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1 Jvadas

Daugiau nei pusé amziaus praé¢jo nuo tada, kai Teodoras Haroldas Maimanas pademonst-
ravo pirmajj veikiantj rubino lazerj [1]. Gauta lazerio Sviesa pasizyméjo unikaliomis savybémis:
erdviniu ir laikiniu koherentiskumu, maza divergencija (spindulys sklinda lygiagreciai optinei
asiai), monochromatiskumu ir dideliu energijos tankiu. Sios patrauklios lazeriy savybés zadéjo
platy pritaikyma ir kélé didelj susidoméjima, kas savaime skatino ir jy tobuléjima.

Laikui bégant lazeriy veikimo parametrai plétési: didéjo galia, platéjo darbinis spektro dia-
pazonas, déka kokybeés moduliacijos ar mody sinchronizacijos atsirado impulsiniai lazeriai, bei
atsirado jvairiy tipy lazeriy: dujiniy, kieto kuno, puslaidininkiniy, sviesolaidiniy [2]. Siai dienai
lazeriai ar ju sistemos sugeba generuoti spinduliuote tiek UV, tiek regimojoje, tiek infrarau-
donojoje srityse, gali generuoti ne tik nuolatinéje veikoje [3], bet ir jvairios trukmés impulsus,
kurie gali buti trumpesni net femtosekundziy eilés [4], o patys lazeriai gali buti nuo degtuky
dézutés dydzio iki keliy pastaty dydzio [5] ir generuoti petavatines galias [6]. Taip pat svar-
bios ir lazerio pluosto savybés (erdvinis koherentiskumas, didelis pluosto intensyvumas) [7],
butent dél jy Sviesa gali buti lengvai fokusuojama, nukreipiama, pataikoma ir valdoma labai
preciziskai [8]. Visos Sios lazeriy savybés rado pritaikyma jvairiose srityse: apdirbime, medi-
cinoje, mokslo tyrimuose, spektroskopijoje, meteorologijoje, karyboje, komunikacijose ir daug
kity sric¢iy [9-11].

Nenuostabu, kad tobuléjant lazeriams, sudétingéja ir jy konstrukcijos. Norint iSgauti speci-
fines savybes, reikalingi papildomi elementai (pvz. antrai harmonikai generuoti, reikia netiesinio
kristalo, kokybés moduliacijai — elektrooptinio elemento ir pan.). Siuos elementus stengiamasi
sudeéti j rezonatoriaus vidy dél keleto priezasciy: rezonatoriaus viduje yra didelis intensyvumas,
kuris labai svarbus netiesiniams procesams reikstis, taip pat egzistuoja efektai, kurie pasiekiami
tik turint elementa rezonatoriaus viduje (pakopinis kvadratinis netiesisSkumas, jgalinantis gene-
ruoti solitonus rezonatoriuje [12]), bei, zinoma, elementui esant rezonatoriaus viduje supaprasté-
ja sistema. Deja, papildomi elementai sistemoje gali jnesti jvairiy nuostoliy ar nepageidaujamy
ydu (aberaciju), kurios riboja lazerio kokybe ir pritaikyma.

Rezonatoriuose, dél energijos nuostoliy (atspindzio, sklaidos), aberacijuy ir grupiniy grei-
¢iy dispersijos, vengiama naudoti pralaidumo komponentus ir vietoje ju pasirenkami kreivi
veidrodziai, j kuriuos pluostas krenta kampu nelygiu nuliui. Tai lemia skirtingg rezonatoriaus
stabilumo parametrg horizontalioje ir vertikalioje plokstumoje, o kartu ir skirtingas rezonato-
riaus mody savybes bei iSvadinio pluosto parametrus. Taip pat osciliatoriuose neisvengiami ir
terminiai efektai, tokie kaip Siluminis lesis, kurie, esant dideléms galioms, gali stipriai iSkraipyti
pluosta ir pabloginti jo kokybe [13,14].

Tad sio darbo tikslas — suprojektuoti rezonatoriy, istirti jo pluosto savybes nuolatinéje
veikoje ir pasinaudojus gautais rezultatais, istirti galimybes eliminuoti astigmatizma rezonato-

riuose su keletu sasmauky ir gauti geras iSvadinio pluosto eliptiSkumo ir astigmatizmo savybes.



Kartu istirti pluosto kokybeés kitima didéjant iSvadinei galiai ir pabandyti gautus rezultatus

paaiskinti teoriniais skaiciavimais ir modeliavimais.



2 Literaturos apzvalga

2.1 Lazeriné generacija

2.1.1 Lazerinio rezonatoriaus sandara

Daugelio lazeriy pagrindinis elementas yra rezonatorius, kurio pagrindiné funkcija kaupti
energija spinduliuotés pavidalu. 1 paveikslélyje pavaizduotas paprasciausias rezonatoriaus pa-
vyzdys, sudarytas iS dviejy veidrodziy, is kuriy vienas visiskai atspindi spinduliuote, o antrasis
dalinai, aktyviosios terpés ir kaupinimo Saltinio [15]. Aktyviajam elementui gali buti naudoja-
mos jvairios medziagos ir jy agregatinés busenos, kas nulems lazerio tipa. Dazniausiai sutinkami
lazeriai: kieto kuno, C'O,, $viesolaidiniai, diodiniai, eksimeriniai ir dazy lazeriai [16]. Toliau
bus kalbama apie kieto kuno lazerinius osciliatorius, nes butent tokio tipo bus naudojamas

tirlamajame darbe.
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1 pav. Elementari lazerio rezonatoriaus schema [17]

2.2 Spinduliuotés generacija

Norint sugeneruoti lazerine spinduliuote, be pries tai aptarty elementy, reikalingas ir kau-
pinimo Saltinis, kuris energija perduoty j aktyvyji elementa, tam dazniausiai naudojami jvairus
Sviesos Saltiniai: diodai, blykstinés lempos ar kiti lazeriai [16]. Turint tokj supaprastinta dizaing
(1 pav.) generacija prasideda nuo savaiminés emisijos Suolio i$ suzadintos j pradine elektronine
busena. Kad si silpna fliuktuacija virsty lazerine spinduliuote, yra reikalingas griztamasis rysys,
kurj rezonatoriuje sukuria veidrodziai. Tad su kiekvienu rezonatoriaus apéjimu, pradzioje silp-
nas signalas stipréja ir galiausiai iseina pro galinj veidrodj, suformuodamas spinduliuote [18].
Siam procesui vykti svarbi salyga yra — islaikyti nuostolius per viena apéjima mazesnius, nei vie-
no apeéjimo stiprinimas. Nuostoliai yra dvejopi: naudingi - iSeinanti spinduliuoté, nenaudingi-
praradimas dél sugerties ar sklaidos [19]. Taip pat egzistuoja ir kitu salygu, kurios turi buti
ispildytos, norint gauti lazerine spinduliuote, jas aptarsime kitame skyrelyje.
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2.2.1 Rezonatoriaus stabilumas

Anksciau pateiktame rezonato-

riaus pavyzdyje buvo minéta tik

n+2

veidrodziy pralaidumai, bet didele
itaka visam veikimui turi ir ty veid-

rodziy forma (islinkimas) ir atstu-

mas tarp ju. Sie du parametrai nu-

lems rezonatoriaus stabilumg. Ma- f=R/2 =R/ f=R/2 t=R/2
tematiskai stabilumo salyga galima (b) 2w,

apraSyti pasinaudojus ABCD mat- 2W1-- bw,

ricas ir rezonatoriy nagrinéjant kaip :

leSiy bangolaidj (2 pav. a)). R, R,

Nagrinédami kaip bangolaidj, pav. a) sviesos pluosto sklidimas per lesiy bangolaidj b)
galime matyti, kad jame pasiliks tik Sviesos pluosto padétis rezonatoriuje [20]

pluostai ar spinduliai, kurie konver-

guoja (nenutolsta per toli nuo optinés asies) ir neiSeina i$ fizinés lesiu (veidrodziy) aperturos.
Tada norint pereiti prie rezonatoriaus, patogu jsivaizduoti, kad bangolaidis yra "sulankstomas"

ir gauname 2 pav. b) pavaizduota situacija. Ja aprasius ABCD matricomis, gauname stai tokia

03(1—}%)(1—}9@) (1)

¢ia R — veidrodziy kreivumo

israiska:

spinduliai, 1 — rezonatoriaus ilgis IR,
[21]. Taigi turima salyga apibrézia,
kada rezonatoriuje bus griztamasis
rysys ir ar galima lazeriné generaci-
ja. Svarbu pabrézti, kad yra atvejy,

kai lazeriai naudoja nestabilius rezo-

IR=1
natorius, bet apie tokio tipo lazerius ] T~

4 konfokalinis

nekalbésime [22] . ploksgias e l";.l_]{l

y I 2

(1) israiska gali buti ir atvaiz- L
duota grafiskai (3 pav.), kur bal- SO
tos zonos zZymi sritis, kai rezonato- €

rius stabilus, o pilkos, kai nestabilus

o L . _— IR=1
ir difrakciniai nuostoliai per dideli,

kad but j induliuo-
acd bubl senertojama spitdititios pav. Rezonatoriaus stabilumo diagrama [20]

tée [20]. Taip pat stabilumas svarbus



netik generacijai, bet ir mody sinch-

ronizacijai kero lesio budu, nes tik Salia stabilumo ribos galima gauti moduy sinchronizacija [23].

2.3 Gauso pluostas

Kalbant apie lazering spinduliuote, pravartu paminéti, kad visi lazeriai generuoja gauso

pluostus, kurie yra aprasomi trimis pagrindiniais parametrais: bangos fronto kreivumo spinduliu

R, sasmaukos ploc¢iu wy ir Reiléjaus ilgiu zgr, kuris nusako per kokj atstuma pluosto diametras

padidéja v/2 karto.

4 pav. Gausinio pluosto sklidimas ir parametrai [20]

Tarpusavyje Sie parametrai susije stai tokiais sarysiais:

kur zg yra isreiSkiamas taip:

2
_mwg

=

(4)

¢ia A\- bangos ilgis. Kaip matyti, kuo didesnis bangos ilgis ir kuo mazesné pluosto sagsmauka,

tuo pluostas plésis greiciau.

2.4 Isilginés ir skersinés modos

[silginés ir skersinés modos apsprendzia rezonatoriuje atsiradusio puosto parametrus, tad

trumpai aptarkime, kas jos ir kaip aprasomos.



Skersinés modos, dar kitaip vadinamos erdvinémis, yra elektromagnetinio lauko inten-
syvumo pasiskirstymas plokstumoje, statmenoje spinduliuotés sklidimo krypciai. Ankscéiau
minéta, kad lazeriai generuoja Gausinius pluostus, taciau tai tik paprasciausia, bet kartu ir
naudingiausia, skersiné moda, kuria galima stebéti [20]. Bendru atveju, galimos modos yra
randamos sprendziant paraksialing, dvi-dimensine harmoninio osciliatoriaus lygtj. Sprendiniai
stac¢iakampéje koordin¢iy sistemoje pateikti 5 pav. vadinami a) Ermito-Gauso (HG) modo-
mis, o cilindrinéje sistetemoje modos vadinamos Lagero-Gauso (LG) (5 pav. b)). [24]. Visos
sios modos gali buti sugeneruotos naudojant diodais kaupinamud kietakunius lazerius [25].
Kaip matyti, abiejy sistemuy nuliniy indeksy modos T E Mo (Transverse Electromagnetic wave
Modes) yra Gauso pluostas, kuris ir yra placiausiai naudojamas praktikoje, nes palyginus su
kitais pluostais yra lengviau fokusuojamas ir centre turi didziausig intensyvuma, kas leidzia
patogiau valdyti T E My, moda [26]. Taip pat lengviau generuojamos, nes rezonatoriuje yra ri-
bojanti apertura, T'E My, moda susifokusuoja j mazesne déme nei T'E My, ir patiria mazesnius
nuostolius. Stabiliuose rezonatoriuose yra stebimos ir kitokiy formy modos, kaip Inco Gauso
(Ince-Gaussian) [27].

5 pav. a) Ermito-Gauso (HG) modos, b) Lagero-Gauso (LG) modos [28]

Isilginés modos— rezonatoriaus stovincios bangos. Tai tokios bangos, kurios gali osciliuoti

rezonatoriuje ir Siy bangy dazniai yra iSreiskiami taip:

_cN

=3z

()

kur c- Sviesos greitis, L — rezonatoriaus ilgis, N- sveikasis skaic¢ius nurodantis stovinciosios
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pusbangés numerj. Skaic¢ius N isplaukia iS to, kad tik bangos, kuriy pusés bangos ilgio kartotinis
atitinka rezonatoriaus ilgiui, t.y. bangos mazgai yra ant rezonatoriaus veidrodziy 6 pav.

Si salyga atsiranda i$ to, kad bangos, kritusios ir atsispindéjusios nuo veidrodziy interferuoja
destruktyviai ir iSnyksta, todel lieka tik tos, kuriy mazgai yra ties veidrodziais. Tada gauname

stai tokia salyga:
(6)

Kaip matyti, rezonatorius daz-

Phase shift:
I x2m

niausiai palaiko daugybe isilginiy

mody, kuriy skaic¢ius gali buti skai-
¢iuojami tukstanciais.  Taip pat

A
L=N2
praktikoje yra sékmingai sukurti ir 2x2n

vienmodziai lazeriai [29].

Taigi apibendrinant rezonato- e o o Ix2n

riuje palaikomas modas, galima

teigti, kad klasikiniu atveju rezona- o e e o 4x I

torius palaiko isilgines modas, ku-

rios sudaro skersing moda ir dau- e e 0 0 o 5x 2

giausia lemia lazerio spinduliuoja-

mos linijos plot} ir koherentiskumo 6 pav. Isilginés modos rezonatoriuje
ilgj ir dazniausiai buna T'E My,. Tuo

tarpu skersinés modos, lemia pluosto diametra, skéstj ir intensyvumo pasiskirstyma [19,20].

2.5 Optiniai komponentai rezonatoriuje

Anksciau aptartuose pavyzdziuose buvo naudojamas pats elementariausias rezonatoriaus
pavyzdys (1 pav.) vos su keliais optiniais elementais: du veidrodziai ir lazeriné terpé. Ko-
merciskai naudojami lazeriy rezonatoriai yra zZymiai sudétingesnés konstrukcijos, kuriy dizaino
kokybé smarkiai apsprendzia viso lazerio veikimg. Taip pat juose buna ir jvairiy kity optiniy
elementy, tarnaujanciy skirtingoms paskirtims. Tad siame skyrelyje aptarsime keleta daznai

naudojamy komponenty, jy veikimg bei su kokiomis kliutimis tenka susidurti.

2.5.1 Isisotinantis sugériklis

Sugeriantis jsisotinantis puslaidininkinis veidrodis (Semiconductor Saturable Absorber Mir-
ror) arba trumpiau SESAM. Sio tipo sugériklis buvo pasitlytas 1992 metais ir suteike galimybe
generuoti femtosekundinius impulsus [30]. SESAM rezonatoriuje veikia kaip veidrodis, kuris

pradzioje sugeria generuojamus fotonus, bet pasiekus soties intensyvuma veidrodis pasidaro



atspindintis, taip sumazindamas nuostolius ir padidindamas rezonatoriaus kokybe. Tokiu budu
yra iSspinduliuojamas impulsas, kurio trukmé priklauso nuo SESAM suzadinto lygmens gyvavi-
mo trukmeés. Naudojant skirtingas pulsaidininkiy kombinacijas, galima isgauti sugériklj plac¢iam
bangos ilgiuy diapazonui [31].

Nors SESAM yra chemiskai stabilus, ta¢iau jo sugerties ir atspindzio pokycio diapazonas
varijuoja tik aplink 5% ir taip pat turi Zema soties intensyvuma, tad netinka didelés energijos

impulsams [32].

2.5.2 Kero lesis

Tai dar vienas biidas, kaip praktikoje yra generuojami ultratrumpi impulsai. Sis reiskinys
paremtas netiesinés optikos désniais, kai medziagoje luzio rodiklis (n) priklauso nuo Sviesos

intensyvumo

n =mngy+nal, (7)

¢ia I — Sviesos intensyvumas. Rezonatoriaus viduje spinduliuoté sugeba jnesti luzio rodiklio
pokyti vos 107° — 1076 eilés ir to uZtenka, kad prasidéty fokusavimasis. Kadangi, intensy-
vumo skirstinys yra Gauso pavidalo, todél pluosto krastuose intensyvumas mazesnis ir luzio
rodiklio pokytis mazesnis, tuo tarpu pluosto centre pokytis didziausias, todél krastuose sviesa
keliauja greic¢iau, nei centre. Toks pasiskirstymas islenkia pluosto frontg, kas privercia pluosta
fokusuotis. Toks reiskinys galimas visose skaidriose medziagose, nes visos pasizymi elektriniu
netiesiskumu [33].

Si savybé yra puikiai pri-
taikoma praktikoje generuo-
ti ultratrumpuosius impulsus. Diaphragm

Principiné to schema pateikta

7 pav. Be netiesinés terpeés,
reikalinga ir diafragma, kurios
paskirtis jnesti nuostolius re-

zonatoriuje. Kol pluosto in-

tensyvumas néra didelis, t.y.

nepakankamas indukuoti Kero
lgsio efekto, tol pluostas kliuna 7 pav. Principiné kero lesio schema [20]

uz aperturos ir nuostoliai per

dideli. Taciau padidéjus pluosto intensyvumui, jis savaime pradeda fokusuotis, kas sumazina
diametra ir nebekliuna uz aperturos, taip isleidziant trumpg impulsa. Kero efekto relaksacijos
trukmeé labai trumpa (keletas femto sekundziy), kuri yra ribojama terpés elektrony debesies

atsako greic¢iu. Ir taip pat sis efektas tinka jvairiems bangos ilgiams. Didziausias nepatogumas,
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kad siam efektui reikia didelio intensyvumo, kas reikalauja turéti papildoma sasmauka rezo-
natoriuje, bei Sis efektas reikalauja pradinés fliuktuacijos, kuri daznai yra sukuriama dirbtiniu

butu (pvz. trinkteléjus per rezonatoriy) [34].

2.5.3 Harmoniky generacija

Didzioji dalis kieto kuny lazeriy, dél riboto energiniy lygmeny derinimo, turi siaura emisijos
spektro pasirinkima, kuris yra artimoje infraraudonojoje srityje (isimtis Ti: safyras ir kiti vib-
roniniai lazeriai [35]). Cia j pagalba ateina netiesiné optika, kuri leidzia efektyviai gauti naujus
spinduliuotés daznius. Naudojant skaidrius, dvigubai lauziancius kristalus, su antrosios eilés
netiesiskumais, galima gauti didesnius ir mazesnius daznius, nei pradiné generuojama spindu-
liuoté, tokiu budu padengiant tiek matomaja spektro dalj, tiek tolimesne infraraudonaja. Tad
trumpai aptarsime, kokiais budais tai vyksta [21].

Bendru atveju, netiesiniai efektai yra nulemti aukstesniy eiliy netiesiSkumy medziagoje,
kurie mazy intensyvumuy atveju yra nepastebimai mazi, todél norint juos stebéti reikia tu-
reti didelius intensyvumus. Sviesos bangai sklindant per skaidria medziaga, jos elektrinis ir
magnetinis laukas sgveikauja su medziagg ir keicia jos elektrony ir atomy laikinj ir erdvinj
pasiskirstyma, poliarizuoja. Sis pasiskirstymas svyruoja tokia pat sinusoide, kaip ir krintantis
elektrinis laukas, o taip svyruodami dipoliai perspinduliuoja tg patj daznj. Netiesinio atsako
atveju, dipoliai neatkartoja identiskai pradinio daznio, to pasekoje pra¢jusioje bangoje atsi-
randa papildomi dazniai [21]. Tokia dipolinio momento (poliarizuotumo) priklausomybe nuo

spinduliuotés intensyvumo galima aprasyti taip:

P(t) = eoxVE(t) + eox P E*(t) + eox D E*(¢) + .. (8)

ia €y — vakuumo dielektriné skvarba, x™ — optinis jautris. Standartiski () >> ) >> )

todél netiesiniai efektai yra nereiksmingi, neturint labai didelio elektrinio lauko intensyvumo.

2.5.3.1 Daznio didinimas Paprasc¢iausias netiesinés optikos reiskinys, tai antros harmoni-
kos generacija, dar kitaip vadinamas daznio dvigubinimu. Jos metu, krintanti spinduliuoté yra
ver¢iama ] dvigubai didesnio daznio banga. Toks veikimas, lengvai matosi iSsireiskus netiesinj

poliarizuotuma per spinduliuotés elektrinj lauka:

P(t) = 20X P EE * +(eoxP E%e 2™ + k.5.) 9)

¢ia k.j. — kompelsinis jungtinis. IS israiskos aiskiai pastebima, kad yra 2 dazniniai kom-
ponentai. Vienas yra nulinio daznio, kuris spinduliuotés nekurs, nes yra nepriklausomas nuo
laiko. Antroji dazniné komponenté bus atsakinga uz naujg atsiradusi, dvigubai didesnio daznio

spinduliuote [36].
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Kitas patogus biidas suprasti §j reiskinj, yra per energijos lygmeny diagrama (8 pav.). Ziii-
rint Sig schema, matyti, kad du pradinés spinduliuotés fotonai yra "sugeriami" vykstant suoliui
i virtualius lygmenis ir véliau iSpinduliuoja tik viena fotona dvigubai didesnés energijos. Svarbu
pamineéti, kad Sie virtualiis lygmenys néra tikri ir atsiranda dél mazy perturbacijy. Siy lygmeny
ir gyvavimo trukmé yra daug trumpesné nei realiy ir gali buti isreiksta per neapibréztumsg ir
bus lygi h/0E, kur § E- atstumas iki artimiausio realaus lygmens.

Giminingas reiskinys dvigubo

daznio generacijai yra suminio daz-

nio generacija. Galima sakyti, kad

tai identiskas procesas, tik Siuo at-

veju saveikauja ne to pacio daznio

spinduliuotés. Kombinuojant Siuos E o T

du procesus, jmanoma gauti nema- ] BVVAVAViVag |- I 2m
zai kity dazniu: trecia (ws), ketvir- o F |J\/\/\/\/"
ta (wy), penkta (ws) ir aukstesniy W[ l

eiliy harmonikas. Teoriskai, jei turi- | : |

me izotropiska terpe, tai galima ge-

neruoti trecia (ws) harmonika nau- 8 pav. Dvigubo daZnio generacijos energiniy lygmeny
dojant aukstesneés eilés netiesigkumg Schema [20]

(x®)), taciau praktikai to daryti

neverta, nes trecios eilés efektyvumas yra daug karty mazesnis nei antros (y? >> X(?’)), todeél

daug efektyviau naudoti dazniy sumavima.

2.5.3.2 Daznio mazinimas Vienas i$ daznio mazinimo budy, yra skirtuminio daznio gene-
racija. Nors procesas yra labai panasus ] pries tai aptartus, tac¢iau turi porg didesniy skirtumy.
Pirmiausia, suminio daznio generacija yra triju bangy saveika (i$ dviejy vercia j viena didesnio
daznio), tuo tarpu skirtuminio daznio generacija yra tribangé saveika. Siuo atveju, j netiesinj
kristalg krenta dvi skirtingo daznio daznio bangos ir taip pat dvi skirtingo daznio bangos yra
iSspinduliuojamos 9 pav.

Kitas skirtumas nuo dazniy sumavimo yra tai, kad sumuojant bangas, pradinés bangos
amplitudé mazéja ir, idealiu atveju, visiskai pavirsta naujo daznio spinduliuote, tuo tarpu
skirtuminio daznio atveju viena i pradiniy bangy (ta kuri didesnio bangos ilgio) yra stiprinama
dél parametrinio stiprinimo [37].

IS esmeés, skirtuminio daznio generacija yra identiskas procesas parametriniui stiprinimui.
Vienintelis skirtumas tas, kad skirtuminio daznio generacijoje yra naudojamos iskart dvi skir-
tingos bangos, kai parametriniame stiprinime yra naudojama tik viena kaumpinimo banga wsy,.

Parametrikos atveju, bangos yra vadinamos taip: kaupinimo wy, signaliné ws ir Salutiné wj.
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9 pav. Skirtuminio daznio generacijos ir parametrinio stirpinimo energiniy lygmenu schema [20]

Pats parametrinis generavimas yra skirstomas j parametrine fluorescencija ir parametrine
superfluorescencija. Pirmuoju atveju tai procesas, kurio metu yra is triuksmy atsiradusi spin-
duliuoté yra stebima tik kryptimis, tenkinanc¢iomis fazinio sinchrinizmo salyga. Parametriné
superfluorescencija — tai antrinis fluorescencijos procesas, kai dél griztamojo rysio ir priversti-

nés emisijos, fliuktuacijy sukelta spinduliuoté pradeda stiprintis. Kitaip sakant, parametriné

superfluorescencija — tai sustipréjusi parametriné fluorescencija.

Norint turéti parametrine generacija butina tenkinti fazinio sinchronizmo salyga:

WpTe(Wp, Opm) = wsne(ws) + wine (w;)

Si israiska parodo, kad keic¢iant
kampa 6, (kristalo padétj optinés
asies atzvilgiu), keisis ir dazniai sig-
nalinés ir Salutinés bangos dazniai.
Taigi tai leidzia daug lengviau regu-
liuoti signalinés spinduliuotés daznj,
kurio kitimas gali buti pasirenkamas
labai tolygus. Ir idealiu atveju sig-
nalinés bangos daznj galima keisti
nuo wy,/2 iki wy, o salutines nuo 0
iki wp, /2. Zinoma, realiose sistemose
platy derinimo diapazona gali ribo-
ti kristaly sugertis. 10 paveikslélyje
pateikta kaip keic¢iant BBO kristalo

kampa galima derinti signalinés ir Salutinés bangos daznius (bangos ilgius), kai kaupinimui wy,

yra naudojama 400nm spinduliuoté [20].

Bangos ilgis (pm)

3.0 —

- [3%] L]
w (=) o
P B IR S T S S S S T R

-
o
L

Salutiné banga

Signaliné banga

0.5

22 24 26
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10 pav. Salutinés ir signalinés bangos dazniy priklausomybeé
nuo pasukimo kampo [20]



2.5.4 Fazinés moduliacijos valdymas

Antrai harmonikai naudojama

kristalg, galima panaudoti ir valdy- _ Experiment
ti fazine moduliacijg. Dideliy galiy _ Asigno=1° L7\ Simulation

diskiniuose lazeriuose ar paramet- :
ABsuG Bro= 0-5“_PQ{\

riniuose osciliatoriuose, viduje dél

pluosto saveikos su oru vyksta faziné = Absamo= 00X N

savimoduliacija ir pasireiskia jgrupl— Aamo=05 N\

niy grei¢iy dispersija (GGD). Sj pro- |

cesg galima sumazinti rezonatoriu- _ ABsic o= -1° A _ _
820 840 860 880 900

je turint vakuuma, taciau toks bu-
das néra patogus. Kitas budas yra A (nm)
naudoti faziskai nesuderinty antros 11 pav. Eksperimentiniai ir teoriniai spektrai, keiciant BBO
harmonikos kristala, kurio déka pa- kristalo kampa [12]

sireiskia stiprus pakopinis x® su

zenklu priesingu oro sukurtam. Toks procesas leido 2018 metais sukurti didziausios isvadi-
nés galios SESAM lazerj (vidutiné 210W galia, 780fs) [38]. Taip pat GGD valdymas leidzia
generuoti solitonus rezonatoriaus viduje [12]. 11 paveikslélyje pateikti eksperimenty rezultatai,

kai keiciant BBO kristalo kampg, galima valdyti impulso savimoduliacija.

2.6 Elementai lazerinése sistemose

Auksdiau aptarti procesai (kero lesis, harmoniky generacija ir pan.) yra labai naudingi ir
placiai naudojami prapleciant lazeriy veikimo ribas, tac¢iau visi jie reikalauja papildomy ele-
menty (kristaly, veidrodziy) optinéje sistemoje. Taip pat naudojant Siuos elementus yra butina
didelis spinduliuotés intensyvumas (iSskyrus SESAM), kad pasireikstu netiesiniai procesai. Vie-
nas i$ paprasciausiy budy, didinti intensyvumg, yra fokusuoti spinduliuote su lesiy ar kreivy
veidrodziy pagalba. Siam tikslui patogu naudoti sulankstomus rezonatorius, nes tai leidzia tu-
réti ir ilga rezonatoriy, ir nesunkiai gauti papildomas sasmaukas (fokuso taskus), kurie butini
norint gauti netiesinius efektus [16]. Praktikoje daznai pasirenkama spinduliuote fokusuoti su
sferiniais veidrodziais vietoje lesiy, nes tai padeda sumazinti neigiamus dispersinius efektus ir
sugerties bei atspindzio nuostolius [39]

Kitas svarbu niuansas — spindulio kritimo j kristalg kampas. Dazniausiai kristalai rezona-
toriuje yra orientuojami stac¢iu kampu su lazerio pluostu arba Briusterio kampu.

Briusterio kampas — poliarizacinis kampas. Krintant nepoliarizuotai Sviesai Briusterio
kampu, praéjusi Sviesa tampa dalinai poliarizuota, o atsispindéjusi Sviesa yra pilnai poliarizuota
statmenai pavirsiui, nuo kurio atsispindéjo. Tuo atveju, jei krenta jau poliarizuota Sviesa brius-

terio kampu, tada nesusidaro joks atspindys ir visa $viesa pereina j kita terpe [40]. Briusterio
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kampas priklauso nuo pavirsiy, kuriy vyksta atspindys ir yra isreiskiamas taip:

Op = arctan (nQ> : (11)

ny
kur ny ir ny — terpiy luzio rodikliai.

Lyginant kristalus pozicionuotus staciu ir Briusterio kampu, pagaminti stac¢iu kampu kri-
stalus yra brangesnis procesas, taciau jie jnesa daugiau rezonatoriaus nuostoliy. Tai buty
galima sumazinti, naudojant neatspindincias dangas, taciau didelés galios ir trumpy impulsy
atveju tai prasta iseitis, nes dangos sumazina pazeidimo slenkstj. Tuo tarpu kristaly Briusterio
kampu naudojimas, sumazina atspindzio nuostolius, padidina poliarizacijos kontrasta ir padeda
sumazinti parazitiniy impulsy formavimasi, taip pat nesant dangoms pazeidimo slenkstis yra
didesnis.

Taigi naturalu, kad norint geresnés kokybés rezonatoriaus, naudosime tiek sferinius veidro-
dzius, tiek Briusterio kampu nupjautus kristalus, taciau sie du komponentai jnesa ydas pluosto
parametrams — astigmatizma ir asimetrija.

Turint sulankstomus veidrodzius, spinduliuoté j elementus krenta tam tikru kampu. Kai tai
nutinka, ant sferinio veidrodzio, kurj fokusuoja ar kolimuoja pluosta, sagitaliné ir tangentiné
plokstuma pradeda fokusuotis skirtingame zidinio nuotolyje, kas ir jnesa astigmatizma. Zidinio

nuotolis dviejose plokstumose isreiskiamas taip:

ro=(2) (12

cos 6

fe(f,0) = fcosb, (13)

dla fy ir f; atitinkamai sagitalinés ir tangentinés plokstumos zidinio nuotolis, §— spindulio
kritimo kampas, f — sferinio veidrodzio zidinio nuotolis(f = R/2) [41].

Tuo tarpu kai kristalas iSstatytas Briusterio kampu, per ji einancios spinduliuotés tangenti-
nés plokstumos modos dydis pleciasi, vykstant spindulio luziui, o sagitalinés plokstumos moda
islieka nepakitusi. Tai ir sukelia astigmatizmo atsiradima, nes dvi statmenos modos nukeliauja

skirtingus optinius kelius, jie isreiskiami taip:

L=(%). (14)

n- () 0

¢ia L — kristalo ilgis, n — luzio rodiklis [42].
Nors praktikoje yra atvejy, kai astigmatizmai naudingi [43], tac¢iau dazniausiai juos bando-

ma kompensuoti. Tai galima pasiekti keliais budais:
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o [ rezonatoriy, tarp dviejy sferiniy veidrodziy, statyti langelj Briusterio kampu ir parinkus

tinkama jo storj, kompensuoti veidrodziy astigmatizma;

« Kompensuoti astigmatizma teisingai parenkant kitus rezonatoriaus komponentus (pvz.
turint daugiau sferiniy veidrodziy). Sis biidas galimas tik turint dvi ar daugiau sasmauky

bei turint didelius kritimo kampus [43].

Kadangi sio darbo metu bus bandoma panaikinti astigmatizma, tai detalesné siy budy

analize bus pateikta Tyrimo metodai skyrelyje.

2.7 Siluminis leSis

Pries tai skyreliuose kalbéjome apie elementus naudojamus rezonatoriuje ir juy saveika su
spinduliuote, siekiant iSgauti norimas spinduliuotes charaktersitikas. Sitame skyrelyje aptarsim
lazerinio kristalo jnesamus nepageidaujamus procesus.

Problema, su kuria visada susiduriama lazerinéje terpéje yra silumos generavimas. Siluma,
gali atsirasti keliais budais kristale, tac¢iau didzioji dalis silumos ateina is kvantinio energijuy skir-
tumo tarp zadinancios spinduliuotés (kaupinimo) ir lazerinés spinduliuotés. Lazerinis kristalas
yra kaupinamas trumpesnio bangos ilgio spinduliuote (didesnés energijos), nei lazeriné spindu-
liuote, sis skirtumas tarp kvanty energijuy ir generuoja siluma. Susikaupusi Silumos energija jvai-
riais budais yra salinama is sistemos naudojant jvairius ausinimo mechanizmus, bet nepaisant to,
dél silumos laidumo atsiranda nehomogeniskas silumos pasiskirstymas, kuris sukuria temperatu-
ros gradienty kristale bei mechaninius jtempius [44].
Sie du veiksniai jnesa luzio rodiklio pokytj, kuris

irgi yra gradientinis. Sis pokytis saveikauja su la- r

zerine spinduliuote. Idealiu atveju gradientas sker-
sinéje plokstumoje yra gauso formos — ant optinés dn L&

adies turime didziausig temperatirg, todel luzio T4

rodiklio pokytis ten didZiausias ir yra maZzéjantis —0—‘_ S —

slankant j Sonus [46]. Toks liizio rodiklio pasiskirs- | 4 =70
tymas vercia spinduliuotés dalj ant optinés asies | ntr) o |
dT

sklisti léciau (didesnis luzio rodiklis parodo, kad

Sviesa per n karty sklinda lé¢iau), nei spinduliuo- /
tés dalis periferijoje. Toks greic¢iy pasiskirstymas 12 pav. Siluminio leio schema [45].
islenkia bangos fronta taip priverc¢iant spinduliuo-

te fokusuotis ir taip atsirandant Siluminiam lesiui. Siluminio leio principiné schema pateikta
12 paveiksle. Be mechaniniy jtempiy ir temperaturiniy sukelty luzio rodikliy pokycio lesj kuria
ir kristalo deformacija, kuri dél padidéjusiy matmeny gali veikti kaip fizinis lesis. Pavyzdziui

YAG:Nd strypo formos lazeriniame kristale deformacija sudaro apie 6% viso Siluminio lesio [19].
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Lesio zidinio nuotolis ir forma priklauso nuo daugelio kintamyjy: Siluminio laidumo, kri-
stalo formos, ausinimo, generuojamos spinduliuotés kiekio ir pan. Tarkim staciakampio formos
kristalas, gali turéti skirtinga Silumos gradienta x ir y asyse, tai lems, kad leSis nebus simetrinis
ir vieng plokstuma fokusuos stipriau nei kitg, kas j sistemg jnes nenorimas modifikacijas pluosto

parametrams.

2.8 Sviesos sklidimo aprasymas

Siame darbe be eksperimentiniy duomeny bus ir teoriniy skai¢iavimy, todél pravartu pasi-
gilinti j teorinius Sviesos sklidimo principus.

Pats paprasciausias budas aprasyti sklindancig elektromagnetine spinduliuote yra remiantis
geometrinés optikos principais. Sie principai galioja kai objektai ir aperturos sistemoje yra
daug didesni nei sklindancios bangos ilgis ir analizé vykdoma braizant sviesg kaip spindulius.
Tokia aproksimacija leidzia lengvai analizuoti Sviesos luzj ir atspindj, tac¢iau neduoda jokios
informacijos apie Sviesos koherentiskuma, interferencija ir kitas bangines Sviesos savybes [47].

Detalesniam Sviesos pluosto sklidimui aprasyti reikalinga banginé optika, kuri, kaip ir pa-
vadinimas sako, Sviesg analizuoja kaip bangas. Tokj bangy sklidimg aptarsime kiek detaliau su

formulémis, kurios bus naudojamos pluosto sklidimo modeliavime.

2.8.1 Matematinis pluosto sklidimo aprasymas ir aproksimacijos

Bendru atveju monochromatiné (vieno daznio) banga gali buti aprasyta tokia forma:

u(P,t) = A(P) cos (2mvt + ¢(P)), (16)

¢ia A(P) yra amplitudé ir ¢(P) - fazé pozicijoje P, kuri yra (z,y, z) erdvéje, v - daznis.
Jeigu teigsime, kad Sviesa sklinda per vientisg terpe, tai daznis nekis ir daznio narys lygtyje
nereikalingas, taip pat galima kosinusa pakeisti j kompleksinj fazoriy. Ir tare, kad sklidimo
kryptis yra z, galime pasalinti priklausomybe nuo z koordinatés [48]. Tokiu budu gauname Stai

tokia lauko skirstinio israiska:

Ul(x7y> = Al(‘ray) exp [Z¢1(x7y>] ) (17>

Turint 17 israiska galime pasinaudoti Reiléjaus-Somerfeldo sprendiniu ir rasti, kaip lauko

skirstinys (Uy(z1,y1)) Saltinio plokstumoje atrodys uz ris atstumo.

z exp(ikr
Us(x2,92) = Y /U1($1,y1)p<71212) dxadys, (18)

12
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T2 = \/ZZ+($2—$1)2+(?J2—91)2, (19)

Cia A yra bangos ilgis, k — bangos numeris, kuris lygus 27/), z — atstumas tarp Saltinio
ir stebéjimo plokStumy centry, rp — atstumas tarp tasky esanciy plokstumose. Si iSraiska
kyla is Hiugenso ir Frenelio principo, kuris teigia, kad sSviesos Saltinis veikia, kaip begalinis
rinkinys fiktyviy tasky, kuriy kiekvienas kuria sferines bangas, o atvaizda formuoja ty bangy
interferencija [49].

(18) israiskai pritaikius furje konvoliucijos teorema, ja perrasom taip:

Us(22,y2) = F ' [F(Ur(z,9)) - H(fx, fy)], (20)

F ir F~! yra Furjé ir atvirkstiné Furjé transformacijos, o H — pernasos funkcija:

Gl £y) = Flolwy = [ [ gleye @ttt dray, (21)

9(e.y) = FHGUh)} = [ [ Gl f)e 059 g, df,. (22)

Reiléjaus-Somerfeldo israiska yra pakankamai tiksli skai¢iavimams, taciau kvadratine Saknis
(19) israiskoje gali apsunkinti skai¢iavimus ir prailginti simuliacijos laika. Norint to iSvengti

galime atlikti pora aproksimacijy. Pirmiausia galime r;5 isskleisti binomine eilute taip:

1/x—xo\%2 1 /y—12\?
~ 14+ — — . 2
"2 Z[ +2< z > +2( z ) (23)

Si atstumo aproksimacija prilygsta prielaidai, kad tagkai skleidzia ne sferines bangas, o

parabolines. Antra aproksimacija: 72 = z. Tai Frenelio aproksimacija, kuri (18) israiska

padaro tokia:

zk’z

Us(z2,y2) = /Ul T1, Y1) €xp (;k {(332 —1’1) + (y2 — 1) D dzy dy. (24)

Ir kurios perdavimo funkcija apsiraso taip:

H(fx, fy) = e™exp {zﬁr)\z(ff( + f%)} (25)

Bendrai kalbant perdavimo funkcija — tai matematiné israiska, kuri susiejg jvestj ir iSvestj.
Musy atveju, H susieja lauko pasiskirstymus Ul ir U2 esancius skirtingose plokStumose per
atstuma r15. Egzistuoja ir kity aproksimacijy, kaip Franhoferio, kuri tinka aprasyti sistemos
tolimajj lauka [50-52].
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3 Tyrimo metodika

3.1 Modeliavimas

Pirminis Sio darbo etapas buvo suprojektuoti rezonatoriaus su sferiniais veidrodziais, j ku-
rivos spindulys krenta kampu, modelj "reZonator" programoje. Si programa leidZia sumode-
liuoti norimg rezonatoriaus schema, stebéti pluosto sklidimg optingje sistemoje, pluosto pa-
rametrus, ties kiekvienu elementu, brézti stabilumo grafikus, bei turi daug kity funkcijy. Si

programa veikia pasitelkdama ABCD matricas:

A B
C D

Tout

l'in] (26)
Oout Oin

¢ia z- spindulio koordinaté, 6 — spindulio kampas. Kiekvienas optinis elementas turi savo
ABCD matricg, kuri rodo, kaip tas elementas transformuoja praeinantj spindulj. Taigi turint
kiekvieno elemento matricas, galime jas dauginti ir taip apskai¢iuoti kaip spinduliai (tuo paciu
ir pluostas) sklis rezonatoriuje. Termo lesiui, kuris buvo naudojamas rezonatoriuje, ABCD

matricos atrodo taip:

M — [ t 0] (27)

" Fcosa 1
1 0
MS - [ COS & ] <28>
—wsa ]
o sferiniam veidrodZiui:
10
My = ) } (29)
" Rcosa 1
10
M, = ) ] (30)
_2cosa
T R

¢ia S ir T indeksai rodo tangentine ir sagitaline plokstumas, nes jei pluostas krenta kampu j
siuos elementus, tai pluosto sklidimas abiejose plokstumose yra skirtingas. IS Sio skirtumo tarp

T ir S plokstumy atsiranda astigmatizmas.

3.2 Pluosto kokybés matavimai

Tiriant lazerio pluosta, svarbus parametras yra M?2, jis rodo kiek pluosto sklidimas skiriasi
nuo idealaus Gausinio pluosto (T EMy) to paties bangos ilgio. Sie matavimai buvo atliekami
su Ophir® gaminamu BeamSquared® sistema. Sios sistemos principiné schema pateikta 13

pav.
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13 pav. Kavdraty matuoklio schema i$ oficialaus Ophir® puslapio

Be M? $is prietaisas matuoja eliptiSkumg pluosto, randa jo sasmaukos vietg ir diametra,
Reiléjau ilgj ir astigmatizma.

Papildomai pluostams matuoti buvo naudota Chameleon kamera, kurioje nuo CCD bu-
vo pasalintas stikliukas, nes vykstant matavimams, jame atsiranda inteferencija pluosto, kuris

iskraipo pluosto matmenis. Interferencija vyksta, nes matavimai nuolatinéje rezonatoriaus vei-

koje (CW).

3.3 Astigmatizmo kompensavimas

Kaip jau buvo kalbéta 2.6 skyrelyje, musy sistemoje astigmatizma jnesa sferiniai veidrodziai,
i kuriuos pluostas krenta kampu ir pralaidus elementai isstatyti Briusterio kampu. Iskaitant
siuos du astigmatizmus, galime matematiskai rasti lygtj, ar kompensuos ir kada kompensuos
elementai, iSstatyti Briusterio kampu, sferiniy veidrodziy jnesamg astigmatizma. Kompensavi-
mo matematine israiska galime gauti pasitelkus pluosto plitimo désnj (formulé (2)) ir formules
(12)-(15) bei apsibréze, kad kampu sklindanti Sviesa, X ir Y koordinatéms, per kristala nueina
kelius dy ir dy:
d, = Y1 (31)

n

V1 2
y — di’ (32>

nt

¢ia 6, = 90° — fp. Situacija pavaizduota 14 pav.

Nesigilinant | matematinius skai¢iavimus gauname astigmatizmo kompensavimo israiska:
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14 pav. Briusterio kampu iSstatyto kristalo geometrija [43].

Lovnt =1 sin’(f)
R n*  cos(f)

(33)

Si (33) israiska rodo, kad pasirinkus tinkama kristalo storj L, galima kompensuoti astig-
matizmus, kai kritimo kampas 6 ir sferiniy veidrodziy kreivumo radiusas R. Ti:safyro atveju,
turint kritimo kampag 9, 5° ir du veidrodzius su 10 cm islinkimu, reikés 9 mm plokstelés, norint

kompensuoti astigmatizmus [43].

3.4 Lazerinio osciliatoriaus modeliavimas

Siame darbe bus daromi ne tik eksperimentiniai matavimai, bet ir bandoma suskurti ma-
tematinj modelj ir jj aprasyti Python kalba, taip sukuriant programa leisiancia projektuoti
lazerinius osciliatorius.

Modelio skaic¢iavimo principai:
1. Padalinti kristalg z kryptimi j atskiras plokstumas.
2. Apibreézti pradinj kaupinimo pluosta.

3. Pluosto sklidimg is vienos plokstumos j kita skaic¢iuoti naudojantis Furje optikos princi-

pais.

4. Ties kiekviena nauja plokStuma atnaujinti kaupinimo modos amplitude ir faze (vyksta

sugertis kristale).
5. Apskaiciuoti temperaturos pasiskirstyma kristale.

6. Apibreézti pradinj osciliatoriaus sugeneruotg pluosta ties kristalo pradzia. Teisingiau buty
pradéti skai¢iavimus nuo atsitiktiniy fliuktuacijy, atsirandanciy kristale, taciau tai smar-
kiai padidina skaic¢iavimo laika, todél pluostas yra apibréziamas iS anksto, kad pasiekti

nusistovincig bangg reikéty mazesnio apéjimy skaiciaus.

7. Sugeneruoto pluosto sklidima i$ vienos plokstumos j kita skaic¢iuoti naudojantis Furje
optikos principais.
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8. Ties kiekviena nauja plokstuma atnaujinti lazerinés spinduliuotés amplitude ir faze (vyks-

ta stiprinimas).
9. Ne kristalo erdvéje pluosto sklidimas aprasomas remiantis Frenelio aproksimacija.

Simuliacija buvo pasirinkta naudoti Frenelio difrakcijos israiska, nes ji tinkama daugeliui
sklidimo scenarijy ir yra salyginai nesunkiai aprasoma. Tad galime trumpai aptarti, kaip toks
sklidimas aprasomas naudojant Python sintakse. Tokiam aprasymui naudosime Furje konvoliu-
cijos teoremg ir Frenelio aproksimacijos pernasos funkcija H, atitinkamai israiskos (20) ir (25).

Aprasymo pavyzdys pateiktas 15 paveikslélyje.

1 (myn) = np.shape(X) # apibré7iamas jeinancio lauko masyvo dydis

2 dx = X[@,-1]/n #

3 dy = ¥[-1,8]/m

4

5 fx = np.linspace(-1/(2*dx),1/(2*dx)-1/X[e,-1],n) # apibréZiamos daZninés koordinatés

6 fy = np.linspace(-1/(2*dy),1/(2*dy)-1/Y[-1,8],m)

7 FX,FY = np.meshgrid(fx,fy) # dainiy erdvés diskretizavimas

8

9 H = np.exp(-1j*math.pi*laser.wavelength®*dz*(FX**2+FY**2)) # pernasos funkcija

1@ H = fftshift(H) # pernasos funkcijos dainiy paslinkimas

11 Ul = fft2(fftshift(laser_Ein_xy)) # furje ir furje poslinkis laseriniam pluostui
12 U2 = H*U1 # furje convoliucija

13

14 laser_Fout_xy = ifftshift(ifft2(u2)) # elektrinis laukas po atvirkstinés furje tansformacijos

=
u

15 pav. Frenelio pernasos funkcijos aprasymas naudojant Python sintakse.

e 1 - 3 eilutés: randa matricos dydj ir padalina intervalais

e 5 - T eilutés: apibréziamos koordinatés dazniy erdveéje ir sukuriama matrica

9 ciluté: pernasos funkcija pagal (25) iSraiska. Cia ignoruojame e’ narj, nes jis neturi

jtakos stebéjimo plokstumos skersiniai strukturai.

e 11 - 13 eilutés: Atliekama Fruje transformacija ir sandauga su perdavimo funkcija H

(pagal (20) israiska).

14 eiluté: atvirkstiné Furje transformacija gauti lauko pasiskirstyma laikinéje erdvéje.

Be pluosto sklidimo erdvéje, buvo ir skaiciuotas stiprinimo uzdavinys. Giliai j modelio

aprasyma neljsim, bet pagrindinis principas pateiktas 16 paveikslélyje.

o 2 -5 eilutés: Apskaic¢iuojami kintantys kristalo parametrai, kurie priklausys nuo tempe-

raturos.

o 8 - 11 eilutés: Apskaiciuojami kintantys sugerties, emisijos skerspjuviai, kurie irgi pri-
klauso nuo temperaturos.
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) i kintantys nuo teperatiros

dndT = YbYAG_dndT{crystal_temperature)

alpha = thermal_expansion_coeff(crystal_temperature)

n_stress = dn_stress{crystal_temperature,alpha,crystal}

phase_dz = phase_modulation{crystal_temperature,laser.wavelength,dndT,alpha,n_stress,dz,crystal)

(n) pokyties dél T

rminis plétimasis

itempiy indukuotas n pokyties dél T
faziné moduliacija dél temperatdros

ETRE T T

# Koeficienty apskaifiavimas

cs_pa = pump_sbsorption_cs(crystal_temperature)
cs_pe = pump_emission_cs{crystal_temperature)
cs_la = laser_absorption_cs{crystal_temperature)
cs_le = laser emission_cs(crystal_temperature)

gain = gain_coeff{pump_I8_xy,laser_I@_xy,cs_pa,cs_pe,cs_la,cs_le,crystal.concentration)

£

galutinis stiprinimo koeficientas

# Modify the laser beam amplitude and phase
laser_El_xy = laser_ E@ xy*np.exp(lj*phase_dz)*np.exp{gain*dz/2) # sustiprinamas generacijos elektrinis LaL<a4

[ Ry
WE WP ® W= owmb W e

16 pav. Skaitmeninis lazerinio stiprinimo uzdavinio sprendimas.

o 12 eiluté: Naudojant skerspjuvius apskaic¢iuojamas stiprinimo koeficientas.

o 15 eilutés: Pagal stiprinimo koeficientg yra atnaujinamas elektrinis generacijos laukas.

Po tokio stiprinimo yra naudojama kodo dalis pavaizduota 15 pav., taip pluostas yra perkelia-
mas ] kitg kristalo plokstuma, ir stiprinimo uzdavinys sprendziamas is naujo. Tai vyksta tiek
karty, i kiek plokstumy padaliname kristala.

Kaip matosi 16 pav. visi kintamieji priklauso nuo temperaturos, o kad Sig temperatura gauti
kiekvienoje plokstumoje reikia skaiciuoti nauja temperaturos skirstinj. Tai gana komplikuotas
uzdavinys, bet bendrai skai¢iavimai paremti klasikiniu temperaturos laidumu, kuris bendriausia

forma aprasomas taip:

ol (x,y, z,t)
ot

cia T — temperatura kelvinais, p — medziagos tankis, ¢, — specifiné Siluma, K. — Siluminis

PCp - vazT(xayWZ?t) = ch(xayvz7t) (34>

laidumas, @y, — Siluminé galia per turio vieneta [53,54]

Skaitmeninio lazerinio stiprinimo uzdavinio sprendimo autorius: Gediminas

Sumskis.
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4 Rezultatai

4.1 Osciliatoriaus pluosto tyrimas

Darbo metu buvo tiriamas osciliatorius turintis tris sferinius veidrodzius, M1 ir M2 sukuria
sasmauka osciliatoriaus viduje (8ia sasmauka bus galima naudoti netiesiniams procesams iSgau-
ti), M3 — reguliuoti generacijos modos dydj ant lazerinio kristalo. Kadangi pluostas krenta i
sferinius veidrodzius kampu, tai atsiranda skirtingas kelias sagitalinei ir tangentinei plokstu-
moms, kas lemia prastus pluosto parametrus (astigmatizma, asimetrija, eliptiSkuma). Princi-

piné eksperimento schema pateikta 17 paveikslélyje.

GV

LK

17 pav. Principiné osciliatoriaus schema. M1, M2, M3 — sferinai veidrodziai, LK — lazerinis kristalas,
GV — galinis veidrodis, IV — dalinai skaidrus iSvadinis veidrodis, KP — kompensaciné plokstelé.

¢ia M1, M3, M3 — sferiniai veidrodziai, LK — lazerinis kristalas (Yb:YAG), KP — skaidri
kompensaciné plokstelé, kuri bus dedama j sistemg, siekiant gerinti pluosto parametrus. M1
veidrodis yra stumdomas, taip kei¢iant rezonatoriaus ilgj, kas savo ruostu keicia stabilumg ir
turi jtakos bendram lazerio veikimui.

Surinkus ir suderinus osciliato-

riy, pavyko gauti spinduliuote nuo-

latinéje veikoje (CW). Pirmiausia 2000 | " —
buvo atlikti galios matavimai, kei- / /
¢iant M1 sferinio veidrodzio padét;. % 1600 - . I
Rezultatai matomi 18 pav. < L L

Akivaizdziai matomos dvi re- ° o)
zonatoriaus stabilios zonos, kuriy
krastuose isvadine galia labai stai- soop = , o

0 1 2 3 4

giai uzkyla ir taip pat staigiai su- M1 poslinkis (mm)

nyksta. Tokia priklausomybeé tike-
18 pav. Isvadinés galios priklasuomybé nuo sferinio

. . . L. . veidrodzio padéties.
rius turi daugiau nei vieng stabilu-

tina atsiranda dél to, kad rezonato-
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mo zony. Siai hipotezei patikrinti
buvo pasinaudota reZonator programa, kurioje sumodeliavus tiriamo rezonatoriaus schema,
nubraizéme stabilumo parametro priklausomybé nuo M1 veidrodzio padéties. Gauta priklau-
somybé 19 pav.

Grafike pateiktos dvi kreivés

(parabolés), nes kaip buvo kalbe- , ; : ;

—— Tangentiné
Sagitaliné

1A /

ta ankstesniuose skyriuose, pluostas

sagitalinéje ir tangentinéje plokstu-

moje sklinda skirtingai, todél ir Sios

dvi plokstumos turi skirtingus sta-

bilumo parametrus. Siuo atveju os-

Stabilumo parametras

ciliatorius bendrai bus stabilus tik

tada, kai tiek tangentines, tiek sa- I 1

gitalinés plokStumos stabilumo pa- 42 44 46 48 50
M1 padétis (mm)

rametras bus tarp -1 ir 1, Sios zo-
nos pazymetos zalia spalva. Taip 19 pav. Stabilumo parametro priklausomybé nuo atstumo
pat pastebime, kad stabilumo zonos tarp sferiniy veidrodziy M1 ir M2.
plotis 18 paveikslélyje yra labai pa-
nasus, kaip ir teoriniame (19 pav.) ir yra apie 1,5 mm. Toks atitikimas, leidzia teigti, kad
teoriskai sumodeliuotas modelis atitinka realig sistema.

Toliau buvo pradéti matuoti pluosto parametrai visoje stabilumo zonoje. Vieno standartinio

matavimo pavyzdys pateiktas 20 paveikslélyje.

1600 X X
¥ X

1400 Y
£ ¥,
2 X s
g 1200 7 X ¥
i Y, %
E 1000 X % e XX Y
©
5 X
H Y X
€ v XX X o

L g
3 800 XX Y 42
o Y X Y
X % Y%Xx N
600 3 prev K N4 ¥
XRDOOOXK Y Y
% RS
w00 YYrvre? :
300 400 500 600 700 800 900 1000 1100 ‘,r)::pn
Z Locations (mm) v
a b

20 pav. (a) M? parametro matavimo duomenys (b) 3D pluosto sklidimas erdvéje.

Cia akivaizdziai matosi, kad pluosto kokybé yra prasta: jis eliptiskas, turi didele asimetrija,
M? Y-agyje didelis (idealiam Gausiniam pluostui turéty buti 1), X ir Y plok$tumoms sasmaukos
pozicija smarkiai pasislinkusi viena kitos atzvilgiu ir Reiléjaus ilgiai tarp plokstumy smarkiai
skiriasi.
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21 pav. Astigmatizmai ir eliptiSkumai, kei¢iant M1 veidrodzio padétj (kei¢iant stabilumo parametra).

Atlikus daug tokiy matavimuy, su mazais M1 veidrodzio padéties zingsniais (kas 0,25 mm)
visoje stabilumo zonoje, galime breézti grafikus rodancius, kaip pluosto parametrai kinta skirtin-
guose stabilumo vietose (21 pav.). Grafike matoma, kaip kinta astigmatizmas ir eliptiskumas.
Bendru atveju mes norime turéti maza eliptiSkuma (t.y. jo reikSmeé buty kuo artimesné 1, kas

reiksty, kad pluostas apvalus) ir turéti kuo mazesnius astigmatizmus (verté kuo arciau 0, tuo
geriau). Cia astigmatizmas yra skaic¢iuojamas taip:
(Zex + Ziy) /2

kur Zy ir Z, — pluosto sagsmaukos pozicija, o0 Zyx+ Z,y — Reiléjaus ilgiai X ir Y koordinatéms.

Taigi is 21 pav. matyti, kad nei vienoje vietoje neturime grazaus pluosto parametry. Tad

Ast =

siame darbe bandysime esancias ydas iStaisyti.

4.1.1 Pluosto kokybés taisymas

Norint kompensuoti pluosto ydas, kurios sukel-

tos to, kad sagitalinéje ir tangentinéje plokstumo-
se pluostas nueina skirtinga kelig, bus naudojamos 20001 //1‘ Tj ‘ I
plokstelés, iSstatytos Briusterio kampu, tarp dvie- S ool , ’o\ . ‘\ ./. !
ju sferiniy veidrodziy. E . A
Atsitiktinai pasirinkus 4 mm storio plokstele :_ﬁ!,; 1200 !f( . ©
(nejvertinus, kokios reikia kompensavimui) ir jsta- / 7_:5u okl
¢ius ] sistemsg, gauname Stai tokig galios priklau- oo 7 | ) o Be "'°"I§‘e'és |
somybe nuo M1 padéties (22 pav). ° '\;1 poslinT(is (mm)e &

Palyginimui kartu pateikta ir 18 pav. esanti

priklausomybé. Kaip matome, atsiradus sistemoje 22 Pav- Isvadines galios priklasuomybé nuo

. L ) . sferinio veidrodzio padéties be kompensaciés
pralaidziam elementui, iSstatytu Briusterio kam- ploktelés (raudonas) ir su 4 mm ploktele.
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pu, rezonatoriaus stabilumo ribos isaugo daugiau
nei 2 kartus. Toks iSplitimas yra patogus praktikoje, nes sumazina sistemos jautruma keic¢iant
M1 padétj. Net ir iSplitus stabilumo zonoms, matomas toks pats désningumas — isvadiné galia
staigiai iSauga, per didziaja dalj stabilumo zonos laikosi beveik stabiliai ir prie stabilumo ribos
staigiai mazéja.

Patj stabilumo isplitimg galima paaiskinti kaip

aiSkinome, i$ kur atsiranda dvi zonos — pasitelkiant

reZonator programa ir nubraizant stabilumo para- 3 ' ' _'Sag“a'"né ' '
metro priklausomybe nuo M1 veidrodzio padéties. w | ——Tangentiné

Kaip matosi i$ stabilumo grafiko (23 pav.), atsi- % 2r \ 1
radus elementui, sagitalines ir tangentines ploks- g 1

tumos parametrai daug maziau pasislinke vienas g I ) |
kito atzvilgiu, todél gauname, kad ilgesniame dia- 2 ol il
pazone osciliatorius yra stabilus: nuo ~ 1,5mm & I c ]
isauga iki ~ 3, 2mm. -1 . —

Taip pat atidedame eliptiskumo ir astigmatiz-

% 8 60 62 64 66 08
mo vertes, kai turime 4 mm plokstele (24 pav. a)). M1 padeétis (mm)

Veél stebime panasius désningumus: pluostas tu-

ri gera eliptiSkuma (artimg 1), bet tuo paciu jo 23 pav. Stabilumo parametro priklausomybé
nuo atstumo tarp sferiniy veidrodziy M1 ir

astigmatizmas prastas ir vice versa. Lyginant re- 2

zultatus, kai neturéjome plokstelés (21 pav.) pa-

stebimas pageréje parametrai. Turim daug platesne zona, kai eliptiSkumas mazas ir tuo paciu
toje pat zonoje astigmatizmas mazesnis. Astigmatizmo maksimali verté taip pat sumazéjo apie
2 kartus (nuo ~ 2 iki ~ 1). Taigi tiek i$ grafiky, tiek i 3D kaustikos vaizdo galime matyti, kad
pasirinkus atsitiktinio dydzio plokstele, pluosto kokybé pageréjo.

T T
- —=— Eliptikumas | 4
06L I = = Astigmatizmas |
/ . 15004
. u
-\ f \\ /= 0.8
. 07} J I ./ 8
u | /\ .
E .\\ . Lq . \./l 0.6 E 1000.
2 08 | I\ ‘ﬁ g :
w OO0 - -y :
a " \ Y, 04 D
= / " " j)
= i / ' 2
09L | / Vol <
\\ L \ /\ ) 0.2
wn . LB
- \:l.l.I-ll. l'-) " A
]
1.0 4 0.0 =0’o
. N
s 5 . P s L 6:"3
) ) 21000
M1 poslinkis (mm) :
N 400
a b

24 pav. (a) Astigmatizmai ir eliptiSkumai, kei¢iant M1 veidrodZio padétj (stabilumo parametra) (b)
3D pluosto sklidimo kaustika.
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Norint dar labiau sumazinti pluosto ydas, iStirsime io

parametrus su keliomis, skirtingy storiy, plokstelémis. £l L Crenermentinis e
Pasirinkti storiai: 3.2 mm, 3,6 mm, 4 mm, 4,6 mm, g ’.,,e’/.”" "}\\
5,4 mm, 6,8 mm. Taip pat matydami, kad abiejose g *r 7 ]
stabilumo zonose pluostas elgiasi labai panasiai toliau é 2or /
pateiksime tik vienos zonos rezultatus. % 200

Pirmiausia buvo iSmatuotos vienos zonos plotis ir 5 st S
palygintas su reZonator stabilumo zony plociais. Kaip 1ol — . ; :
ir buvo galima tikétis, stabilumo zona turi savo mak- Ploktelés storis (mm)

simaly plotj, kuris pasiekiamas, kai sagitalinés ir tan- 95 pav. Teorinis ir eksperimentinis
gentinés plokstumy pluostai yra maziausiai pasislinke stabilumo zony ploéiai su skirtingo
vienas kito atzvilgiu (23 paveikslélyje pavaizduotas ma- Ploc¢io plokstelémis.

zas pasislinkimas, todél stabilumo zona didesné, nei 19

pav. pavaizduoto atvejo, kur ¢ia S ir T plokStumos yra labiau pasislinkusios). Toks plotis yra
mazdaug ties 5 mm. Taip pat eksperimentiniai duomenys gerai sutampa su teoriniais.

Toliau buvo matuojami pluosty parametrai

vienoje stabilumo zonoje, judant 0,25 mm zings- , , : , , ,

niu, su skirtingais plokstelés plociais. Galios, elip- T |
tiskumo ir astigmatizmo priklausomybeés pateik- 1 ]
tos 26 paveikslélyje. g o8y 1

Matome, kad galios ir astigmatizmo priklau- g orr 1
somybeés, visais atvejais, pakliista tiems patiems @ °ff 1
désningumams: status galios kitimas, o astigma- 0sr —4emm
tizmas mazeja judant link desinio stabilumo kras- 04r 68mm
to. Taip pat stebimas jdomus galios iSmétymas T T T e 25
desinéje stabilumo zonos dalyje, kol kairéje dalyje M1 poslinkis (mm)

galia labai pastovi per visus kristalo plocius. Kiek o7 pav. Teoriné eliptiskumo priklausomybé
sunkiau jZvelgti désningumus eliptiSkumo grafike. nuo sferinio veidrodzio (M1) padéties.

Kol ploksteliy storiai mazesni uz 5.4 mm didéjant

M1 poslinkiui pluostas darosi apvalesnis. Su 5,4 mm ir 6,8 mm priklausomybé pasikeicia ir
matome eliptiskumo didéjima. Pasitikrinti ar gautos eliptiSkumo priklausomybeés atitinka teo-
rijg pasinaudojame reZonator programa (27 pav.). Teoriniy rezultaty désningumai panasus }
eksperimentiskai gautus: eliptiSkumas mazés ar didés, keiciant M1 padétj, priklausys nuo to,

kokio storio plokstele turésime rezonatoriuje.

4.1.2 Pluosto M? faktoriaus analizé

Patogesniems pluosto parametry stebéjimams ir analizei, buvo pasirinkti trys taskai: kai-

riausias taskas (A) su maziausiu eliptiskumu (stabilumo parametras: 0.25), centrinis taskas
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26 pav. (a) galios (b) eliptiSkumo (c) astigmatizmo priklausomybeés keic¢iant M1 veidrodzio padétj,
esant skirtingiems plokstelés plo¢iams. Paryskintos geriausios eliptiSkumo ir astigmatizmo
priklausomybés.

(B) (stabilumo parametras: -0,4) ir desiniausias taskas (C) su didziausiu galios ir eliptiskumo
reikSmiy nestabilumu (stabilumo parametras: -0,8). Taskai atitinkamai pavadinti A, B, C ju
padétys pavaizduotos 20 pav.

Be eliptiskumo, astigmatizmo apie pluosta daug pasako M? (M kvadratas), dar kartais
vadinamas pluosto sklidimo parametru [55]. Atidékime §j parametra X ir Y aSyse A, B ir C
taskuose ir paziurékime, kaip jie priklauso nuo kompensacinés plokstelés storio.

Pirma M kvadratus panagrinékime taske A. Matome, kad Siame taske X koordinatéje vi-
siems kristaly plo¢iams M? labai mazas, todél sklidimas artimas Gausinio pluosto sklidimui,
ta¢iau Y plokstumoje stebimas aiskus M? maZéjimas didinant plokstelés storj su minimumu ties
5.6 mm. Tokios kvadraty reikSmeés paaiskina, kodél pluostas taske A su kristalu, kurio storis
5.4 mm yra labiausiai apvalus — jo kvadratai yra maziausi ir artimi 1, todel ir pluostas beveik
pilnai Gausinis. Taske B stebime padidéjusias M? vertes abejose plokstumose. Taip pat visoje
zonoje My2 > M2, kas leidZia matyti, kodél musy pluostas visada eliptiskas ir didesnio diametro

nei taske A.
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28 pav. M? parametro priklausomybé nuo kristalo storio (a) X — plokstumoje (b) Y — plokstumoje.

Taske A ]\4y2 pasizymi identiska tendencija, kaip ir praeituose taskuose — storéjant plokstelei
M? mazéja, kol storis pasiekia 5.4 mm. Uztat X plokstumoje matome stipry M iSmétyma, kurio
praeituose taskuose beveik nebuvo. Tuo tikslu su kamera buvo stebétas pluosto intensyvumo
pasiskirstymas erdvéje, jie pateikti 29 paveikslélyje. Paveikslélyje pateikti pluosto skerspjuviai
ties tasku C ir taip pat pluostai, esantys salia to tasko stabilumo zonoje is kairés ir deSinés
puses. Pastebimas labai jdomus désningumas, kad butent taske B atsiranda aukstesné skersinée
moda, o paéjus i Sonus mazu zingsniu (0,25 mm) §i moda visiskai dingta. Taigi galime teigti,
kad siame taske, X plokstumoje isauga Myz, nes atsiranda aukstesné moda ir tokiu atveju M?

turi tokia priklausomybe; (2n + 1), kur n — T EM,,,, modos indeksas.

08 00 0 0
0 000 0 o

29 pav. Pluosto profiliai. Desinys profilis yra paslinkus M1 veidrodj per 0,25 mm j kairj, centrinis —
B taske, desinys — paslinkus M1 per 0,25 mm j desine nuo B tasko. Plokstelés storiai: (a) 3.2 mm (b)
3.6 mm (c) 4 mm (d) 4.6 mm (e) 5.8 mm (f) 6.8 mm. Cia K atitinka B taska.
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Pastebima, kad su 4 mm kristalu gaunama moda skiriasi nuo visy kity, tai paaiskinty, kodel
X asyje M? yra didZiausias. Dél savo nevisigkai grazios formos sunku tiksliai identifikuoti TEM

indeksus.

4.1.3 Astigmatizmo kompensavimo jvertinimas

Galiausiai turint visus duomenis galime jvertinti ar pavyko sumazinti arba visai pasalinti
astigmatizma ir iSgauti grazy pluosta, naudojant kompensacine plokstele. Astigmatizmai nuo
plokstelés storio trims stabilumo parametrams pateikti 30 pav. a), o eliptiskumo kitimas tomis
paciomis salygomis 30 pav. b). Svarbu atkreipti démesj, kad ¢ia astigmatizmo israiska yra,
kitokia nei (35) iSraiskoje. (35) iSraiSkoje buvo uzdétas modulis ant X ir Y asSiy sasmauky
padéciy skirtumo. Tokiu budu astigmatizmas rodo, kiek viena asis pasislinkusi kitos atzvilgiu.
Jei nuimtume modulj astigmatizmas galéty buti neigiamas ir tokiu atveju zenklas nurodyty,

kurioje plokstumoje sasmauka yra maziau/daugiau nutolusi.
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30 pav. a) Astigmatizmo ir b) eliptiSkumo priklausomybé nuo kompensacinés plokstelés storio A, B
ir C taskuose.

Stebint, kaip kinta astigmatizmas 30 paveikslélyje, matome, kad didinant plokstelés storj
astigmatizmo verté geréja — artéja link 0, naturalu, kad ties tam tikru plokstelés storiu yra
praecinama 0 verté ir astigmatizmas vél prastéja. Biutent Sis faktas su neigiamu astigmatizmu
ir liudija, kad pasirinkus per storg plokstele mes "perkompensavome' astigmatizma. Kitaip
sakant, egzistuoja optimalus plokstelés storis, kuriam esant, atsirades pluosty keliy skirtumas
sagitalinéje ir tangentinéje plokstumose, dél kritimo kampu j sferinj veidrodj yra panaikinamas,
sukuriant papildoma optinj kelig vienai is plokstumy. Musy atveju optimalus plokstelés storis
yra 5,4 mm.

Lyginant astigmatizimo su eliptiSkumo kitimus, pastebime, kad turint optimalaus storio
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plokstele (5,4 mm), eliptiskumai pilnai neisnyksta visoje stabilumo zonoje (kaip buvo su astig-
matizmu) ir priklauso nuo stabilumo parametro (M1 veidrodzio padéties).

Tiek i$ 30 pav. b) tiek i$ 26 pav. b) galime matyti, kad geriausias eliptiSkumas pasiekiamas
tik viename stabilumo zonos taske, kuris slenkasi didéjant plokstelés plociui. Lengviau suprasti

tokia priklausomybeé padéty radiuso kitimo priklausomybé nuo M1 padéties (31).
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31 pav. Pluosto radiuso priklausomybé su skirtingais plokstelés storiais a) 4,0 mm b) 5,4 mm c) 6,8
mm

Cia veél zalia ir raudona linijos atitinka sagitaline ir tangentines plokstumas. Kaip matyti,
nors ir abiejy plokstumy radiusai keiciasi pagal ta patj désnj, jie susikerta tik viename tas-
ke (grafikas nubréztas naudojant 5,4 mm plokstele). Susikirtimo taske turésime pilnai apvaly
pluosta (eliptiSkumas=1). Visais kitais atvejais eliptiSkumas bus <1, nes T ir S plokstumos
akivaizdziai néra identiskos. Taip pat Sis grafikas padeda geriau suprasti 26 b) ir 27 pav. pri-
klausomybes. Cia matome, kad kai didiname plokstelés storj, S ir T plokstumos artéja viena
prie kitos, todél turésime apvaléjanti pluosta (eliptiskumas artéja prie 1). Kai musy S ir T
plokstumos kazkuriame taske susikerta — matysime eliptiskumo priklausomybéje maksimumo
taska kai eliptiskumas = 1. O toliau didinant plokstelés plotj, plokStumos pradés vél bégti

viena nuo kitos, kas lems eliptiSkumo mazéjimg. Tuo atveju jei turime plonesne ar storesne
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plokstele, S ir T radiusai visiskai nesusikerta, todél tiek teorinés, tiek eksperimentinés eliptisku-
mo priklausomybés nebuvo lygios 1 (tik su 5,4 mm plokstele). Si S ir T plokStumy asimetrija,
tikétina, atsiranda dél treciojo sferinio veidrodzio jnesamo astigmatizmo ir kity aberacijy, kuriy
plokstelé negali pilnai kompensuoti. Dél tokios asimetrijos S ir T plokStumoms, nejmanoma
gauti vienodai gery pluosto parametry visoje stabilumo zonoje, o tik specifiniuose taskuose,
kuriuos nulems optiniy komponenty parametry visuma.

Dabar is eksperimentiniy matavimy zinome, kad norint kompensuoti astigmatizma, prie
tam tikro stabilumo parametro, reikia ~ 5, 4mm plokstelés, isstatytos Briusterio kampu. Taip
pat turime iSraiska (22), is kurios galime suzinoti teoriskai, kokio storio plokstelés yra reikalinga.
Kadangi visus kintamuosius zinome arba galime iSmatuoti gauname, kad L. (kompensacinés
plokstelés storis) yra 4.2 mm. Turime teorinio ir eksperimentinio rezultato neatitikima. Kaip
minéjome ankscéiau asimetrijg jnesa sistemoje esantis trecias sferinis veidrodis, j kurj taip pat
pluostas krenta ne statmenai, kas jnesa papildoma keliy skirtuma S ir T plokstumose. (22)
israiskoje Sis veidrodis néra jskaiciuotas. Kad tuo jsitikintume, nubraizykime radiuso priklau-
somybe nuo M1 padéties, kai turime M3 iSstatyta kampu ir kai kampas yra lygus 0 (31 pav. a)
ird) ).

Matome, kad is sistemos pasalinus treciojo sferinio veidrodzio astigmatizmus, pluostas tapty
eliptiskas visoje stabilumo zonoje ir taip pat optimalus plokstelés storis buty 4,2 mm, kaip ir

isskaic¢iuojama i$ (22) iSraiskos.
4.1.4 Pilnai kompensuotas taskas
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32 pav. Astigmatiskai kompensuoto pluosto M? matavimo rezultatai: kaustika, 2D profilis ir 3D
pluosto sklidimo vaizdas.

32 paveikslélyje pateikti iStaisyto pluosto parametrai. Juos galime palyginti su pradiniu
pluostu is 20 pav. Matomas akivaizdus pluosto kokybés pageréjimas: skirtingy plokstumy
sasmauky pozicija ir Reiléjaus ilgiai sutampa (geras astigmatizmas), pluosty kaustika X ir Y

ploStumose persikloja (gera asimetrija), pluosto profilis apvalus (mazas eliptiskumas), M? < 1.1
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(pluostas artimas idealiam Gausiniam).

4.1.5 Aukstesniy skersiniy mody generacija

Viso darbo metu buvo stengiamais generuoti T'E' My, Gausine moda, nes butent ji naudoja-
ma praktikoje, dél geresniy savybiy. Nepaisant to, iSeéjus is optimalaus rezonatoriaus suderinimo
buvo stebimos aukstesniy eiliy Ermito-Gauso modas. 33 pav. pavaizduota kaip keic¢iant M1

sferinio veidrodzio kampa iseinama i$ optimumo ir islenda T7'E M9 moda.

33 pav. T EMjo modos atsiradimas, kei¢iant M1 veidrodzio kampa

Taip pat stebéta, kaip keliose skirtingose stabilumo vietose keliant kaupinimo srove, atsi-

randa naujos sudétingy formy skersinés modos.

e © &
- s 8
«O* g3 s

34 pav. T EM;jy modos atsiradimas, keiciant kaupinimo srove nuo 8A iki 20A.

34 paveikslélyje pateiktos modos, kuriy formos akivaizdziai skiriasi nuo Ermito-Gauso,
Lagero-Gauso ar Inco-Gauso mody. Tikétina, kad gauti rezultatai yra siy mody superpozi-
cijos arba atsirado dél aberacijy lazeriniame kristale ir neturint erdvinio filtro Sios aberacijy
nulemtos modos néra nufiltruojamos ir su kiekvienu apéjimu yra stiprinamos ir stebimos iSva-

dinéje spinduliuoteéje.
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4.1.6 Pluosto kokybeés priklausomybé nuo galios

Kaip matéme 34 paveikslélyje, kaupini-
mo srove gali smarkiai keisti skersinius la-
zerio pluosto parametrus. Kadangi kaupi-
nimo didinimas augina spinduliuotés inten-
syvuma rezonatoriuje bei tuo paciu didina
iSvadine galig, galima pluosto kokybe tirti,
ne nuo kaupinimo srovés, bet nuo iSvadinés
galios. Tam, kad gautume didesnes galias
buvo naudojami 3 mm storio, trijy skirtin-
gy koncentracijy, lazeriniai kristalai su 60%
pralaidumo isvadiniu veidrodziu. Toliau bu-
vo atliekami pluosto parametry matavimai
keiciant iSvadine galiag nuo 2 W iki 10 W.
Taip pat islieka ir kiti kintamieji: stabilumo
parametras (M1 veidrodzio padétis), kom-
pensacinés plokstelés storis ir lazerinio kri-

stalo koncentracija. Dél nemazo kintamuyjy

EliptiSkumas
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35 pav. Eliptiskumo priklausomybé nuo isvadinés
osciliatoriaus galios. Legenda: taskai A, B, C
nurodo stabilumo parametra atstumas —
kompensacinés plokstelés storis.

skaiciaus, pradinei analizei nuo galios fiksuokime kompensacinés plokstelés storj: 5,4 mm, kri-
stalo koncentracija: 5% ir tuos pacius stabilumo parametrus: A (0,25), B (-0,4), C(-0,8).
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36 pav. Teoriné eliptiskumo priklausomybé nuo

termolesio zidinio nuotolio. Pateiktos trys kreivés

prie skirtingy stabilumo parametry.

termole§j ateina iS generacijos pluosto [53, 56].

Pirma nubraizome eliptiskumo priklau-
somybe nuo galios (35 paveikslélis). Ma-
tomas désningas pluosto eliptiskejimas, ku-
ris, tikétina, yra sukeltas indukuojamo vis
stipresnio (mazesnio zidinio nuotolio) ter-
molesio atsirandancio lazeriniame kristale.
Termolesis atsiranda dél kvantinio defek-
to, kuris isskiria Siluma kvazi-trijy lygme-
ny sistemoje, kai atomo suzadintas elektro-
nas relaksuoja | zemesnj lazerinj lygmenj,
taip isskirdamas Silumg. Svarbu paminé-
ti, kad esant keturiy ar kvazi-trijy lygme-
ny sistemoms lazeriniuose kristaluose, ter-
molesj labiausiai nulemia kaupinimas, ta-
¢iau Yb:YAG pasizymi savybe, kad esant

generacijai, didzioji Silumos dalis, kurianti

Pabandykime paaiskinti tokia priklausomybe



teoriniais skaiciavimais pasitelkiant reZonator programg ir nubraizykime eliptiSkumo priklau-
somybe nuo termolesio zidinio nuotolio (36 pav.). Kaip matyti i$ paveikslélio ¢ia didéjant lesio
zidinio nuotoliui turime dvi zonas: eliptiSkumas staigiai krenta ir eliptiSkumas auga. Tikétina,
kad indukuotas termolesSis osiciatoriuje néra mazesnis nei 50 mm. Tad ziurint j zona >50 mm
matome, kad eliptiSkumas geréja didéjant zidinio nuotoliui. Toks désningumas sutampa su is-
matuotais rezultatais, nes didesné isvadiné galia indukuoja didesnj termolesj, t.y. isvadiné galia
ir zidinio nuotolis yra atvirksc¢iai proporcingi dydziai. Matoma ir tai, kad stabilumo parametras
lemia, eliptisSkumo vertes ir teoriniai skaic¢iavimai atitinka eksperimentinius, nes abiem atvejais
turint didesnj stabilumo parametra (taskas A), turésime ir geresne eliptiSkumo verte (artéja

link 1). Taip pat i$ teorinés kreivés matyti, kad didéjant zidinio nuotoliui eliptiSkumas artéja i
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37 pav. Astigmatizmo priklausomybé nuo iSvadinés galios kai kompensacinés plokstelés storis: a)5,6
mm b) 3,6 mm c) 6,8 mm kartu su teorine astigmatizmo priklausomybé nuo galios.

tam tikra verte, o ta maksimali verté yra nulemta stabilumo parametro. Praktiskai (35 pav.)
galima irgi stebéti tam tikrg eliptiSkumo artéjimg prie maksimalios vertés, taciau ji nesiskiria

taip akivaizdziai tarp skirtingy stabilumo parametry, kaip teoriniu atveju. Taigi tikétina, kad
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ne tik didéjantis termolesis lazeriniame kristale, bet ir kiti reiskiniai turi jtakos eliptiSkumo
prastéjimui.

Dabar panagrinékime ar skirtingas termolesis turi jtakos astigmatizmui. Teoriniais skaicia-
vimais (pasitelkus reZonator programa) gauname, kad astigmaztizmas yra 0 ir nesvarbu, kad
astigmatizmas rezonatoruje yra nekompensuotas (blogas plokstelés storis). Teoriskai astigma-
tizmo vis tiek néra, kai praktiskai yra stebimas (37 d) paveikslélis). Taip yra, nes pagal teorija
rezonatorius stabilus tik tada, kai sasmaukos vieta yra tiksliai ant galiniy veidrodziy, tokiu
budu pluostas sklisdamas pirmyn atgal gali save atkartoti, taip sudarant stovinciag banga. Tai
reiksty, kad tiek tangentinés, tiek sagitalinés plokstumy sasmaukos yra vienoje vietoje ir pagal
35 gauname, kad astigmatizmas yra 0. Jeigu buty kitaip ir rezonatoriuje sasmauka buty ne ant
veidrodzio, tai pluostas negaléty saves atkartoti ir taip difraguoty nesudarant stovincios bangos
rezonatoriuje. Aprasyti pilnai realig sistemg neuztenka tik geometrinés optikos, nes egzistuoja
sudétingesni procesai, kurie gali daryti jtaka pluostui. Pavyzdziui su kiekvienu apéjimu pluos-
tas gali buti koreguojamas stiprinimo (lazerinés terpés), o tai, pagal geometrinius skaiciavimus,
gali leisti pluosto sagsmaukai buti ne ant galinio veidrodzio. Tokj teorinj ir praktinj neatitikimg
lengvai galime iSmatuoti. 38 pav. pavaizduota sasmaukos vieta iSvadinio veidrodzio atzvilgiu.
Kaip matyti, didéjant isSvadinei galiai sgsmauka tolsta nuo osciliatoriaus. Teoriskai toks rezona-
torius buty nestabilus, bet iS praktikos akivaizdziai matome, kad turime veikiantj rezonatoriy,
kuriame susidaro stovinti banga.

37 a) paveikslélyje pateiktos astigma-

tizmo priklausomybés nuo isvadinés os-
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Sasmaukos koordinate (mm)

)
5
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' ' | matizmo reiksmeés prie 5,6 mm plokste-

2 4 G 8 10
Galia (W) lés yra mazesnés, kas atitinka 4.1.3 sky-
relyjé gauta isvada, kad butent su tokio
38 pav. Sasmaukos koordinatés priklausomybé nuo storio plokstele gaunamos geriausios as-
galios. Koordinatés atskaitos taskas yra iSvadinis

. . tigmatizmo reikSmes.
veidrodis.

Vienas i procesy kuris gali lemti, ko-
dél astigmatizmas galéty geréti didéjant spinduliuotés intensyvumui: lazerinis kristalas turi
skirtingus matmenis x ir y arba tangentinéje ir sagitalinése plokstumose, todél siluma statme-

nomis kryptimis iSsisklaido skirtingai, kas savaime kuria skirtingus temperaturos gradientus,
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kas sukuria lesj, kurio zidinio nuotoliai sagitalinéje ir tangentinéje plokstumose yra skirtingi.
Esant tokiai salygai pats termolesis veikia kaip astigmatizmo kompensatorius, nes didinant ga-
lig didéja ir gradienty skirtumas. Kontrargumentas siai hipotezei: jei pats lesis kompensuoty
astigmatizma, tai pasirinkus plokstelés storj, su kuriuo astigmatizmas yra perkompensuojams
tada didéjant galiai turétume stebéti atvirkstine priklausomybe (astigmatizmas didéja kylant
galiai). IS 37 ¢) paveikslélio matome, kad visgi ir perkompensuotoje sistemoje astigmatizmas
silpnai mazéja kylant isvadinei galiai. Taigi priezastis, kodél matome tokj désninguma, néra

aiski.
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39 pav. Astigmatizmo (a ir b) ir eliptiskumo (b ir ¢) priklausomybé nuo kompensacinés plokstelés
storio A, B, C taskuose ties 2 W ir 10 W.

Turédami astigmatizmo ir eliptiSkumo duomenis prie skirtingy galiy galime palyginti, ar
kompensavimo désningumai keiciasi didinant galig. Tai padarysim nubraize analogiskus grafi-
kus esancius 30 paveikslélyje. Duomenys pateikti 39 paveikslélyje. Stebime, kad ties abejomis
galiomis tiek astigmatizmo, tiek eliptiSkumo priklausomybés nuo plokstelés storio atitinka tuos
pacius désningumus: astigmatizmas turi taska (plokstelés storj), su kuriuo yra pilnai kompen-
suojamas visoje stabilumo zonoje. Tuo tarpu eliptisko geriausios vertés pasiekiamos tik viename

stabilumo taske (kai stabilumo parametras: 0,25). Lyginant astigmatizmus ties 2 W ir 10 W
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matosi nezymus jo sumazéjimas, kaip ir rodé 37 paveiksélyje pateikti grafikai. Lyginant 39 pav.
a) su 30 pav. a) duomenimis, matosi aiskus astigmatizmo sumazéjimas.
Lyginant eliptiskumus galime matyti, kad

bendros reikSmeés yra mazesnés ties didesnémis ga-

liomis (kaip ir rodé 35 pav.) Taip pat kazkiek skiria- :Z: i
si ir priklausomybés forma. Palyginimui nubraizo- o

0.90 -

me teoring eliptiskumo priklausomybe nuo plokste- vesl

0.80 -

Eliptiskumas

lés storio (40 pav.). Pastebima, kad stipriai kintant

0.75 |

termo lesiui (5 kartus) eliptiSkumo maksimumas la-

070

Termo lgsis: 200mm
—— Termo lesis: 1000mm

bai nezymiai slenkasi ir optimalus plokstelés storis, oss |

0.60 -

priklausomai nuo isvadines galios, yra tarp 4,8 mm

3.‘0 3!5 4.‘0 4!5 5.‘0 5!5 6.‘0 8!5 7.‘0
ir 5,2 mm. Toks slinkimasis dalinai paaiskina, ko- Ploksteles storis (mm)

déel 39 pav. c) ir d) grafikuose maksimumas pil-

40 pav. Teoriné eliptiSkumo priklausomybé
nuo kompensacinés plokstelés storio prie
ploksteles. skirtingy termolesio zidinio nuotoliy.

nai nesutampa: ties mazesne galia reikia plonesnés

Kitas svarbus spinduliuotés parametras yra M?2,

panagrinékime jo priklausomybe nuo galios (duomenys pateikti 41 paveikslélyje).

125

—a#—Taskas A, (5.4mm)
120 s Taskas B, (5.4mm) 1 —+—Taskas A, (5.4mm)
—y—Taskas C, (5.4mm) 16 L —a&—Taskas B, (5.4mm)
—y—Taskas C, (5.4mm)

118 -

M2,

1.10 -

1.08 -

Galia (W) Galia (W)
a b

41 pav. M kvadrato priklausomybé nuo galios x ir y koordinatése.

I grafiky matome, kad M? priklausomybe primena diodo atidarymo charakteristika, nes is
pradziy turime pastovy M? tiek x, tiek y aSyse, o pasiekus slenkstine galia M? Sauna j virsy. Si
slenkstiné galia akivaizdziai priklauso nuo stabilumo (kuo stabilumo parametras didesnis, tuo
didesnés galios reikia) ir nuo asies (y asyje reikia mazesniy galiy nei x). Taip pat akivaizdus
skirtumas tarp asiy yra M? vertés, M7 maksimali verte yra 1,2, 0 M7 - 1,8.

Toks staigus M? augimas galimai yra susijes su aukStesnémis T EM™ modomis. Stabiliuose
rezonatoriuose gali pradéti generuotis aukstesniy eiliy Ermito ir Gauso pluostai, kuriy M? turi
tokia priklausomybe:
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M? = i i(Qn + 1)|Com | (36)

n=0 m=0

M2 =303 (2mt 1)|Com (3

n=0 m=0
¢ia Cyy, - kiekvienos TEM modos svoriniai daugikliai [57]. Jeigu $i prielaida teisinga, tai
tampa aisku, kad virsijus tam tikra galios verte, t.y. pasiekus slenksting galig, aukstesniy mody
nuostoliai tampa mazesni nei stiprinimas, todél yra pradedamos generuoti papildomos modos,
kas savo ruostu padidina M?2.
Staigus pluosto blogéjimas, didéjant stabilumo
parametrui, gali buti siejamas su pluosto diametru. L
X

Pluosto matmenys ant iSvadinio veidrodzio auga

mazéjant stabilumo parametrui, o tuo tarpu dia-

. .. . o Kaupinimo
metras ties lazeriniu kristalu - mazéja (pagal re- galios
Zonator programa). Taigi galima daryti prielai- padidéjimas
v . . . . . . ___’
da, kad esant mazesniam spinduliuotés diametrui
ant kristalo, galimai, lengviau formuojasi aukstes-
niy eiliy 7K M, modos skersiniai pluostai, dél ku-
riy iSauga M?. Taip pat didéjant kaupinimo galiai
kazkiek auga ir kaupinimo modos diametras. Kau- s K2UPINiMo moda
pinimo modos didéjimas, o generacijos modos ma- Lazerinés spinduliuotés moda

Zéjimas sumazina Siy mody persiklojima, kas su-

42 pav. Schematiskas kaupinimo ir lazerinés
spinduliuotés mody dydzio kitimas didéjant
galiai.

mazina T E Mgy, modos stiprinimg ir savo periferi-
joje palieka daugiau energijos aukstesniy T'E M,
mody generacijai. Tokia situacija schematiskai pa-
vaizduota 42 pav., kur matome, kad tiek x, tiek y aSyse mazéja mody persiklojimas. Si likusi
energija, neisnesama T'E My, modos, didina stiprinimg aukstesniy mody generacijai, todél pa-
siekus slenkstine galia, (kaupinimo dydj), aukstesniy mody stiprinimas virsija nuostolius ir
pradeda generuotis, deél ko ir stebime staigy M? augimg. Rezonatoriaus kaupinimo moda ant
kristalo yra eliptiska, todél turime prastesnj persiklojima y asyje, kur lengviau generuojasi nau-
jos modos ir tas lemia didesnes sklidimo parametro vertes y asSyje palyginus su x asimi (41

pav.).

4.2 Kaupinimo ir generacijos diametry tyrimas

Praeitame skyrelyje buvo iskelta hipotezé, kad lazerinio pluosto M? blogéjimas gali biiti
nulemtas prastesnio persiklojimo tarp kaupinimo ir generacijos mody. Siai hipotezei patikrinti

atliksime M? matavimus su skirtingais kaupinimo mody dydZiais. Modos dydis buvo reguliuoja-
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mas su skirtingo zidinio nuotolio (f) lesiukais: +30mm, +40mm ir +60mm. Tikslus kaupinimo
modos diametras buvo nustatytas atvaizduojant kristala su 4F sistema. Gauti diametrai: kai
f=+30, x asyje 194um, y asyje 290um, kai f=+40 ( x — 215um, y — 306um) ir kai f=460 ( x
— 255pm, y — 340pm). Kuo lesiuko zidinio nuotolis mazesnis, tuo modos dydis ant kristalo yra
fokusuojamas astriau ir yra mazesnis. M? priklausomybés nuo galios pateiktos 43 paveikslélyje,

taip pat priklausomybés iSmatuotos osciliatoriui esant skirtinguose stabilumo taskuose: A, B,

C.

18 22 . .
17k q
—s—Taskas A 20 —s—Taskas A 1
161 —a—Taskas B B —a—Taskas B
—¥—Taskas C —¥—Tadkas C
s Kaupinimo diametras; 18 Kaupinimo diametras: b
=T 194um x 290pm (f=+30mm) ) 194pm x 290um (f=+30mm)
= =
o o
L4t B L6 B
13 F q
14 q
12 -
12 + -
11} q
10 10 L L L
2 4 6 8 10
Galia (W) Galia (W)
a b
18 22 T T T T T
17 F B
—s—Taskas A 20 —s—Taskas A 1
16l —a—Taskas B i —i—Taskas B
h —v—Taskas C —w—Tadkas G
15 Kaupinimo diametras 18 - Kaupinimo diametras: 7
B 215um x 306pm (f=+40mm) 215pm x 306um (f=+40mm)
= =
o L i o L ]
T4 S 18
13 F B
14+ =
12+ q
12 + -
11 b B
10 b s .. * I 10 - . . I I
2 4 6 8 10 2 4 6 8 10
Galia (W) Galia (W)
¢ d
18 22 . .
17| —e—Taskasa i —e—Taskas A
) —i—Taskas B 20 | —&—TaskasB B
Taskas C Taskas C
6 Kaupinimo diametras: b Kaupinimo diametras:
5| 258umx 340um (=+60 18 255um x 340um (i=+60mm) R
el [
Lot B T B
13 F q
14 q
12 -
12 + -
11} q
10 ¥ I I I 10 ¥ L I I
2 4 6 8 10 2 4 6 8 10
Galia (W) Galia (W)
e f

43 pav. M? parametro priklausomybé nuo isvadinés osciliatoriaus galios prie skirtingy kaupinimo
diametry.. Horizontalioje plokstumoje (a, c, e), vertikalioje (b, d, f).
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Is 43 paveikslélio pastebime, kad désningumui, nepriklausomai nuo kaupinimo dydzio islieka

tokie pat:

o M? pradeda blogéti pasiekus tam tikra slenkstine verte. Kai kuriais atvejais ji maza 2 W

(43pav. b), kitais atvejais slenkstiné riba pasiekiama tik ties 8W (43pav. f).

o Esant didesniam stabilumo parametrui, bendros ir slenkstinés M? vertés yra maZesnés

t.y. pluostas artimesnis teoriniam gauso pluostui.

Nors désningumai ir islieka vienodi, taciau aiskiai bendros M? reikdmés skiriasi: didéjant
kaupinimo modos diametrui - prastéja pluosto kokybeé (M?). Tai dalinai patvirtina hipoteze,
kad prastéjant mody persiklojimui - M? auga dél, galimai atsirandanciy aukstesniy TEM mody.

Norint pilnai patvirtinti Sig prielaidg reikty M? istirti kei¢iant ir matuojant generacijos
diametra ant kristalo. Modos dydj ant kristalo galima keisti judinant M3 sferinj veidrodj (17
pav.), todél kei¢iant atstuma tarp jo ir kristalo teoriskai turéty kisti ir modos dydis. Sj atstuma

pavadinsime ML (atstumas tarp M3 veidrodzio ir lazerinio kristalo LK).

—a—Galia 8W

16 | —e—GaliagW
—a—Galia 4W
ML = 56mm

—a— Galia 8W
16 | —e— Galia W
—a— Galia 4W
ML = 48mm

(\l)< N,<
= 13 = 13 |
12 12
1.1 11+
-y
10 F 10 | " H L= fp——4
1.0 0.5 0.0 0.5 1.0 1.0 05 0.0 0.5 10
Stabilumo parametras Stabilumo parametras
a b

—a— Galia 8W
—a— Galia 6W
—— Galia 4W
ML = 66mm

. . . . .
10 05 00 05 10
Stabilumo parametras

C

44 pav. M? parametro priklausomybé nuo stabilumo parametro prie skirtingy galiy (8 W, 6 W, 4
W) ir su skirtingais atstumais (ML) tarp M3 veidrodzio ir lazerinio kristalo (LK).
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I$matavus M? nuo stabilumo parametro gauname priklausomybes pateiktas 44 paveikslé-
lyje. Matavimai buvo atlikti ir nuo galios. Kaip matyti i§ grafiko: prie didesniy galiy M?
jgauna didesnes vertes ir Si tendencija iSlieka per visus ML atstumus iSskyrus esant 56 mm,
kai sklidimo parametras per visa stabilumo zong ir su visomis galiomis islieka labai mazas ir
artimas 1. Stebimi M? staigus Suoliai 44 pav. b dalyje) su 8 W iSvadine galia ir 44 pav. c)
prie visy galiy. Toks staigus parametro augimas yra susijes su aukstesnémis, aiskiai matomo-
mis TEM modomis, kuriy pavyzdys pateiktas 29 paveikslélyje. Taip pat akivaizdziai matosi,
kad M? priklausomybés nuo stabilumo parametro néra pastovios ir priklausomai nuo atstumo
tarp lazerinio kristalo ir M3 veidrodzio, gali augti, mazeti ar islikti vienodos. Toks nepastovus
désningumas sufleruoja, kad nors stabilumo parametras daro jtaka M? vertéms, taciau priklau-
somybé yra sudeétinga ir, tikétina, egzistuoja kiti kintamieji, kurie lemia pluosto kokybe. Ta
patj patvirtina ir iSmatuotos M? priklausomybeés nuo galios ML vertése (46 mm ir 64 mm),

kurios pateiktos 45 paveikslélyje.

22 ‘ ‘ ‘ ‘ . 22

‘ ‘ ‘
i —e—SP: 0.25 (Tadkas A)
—4—SP:0.25 (TaskasA) ——SP: 0.00

20L —w—SP:0.00 i 20 | ——SP: 0.4 (TaskasB)
—4—SP:-0.4 (Taskas B) SP: -08
SPi 06 ) —4—5P: -0.8 (TaskasC)
18| —»—SP:-08 (Taskas C) B 1.8 - Atstumas tarp M3 ir LK- 86mm
Atstumas tarp M3 ir LK: 48mm
o4 = o .
L6 R = 161
14+ 14
12 1 12
10 — 10
2 4 6 8 10 2 4 6 8 10
Galia (W) Galia (W)
a b

45 pav. M? parametro priklausomybé nuo isvadinés osciliatoriaus galios su skirtingais atstumais tarp
M3 veidrodzio ir lazerinio kristalo (LK).

Cia pateikti A, B, C ir tarpiniai stabilumo tagkai, su skirtingais atstumais ML. Pastebima,
kad turint mazesnj atstuma ML priklausomybés nuo stabilumo parametro apsivercia. Pries
tai nagrinétuose atvejuose (su didesniu ML: 43 pav.) M? reikimés maZéjo didéjant stabilumo
parametrui, tuo tarpu sumazinus ML iki 46 mm 8i priklausomybé pasikeite ir dabar stabilumo
parametrui didéjant auga ir M2 Tas dar karta parodo, kad kintantis stabilumo parametras
néra tiesioginé priezastis, kodél M? turi vienokia ar kitokig priklausomybe nuo isvadinés galios.
Tikétina, kad besikei¢iant atstumams osciliatoriuje (kas savaime keicia stabiluma), kinta ir kitos
pluosto savybeés, tokios kaip generacijos diametras ant lazerinio kristalo.

Tam, kad jvertintume, kaip keiciasi generacijos pluosto dydis ant kristalo vél pasinaudo-
sim reZonator programa ir nusibraizysim teoring diametro priklausomybe nuo atstumo tarp

lazerinio kristalo ir M3 veidrodzio (47 pav.) bei priklausomybe nuo stabilumo parametro (46
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pav.). Taip pat tas pacias priklausomybes galima iSmatuoti praktiskai ir palyginti su teoriniais
rezultatais.

Pirmiausia atidékime pluosto radiuso priklausomybe nuo stabilumo parametro (46 paveiks-
lelis). Dél pluosto sklidimo ir nedideliy matmenuy, tiesioginiais stebé¢jimais su kamera (4f siste-
ma) nepavyko iSmatuoti generacijos modos dydzio ant kristalo, todél buvo pasinaudoti kvad-
ratometro rezultatai: sgsmaukos vieta, M? ir diametras sagsmaukoje i§ kuriy buvo isskai¢iuotas
diametras ant kristalo. Turint Siuos parametrus, kartu su atstumu nuo sagsmaukos iki kristalo
galima pasinaudoti (2) ir (4) iSraiSkomis ir apskaiCiuoti generacijos pluosto diametra ant kri-
stalo. 46 pav. a) grafike teoriniai skai¢iavimai pakankamai gerai sutampa su eksperimentiniai

duomenimis. Cia teoriniai duomenys yra gauti iS reZonator programos, o eksperimentiniai —

220 : T 1 T 120 1 T T
X(T) plok&tuma TEQ X(T) plokstuma TEQ
200 - - g = - - Y(S) plokituma TEO
- - - Y(8) plokStuma TEO -
~ X(T) plok§tuma EKS (8W)

E 180 |- X(T) plok&tuma EKS (8W) i E Y(S) plokt EKS (8
2 —e—¥(S) plokstuma EKS (8W) = ML' _Gi ) plokStuma EKS (3W)
@ 180 | ML = 46 mm . @100 | =04 mm .
S &
5 1 i1
© ©
- -
o 120r 1 o)
E 100 | B E 80 |- B
o I ] o

0 . . . . . 50 . . . . .

-10 -05 00 05 1.0 -1.0 -05 00 05 1.0
Stabilumo parametras Stabilumo parametras
a b
T . . T
140 |- X(T) plokStuma TEO il

+ Y(S) plokstuma TEO

£ X(T) plokituma EKS (8W)
:“- 120 | —a—Y(S) plokituma EKS (8W) 4
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wn
=]
5100 b E
o
o]
ol _
=2
o
60 L _
a0 L L !

I I
-10 05 00 05 10

Stabilumo parametras

46 pav. Generacijos modos diametras ant kristalo prie skirtingy ML atstumy. Teoriniai matavimai
(TEO) ir eksperimentiskai gauti rezultatai (EKS).

iSmatuoti su kvadratometru. Taip pat lyginant Siuos duomenis su 44 pav. a) buty galima

vesti priklausomybe, kad dél didéjancios modos M? irgi auga. Siai prielaidai priestarauja 46
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pav. b) ir ¢) grafikai. Lyginant juos su 44 pav b) ir ¢) matome, kad realus radiuso matmenys
visada auga nepriklausomai nuo ML atstumo, o tuo tarpu M?, priklausomai nuo ML, mazéja
(44pav. b) ar islieka beveik nepakites (44 pav c). Taigi hipotezé, kad didesnis generacijos
modos radiusas priveréia M? augti néra teisinga arba §i priklausomybé néra dominuojanti M?
prastéjimo procese. Taip pat pastebétina, kad 46 paveikslélio b) ir ¢) grafikuose teoriniai ir
eksperimentiniai duomenys prastai sutampa.

Atliekant matavimus buvo stebima ne tik iSvadiné galia, bet ir kaupinimo srovés stipris
(tuo paciu ir kaupinimo galia). Reikty atkreipti démesj, kad kei¢iantis stabilumui ar ML at-
stumui kaupinimo srove beveik nekito (ties 10 W isvadinés galios sroves svyravo iki 5%). Tai
atskirai néra reikSmingas dalykas, taciau is ekspermentiniy ir teoriniy duomeny matome, kad
kei¢iantis stabilumui ir ML atstumui, keiciasi ir generacijos modos radiusas ant kristalo. Ra-
diuso kitimas keic¢ia spinduliuotés tankj (jei galia islieka ta pati), kas savo ruostu turi jtakos
generacijos efektyvumui ir pluosto parametrams ir tikétina, kad didéjant radiusui turéty reikti
didesnés kaupinimo sroves. Taciau srovés kitimas néra pastovus ir visiskai neturi koreliacijos su
radiusais ant kristalo. Tai gali buti nulemta to, kad sumazésjus persiklojimui tarp kaupinimo ir
generacijos mody, "palikta" energija yra perduodama aukstesniy eiliy T'E M,,,, modoms, kurios
padeda iSlaikyti nepakitusig isvadine galig, bet tuo paciu didina M? parametrs.

Dabar paanalizuokime pluosto radiuso ant kristalo ir M? priklausomybes nuo ML atstumo.
Auksciau buvo teigta, kad teoriskai kei¢iant M3 veidrodZio atstuma nuo kristalo (ML) turéty
kisti ir pluosto diametras lazeriniame kristale. Sj teiginj patvirtina 47 paveikslélio a), b), c)
grafikai. Juose matome, kad tiek teoriniai, tiek eksperimentiniai duomenys rodo radiuso pri-
klausomybe nuo ML. Taip pat pastebime, kad ir ¢ia teorija pakankamai grubiai prasilenkia su
praktiniais matavimais. Kol eksperimentiniai duomenys rodo atvirkstine radiuso priklausomybe
nuo ML atstumo, teoriniai skaiciavimai, prie skirtingy stabilumo parametry, duoda skirtingas
priklausomybiy formas.

Lygindami modos radiusa (47 pav. a, c ir e) su M? (47 pav. b, d ir f) matome neatitikimus.
Nors pluostas visais atvejais mazéja M3 veidrodziui slenkant toliau nuo kristalo, taciau M?
priklausomybé nuo ML yra nepastovi. Ties stabilumo tasku A — didéja, ties tasku B — nezymiai
mazeja ir ties tasku C — mazéja. Toks neatitikimas galutinai jrodo, kad generacijos pluostas
(tiek teoriniai skaiciavimai, tiek eksperimentiniai) tiesiogiai nelemia pluosto sklidimo parametro
M? ir jo kitimo prieZastys yra labiau komplikuotos.

Taigi iskelta hipotezé, kad M? kinta dél kaupinimo ir spinduliuotés mody dydZio ant kristalo

pasitvirtino dalinai:
o MazZéjant kaupinimo modai M? vertés mazéja (aukstesnés kokybés pluostas).

o Kintant generacijos modai ant kristalo, M? kinta nedésningai ir nesimato akivaizdziy

priklausomybés désningumy.

Atsirade neatitikimai tarp reZonator programos teoriniy skaic¢iavimy ir eksperimentiskai
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gauty duomeny leidzia teigti, kad generacijos modos dydis ant kristalo yra delikatus dalykas ir
paprastas ABCD matricy skaic¢iavimas yra per daug supaprastintas modelis, kuris neatskleidzia

tikrosios M? kitimo priezasties.
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47 pav. Teorinés ir eksperimentinés pluosto radiuso ant kristalo priklausomybés nuo ML atstumo
esant skirtingam stabilumui a) SP: 0,25 c) -0,4 e) -0,8. M? priklausomybés nuo ML atstumo esant
skirtingam stabilumui b) 0,25 d) -0,4 f) -0,8.

Taip pat ABCD skaic¢iavimo metu yra kei¢iamas vienas vienas ar du kintamieji, kai realioje
sistemoje pakeitus vieng kintamajj pasikeicia ir visi kiti. Pavyzdziui pakeitus ML atstuma pa-
sikeicia stabilumo zonos plotas, diametras ant kristalo, kuris savo ruoztu pakeicia intensyvumo

skirstinj, kuris nulemia termolesio zidinio nuotolj, dél kurio stabilumo zona slenkasi ir t.t. Kitais
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zodziais sakant, atsiranda grjztamieji rysiai, kuriuos labai sunku pilnai jvertinti paprastos geo-
metrinés optikos modeliu kei¢iant vos po vieng parametra. Dél Sios priezasties ir dél neatsakyto
klausimo "Kodeél M? taip jvairiai kinta?", buvo nuspresta sumodeliuoti lazerinio rezonatoriaus

sistema remiantis Furjé sklidimu, kartu su lazerinio stiprinimo uzdaviniu.

4.2.1 Skaitmeninis osciliatoriaus modelis

Pasinaudojus 3.4 skyrelyje ap-

tartais metodais buvo parasytas ko- -
—— a pluostas

das, kuris skaitmeniskai modeliuoja 2000 _ bplluoitas
— C pluostas

osciliatoriy. Pirmiausia buvo patik-
rinta ar modelis veikia ir ar gali su- 1500
generuoti stovincia bangg rezonato-

riuje. Paleidus simuliacija osciliato- 1000

Modos radiusas, mm

rius generuoja pluosta, kurio radiu-

so vertes ties kristalu smarkiai Soki- 500 4

néja, taciau didéjant apéjimuy skai- VoA

¢iui per rezonatoriy, radiusy vertes

v e e . v 0 10 20 30 40 50 60 70
pradeda sokinéti vis maziau, kol nu- Apéjimuy skaiéius

sistovi tam tikra stabili verte — at-

48 pav. Teoriné generacijos modos radiuso ant kristalo
priklausomybé nuo praéjimy pro rezonatoriy skaiciaus. a, b
pasiskirstymas, rezonatoriaus moduy ir ¢ rodo priklausomybes su skirtingias pradiniais pluoso
parametrais.

siranda nuostovus elektrinio lauko

rinkinys. Spinduliuotes radiuso pri-
klausomybé nuo apéjimy skaic¢iaus

pavaizduota 48 paveikslélyje.

Atstumas (mm)

Astumas (enm)

o 1 2 3

M
Atstumas (mm)

(¢}

49 pav. Skirtingi pradiniai generacijos pluosto skerspjuviai. x ir y asyse atidétas atstumas mm.
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Kaip matyti pluostas turi praeiti oscliatoriy bent 50 karty, kad nusistovéty stabili busena.
Tam kad skaic¢iavimo laikas buty trumpesnis, modelis pradeda generacija ne nuo atsitiktiniy
fliuktuacijy, o jvedus pradinio lazerinio pluosto matmenis. Jeigu modelis veikia teisingai, tai
jvedus skirtingas pradinius pluosto matmenis po tam tikro apéjimy skaiciaus turéty nusistoveti
pusiausvyra. Tokj rezultata ir matome 48 paveikslélyje, o 49 pav. a, b ir ¢ pateikti pradiniai
generacijos pluostai, kurie po 50+ apéjimy tampa vienodi. Tai rodo, kad modelis yra teisingai

aprasytas, nes nepaisant pradiniy salygy osciliatorius nusistovés j ta pacia stabilia busena.
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50 pav. Duomenys gauti i$ skaitmeniskai sumodeliuoto osciliatoriaus. a) M? priklausomybé nuo
galios b) standartinio M? matavimo pavyzdys c) generacijos modos radiuso ant kristalo
priklausomybé nuo stabilumo parametro d) M? priklausomybé nuo stabilumo parametro

Taip pat modelis turi funkcija, galin¢ia skaic¢iuoti pluosto M? parametra. Tuo pasinaudojus
galime teorines vertes palyginti su eksperimentinémis. Kaip matyti 50 a) paveikslélyje, M? di-
déja nuo igvadinés galios, taciau teoriniai duomenys rodo, kad X plokstumoje M? yra prastesnis
nei Y. Tuo tarpu eksperimente (43 pav.) visais atvejais y koordinaté pasizymeéjo prastesniais
pluosto parametrais nei x. Kitas neatitikimas, kad M? priklausomybé nuo stabilumo parametro

yra chaotiska ir netvarkinga, nors generacijos moda ant kristalo auga pakankamai proporcingai
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besikeiciant stabilumui. Bendros radiusy vertés 50 pav. ¢) ir 46 pav a) pakankamai yra artimos.
Taigi is duomeny gauty skaitmeniskai sumodeliavus osciliatoriy matome, kad pasirinktas mode-
lis yra pakankamai teisingas ir salyginai veikia gerai, taciau turi nemazai neatitikimy lyginant
su realia sistema. Norint gerinti ir tikslinti modelio veikima reikty atsizvelgti | daugiau veiks-
niy (kurie kol kas néra jtraukti j koda) galinc¢iy daryti jtaka osciliatoriaus veikimui: aukstesnés

T E M., modos, kristalo ausinimas, tikslinti generacijos uzdavinj ir t.t.
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ISvados

Dviejy sasmauky astigmatiskame rezonatoriuje, kuriame antroji sasmauka yra formuo-
jama R=-100 mm sferiniy veidrodziy poros su ¢ = 6.2 deg kritimo kampu, papildomos
plokstelés jdéjimas ties antra sasmauka praplécia rezonatoriaus stabilumo bei stabilaus

veikimo zong nuo ~ 1.5mm iki ~ 3mm .

Dviejuy sferiniy veidrodziy su R=-100 mm, j kuriuose pluostas krenta : = 6.2 deg kam-
pu, kuriamas astigmatinis pluostas, yra beveik pilnai kompensuojamas visoje stabilumo

zonoje, kai i sistemg Briusterio kampu jdedama 5,4 mm storio pralaidi plokstele.

Sistemoje egzistuoja ir kity elementy (trecias sferinis veidrodis, lazerinis kristalas), kurie
inesa savo astigmatizmus, todél teoriniai ir eksperimentiniai plokstelés storio rezultatai

nesutampa (teorinis: 4.2 mm, eksperimentinis: 5.4mm).

Dél papildomy astigmatizma jnesanciy elementy geriausius pluosto parametrus galima
gauti tik ties vienu stabilumo parametru 0.25 (taskas A). To priezastis — pluosto diamet-
ro priklausomybés nuo stabilumo sagitalin¢je ir tangentinéje plokStumose néra vienodos,
o vienodos reiksmeés pasiekiamos tik ties minétu stabilumo tasku (arba i$ viso néra pasie-

kiamos).

Deél didéjancio siluminio lesio lazeriniame kirstale, pluostas tampa eliptiskesnis. Bendras
eliptiSkumas ir jo prastéjimas, astigmatiskai kompensuotame rezonatoriuje, priklauso nuo

stabilumo parametro (ties 0,25 parametru gaunami geriausi rezultatai).

Pluosto sklidimo parametro M? priklausomybé nuo galios pasizymi slenkstinémis verté-
mis, iki kuriy M? vertés yra nedidelés, o jas pasickus parametras pradeda staigiai augti.

Si slenkstiné galia skirtingose stabilumo zonose skiriasi.

MazZéjant kaupinimo modai ties lazeriniu kristalu M? vertés mazéja (aukstesnés kokybes
pluostas), o kintant generacijos modai ant kristalo, M? kinta nedésningai ir nesimato

akivaizdziy priklausomybés désningumy.

Skaitmeninis osciliatoriaus modelis pademonstavo veikiancia sistema, pasiekiancia stabily
elektrinio lauko sprendinj po 50+ apéjimy rezonatoriuje, tac¢iau patikimam ir platesniam

naudojimui, modelis turety buti patobulintas.
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6 Santrauka

Lukas Barzdénas
Erdviniy mody ir pluosto parametry tyrimas didelés galios astigmatiniuose lazeri-

niuose osciliatoriuose

Nuo pat pirmojo lazerio pademonstravimo, Sis naujas iSradimas trauké mokslininkus savo
isskirtinémis savybémis: erdviniu ir laikiniu koherentiskumu, maza divergencija, monochro-
matiskumu ir dideliu energijos tankiu. Laikui bégant lazeriai tobuléjo, o pritaikimo ribos bei
parametry pasirinkimas smarkiai augo. Dabar lazeriai naudojami labai placiai: jvairiuose moks-
linése srityse, karyboje, medicinoje, industrijoje ar net pramogy tikslais. Norint isgauti visg
aibe parametry naturaliai sunkéjo ir lazeriy konstrukeija, atsirado daugiau jvairiy elementy jo
viduje. Papildomi elementai lazeryje kartu su naudingais privalumais atnesé ir jvairy nepagei-
dautiny ydy ir aberacijy, tokiy kaip prastéjanti pluosto kokybeé ar astigmatizmas.

Sio darbo metu buvo bandoma suprojektuoti lazerinj osciliatoriy, iStaisyti jame esancias
ydas (astigmatizma), iStirti jo pluosto savybes tiek mazy, tiek dideliy galiy rézimuose bei pri-
taikant teorinius modelius suprasti ir paaiskinti osciliatoriaus veikimo désningumus.

Pirminis osciliatoriaus pluosas pasizymeéjo dideliu eliptiskumu ir astigmatizmu. Sias ydas
nulémé sferiniai veidrodziai, kurie sistemoje jdéti kampu, todél atsiranda skiringas atstumas,
kurj turi nueiti spindulys sklindantis sagitalinéje ir tangentinéje plokstumoje. Si yda buvo is-
taisyta j osciliaotriaus vidy jdéjus skaidrig plokstele, kuri jnesé priesingo zenklo astigmatizma
ir taip kompensavo sferiniy veidrodziy astigmatizma. Taip pat buvo rasta osciliatoriasu konfi-
guracija, kurioje pluostas maziausiai eliptiskas (stabilumo parametras 0,25). Vykdant pluosto
sklidimo kokybés matavimus nuo galios pastebéta, kad M? kitimo charakteristika panasi j dio-
do — maZose galiose M? mazas ir nekinta, o pasiekus slenkstine verte pradeda staigiai augti.
Tolimesni tyrimai parodé, kad toks M? prastéjimas dalinai susijes su spinduliuotés ir kaupini-
mo mody dydziais ant kristalo. Mazinant kaupinimo moda ant kristalo (naudojant mazesnio
zidinio nuotolio leSiukus) M? vertés mazéjo — pluosto kokybé geréjo. BesikeiGianti generacijos
moda ant kristalo neparodé jokios sgsajos su M? is ie dydZiai keitési nepriklausomai nuo vienas
kito.

Atsirade nesutapimai tarp teoriniy skaic¢iavimy (paremty geometrine optika) ir eksperi-
mentiniy duomeny, sufleravo, kad norint pilnai paaiskinti M? kitimo désningumus reikalingas
sudétingesnis modelis. Tuo tikslu osciliatorius buvo aprasytas sprendziant lazerinio stiprinimo
uzdavinj ir Sviesos sklidimg aprasant Furjé pagalba. Gautas osciliatoriaus modelis sugeba ge-
neruoti stovincéig bangg rezonatoriuje, taciau gauti pluosto parametrai nesutampa su realybe,

todél modelis dar turi buti tobulinamas.
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7 Summary

Lukas Barzdénas
Spatial Modes and Beam Properties Investigation in High Power Astigmatic

Laser Resonators

Ever since the first demonstration of lasers, this new invention have attracted scientists with
its exceptional properties: spatial and temporal coherence, low divergence, monochromaticity,
and high energy density. Over time, lasers have improved, and their applications and parameter
selections have expanded significantly. Nowadays, lasers are widely used in various scientific
fields, military, medicine, industry, and even for entertainment purposes. However, as the desire
for a wide range of parameters increased, the construction of lasers became more complex,
involving more elements inside. Additional components introduced various unwanted defects
and aberrations, such as deteriorating laser beam quality or astigmatism.

In this work, an attempt was made to design a laser oscillator, correct the existing defects
(astigmatism), study the properties of its fiber in both low and high power regimes, and apply
theoretical models to understand and explain the principles of oscillator.

The initial lsaer beam of the oscillator exhibited significant ellipticity and astigmatism.
These defects were caused by spherical mirrors placed at an angle in the system, resulting in
different distances that the beam had to travel in the sagittal and tangential planes. This defect
was corrected by inserting a transparent plate into the oscillator, which introduced an opposite
sign astigmatism and compensated for the astigmatism of the spherical mirrors. Furthermore,
a configuration of the oscillator was found where the laser beam was least elliptical (stability
parameter 0.25). During the measurements of the laser beam’s quality with power, it was
observed that the M? variation characteristic resembled that of a diode. At low powers, the
M? value remained small and constant, but once the threshold value was reached, it began to
increase sharply. Further research showed that such degradation of M? was partially related to
the sizes of laser radiation and pumping diode modes on the crystal. By reducing the pumping
diode mode on the crystal (using lenses with smaller focal lengths), the M? values decreased,
indicating improved laser beam quality. The changing generation mode on the crystal showed
no correlation with M?, as these parameters changed independently of each other.

The discrepancies between theoretical calculations (based on geometrical optics) and exper-
imental data hinted that a more complex model was needed to fully explain the regularities of
M? variation. For this purpose, the oscillator was described by solving the laser amplification
problem and using the Furier description for light propagation. The obtained model is capab-
le of generating a standing wave in the laser resonator, but obtained beam parameters do not

match with experimentaly measured ones, therefore the model still needs further improvements.
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