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[vadas

Mody sinchronizavimas lazeriuose sukuria salygas impulsinei lazerio veikai. Impulsy trukme
gali buti nuo 10~%s iki 10~ 135 trukmeés. Tokie impulsai yra vadinami ultratrumpaisiais. Trumpa
impulso trukmé ne tik leidzia pasiekti reikiamus intensyvumus netiesiniams procesams inicijuoti
medziagose, bet ir leidzia sekti itin sparc¢iai vykstanc¢iy procesy dinamika [1-3]. Trumpiausi
impulsai pasiekiami su pasyvia mody sinchronizacija. Labiausiai paplit¢ budai pasiekti pasyvios
mody sinchronizacijos veika yra naudojant Kerr’o lesj kuriancia medziaga arba jsisotinancius
puslaidininkinius veidrodzius (angl. trumpinys - SESAM) [4,5]. SESAM turi unikalias savybes
leidziancias, tinkamai optimizavus rezonatoriy, paprastai realizuoti impulsing lazeriy veika [6].

Intensyvi 914nm bangos ilgio spinduliuoté yra tinkama dvifotonéje netiesinéje mikrosko-
pijoje, nes vienas pladiausiai naudojamy baltymu (zaliai fluorescuojantis baltymas) gali buti
efektyviai zadinamas Sio bangos ilgio spinduliuote [7,8]. Tokio bangos ilgio ultratrumpuosius
impulsus su aukstu pasikartojimo dazniu galima generuoti sudétingomis sistemomis tokiomis
kaip titano safyro lazeris arba optinis parametrinis osciliatorius [9]. Salyginai papras¢iau gene-
ruoti tokia spinduliuote galima su diodinio kaupinimo Nd : YVO* lazeriu.

Mokslinéje literatiiroje yra nedaug darby apie lazerius su Nd : YVO* aktyviaja terpe, ge-
neruojant 914nm bangos ilgio impulsus su SESAM veidrodziu [10-12]. Visuose aprasytuose
darbuose naudojamas 808nm bangos ilgio kaupinimas, ko pasekoje aktyviojoje terpéje pasireis-
kia nepageidaujami terminiai reiskiniai [13]. Kadangi néra aprasyty darby generuojant 914nm,
kaupinant 880nm, jdomu istirti ir optimizuoti tokio lazerio veikima.

Sio darbo tikslas: iStirti 880nm bangos ilgio diodais kaupinamo Nd : YVO* lazerio veikimg
pasyvios mody sinchronizacijos rezime generuojant 914nm bangos ilgio spinduliuote.

Pagrindiniai darbo uzdaviniai:

1. Identifikuoti ir optimizuoti veiksnius darancius jtaka efektyviai 914nm bangos ilgio gene-
racijai Nd : YV O* kristale;

2. Rasti optimalia lazerio rezonatoriaus konfiguracija pasyvios moduy sinchronizacijos rezimo

realizavimui;

3. Pademonstruoti stabilia 914nm generacijos impulsine veika ir iSmatuoti gautos spindu-

liuotés parametrus.



1 Literaturos apzvalga

1.1 Aktyvioji lazerio terpé ir jos optinis kaupinimas

Kieto kuno osciliatoriy aktyviosios terpés dazniausiai yra kristalinés medziagos legiruotos
pereinamyjy metaly arba retyjy Zemeés elementy priemaiSiniais jonais [14]. Tokioje terpéje,
legiruotoje jvairiais jonais, esant tam tikroms salygoms galima sukurti energiniy lygmeny uz-
pildos apgraza ir patalpinus tokia terpe i optinj rezonatoriy, galime stebéti lazeriavima [15,16].
Priemaisiniy aktyvatoriy jony energetiniy lygmeny sandara nulems lazerinés medziagos spin-
duliuoteés parametrus: lazerio bangos ilgj ir bangos ilgj, kuriuo kristalas kaupinamas. Lazeriniy
terpiy matricos, j kurias jterptos priemaisos lazerio bangos ilgj nulems nezenkliai, taciau nuo jos
stipriai priklausys mechaninés, terminés ir optinés savybés, kurios neretai ir nulemia lazerinés
matricos pasirinkimg kieto kuno osciliatoriuose.

Kad buty paprasciau nagrinéti kieto kuno lazeriniy medziagy uzpildos apgrazas, dazniau-
siai yra nagrinéjami supaprastinti 3-4 lygmeny modeliai ir jskaitomi tik svarbiausi lygmeny ir
polygmeniy uzpildy poky¢iai [17]. Tinkamy medziagy pasirinkimui svarbus ne tik spinduliniai,
bet ir relaksaciniai nespinduliniai Suoliai, kurie vyksta dél kristalo gardelés virpesiy. Kadangi
uzpildos apgraza yra sukuriama tarp lazerinio virsutinio ir lazerinio apatinio lygmeny, tai itin
svarbu atsizvelgti ne tik j efektyvy kaupinimg j virsutinj lygmenj, bet ir j apatinio lazerinio

lygmens uzpilda. Kad medziaga lazeriuoty ir vykty optinis stiprinimas reikia sukurti salygas:

N, —N; >0, (1)

kur N, yra virsutinis lazerinis lygmuo, o N; - apatinis.

1 pav. Kvazi-trijy lygmeny lazerio energetine diagrama. Zalia rodykle paZzymétas kaupinimo
energetinis Suolis, o raudona rodykle pazymeétas lazerinis energetinis suolis. N, — virsutinio laze-
rinio lygmens atomy skaic¢ius, N; — apatinio lazerinio lygmens atomy skaicius, Ny — pagrindinio
lygmens atomy skaicius.

Kaip pazyméta 1 pav. pavaizduotoje schemoje lazerinj Suolj atitiks Suolis iS suzadinto E;
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lygmens j E; energijos lygmenj, o fotono daznj arba bangos ilgj lems energijy tarpas tarp Siy

lygmeny, lygus:

(B )

Jeigu energijy tarpas tarp Ej ir Ey yra artimas kambario Silumines uzpildos energijai, tuo-
met apatinio lazerinio lygmens Siluminé uzpilda bus didelé ir bus sunkesnés salygos sukurti
uzpildos apgraza tarp Ej ir Ey lygmeny. Lygiai toks pat sarysis galioja ir lazeriniams lyg-
menims tarpusavyje. Terminéje pusiausvyroje, neesant optinio kaupinimo uzpildos apgrazos

nebus.

A
® E2 : E. — E
o kT
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>
Uzpilda

2 pav. Santykiné lygmeny uzpilda esant duotam energijy tarpui temperaturoje T pagal Boltz-
mann‘o pasiskirstyma [18]

Tokiu atveju, matome, kad norint efektyviy kieto kuino lazeriniy sistemy turime efektyviai
kaupinti kristalg sukeliant kuo daugiau jony j virsutinj lazerinj energijos lygmenj ir nepamirsti,
kad didziule jtaka daro apatinio lazerinio lygmens uzpilda, o kad ja sumazinti galime kristalg
saldyti. Pagal lygybe (5), esant fiksuotam energijuy tarpui, mazesné aukstesnio lygmens uzpilda

bus tuomet, kuomet temperatura T bus mazesné. Energija, kuri bus isspinduliuota atomy bus

lygi:

E = ANhv, (3)

kur AN yra atomy skaicius, kuriy energija dél spindulinio Suolio nukrenta j Zemesnj lygmenj.
Jei norima palaikyti pastovy, stabily lazeriavima, tuomet reikia islaikyti efektyvy pastovy kau-
pinimg. Uzpildos apgraza taip pat yra sumazinama spontaninés emisijos, kuri vyksta visuomet

be isim¢iy. Spontaniné emisija yra mazinama efektyviai optimizuojant rezonatoriaus veidrodziy
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atspindzio koeficenty priklausomybes nuo bangos ilgio. Atspindzio koeficentai parenkami tokie,
kad buty stiprinamas tik tas lazerinis Suolis, kurj norime turéti lazerio iSéjime.

Siekiant dideliy lazerinés spinduliuotés galiy arba siekiant kuo efektyviau veikiancios sis-
temos, kieto kuno osciliatoriams kaupinti naudojami diodinio kaupinimo lazeriniai moduliai.
Svarbu parinkti tinkamo banogs ilgio kaupinimo modulj atsizvelgiant j aktyviosios terpes su-
gerties juosta kaupinimui, nes puslaidininkiniai lazeriai turi gana siaurg emisijos juosta, kuri
nevisuomet persidengs su norimo naudoti kristalo sugerties juosta. Taip pat, svarbus faktas
yra tai, kad tokiy lazeriniy moduliy centrinis bangos ilgis priklauso nuo temperaturos ir daz-
niausiai charakteringas dydis yra 0.3nm/K [19]. Taip pat labai svarbu parinkti tinkama kristalo

kaupinimo schema.

A B
Kaupinimo Kaupinimo
Kaupinimo Kaupinimo diodas diodas
diodas diodas , '
Kristalas ' “Kristalas (cilindro formos)
Kaupinimo
diodas

3 pav. Diodinio kaupinimo schemos, A — iSilginio kaupinimo, B — skersinio kaupinimo schema

3pav. pavaizduotos dvi dazniausiai naudojamos kaupinimo schemos. Jei kristale yra didelis
kvantinis defektas tarp kaupinimo ir lazerinio bangos ilgio ir lazerio galios ribojantis veiks-
nys yra termo-optiniai efektai, tuomet tam, kad sumazinti Siuos efektus naudojama skersinio
kaupinimo schema. Ja pasiekiamas homogeniskas atomy suzadinimas, tac¢iau yra stiprinamos
aukstesnes eiles skersinés modos dél to daznai suprastéja pluosto kokybeé. Ten, kur reikia geros
pluosto kokybés ir termo-optiniai reiskiniai néra ribojantis veiksnys didesnéms galioms pasiek-
ti, isilginio kaupinimo schema yra daug optimalesné. ISilginéje kaupinimo schemoje energijos
perdavimas yra geresnis nes esant geram lazerio generacijos pluosto ir kaupinimo pluosto erd-
viniam persiklojimui didesné dalis kaupinimo energijos yra panaudojama lazeriniams Suoliams
generuoti, o geresné pluosto kokybé pasiekiama todeél, kad neprakaupintose kristalo vietose

kaupinimo erdviné moda veikia kaip minksta apertura aukstesnés eilés modoms.

1.2 Nd:YVO?* lazerinis kristalas

Daugiausia moksliniy darby su Nd : YVO* lazeriniais kristalais yra atlikta generuojant

1064nm ir 1342nm bangos ilgio spinduliuote. Tai yra tinkamas kristalas ir dideléms laisvo-
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4 pav. Nd:YVO* kristalo sugerties (c asies ispjovimu) ir emisijos (7 poliarizacijai) skerspjiviai
pateikti gamintojo Laser — Crylink techninése kristalo specifikacijose

sios veikos lazerinéms galioms pasiekti ties 914nm centriniu bangos ilgiu [20, 21]. Taip pat
yra pademonstruota 3ps ir 8.8ps trukmeés impulsy pasyvios mody sinchronizacijos veika ties
914nm bangos ilgiu [10,11]. Jeigu pavyktu pasiekti 1ps eilés trukmes, su dideliu pasikartojimo
dazniu, gera pluosto kokybe, tuomet osciliatorius su Nd : YVO* aktyvia terpe, generuojantis

ties 914nm bangos ilgiu galéty tapti santykinai paprasta sistema, tinkama dvifotonei netiesinei

4Fs), q \I
4F3/2 808nm I I r

mikroskopijai.

914nm 1064nm 1342nm
4115!2 880nm [
41 13/2
4l11/2

5 pav. Nd:YVO* kristalo pagrindiniai lazeriniai lygmenys. Zaliomis rodyklémis pavaizduoti
kaupinimo Suoliai (808nm ir 880nm), o raudonomis rodyklémis pazymeéti galimi spindulinés
emisijos Suoliai (914nm, 1064nm ir 1342nm) [22]

Is 4 pav. matome, jog kristalas gerai sugeria ties 808nm ir 880nm juostomis ir turi di-

vV —
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spinduliuote lyginant su 1064nm yra ne tik tai, kad emisijos skerspjuvis ties 914nm yra 22 kar-
tus mazesnis, bet ir tai kad tokia sistema elgiasi kaip kvazi-trijy lygmeny, skirtingai nei keturiy
lygmeny 1064nm veikime. Esminis skirtumas tarp keturiy ir kvazi-trijy lygmeny sistemy yra
tas, kad nekaupinamas kristalas keturiy lygmeny sistemoje yra skaidrus 1064nm spinduliuotei
del itin Zemos 41y, apatinio lazerinio lygmens uzpildos, o kvazi-trijy lygmeny veikime, tam
tikra kaupinimo sparta yra reikalingas uztikrinti skaidruma ties 914nm dél didziulés reabsorb-
cijos, kuri atsiranda dél didelés Siluminés apatinio lygmens uzpildos. [ tai butina atsizvelgti
generuojant | 4F3, — 4lg > Suolius.

I$ 5 pav. matosi, kad kaupinant 808nm ir 880nm bangos ilgiais ir bandant gauti generacija
ties 1342nm neisvengiamai atsirasty milziniski termo-optiniai efektai dél itin didelio kvantinio
defekto [23]. Termo-optiniai reiskiniai daznu atveju yra veiksnys ribojantis lazerio efektyvuma
ir dazniausia daroma viskas, kad Sie reiskiniai daryty kuo mazesne jtaka veikimui. Akivaizdu,
jog maziausi termo-optiniai reiskiniai pasireiks generuojant 914nm ir kaupinant 880nm bangos
ilgio spinduliuote.

1 lentelé. Nd : YVO* ir Nd : GAVO* kristaly parametrai [24]

Parametras Nd:YVO* Nd:Gdvo*
Emisijos centrinis bangos ilgis Anm 912 914
Emisijos spektro plotis AAnm 1.6 1.3
Emisijos skerspjuvis Gem’eff(*lofzocmz) 6.6 4.8
Lazerinio lygmens gyvavimo trukme s 100 97
9 6
1 4,=880nm  1,=808 nm

8 4 @ Power m Power
" _‘._M2 ‘*‘M2

Nsa=0.679

QOutput power at 912 nm, W
o
10]J08} aw

0 2 4 6 8 10 12 14
Absorbed power, W

6 pav. Nd:GdVO* osciliatoriaus i$vadinés galios ir M2 priklausomybé nuo sugertos kaupinimo
galios ties 880nm ir 808nm [13]

Nd : GAVO* kristalas yra labai panaSus savo parametrais ir energetiniais lygmenimis. Kaip
matome ir i$ 1 lentelés, jie labai panasus ir stiprinimu, emisijos spektro ploc¢iu. Atliktame eks-

perimentiniame darbe siekiant iSsiaiskinti koks kaupinimas efektyvesnis generuojant ties 912nm,
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pademonstruota, kad kaupinant tiesiogiai j 4F3; emisijos juosta gaunamas mazesnis silumos is-
siskyrimas kristale, ko pasekoje padidéja laisvosios veikos osciliatoriaus iSvadiné galia ir pluosto
parametrai [13].

Identiskos priklausomybés kaip 6 pav. galima tikétis ir generuojant su Nd : YVO* lazeriniu
kristalu, nes abiejy kristaly siluminés, optinés, mechaninés savybés, emisijos ir sugerties sker-
spjuviai, yra labai panasus. Todél toliau nagrinéjant 914nm osciliatoriaus veikima naudotas
tinga realizuoti kolineary kaupinima ir teko naudoti nekolineary kaupinima, nes 880nm bangos
ilgis yra per artimas 914nm ir tinkamy dielektriniy veidrodziy gamyba tokiu atveju yra itin

komplikuota. Visa tai iSsamiau aptarta rezultaty aptarime.

1.3 Optiniai rezonatoriai

Optiniai rezonatoriai yra tam tikra tvarka isdélioti veidrodziai tarp kuriy, rezonatoriaus
asimi sklindantys spinduliai atkartoja savo trajektorijas. Rezonatoriai gali buti padaryti labai
jvairiy formy, svarbiausia, kad rezonatoriuje osciliuojanti spinduliuoté turéty kuo mazesnius
difrakcinius nuostolius po daugelio karty apéjimy [25]. Rezonatoriuje osciliuojant lazerinei
spinduliuotei, rezonatoriaus asies kryptimi susidaro stovin¢ios elektromagnetinés bangos. Sios
stovincios bangos, lazeriniuose optiniuose rezonatoriuose yra apytiksliai, banginiy lygciy, Her-

mite’o - Gauss’o sprendiniai [26].

7 pav. Skirtingy eiliy Hermite’o - Gauss’o mody intensyvumo skirstiniai

Kaip pavaizduota 7 paveiksle, intensyvumo skirstiniai, osciliuojantys optiniame rezonato-
riuje gali biiti labai jvairiis. Praktikoje realizuojami rezonatoriai su geriausia M? verte turindia
T EMyo moda, o kitos modos susidaro tik tuo atveju, jeigu netinkamai sujustiruotas kaupinimas

arba yra difrakciniai nuostoliai TEMyy modai yra didesni nei kuriai nors kitai, aukstesnés eilés
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modai.

Stabilios Hermite’o - Gauss’o stovincios bangos rezonatoriuje susidarys tik tuo atveju, jeigu
rezonatorius atitiks stabilumo salygas [27]. Stabilus rezonatorius gali buti sudarytas bent is
dviejy veidrodziy, kuriy kreivumas p; ir p, (jei veidrodis plokscias, tai p; = o) ir atstumas
tarp ju L =nly, kur Ly yra geometrinis atstumas tarp veidrodziy, o n yra luzio rodiklis terpéje
tarp veidrodziy. L atstumo verciy intervalas, su kuriuo rezonatorius yra stabilus yra apraso-
mas tokios salygos: rezonatoriui lygiagrecia asimi paleisti spinduliai tarp veidrodziy turi likti
rezonatoriuje po begalybés karty atsispindéjimy vienas nuo kito. Ivedus parametra g; (kur
i=1,2):

L
gi=1——, 4
l pi @
galima uzrasyti rezonatoriaus stabilumo salyga:
0<gig <1, (5)

Specializuotomis kompiuterinémis programomis modeliuojant rezonatoriaus stabiluma, esant
daugybei optiniy elementy, yra jvertinamas ne teorinio tiesaus spindulio stabilumas, o TEMyg
Gauss’o pluosto, jvertinant jo skéstj ir kitus parametrus. Dazniausiai modeliuojama atidziai at-
sizvelgiant | Gauss’o modos diametra ant atskiry optiniy elementy. Svarbu, kad ant veidrodziy
pluosto matmenys buty mazesni nei pacio veidrodzio apertura. Elementuose, kuriuose svarbus
mazas modos diametras skiriamas itin didelis démesys. Netinkamai suderinus rezonatoriaus
modos dydj aktyviajame lazeriniame elemente su kaupinimo spinduliuote, galimas toks atve-
jis, kad lazerines generacijos rezonatoriuje nebus dél nepakankamo kaupinimo arba kaupinimo
modos sukurtos minkstos aperturos. Taipogi mazi mody diametrai gali buti ir elementuose,
kuriuose reikalingas didelis energijos jtékis, nes sumazinant modos diametra du kart, energijos

itekis padidéja 4 kartus:
ElJ]

FU fem] = S[em2]’

(6)

kur F - energijos jtekis, E - lazerinés spinduliuotés energija rezonatoriaus viduje, o S - efektyvus
pluosto plotas.

Jeigu vienoje rezonatoriaus vietoje bus maza moda, tai po tam tikro atstumo pluostis
turés kitokius matmenis, kadangi Gauss’o pluostas sklindant erdvéje skeciasi. Kuo mazesnis
Gauss’o pluosto diametras tuo didesné skéstis, ko pasekoje modos dydziai ant atskiry elementy
rezonatoriuje buna labai skirtingi.

Nuostoliai rezonatoriuose yra kiek jmanoma mazinami tam, kad lazeriné spinduliuoté rezo-
natoriuje buty stiprinama kuo efektyviau. Visi nauodojami veidrodziai kieto kuno osciliatoriuo-
se yra padengti specifinémis dielektrinémis dangomis, skirtomis atspindéti lazerine spinduliuote

su atspindzio koeficentu 100% . Vienintelé iSimtis yra iSvadinis veidrodis, kuris yra pralaidus
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lazerinei spinduliuotei. Pralaidumo vertés gali buti jvairios ir labai priklauso nuo paties rezona-
toriaus dizaino, stiprinimo ir kity nuostoliy rezonatoriuje ir siekia nuo 0.1% iki 30% ir daugiau.
Taipogi reikia paminéti, kad nors specifikuojamas veidrodzio atspindzio koeficentas buty 100%,
ilgainiui rezonatoriuje osciliuojant intensyviai lazerinei spinduliuotei gali jvykti optiniy elemen-
ty dangy pazaida, kuri bégant laikui vis didinty nuostolius ir tokie nuostoliai gali iSaugti iki
tokio lygio, kad stiprinimo aktyviajame elemente gali nebepakakti lazerinei generacijai palai-
kyti [28]. Kiti nuostoliai gali buti ne Briusterio kampu issukti pralaidus elementai ir jvairus

difrakciniai nuostoliai nuo nesvarumy arba dulkiy ant optiniy elementy.

1.4 Pasyvi mody sinchronizacija

Optiniame rezonatoriuje yra palaikomas tam tikras isilginiy osciliuojanc¢iy mody skaicius,

kuris priklauso nuo rezonatoriaus ilgio L, bei stiprinimo juostos ploc¢io ©.

ar Stiprinimo
y juosta
v
©
£
>
=
>
v
c
[
—
k=
S
A Daznis
Av-
~ _Rezonatoriaus palaikomos modos
@
S
=)
>
>
wv
c
jY)
=t
£
—
Daznis
aZnis
N
Lazerio ivadinés spinduliuotés spektras
=
2 A
S
=
S
s
wv
c
[
—
£
>

Daznis
8 pav. Virsuje pavaizduota lazerio stiprinimo dazniy juosta, viduryje rezonatoriaus palaikomos
isilginés modos, o apacioje lazerio rezonatoriuje palaikomy ir stiprinamy dazniy spektras
Lazeris gali generuoti tam tikra isilginiy mody skaiciy:

B ®
AV
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kur
Av=— (8)

Av - dazniy skirtumas tarp gretimy isilginiy mody, o c - Sviesos greitis vaakume. Vizualiai tai
pakankamai gerai atvaizduoja 9 paveikslas. Kuo aktyvios terpés stiprinimo juosta yra platesné,
tuo daugiau isilginiy mody gali osciliuoti ir stiprintis rezonatoriuje. Iprastai praktikoje kieto
kuno osciliatoriuose mody skaiciy ribojantis veiksnys yra butent stiprinimo juostos plotis, o ne
rezonatoriaus ilgis [19].

Nuolatine veika veikianc¢iame osciliatoriuje iSilginés rezonatoriaus modos fliuktuoja. Fazés
tarp gretimy mody yra atsitiktines, butent del to nuostoviosios veikos rezime nusistovi vidutinis
fliuktuojantis elektromagnetinis laukas. Jeigu isilginés rezonatoriaus modos tam tikru laiko
momentu buty tarpusavyje sufazuotos, tokiu atveju rezonatoriuje susidaryty impulsas ir visa
vidutiné galia buty sukoncentruota trumpame laiko intervale, ko pasekoje pikinis spinduliuotés
intensyvumas labai stipriai iSaugtuy. Toks reiskinys vadinamas mody sinchronizacija ir tokiu
budu gali buti gaunami ultratrumpieji lazerio impulsai (ps - fs trukmés).

Yra nemazai budy pasiekti tokia lazerio veika, bet visy budy esmé yra sukurti laike kintan-
¢ius pasotvius nuostolius. Norint trumpy, pikosekundiniy ar femtosekundiniy impulsy dazniau-
siai naudojami pasyviai nuostolius moduliuojantys budai, tokie kaip SESAM (puslaidininkiniai,
jsisotinancius nuostolius turintys veidrodziai, angl.- "semiconductor saturable absorber mirrors")

panaudojimas rezonatoriaus viduje ir/arba Kerr’o lesio moduy sinchronizacija.

Impulsas
Nuostoliai
Stiprinimas
—

Laikas

9 pav. Dinaminé pusiausvyra tarp spinduliuotés galios, stiprinimo ir nuostoliy laike

Naudojant SESAM veidrodzius, pastovus nuostoliai yra sukuriami neintensyviai, sotinancio
energijos jtékio nepasiekianc¢iai spinduliuotei. Tuomet, kai chaotiskai laike kintanc¢ios modos
susifazuoja ant SESAM veidrodzio, stipriai iSauga intensyvumas ir puslaidininkio sluoksnis
ant veidrodzio praskaidréja taip sukurdamas mazesnius nuostolius sufazuotai spinduliuotei.
Jeigu sklindnant rezonatoriumi toks impulsas neissifazuoja ir issilaiko, gali susidaryti dinaminé

pusiausvyra tarp nuostoliy kuriamy SESAM veidrodzio ir stiprinimo lazeriniame kristale, tokiu
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budu susikuria impulsas ir lazeris pereina j impulsinj pasyvios mody sinchronizacijos rezima.
Kaip ir pavaizduota 9 paveiksle, nuostoliai turi savo atsistatymo trukme. Jie priklauso
nuo SESAM dizaino ir jame esanciy sluoksniy elektrony judriy. Nuostoliy dydis turi buti
kruopsciai parinktas, zinant aktyviosios lazerinés terpés stiprinimo dydj. Nuostoliai gali buti
tokie dideli, kad gali buti uzgostas stiprinimas kristale ir bus prarasta generacija lazeryje.
Esant mody sinchronizacijos veikai, impulsai i$ rezonatoriaus emituojami tokiu dazniu, koks yra
sviesos apéjimo aplink rezonatoriy daznis. Neesant pakankamam stiprinimui kristale arba per
mazai kaupinimo spartai (dél mazo sugerties skerspjuvio, prasto kaupinimo ir generacijos mody

persiklojimo ir t.t.), rezonatoriuje gali buti stebima ne tik mody sinchronizacijos veika [29].

A Stabili mody sinchronizacijos veika
- |
| L] |
i I
1808 EERRRERR
3
NERRE RN L]
o f I
c
EEEREEEEREEERERERE
=1 A . |
I 'll.H_
Laikas
B Meoduliuotos kokybés mody sinchronizacijos veika

| /\ /\ /\

.

A \/ \\/ s \/

Lalkas

Intensyvumas

10 pav. A dalyje pavaizduota stabili mody sinchronizacijos veika, o B dalyje pavaizduota
moduliuotos kokybés mody sinchronizacijos veika

Kaip pavaizduota 10 paveiksle, tam tikrais laiko intervalais, moduliuotos kokybés mody
sinchronizacijos veikoje lazeris emituoja impulsy papliupas. Daznu atveju tokia moduliacija
stebima kHz dazniais ir yra nepageidaujamas veiksnys, kurio visais budais stengiamasi iSvengti
[30]. Vienas i$ buduy yra aktyvios lazerinés terpés kaupinimo spartos didinimas geriau perklojant
kaupinimo ir rezonatoriaus modas. Kitas budas, akivaizdu yra tinkamo SESAM veidrodzio
pasirinkimas pagal jo specifikuojamus parametrus. Nors SESAM moduliacijos gylio didinimas
daznu atveju patrumpina generuojamus impulsus, tac¢iau tai gali nulemti kokybés moduliacijos
atsiradimg lazeryje. To pasekoje siekiama mazinti moduliacijos gylj, kad buty uztikrinami
mazesni nuostoliai rezonatoriaus viduje. Dar vienas galimas budas yra rezonatoriy optimizuoti
taip, kad lazerio modos diametras ant SESAM veidrodzio buty mazesnis. Tokiu budu, prie
ty paciy lazerio galiy sukuriamas didesnis energijos jtékis ant SESAM veidrodzio ir veidrodzio

nuostoliai sumazinami su mazesne galia rezonatoriaus viduje.
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1.5 SESAM veidrodziai

SESAM (angl. Semiconductor saturable absorber mirror) yra puslaidininkinis jsiostinan-

¢iy nuostoliy veidrodis. Jo struktura pavaizduota 11 paveiksle. Ant pagrindo padengta 100%

| =
=

Didelj pazeidimo slenkstj turintis ~100% atspindintis
plonas, ~100% pralaidus sluoksnis sluoksnis

Pagrindas ant kurio
|sisotinantis sugériklis uzgarinti sluoksniai

11 pav. SESAM veidrodzio struktura

tam tikra bangy ilgiy diapazong atspindinti dielektriné danga, o ant dielektrinio veidrodzio pa-
dengtas jsisotinancius nuostolius turintis puslaidininkinis sluoksnis [31]. Jo veikimo principas
yra toks, kad veidrodzio sotinantj energijos jtékj turinti spinduliuoté trumpu laiko momentu
praskaidrina jsisotinantj sugériklj (puslaidininkinj sluoksnj) ir spinduliuoté atsispindi su at-
spindzio moduliacijos gylio dydziu didesniu atspindzio koeficentu, nei nesiekiancio energijos
itekio spinduliuoté. Taip sukuriami laike kintantys nuostoliai. Patalpinus tokj elementa j la-
zerio rezonatoriy, galima situacija kai susikuria dinaminé pusiausvyra tarp optinio stiprinimo
ir moduliuojamy nuostoliy ir susidaro salygos pasyviai mody sinchronizacijai, kaip aptarta 1.4
skyrelyje.

Siy veidrodziy pagrindiniai specifikuojami parametrai yra bangos ilgis, kuriam optimizuotas
veidrodis, auksto atspindzio koeficiento bangos ilgiy diapazonas ir atspindzio koeficientas ties
atskirais bangy ilgiais, atspindzio koeficiento moduliacijos gylis , sugertis, sotinantis energijos
itekis, pazaidos slenkstis ir moduliuojamy nuostoliy relaksacijos trukmé. Renkantis SESAM
veidrod]j j visus parametrus privalu atsizvelgti. Lazeryje esant mazam stiprinimui, reikia kuo
mazesniy nuostoliy, kad buty palaikoma ir stiprinama lazeriné spinduliuoté. Dilema ta, kad
didinant moduliacijos gylj, lazeryje esant pakankamam stiprinimui galima generuoti trumpes-
nius impulsus. Dél Sios priezasties tenka varijuoti skirtingais parametrais siekiant turéti kuo
trumpesnius impulsus lazryje su SESAM.

Isisotinancio sugériklio sugertis laikinai sumazéja, taciau nepatampa nuline, dél to labai
svarbu ausinti tokj veidrodj, ypac, jeigu sugertis yra didelé. Papildomi silumos Saltiniai lazeriy
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rezonatoriuose kelia atsirandanciy nestabilumy problemas [16]. Dar viena problema yra SE-
SAM optiniai pazeidimai jsostinancio sugeériklio sluoksnyje. Norint pasiekti didelius energijos
itékius ant SESAM, lazerio viduje specialiai mazinamas modos dydis, ko pasekoje ant veidro-
dzio pavirsiaus yra didelis intensyvumas nuo kurio sugériklis palaipsniui degraduoja ir sukuria
vis didesnius nuostolius kol galiausiai jvyksta optinis pramusimas. Taip pat reikia atsizvelgti j
dvifotone sugertj, ypa¢ trumpesniy nei 1ps impulsy atveju. Dvifotoné sugertis padidina bendra
sugertj tokiu dydziu:

Arps = p1d = PEY. (9)

Ip

kur B - dvifotonés sugerties koeficentas, I - impulso intensyvumas, d - sugériklio storis, F -
impulso energijos jtekis, 7, - impulso trukmé. Dvifotonés sugerties koeficentas yra nuo medziagos
priklausanti konstanta. Pavyzdziui GaAs sluoksniui B = 2.5%1071%m/W [32].

1.6 Impulsy spektro plétimas

Norint impulsiniame lazeryje generuoti trumpesnius impulsus, reikia plésti spinduliuotés
spektra, nes impulso spektro plotis yra tiesiogiai proporcingas impulso trukmei jeigu impulsas
yra necirpuotas. Todél svarbu zinoti kokiais budais galima padidinti impulsy spektro plot;.

Placiai naudojamas budas padidinti lazerio spektriniy komponenciy skai¢iy mody sinch-
ronizacijos rezime yra impulsy faziné savimoduliacija [33]. Ji pasireiskia tuomet, kai lazerio
spinduliuoté saveikauja su medziaga. Sio reigkinio fizikinis mechanizmas yra toks: stiprus la-
zerio pluosto spektriniy komponenciy elektrinis laukas gali indukuoti Zenkly, nuo intensyvumo
priklausantj luzio rodiklio pokyti medziagoje, kurioje sklinda pluostas. Medziaga su pakitusiu
luzio rodikliu perspinduliuoja spektrines komponentes su skirtingais indukuotais fazes poky-
Ciais ir taip pasireiskia faziné savimoduliacija. Esant impulsinei lazerio veikai, kas ir pasireiskia
lazeriui veikiant mody sinchronizacijos rezime, laikiné intensyvumo variacija lemia fazinés sa-
vimoduliacijos variacija laike. Kadangi fazés laikiné iSvestiné atitinka kampinj elektromagneti-
nés bangos daznj, tai faziné savimoduliacija pasireiskia kaip elektromagnetinés bangos daznio
moduliacija ir impulsas praéjes medziaga, kurioje vyko Sis efektas, turi platesnj spektra. Norint
indukuoti didelj spektro plétimasi, reikia indukuoto didelio fazés pokycio.

Vykstant impulso fazinei savimoduliacijai vyksta ir Kerr’o efektas. Dél Kerr’o efekto, esant
medziagos luzio rodiklio pokyc¢iui atsiradusiam deél didelio intensyvumo, medziagoje sklindant
impulsui susidaro Kerr’o lesis, kuris gali stipriai iSkreipti bangos fronta. Jeigu medziagos, kuria
sklinda impulsas, np yra teigiamas, tai vyks pluosto savifokusacija.

Kerr’o lesio mody sinchronizacijos rezimas turi keleta pranasumy pries pasyvios mody sinch-
ronizacijos rezima su SESAM veidrodziu. Visy pirma, tai nuostoliai rezonatoriuje moduliuojasi
daug karty greic¢iau nei su betkokiu SESAM veidrodziu. Netiesinio medziagos atsako greitis yra

greitesnis uz fs impulsus, todél tai niekada neriboja impulsy trukmés. Antra, tinkamai parin-
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Susidaro Kerr'o lesis

— NN U
Ateinantis mmmm Ateinantis
pluostas B pluostas
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Didelj n, turinti medziaga ISgaubtas teigiamas lgsis

12 pav. Pluosto savifokusacija vykstanti Kerr'o efekto metu ir pluosto fokusavimo atitikmuo
jprastiniu teigiamu isgaubtu lesiu

kus rezonatoriaus veidrodziy konfiguracija, esant Kerr’o lesio mody sinchronizacijai nuostoliai
impulsiniame rezime yra tokie pat kaip nuostoviojoje veikoje, ko pasekoje galima gauti didesnes
iSvadines galias. Trecia, impulsy spektras gali zenkliai iSplisti, ko pasekoje iS rezonatoriaus gali
iSeiti trumpesni impulsai [34].

Tam, kad impulso spektras stipriai iSplisty, reikia indukuoti daug fazés pokycio laike. Skait-
meniskai, sukauptg bendra netiesinj fazés poslinkj praéjus per Kerr'o medziaga parodo B inte-
gralas:

2
B= T /nzl(z)dz, (10)
kur I(z) yra impulso intensyvumas z koordinatéje (sklidimo asies koord.), z yra pluosto

padétis sklidimo koordinatéje ir ny yra netiesinis medziagos luzio rodiklis. Intensyvumas yra

lygus:

I= ot (11)

kur E - impulso energija, S - efektyvus pluosto plotas, At - impulso trukmé. Kaip ma-
tome pagal 10 formule, kuo didesnis pluosto intensyvumas, kuo didesnis medziagos netiesinis
luzio rodiklis ir kuo ilgesnéje medziagoje vyksta reikSminga faziné savimoduliacija, tuo daugiau
bendro netiesinio fazés pokycio sukaupiama. Reikia tik turéti omenyje, kad esant per dideliam
B, gali jvykti pluosto kolapsavimas, kai pluostas susifokusuos j begalo maza taska, ko paskoje
ivyks medziagos pazaida ir Sio efekto nebestebésime. Konstruojant lazerj veikiantj pasyvios
mody sinchronizacijos rezime reikia atsizvelgti j lazerio viduje pasiekiamg intensyvumag. Tam,
kad intensyvuma padidinti, reikia specialiai konstruoti rezonatoriu taip, kad lazerio modos dy-
dis ten, kur bus jdéta Kerr'o medziaga, buty kuo mazesnis. Taip pat svarbi impulsy energija,

t.y. rezonatoriaus ilgis. Kuo ilgesnis rezonatorius, tuo esant fiksuotai vidutinei galiai, gaunami
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didesnés energijos impulsai.

Idealiu atveju, tinkamai sukonfiguravus rezonatoriy vos po keliy pluosto apéjimuy (pirmyn
ir atgal) per Kerr'o medziaga, impulso spektras isplinta reikSmingai ir tinkamai suderinus gru-
pinio veélinimo dispersija rezonatoriuje gaunami trumpesni solitoniniai impulsai. Gali buti ir
taip, kad osciliatoriaus rezonatoriaus viduje niekaip nepavyksta sukurti salygu pakankamam
intensyvumui pasiekti Kerr’'o medziagoje. Tokiu atveju galima impusly spektra plésti ne rezo-
natoriaus viduje, o iSoréje [35]. Tam reikéty konstruoti atskira lazerio stiprintuva ir zenkliai
padidinti i$ osciliatoriaus gauty impulsy energija ir vidutine galia. Tuomet uz rezonatoriy
galima sukonstruoti sistema su Herriott’o cell’e, kurioje pluostas Kerr'o medziaga prasklisty
daug (>10) karty, ko pasekoje prisikauptu daug fazés pokycio laike. Tokiu atveju impulsai
taptu teigiamai ¢irpuoti, bet juos suspaudus neigiamo ¢irpo kompresoriumi (prizminiu komp-
resoriumi, gardeliniu kompresoriumi arba neigiamai ¢irpuotais veidrodziais) galima gauti daug
trumpesnius impulsus nei jie generuojami osciliatoriaus rezonatoriuje. Vienintelis tokios siste-
mos minusas yra lazerio pasikartojimo daznio sumazéjimas, jeigu specifiniams taikymams yra

reikalingas didelis pasikartojimo daznis.
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2 Eksperimenty metodai ir schemos

2.1 Nd:YVO* kristalo apatinio lazerinio lygmens uzpildos jtaka lazerinei ge-

neracijail

Siekiant issiaiskinti kiek jtakos kristalo stiprinimui ties 914nm daro ausinimas, galima jsi-
vertinti kristalo apatinio lazerinio lygmens Siluminés uzpildos priklausomybe nuo temperatu-
ros. Kadangi vykstant lazerinei generacijai kristale lokaliai pasiekiamos didelés temperaturos,
kvazi-trijy lygmeny sistemos lazerinis efektyvumas teoriskai turéty buti vis mazesnis pasiekiant
didesnes generacijos galias.

Boltzmann‘o lygmeny uzpilda parodo, kad ausinimas turi jtakos kvazi-trijuy lygmeny siste-
mos lazeriavimui. Norint pasiekti efektyvy lazeriy veikima, reikia kuo didesnés uzpildos apgra-
70s, o kad ja pasiekti, reikia didinti kaupinimo sparta didinant kaupinimo modulio galig arba

mazinti apatinio lygmens uzpilda.

fa (%)
~

0 50 100 150 200 250 300 350 400
Temperatdra (K)

13 pav. Apatinio lazerino lygmens uzpildos faktoriaus priklausomybé nuo temperaturos. Boltz-
mann’o Siluminés uzpildos faktorius, parodantis kokia dalis is 41y, visy suzadinty Nd** atomy
yra apatiniame lazeriniame lygmenyje.

Skaic¢iuojant Boltzmann‘o Siluminés uzpildos faktoriy apatiniam lazeriniam lygmeniui gali-
ma apskaiciuoti kokig dalj viso 41y 5 lygmens uzpildos sudaro apatinio lazerinio lygmens uzpilda
(virsutinis 41y /2 lygmens polygmenis). Kadangi 4y /2 lygmenj sudaro 5 polygmeniai, kuriy tar-
pai nuo zemiausio polygmenio atvirkstiniais centimetrais yra 108, 173, 226 ir 433 atitinkamai,

tai paskaiciavus kokius energijos tarpus tai atitinka pagal formule:

AE = hve, (12)
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kur h yra Planko konstanta, ¢ - $viesos greitis vaakume, galime apskai¢iuoti Nd : YVO* 4F; /2=

41y /> Suoliuo atitinkancio 914nm bangos ilgj apatinio lazerinio lygmens santyking uzpilda:

exp(_ hV(]?—;:;)C)

fa= : )
exp(_hV(:-;3)C)+exp(_hV(]3]%6)C)+exp(_hV(kl;3)C)_{_exp(_hV(ICl?S)c)+exp(_hvk(¥)6‘)

(13)

kur k — Boltzmann‘o konstanta. Kaip rodo formulé, didéjant temperaturai didés ir apatinio
lazerinio lygmens uzpilda. Kiekybiskai tirty kristaly atvejy tai pademonstruota rezulaty dalyje.

Atlikus skaiciavimus Matlab programa pagal 13 formule, buvo gauta priklausomybé pavaiz-
duota 13 paveiksle. Lyginant uzpilda kambario temperaturoje 20°C (273K) ir 50°C (323K),
matoma 1.3% didesné lygmens uzpilda aukstesnéje temperaturoje. Nuo 150K priklausomy-
bé beveik tiesiskai didéjanti didéjant temperaturai. Akivaizdu, kad eksperimente kriogeniskai
saldant kristalg buty minimizuojama apatinio lazerinio lygmens uzpilda ir kristalas veikty efek-
tyviau, taciau tai buty galima daryti tik tuo atveju, jeigu kristalas buty patalpintas vaakuminéje
kameroje. Priesingu atveju, del didziuliy temperatury skirtumy ir aukstos santykinés drégmeés
salia kristalo susidaryty vandens kondensatas, dél kurio lazeris galimai nustoty veikti. To-
dél viso eksperimento metu, bandant ausinti kristalg, ausinimo temperatura buvo ne Zemesné
nei 13°C, o siekiant efektyvesnés Silumos pernasos nuo kristalo maksimaliai didintas naudoto
vandenins ausintuvo srautas: naudotas komercinis 800W galios vandnens ausintuvas. Eksper-
imentuose kiekybiskai pademonstruota kokia jtaka 914nm bangos ilgio generacijai kristale turi

kristalo darbiné temperatura.

*C
= 2.4x

max 39.4

min ]5‘9

bx1.mx-bx1.mn

[a®

14 pav. A pavaizduotas skiles Nd : YVO* kristalas, o B pavaizduota kristalo termo-nuotrauka
esant lazerinei generacijai

Bandant gauti lazerine generacija pridéjus didelés galios diodinj kaupinima ne tik, kad laze-
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rio generacija tampa labai neefektyvi dél pasiekiamy dideliy temperatury kristale, bet kristalas
skyla dél per dideliy temperatury skirtumy per jo turj. Eksperimento metu dél Sios priezasties
skiles kristalas pavaizduotas 14 pav. A dalyje. Esant lazerinei generacijai ir uztikrinant pastovy
16°C temperaturos vandens ausinimg kristalui, nufotografuota termo-nuotrauka pavaizduota 14
pav. B dalyje. Generacijos metu, kristalo kaupinimo ir lazerio modos persiklojimo taske uzfik-
suota <40°C temperatura. Jeigu eksperimente buty naudotas mazesnio bangos ilgio, efektyviau
sugeriamas 808nm kaupinimas, darbinés temperaturos kristale buty zenkliai didesnés. Deél to
pasirinktas 880nm kaupinimas turi aisky privaluma ir gauta generacija su siuo kristalu bus

pademonstruota rezultaty skyriuje.

2.2 Diodinis kaupinimas

4F3 )5 — 4l lazeriniams Suoliams incijuoti Nd : Y VO* kristale pasirinktas 880nm bangos
ilgio kaupinimo diody modulis. Sugerties skerspjuvis 880nm bangos ilgiui yra 2 kartus mazesnis
nei 808nm, . Kiti moksliniai darbai susije su 914nm generacija Nd : YVO* kristale, yra padaryti
naudojant 808nm kaupinimg su geresnémis fokusuojamumo savybémis nei Siame darbe. Pasi-
rinkimas naudoti 880nm kaupinima turi pranasuma tuom, kad tokiu budu maziau Silumineés

energijos issiskiria kristalo viduje ir rezonatoriui mazesne jtaka darys termo-lesis kristale.

19 diodinio kaupinimo
modulio emiteriy

15 pav. Diodinio kaupinimo modulio intensyvumo skirstinys atvaizduotas ant vizualizatoriaus
kortelés ir schematiskai

Kaupinimo modulio intensyvumo skirstinj sudaro keliolika atskiry emiteriy intensyvumo
skirstiniy. Intensyvumo skirstinys ant popierinio vizualizatoriaus pavaizduotas 13 paveiksle.
Nors intensyvumo profilis i$ paziuros atrodo nepanaudojamas kristalo kaupinimui, specialiai
pritaikyta optika visos emiteriy modos Nd : YV O* kristale sufokusuotos j 160um diametro déme,
kuri per visag bmm kristalo ilgj nekito daugiau 5%.

Kaip matosi 16 paveiksle, keiciant srove nuo 13A iki 45A kaupinimo moduliui, i$vadiné
galia keiciasi nuo 2 iki 32W. Reguliuojant elektros srove kaupinimo moduliui, buvo reguliuo-
jama galia rezonatoriuose. Eksperimentiniame darbe naudotos didelés kaupinimo galios, nes

naudotas Nd : YVO* kristalas neefektyviai sugeria $io bangos ilgio kaupinima: sugertis tesie-
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16 pav. Diodinio kaupinimo modulio isvadinés galios priklausomybé nuo sroves

kia apie 7 procentus. Kadangi kristale emisijos skerspjuvis 914nm spinduliuotei yra salyginai
mazas, be to, kristale pasireiskia zenkli reabsorbcija 914nm bangos ilgiui, naudotos kaupinimo
galios lazerio generacijos slenksciui pasiekti sieké >10W. Kadangi didesnei isSvadinei galiai pa-
siekti naudojamos didesnés elektrinés srovés, kaupinimo modulis Zenkliai Silo ir buvo naudotas
atskiras kaupinimo modulio ausinimas, stabiliai temperaturai palaikyti.

Sviesos diodai turi savybe keisti spinduliuojama bangos ilgj kei¢iantis temperaturai. Dide-
jant temperaturai, centrinis bangos ilgis slenkasi j ilgesniy bangos ilgiy puse. Taip yra todél,
kad mazéja energijy tarpas tarp spindulinj suolj atitinkanciy lygmeny. Siame darbe naudoto
kaupinimo modulio bangos ilgio priklausomybé nuo temperaturos buvo nustatyta 0.2nm/K.
Tam, kad palaikyti pastovy efektyviausiai kristalo sugeriamag bangos ilgj, kaupinimo modulis
buvo ausinamas reguliuojamas skirtingos temperaturos vandeniniu i§ 800W komercinio ausintu-
vo. Be to, kad centrinj bangos ilgj buvo galima derinti derinant temperatura, didinant elektrine
srove buvo pastebétas spektro formos kitimas. Kaip pavaizduota 17 paveiksle, didéjant srovei
pleciasi emituojamas spektras. Prie kaupinimo sroviy >50A, kaupinimo spektras tapo iSsikrai-
pé tiek, kad ne visa jo dalis efektyviai pataiko j kristalo sugerties maksimuma. [ tai taip pat
svarbu atsizvelgti, nes ne visa spektro sritis vienodai sugeriama Nd : YVO* kristale. Dél Sio
efekto buvo galima stebéti mazesnj iSvadines lazerio galios didéjima prie didesniy kaupinimo
galiy.

Kaupinimo spektro forma nekito, jeigu esant fiksuotai kaupinimo srovei keista diodo tem-
peratura, kei¢iant vandeninio ausintuvo temperatura. Kaip pavaizduota 17 paveikslo apatinéje

dalyje, prie 40A srovés, kei¢iant temperaturag nuo 21.2°C iki 28.5°C (per A7.3°C), kaupinimo
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17 pav. Diodinio kaupinimo modulio spinduliuojamo spektro priklausomybés nuo kaupinimo
sroves (virsuje) ir nuo kaupinimo modulio temperaturos (apacioje)

spektro centrinés smailés bangos ilgis didéjo nuo 878.9nm iki 880.7nm (per Al.8nm). Kaip
bus parodyta rezultaty skyriuje, toks bangos ilgio kitimas turi reikSminga jtaka generacijos

efektyvumui.

2.3 SESAM veidrodis

Tam, kad pasiekti mody sinchronizacijos rezima Nd : YVO* lazeryje, Siame darbe buvo
pasirinkta naudoti SESAM veidrodj. Remiantis moksline literatura yra zinoma, kad Nd : YVO*
generacija ties 914nm yra labai jautri salyginai nedideliems nuostoliams. Deél Sios priezasties
siam baigiamajam darbui buvo naudotas SESAM veidrodis su kuo mazesniais nuostoliais ir

kuo mazesniu moduliacijos gyliu. Vienintelis rastas tinkamas, komerciskai prieinamas veidrodis
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buvo kompanijos BATOP veidrodis SAM-940-4-1ps-x. Jo atspindzio koeficento priklausomybé

nuo bangos ilgio pavaizduota 18 paveiksle.
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18 pav. BATOP kompanijos SESAM veidrodzio SAM-940-4-1ps-x atspindzio koeficento pri-
klausomybé nuo bangos ilgio nesotinanciam intensyvumui. Kreive i gamintojo techniniy spe-
cifikacijy duomeny lapo

914nm bangos ilgiui sis SESAM turi 5.5% nuostoliy. Lygiai toks pat veidrodis naudotas ir
2005 ir 2006 mety moksliniuose straipsniuose, kur Nd : YVO* kristalu generuota 914nm spin-
dulivote [10,11]. Modeliuojant rezonatorius atidziai atsizvelgta i SESAM sotinancio energijos
itekio verte (70uJ/cm?). Norint pasiekti stabilia mody sinchronizacijos veika, modos dydis
rezonatoriuje ant SESAM turi buti toks, kad energijos jtékis buty sotinamas bent 5 kartus dau-
giau nei nurodyta gamintojy specifikacijose, t.y. $iuo atveju apie 350uJ /cm?, norint pasiekti
stabilig mody sinchronizacijos veika. Kaip bus pademonstruota rezultatuose, stabiliai mody
sinchronizacijos veikai reikia uztikrinti ne tik didelj sotinantj energijos jtekj, bet tai priklauso
ir nuo lazerio bei kaupinimo mody persiklojimo kristale. Sio SESAM veidrodzio relaksacijos
trukmé nurodyta apytiksliai 1ps. Tai salyginai greitas sugériklis. Tokios relaksacijos trukmeés
pakanka, kad pries kiekvienam impulsui ateinant j SESAM veidrodj, jo nuostoliai buty vienodi
ir atsistate j pradines specifikuojamas vertes.

Tam, kad iSvengti rezonatoriaus nestabilumy dél Siluminiy reiskiniy reikéjo jvertinti 3%
sugerties jtaka SESAM temperaturai. Kad tai padaryti, esant lazerinei generacijai padaryta
veidrodzio nuotrauka termovizoriumi. Kaip pavaizduota 19 paveiksle SESAM, esant 500mW
galios laukui rezonatoriaus viduje, Silo iki 44°C. Tai pakankamai zenklus Silimas turint ome-
nyje, kad laboratorijos bendra temperatura eksperimento metu buvo 23°C. Dél Sios priezasties
eksperimentiniame darbe SESAM veidrodis buvo patalpintas j vandeniu ausinama zalvarinj
laikiklj ir buvo palaikoma pastovi 20°C temperatura. Jeigu SESAM veidrodis néra ausina-
mas ir jo temperatura zenkliai pakyla, tai temperatura gali turéti jtakos kruvininky judriams

ir kitoms puslaidininkiniy sluoksniy charakteristikoms, ko pasekoje puslaidininkinis sluoksnis
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19 pav. Kairéje pavaizduota termovizoriumi padaryta SESAM nuotrauka neesat ausinimo, su
500mW vidutinés galios generacija rezonatoriaus viduje o desinéje - sesam veidrodis ausinamame
laikiklyje

pradéty veikti ne taip, kaip yra specifikuotas.

Idealiu atveju SESAM veidrodis, tinkamas 914nm bangos ilgio generacijai su Nd : YVO*
kristalu turéty turéeti kiek jmanoma mazesnius Siluminius ir kitus nuo jsotinimo nepriklausan-
¢ius nuostolius. Norint gauti didesnes iSvadines lazerio galias, reikty SESAM veidrodzio su kuo
mazesniu nuostoliy moduliacijos gyliu, kadangi emisijos skerspjuvis 914nm generacijai aktyvia-
jame elemente yra mazas. Kita vertus, norint gauti trumpesnes trukmes, reikia kuo didesnio
moduliacijos gylio. Sie du tikslai priestarauja vienas kitam ir norint rasti balansa reikéty ori-
entuotis j verte, su kuria dar gaunamos tiek pakankamos isvadinés galios, tiek pakankamai
trumpi impulsai. Sio baigiamojo darbo eksperimentui naudotas tinkamiausias SESAM, kuris
yra komerciskai prieinamas, tac¢iau tai nebutinai yra idealus ir optimizuotas optinis elementas

siam konstruojamam lazeriui.

2.4 Nd:YVO* kristalo parametrai

2 lentelé. Tirty kristaly ilgiai ir koncentracijos

1 kristalas 2 kristalas 3 kristalas

Kristalo ilgis Tmm Smm dmm
Nd** jony koncentracija 0.2% 0.2% 0.3%

Siekiant optimizuoti Nd : YVO* kristalo 914nm lazerine generacija, Siame darbe tirti trys
skirtingy parametry kristalai. Kadangi literturoje pateikiamy optimaliausiy kristaly ilgiai ir
koncentracijos varijuoja, eksperimentiskai matuojant atskiry kristaly stiprinimus ir lyginant juy
veikimus laisvosios veikos osciliatoriuje ieskota optimaliausiy kristalo parametry [20]. Kaip pa-
vaizduota 20 paveiksle, kaupinant kristalg galima stebéti aiskius nepageidaujamos spinduliuotés

(1060nm ir 1340nm) fluorescencijos spektrus. Visi kristalai dengti pralaidzia danga 870nm -
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20 pav. Nd:YVO* kristalo fluorescencija registruota spektrometru, kaupinant kristala 880nm
spinduliuote. Intensyvumas normuotas j foninj 880nm kaupinimo intensyvuma

920nm ruoze, tam, kad 914nm generacija ir 880nm kaupinimas sklisdamas per kristalo pavirsius
patirty kuo mazesnius nuostolius, o nepageidaujama spinduliuoté patirty kuo didesnius nuo-
stolius. 2 lenteléje pateikti tirty Nd : YVO* kristaly parametrai. Kristaly plotis ir aukstis 8mm
ir 1.2mm. IS abiejy kristalo plokstumy pritvirtintos Silumai laidzios safyro ploksteles, kurios
priklijuotos prie ausinamy variniy detaliy. Kadangi salyc¢io su ausSinamomis detalémis plotas
didelis - eksperimento metu buvo uztikrinamas efektyvus ausinimas.

Optimaliausas kristalas parinktas pagal tai, kokias didziausias iSvadines ir maziausias ge-
neracijos slenkstines galias galima gauti su kristalu esant tokiom paciom testavimo salygom.
Eksperimentui pasinaudota komercinio rezonatoriaus schema pritaikyta 914nm bangos ilgio ge-
neracijai. Teoriskai, optimalus kristalo ilgio ir koncentracijos parametrai labiausiai priklauso
nuo to j kokio dydzio déme¢ pavyksta sufokusuoti kaupinima, kokios kaupinimo ir lazerinés
generacijos pluosto sgsmaukos, koks juy persiklojimas kristale ir kaip efektyviai yra sugeriamas
kaupinimo bangos ilgis. Kadangi viso eksperimento metu naudota identiska kaupinimo schema,
nekeic¢iant kaupinimo modos parametry kristale tai toks optimaliausio kristalo jvertinimas yra

teisingas.

2.5 Optiniai rezonatoriai ir jyu modeliavimas

Optiniai rezonatoriai konstruoti naudojant dielektrinius didelio (>99.9 %) atspindzio koe-
ficento veidrodzius ties 900-920nm veidrodzius. Vienintelé isSimtis dél atspindzio koeficento yra

isvadinis veidrodis, kurio atspindzio koeficentas eksperimenty metu buvo 93% arba 96%. Rezo-
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21 pav. Grafiskai pavaizduotos tangentiné ir sagitaliné plokstumos REZONATOR rezonatoriy
modeliavimo programoje

natoriy dizaing ribojo turimy sferiniy veidrodziy kreivumo nominalai: R =200mm ir R = 100mm.
Nuo kreivumo radiusy ir nuo reikalingy lazerio modos diametry dydziy lazeriniame kristale ir
ant SESAM veidrodzio priklausé elementy iSdéstymo tvarka ir atstumai, atsizvelgiant | bendra
rezonatoriaus stabiluma, stabiliai Gauss’o modai palaikyti. Visy veidrodziy aperturos: 12.7mm
diametro.

Sekantis zingsnis buvo kompiuterinés programos REZONATOR pagalba sumodeliuoti sta-
bily rezonatoriy. Sios programos algoritmas jvertina Gauss’o pluosto fronto kreivuma, difrakcija
nuo kiekvieno elemento rezonatoriuje, skaiciuodamas ABCD matricy metodu. Programa pluos-
to parametrus ant kiekvieno elemento jvertina dvejose plokstumose: tangentinéje ir sagitalinéje,

deél to galima jvertinti suvienodinta pluosto skéstis Siomis abejomis kryptimis (21 pav.).

22 pav. A rezonatoriaus schema

22 paveiksle pavaizduota pirmojo, A rezonatoriaus principiné schema. Pirmasis rezonatorius
su stabiliomis veikimo zonomis sumodeliuotas ir realizuotas panaudojant tris R=100mm HR914
veidrodzius, vieng plokscia HR914 ir vieng 93 proc. atspindintj (iSvaidnj) HR914 veidrod;.
Bendras rezonatoriaus ilgis 46.5cm. Mody sinchronizacijos atveju, tokio ilgio rezonatoriuje
susidaryty 322MHz pasikartojimo daznio impulsiné lazerio veika. Plokséias HR914 veidrodis
gali buti pakeistas anksciau aprasytu SESAM veidrodziu, vienintelis skirtumas tas, kad SESAM
veidrodis turi 4 proc. sugerties nuostolius. Tarp kiekvieno is rezonatoriaus elementy atstumai

parinkti taip, kad net ir atsiradus termolesiui aktyviajame elemente (kristale), rezonatoriaus
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stabilumo zonos neiseity i$ riby. Modos diametras Nd : YVO* kristale REZONATOR programa
ivertintas 130um diametro Gauss’o pluosto déme ir 96um diamtro déme ant SESAM veidrodzio.
Tam, kad tokiu rezonatoriumi buty pasiektas gamintojo specifikuojamas SESAM veidrodzio
sotinantis energijos jtekis, rezonatoriumi reikia pasiekti bent 85mW isvadine galia.
Aktyviosios terpés kaupinimui tiek A rezonatoriuje tiek ir kituose, naudotas 880nm kaupini-
mo modulis su 19 emiteriy. Kristalas rezonatoriaus modos atzvilgiu kaupinamas nekolineariai.
Nekolinearus kaupinimas mazina kaupinimo ir lazerio mody erdvinj persiklojima kristale. Toks
techninis sprendimas pasirinktas dél to, kad dielektriniai veidrodziai negali buti arti 100 pro-
centy pralaidus 880nm bangos ilgiui ir arti 100 procenty atspindéti 914nm spinduliuote dél
per mazo bangy ilgio tarpo tarp jy. Jeigu ant HR914 veidrodzio buty dengta HT880 danga,
pralaidumas 880nm toli grazu nesiekty 100proc. ir kaupinimui atsirasty papildomi nuostoliai.
Butent dél to, nuspresta naudoti nekolineary kaupinimg. Nekolinearumo kampas visose Siame

darbe aptariamose rezonatoriuose sieké apytiksliai 2 laipsnius.

S
e

m—._. > 2
M6

M7

M1
M3

0
SESAM

23 pav. B rezonatoriaus schema

23 paveiksle pavaizduota antroji, B rezonatoriaus schema. Antrasis rezonatorius su stabi-
liomis veikimo zonomis sumodeliuotas ir realizuotas panaudojant tris R=100mm HR914 veid-
rodzius (schemoje M7, M6 ir M5 veidrodziai), viena plokscia HR914, kuris gali buti pakeistas
SESAM veidrodziu jnesant papildomus nuostolius, keturis HR910 R=200mm (schemoje ati-
tinka M1, M2, M3 ir M4) ir vieng 93 proc. atspindintj (iSvaidnj) HR914 veidrodj (schemoje
pazymeétas OC). Bendras rezonatoriaus ilgis 136.8cm. Modu sinchronizacijos atveju, tokio ilgio
rezonatoriuje susidaryty 109MHz pasikartojimo daznio impulsiné lazerio veika. Rezonatoriaus
ilginimas teoriskai turi padéti stabilzuotis dinaminei pusiausvyrai tarp SESAM veidrodzio kin-
tanciy nuostoliy ir stiprinimo kristale. Kaip ir A rezonatoriuje, tarp kiekvieno i$ optiniy ele-

menty atstumai parinkti taip, kad net ir atsiradus termolesiui aktyviajame elemente (kristale),
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rezonatoriaus stabilumo zonos neiSeity is riby. Modos diametras Nd : YVO* kristale REZONA-
TOR programa jvertintas 120um diametro Gauss’o pluosto déme ir 90um diamtro déme ant
SESAM veidrodzio. Tam, kad tokiu rezonatoriumi buty pasiektas gamintojo specifikuojamas
SESAM veidrodzio sotinantis energijos jtékis, rezonatoriumi reikia pasiekti bent 26mW isvadi-
ne galia. Tai yra mazesné galia nei A rezonatoriuje, nes lazerio modos diametras ant SESAM
elemento yra Siektiek mazesnis. Taip pat svarbu paminéti, kad praktiskai realizuojant Sig re-
zonatoriaus schema, dél tam tikry atstumy tarp veidrodziy ir mechaninés laikikliy strukturos
buvo sudétinga sujustiruoti rezonatoriy. Tam, kad gerai sujustiruoti visus elementus, kai kurie
veidrodziai su kitais schemoje esanciais elementais sudaré apie 5 laipsniy kampus. Tai gali
inesti papildomus nuostolius ir Gauss’o skersinés modos nestabilumus, skirtingg pluosto skestj

skirtingomis kryptimis ir kitus nuostolius.
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24 pav. C ir D rezonatoriy schema

24 paveiksle pavaizduota tirty rezonatoriy C ir D principiné schema. A ir B rezonato-
riai modeliuoti atsizvelgiant j tai, kokio nominalo sferiniai veidrodziai buvo galimi naudoti
eksperimente. Be to, rezonatoriy schemos statytos ant optinio stalo su atskirais laikikliais
kiekvienam elementui, kas neprideda stabilumo atliekant tyrimag. Dél Sios priezasties C ir D
rezonatoriai konstruoti pasinaudojant komercinio lazerio osciliatoriaus schema, ja modifikuo-
jant su keliais papildomais elementais ir pritaikant visa optika atspindéti atspindéti 914nm
bangos ilgj. Komercinis osciliatorius buvo ausinamas 800W galios vandeniniu ausintuvu ir viso
korpuso temperatira buvo stabiliai palaikoma 20°C. Naudota kaupinimo schema buvo iden-
tiska A ir B rezonatoriams. Esminiai skirtumai tarp C ir D rezonatoriy yra naudotas sferinio
veidrodzio nominalas. C schemoje naudotas 200mm kreivumo radiuso HR914 veidrodis, o D
schemoje 100mm kreivumo radiuso HR914 veidrodis. Abu jie pastatyti tokiu atstumu, kad RE-
ZONATOR programos modelyje, schema buty stabili palaikyti Gauss’o moda, o ant SESAM
veidrodzio C schemos atveju modos diametras buty 108um, o D schemos atveju 55um. Be
minéty skirtumy skyrési ir iSvadinio veidrodzio OC pralaidumas. C ir D schemose jis buvo 4%.
Toks nominalas pasirinktas ne atsizvelgiant j optimaliausig nominalag norint pasiekti didziausig

iSvadine galig, bet j tai, kad lazeriuojanc¢io pluosto energija rezonatoriaus viduje buty didesneé.
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Rezonatoriy ilgiai tokie, kad mody sinchronizacijos atveju osciloskopu buty stebima 70MHz

daznio impulsy vora C atveju ir 72MHz daznio vora D atveju.

3 lentelé. A, B, C, D rezonatoriy pasikartojimo daznis, modos diametras kristale ir ant SESAM

Rezonatorius Pasikartojimo daznis =~ Moda kristale ~ Moda ant SESAM

(MHz) (diametras, um)  (diametras, pum)
A 322 130 96
B 109 120 90
C 70 185 108
D 72 160 95

3 lenteléje surasyti pagrindiniai rezonatoriy parametrai, i kuriuos atsizvelgiant daromos
isvados apie pasyvia mody sinchronizacija generuojant 914nm bangos ilgj su Nd : YV O* kristalu,

kaupinant 880nm bangos ilgiu. Gauty generacijy veikos, mody sinchronizacijos rezimai aprasyti
rezultaty skyriuje.
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3 Rezultatai ir jy aptarimas

Pries tiriant pasyvios mody sinchronizacijos rezima Nd : YVO* kristalu, visy pirma gauta
nuostoviosios veikos generacija pasinaudojant komercinio rezonatoriaus schema. 0.3nm skyros

spektrografu iSmatuotas lazerinés generacijos isvadinés spinduliuotés spektras.
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25 pav. Lagzerio iSvadinés spinduliuotés spektras

Kaip pavaizduota 25 paveiksle, 914nm centrinio bangos ilgio spektro plotis siekia 1.4nm,
o spektras turi vieng aiskiai isreiksta maksimuma, o visa spektro forma praktiskai atitinka
Gauss’o funkcijos pavidala. Tokio, salyginai siauro spektro generacijos ir buvo tikétasi remiantis
kitais aprasytais darbais mokslinéje literaturoje. Spektriskai riboty Gauss’iniy impulsy atveju,
impulsy trukmeé turéty buti 880fs. Tai tik teoriné verté, kuri optimistiskiausiu realiu solitoniniy
impulsy atveju turéty buti apie 1ps. Visy tirty rezonatoriy atveju stebéta identisko spektro
generacija.

Pasyvios mody sinchronizacijos rezimas Siame darbe pasiektas pasinaudojant reikSmingus
nuostolius turinéiu SESAM veidrodziu, o 914nm generacija Nd : YVO* kristale yra neefektyvi.
Visy pirma is trijy skirtingy surastas kristalas, kurio ilgis ir koncentracija optimaliausi generuoti
914nm su naudoto diodinio kaupinimo konfiguracija. Pasinaudojant komercinio rezonatoriaus
schema, rezonatoriuose pakeic¢iant tik kristala, siekta iSsiaiskinti kuris is 2 lenteléje paminéty yra
tinkamiausias testi eksperimentus ir tirti pasyviag mody sinchronizacija. Tyrimo metu atsizvelg-
ta j slenkstine kaupinimo galig generacijai pasiekti, bei isvadinés galios efektyvuma tarpusavyje
lyginant kaupinimo galios ir iSvadinés galios santykius. Visi kristalai j rezonatoriy jdéti taip,
kad lazerio moda su kristalo pavirsiais sudaryty Briusterio kampa. Tai reikalinga tam, kad

buty minimizuoti sklidimo per pavirsius nuostoliai vienai i$ poliarizacijy. Kaip pavaizduota 26
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26 pav. Isvadinés galios kreivés su skirtingy parametry Nd : YVO* kristalais

paveiksle, didziausios iSvadinés galios gautos su bmm ilgio, 0.2% Nd jony koncentracijos krista-
lu. Slenkstiné kaupinimo galia su 7mm ilgio, 0.2% Nd jony koncentracijos kristalu sieké 14W,
su bmm ilgio, 0.3% sieké 13.4W, o su bmm ilgio, 0.2% - 11W. Tai reikSmingas skirtumas, tu-
rint omenyje, kad SESAM veidrodis jnes papildomus 5.5% nuostolius. Lazerio efektyvumas su
kiekvienu is kristaly atitinkamai: 4.5%, 6.2% ir 6.8%. Visuose tolimesniuose eksperimentuose
naudotas Hmm ilgio, 0.2% koncentracijos kristalas.

Siekiant dar labiau padidinti 914nm generacijos efektyvuma, tirta kristalo ausinimo tem-
peraturos jtaka generacijos efektyvumui. 27 paveiksle pavaizduotos dvi isvadinés galios kreiveés
esant skirtingom kristalo ausinimo temperaturom: 13°C ir 25°C. Gauta priklausomybé jrodo,
jog Nd : YVO* kristalu generuojant 914nm bangos ilgi, elgiasi kaip kvazi-trijy lygmeny siste-
ma, kurioje esant aukstesnei kristalo darbinei temperaturai, stipriau pasireiskia reabsorbcija
dél didesnés apatinio lazerinio lygmens uzpildos ir lazeris veikia maziau efektyviai. Esant 25°C
kristalo auSinimui slenkstiné kaupinimo galia generacijai pasiekti buvo 13.5W, o esant 13°C
kristalo ausinimui, slenkstiné galia mazesné — 12.5W. Tai yra gana didelis skirtumas turint
omenyje, kad kristalo ausinimo vandens temperatura tepasikeité per 12°C. Vien dél tokio skir-
tumo, kad pasiekti prading generacija didesnés temperaturos atveju reikia bent 1W daugiau
galios 880nm kaupinimo.

Jeigu ausinimo nebuty arba jis dingty — kristalas akimirksniu skilty dél didziuliy mechani-
niy jtempiy atsirandanciy deél temperatury skirtumy. Kaip minéta ankséiau, pagal 13 formule
galima teoriskai jsivertinti kokia yra apatinio lazerinio lygmens uzpilda lyginant su viso 41y,

lygmens uzpilda. Palyginimui paimti du matuoti taskai ties 28.6W kaupinimo galia ir skirtin-
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27 pav. I$vadinés galios kreivés esant skirtingoms Nd : YV O* kristalo ausinimo temperatiiroms

gais kristaly ausinimais. Ties Sia kaupinimo galia, esant 13°C ausinimo temperaturai, kristalo
darbiné temperatura mody centre fiksuota termovizoriumi buvo 40°C, o esant 25°Causinimo
temperaturai, kristalo maksimali temperatura 50°C. Taigi, buvo 10°C skirtumas kristalo darbi-
niame taske. Paskaiciavus Boltzmann‘o uzpildos faktoriy ties abejomis kristalo temperaturomis,
gaunamos vertés fa =5.6% ties 50°C ir fa = 5.3% ties 40°C. Skirtumas tarp uzpildos faktoriy
yra tik 0.3%, taciau toks nedidelis skirtumas lemia Siek tiek mazesnj stiprinima kristale, dél
ko iSoréje matuojama mazesné iSvadiné galia. Taigi, temperaturos valdymas siame kristale yra
itin svarbus faktorius siekiant optimizuoti sistemg su Nd : YVO* kristalu.

Sekantis eksperimentas atliktas su tuo paciu kristalu. Fiksavus 28.6W pastovig kaupinimo
galig ir 13°C pastovy ausinimg, atskirai nuo visos sistemos keistas kaupinimo modulio ausini-
mas. Kaip ir pademonstruota ankséiau, didinant kaupinimo modulio srove (keliant iSvadine
galia) keiciasi spektro forma ir slenkasi kaupinimo modulio emituojamas bangos ilgis. Esant
fiksuotai galiai, keiCiant kaupinimo modulio temperatura galima stumdyti kaupinimo bangos
ilgi. Didinant temperatura nuo 21.2°C iki 29.5°C galima tolygiai stumdyti spektra 879.1nm
— 880.9nm ribose. Tai yra ypaé¢ svarbu optimizuojant 914nm generacija, nes tiksliai nepatai-
kius j kaupinimo sugerties juosta bus pastebimas osciliatoriaus efektyvumo sumazéjimas. 28
paveiksle kiekybiskai pademonstruota kaupinimo modulio centrinio bangos ilgio jtaka isvadinei
osciliatoriaus galiai esant fiksuotam 28.6W kaupinimui. Maksimali iSvadiné galia gauta kau-
pinimo bangos ilgiui esant 879.9nm ir galia tolygiai mazéjo spektra slankiojant j trumpesne
ir ilgesne puse nuo optimalios vertés. Nors spektro centrinis bangos ilgis buvo koreguojamas

santykinai nedaug, nepataikius spektro per 0.5nm nuo optimalios vertés, stebimas 10% ga-
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28 pav. ISvadines galios priklausomybé nuo kaupinimo centrinio bangos ilgio esant fiksuotai
kaupinimo galiai

lios sumazéjimas. Taigi, optimaliam Nd : YVO* osciliatoriaus veikimui su didesniu stiprinimu
butina priderinti 880nm kaupinimo bangos ilgj.
Taigi, pademonstruoti trys svarbus veiksniai siekiant efektyvios 914nm generacijos su Nd :

YVO* kristalu kaupinant 880nm bangos ilgio diodiniu moduliu:

1. Nd : YVO* kristalo ilgis ir aktyviy Nd jony koncentracija, atrinkus §iy parametry vertes
atsizvelgiant | moksline literaturg ir is keliy nominaly eksperimentiskai atrinkus optima-

liausia variacija.

2. Nd :YVO* kristalo ausinimo temperatura, kuri turi buti kiek jmanoma Zemesné iki saugios

ribos, kuomet néra rizikos susidaryti kondensatui ant jkaitusiy kristalo pavirsiy.

3. Diodinio kaupinimo modulio centrinis bangos ilgis, kuris gali ir turi buti priderintas kei-

¢iant diodinio modulio temperatura, atsizvelgiant j 914nm generuojama isvadine galig.

Sekantis tyrimy etapas dedikuotas 914nm generacijos skirtinguose rezonatoriuose tyrimui ir
pasyvios mody sinchronizacijos rezimo optimizavimui juose. Visais anksc¢iau minétais A, B, C
ir D rezonatoriais gauta lazeriné generacija. Visy pirma generacija gauta su HR914 veidrodziu
vietoje SESAM elemento, o véliau, HR galinis veidrodis pakeistas i 5.5% nuostolius turinc¢iu
SESAM, kuris rezonatoriuje sukuré nuo intensyvumo priklausancius nuostolius, ko pasekoje
stebéta ir mody sinchronizacija. ISmatuota lazerio iSvadinés galios priklausomybé nuo kaupi-
nimo galios A rezonatoriuje ir priklausomybé pavaizduota 25 paveiksle. Slenkstiné kaupinimo

galios verté vietoje SESAM esant HR914 veidrodziui 13.8W, o rezonatoriuje esant patalpintam
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SESAM - 19.8W. Toks didelis skirtumas yra dél papildomy nuostoliy rezonatoriuje. Didziausia
isvadiné galia su SESAM veidrodziu siekia 171mW. Lazeriy efektyvumas daznai jvertinamas
is kaupinimo ir lazerio iSvadinés galios kreiviy, kreives aproksimuojant tiesine funkcija. A re-
zonatoriaus atveju, efektyvumas be SESAM veidrodzio gautas 5%, o su - 2.2%. Efektyvumas

sumazéjo 2.3 karto. Taip nutiko dél didesniy nuostoliy jnesty SESAM.
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29 pav. A rezonatoriaus iSvadinés galios priklausomybeés nuo kaupinimo galios

Nepaisant sumazéjusios isvadinés galios, rezonatorius modeliuotas taip, jog sotinanciam
energijos jtekiui pasiekti ant jsisotinancio sugeriklio, pakakty 85mW isvadines galios. Taigi,
keic¢iant elektrine srove kaupinimo moduliui, t.y. didinant kaupinimo galig, buvo reguliuojama
energijos jtékio verté ant SESAM. Isvadinis lazerio pluostas nukreiptas | greitg atsaka turintj
fotodioda, kuris prijungtas prie osciloskopo. Energijos jtékis buvo tolygiai kei¢iamas nuo 1uJ
iki 180uJ ir stebima signalo laikiné charakteristika osciloskope.

[svadinei lazerio emituojamai galiai esant 171mW, o energijos jtékiui - 180uJ stebéta ne-
stabili mody sinchronizacijos veika tiriamame lazeryje. Energija ant nuostolius moduliuojancio
elemento buvo 2.5 karto persotinta. Osciloskopo laikinei skalei esant ps stebimas triuksmingas,
chaotiskas signalo moduliacijos kitimas kHz dazniu. Tapatj gautg triukSminga signala stebint
ns laiko skaléje, matyti 327MHz daznio impulsy vora. Stebimo signalo amplitudé triukSmingai
moduliuota apie 95 procentais. Galima sakyti, kad mody sinchronizacijos rezimas praktiskai
pastoviai dinginéja. Tokie triukSmingi impulsai praktinio panaudojimo neturi. Taip pat nepa-
vyko iSmatuoti generuojamy triukSmingy impulsy autokoreliacijos ir jvertinti impulsy trukme.
Nepavyko galimai dél to, kad impulsy voros amplitudé per daug moduliuota, ko pasekoje ir

matuojamoje autokoreliacijos kreivéje buvo stebimas chaotiskas triukSmas. Nors SESAM 2.5
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327 MHz

30 pav. A rezonatoriaus iSvadinés spinduliuotés laikinés charakteristikos fiksuotos osciloskopu

karto persotintas, stabilios mody sinchronizacijos pasiekti Siuo lazerio rezonatoriumi nepavyko.
Tam jtakos turi ir trumpas rezonatorius, nes besiformuojanciy impulsy energija salyginai ma-
za, o tai sunkina impulso iSgyvenimg lazerio rezonatoriuje, jeigu jo energijos nepakanka pilnai
praskaidrinti SESAM. Kadangi nuostoliai impulsams Siame rezonatoriuje yra per dideli, impul-
sy vora tai uzgesta tai vél atsiranda, o kokybés moduliacija yra chaotiska, tai glaima teigti, kad
vis nauji impulsai besiformuoja i$ spontaninés emisijos, nes kiekviena nauja impulsy papliupa
visiskai uzgesta ir neiSgyvena rezonatoriuje, o kiekviena nauja papliupa atsiranda po nenuspé-
jamo laiko tarpo, atsitiktiniu momentu su atsitiktiniu fazés poslinkiu tarp papliupy. Sekantys
tirti rezonatoriai yra Siektiek ilgesni, ko pasekoje lazerio daznis mazesnis ir impulsiniame rezi-
me, kiekvienas impulsas bus didesnés energijos. Tai turéty padéti impulsy papliupoms islikti
rezonatoriuje visiskai neuzgestant ir turéty formuotis stabilesné kokybés moduliacija.

Sekantis tirtas B rezonatorius. Jis taipogi sékmingai sujustiruotas ir gauta 914nm genera-
cija Nd : YVO* kristalu rezonatoriuje galiniam veidrodziui esant pilnai atspindinéiam ir esant
SESAM elementui, turinc¢iam nuostolius. ISmatuota lazerio iSvadinés galios priklausomybé nuo
kaupinimo galios priklausomybé pavaizduota 27 paveiksle. Slenkstiné kaupinimo galios verté
vietoje SESAM esant HR910 veidrodziui 19.3W, o rezonatoriuje esant patalpintam SESAM -
24.7W. Didziausia isvadiné galia su SESAM veidrodziu siekia 33mW. Taip pat kaip A rezona-
toriui, jvertintas lazerio efektyvumas. Efektyvumas be SESAM veidrodzio gautas 3.5%, o su -
0.7%. Apskaiciavus Siy efektyvumuy santykj matosi, kad su SESAM veidrodziu B rezonatoriuje
generacijos efektyvumas krenta 5 kartus. Tai dar didesnis kritimas nei A atveju ir tam didziu-
le jtaka turi bendrai didesni rezonatoriaus nuostoliai, kadangi norint tinkamai sujustiruoti B
rezonatoriy, veidrodzius teko iSsukti didesniais kampais nei numatyta modeliuojant REZONA-
TOR programa. Dideliais >10 laipsniy kampais iSsukti elementai gali nebetaip gerai atspindeéti
spinduliuote, nes 100 procenty atspindzio koeficentas tam tikram bangos ilgiui galioja tik tam
tikram kampy ruoze. Nepaisant to, kad lazeryje sugeneruota isvadiné galia salyginai nedidelé,

pavyko pasiekti sotinantj energijos jteékj ant SESAM, nes rezonatorius buvo modeliuotas taip,
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31 pav. B rezonatoriaus isvadinés galios priklausomybés nuo kaupinimo galios

kad jtekis buty pasiekiamas isSvadinei galiai esant bent 29mW.
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32 pav. B rezonatoriaus isvadinés spinduliuotes laikinées charakteristikos fiksuotos osciloskopu

Kaip ir A rezonatoriaus tyrime, iSvadiné lazerio spinduliuoté nukreipta j ta patj greita
fotodioda ir signalo laikinés charakteristikos stebétos osciloskope. ISvadinei lazerio emituojamai
galiai esant 33mW, o energijos jtekiui - 125uJ/cm? stebéta stabilesné mody sinchronizacijos
veika nei A rezonatoriuje. Osciloskopo laikinei skalei esant ps stebima kokybés moduliacija
40kHz dazniu. Tapatj signala stebint ns laiko skaléje, matyti 1056MHz daznio impulsy vora su
daugmaz 30 procenty siekianc¢ia amplitudés moduliacija. Nors SESAM persotinimas nesiekia
2 karty ir yra sotinamas maziau nei A lazeryje, prie stabilesnés mody sinchronizacijos veikos
prisidéjo didesné impulsy energija del ilgesnio rezonatoriaus ir 8% mazesné lazerio moda Nd :

YVO* kristale. Didesnis energijos tankis spinduliuote stiprinan¢ioje terpéje lemeé stabilesne
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besiformuojanciy impulsy vora. Kokybés moduliacija turi aisky besikartojantj daznj ir skirtingy
amplitudziy impulsy papliupos formuojasi nuspéjamai - susiformuoja dinaminé pusiausvyra tarp

stiprinimo ir kintanc¢iy nuostoliy.

T T T T T T T T T

29600 fs Gaussian

Autokoreliacijos intensyvumas (s.v.)

-50 -40 -30 -20 -10 0 10 20 30 40 50

Veélinimas (ps)

33 pav. B rezonatoriaus impulsy iSmatuota autokoreliacijos funkcija

Kadangi moduliuotos amplitudés impulsai esant stabiliam kaupinimui neuzgeso ir impulsy
vora B lazeryje generavosi nenutrukstamai, tai komerciniu autokoreliatoriumi pavyko isma-
tuoti susiformavusiy impulsy trukme. Autokoreliaciné funkcija, kaip pavaizduota 29 paveiksle,
aproksimuota Gauss’ine funkcija ir tokio impulso trukmeé 30ps. Trukme pamatuoti buvo eksper-
imentiskai sudétinga dél pakankamai didelés impulsy amplitudés moduliacijos. Nors impulsai
daug stabilesni nei A rezonatoriuje, tokia veika néra tinkama praktiniams taikymams ir lazeriui
generuojant impulsus tokio pobudzio veikoje su 33mW vidutine galia néra praktinio panaudo-
jimo galimybiy. Tarpusavyje lyginant A ir B lazerius ir juose stebétus mody sinchronizacijos
rezimus, galima prieiti iSvados, kad lazerio pasikartojimo daznio mazinimas ilginant rezonatoriu
padeda stabilizuotis impulsams del didesnés jy energijos.

Kaip ir minéta anksc¢iau, C ir D lazeriams konstruoti pasinaudota ausinamo komercinio
lazerio osciliatoriaus rezonatoriaus schema, kuri modifikuota veikai su SESAM elementu. Stabili
rezonatoriaus temperatura ausinamame korpuse, ilgesnis rezonatorius ir optimaliais kampais
suderinti optiniai rezonatoriaus elementai leidzia tikétis didesniy C ir D lazeriuose pasiekiamy
iSvaidniy galiy, bei stabilesnés mody sinchronizacijos veikos. Be paminéty skirtumy, didesnj
spinduliuotés energijos tankj Nd : YVO* kristale ir ant SESAM veidrodzio leido pasiekti maziau
pralaidus - 4% pralaidumo isvadinis veidrodis.

[Smatuota lazerio iSvadines galios priklausomybé nuo kaupinimo galios C lazeryje esant ir
neesant SESAM elementui rezonatoriuje pavaizduota 34 paveiksle virsuje. Apacioje pavaizduota

isvadinés galios kreivé su SESAM, suskirstyta j dvi atskiras veikos zonas I ir II.
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34 pav. C rezonatoriaus isvadinés galios priklausomybés nuo kaupinimo galios

Slenkstiné kaupinimo galios verté vietoje SESAM esant HR910 veidrodziui 12.5W, o rezo-
natoriuje esant patalpintam SESAM - 19.3W. Lazerio efektyvumas su SESAM - apie 1.3%, o
su HR veidrodziu vietoje SESAM apie 6.8%. Efektyvumy skirtumas 5.5%, kaip ir anksc¢iau
aptartuose rezonatoriuose atsirado dél SESAM elemento nuostoliy. Nors isvadinés galios néra
zenkliai didesnés lyginant su A lazeriu, maziau pralaidus iSvadinis veidrodis, Zenkliai ilgesnis
rezonatorius leido pasiekti daug didesnius impulsy energijos jtekius ant SESAM elemento, ko
pasekoje, tikétasi pasiekti pasyvios mody sinchronizacijos veika be kokybés moduliacijos.

C lazeryje I veikos zona pazyméta 34 pav. atvaizduoja generacijos sritj, kur impulsinio
rezimo stebéti osciloskopu nepavyko visai. 1 veikos zonoje lazeris veikia nuostoviojoje veiko-
je. Didinant diodinio kaupinimo galia ir pasiekus energijos jtékj ant SESAM elemento lygu
1500uJ/ cm?, lazeris peréjo i pasyvios mody sinchronizacijos rezima su kokybés moduliacija. C

lazeryje tokia veika pasiekta su daug karty labiau sotinanciu energijos jtékiu ant SESAM nei
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B rezonatoriuje. Tam didziausia jtaka daré tai, kad C lazeryje lazerio modos dydis kristale
yra 1.55 karto didesnis nei B atveju. Deél Sios priezasties, tam, kad susinchronizavus modoms,
impulsas nenustoty sklisti rezonatoriuje ir isgyventy, reikéjo daug didesnio energijos tankio
spinduliuote stiprinanc¢iame kristale, kad stebétume 35 paveiksle atvaizduota pasyvios mody

sinchronizacijos rezima.

s skalée ns skalé

35 pav. C rezonatoriaus isvadinés spinduliuotés laikinés charakteristikos fiksuotos osciloskopu

Osciloskopo laikinei skalei esant us stebima kokybés moduliacija 20kHz dazniu. Ta patj
signalg stebint ns laiko skaléje, matyti 7T0MHz daznio impulsy vora su daugmaz 30 procenty
siekianc¢ia amplitudés moduliacija. Amplitudés moduliacijos gylis stebint 20kHz daznio mo-
duliacijos vora yra mazesnis, lyginant su B lazeriu. Nors didinant kaupinimo galig, pasiekta
sotinan¢io energijos jtékio verté ant SESAM yra 2700uJ/cm?, lazerio impulsinés veikos be
kokybés moduliacijos stebéti nepavyko. Kadangi rezonatoriaus veika Il zonoje prasidéjo perso-
tinant SESAM >20 karty, o ankstesniuose rezonatoriuose panasi veika stebéta persotinant tik
>2 kartus, tikétina, kad tai galéjo nulemti per didelis lazerio modos dydis kristale. Kadangi
vienas sio darbo tiksly yra pasiekti lazerio veikimg su stabilios amplitudés impulsy vora, o Siuo
rezonatoriumi to pasiekti nepavyko, tirta sekanti lazerio konfiguracija.

Tam, kad pasiekti dar didesnj energijos tankj ant SESAM, tirtas ketvirtas, D rezonatorius,
kuriame modos dydis yra maziausias is visy tirty rezonatoriy. Taip pat, D rezonatoriuje lazerio
modos dyids 14% mazesnis nei C. To pasekoje tikétasi pasyvios mody sinchronizaicjos rezima su
kokybes moduliacija stebéti esant mazesniam energijos jtékiui ant SESAM, o esant didesnéms
isvadinems galioms ir pasiekus >50 karty SESAM persotinima, pagaliau uzveikinti Nd : YVO*
lazerj pasyvios mody sinchronizacijos rezime su stabilia impulsy vora be kokybés moduliacijos.

36 paveiksle virsuje pavaizduota D rezonatoriaus iSvadinés galios priklausomybé nuo kaupi-
nimo galios esant ir neesant SESAM. Kaip ir visuose kituose lazeriuose, generacijos efektyvumas
jdéjus nuostolius moduliuojanti elementg krito. Siuo atveju jis krito nuo 5% iki 1.1%. 36 pav.
apacioje pavaizduota D lazerio iSvadinés galios kreivé suskirstyta j 4 skirtingas veikos zonas
I, IT, IIT ir IV. I veikos zona, taip pat kaip ir C lazeryje, zymi nuostoviaja lazerio generacijg.

Ji lazeryje pasireiské vos pasiekus lazerinés generacijos slenkstj - 16.6W kaupinimo. Padidinus
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36 pav. D rezonatoriaus iSvadines galios priklausomybés nuo kaupinimo galios

kaupinimo galig vos per 0.3W, pradéta stebéti tokia pat lazerio veika kaip ir C lazerio II zonoje.
Sj kart, sotinantis energijos jtékis, reikalingas ant SESAM veidrodzio, tam, kad stebéeti mody
sinchronizacijos veika buvo 200uJ/ cm? ir persotinimas buvo labiau panasus j A ir B atvejus.
Taip nutiko dél to, kad lazerio modos dydis kristale sumazéjo pakankamai, kad rezonatoriaus
viduje uzgime impulsai issilaikyty esant mazesnés galios kaupinimui.

37 paveiksle pavaizduota D rezonatoriaus II veikimo zonoje laikiné isvadinés spinduliuotés
charakteristika mikrosekundziy ir nanosekundziy skalése. Mikrosekundziy skaléje matomos pe-
riodinés apie 10kHz daznio amplitudés moduliacijos, o nanosekundziy skaléje matomi 72MHz
pasikartojimo daznio impulsai. Impulsy voros amplitudé moduliuota per apytiksliai 50%. To-
lygiai didinant kaupinimo galia, kokybés moduliacijos daznis vis didéjo - isreiksti amplitudziy
maksimumai artéjo vienas kito, o pasiekus 4200uJ /cm? sotinantj energijos jtékj ant SESAM, su

19.8W kaupinimu j Nd : YVO* kristala, pasiekta III'ioji lazerio veika. 38 paveiksle pavaizduo-
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37 pav. D rezonatoriaus (II veikos zona) iSvadinés spinduliuotés laikines charakteristikos
fiksuotos osciloskopu

ta laikiné isvadinés spinduliuotés charakteristika mikrosekundziy ir nanosekundziy skalése 111
veikimo zonoje D lazeryje. Kaip matome pasiekta pastovios amplitudés pasyvioji mody sinchro-
nizacijos veika. Mikrosekundziy skaléje nematyti jokios moduliacijos, o nanosekundziy skaléje
matoma labai stabili impulsiné lazerio veika 72MHz dazniu. SESAM veidrodis, tokiai veikai
pasiekti, persotintas >60 karty. D lazerio iSvadinei galiai esant nuo 170mW iki 290mW, rezo-
natoriuje stabiliai generavosi impulsai. Tokios laikinés impulsy voros charakteristikos primena

impulsine veika komerciniuose lazeriniuose kieto kuno osciliatoriuose.

us skalé ns skalé

38 pav. D rezonatoriaus (III veikos zona) iSvadinés spinduliuotés laikinés charakteristikos
fiksuotos osciloskopu

Kiekviename tirtame rezonatoriuje A, B, C ir D moduliuotos kokybés mody sinchronizaci-
jos veika pradéta stebéti esant pakankamai skirtingoms energijos tankio vertéms ant SESAM
veidrodzio. Intuityviai sprendziant, energijos jtékio vertés su kuriomis stebima pradiné, ne-
stabili mody sinchronizacijos veika, turéty buti vienodos arba bent jau artimos viena kitai
skirtingose rezonatoriaus konfiguracijose, kadangi buvo naudotas tokiy pat parametry SESAM
veidrodis. IS tikryjy taip néra, kadangi visy konfiguracijy rezonatoriuose skiriasi lazerio modos

dydis aktyviajame elemente. Tuo paciu skiriasi ir lazerio bei kaupinimo mody persiklojimas
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kristale. Aktyvaus elemento stiprinimo soties energija yra soties energijos srauto ir generacijos
modos ploto aktyviajame elemente sandauga. Nuo aktyvaus elemento stiprinimo soties energi-
jos priklauso energijos srautas, reikalingas ant SESAM veidrodzio norint pasiekti stabilig mody
sinchronizacijos veika, todél dél generacijos ir kaupinimo mody kristale persiklojimo skirtumy
tarp tirty skirtingy rezonatoriy priklausé slenkstiné kaupinimo galia, ties kuria prasidéjo lazerio

veikimas mody sinchronizacijos rezime.
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39 pav. D rezonatoriaus (III veikos zona) iSmatuota impulsy autokoreliacijos funkcija

Autokoreliatoriumi iSmatuota stabiliy impulsy trukmeé. 39 paveiksle pavaizduota impulsy
autokoreliacijos funkcija. Kadangi autokoreliacijos funkcija puikiai atitinka Gauss’o funkcijos
forma, aproksimavus autokoreliacija Gauss’o formos kreive, iSmatuota impulsy trukmeé 8.1ps.
Trumpesnés trukmeés nei 8ps pasiekti nepavyko. Pagal [31], SESAM veidrodziu gauty impulsy
trukmeé priklauso ir nuo SESAM moduliacijos gylio AR. Kuo AR didesnis, tuo didesniam skaiciui
lazerio mody reikia susifazuoti norint praskaidrinti veidrodzio nuostolius ir sklisti rezonatoriuje
su mazesniais nuostoliais. Straipsnyje [11] taip pat gaunama 8.8ps impulsy trukmé, kur nau-
dojamas kitokio bangos ilgio kaupinimas, kitokia rezonatoriaus schema, taciau lygiai toks pat,
to paties gamintojo SESAM veidrodis. Vertinant gauty impulsy trukme pagal spektro plotj,
akivazidu, jog gauty impulsy trukmeé néra spektru ribota. Gausiniy impulsy atvejy, sandauga
Av x At = 0.44 atitinka spektriskai riboty impulsy trukme. Gauty impulsy atveju sandauga yra
lygi 4.1. Galima nuspéti, kad gauti impulsai yra ¢irpuoti. Tam, kad iSsiaiskinti ar impulsai
teigiamai ar neigiamai ¢irpuoti, galima jnesti daug teigiamos arba daug neigiamos dispersijos
impulsams ir i$ naujo pamatuoti trukmes. Priklausomai nuo j kurig puse trukmeés pailgéja arba
sutrumpéja galima spresti apie ¢irpo zenkla. Kadangi gauti impulsai tokie ilgi, kad teigiamos
dispersijos impulsui iSplésti arba suspausti reikéty pernelyg daug, o pakankamam kiekiui nei-

giamos dispersijos jnesti reikéty konstruoti gardelinj kompresoriy, o tam salyguy nebuvo, tai
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eksperimento metu impulsy suspausti iSoréje bandyta nebuvo.
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40 pav. D rezonatoriaus (IV veikos zona) iSmatuota impulsy autokoreliacijos funkcija

D lazeryje padidinus kaupinimg iki 24.2W ir daugiau, lazeris pradéjo veikti dvieju impulsy
rezimu. Energijos jtékis ant SESAM virSytas 7200uJ /cm?, kas yra daugiau nei 100 karty dau-
giau nei specifikuojama SESAM sotinancio energijos jtékio verté. 40 paveiksle pavaizduota D
rezonatoriaus veikiancio IV rezime impulsy autokoreliacijos funkcija. IS jos matyti, kad auto-
koreliacijos funkcijg sudaro trys iSreiksti maksimumai: vienas didziausias ir aplink jj vienodais
atstumais nutole du Zemesni maksimumai. Taip autokoreliacijos funkcija atrodo tuomet, ka-
da lazeris vienu metu generuoja du impulsus. Taip nutinka tuomet, kai impulsai keliaudami
per aktyvyji elementa nenusinesa visos uzpildos apgrazos ir kristale esat pakankamai dideliai
kaupinimo spartai susidaro palankios salygos generuotis dar vienam impulsui. Impulsai ma-
ziau sotina aktyvyji elementa, tac¢iau labiau sotina nuostolius moduliuojantj SESAM. Stebimos
autokoreliacijos funkcijos maksimumai nutole vienas nuo kito per apytiksliai 8ps. Reiskia, kad
toks laiko tarpas yra tarp gretimy impulsy, besigeneruojanciy rezonatoriuje 72MHz dazniu.
Kad rezonatoriuje generuojasi du impulsai, pasinaudojant osciloskopu, pastebéti nepavyko, nes
maziausia galima stebéti laiko skalé yra nanosekundiné.

Kieto kuno lazeriai veikiantys pasyvios mody sinchronizacijos rezime su SESAM yra zinomi
tuom, kad daug karty persotinus nuostolius moduliuojantj elementa, per laika susiformuoja
SESAM puslaidininkiniy sluoksniy optiniai pazeidimai. Kadangi stabili mody sinchronizacijos
veika D lazeryje stebéta energijos jtékiui ant SESAM esant 4200uJ /cm? ir daugiau, o specifi-
kuojamas SESAM pazaidos slenkstis yra ties 3000uJ /cm?, jvertintas D lazerio galios stabilumas
laike veikiant III veikoje (generuojant stabilia impulsy vora). 41 paveiksle pavaizduotas miné-
tas iSvadinés galios stabilumas per kiek daugiau nei 1 valandg. Santykinis standartinis galios
nuokrypis per matavimo laika - 1.5%. Kadangi komerciniams lazeriams santykinis standarti-

nis galios nuokrypis dazniausiai specifikuojamas >0.5% per 24 matavimo valandas, tai galima
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41 pav. D rezonatoriaus isvadinés galios stabilumas III veikoje per 1 valanda pastovios gene-
racijos

teigti, kad Siame darbe pasiektas stabilumas ne pakankamai geras rinkos standartais, taciau
pakankamai geras, kad lazerj veikiantj tokioje veikoje buty galima naudoti taikymams. Ilgesnio
laiko tarpo ilgalaikio galios stabilumo matavimas neatliktas, nes po 90 minuc¢iy matavimo prasi-
dédavo zenklus galios kritimas ir stabilios mody sinchronizacijos veikos peréjimas j moduliuotos
kokybeés (II rezimo) veika. Tai nutiko dél beatsirandancio optinio pazeidimo ant SESAM veid-
rodzio, nes perjustiravus paskutinius veidrodzius iki SESAM elemento ir su SESAM grazinant
lazerio atspindj atgal ant lazerio optinés asies, galia visiskai atsistato ir lazeris grizta j stabilig

mody sinchronizacijos veika be moduliacijos (III veika).

Y koordinaté (um)

X koordinaté (um)

42 pav. D rezonatoriaus iSvadinio pluosto intensyvumo skirstinys fiksuotas su silicine kamera
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Pasinaudojant silicio pagrindo CCD kamera jvertintas D lazerio pluosto III veikoje elip-
tiskumas ir intensyvumo profilis (pavaizduotas 43 paveiksle). Eliptiskumas (pluosto matmeny
santykis statmenose plokstumose) matuojant 50cm nuo lazerio i$vadinio veidrodzio yra 0.83,
o intensyvumo profilis atitinka Gauss’o funkcija. Taip pat komerciniu matuokliu pamatuotas
pluosto M? statmenose plokstumose. Pamatuotas M2 ir My2 50cm atstumu nuo lazerio isvadinio
veidrodzio yra 1.03. Si verté yra artima idealiai ir yra nulemta naudojamo 880nm kaupinimo,
kurio déka dél mazo kvantinio defekto tarp kaupinimo ir generacijos spinduliuotés kristale iSsi-
skiria nedaug $ilumos ir lazerio pluostas nepatiria skésties iskraipymy sklisdamas per Nd : YV O*
kristalg. Puikus pluosto parametrai demonstruoja gauty impulsy galimybe buti fokusuotiems
su puikiomis fokusavimosi savybémis ir buti panaudotiems jvairiems taikymams kur pritaiko-
mumg turi 8ps trukmeés stabilus, 914nm centrinio bangos ilgio, auksto, 72MHz pasikartojimo

daznio impulsai.
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Pagrindiniai rezultatai ir isvados

1. Pirma karta realizuotas 914nm bangos ilgio Nd : YVO* lazerio veikimas su 880nm dio-
diniu kaupinimu. Lazeris veikia salyginai neefektyviai dél 914nm reabsorbcijos ir mazos

880nm sugerties kristale. Didziausias lazerio efektyvumas su rezonatoriaus konfiguracija
be SESAM veidrodzio sieké 6.8%, o su SESAM - 1.3%.

2. Nustatyta, kad 914nm generacijos efektyvumui Nd : YVO* kristale jtaka daro kristalo ilgis
ir koncentracija, kristalo ausinimo temperatura, bei kaupinimo bangos ilgis. Sumazinus
kristalo ausinimo temperatirag nuo 25°C iki 13°C, slenkstiné kaupinimo galia lazeriui
nukrito per 1W. Taip pat eksperimente parodyta, kad kaupinimo modulio temperaturai
pakitus per 2.5°C, kaupinimo centrinis bangos ilgis nukrypsta per 0.5nm nuo nustatytos

optimalios 879.9nm vertes, ko pasekoje iSvadiné osciliatoriaus galia sumazéja per 10%.

3. Pademonstruotos skirtingos, 914nm bangos ilgio pasyvios mody sinchronizacijos veikos
keturiuose skirtinguose A, B, C ir D lazerio rezonatoriy konfiguracijose su SESAM veid-
rodziu. D rezonatoriuje pademonstruota stabili 72MHz pasikartojimo daznio impulsy

vora be kokybés moduliacijos.

4. Ismatuota stabiliy 270mW vidutinés galios Gauss’iniy impulsy trukmé 8.1ps. Impulsy
spektro plotis - 1.4nm. Av x AT sandauga gautiems impulsams lygi 4.1 - impulsai néra
spektriskai riboti. Tam, kad gauti trumpesnius impulsus reikéty geriau 914nm bangos

ilgiui optimizuoto SESAM veidrodzio.
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Edvinas Varanavicius

MODU SINCHRONIZACIJOS REZIMO TYRIMAS DIODINIO KAUPINIMO ND : YVO*
LAZERYJE

Santrauka

Pleciantis dvifotonés mikroskopijos rinkai, atsirado poreikis paprastesniems, specializuo-
to taikymo lazeriams generuojantiems ultratrumpuosius impulsus apie 900nm — 920nm bangos
ilgiy diapazone. Kadangi dauguma tokiy komerciniy sistemy yra brangios ir sudétingos (titano-
safyro osciliatorius, optinis parametrinis osciliatorius), kilo mintis pabandyti realizuoti pasyvios
mody sinchronizacijos rezima Nd : YVO* lazeryje. Kadangi kristalas turi sugertj ties 880nm
bangos ilgiu ir gali generuoti 914nm bangos ilgj, dél mazo kvantinio defekto kristale iSsiskir-
ty salyginai nedaug silumos, o tai turi nemazai privalumy kaip pavyzdziui mazas termo-lesis
kristale.

Sio darbo tikslas istirti 880nm bangos ilgio diodais kaupinamo Nd : YVO* lazerio veikimg
pasyvios mody sinchronizacijos rezime generuojant 914nm bangos ilgio spinduliuote.

Siame darbe sukonstruoti keturi skirtingi lazerio rezonatoriai, su kuriais pirma kartg reali-
zuotas 914nm bangos ilgio lazerio veikimas su 880nm diodiniu kaupinimu. Nustatyta, kad 914nm
generacijos efektyvumui Nd : YVO* kristale jtaka daro kristalo ilgis ir koncentracija. Taip pat
jtaka daro kristalo ausinimo temperatura, nes dél lazerio bangos ilgio reabsorbcijos ir didelés
apatinio lazerinio lygmens terminés uzpildos, krenta lazerio efektyvumas. Kuo mazesné kristalo
temperatura, tuo efektyviau veikia lazeris. Kadangi kaupinimui naudotas diodinis modulis, o
didinant kaupinimo galia, diodai vis labiau kaito, keitési kaupinimo centrinis bangos ilgis, o tai
zenkliai keité lazerio efektyvuma. IStirta mody sinchronizacijos veika keturiuose skirtinguose
lazerio rezonatoriuose. Pasiekta veika su stabilia 72MHz pasikartojimo daznio impulsy vora be
kokybés moduliacijos. Ismatuota stabiliy 270mW vidutinés galios Gauss’iniy impulsy trukmeé
8.1ps. Impulsy spektro plotis - 1.4nm. Av x At sandauga gautiems impulsams lygi 4.1 - sugene-
ruoti impulsai néra spektriskai ribotos trukmés. Tam, kad pasiekti trumpesnes trukmes, reikia

geriau 914nm bangos ilgiui optimizuoto SESAM veidrodzio.
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Edvinas Varanavicius
MODE-LOCKED REGIME INVESTIGATION IN DIODE-PUMPED ND : YVO* LASER
Summary

As two-photon microscopy global market gets bigger and bigger, there has been a need for
simpler, specialized lasers that generate ultra-short pulses of wavelengths region from 900nm to
920nm. Since most of these commercial systems are expensive and complex (titanium-sapphire
oscillator, optical parametric oscillator), the idea arose to try to implement a passive mode
synchronization in a Nd : YVO* laser. Because the crystal has an absorption at a wavelength of
880nm and can generate a wavelength of 914nm, a small amount of heat is released in the crystal
due to a small quantum defect, which has a number of advantages such as a small thermo-lens
in the crystal.

The aim of this work was to investigate the operation of a 880nm wavelength diode-pumped
Nd : YVO?* laser in passive mode-locked regime generating 914nm wavelength radiation.

In this work, four different laser resonators were constructed. For the first time 914nm
laser operation was realised with 880nm diode-pumping. The generation efficiency of 914nm
in the Nd : YVO* crystal was found to be affected by the crystal length and concentration.
The cooling temperature of the crystal also influences laser efficiency, because of the 914nm
wavelength reabsorption and high thermal filling of the lower laser level, which reduces the
efficiency of the laser. The lower the temperature of the crystal, the more efficient the laser.
As the diode module was used for pumping, and as the pumping power increased, the central
wavelength of the diode changed, which significantly changed the efficiency of the laser. Mode-
locked regime was realised in four different laser resonators. Stable 72MHz repetition rate pulse
train without g-switching was observed. The duration of stable 270mW average power Gaussian
pulses was measured 8.1ps. Pulse spectrum width - 1.4nm. The product of AvxAT is 4.1 -
generated pulses are not transform-limited. Better optimised SESAM for 914nm is needed to

reach shorter pulse durations.
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