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Ivadas

Pirmas veikiantis lazeris buvo sukurtas 1960 metais Teodoro Maimano. Tuo metu, kaip
aktyvioji medziaga, buvo naudota kietojo kiino rubino kristalo strypas, o kaupinta didelés galios
blykstine lempa [1]. Iki tol nebuvo sukurta jokiy prietaisy, kurie generuoty siauro spektro regimo
diapazono koherenting spinduliuote su vidutine galia virSijan¢ia bet kurig ty laiky
elektromagnetinés spinduliuotés sistemga. Tuo metu tai buvo didZiulis pasiekimas, nes atsivéré
naujos galimybés tokiy Sviesos Saltiniy panaudojimui elektronikoje, moksle, medicinoje,
industrijoje, kariuomen¢je [2]. Siais laikais lazerinés sistemos naudojamos pramonéje apdirbant
medziagas - pjaustant, virinant, gridinant. Moksle naudojamaos tiriant greitus procesus, tokius kaip
fluorescencija, ir kur reikia dideliy intensyvumy tiriant medziagg koherentine spinduliuote.
Medicinoje naudojama tiksliems pjuviams atlikti, mirusiy audiniy pasalinimui, lazerinei akiy
korekcijai ir t.t. Panaudojimo galimybés yra labai placios, o rinkoje yra didziulé paklausa regimojo

diapazono lazeriams.

Siuo metu naudojami kietojo kiino, dujiniai, skysto biivio, cheminiai, laisvy elektrony,
Sviesolaidiniai, diodiniai lazeriai. ISvardinti lazeriai pasizymi skirtingais zadinimo principais, kai
uzpildos apgraza sudaroma optiniu, elektriniu ar cheminiy reakcijy budais. Taip pat skiriasi ir
lazerio matmenys. Iprastai kietojo kiino ar diodiniai lazeriai yra kur kas mazesni, lyginant su
cheminiais ar laisvyjy elektrony lazeriais, kur reikalinga gerai iSvystyta infrastruktira, o pacio
lazerio mechanizmo matmenys gali uzimti ir tikstan¢ius kvadratiniy metry [3]. Priklausomai nuo
lazerio tipo, skiriasi iSgaunamos lazerinés spinduliuotés bangos ilgis, pluosto kokybé,
intensyvumai ir kiti parametrai. Dujiniai lazeriai, dél homogeniskos medziagos naudojamos
rezonatoriuje, pasizymi aukstos erdvinés kokybés iSvadine spinduliuote, taciau naudojant juos
sudétinga pasiekti dideles galias, o efektyvumas yra mazas. Diodiniai lazeriai yra kompaktiski,
kaupinami elektros srove, efektyvis, taciau tokio lazerio iSvadinis pluostas yra prastos kokybés, 0
spektras platus. Naudojant kietojo kiino lazerius galima pasiekti aukStas lazerinés spinduliuotés
galias ir gerg pluosto kokybe, taciau didzioji dalis naudojamy aktyviyjy medziagy spinduliuoja
infraraudonojoje srityje. Ieskant alternatyvy yra tiriamos naujos medziagos, kurios turéty tinkamas

savybes generacijai regimajame spektre.

Aktyvios medziagos turi pasizyméti dideliu Siluminiu laidumu, cheminiu stabilumu,
atsparumu mechaniniams virpesiams. Visa tai svarbu dél to, kad lazeris veikty stabiliai, o

parametrai nesikeisty laike. Tokiomis savybémis pasizymi monokristalai, kurie sudaryti i§
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struktiiriSkai i$sidésCiusiy atomy gardeléje, o atstumai tarp artimiausiy atomy Yyra salygiskai
vienodi visame kristale. Lazeriniai kristalai gaunami pakei¢iant kai kuriuos monokristaly jonus tam
tikry metaly jonais, o viena i§ tokiy medziagy yra itrio licio fluoridas legiruotas prazeodimio jonais
(Pr:YLF). Si medZiaga yra mazai tirta. Pirmieji straipsniai, apie tokio kristalo panaudojima
lazerinés spinduliuotés generacijai, pasirodé prie$ kiek daugiau nei keturiasdeSimt mety [4][5],
taciau aktyvesni tyrimai pradéti tik §j tikstantmetj [6]. Pr:YLF pasizymi unikalia savybe - turi
skirtingas emisijos juostas visame regimajame spektre ir artimojoje infraraudonojoje srityje [7].
Tai leidzia tokj lazerj pritaikyti tieck moksliniams, tiek medicininiams tikslams dél savo

universalumo, t.y. gebéjimo generuoti jvairaus spektrinio diapazono lazerine spinduliuote.

Sio darbo tikslas yra sukonstruoti Pr:YLF lazerio schema, i$siaiskinti, kokiy salygy reikia,
jog vykty Pr:YLF lazerio generacija bei nustatyti kaupinimo spinduliuotés parametrus jgalinancius

generuoti lazering spinduliuote.

1. Kietojo kiino lazerio veikimo principai

Kietojo kiino lazerius dazniausiai kaupina optiskai, dél to Sitame skyriuje bus aptarta tik

optinio kaupinimo kietojo kiino lazerio veikimo principai.

Dvidesimto amziaus pradzioje, Naujosios Zelandijos kilmés fizikai - mokslininkai Nilsas
Boras ir Ernestas Rezerfordas aprasé atomo modelj [8]. Jie teigé, kad atomas yra sudarytas i$
teigiamo kriuvio branduolio daleliy, kurios yra apsuptos neigiamo kriivio elektronais, judanciais
aplink branduolj. Atomo energija yra nekintanti tol, kol orbitose esantys elektronai nekei¢ia savo

orbitaliy.
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1 pav. Kvantinés sistemos su diskreciais energijos lygmenimis galimy Suoliy tipai: a) savaiminé
spinduliuoté, b) sugertis, ¢) priverstiné spinduliuoté.

Kiek véliau Albertas Einsteinas papildé atomo modelio teorija teigdamas, jog galimi trijy

tipy Suoliai tarp diskre¢iy energijos lygmeny: sugertis, priverstiné ir savaiminé spinduliuoté (1
4



pav.) [9]. Sie $uoliai yra vadinami spinduliniais, nes proceso metu atsiranda, arba i§nyksta fotonas.
Vykstant priverstiniams sistemos Suoliams galima tiek sugertis, kai sistema pereing j aukStesne
energeting biisena, tiek iSspinduliavimas, kai sistema pereina i zemesnj energetinj lygmeni.
Priverstinio spinduliavimo metu papildomai atsiranda vienas fotonas, kurio energija apraSoma
tokia iSraiska:

hv =E, —E;. (1.1)

Cia E;, E,- pagrindinio ir aukstesnio lygmens energijos, h- Planko konstanta, v — fotono daznis

Tokio fotono energija, daznis, fazé, poliarizacija, sklidimo kryptis yra tokia pati kaip ir zadinancios
spinduliuvotés. Tokiu biidu, vienas fotonas gal sukurti identiska antra fotong. Tai jmanoma tik
veikiant rezonansinio daznio elektromagnetiniam laukui, kurio energija yra lygi tarpo tarp
energetiniy lygmeny dydziui. Priverstinio Suolio tikimybé per laiko vieneta proporcinga iSorinio
elektromagnetinio lauko energijos tankiui vienetiniame dazniy intervale (spektrinis tirinis

energijos tankis) p,, kurio dimensija yra [J/cm®Hz]:

szlr = B31pv, (1.2)

Cia B21— priverstinio spinduliavimo EinSteino koeficientas.

Sugerties metu elektronas, esantis Zemesnéje energetinéje busenoje, Vveikiamas
elektromagnetinio lauko, pereina j aukstesnj lygmenj. Kad procesas jvykty, iSorinio lauko energija
turi biiti lygi arba didesné, negu energijy skirtumas tarp elektrono orbity, tarp kuriy vyksta Suolis.

Proceso metu yra sugeriamas iSorinis fotonas, o sugerties tikimybe¢ per laiko vieneta proporcinga:

W2p1r = B12pv, (1.3)

Cia B12— priverstinés sugerties Einsteino koeficientas.

Be priverstinés sugerties ir spinduliavimo, yra ir savaiminé spinduliuoté. Tokio proceso
metu suZadintoje blisenoje esantis atomas savaime i$spinduliuoja fotong, kurio kvanto energija lygi
energijy skirtumui tarp aukstesnés ir Zemesnés elektrono orbity. Atsirades fotonas néra apibréztas,
jo fazé, poliarizacija, kryptis nepriklauso nuo iSorinio elektromagnetinio lauko. Savaiminis
spinduliavimas yra nekoherentinis iSorinio elektromagnetinio lauko atzvilgiu ir atlieka savaiminj
triukSmy vaidmenj, kuris yra pradiné lazerio generuojamos spinduliuotés uzuomazga. Taip pat,

spontaninis spinduliavimas islaisvina virSutinj energijos lygmenj, padédamas atomui grizti |



stabilesnj energijos lygmenj. Tokia metastabili biisena savaime iSnyksta tam tikru vidutiniu greiéiu.
Proceso tikimybé, jog savaiminé spinduliuoté jvyks, proporcinga laikui. Per laikg dt §i tikimybé
lygi:

dwsav = AZldtﬂ (14)

Kur Azi-spontatinio spinduliavimo Einsteino koeficientas.

Postuluojama, jog savaiminio spinduliavimo per laiko vienetg tikimybé, tenkanti vienai
suzadintai energijos E» dalelei, yra pastovi ir lygi spontaninio spinduliavimo Einsteino

koeficientui:
W31" = Azp, (1.9)
Savaiminé spinduliuoté apraso tik Suolius i$ virSutinio lygmens j apatinj. Savaiminiai
Suoliai i$ apatiniy energijos lygmeny j virSutinius nevyksta. Vykstant savaiminiams spinduliniams

Suoliams suzadinty atomy skaicius laikui bégant mazéja.
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2 pav. Pr:YLF energijos lygmeny diagrama[10].

Kad prasidéty lazeriné generacija, reikalingos tokios sglygos, kuriy metu elektrony, esanciy
aukstesnéje energijos lygmenyje, biity daugiau, negu pagrindingje biisenoje. Tai vadinama uZzpildos

apgraza. Realiose medziagose lazerinius procesus apima labai daug energijos lygmeny. Licio itrio



fluoridas legiruotas prazeodimio jonais pasizymi sudétinga energetine sistema (2 pav.).
Priklausomai nuo norimo generuoti bangos ilgio, energeting struktiirg galima supaprastinti iki trijy
ar keturiy lygmeny sistemos. Pati intensyviausia Pr:YLF emisijos juosta yra ties 640 nm [6], o tai
atitinka trijy lygmeny sistemg. Kad susidaryty uzpildos apgraza, yra reikalingas optinis kaupinimas
ties 444 nm ilgio Sviesa. Priklausomai nuo nuostoliy rezonatoriuje, galima generuoti 480, 523, 607,

640, 698, 721 nm bangos ilgiy spinduliuote regimajame diapazone (2 pav.).

2. Diodinis lazeris

Lazerinis diodas - tai lazeris, kurio aktyvioji medziaga yra sudaryta i§ puslaidininkiniy
medziagy, o valdymas vyksta injekcinés srovés pagalba. Pirma kartg lazerinio diodo veikimas buvo
pademonstruotas 1962 metais, taciau dél didelés slenkstinés srovés ir negaléjimo naudotis prietaisu
kambario temperatiiroje, nebuvo naudojamas pramonéje [11]. Kiek véliau, 1970 m iStobulinus
gamybines technologijas, pavyko sukurti dioda, kurio slenkstiné srové buvo kur kas mazesné, nei
pirmutiniy. Vis délto, prireiké dar 10-ties mety, kol buvo sukurti patikimi diodai, kurie pirma kartg
buvo pritaikyti spausdintuvuose ir optiniy disky jraSymams, nuskaitymams. Toliau seké prietaisy
panaudojimas telekomunikacijos srityje, nulémes informacijos perdavimo evoliucija [12]. Siuo
metu lazeriniai diodai yra pritaikomi moksliniuose tyrimuose ir jvairiose srityse, tokiose kaip
karyba, pramoné [13]. Dazniausiai Kietojo kiino lazeriai yra kaupinami diodiniais lazeriais, kuriy

spinduliuoté nuvedama $viesolaidziy. Taip yra dél keliy priezasciy:

1. Siauras spinduliuotés spektras, kuris dazniausiai pusés aukstyje ( angliskai —Full
width at half maximum) yra nedidesnis negu 2 nm vienamodziams ir 15 nm
daugiamodziams diodiniams lazeriams. Tai lemia, kad tinkamai parinkus
spektrinius parametrus kaupinimo spinduliuoté bus geriau sugeriama aktyviojoje
medZziagoje, negu naudojant plataus spektro blykstines lempas.

2. KompaktiSkumas. Lazeriniai diodai yra mazy matmeny. [prasto diodinio lazerio
lusto dydis yra 300x200x100 um3. Vis délto, siekiant prailginti jrenginio
eksploatacijos laikotarpj, lazerinio diodo lustas yra patalpinamas j metalinj korpusa,
kuris yra kokybiSkai uZsandarinamas siekiant apsaugoti nuo drégmeés, mechaniniy
pazeidimy. Iprastai lazeriniy diody korpuso dydis yra maZzesnis uz degtuky dézute.

3. Didelis efektyvumas. Elektros energijos keitimo j spinduliuote efektyvumas siekia

nuo 35% iki 75%. Tai yra didziausias i$ visy lazeriy tipy.



4. Galimybé moduliuoti lazering spinduliuote. Standartiniai diodai gali bati
moduliuojami srove iki 50Mhz, o specifiniai ir iki 10Ghz [11].

5. Patikimumas. Lazerio darbo laikas yra nuo 30000 iki 100000 valandy [14].

6. Spinduliuotés bangos ilgio temperatiirinis derinimas. Kei¢iant diodo temperatiira,
keiciasi ir spinduliuotés bangos ilgis. Iprastai, paSildzius/atSaldzius diodg 1°C,
spektras pasislenka 0,3 nm j aukStesnio, arba mazesnio daznio sritj, priklausomai

nuo diodo konstrukcijos ypatumy.

P-N sandiira

|
Y

TN _ %

\ 05.2;1m
ktyvioji

sritis

Eliptiskas
difraguojantis
pluostas

3 pav. Lazerinio diodo schematiska struktiira [15].

Lazerinj diodg sudaro p-n sandira, kuriame tiesioginei srovei praéjus pro jos sandiirg,
elektronai ir skylés, injektuoti j aktyvig sritj, atitinkamai i§ n ir p sri¢iy, renkombinuoja ir
iSspinduliuoja $viesg (3 pav.). Priklausomai nuo aktyvios srities tiesioginio Suolio puslaidininkio

draudziamosios energijos ploc¢io, galima keisti iSvadinés spinduliuotés bangos ilgj:

he  (2.)

A~
Edr

Kur h — Planko konstanta, ¢ — Sviesos greitis, Eq- aktyvios srities tiesioginio Suolio

puslaidininkio draudZiamos energijos tarpas.

D¢l savo konstrukcijos ypatumy lazerinio diodo pluostas néra simetrinis. D¢l skirtingo
aktyviojo sluoksnio auks¢io ir plocio, lazerinis pluostas, iSeinantis i§ emiterio, yra eliptinis.
Skirtingos pluosto aSys apibiidinamos skirtingais M2, skésties, sasmaukos parametrais. Vienai
aSiai, vadinamai greitaja, pluosto skéstis gali siekti 30-45°, spindulys sgsmaukoje 0,5-0,7 pum. Létos
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skeésties asiai skéstis yra kur kas mazesné, dazniausiai siekia 5-8°, 0 spindulys sgsmaukoje 50-150
pm [11]. Dél pluosto parametry skirtingomis kryptimis yra sudétinga suformuoti pluosta j
simetring déme, kurios reilio ilgiai skirtingoms asims biity vienodi. Lazeriniy diody pluostai turi
astigmatizma, dél to skirtingoms aSims sgsmaukos padétis yra nevienoda. Atkreipiant démesj apie
poliarizacijg, vienamodziai diodai yra poliarizuoti, santykiu nuo 50:1 iki 100:1, o daugiamodziai

apie 30:1. Poliarizacijos kryptis yra lygiagreti Iétosios asies atzvilgiu [16].

Populiariausiy bangos ilgiy (dazniausiai 808 nm skirtas Nd:YAG lazerio kaupinimui, 940
nm — Yb:YAG kaupinimui) lazeriniy diody, skirty kaupinimui, pasiiila yra jvairi. Tokiy lazeriy
iSvadiné galia yra nuo keliy mW iki Simty vaty, galima rinktis tarp siauro (iki 2 nm), ar plataus
spektro plocio (iki 15 nm) puslaidininkiy lazeriy. Mazos galios lazeriniy diody pluostai gali bati
artimi gausinio intensyvumo skirstinio pluostui (M?=1), tuo tarpu didelés galios diodiniy lazeriy
pluosty intensyvumo skirstinys néra gausinis, o pluosto kokybé yra pakankamai prasta ir gali siekti

M2>20 vertes.

3. Lazerinio pluos$to formavimas

3.1.Spinduliuotés perdavimas SviesolaidZiu

Greitoji asis

A

-----------
.......

Serdis Ng.,q

{&ktyvioji sritis  NL_ ] 00 TR ? Apvalkalas n,,
Soninis vaizdas :

Fokusuojantis ledis Leistinas priémimo kampas

Létc;{i asis

Serdis Ng,,4

Apvalkalas 1,

Aktyvioji sritis
Vaizdas i§ vir§aus

4 pav. Lazerinio diodo pluosto jvedimo j Sviesolaidj principas [16].

Lazerinis pluostas, iSeinantis i$ puslaidininkio lazerinio diodo, dazniausiai yra
sufokusuojamas sferiniy ar cilindriniy l¢siy pagalba j Sviesolaidj (4 pav.). Spinduliuotei sklindant
Sviesolaidziu ji yra depoliarizuojama. Iprastai pro Sviesolaidj prasklidusios lazerio spinduliuotés
galia kiek sumazéja, taip atsitinka dél Sviesos patiriamy nuostoliy $viesolaidzio medziagoje, tam
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tikry priemaisy btivimo, visiSkojo vidaus atspindzio nebuvimo ar nevisos lazerinés spinduliuotés
ivedimo pro Sviesolaidzio galg. Diodinio lazerio spinduliuotés jvedimo ] $viesolaidj privalumas
yra tas, jog spinduliuotés, praéjusios pro $viesolaidj, pluostas biina apskritiminis, intensyvumo
pasiskirstymas homogeniskas, kas yra labai svarbu kietojo kiino lazeriy iSilginio kaupinimo atveju.
Norint maksimaliai efektyviai jvesti puslaidininkio lazerio pluosta j Sviesolaidj, svarbu, jog pluosto
skaitiné aperttira (angliskai — Numerical aperture), bty mazesné uZz Sviesolaidzio priimamag
apertiirg. Neuztikrinus tokiy salygy, Sviesolaidziu sklindantis pluostas gali nepatirti visiS§ko vidaus
atspindzio nuo Serdies SoniniO pavirSiaus, ir iSeiti 1§ Sviesolaidzio. Sufokusuoto lazerio pluosto
diametras turi bati lygus arba mazesnis uz Serdies diametrg. Gradientiniy Sviesolaidziy skaitiné

aperttra priklauso nuo Serdies, apvalkalo liizio rodiklio, o apskai¢iuojama [17]

. (3.1.1)
NA = sm(am) = \/ngem - n(zzpvalk'

KUr ngerq —SviesolaidZio Serdies 1azio rodiklis, 1n4yq1 — Sviesolaidzio apvalkalo ltzio rodiklis,
am- kritinis kampas.
Iprastai, vienmodziy $viesolaidziy Serdies diametras yra 8-10,5 um, o daugiamodziy — 50-

62,5 um. Norint, kad jvedimas biity optimalus, lazerio pluosto NA;,, < NAg,jes0;- Gauso pluosto

TEMoo modai skaitiné apertiira apskai¢iuojama

Ao (312
W,

NA =

Kur 2, — spinduliuotés bangos ilgis vakuume, 2w, — pluosto demés diametras sagsmaukoje 1/e?

aukStyje.

Taigi, zinant Sviesolaidzio skaiting apertlirg, Serdies diametra, galima suzinoti, kokiu
maksimaliu kampu galimas §viesos priémimas. J[vedamai spinduliuotei tinkamai parinkus 1¢sj ar

objektyva, galima jvesti daugiau negu 80% spinduliuotes [18].
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3.2.Lazerinio pluosto formavimo sistema

Pluosto

Kolimatoriai .
plestuvas

Amorfinés prizmés
5 pav. Lazerinio diodo pluosto formavimo principas: pluosto skirtingos asys yra kolimuojamos, amorfiniy
prizmiy pagalba pluostas suapvalinamas, o véliau iSple¢iamas, kad pasireiksty mazesné skéstis [19].
Tuo atveju, kai lazerinio diodo pluosto kokybé, poliarizacijos kryptis ir kontrastas yra
svarbiis, Sviesolaidziy naudojimas yra netinkamas. Tuomet yra naudojamos sudétingos optinés
sistemos: asferiniai, cilindriniai le$iai, prizmés, amorfiniy prizmiy poros (5 pav.). Pluostas,
iSeinantis i§ puslaidininkio diodo, kolimuojamas abejomis asimis, o skirtingy asiy pluosto

matmenys yra sulyginami, kad bty simetriniai (6 pav.).

Asferinis lesis

f=75mm V1 V2 (R=50mm)
~850mW Yl
InGaN LD |
Prizme Pr:YLF U )
pluoto 0,2 at. %, 8mm filtras

formavimui

a‘i@o
\.\((\ )
WO el

6 pav. Lazerinio diodo pluosto formavimo sistema. Pluostas yra sukolimuojamas asferiniu lesiu, o

eliptiSkumas sumazinamas naudojant prizme [20].

Norint kokybiskai sukolimuoti pluosta, atsizvelgiama j koma, astigmatizma, sferines
aberacijas. Siekiama, kad bangos fronto kreivumo spindulys biity kuo artimesnis plokséiai bangai,
o ir spinduliuoté, praéjusi pro opting sistema, patirty kaip galima maziau nuostoliy. Kai diodinio
lazerio pluosto skeéstis abejoms asims yra artima, galima naudoti asferinj lesj, kuris sukolimuoja
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abi asis, tuo paciu nejnesdamas sferinés aberacijos | sistemg. Dazniausiai naudojam 1-20 mm

zidinio nuotolio asferiniai l¢siai.

D

~

W%
|<-—1-P-

7 pav. Lazerinio diodo pluosto kolimavimo sistema naudojant cilindrinius, asferinius, sferinius lesius (f -
optinio elemento Zidinio nuotolis, r- pluosto radiusas ant optinio elemento, 8- pluosto skésties kampas)
[21].

Tuo atveju, kai skéstis skirtingoms asims smarkiai skiriasi, pluosto kolimavimui naudojami
iSgaubti cilindriniai IgSiai. Siekiant surinkti maksimaly kiekj spinduliuotés, pirmiausiai yra
kolimuojama greitoji asis. Siekiant turéti kuo mazesnes aberacijas, l¢Siai statomi plokséiu pavirsiu
i lazerinj dioda, atstumu, lygiu zidinio nuotoliui (7 pav.). Cilindriniy l¢8iy zidinio nuotoliai

parenkami pagal formule:

f= r . (3.2.1)
tan (7)

Kur f- lgsio zidinio nuotolis, r — pluosto diametras uz lgsio, 6 — skésties kampas.

- — i
- ———— ‘|

8 pav. Galiléjo pluosto pléstuvo pavyzdys [22].

Cilindriniy le$iy pora yra vienas i§ populiariausiy bady pluostui iSplésti vienoje asyje (8
pav.). Dazniausiai naudojamas Galiléjo tipo pluosto pléstuvas, kurj sudaro jgaubti ir iSgaubti lesiai.
12



Priklausomai, ar pluoStas yra simetrinis ar ne, galima iSplésti pluoSto vieng arba dvi asis.
Spinduliuoté, pragjusi pro jgaubty lesi, diverguoja, o véliau yra sukolimuojama isgaubto lesio

pagalba. Pléstuvo IgSiai yra parenkam pagal norimg didinima

fi (322)
f2

Kur f1, fo- pirmo ir antro l¢Sio zidinio nuotolis.

Didinimas = —

Dél mazesniy sferiniy aberacijy, pluostas krinta statmenai islinkusiam optiniam pavirsiui,
o optiniai elementai iSstatomi atstumu lygiu jy zidinio nuotolio sumai. Sferiniy ir cilindriniy lesiy

pléstuvai néra universalis.

Pluosto
nunesimas

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

Sukimas ‘N

9 pav. Amorfiniy prizmiy poros panaudojimas iSple¢iant pluosta vienoje asyje [16].

Amorfinés prizmés yra naudojamos modifikuojant pluosto diametra vienoje aSyje (9 pav.).
Tai prizmés, kurios néra simetrinés, vienas kampas bina nupjautas statmenai sienai. Lazerio
pluostas krinta j prizmés pavirsiy, yra iSple¢iamas, arba suspaudziamas, o antros prizmés pagalba
kompensuojama skéstis, judé¢jimo kryptis. Iprastai, pluostas gali biiti iSpléstas ar suspaustas 2-6
kartus sukant prizme¢. Suformuotas pluostas turi biiti apkarpytas naudojant apskritiming apertiira.
D¢l to galima netekti salyginai nedidele dalj galios, taciau intensyvumo pasiskirstymas vis vien
bty Siek tiek eliptiSkas. Tokiy prizmiy panaudojimas galimas skirtingiems diodiniams lazeriams,
kuriy bangos ilgis, pluosto diametras yra skirtingas. Uztenka pakeisti prizmiy pozicijas pluosto
atzvilgiu ir nereikia pirkti naujos optikos. Lyginant su pluosty pléstuvais, kuriuose naudojami
lgSiai, amorfiniy prizmiy poros yra kompaktiskesnés, nereikalauja centravimo lazerinio pluosto

atzvilgiu.
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4. Kristalinio buvio Pr:YLF medziagos aptarimas

Medziagos legiruotos prazeodimiu (Pr**) yra labai jdomios trumpy bangos ilgiy kieto kiino
lazeriy regimajame spektre panaudojimui (2 pav.)[23]. Dél panasiy atomo matmeny iterbis, tulis,
holmis, neodimis, prazeodimis naudojami kaip retieji zemés elementai legiruojant itrio li¢io
fluorido gardele (YLiF,, trumpinys - YLF). Legiruojant prazeodimiu, energetiniy lygmeny schema
parodo, jog galimos kelios fluorescencijos ir lazerinio Suolio linijos mélynajame (apie 485 nm,

3Py — >*H,), zaliajame (apie 525 nm, 3P, » 3Hs), oranziniame (apie 605 nm, 3P, — 3H,),
raudonajame (apie 640 nm, P, » 3F,) ir giliame raudonajame (apie 695 nm, 720 nm, 3P, —
3F; + 3F,) spektro diapazonuose. Zalio, oranZinio, raudono ir giliojo raudono spektro srityse
pasireiSkia keturiy lygmeny sistema. Metastabilaus energijos lygmens gyvavimo trukmé (1 lent.)

yra pakankamai ilga, dél to naudojant kokybiska kristalg yra tikimasi mazy generacijos slenksciy.

YLF yra dvejopo luzio rodiklio, dél to yra eliminuojami depoliarizacijos nuostoliai.
Stiprinimas (skirtumas tarp stiprinimy gali bati 20 karty) ir spinduliuojamas bangos ilgis smarkiai
priklauso nuo poliarizacijos: pavyzdziui aktyvioji medziaga spindulivoja 640 nm, kai o
poliarizacija, 0 638 nm, kai  poliarizacija. Rezonatoriuje esancios $viesos poliarizacijos kryptis
turi biiti kontroliuojama pasitelkiant jvairius metodus - dedant kristalg briustelio kampu, naudojant
poliarizatorius, arba termiskai reguliuojant kristalo temperatirg. Nekontroliuojant stiprinamos

spinduliuotés poliarizacijos krypties, lazeriné spinduliuoté gali biiti nestabili.

Termo-optinis YLF medZziagos koeficientas d”/ 4T Yra neigiamas (1 lent.), todél dél

spinduliuotés sukeliamy Siluminiy efekty, praéjusi aktyvigjg terpe Sviesa, bus iSsklaidoma. Tokiu
budu susidarys sklaidomasis termo lgsis, kuris gali biiti kompensuotas aktyviosios terpés pavirsius
darant iSlenktais ] iSorg, arba naudojant jgaubtus rezonatoriaus veidrodzius. Neigiamo termo-lesio
susidarymas leidzia pasiekti aukStesnés kokybés lazerinj pluosta, lyginant su Fabri ir Pero
rezonatoriumi [24]. D¢l YLF kristalo skaidrumo UV srityje galima kaupinimui naudoti ksenono

iSlydzio lempa, ar kitus UV $altinius.
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1 lent. Pr:YLF kristalo optiniai, termo-mechaniniai parametrai.

Didziausios sugerties bangos ilgis, nm 4442
Sugerties skerspjiivis ties didZiausia sugertimi, cm? 3x1071
Sugerties skerspjiivis ties didziausia sugertimi, nm ~5

Spinduliuojami bangos ilgiai, nm

485, 525, 607, 640, 720

3Pg lygmens gyvavimo trukmé, ps

50

Spinduliavimo skerspjtivis (640 nm), cm?

2,5x1020

Luzio rodiklis ties 1064 nm

no=1,448, ne=1,47

Kristalo struktiira Tetragoniné
Tankis, g/cm® 3,95
Kietumas (pagal Moso skale) 5

Siluminis laidumas, W/(m*K) 6

dn/dT ) K—l

-5,2x10° (/Ic), -7,6%10° (//a)

Terminis plétimosi koeficientas, Kt

~16x10%

Iprastas legiravimo kiekis, %

<1
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5. Tyrimu metodika

5.1. Eksperimento schema

Pr:YLF

. . v Galios matuoklis
Kaupinimo $altinis,

kartu su maitinimu

Impulsy generatorius
M? matuoklis

10 pav. Principiné eksperimento schema (Ci, C; - +25mm zidinio nuotolio cilindriniai IgSiai, d - atstumas
nuo fokusuojanéiy lesiy iki rezonatoriaus jvadinio veidrodzio V1, L — rezonatoriaus ilgis nuo Vi iki V2, F-
spalvotas filtras, S1 -neskaidrintas langelis)

Pagrindiné eksperimento schema pavaizduota 10 paveiksle. Ji susideda i§ impulsy
generatoriaus, lazerinio diodo, maitinimo $altinio, cilindriniy lgSiy poros Ci ir Cp, jvadinio
veidrodzio Vi, i$vadinio veidrodzio V2, filtro OG-12, Pr:YLF kristalo, i§vadinio veidrodzio,

stikliuko, galios, M? bei matuoklio. Detalios §iy elementy specifikacijos pateiktos 2 lenteléje.

Lazerinis diodas yra auSinamas ventiliatoriumi, impulsu generatoriumi kei¢iamas diodo
darbinis ciklas, taip kei¢iasi kaupinimo spinduliuotés galia ir spektras. | dioda paduodamos srovés

laikiné forma pavaizduota 11 pav.. Laiko atkarpag t1 srové teka ir laiko tarpg to srové neteka(11 pav).

t

11 pav. Impulsy generatoriumi periodiskai kei¢iama diodu tekanti srové( ty — laiko tarpas, kai srové teka
diodu, t; — laiko tarpas, kai diodu srové neteka, T — periodas)
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2 lent. Optiniy elementy ir prietaisy, pateikty schemoje 10 pav., charakteristikos.

Elementas

Charakteristikos

Impulsy generatorius

Modelis: GW Instek MFG-2230M, impulso priekinio/uzpakalinio

fronto trukmé: 15 ns

Kaupinimo $altinis

Modelis: LSR445SD-2, 445+5 nm, pluo$to matmenys ties diodo

korpusu 4x2 mm

Cilindriniai lgsiali

Zidinio nuotolis +25 mm, 5x5x4 mm, be dangy

Ivadinis veidrodis

Abu pavirsiai ploksti.

Veidrodzio pavirsius S1 padengtas AR@445 nm danga
Veidrodzio pavirsius S2 padengtas HR@480-760 nm, R>99,7% ir
HT@445 nm, R<1% danga

Kristalas

2x2x6 mm 0.6 at. % Pr:YLF kristalas, a cut. S1 ir S2 pavirSiai
padengti AR@ 440-760 nm, R< 0,3%

ISvadinis veidrodis

S1 pavirsius plokscias, S2 jgaubtas (naudoty veidrodziy kreivumo
radiusas — 25 mm, -50 mm, -75 mm, -100 mm, -150 mm)
Veidrodzio pavirsius S1 padengtas AR@640 nm danga
Veidrodzio pavirsius S2 padengtas PR@640 nm, R=98% danga

Filtras

OC-12, praleidzia spinduliuot¢ nuo 560 nm

Galios matuoklis

Modelis: Ophir 3AP/N7Z02621, Matuoja galig ribuose 10 pW-3W

M2 matuoklis

Modelis: Spiricon BSQ-SP300, fokusuoja pluosta +400 mm leSiu,
eigos skirtumas 364 — 1100 mm, sensoriaus matmenys 7,1 X 5,3

mm.
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5.2. Termo l¢Sio matavimo schema

Ly

I D
G L
Vl Pr:YLF

c, C,

12 pav. Principiné termolgSio matavimo schema. (Cy, Cz - lazerinio diodo fokusavimas cilindriniai l¢Siai,
V1 - 45 laipsniy kampu iSstatytas veidrodis, L1 — +100 mm zidinio nuotolio le$is, D — atstumas nuo
kristale fokusuojamo diodo pluosto sagsmaukos iki lesio, F- atstumas nuo I¢sio iki stebimo fokusavimo
zidinio)

Principiné termo IgSio matavimo schema pavaizduota 12 pav. Kaupinimo spinduliuoté
fokusuojama j kristalo centra. Tarp lazerinio diodo ir kristalo statomas veidrodis, kuris yra pasuktas
45 laipsniy kampu. He-Ne lazerio pluoStas praeina pro kristalg. Dalis spinduliuotés atsispindi nuo
V1 veidrodzio, praeina pro 100 mm zidinio nuotolio L I¢§] ir yra fokusuojama ant CCD kameros
matricos. Keiciantis termolgSio vertei kristale, kinta atstumas F. ISilgai optinés aSies stumdant CCD
kamera, registruojamas He-Ne lazerio démés dydis, taip nustatoma vieta, kur démés dydis
maziausias ir jvertinamas atstumas F. Termo leSio zidinio nuotoli randame pasinaudoje tokia
1Sraiska:

1 1 D fi—D

1
F R AR fz——%_l (5.2.1)

Kur f; — L1 leSio Zidinio nuotolis, f, — termo leSio zidinio nuotolis, F — efektyvus Zidinio
nuotolis, D — optinis kelias nuo kristale esanéio termo I¢Sio iki L1 sferinio lgSio.
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6. Tyrimo rezultatai
6.1. 0,6 at. % Pr:YLF kristalo tyrimas

a) b)

13 pav. 2x2x6 mm Pr:YLF kristalo vaizdas, zitirint i$ priekio (a) ir statmenai (b).

Sita tyrimy serija buvo skirta Pr:YLF kristalinés terpés tyrimui. Darbe istirtas nominalaus
0,6 at. % legiravimo Pr:YLF kristalas. Naudotas kristalas yra sta¢iakampio formos (2x2x6 mm),
Soninés sienos yra matinés, o darbiniai pavirsiai dengti skaidrinancia danga, AR@ 440-760 nm,
R< 0,3% (13 pav.). Dangos uzdétos siekiant sumazinti kaupinimo ir generuojamos spinduliuotés
patiriamus nuostolius rezonatoriuje, gauti Zemg generacijos slenkstj ir maksimalig i§vadinés
spinduliuotés galig. Gamintojo pateiktos sugerties, emisijos skerspjuviy kreivés pavaizduotos 14

ir 15 paveiksle.

IS sugerties kreivés galima matyti, jog naudotas kristalas gali sugerti keliy bangos ilgiy
spinduliuote, plaiausias sugerties spektras atitinka 444 nm bangos ilgio 7 poliarizacijos $viesa,
Sios sugerties linijos plotis pusés aukstyje yra lygus 2,9 nm. Spektriniame taske sugerties
skerspjiivis yra lygus 0,887 = 10~1° cm2. DidZiausig sugerties skerspiijvj m poliarizacijai atitinka
479 nm bangos ilgio spektriné sritis, sugerties skerspjiivis lygus 2,17 * 10719 cm?, visgi Sios
linijos sugerties plotis yra kurkas mazesnis (pusés aukstyje = 0,7 nm). Zinoma, jog daugiamodziai
diodiniai lazeriai generuoja pakankamai placius spektrus, dél to siekiant uzgeneruoti Pr:YLF
kristalg naudingiau naudoti 444 nm bangos ilg] generuojant] daugiamodj puslaidininkinj lazerj,
tokiu biidu kaupinimo spinduliuotés nuostoliai bus maziausi. Dél platesnio sugerties spektro
Jjmanoma nustatyti stabilesn¢ lazerio veikimo biiseng, reikia maziau atsizvelgti ] mechaniniy
elementy iSstatymo netobulumus, o taip pat diodo, kristalo temperatiiros nestabilumus. Kaupinimo

ir sugerties spektrai gali nesutapti, dél to sugeriamos kaupinimo lazerinés spinduliuotés galia gali
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kisti laike, iSvadinés spinduliuotés galia bus nestabili. Taigi, tinkamiausia yra kaupinti 444 nm
bangos ilgio lazeriniu diodu, kurio spektro plotis turéty biti Siauresnis negu 3 nm.

25

| |
n poliarizacija
o poliarizacija

g
=)

mz)

C

-19

=) n

Sugerties skerspjuvis (x10
=)

0.0 \
400 420 440 460 480 500 520 540 560 580 600 620 640

Bangos ilgis (nm)

14 pav. YLF kristalo su 0,6 at. % Pr priemaiSy sugerties kreivé 7, 6 poliarizacijai.

2.5
n poliarizacija
o poliarizacija
S~ 20
=
2
a
(=}
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-
=)
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Z
2 10
w
vl
=
=
R
E 0.5

0
460 480 500 520 540 560 580 600 620 640 660 680 700 720 740
Bangos ilgis (nm)

15 pav. YLF kristalo su 0,6 at. % PR priemaiSy emisijos kreivé m, ¢ poliarizacijai .
Kalbant apie emisijos spektra, galima iSskirti aiskias 5 linijas 7 poliarizacijai, ir 3 linijas ¢

poliarizacijai, kai emisijos skerspjiivis yra didesnis uz 0,25 * 10729 ¢m?2. Taigi tinkamai i§sta¢ius
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rezonatoriy, galima generuoti 8 skirtingy bangos ilgiy lazering spinduliuotg. DidZiausia tikimybeg,
jog generuojama lazeriné spinduliuoté bus ties 479,5 nm bangos ilgiu x poliarizacijai, arba 640 nm
bangos ilgiui o poliarizacijai (atitinkamai emisijos skerspjivis yra 2,17 * 1072% ir 2,29 *
1072% cm?). Lazerinés spinduliuotés bangos ilgis kurig generuosime priklausys nuo rezonatoriuje

esancios spinduliuotés poliarizacijos.

Naudojant Photon RT Essentoptics spektrofotometrg buvo nustatyta 0,6 at. % 6 mm Pr:YLF
kristalo pralaidumo kreivé spektro ruoze 400-500 nm (16 pav.). Didziausi nuostoliai «
poliarizacijai pasireiské ties 444,5 nm ir 478,5 nm bangos ilgio spinduliuote. Atitinkamai,
pralaidumas buvo 61% ir 31%. DidZiausi nuostoliai atitinka 444 ir 479nm bangos ilgius, o tai
atitinka sugerties linijas pateiktas gamintojo. DidZiausi nuostoliai ¢ poliarizacijai pasireiské 440
nm bangos ilgio spinduliuote. Pralaidumas buvo 72%. Atsizvelgus | aptartus kristalo sugerties
ypatumus, kaip kaupinimo Saltinj nuspresta naudoti 444-446 nm bangos ilgius gebantj generuoti

diodinj lazerj ir atliktas jo tyrimas.

100

" \yff YN
\

80

70

60

50

Pralaidumas (%)

40 n poliarizacijai
o poliarizacijai

30

20
400 410 420 430 440 450 460 470 480 490 500

Bangos ilgis (nm)

16 pav. 6mm ilgio 0,6 at. % Pr:YLF kristalo pralaidumo kreivé srityje 400-500 nm (o,n poliarizacijai).
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6.2. Diodo lazerio tyrimas

17 pav. Tiriamasis diodinis lazeris ( 443-446 nm).

Naudingiausias puslaidininkiniy lazeriy privalumas yra didelis jy efektyvumas. Kietojo kiino
lazeriams kaupinti naudojami daugelio iSilginiy mody puslaidininkiniai lazeriai, kuriy spektry
plotis pusés aukstyje (angliskai FWHM - Full width at half maximum) yra 2-5 nm. Siauras spektras,
kuris atitinka kietojo kiino lazerio sugerties juostos plotj leidzia efektyviai perduoti kaupinimo

lazerio spinduliuotg, dél to kristale smarkiai sumaZinami neigiami Siluminiai efektai.

Siame darbe buvo istirtas 17 paveiksle pavaizduotas diodinis lazeris, kurio generuojamos
spinduliuotés centrinis bangos ilgis atitinka 443-446 nm, o spektro plotis pusés aukstyje yra 2,7
nm. Lazerinis pluostas yra asimetrinis, horizontalia asimi pluostas fokusuojasi 80 cm nuo korpuso,

o vertikalia a§imi 1 m. AuSinamas ventiliatoriumi, lazerinio diodo korpuso virsuje.

Norit Zinoti | aktyvigja terpe krisian¢ios kaupinimo spinduliuotés galia, diodinio lazerio Sviesa
buvo praleidziama pro du cilindrinius leSius ir jvadin] rezonatoriaus veidrodj. ISvadinés
spinduliuotés galia buvo kei¢iama impulsy generatoriumi kei¢iant diodinj lazer] maitinancios
elektros srovés darbinj ciklg (angliskai - duty cycle) (18 pav.). Darbinis ciklas apibréziamas, kaip

santykis, tarp trukmés t;, kai i diodinj lazerj paduodama maitinanti srové ir viso impulso trukmés:
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tl/(tl +t,) X 100% = tl/T x 100% (11 pav.). T buvo iSlaikoma vienoda, atitiko 1 ms, tai

atitinka 1 kHz impulsy pasikartojimo daznj, o pakei¢iamas t1, nuo 50 iki 800. Laikant, jog sroveé
perduodama akimirksniu ir generacija vyksta be lickamyjy reiskiniy t; trukmé atitinka i§vadinés
kaupinimo spinduliuotés trukmes. Matoma, jog iSvadinés kaupinimo lazerio spinduliuotés galia yra
tiesiskai priklausoma nuo darbinio ciklo vertés. Tai yra kur kas daugiau, negu lyginant su °Po
lygmens gyvavimo trukme (50 ps), i$ kurios vyksta spindulinis Suolis i$spinduliuojant 640 nm

fotona.

800 o

=)
(=]
(=]
-\

400 ‘ /

200 an

[Svadinés spinduliuotés galia (mW)

) 75 30 75 T00
Darbinis ciklas (%)

18 pav. Diodo i§vadinés spinduliuotés charakteristika.

Toliau buvo atlikti diodinio lazerio generuojamos spinduliuotés spektro matavimai, Siam
tikslui naudotas Ocean Optics kompanijos HR4000CG-UV-NIR spektrometras. Tyrimy metu
pastebéta, jog keiCiat impulsy generatoriaus darbinj cikla, keiciasi i§vadinés spinduliuotés centrinis
bangos ilgis (19 pav.). Didinant darbinj ciklag nuo 4 % iki 80 %, diodo emisijos smailés spektras
slenka nuo 443,2 nm link 446 nm (14 pav.), o spektro plotis pusés aukstyje 2,7 nm. Sis kitimas gali
biiti paaiSkintas galimais diodo temperatiiros pokyc¢iais. Matoma, jog parinkus tinkama rezima, Sis
diodinis lazeris gali buti efektyviai panaudotas kaupinti Pr:YLF kristala, kurio sugerties centras ©
poliarizacijai yra ties 444-445 nm. Keiciant darbinj cikla, galima sudaryti salygas, kad kaupinimo
spinduliuotés emisijos smailé sutapty su Pr:YLF kristalo sugerties centru. I§ aptarty rezultaty,
galima teigti, jog kaupinimo Sviesa kristale bus sugerta efektyviausiai, kai pasirenkamas 10-30 %
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darbinis ciklas. Dirbant su didesniu diodo darbiniu ciklu, kristy optinis efektyvumas. Vis dél to,
dalis diodo spinduliuotés nebus sugerta kristale, todél, kad diodo emisijos spektro plotis yra

didesnis uz kristalo sugerties Spektro plot;.
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19 pav. Diodo emisijos smailés bangos ilgio priklausomybé nuo diodo darbinio ciklo.

Naudojamo lazerinio diodo pluostas néra simetrinis, greitoji ir 1étoji asis pleciasi skirtingais
greiCiais, o sagsmaukos padétyje pluostas néra apvalus. Priklausomai nuo atstumo nuo lazerinio
diodo, pluosto matmenys kinta neproporcingai. Taigi, tokio pluosto naudojimas eksperimentams
yra sudétingas ir nepalankus. Tolimajame lauke pluostas yra panasus j briksnj (15 pav.). Buvo
iSmatuotas lazerinio diodo pluosto kitimas erdvéje iSkarto uz korpuso, prie§ sagsmauka. Pagal
uzfiksuota pluosto diametro kitima nustatytas pluosto skésties kampas, kuris horizontalia asimi yra
1,2 mrad, o vertikalia as§imi 2,1 mrad. Gana maZzas pluoSto matmeny kitimas abejoms asims
nustatytas todél, jog pluostas, iSeinantis i§ puslaidininkio emiterio, gamintojo papildomai yra

kolimuojamas cilindriniais, arba sferiniais l¢Siais.

Naudojant M? matuoklj i$matuota lazerinio diodo pluosto kokybé. Nustatyta, jog M?
horizontalia asimi lygus 4,2, o vertikalia 1,6. Dél M? skirtumo skirtingoms asims, pluosto
fokusavimas j simetrinio dydZio déme tampa sudétingas, nebeuZtenka vieno asferinio ar sferinio
lesio. Siuo atveju, norint turéti sasmaukos padétyje simetring déme reikia naudoti cilindriniy lesiy

pora.
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Naudojant polirizatoriy, galios matuoklj, iSmatuota diodo poliarizacija. Nustatyta, kad diodo

spinduliuoté yra horizontaliai poliarizuota, kontrastas didesnis uz 100.

a) b)

20 pav. Tirto lazerinio diodo (0,8 W, 445 nm) pluostas atstumu 3 ¢cm ir 92 cm nuo korpuso. A)
pluosto plotis 1/€? aukstyje 2670 x 2220 um, o b) 3250 x 841 um.
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6.3. Lazerio optinio rezonatoriaus modeliavimas

Pr:YLF

Kaupinimas

—>

Lazeriné spinduliuote

———>

Termo leSis
21 pav. Pusiau sferiné rezonatoriaus konfigtiracija (atstumai neatitinka mastelio).

Pr:YLF lazerio rezonatoriaus skaiCiavimai atlikti naudojant 1,7 versijos ,,Rezonator
programinj paketa. Naudojant programa buvo pasirinktas tinkamas rezonatoriaus tipas, elementy

iSdéstymas, iSilginés modos diametras.

Tetragoninés struktiiros Pr:YLF kristalo termo-optinis koeficientas yra neigiamas, dél to
pluostas, praéjes pro kristala, yra defokusuojamas. Dél Sios priezasties Fabri ir Pero rezonatorius
(su ploks¢iais veidrodziais) neuZztikrinty griztamojo rysio — lazeriné spinduliuoté nebiity gaunama.
Taigi, buvo pasirinkta naudoti pusiau sfering rezonatoriaus konfigiiracijg: jvadinis veidrodis
plokscias, o i§vadinis —jgaubtas (21 pav.). Kristalas buvo kaupinamas iSilgai, siekiant gauti didesnj
efektyvuma. Pasirinkta naudoti penkis skirtingus iSvadinius veidrodzius, kuriy pavir§iy kreivumy
radiusai lygis -25, -50, -75, -100 ir -150 mm. Visy iSvadiniy veidrodziy atspindzio koeficientas
639 nm spinduliuotei buvo vienodas ir lygus 98%. Kristalas yra talpinamas kuo arc¢iau ploks¢io
veidrodZio pavirSiaus, kristalo padétis eksperimenty metu nebuvo keiciama. Termo l¢Sis susidares
kristale prie plokS¢io veidrodzio apskaic¢iuojamas pagal formulg:

2KA (6.3.1)

“dn.
ﬁ P, Siluminé

f

e . . d I -
kur k — Siluminis laidumas, A — lazerinio pluosto plotas, d—;l — termo-optinis koeficientas, Pyjjumine

— sugertos spinduliuotés galia.
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22 pav. Aktyviosios terpés pradzioje susidariusios modos diametro kitimas, kai naudojami penki skirtingi
iSvadiniai veidrodziai.

Siekiant suzinoti, kokia Siluminé kaupinimo galia susidaro kristale, buvo atliktas tyrimas:
iSmatuota kaupinimo galia kai spinduliuoté sufokusuojama j 145 um déme. Véliau, spinduliuotés
kelyje pastatomas Pr:YLF kristalas, ir fiksuojama galia uz kristalo. Nustatyta, kad nuostoliai
kristale yra 75 %. Tai gali buti dél to, jog dalis kaupinimo spinduliuotés yra sugeriama ir virsta
Siluma, dalis yra i$spinduliuojama fluorescencijos biidu, dalis atsispindi nuo pavirSiy, arba
iSsklaidoma kristale dél turiniy defekty. Kokia dalis spinduliuotés virsta Siluma, priklauso nuo
kristalo. Todél atliekant skai¢iavimus buvo imami du variantai, kai Siluma visiSkai neissiskiria
kristale ir kai visa prarasta kaupinimo spinduliuotés galia biina sugerta. Kristalas buvo kaupintas
su 227 mW lazerine spinduliuote, o uz aktyviosios medziagos fiksuota 55 mW praéjusi kaupinimo
spinduliuotés galia. Taigi, padarius prielaida, jog pagrindinis nuostoliy Saltinis kristale yra sugertis,
o dé¢l to visa nepraeinanti pro kristalg lazeriné kaupinimo spinduliuoté yra sugeriama ir virsta
siluma, sugertas Silumos kiekis yra lygus 172 mW. Taip pat pastebéta, jog sukant Pr:YLF kristalg
iSilgai optinés asies, pralaidumo verté drastiSkai kinta. Taip yra dél to, jog kaupinimo spinduliuoté

yra labai poliarizuota.

Taip pat yra zinoma, jog termo-0ptinis koeficientas skirtingomis aSimis yra skirtingas.

Horizontalia a§imi —7,6 * 107% K1, vertikalia a§imi —5,2 * 107® K~1. Skai¢iuojant termo lesio
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verte, buvo imama abejos termo-optinio koeficiento vertes. Nustatyta, jog jeigu Kristalas sugeria

172 mW galios, kaupinimo pluosto sagsmaukos diametras yra lygus 145x143 um, o Siluminis

kristalo laidumas yra 6 W/(m Ky tai susidariusio termo-lesio Zidinio nuotolis horizontalia aSimi

-159 mm, vertikalia asimi -237 mm. Suskaiciuotos vertés yra kraStutiniai atvejai, kai visa
kaupinimo spinduliuoté virsta Siluminé. Realybéje nustatytas susidargs termo lesis yra kur kas
mazesnis. Jskaitant termo-le$j buvo apskai¢iuota rezonatoriaus pastovios modos kitimo tendencija
priklausomai nuo rezonatoriaus ilgio, kai naudojami penki skirtingi iSvadiniai veidrodziai (22

pav.).

Visais atvejais stabilios modos diametro kitimo tendencija, priklausomai nuo rezonatoriaus
ilgio, yra panasi skirtingiems kreivumo radiuso i§vadiniams veidrodziams. Kai termo leSio verte
néra artima, ar mazesné uz i§vadinio veidrodzio kreivumo radiuso verte, didziausia stabilios modos
diametro verté yra tada, kai rezonatoriaus ilgis yra apie puse kreivumo radiuso i§vadinio veidrodzio
vertei. Didziausios stabilios modos diametro vertés, priklausomai nuo naudojamo iSvadinio
veidrodzio kreivumo radiuso ir rezonatoriaus ilgio, pateiktos 3 lenteléje. Toliau didinant
rezonatoriaus ilgj, stabilios modos diametras mazéja. Ties sritimi, kai dar lazeris turéty veikti,
stabilios modos diametras yra apie 2,5-3 karto mazesnis, negu pati didziausios stabilios
rezonatoriaus modos diametro verté.

3 lent. Didziausios stabilios rezonatoriaus modos diametro vertés, kai kei¢iamas i§vadinio veidrodzio
kreivumo radiusas.

I$vadinio veidrodzio | Termo I¢Sis, | Rezonatoriaus | Stabilios modos diametras y asimi,
Kreivumo radiusas, mm mm ilgis, mm um
-25 -237 13 125
-25 -159 13 125
-50 -237 24 177
-50 -159 22,7 179
-75 -237 34 219
-75 -159 30 223
-100 -237 41 256
-100 -159 34 265
-150 -237 50 325
-150 -159 24 375
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Kaip buvo pries tai minéta, susidares Pr:YLF kristale sklaidomasis leSis neleidzia naudoti
plokscio Fabri ir Pero rezonatoriaus. Todél buvo pasirinkta naudoti pusiau konfokaly rezonatoriy.
Susidargs ilgo zidinio nuotolio termo lesis kristale nedaro didelés jtakos stabilios modos diametrui,
lyginant su rezonatoriumi be termo l¢Sio. Visgi, kai termo leSio zidinio nuotolis yra artimas ar
mazesnis, uz iSvadinio veidrodzio zidinio nuotolj, tada rezonatoriaus stabilumo zona sutrumpéja.
ISvadinis veidrodis nebesugeba surinkti visos spinduliuotés rezonatoriuje, todél konfigtiracija, kai
kreivas veidrodis statomas prie pat kristalo néra tinkamas. Tokiu metu lazeriné spinduliuoté
negalima, nes toks rezonatorius néra stabilus. Esant dideliems termo-l¢Siams, reikalingi didelio

kreivumo radiuso i$vadiniai veidrodziai, kad pajégty sukolimuoti iSeinancig spinduliuote.

6.5. Lazerinés spinduliuotés generacijos tyrimas

C; Gy Vi v,
I Pr:YLF

23 pav. Eksperimento schema. Diodo spinduliuoté tiesiogiai fokusuojama j aktyvigja medziaga (LD —
lazerinis diodas, Ci1, C; — +25 mm zidinio nuotolio cilindriniai leSiai, V1 — didelio atspindZzio koeficiento
480-760 nm jvadinis rezonatoriaus veidrodis, V. — jgaubtas i§vadinis rezonatoriaus veidrodis, Kurio
kreivumo radiusas -25 mm, -50 mm, -75 mm, -100 mm, -150 mm. PavirSius dengtas 98 % atspindzio danga
640 nm spinduliuotei)

IStyrus Pr:YLF terpe, kaupinimo diodinj lazerj bei atlikus optinio rezonatoriaus teorinius
modeliavimo darbus buvo sukonstruota 23 paveiksle pateikta optineé schema, bei atliktas Pr:YLF
lazerio generacijos tyrimas. Diodo spinduliuoté buvo tiesiogiai fokusuojama j aktyvigja terpe ir
sickiama gauti lazering spinduliuotg. IS diodo iS¢jusi spinduliuoté buvo fokusuojama dviem
cilindriniais lg8iais, kuriy zidinio nuotolis lygus +25 mm. Abu l¢siai stovi kreivu pavirsiu atsuktu
] diodo korpusa. Pirmas leSis stovi 6 mm atstumu nuo diodo korpuso, fokusuoja pluostag
horizontaliai, antras l¢Sis 14 mm atstumu, fokusuoja pluostg vertikaliai. Lazerinio diodo pluosto
erdviniy parametry Kitimas aplink sagsmaukos padétyje pavaizduotas 24 pav. Sasmaukoje diodo
spinduliuotés skirstinys yra asimetrinis. Pluostas yra fokusuojamas j 145x143 um déme, kuri yra
nutolusi 57,2 mm nuo diodo korpuso. Dél to, jog pluostas iSeinantis i§ diodo yra nesimetrinis,
nehomogeniskas, todél matavimas CCD kamera néra tikslus. Situo atveju buvo naudota 4c pluosto

aproksimacija.
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25 pav. Generuojamos isvadinés spinduliuotés priklausomybé nuo kaupinancio diodo darbinio

ciklo (Naudotas -150 mm kreivumo radiuso isvadinis veidrodis, rezonatoriaus ilgis 142,5 mm)

Siuo atveju buvo realizuota Pr:YLF lazerio generacija. Kristalo temperatiira, naudojant
saldymo elementa, laikyta 25°C. Pradzioje buvo nustatyta, kaip keifiant kaupinimo parametrus,
Siuo atveju, darbinj cikla, keiCiasi i§vadinés spinduliuotés galia (25 pav). Nustatyta, jog didinant
diodo darbinj ciklg iki 60 %, i§vadinés spinduliuotés galia didéja ir pasiekia 31,4 mW. Véliau, dar
didinat darbinj cikla, lazerio emisijos galia krenta. Taip yra d¢l to, kad didinant darbinio ciklo verte,
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spektras slenka link ilgesniyjy bangy ilgiy, todél kristale diodo spinduliuoté yra vis pras¢iau
sugeriama ir krenta efektyvumas. Nustatyta, jog efektyviausiai Pr:YLF lazeris veikia tada, kai
darbinis ciklas yra 5-30 %. Tuomet kaupinimo galios keitimo efektyvumas siekia 9-10 %. Todél

siekiant i8tirti Pr:YLF lazerj, kristalo kaupinimui buvo pasirinkta naudoti 25 % darbinj cikla.

Yra zinoma, jog kaupinimo sasmaukos padétis daro labai didel¢ jtaka lazerinés
spinduliuotes isvadinei galiai. Jeigu kaupinimo démé yra per didel¢, lyginant su stabilios modos
diametru, kristalas yra perkaupinamas (yra generuojamos papildomos skersinés modos), 0 jeigu
kaupinimo déme per maZa - lazerinés spinduliuoté nesigeneruoja. Siuo atveju, naudojant
cilindriniy leSiy pora, keisti démés dyd;j kristale yra sudétinga, taciau galima keisti sagsmaukos
padétj kristale. Todél buvo istirta, kaip nuo kaupinimo padéties priklauso iSvadinés spinduliuotés
galia. Rezultatai pateikti 26 pav. Matyti, jog iSvadinés spinduliuotés galia didziausia, kai
kaupinimo pluosto matmuo kristalo pradzioje yra 450x100 pm. Galima manyti, jog sagsmauka yra
netoli kristalo vidurio. Didinant kaupinimo pluosto matmenis kristalo pradzioje, sagsmauka
stumiama toliau nuo jvadinio veidrodzio, o galia krenta. Matoma tendencijg galima paaiskinti tuo,
jog didéjant pluosto matmenims kristalo pradzioje, intensyvumas j ploto vienetg krenta, ir dél to
mazéja sugertis kristale. Taip pat pastebéta, jog didinant kaupinimo pluosto matmenis kristalo

pradzioje, generuojamame pluoste susidaro antros ir trecios eilés skersinés modos (27 pav).
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26 pav. Isvadinés lazerinés spinduliuotés galios priklausomybé, kai kei¢iama kaupinimo pozicija kristalo
pradzioje. Taip pat pavaizduota lazerinio diodo pluoSto matmeny kitimas aplink sagsmaukos padétj.
Naudotas -150 mm kreivumo radiuso i§vadinis veidrodis, rezonatoriaus ilgis 142,5 mm.
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b)
27 pav. Pr:YLF lazerio pluosto skirstinio priklausomybé, nuo kaupinimo démés dydzio. Rezonatoriaus
ilgis 142,5 mm, i$vadinio veidrodZzio kreivumo radiusas -150 mm. Kaupinimo démés dydis kristalo
pavir$iuje: a) 760x220 pm, b) 600x150 pm, c¢) 300x100 pm.

Naudojant 12 pav. schema iSmatuotas susidaranéio termo l¢sio Zidinio nuotolis. Stebéta,
kaip pasikeicia He-Ne lazerio pluosto fokusavimas, kai Pr:YLF kristalas néra kaupinamas ir kai
jjungiamas 227 mW galios 444,5 nm bangos ilgio kaupinimo lazeris. Nustatytas termo l¢$io zidinio
nuotolis fx=-1135 mm ir fy=-1400 mm. Nustatytos vertés yra kur kas didesnés, lyginant su
modeliavimo metu naudotomis termo l¢Sio vertémis. Taip yra dél to, jog modeliavimo metu buvo
teigta, kad visa spinduliuoté yra sugeriama Kristale ir jj $ildo. Dalis sugertos spinduliuotés
perspinduliuojama kaip fluorescencija, taip pat, iSsklaidoma bei atspindima nuo pavirsiy. Vis dél
to, nustatytas gana mazo kreivumo radiuso termo leSis nedaro didelés jtakos eksperimento
rezultatams (28 pav.). Naudojant 6.3.1 formulg, apskai¢iuota 30 mW S§ilumos galia, i$siskyrusi
kristale. Realus stabilios modos diametras rezonatoriuje yra artimas modeliuotam. Termo I¢Sio
zidinio nuotoliai abejomis aSims gali biiti skirtingi d¢l to, jog kaupinimo spinduliuoté fokusuojama
skirtingais greiciais. Dé¢l laikiklio konstrukcijos horizontalia asimi S$iluma yra nuvedama

simetriSkiau, negu horizontalia aSimi.
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28 pav. Aktyviosios terpés pradzioje susidariusios modos diametro kitimas, kai naudojami penki skirtingi
iSvadiniai veidrodziai.

Toliau buvo atlikta tyrimy serija, kurios metu buvo istirta iSvadinio veidrodzio kreivumo
radiuso jtaka lazerio generuojamos spinduliuotés galiai. Emisijos galia iSmatuota ties skirtingais
rezonatoriaus ilgiais, tol, kol lazerio spinduliuoté buvo registruojama. Rezultatai pateikti 29 pav.
Kaupinimo j kristalg pozicija visais atvejais buvo vienoda. Kaupinimo démés dydis kristale
145x143 pm, galia 227 mW. DidZiausia iSvadinés spinduliuotés galia pasiekta naudojant — 50 mm
kreivumo radiuso i$vadinj veidrodj. Uzfiksuota 25,5 mW galia, efektyvumas sieké 11 %, kai
rezonatoriaus ilgis 42 mm. Ties Kitais rezonatoriaus ilgiais, galios verté iSlieka panasi. DidZiausias
galios kritimas uZregistruotas rezonatoriaus ilgiui esant 31 mm. Tada iSmatuota 23,5 mW galios
verté. Maziausia iSvadinés spinduliuotés galia iSmatuota naudojant — 25 mm kreivumo radiuso
veidrodj. UZfiksuota 14 mW galia, efektyvumas sieké 6,2 %, kai rezonatoriaus ilgis 12 mm.
Didinant rezonatoriaus ilgiui iSvadinés spinduliuotés galia iSaugo iki 15,2 mW. Naudojant -75 mm,
-100 mm ir -150 mm kreivumo radiuso iSvadinius veidrodzius, didZiausia galia uzfiksuota

atitinkamai 24,7 mW, 23 mW ir 23,8 mW. Pr:YLF lazerio pluosto skirstiniai pateikti 30 pav.
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29 pav. I$vadinés spinduliuotés galios priklausomybé nuo rezonatoriaus ilgio, kai naudojami skirtingo
kreivumo radiuso R i$vadiniai veidrodZiai.

; / ] /
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a) KR -25 mm, b) KR -50 mm, ¢) KR -75 mm, d) KR -100 mm, e) KR -150 mm,
RI 17 mm RI'17 mm RI1 48 mm R1 89 mm R1 76 mm
30 pav. Pr:YLF lazerio pluosto skirstiniai (KR- iSvadinio veidrodzio kreivumo radiusas, Rl —
rezonatoriaus ilgis)

Keiciant 1§vadiniy veidrodziy kreivumo radiusus buvo matuota ne vien spinduliuotés galia,
bet ir pluosto kokybés parametras M2, bei skéstis (31, 32 pav.). Nustatyta, jog M? parametras
horizontalia ir vertikalia aSimi skiriasi. Taip gali buti dél to, jog kristalas dél laikiklio konstrukcijos
horizontalia asimi yra tolygiau Saldomas, negu vertikalia kryptimi dél laikiklio konstrukcijos.
Naudojant -75 mm, -100 mm, -150 mm kreivumo radiuso i$vadinius veidrodzius, didinant
rezonatoriaus ilgj, M? parametras maZé&ja. Maziausias M? nustatytas, kai naudotas -100 mm
kreivumo radiuso veidrodis, rezonatoriaus ilgis 89 mm, tada M? horizontalia asimi lygus 1,06, o

vertikalia 1,08. Tai yra puikus rezultatas, nes tokio pluosto kokybé yra labai artima idealiam Gauso
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pluostui ir i§ esmés prilygta dujiniy lazeriy pluosto kokybei (kaip pvz.: HeNe 632,8 nm M?=1,02).
Prasciausias Pr:YLF lazerio pluosto kokybés parametras nustatytas, kai naudotas -25 mm kreivumo
radiuso i§vadinis veidrodis. Tada M? parametras horizontalia a$imi didesnis uz 3,5, o vertikalia 2.4.
Didinant rezonatoriaus ilgj, artéjant prie stabilumo zonos galo, M? reikimé smarkiai iSauga. Viena
1§ priezasciy, kodél tai vyksta, gali buti dé¢l to, jog kaupinamos spinduliuotés diametras yra smarkiai
didesnis uz stabilios modos diametra. Todél generuojamos antros, trecios eilés skersiné modos, kas

lemig i$augusig M? reik§me.

ISmatuotos pilno kampo skésties vertés dydj galima paaiskinti nagrinéjant rezonatoriuje
formuojamos modos diametrg. Pusés kampo skéstis aprasoma pagal formulg:
g =2 (65.1)
Twy'

Kur A-lazerio bangos ilgis, w, — pluosto radiusas.

Taigi, kuo mazesnio diametro stabili moda yra rezonatoriuje, tuo skéstis yra didesné.
Kadangi dél skirtingu i$vadiniy veidrodziy kreivumo radiuso rezonatoriuje susidaro skirtingo
diametro modos 2w, todél ir skéstis visais atvejais yra skirtinga. Naudojant mazesnio kreivumo
radiuso veidrodj, generuojamas stabili moda labiau fokusuojama, todél skéstis yra didesné ir
atvirkS¢iai, kai veidrodzio kreivumo radiusas yra didesnis, generuojama moda yra maziau
fokusuojama, del to skéstis yra mazesné. Ilginant rezonatoriy, artéjant prie nestabilios
rezonatoriaus konfigiiracijos, visais atvejais skéstis pradeda didéti. Taip yra todel, kad stabilios
modos dydis maZz¢ja. Jeigu atstumas yra dar didinamas, lazerio pluoSto skésis labai i1Sauga, kol

galiausia lazeriné generacija nutrtksta.
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31 pav. Lazerinio pluosto kokybés parametro priklausomybé nuo naudojamo i§vadinio veidrodzio

kreivumo radiuso R, ir rezonatoriaus ilgio.
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32 pav. I$vadinés spinduliuotés pilno kampo skésties priklausomybé nuo naudojamo iSvadinio veidrodzio

kreivumo radiuso R, ir rezonatoriaus ilgio.
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Naudojant poliarizatoriy ir gal galios matuoklj jvertinta iSvadinés Pr:YLF lazerio
spinduliuotés poliarizacija. Nustatyta, jog generuojama spinduliuoté yra tiesiskai poliarizuota, o
jos kryptis sutampa su kaupinimo S$altinio kryptimi ir yra horizontali. Poliarizacijos kontrastas
didesnis uz 100:1.

Naudojant spektrometra, uzregistruotas Pr:YLF kristalo fluorescencijos spektras (33 pav).
Taip pat nustatytas generuojamos iSvadinés spinduliuotés centrinis bangos ilgis lygus 639,7 nm

(34 pav.). Kity bangos ilgiy spinduliuoté nebuvo generuojama.

Po tyrimo buvo atlikta kristalo apzitira. Pastebéta, jog kristalo danga nebéra vienalyté (35
pav.). Matosi, jog danga yra atsilupusi. Tai galéjo nutikti dél prastos dangos kokybés, arba fizinio
kontakto su jvadiniu veidrodZiu. Buvo siekiama, kad jvadinis veidrodis ir kristalas bty kaip galima

ar¢iau vienas Kkito.
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33 pav. Pr:YLF kristalo fluorescencijos spektras. 34 pav. Pr:YLF lazerio emisijos spinduliuotés

bangos ilgis.

35 pav. Po eksperimento pastebéti kristalo dangos
netolygumai.
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Pagrindiniai rezultatai

Darbe istirti 443-446 nm spektro srityje generuojancio diodo lazerio parametrai bei
iSmatuoti itrio li¢io fluorido, legiruoto prazeodimio jonais, optiniai parametrai. Taip pat buvo
atlikti teoriniai, plok$¢io - jgaubto veidrodzio pory, rezonatoriaus skaiiavimai. Nustatyta, jog
iSlaikant vienodg rezonatoriaus ilgj ir didinant i§vadinio veidrodzio kreivumo radiusg - R, stabilios
modos diametras d didéja. (pvz.: rezonatoriaus ilgiui esant 50 mm, naudojant i§vadinj veidrodj su
R=-50 mm, stabilios modos diametras kristalo pradzioje yra d=100 pum, R=-75 mm - d=215 pum,
R=150 mm - d=280 um). Nustatyta, jog kristale susidariusio neigiamo-termo leSio vertés yra

tokios, jog sferinés konfigtiracijos rezonatoriaus stabilumui didelés jtakos neturi.

Nustatyta diodinio lazerio generuojamos spinduliuotés parametry priklausomybé nuo
diodinj lazer] maitinancios srovés darbinio ciklo. Didinant darbinio ciklo verte, diodinio lazerio
generuojamas bangos ilgis slenkasi j ilgesniy bangos ilgiy pusg, generuojama galia didéja (pvz.
darbinio ciklo vertei esant 25 % - generuojamas centrinis bangos ilgis yra lygus 444,5 nm, galia
227 mW, darbinio ciklo vertei esant 80 % - 446 nm ir 800 mW). Nustatyta, kad pluostas yra
horizontaliai poliarizuotas, santykis >100:1. Lazerinio diodo pluostas yra prastos kokybés,
nehomogeniskas, asimetrinis. Sufokusavus cilindriniais I¢siais, sasmaukos padétyje spinduliuotés

démés dydis yra 145x142 pm.

Naudojant penkis skirtingo kreivumo radiuso iSvadinius veidrodzius (R=-25, R=-50, R=-
75, R=-100, R=-150) suderinti rezonatoriai ir Pr:YLF kristalg kaupinant 227 mW galios, 444,5 nm
centrinio bangos ilgio spinduliuote gauta 639,7 nm bangos ilgio lazeriné generacija. [vertinti
generuojamos spinduliuotés parametrai (galia, bangos ilgis, pluosto kokybés parametras M2,

pluosto skéstis) nuo i§vadinio veidrodZio kreivumo radiuso vertés bei rezonatoriaus ilgio.

Didziausi iSmatuota i§vadinés spinduliuotés galia yra lygi 25,5 mW, tai pasiekta naudojant
— 50 mm kreivumo radiuso veidrodj, kai rezonatoriaus yra lygus 42 mm. Siuo atveju optinis
efektyvumas siekia 11 %. Maziausia iSmatuota i§vadinés spinduliuotés galia yra lygi 14 mW, tai
pasiekta naudojant -25 mm kreivumo radiuso veidrodj, kai rezonatoriaus ilgis yra lygus 12 mm.
Tada kaupinimo spinduliuotés vertimo j lazerinés spinduliuotés efektyvumas 6,2 %. Pastebéta, kad
naudojant -50 mm, -75 mm, -100 mm, -150 mm kreivumo radiuso veidrodzius, maziausia
generuojama iSvadinés spinduliuotés galia pasiekiama tada, kai atstumas tarp veidrodziy daugmaz
lygus apie pusé veidrodzio kreivumo radiuso vertés. Po eksperimento buvo pastebéta, jog Pr:YLF

kristalo danga yra pazeista. Centrinéje dalyje danga yra atsilupusi, todél atlikti galios matavimai
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gali turéti tam tikry netikslumy. NeaiSku, ar matavimo metu lazerin¢ spinduliuoté rezonatoriuje
vaiksc¢iojo pro skaidrintg pavirSiy ar ne. Visgi, jeigu spinduliuoté judéjo pro neskaidrintg kristalo
pavirs$iy, atsirade nuostoliai dél papildomy atspindziy rezonatoriuje turéjo didelés jtakos iSvadinés

spinduliuotés galiai.

Maziausia M? verté nustatyta, kai naudotas -100 mm kreivumo radiuso igvadinis veidrodis,
rezonatoriaus ilgis 89 mm, tokiu atveju M? horizontalia asimi yra lygus 1,06, o vertikalia - 1,08.
Didziausia M? verté nustatyta naudojant — 25 mm kreivumo radiuso i§vadinj veidrodj. Horizontalia
asimi M? verté didesné uz 3,5, o vertikalia - 2,4. Kitais atvejais M? parametras skirtingiems
iSvadiniams veidrodziams yra ne didesnis uz 1,5 horizontalia asimi ir 1,9 vertikalia asimi.
Pastebéta, jog didinant rezonatoriaus ilgj, M? verté i§ pradziy mazéja, o rezonatoriaus ilgiui

priartéjus prie naudojamo veidrodzio kreivumo vertés, M? verté smarkiai isauga.

Didziausia i$§vadinés spinduliuotés skéstis nustatyta naudojant -25 mm kreivumo radiuso
veidrodj. Rezonatoriaus ilgiui esant 12 mm, skéstis horizontalia asimi yra lygi 14,2 mrad, o
vertikalia 14,6 mrad. Maziausia skéstis nustatyta naudojant -150 mm kreivumo radiuso veidrod;.
Rezonatoriaus ilgiui esant 60 mm, skéstis horizontalia asimi yra lygi 4,52 mrad, o vertikalia 4,16

mrad.

ISmatuota Pr:YLF lazerio poliarizacija. Nustatyta, kad generuojamos spinduliuotés
poliarizacijos kryptis sutampa su kaupinimo spinduliuotés poliarizacijos kryptimi ir yra

horizontaliai poliarizuota, o kontrastas didesnis uz >1:100.

ISmatuotas generuojamos spinduliuotés centrinis bangos ilgis yra lygus 639,7 nm. Kity

bangos ilgiy spinduliuotés nepavyko gauti.
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ISvados

1) Naudotas lazerinis diodas yra tinkamas 0,6 at. % Pr:YLF lazerio kaupinimui, kai naudojama
pusiau sferiné rezonatoriaus konfigiiracija. Kaupinant 227 mW galia, 444,5 nm, fokusuojant ]
145x143 um déme kristale, didziausia 25,5 mW iSvadinés spinduliuotés galia pasiekta
naudojant -50 mm kreivumo radiuso i§vadinj veidrod]. Efektyvumas siekia 11 %. Bangos ilgis
639,7 nm.

2) Istyrus galios priklausomybe nuo kaupinimo lazerio darbinio ciklo, nustatyta, kad didéjant
darbinio ciklo vertei galia auga iki kol pasiekia didziausig vertg, o tada pradeda mazéti. Tokia
tendencija lemia tai, kad auga kaupinimo galia ir kartu keiCiasi aktyvios terpés temperatiira, o
tai véliau salygoja neefektyvy generacijos bangos ilgio spinduliuotés stiprinimg.

3) Didéjant rezonatoriaus ilgiui M? ir © didéja. Taip yra todél, nes didéjant rezonatoriaus ilgiui
einama prie nestabilios rezonatoriaus zonos krasto. Rezonatoriuje stabilios modos dydis mazéja,
nebesutampa generuojamos ir kaupinamos modos dydziai.

4) Siekiant generuoti kity bangos ilgiy spinduliuote kuri yra lemiama esancio suzadintoje blisenoje
prazeodimio energiniais Suoliais (480, 523, 607, 640, 698, 721 nm), bitina ne tik sumazinti
bendrus nuostolius rezonatoriuje visiems bangos ilgiams, bet ir sukurti rezonatoriaus
konfigiiracijg kuri turéty dispersinj elementa, kas néra paprasta mazo ilgio konfokaliniuose ir

pusiau konfokaliniuose rezonatoriuose.
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Santrauka

Justas Girskis
REGIMOSIOS SPEKTRO SRITIES PR:YLF LAZERIO TYRIMAS
SANTRAUKA

Sio darbo tikslas yra sukonstruoti Pr:YLF lazerio schema, issiaiskinti, kokiy salygy reikia, jog
vykty Pr:YLF lazerio generacija bei nustatyti kaupinimo spinduliuotés parametrus jgalinancius
generuoti lazering spinduliuotg. Pasirinkta naudoti pusiau sfering rezonatoriaus konfigiiracija, kai
prie plokscio veidrodzio statomas aktyvioji terpé, o iSvadinis jgaubtas veidrodis judinamas iSilgai
optinés asies. Eksperimento metu buvo istirtos penkios Pr:YLF lazerio konfigiiracijos, kai
naudojami -25 mm, -50 mm, -75 mm, -100 mm, -150 mm kreivumy radiusai iSvadiniai veidrodziai.
Tirtas 0,6 at. % Pr:YLF kristalas, kurio ilgis 6 mm, iSpjautas a kristaline asimi. Pradzioje buvo
atlikti diodo kalibravimo darbai, nustatyta, kaip kinta diodo spinduliavimo spektras nuo pasirinkto
darbinio rézimo, kai keiiama diodg maitinanc¢ios srovés trukmé prie pasirinkto 1kHz diodo
darbinio daznio.

Nustatyta, jog generacijos procesas yra efektyviausias, kai kaupinimo spinduliuotés centrinés
bangos ilgis yra 444-444,7 nm. Diodo pluostas fokusuotas cilindriniais le$iais j 145x143 pm déme
kristale. Pr:YLF lazerio spinduliuote pavyko gauti naudojant visus skirtingus turimus i$vadinius
veidrodzius. l$matuota M2, O, galia nuo rezonatoriaus ilgio ir i§vadinio veidrodzio kreivumo
radiuso. Didziausia iS§vadinés spinduliuotés galia pasiekta naudojant — 50 mm kreivumo radiuso
iSvadinj veidrodj. Uzfiksuota 25,5 mW galia, efektyvumas sieké 11 %, kai rezonatoriaus ilgis 42
mm. Maziausia iS§vadinés spinduliuotés galia iSmatuota naudojant — 25 mm kreivumo radiuso
veidrodj. UZfiksuota 14 mW galia, efektyvumas sieké 6,2 %, kai rezonatoriaus ilgis 12 mm.
Naudojant -75 mm, -100 mm, -150 mm kreivumo radiuso veidrodZzius, didZiausia galia uzfiksuota
atitinkamai 24,7 mW, 23 mW, 23,8 mW. I8matuotas termo lgsis fx=-1135 mm ir fy=-1400 mm.
Naudojant -100 mm kreivumo radiuso i§vadinj veidrodj, rezonatoriui esant 89 mm ilgiui, M?
parametras horizontalia aSimi iSmatuotas 1,06, vertikalia 1,08. Uzregistruotas spinduliuotés bangos
ilgis 639,7 nm. Nustatyta, jog Pr:YLF lazeris yra horizontaliai poliarizuotas, o kontrastas siekia
>100:1. Tyrimo pabaigoje pastebéta, kad kristalo danga centrinéje dalyje yra atsilupusi, tai turé¢jo

jtakos eksperimento rezultatams.
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Summary

Justas Girskis
Research of Visible Spectrum Pr:YLF Laser
SUMMARY

The aim of the research is to assemble Pr:YLF laser and find out what conditions are needed
for generation of laser. Also, it is aimed to define the parameters of pump beam which generates
laser emission. Hemispherical cavity configuration is used together with the plain mirror, while the
active medium is positioned as close as possible to the flat mirror. In total five Pr:YLF laser
configurations are used with different radius of curvature (ROC) of output couplers: -25 mm, -50
mm, -75 mm, -100 mm, -150 mm. The analysed Pr:YLF 0,6% crystal is 6 mm long, cut with A
optical axis. Firstly, diode is calibrated, and analysis is done on how emission spectrum varies

depending on the duty cycle.

Results of the research revealed that the process of laser generation is the most efficient when
the central wavelength of pump current is 444-444,7 nm. Diode beam is focused into a waste in
the crystal by using cylinder lens. Laser emission was obtained using five different output couplers:
-25 mm, -50 mm, -75 mm, -100 mm, -150 mm. M?, divergence and laser power were measured
taking into consideration in changes in optical cavity length and radius of curvature. Maximum
output power was achieved when using -50 mm output coupler. With 42 mm long resonator - output
power was 25,5 mW, efficiency - 11%. Minimum output power was achieved when using -25 mm
ROC output coupler. With 12 mm long resonator - output power was 14 mW, efficiency — 6,2%.
With -75 mm, -100 mm, -150 mm ROC output couplers, maximum output power was achieved
accordingly: 24,7 mW, 23 mW, 23,8 mW. Focal length of thermal lens was measured fx=-1135
mm and f,=-1400 mm. M? parameter was measured on horizontal axis 1,06 and on vertical axis
1,08, with -100 mm ROC of output coupler and 89 mm long optical cavity. Measured laser
wavelength was 639,7 nm. Results showed that Pr:YLF laser emission was horizontally polarized
with a contrast bigger than 100:1. Also, after conducting the research, it was noticed that in the

central part of the crystal aperture, coating was torn. It had impact on the results of the research.
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