba (5 Pav. SV1 ir SV2), o tada fokusuojamas
naudojant sferinj veidrodj SV3 (R =300 mm) ir nukreipiamas j Nd:YVOas kristalg V3 veidrodziu.
Uzkrato sgsmaukos skersmuo kristale buvo d = 200 um. Po pirmo lékio spinduliuoté atsispindi nuo
kristalo pavirSiaus ir yra nukreipiama Salia veidrodzio V3 krasto, taip realizuojant dviejy lékiy

stiprinimag.

vy SV

Nd:-TAP
1342 nm

110 mW. 1 kHz 5 Pav. Principiné 1342 nm bangos ilgio

. dviejy lékiy stiprintuvo schema. Vi, V2,
NdYVO, V3—45° kritimo kampo veidrodZiai
1342 nm bangos ilgiui, SV1, SV2, SV3 —
K sferiniai  veidrodziai su atitinkamu
kreivumo  spinduliu: R =200 mm,
R=150mm ir R=300mm, K -

kolimatorius kaupinimo spinduliuotei.

SV,

Lazerims diodas Q
308 nm, 4 W |
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4, Matavimy metodikos

4.1 Lazerinio pluoSto skirstinio matavimas.

Pluosto skirstiniai, tiek 808 nm, tiek 1064 nm bangos ilgiui nustatomi naudojantis
profilometru Spiricon LT665, kurio jautrumo diapazonas 190 — 1100 nm, o pikseliy dydis 4.6 um
(6 Pav.). Tuo tarpy pluostas 1342 nm bangos ilgio buvo stebimas naudojant Xeva XC-130
profilometru, kurio jautrumo diapazonas 1100 — 1700 nm, o pikselio dydis 30 um. Uzkrato lazerio

pluosto diametrai matuojami 1/e? intensyvumo lygmenyje, ir vidurkinant matavimus per 1 minute.

Lazerinis diodas T, L, CCD kamera

808 nm, 4 W H

S=25mm =57 mm

6 Pav. Principiné lazerinio diodo pluosto skirstiniy matavimo schema. L1, L2 — leSiai kolimuojantj ir
fokusojantj lazerinio diodo spinduliuote atitinkamai.

4.2 Lazerio iSvadinés galios matavimas.

UzZkrato spinduliuotés 1064 nm bangos ilgio iSvadiné galia buvo matuojama su Coherent
PowerMax USB PS19 jutikliu. Sio $iluminio galios jutiklio diapazonas yra nuo 100 pW iki 1 W,
skirtas nuo 300 nm iki 1100 nm bangos ilgiy spinduliuotei. 1342 nm ir 808 nm bangos ilgio (7 Pav.)
spinduliuotés galia buvo matuojama Coherent PM10-19C, kadangi buvo reikalingas didesnis

iSvadinés galios matavimo diapazonas (nuo 10 mW iki 10 W). Visi matavimai buvo vidurkinami 30 s.

GM

Lazerinis diodas L L,

808 nm, 4 W

25 mm =57 mm

7 Pav. Principiné praeinancios per Nd:YVOs strypa lazerinio diodo galios matavimo schema. Sviesa
i§ lazerinio diodo fokusuojama j Nd:YVOas kristalg su leSiais L1 ir L2. Praéjusi spinduliuotés galia
matuojama su galios matuokliu (GM).

4.3 Spektro matavimas

Uzkrato lazerio 1342 nm bangos ilgio spektro matavimai buvo atliekami naudojantis spektro
analizatoriy Ando AQ-6315A (350 — 1750 nm spektro matavimo ruozas). Uzkrato pluostas buvo
jvedamas i§ lazerio | spektro analizatoriy (SA) per skaidulg (8 Pav.). Taip pat, siekiant iSvengti
netiesiniy efekty skaiduloje, pries skaidulg buvo pastatytas Sviesg barstantis matinis stiklas. Spektrai

fiksuojami su 0.05 nm skyra, spektro matavimo vidurkis — 10.
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Lazeris

1342 mm, 110 mW

SA

8 Pav. Principiné uzkrato lazerio spektro matavimo schema. Vi ir V2 veidrodziai atspindintys
1342 nm ilgio spinduliuote, F — filtras skirtas sumazinti lazering galig, S — skaidula.

4.4 Lazerio impulso trukmés nustatymas

Lazerio impulsy trukmés nustatymui (9 Pav.) buvo naudojamas osciloskopas Teledyne
LeCroy WaveMaster 8Zi-B turintis 20 GHz dazniy juosta (OSC). Lazerio spinduliuoté nukreipiamag
per skaidulg j InGaAs fotoimtuvag Discovery Semiconductors DSC10ER su daznio juosta 50 GHz.

Taip pat, pries skaidulg buvo pastatytas Sviesg barstantis matinis stiklas.

Lazeris Vi QOSsC

1342 mm, 110 mW

S I

Fotoimtuvas

Vi

9 Pav. Principiné impulsy trukmés matavimo schema. V1 ir V2 veidrodziai atspindintys 1342 nm ilgio
spinduliuotg, F — filtras, skirtas sumazinti galig, S — skaidula, OSC — osciloskopas.

4.5 Pluosto kokybés M? matavimai

Pastiprintos spinduliuotés sklidimo faktorius M? i§matuotas pasitelkiant Ophir BeamSquared
SP920 pluosto sklidimo analizatoriy, karty su Xeva XC-130 profilometru. Lazerio pluostas buvo
atitinkamai padidinamas ir sukolimuojamas, o0 aparato viduje jdétas f = 400 mm glaudZiamasis lesis.

Matavimas buvo atliktas naudojantis Beamsquared programa.
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5. Teoriniai skai¢iavimai ir eksperimentiniai tyrimai

5.1 Siluminio leSio modeliavimas

Siluminis lgsis buvo skai¢iuojamas pagal (12) formule atsizvelgiant tik j pirma narj (laZio
rodiklio pokytj nuo temperatiros). Kadangi naudojamuose formulése priimama, jog pluostas
iSlaikomas vienodas per visa kristalg, 0 miisy atveju jis skeciasi kristale, buvo sukurtas modelis,
kuomet skai¢iuojamas Siluminis l¢Sis atskirose kristalo atkarpose, jvertinus pluosto skersmens kitima.
Modeliavimas atliktas naudojantis ReZonator programa, kuri leidzia jvertinti pluosto skersmens
kitima, optingje schemoje. ReZonator programoje sukuriama optiné schema kuomet kaupinimo
pluostas yra sukolimuojamas ir sufokusuojamas } kristalg, taip kad sagsmauka biity suformuota arti
krasto (10 Pav.). Programoje Nd:YV O strypas suskaidomas j 5 atskyras 1 mm storio dalis. Kadangi
kiekvienoje dalyje spinduliuotés pluosto skersmuo kinta, buvo skaiCiuojamas vidutinis skersmuo
atitinkamai kristalo daliai. Toliau, nustatomas susidares Siluminis I¢Sis Kiekvienai Kkristalo daliai
(formulé 12). Galiausia buvo susumuoti Siluminiy lesiy zidinio nuotoliai kiekvienoje dalyje j vieng

bendrg Zidinio nuotolj (formulé 19).

L1111 )
f h £ fi fo fs

Cia fn — $iluminio leio Zidinio nuotolis atitinkantis kristalo daliai

Typ Label Parameters Title 400 T T T T
3 L a2 L=25mm : ; ; 3
4 7 P2 F=57mma=0°
s L a5 L=23mm
6 75 G8 L—6mmn-1515La=-15° 300
7 L 43 L=30mm
8 == G3 L=1mmn=19721
9 & G1 L=1mmn=1.9721 =
10+ G4 L=1mmn=15721 3.200
1= G6 L=1mm.u=19721 [
12 G5 L=1mmn = 19721
3L d4 L=20mm
e 100

F1

Gl GI G4 G6 G5 0 1 1 1 1

i 0 1 2 3 4 5

F2 G8
d1 @ d2 @ ds d3

10 Pav. Pluosto sklidimo modelis ReZonator programoje ir sumodeliuotas pluosto spindulio kitimas
kristale.

Kad nustatyti indukuota Nd:YVOs kristale siluminj lesi buvo eksperimentiSkai nustatomas
sugerties koeficientas (11 Pav.). Tas buvo daroma tam, kad paskai¢iuoti, kiek galios sugeria atskira
kristalo dalis. Sugerties koeficientas nustatytas matuojant kaupinimo lazering galig pragjusia pro

kristala, ir paskaiCiuojant pagal 21 formule. Taip pat, buvo iSmatuota optimali lazerinio diodo

21



temperatiira, kai Strypo sugertis buvo didziausia. Kei¢iant temperattrg diode, kei¢iasi spinduliuotés

spektro centrinis bangos ilgis, o taip pat ir sugertis aktyviojoje stiprintuvo terpéje.
P(z) = Pe“t, (21)

P(z) — kaupinimo galia sugerta iSilgai kristalo, L — ilgis, « — sugerties koeficientas.

GM

Lazerinis diodas L, L,

808 nm, 4 W

25 mm =57 mm

11 Pav. Kiristalo sugerties ilgio nustatymas. L1 ir L2 — kolimatoriaus l¢siai, GM — galios matuokilis.
Nustatyta optimali lazerinio diodo temperatara T = 23.5°C (12 Pav.), prie kurios Nd:YVOQO4

strypo sugertis didziausia. Kristalas Siuo atveju, sugeria apytiksliai 97.7% visos krentancios

spinduliuotés. Taip pat, naudojant (21) formule, buvo nustatytas sugerties koeficientas prie optimalios

temperatiiros: o = 7.5 cm™,

97.7 -

97.3

22 23 24 25 26
T,°C

12 Pav. Sugertos Nd:YVOs kristale kaupinimo spinduliuotés priklausomybé nuo lazerinio diodo
temperaturos.

Pagal, sugerties koeficientg, Matlab programoje buvo sumodeliuota, sugertos kaupinimo
spinduliuotés galios priklausomybé kristale nuo kristalo ilgio (13 Pav.). Nustatytas kvantinis defektas
atsizvelgiant tik ] bangos ilgio skirtumg tarp kaupinamos ir stiprinamos spinduliuotés:

q = 1 — Akaupinimo . (20)
Aemisi jos

Cia q — kvantinis defektas, Axaupinimo — kaupinimo spinduliuotés bangos ilgis, Aemisijos — bangos
ilgis stiprinamos spinduliuotés. Kvantinis defektas suskai¢iuotas 1342 nm bangos ilgio spinduliuotei:
~ 40%.
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Toliau buvo jvertinta Siluminé galia kiekvienoje strypo dalyje ir nustatytas Siluminis lgsis,
pagal (12) formulés pirmg narj, kiekvienai kristalo daliai. Gauti Zidinio nuotoliai buvo susumuoti }
vieng bendrg $iluminio l¢sio zidinio nuotolj (19). Gautos teorinés Siluminio l¢sio zidinio nuotolio
vertés pateiktos 14 paveiksle.

4

Z, mm

13 Pav. Sugertos kaupinimo spinduliuotés galios (P) priklausomybé nuo Nd:YVOs ilgio (2).

500

400

300

f, mm

200

100

0.3 0.6 0.9 1.2 15

14 Pav. Sumodeliuoto Siluminio lg¢Sio zidinio nuotolio priklausomybé nuo Siluminés galios
sugeneruotos Nd:YVOs strype.

5.2 Siluminio leSio matavimas
Siluminis lgsis buvo nustatomas stebint pluosto skersmens kitima priklausomai nuo

kaupinimo galios. Siam tikslui buvo naudojamas He-Ne lazeris (25 LHR 121 Melles Griot). 632.8 nm
bangos ilgio lazerio spinduliuoté buvo nukreipta veidrodziu V2 j 1¢8j (f = 150 mm) 13 cm atstumy bei

sufokusuota j Nd:YVOQa strypa 145 mm atstumu. Suformuotos pluosto sagsmaukos skersmuo ~210 pum
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kristale (15 Pav.). Naudojamo He-Ne lazerio i$vadinis pluosto diametras 0.6 mm, o pluosto kokybé
M2 = 1.005.

La

Lazerinis diodas L v, V2

208 nm, 4 W

6328 nm

He-Ne lazers
15 Pav. Siluminio lgsio nustatymo schema. L1 ir L2 — kolimatoriaus lesiai, V1— pralaidus 808 nm
bangos ilgiui ir atspindintis 1064 nm separatorius, V2 — veidrodis, L3 — fokusuojantis I¢sis, F — filtras
nepraleidziantis 808 nm bangos ilgio kaupinimo spinduliuotg, A — apertiira.

Tarp kristalo ir kolimatoriaus pastatytas separatoriuss V1 praleidziantis 808 nm bangos ilgio
spinduliuote. Nuo §ito veidrodzio atsispindéjes He-Ne spindulis yra nukreipiamas per filtrg (pralaidus
600 nm bangos ilgiy srityje bei nupjaunantis >800 nm spinduliuoté). Tas daroma tam, kad nufiltruoti,
kaupinimo spinduliuotg. Taip pat, naudojama aperttra uzdengti atsiradusiuos likutinius atsipindzius.
Atstumas tarp veidrodzio ir CCD profilometro buvo ~315 mm. Toliau buvo fiksuojamas pluosto
skersmens (1/e? intensyvumo lygyje) kitimas priklausomai nuo lazerinio diodo kaupinamos galios.
Kad nustatyti Siluminio lgSio zidinio nuotolj, buvo sumodeliuotas He-Ne lazerio spinduliuotés
sklidimas iki profilometro, naudojant ReZonator programa (16 Pav.). Pagal nustatyta pluosto
skersmens kitima (lentelé 2) buvo nustatytas indukuotas Nd: YV Qa4 strype Siluminis lgsis.

Typ Label Parameters Title 1000 T T T T T T
1L a1 L=130mm : : : : ‘ ‘

236?! F1 F =150 mm,a=0°

3L a2 L-140mm § : : § : :
- 900 e P R SRR .

547 F2 F=100mm,a=0° I e e P 1

6/« G2 L=1mmn=19939 = : : : : : :
= L e SSSRRUUUOUUR U URUROUOS SURURURURON SUUSRROOO 1
7L, d3 L=3145mm N 800 : : : : 3 3
o : : : : : :
g/ 63 L=1mmun=1 N i
700 | N
F1 Gl F2 G2 G3 ‘ ; : ‘ ;
7 : : : : : ;
at @ | 600 L - : - . -
77, 100 200 300
o

16 Pav. ReZonator programoje sumodeliuotas pluosto spindulio kitimas nuo siluminio l¢sio.
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Pagal anksciau pateikta buida, nustatytas pluosto skersmuo d nuo lazerinio diodo kaupinimo

galios 2 lenteléje. Pagal $i pluosSto pokyti buvo jvertinamas Siluminis lesis.

Lentelé 2. Pluosto skirstinio priklausomybé nuo lazerinio diodo kaupinimo galios.
Kaupinimo Pk=0W Pk=04W Pk=0.8W Pk=12W Pk=16W
galiaP, W

Pluosto

skirstinis ir

pluosto
skersmuo d. | 9=1.244 mm | d=1.246 mm | d=1.247 mm | d=1.277 mm | d=1.301 mm

mm
Pk=2W Pk=24W Pk=2.8W Pk=3.2W Pk=3.6 W Pk=4W

d=1.336 mm | d=1.395mm | 4=1.442 mm | d=1.491 mm | d=1.580 mm |d=1.692 mm

Siluminio le§io Zidinio nuotolio priklausomybés nuo Siluminés galios Kristale pateikta 17
paveiksle. Prie maksimalios kaupinimo galios kristale susidaro f = 54 mm Zzidinio nuotolio $iluminis
lgsis. Sumodeliuotos kreivés, prie didesniy kaupinimo galiy, paklaida sudaro ~10%. Prie mazesniy

kaupinimo galiy paklaida did¢ja.

700 R S IR roseneeees ] oo e
: : : : --0— Eksperimentinis |
600k N\ S SO —-o— Sumodelivotas |
500
€ 400
S I
"~ 300

200

100

0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 1.2 1.4

P, W

17 Pav. Sumodeliuoto ir eksperimentiskai nustatyto Siluminio I¢Sio zidinio nuotolio priklausomybé
nuo Siluminés galios sugeneruotos Nd:YVOq Kristale.

25



5.3 Impulsinés kaupinimo veikos realizavimas ir optimalios kaupinimo impulsy
trukmés nustatymas.

Naudojamo lazerinio diodo impulsiné veika buvo realizuojama pagal principing schema pateikta
18 paveiksle. Fotodiodo déka buvo tikrinamas pasikartojimo daznis ir impulso trukmé (19 Pav.).

Impulsiné veika, buvo realizuojama tam, kad sumazinti Nd: YV O strypo Siluming¢ apkrova, stiprinant

1 kHz pasikartojimo daZznio 1341 nm bangos ilgio uzkrato impulsus.

Osciloskopas
Ausinimo
valdymo blokas

Impulsy LD L

genel.‘EIIOI‘lUS 808 nm %

|

| fotodiodas
Matinimo -—J

blokas

18 Pav. Impulsinés lazerinio diodo kaupinimo veikos realizavimas. LD — 4 W galios lazerinis
diodas, L — kolimuojantis l¢Sis, impulsy vélinimo generatorius (Quantum Composers 9520),
lazeriniy diody maitinimo Saltinis (Newport 500B), lazeriniy diody TEC auSinimo valdymo
blokas (Newport 350B), 300 MHz dazniy juostos osciloskopas Tektronix.

(T00ps 10,0M5/s o 7|

JlGi+v200.320ms 10k points ___ 65.2mV |
value Mean Min Max 5td Dev )
187.1us 187.2 187.0p 187.3n 64.57n

_.|"40.l]ms 25.0Kk5/5 @ v |
1T 00.320ms 10k points 65.2mV
value Mean Max Std Dev )
162.0u5  Low resolution

[ Frequenc 10.00 Hz  10.00 10.00 10.00

Save Save Recall Recall ]

(@ 20.0mve

73.77

-———_Hz No period found 2
Assign
Save

Save Save Save Recall Recall “:.fi'g‘g File
Screen Image| Waveform Setup Waveform Setup wavelorm Utilities

File
Utilities

Wavelorm Setup Waveform Setup

Save Save
Screen Image| waveform

19 Pav. Kaupinimo impulsy trukmés ir pasikartojimo daznio matavimai su osciloskopu.

Optimali lazerinio diodo kaupinimo impulsy trukmé buvo nustatoma stebint per osciloskopa
pastiprintos 1064 nm bangos ilgio uzkrato spinduliuotés impulsy voros sotj (20 Pav.). Kaupinant
10 Hz pasikartojimo daZniu, varijuojama kaupinimo impulso trukmé ir nustatoma trukmé, kai
pasiekiama 29 MHz pasikartojimo daznio pastiprinty uzkrato impulsy voros amplitudés sotis

(21 Pav.). Tokiu budu, nustatyta optimali kaupinimo trukmé sieké 200 ps.
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Impulsy —— Osciloskopas
generatorius -

Matinimo

blokas

| Lazerinis diodas  T,;

\

L2

| =08 nm, 4

25 mm =57 mm

—- ]
~N| o= |
5 5 |2
s & B
ol B o

=
| B =
= @’
™

20 Pav. Optimalios lazerinio diodo kaupinimo impulsy trukmés nustatymo schema a). L1, L2, L3 —
lgsiai, V1, V2 — veidrodziai.

71 '<StOp I e e I

L amopm

_
i |

B i
T
I i i ik 100us 10.0MS/s [ ‘ N“ M WW
1 5.00mve 500mv [1+70.00000 s 10k points ERTOD
Value Mean Min Max Std Dev
@ +width 17.53ps  18.51p 10.33n 27.83p 3.000p 23 Dec 2020
7 Frequency 48.58kHz 47.84k 32.38k 69.47k _6.795K 114:04:15
Save Save Save Recall Recall '?.fi'gtg File
Screen Image| waveform Setup waveform Setup waveform Utilities

21 Pav. Optimalios kaupinimo trukmés nustatymas: 400 us trukmés paleidimo impulsas i§ vélinimo
generatoriaus — zydras ir fotodiodo atsakas — geltonas.

5.4 Skaidulinio 1064 nm bangos ilgio uzkrato impulsy stiprinimo tyrimas
Surinktame vieno lékio stiprintuve, buvo optimizuotas 1064 nm bangos ilgio skaidulinio

lazerio uzkrato impulsy stiprinimas prie skirtingy uzkrato spinduliuotés sagsmaukos dydziy Nd:YVOa4

kristale, panaudojant skirtingus glaudziamuosius l¢sius (Lentelé 3). Nustatytas uzkrato spinduliuotés

stiprinimo koeficientas prie maksimalios lazerinio diodo kaupinimo galios (Lentelé 3.)

Lentelé 3. Vieno lékio stiprinimo koeficientai prie maksimalios 4 W lazerinio diodo kaupinimo galios
ir skirtingy uzkrato spinduliuotés sasmaukos dydziy Nd:YVOs kristale. d — pluosto skersmuo, f —
fokusuojantis lesis, g — stiprinimo koeficientas.

d,um | f,mm g, kartai
200 400 4
160 300 5.6
110 200 7.5
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Didziausias stiprinimo koeficientas (g =7.5) buvo gautas prie maZziausio spinduliuotés
sagsmaukos skersmens dydzio. Taip pat buvo nustatyta stiprinimui optimali lazerinio diodo
temperatiira: 13.5°C. Keiciant lazerinio diodo temperatiirg, kaupinimo spinduliuotés centrinis bangos
ilgis slenka 0.3 nm/1°C ir atitinkamai kinta Nd:YVOs i$vadiné stiprintuvo galia (22 Pav.). Nors
sumazinus lazerinio diodo temperatira iki 13.5°C kaupinimo spinduliuotés santykiné sugertis maz¢ja
(12, 13 Pav.), taciau uzpildos apgraza pasiskirsto i$ilgai strypui gerinant §ilumos nuvedima i$ jkaitinto

strypo srities [19].

7 T T T T T T T
(T=135°C) |
) S SO S U O O O O SO SO WO i
2
e ,,,,,,,,,,,,,
o
B f b b e N
3
4 i i 1 i i 1 i i 1 i i I
12 15 18 21 24

T, °C
22 Pav. Pastiprintos uzkrato spinduliuotés galios priklausomybé nuo lazerinio diodo temperatiros
Skaiduliniame uzkrato lazeryje, yra naudojamg tariné Brego gardelé (ang. Volume Bragg
Grating). Keiciant jos temperatiira kinta spinduliuojamas bangos ilgis 0.4 nm intervale. Nustatyta
optimali temperattra (50°C), prie kurios pasiekiamas didziausias stiprinimas: atitinka 1064.3 nm

bangos ilgiui (23 Pav.).

P, mW

T,°C
23 Pav. Pastiprintos spinduliuotés galios priklausomybé nuo skaidulinio uzkrato lazerio tiirinés Brego
gardelés temperatiiros
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Dviejy lekiy stiprintuvas buvo realizuojamas pagal anks&iau pateikta schema (4 Pav.). Siuo
atveju buvo naudojami lgsiai su 300 mm ir 400 mm zidinio nuotoliu. Taip pat atlikti iSvadinés

stiprintuvo galios matavimai vieno 1ékio stiprintuvui.

20

15

10

Pg, mW

24 Pav. Pastiprintos dviejy lékiy stiprintuve spinduliuotés galios priklausomybé (Ps) nuo kaupinimo
galios (Px) prie skirtingy uzkrato spinduliuotés sgsmaukos skersmens dydziy.

Nustatytas maksimalus g = 15.4 karty stiprinimas prie uzkrato spinduliuotés sgsmaukos
skersmens d = 200 um ir >20 karty prie uzkrato sagsmaukos skersmens d = 150 um (24 Pav.). Taip
pat, buvo pastebétas stiprinimo koeficiento kritimas laikui bégant (25 Pav.) dél temperatiros kilimo,
kadangi Nd:YVOs kristalas silumokaityje néra aktyviai auSinamas ir stiprinimo skerspjuvis mazéja

temperatirai kylant [20].

t, min

25 Pav. Pastiprintos spinduliuotés galios priklausomybé nuo veikos trukmeés.

Registruojant pluosto skirstinj pries ir po dviejy lékiy stiprintuvo, pluosto iskraipymy

nepastebéta (26 Pav.).

29



26 Pav. Pluosto skirstinis 1064 nm bangos ilgio pries stiprinimg a) ir po stiprinimo b).

5.5 Nd:YAP 1341.5 nm bangos ilgio uzkrato impulsy stiprinimo tyrimas

Buvo nustatyta naudojamo Nd:Y AP uzkrato lazerio impulsy trukmé ir iSmatuotas jy spektras.
ISmatuota impulsy trukmé ~1.4 ns (27 Pav. b) ir nustatytas centrinis bangos ilgis: Ac = 1341.5 nm (27
Pav. a). Nd:YAP lazeris veiké 1 kHz pasikartojimo dazniu.
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27 Pav. Nd:Y AP uzkrato lazerio impulsy spektro a) ir laikiné gaubtinés b).

Sukurtame, 1342 nm bangos ilgio dviejy lékiy stiprintuve, buvo matuojamas stiprinimas
fokusuojant Nd:YAP uzkrato lazerio spinduliuot¢ dviem skirtingais sferiniais veidrodziais — su
kreivumy R = 300 mm ir R = 400 mm (5 Pav.). Suformuojamos sgsmaukos skersmuo d ~ 150 pum ir
d~=200 um Nd:YVOs kristale atitinkamai. Gautas maksimalus stiprinimas G ~1.6 karty, prie

mazesnés sgsmaukos (28 Pav.) ir 240 ps kaupinimo impulsy trukmés.
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28 Pav. I$vadinés spinduliuotés galios priklausomybé nuo kaupinimo impulsy galios dviejy
Iékiy stiprintuve prie skirtingy uzkrato spinduliuotés sagsmaukos dydziy.

Toks mazas stiprinimas po dviejy lékiy sglygotas tuo, jog Nd:YVOs stiprinimo spektras
nepersikloja su Nd:Y AP uzkrato lazerio spinduliuotés spektru. Nepastiprintas ir pastiprintas Nd:Y AP
spinduliuotés spektras (29 Pav.) rodo centrinio bangos ilgio (4c = 1341.5 nm) poslinkj 44 = 0.05 nm.
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29 Pav. Nd:Y AP uzkrato ir pastiprintos Nd:YVOq stiprintuve spinduliuotés spektrai.

5.6 1342 nm bangos ilgio generacijos tyrimas Nd:YVOs kristaluose

Tolimesniam tyrimo darbui buvo sukurtas osciliatorius Nd:YVOs kristalo pagrindu
generuojantis 1342 nm bangos ilgio spinduliuote¢ (30 Pav.). Kaip ir anksCiau lazerinio diodo
kaupinimo pluostas buvo fokusuojamas j Nd:YVOs kristalg arti pavirSiaus. Kaupinimo pluosto

sasmaukos skersmuo d ~ 240 um $iuo atveju tenkina TEMoo modos generacijos salyga. Rezonatorius
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| =45 mm ilgio sukuriamas tarp kristalo veidrodinés dangos 100% atspindincios 1342 nm bangos

ilgio spinduliuoté ir dalinai pralaidaus iSvadinio veidrodzio su atspindzio koeficientu R = 99 %.

Lazeris diodas

808 nm.1W

3X5 3 o
p Li L =58 mm imﬂn ~0mm v, /=1342 nm
WH-

Nd:YVO
f25mm  £57 mm )

30 Pav. Principiné 1342 nm bangos ilgio osciliatoriaus schema. L1, L2 — kaupinimo kolimatoriaus
lesiai, Nd:YVOas— aktyvioji lazerio terpé, V1 — plokscias dalinai skaidrus isvadinis veidrodis.

Ismatuotas Nd:YVOs osciliatoriaus spektras vir§ generacijos slenkscio (kaupinimo vidutiné

galia P =~ 1.1 W), kai lazeriné spinduliuoté tampa stabili (31 Pav.). Akivaizdus Nd:YVOzs stiprinimo
spektrinés juostos ir Nd:YAP uzkrato lazerio centrinio generacijos bangos ilgio nesutapymas.

Nd:YAP uzkrato lazerio centrinis bangos ilgis Ac =1341.5 nm paslinkes ~0.3 nm lyginant su
Nd:YVOs emisijos spektru ties Ac=~1341.8 nm. Spektro juostos plotis Nd:YAP impulsy

A2 = 0.1 nm, tuo tarpu, Nd:YVOa osciliatoriaus laisvos generacijos juostos plotis — 44 ~ 0.5 nm. Tai
aiSkinama tuo, jog Nd:YVOus osciliatoriaus atveju yra zadinama keletg isilginiy mody lyginant su
Nd:YAP kokybés moduliacijos uzkrato lazerio spinduliuote, kur realizuotas vienos isilginés modos
generavimas. Siuo atveju stebimas nezymus Nd:YAP ir Nd:YVOs spektro juosty persiklojimas
tiesiogiai daro jtaka stiprinimui. Todél Nd:Y AP uzkrato lazerio 1341.5 nm bangos ilgio spinduliuoté
stiprinimui Nd:YVOq kristale yra neefektyvi.

1.0

S
« 0.5
O
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13414 13416 13418 13420 13422
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31 Pav. Nd:YVOs nuolatinés spinduliuotés emisijos spektras ir Nd:YAP uzkrato ir pastiprinty
impulsy spektrai. P — kaupinimo galia.
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5.7. Kokybés moduliavimo 1342 nm bangos ilgio Nd:YVOs osciliatorius
naudojant pasyviaja uztira V:YAG

Kadangi Nd:YAP uzkrato lazerio spinduliuotés stiprinimas nevirsijo 2 karty, buvo sukurtas
1342 nm bangos ilgio Nd:YVOas kokybés moduliavimo osciliatorius ir panaudotas dviejy ir keturiy
lekiy stiprintuvuose. Buvo siekiama sub-ns i$vadiniy impulsy trukmés. Naudojant ReZonator
programa, buvo sumodeliuotas TEMoo modos pluosto kitimas jskaitant anksc¢iau nustatytag Nd:YVOas

kristale Siluminj lesj ir V:YAG pasyviaja uztiirg (32 Pav.).
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32 Pav. Pluosto sklidimo modelis ReZonator programoje ir sumodeliuotas pluosto spindulio kitimas
rezonatoriuje. Zalia linija pazymi moduliatoriaus dal;.

Modelyje panaudotas Siluminis lesis, atitinkantis 1.2 W kaupinimo galiai. Nd:YVOuq kristalas
kaupinamas lazeriniy diody impulsingje veikoje. Kaupinimo impulso trukmé =~ 300 us su
pasikartojimo dazniu 1 kHz. Kaupinimo pluostas sagsmaukoje buvo sumazintas iki d =~ 150 mm kad
biity artimas rezonatoriaus TEMoo modai: santykis tarp rezonatoriaus TEMoo modos skersmens ir
kaupinimo pluosto sasmaukos ~1.2 karto. Buvo nustatyta rezonatoriaus ilgio intervalas
| =10 - 25 mm, kuriame rezonatoriaus stabilumas 0.7 > gi1g2 > 1. Nanosekundiniams impulsams
sugeneruoti, j osciliatoriy buvo jstatomi V:YAG kristalai su skirtingais pralaidumo koeficientais
To =~ 40, 60, 70%. Istac¢ius moduliatoriy buvo optimizuojamas rezonatoriaus ilgis, stebima isvadiné
energija bei impulsy trukmé. Naudoty moduliatoriy storis 1 mm. Nors pasyvigjg uZtiira su pralaidumo
koeficientu 40% praskaidrinti nepavyko, generacija pavyko | < 20 mm ilgio rezonatoriuje su uztiiros
pralaidumo koeficientais 70% ir 60%. Su 70% pralaidumo uztira buvo nestabiliai gauti 2.3 ns
trukmés ir E = 0.3 pJ energijos impulsai. Galiausiai, 60% pralaidumo moduliatorius uztikrino stabilia
kokybés moduliacijos veika su i§vadiné impulsy energija 0.53 pJ. Tuomet atstumas tarp iSvadinio

veidrodzio ir moduliatoriaus sudaré ~3 mm, o bendras rezonatoriaus ilgis ~14 mm.
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Lazerinis diodas

808 nm, 1.2 W
336 s, 1 kHz
O L L, ~32 3IX 33X S mm? ) /=1342 nm.
] “ “"— = i“—"‘ I Vi E=0.53 ]
—
A25mm 34 mm Nd:YVOs V-YAG

33 Pav. Principiné 1342 nm bangos ilgio kokybés moduliuoto rezonatoriaus schema. L1, L2 —
kaupinimo spinduliuotés kolimatoriaus lesiai, Nd:YVOs — aktyvioji lazerio terpé, Vi — plokscias
dalinai skaidrus iSvadinis veidrodis HR = 99%., V:YAG — pasyvioji uZtiirg

Buvo iSmatuota lazerinio impulso trukmé ir spektriné gaubtiné (33 pav.). Gautas kokybés

moduliavimo impulsy spektras susiauréjo iki 42 = 0.1 nm FWHM lygmenyje lyginant su 31 Pav., 0

centrinis bangos ilgis pasislinko trumpesniy bangos ilgiy link: Ac = 1341.6 nm.
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33 Pav. Nd:YVOs kokybés moduliavimo osciliatoriaus impulso spektro a) ir laikiné gaubtinés b).

5.8 1342 nm bangos ilgio impulsy dvieju ir keturiy lékiy stiprinimas

Lazerinio diodo kaupinimo pluostas buvo sukolimuotas ir sufokusuotas j Nd:YVOa kristala
naudojantis La ir Ls l¢Sius (34 Pav.). Kaupinimo spinduliuotés sgsmaukos skersmuo d =170 um
suformuojama kuo ar¢iau Kristalo galinio pavirSiaus. Kaupinamy impulsy trukmé buvo 330 us prie
1 kHz pasikartojimo daznio, su iSvadine vidutine galia ~1.2 W. Stiprintuvo ir osciliatoriaus
kaupinimo impulsai sinchronizuoti laike, kad stiprintuve susikaupti maksimali uzpildos apgraza, tuo
momentu kai osciliatoriaus impulsai patenka | kristalg. Sickiant maksimaulaus stiprinimo,
eksperimentiskai buvo nustatytas optimalus uzdelsimas t =90 us tarp osciliatoriaus ir stiprintuvo

kaupinimo impulsy paleidimo.
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Lazerinis diodas
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34 Pav. Dviejy lékiy a) ir keturiy Iékiy b) kokybés moduliuoto Nd:YVO4 1342 nm uzkrato bangos
ilgio impulsy stiprinimo schemos. L1, L2, L3, L4 — kaupinimo spinduliuotés kolimatoriaus Igsiai,
Nd:YVOs — aktyvioji lazerio terpé, Vi — plokscias dalinai skaidrus i§vadinis veidrodis, V:YAG —
pasyvioji uztira, V2, V3, V4, Vs, Ve — 45° kritimo kampo atspindintis veidrodziai, SV — sferinis
veidrodis su kreivumo spinduliu R = 500 mm.

Spinduliuoté i$ osciliatoriaus sufokusuojama naudojant L3 1¢8j (f = 100 mm) ir nukreipiama j
kristalg su V2 ir Vs veidrodziais taip, kad uzkrato spinduliuotés d ~ 150 um skersmens sgsmauka
persiklotu kristale su kaupinimo spinduliuotés sagsmauka. Be to, uzkrato spinduliuoté nukreipiama
mazu ~1° kampu | kristalg, kad optinis kelias jvedamos spinduliuotés ir po dviejy praéjimy
pastiprintos spinduliuotés nesutapty. Siuo atveju 2 lékiy ir 4 lékiy stiprinimo schema realizuojama
panaudojant kristalo galinj pavirsiy, kuris atspindi 1342 nm bangos ilgio spinduliuotg. Keturiy
praé¢jimy schema (34 Pav. b) realizuojama nukreipiant pastiprintg spinduliuot¢ po dviejy praéjimy

stiprinimo atgal | kristala, naudojant veidrodj SV su kreivumo spinduliu R =500 mm. Sferinio
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veidrodzio déka realizuojamas vaizdo pernesimas, tam kad iSlaikyti atgal jvedamos spinduliuotés
sagsmaukos skersmenj Kkristale. Sferinio veidrodzio atstumas |=215mm nuo kristalo galinio
pavirSiaus buvo suderintas su Siluminiu lesiu. Lyginant su dviejy lékiy stiprintuvu spinduliuoté
nukreipiama j kristalg didesniu kampu. Tarp grazinamos j kristalg spinduliuotés ir pastiprintos
spinduliuotés po 4 praé¢jimy kampas = 4°. Veidrodzio Ve pagalba spinduliuoté po 4 Iékiy stiprinimo
nukreipiama i§ schemos. Kadangi spinduliuoté sklinda arti veidrodziy krasty, galimi pluosto

difrakciniai iskraipymai. Pluosto skirstiniai buvo stebimi naudojant Xeva CCD kamerg (35 Pav.).

35
35 Pav. Uzkrato 1342 nm bangos ilgio skirstinis — a), po 2 1ékiy stiprinimo — b) ir po 4 Iékiy — C)

Nd:YVOs osciliatoriaus spinduliuoté po dviejy lékiy buvo pastiprinta g~ 3.9 karty ir po
keturiy 1ékiy g = 13.4 karty (36 Pav.). Kadangi 3 — 4 1¢kiy spinduliuoté jvedama platesniu kampu,
blogé¢ja stiprinamo pluoSto sgsmaukos persiklojimas su kaupinimo pluoStu ir atitinkamai sumazéja

stiprinimas lyginant su stiprinimu po 1 — 2 1ékiy.

| Stiprinimas po:
—0— 2 pragjimy
| —O0— 4 pra¢jimy
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36 Pav. Isvadinés spinduliuotés energijos priklausomybé nuo kaupinimo galios po dviejy ir
keturiy lekiy stiprinimo.
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Dviejy lékiy Nd:YVOs uzkrato impulsy stiprinimas 2 kartus didesnis lyginant su Nd:YAP
uzkrato impulsy stiprinimu. Tai suteikia galimybe per keturis praé¢jimus pastiprinti UAB ,,QS Lasers*
gaminamy Nd:YVOs osciliatoriy iSvading impulsy energija iki 1 mJ, panaudojant dvigubai galingesnj
lazerinj dioda. Taip pat buvo iSmatuotas pluosto sklidimo kokybés faktorius M? = 1.33 (37 Pav.),
panaudojant 2 karty pluosto mazinantj teleskopg ir M? matuoklj Ophir BeamSquared SP920. Pluosto
skirstinys atitinka Gauso skirstinj, iSmatuotas sklidimo faktorius. Pluosto iSkraipymai atsiranda dél to
kad stiprinimo schemoje jvadiné spinduliuoté nukreipiama mazu kampu kaupinimo spinduliuotés

atzvilgiu. Taciau po keturiy l€kiy stiprinimo pasiektas 97% apvalumo pluostas.
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37 Pav. Pastiprinto pluosto sklidimo kokybés M? matavimai bei erdviniai skirstiniai pries sgsmauka,
sasmaukoje ir uz sgsmaukos.

5.9 Nd:YVOs lazerio 1342 nm bangos ilgio impulsy pritaikymas karstyjuy
kruvininky suzZadinimui puslaidininkiuose

Sukurtas tyrimy metu kokybés moduliavimo Nd:YVOa lazeris buvo sékmingai panaudotas
kar$tyjy kravininky suzadinimui silicio p-n sandiiroje. Tyrimas buvo atliktas dalyvaujant FTMC

Elektroniniy Vyksmy laboratorijos mokslininkais.

Karstieji kriivininkai - tai laisvieji kriivininkai, elektronai ir skylés, kuriy energija yra didesné
uz pusiausvyring. Puslaidininkinéje p-n sanddroje, esant krivininky kaitinimui, galima stebéti
fotojtampa, kurios poliSkumas yra priesingas klasikinei fotojtampai. Pavyzdziui, tokios karStyjy

kravininky fotojtampos ypatumai buvo tirti silicio p-n sandiiroje, apsviestoje CO:2 lazerio
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spinduliuote, kurios fotono energija h; = 0.117 eV yra Zenkliai maZzesné uz Si draudZiamosios
energijos tarpg Eg = 1.12 eV [23]. Apsvieciant Si darinius 1064 nm bangos ilgio lazerio spinduliuote,
kar$tyjy krivininky fotojtampa yra labai sunku detektuoti, kadangi fotono energija yra artima
draudZiamosios energijos tarpui, ir Siuo atveju dominuoja fundamentiné sugertis, salygojanti

elektrono-skylés generavima.

Kriuvininky kaitinimui panaudojant mazesnés fotono energijos lazerio spinduliuote
(1.342 ;«m bangos ilgis atitinka h;, = 0.92 eV) tikimasi pasiekti galimybe tirti karStyjy krivininky
fotovoltaikos reiskinius, kai fotono energija yra artima draudziamosios energijos tarpui, bet vis
daugiau Sviesos sugeria laisvieji kravininkai. Karstyjy kravininky jtaka saulés elementy darbui
jskaitome tik per jy termalizacijg. Termalizacijos procese laisvieji kruvininkai atiduoda pertekling
energija puslaidininkio gardelei, taip pakaitindami elementa. Taciau tiesioginio karstyjy kriivininky
reiSkinio, sukuriancio prieSingo poliSkumo fotovoltaikos vyksmus, jtaka saulés elementy

efektyvumui néra istirta.

arny !

Si

P U R=50Q
Osciloskopas

<

38 Pav. Bandinys ir fotosrovés matavimo schema.

Tyrime panaudoti pramoniniy silicio saulés elementy (UAB Solitekas LT) iSpjauti segmentai,
~ 3 x 3 mm? didzio, n-tipo emiterio legiravimo lygis buvo apie 10? cm?3, p bazés — 10'° cm™=,
Bandinio ir matavimo schema pateikta 38 paveiksle. Lazerio spinduliuoté j bandinj buvo nukreipta i$
virSaus (nuo emiterio pusés), kaip jprastiniame saulés elemente. Osciloskopu Teledyne
LeCroy WaveMaster 8Zi-B buvo tiriami fotosrovés, tekancios 50 Q apkrovos varza, impulsai. Buvo
pastebéta, jog apsSvieciant puslaidininkj 1064 nm bangos ilgio spinduliuote, karstyjy kravininky
fotosrové beveik neteka (39 Pav.), ji pastebima esant didelei tiesioginei jtampai (vir$ 0.8 V), kai p-n
sandiiros potencialinis barjeras tampa pakankamai Zemas, ir silpnai pakaitinti kriivininkai gali jj
jveikti. Kriivininky generacijos salygota fotosrové yra labai stipri (iStisiné mélyna charakteristika 39
Pav.). Tuo tarpu, apsSvieCiant tg patj darinj 1342 nm bangos ilgio spinduliuote, net ir nesant iSorinés

jtampos (U = 0) galima stebéti karstyjy kravininky fotosrove (39 Pav. raudona taskiné kreivé), kurios
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didumas $iuo atveju yra jau palyginamas su generacine fotosrove (mélyna taskiné kreivé). Matyti, jog
didinant tiesioging jtampa (mazinant sandiros potencialinio barjero aukstj), sudaromos vVis
palankesnés salygos karstyjy krivininky fotosrovei. KarStyjy kravininky fotosrové didéja, tuo paciu

mazg€ja generacijos sglygota fotosrove.

-
-
-
-----------

39 pav. Si p-n darinio voltamperinés charakteristikos: tamsoje (juoda linija) ir apS$vieéiant
1064 nm (istisinés linijos) ir 1342 nm (taskinés linijos) bangos ilgio lazerio spinduliuote. Mélynos
linijos — generavimo sglygota forosrové, raudonos — karstyjy krtivininky fotosrové.
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6. Pagrindiniai rezultatai ir iSvados

Sumodeliuota indukuoto Nd:YVOs kristale Siluminio lgSio zidinio nuotolio priklausomybé
nuo kaupinimo galios atitinka eksperimenti$kai nustatytai 808 nm bangos ilgio lazerinio diodo
1 -4 W galios kitimo ribose.

Optimizavus vieno lékio Nd: Y VOas stiprintuva, buvo pasiektas ~7 karty 1064 nm bangos ilgio
skaidulinio uzkrato lazerio impulsy stiprinimas ir ~22 kartus — dviejy lékiy stiprintuvo atveju.
Nd:YAP lazerio ~1341.5 nm bangos ilgio 1 kHz pasikartojimo daznio ir ~1.4 ns trukmés
uzkrato impulsai buvo pastiprinti ~1.6 karto dviejy 1ékiy Nd:YVOs stiprintuve su impulsiniu
kaupinimu.

Nd:YVOs osciliatoriaus spinduliuotés spektro juostos centrinis bangos ilgis ~1341.8 nm
paslinkes ~0.3 nm lyginant su Nd:YAP uzkrato impulsy centriniu bangos ilgiu. Nezymus
spektriniy juosty persiklojimas neleidzia efektyviai stiprinti Nd:YAP uzkrato impulsus
Nd:YVOq stiprintuve.

Buvo sukurtas kokybés moduliuotas Nd:YVO4 spinduolis generuojantis ~1342 nm bangos
ilgio, 0.53 pJ isvadinés energijos, 1.7 ns trukmés ir 1 kHz pasikartojimo daznio impulsus.
Keturiy lékiy Nd:YVOs stiprintuve $ie impulsai buvo pastiprinti 13.4 kartus ir iSmatuotas
pluosto sklidimo kokybés faktorius M? = ~1.3. Pluosto iskraipymus lemia netobulas uzkrato
ir kaupinimo sagsmaukos persiklojimas stiprintuvo kristale.

Tyrimo rezultatai leidzia keturiy lékiy Nd:YVOs stiprintuve pastiprinti UAB ,,QS Lasers*
gaminamy Nd:YVOa lazeriy impulsy energija iki 1 mJ, taikant galingesnj kaupinimo lazerinj
dioda.

Tyrimo metu sukurtas 1342 nm bangos ilgio Nd:YVO4 lazeris buvo sékmingai panaudotas
kar$tyjy kraivininky suZzadinimui silicio p-n sandiroje, dalyvaujant FTMC Elektroniniy
Vyksmy laboratorijos mokslininkais.

7. Rezultaty sklaida

Sie rezultatai taip pat buvo pristatytos konferencijose:

R. Lebed and A.M. Rodin, Nd:YVO4 amplifiers seeded with Nd:YAP and Nd:YVO4 laser
pulses at 1.34 um for non-invasive blood diagnostics, 64nd International Conference for
Students of Physics and Natural Sciences "Open Readings’2021", book of abstracts, Vilnius,
16-19 March 2021. http://www.openreadings.eu/thesismanager/thesis21/219L ebed.pdf

R. Lebed, A. Rodin, Sub-ns lazerio neinvazinei kraujo diagnostikai tyrimai, Lietuvos Mokslo
Tarybos organizuojama studenty moksling konferencija, 2021 m. geguzés 11d.:
Preliminarios renginio programos 4 psl.
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1.3 pm BANGOS ILGIO LAZERIO IMPULSU GENERACIJA IR
STIPRINIMAS Nd:YVO4 KRISTALE
Santrauka
Greitas, tikslus ir nebrangus kraujo diagnostikos metodas yra biitinas maliarijos ankstyvajam
gydymui ir likvidavimui. Pastaraisiais metais vykdomi neinvazinés maliarijos diagnostikos tyrimai,
pagristi opto-akustiniu principu, kai sub-ns trukmés lazerio impulsas j kraujagysles sklinda per oda,
o garso atsakas nesa informacijg apie uzkrésty lasteliy buvima. Aiskiausias akustinis atsakas pasiektas

esant lazerio bangos ilgiui ~0.67 um o maziausiai zalingi sveikom Igsteléms yra sub-ns impulsai.

Iki Siol vienintelis perspektyvus sprendimas, kuris tuo paciu metu atitinka ~0.67 um lazerio
bangos ilgio, sub-ns impulso trukmés ir i§vadinés energijos reikalavimus, yra antrosios harmonikos
generacija i§ Nd-legiruotos aktyvios terpés lazerio spinduliuojancio ~1.34 um bangos ilgio impulsus.
Taciau komerciskai prieinamy lazeriy dydis, patikimumas ir kaina néra tinkami. Tod¢l Siame darbe
buvo tiriamas nebrangus ir patikimas dviejy ir keturiy lékiy Nd:YVOa stiprintuvas naudojant isilginj

kaupinima didelio skais¢io 808 nm bangos ilgio lazeriniais diodais.

Dviejy Iékiy Nd:YVOq stiprintuve, kaupinant 4 W galios nuolatinés veikos lazeriniu diodu,
buvo pasiektas ~23 karty 1064 nm bangos ilgio 7 ps trukmés ir 1.7 mW vidutinés galios skaidulinio
uzkrato lazerio impulsy stiprinimas esant 29 MHz pasikartojimo dazniui. Dviejy lékiy Nd:YVOas
stiprintuve su impulsiniu ~300 ps trukmés ir 1.2 W vidutinés galios kaupinimu, buvo pasiektas < 2
karty ~1341.5 nm bangos ilgio 1.6 ns trukmés ir ~100 mW vidutinés galios Nd:Y AP uzkrato lazerio
impulsy stiprinimas esant 1 kHz pasikartojimo dazniui. Toks zemas stiprinimas paaiskinamas ne tik
mazu emisijos skerspjuviy 1342 nm bangos ilgio, bet ir mazu persiklojimu Nd:YAP ir Nd:YVOa4
spektriniy juosty. Taikant pasyvigja V:YAG uztirg, Nd:YVOs kristalo pagrindu buvo sukurtas
~1342 nm bangos ilgio spinduliuotés osciliatorius. Jo iSvadiné impulso energija sieké 0.53 pJ, o
impulso trukmé 1.6 ns, esant 1 kHz pasikartojimo dazniui. Esant anks¢iau nusakytam impulsiniam
kaupinimui, buvo pasiektas ~3.9 karty uzkrato impulsy stiprinimas po dviejy pragjimy, o po keturiy

pragjimy pasiektas ~13.4 karty stiprinimas.

Tyrimo metu sukurtas 1342 nm bangos ilgio Nd:YVO4 lazeris buvo sékmingai panaudotas
karstyjy kruvininky suzadinimui silicio p-n sandiiroje, dalyvaujant FTMC Elektroniniy Vyksmy
laboratorijos mokslininkais.
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GENERATION AND AMPLIFICATION OF 1.34 pm WAVELENGTH
RADIATION IN Nd:YVO4 CRYSTAL

Summary
Fast, accurate and inexpensive of blood diagnosis is critical for the early treatment and
eradication of malaria. In recent years, studies of noninvasive malaria diagnostics have been
performed based on the opto-acoustic principle, where a laser pulse of sub-ns duration propagates
through the skin and the sound response carries information about the presence of infected cells. The
clearest acoustic response was achieved at laser wavelength of 672 nm and the least harmful to healthy

cells are sub-ns pulses.

To date, the only viable solution that simultaneously meets the requirements for ~0.67 um
laser wavelength, sub-ns pulse duration and output energy is second harmonic generation from Nd-
doped laser radiation at 1.34 um. However, the size, reliability, and cost of commercially available
lasers are not suitable. Therefore, we are investigating the feasibility of inexpensive and reliable two-
and four-pass end-pumped Nd:YVOas amplifiers using high-brightness pumping laser diodes at

808 nm wavelength.

In a two-pass Nd:YVOa4 amplifier at continuous-wave pump power of 4 W, a ~23-fold
amplification of 7 ps seed pulses from a fiber laser at a wavelength of 1064 nm with an average input
power of 1.7 mW and a repetition rate of 29 MHz was achieved. In a two-pass Nd:YVOs amplifier,

under conditions of pulsed pumping with pulse duration 300 /s and average power 1.2 W, the gain

factor < 2 was achieved, for 1.4 ns pulses of Nd:YAP oscillator at a wavelength of ~1341.5 nm with
an average power of ~100 mW at a repetition rate of 1 kHz. Such low amplification is explained not
only by the low emission cross-sections of 1342 nm, but also by the small overlap of the Nd:YAP
and Nd:YVOs spectral bands. Using passive Q-switch V:YAG, 1342 nm wavelength radiation
oscillator was developed based on the Nd:YVOu4 crystal, with output pulse energy of 0.53 pJ, pulse
duration of 1.7 ns at repetition rate of 1 kHz. With the previously described pulsed pumped
conditions, a ~3.9-fold amplification was achieved after two passes, and 13.4-fold amplification was

achieved after four passes.

The 1342 nm wavelength Nd:YVOq laser developed during the study was successfully used
to excite hot carriers at the silicon p-n junction with the participation of scientists from the FTMC

Laboratory of Electronic Processes.
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