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1 Jvadas

Neodimiu legiruoti vanadato kristalai yra efektyvi lazeriné terpé lempiniams ar diodu
kaupinamais kietojo kiino lazeriams dél gery fiziniy, optiniy ir mechaniniy savybiy. Jie turi pranaSumus
pries Nd:YAG ypac didelio pasikartojimo daznio sinchronizuoty mody lazeriuose. Neodimiu legiruoti
vanadato kristalai gali biti potencialiai panaudoti $iose srityse: naujy bangos ilgiy generacija, spektriskai
derinama spinduliuoté, dvispalvis lazerinis generavimas, galimybé THz spinduliuotés generavimui,
galimybé sub-pikosekundiniy impulsy generavimui. Nd: YV Qg kristaly stiprinimo juostos ploc¢io tyrimai
yra naudingi siekiant itin trumpy — keliy pikosekundziy eilés i§vadiniy impulsy generacijos didelés
vidutinés galios lazeriuose.

Sio eksperimentinio darbo tikslas - imatuoti ,,c* orientacijos Nd:YVO4 kristalo stiprinimo juostos
plotj skirtingoms stiprinamo pluosto poliarizacijoms.

Pagrindiniai darbo uzdaviniai:

1. Eksperimentinés Nd:YVOg stiprintuvo schemos surinkimas ir derinimas.
2. Stiprinimo koeficiento priklausomybés nuo bangos ilgio esant skirtingoms
poliarizacijoms matavimas.

3. Stiprinimo koeficienty ir justos plo¢iy palyginimas esant skirtingoms poliarizacijoms.



2 Literatiiros apzvalga
Siame skyriuje bus apZvelgiami bendrai aktyvatoriai, neodimis, Nd:YVO, savybés, taip pat
panagrin¢jami lazeriniai stiprintuvai, mody sinchronizavimas, bei galiausiai aptariamos neodimiu

legiruotu vanadato kristaly galimybés tyrimams.

2.1 Aktyvatoriai

Kietojo kiino lazeriy aktyvioji terpé yra sudaryta i§ matricos ir joje vienalytiskai pasiskirsCiusiy
aktyvatoriau jony. Lazeriniai Suoliai vyksta tarp aktyvatoriaus jono lygmeny, todél biitent aktyvatoriaus
jony energijos lygmeny sandara daugiausia salygoja kietojo kiino lazeriy spinduliuotés parametrus.
Elektroniniai Suoliai aktyviuosiuose centruose paprastai yra lydimi virpesiniy Suoliy. Elektroniniy
virp¢jimo juosty pobiudis priklauso nuo centro pradinio ar galinio elektroniniy lygmeny saveikos su
kristaline gardele. D¢l to gali atsirasti arba placios (~0,1 eV eilés) sugerties ir spinduliavimo juostos, arba
serija santykinai siaury spektriniy linijy. Pirmasis atvejis atitinka stiprig centro sgveika su gardele,
antrasis — silpng. Esant ypa¢ silpnai sgveikai, pirmame artinyje aktyvy centrg galima nagrinéti
nepriklausomai nuo kristalinés gardelés. Tada vieng Suolj atitinka viena grynai elektroninés prigimties
juosta [1].

Vadinasi, jterpus j kristalg jvairiy priemaisy, kristalo skaidrumo juostoje gali atsirasti placios
elektroningés virpesiy sugerties juostos, spektriniy linijy visuma (elektroniniy virpesiy serijos) ar atskiros
spektrinés linijos. Specifiniai yra spektrai kristaly, kurivose kaip priemaiSos yra jterpti jonai su
neuzpildytomis vidinémis orbitalémis (tai pereinamyjy metaly 3d ir 4d orbitalés, retyjy Zemés metaly 4f
orbitalés ir transuraniniy elementy 5d orbitalés). Siuose jonuose (ypad su 4f neuzpildyta orbitale) yra
uzpildytos iSorinés orbitalés, tod¢l optiniai elektronai yra pakankamai gerai ekranuoti nuo sgveikos su
kristaline gardele ir susidaro santykinai siaury elektroniniy spektriniy linijy sistema, primenanti
spektrines linijas, kurias spinduliuoja atomai dujose. Si linijy sistema susidaro dél neuzpildytos orbitalés
elektrony Suoliy tarp tos pacios konfigiiracijos lygmeny. Kristalinés gardelés poveikis Siuo atveju
pasireiskia dviem aspektais [1]:

1) vyksta jony lygmeny skilimas nes nebelieka i$sigimimo kristalo lauke (Starko efektas);
2) laisvam jonui uzdrausti dipoliniai Suoliai tarp to paties orbitinio kvantinio skai¢iaus
lygmenuy, t.y. su AL = 0 (pvz., 4f — 4f), dabar tampa leidziami.

Stebima spektriniy linijy sistema kinta priklausomai nuo priemaisiniy jony koncentracijos, taciau

ji i8lieka net tuo atveju, kai nurodyti jonai yra jau ne priemaiSos, o viena i§ gardelés dedamyjy. Norint
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gauti nasy lazerio generavima, j matricg jvedamas aktyvatoriaus jonas turi tenkinti tokius reikalavimus
[1]:

1) Turéti metastabily lygmenj su didele gyvavimo trukme ir siaura liuminescencijos linija.
Kuo ilgesné gyvavimo trukmé ir siauresné liuminescencijos linija, tuo mazesné reikiama
kaupinimo galia. Norint gauti didel¢ kvanting iSeiga, liuminescencijos linijy plotis ir jy skaicius
turi biiti minimalus.

2) Turéti placig juosta arba didelj skaiCiy sugerties juosty, kad biity galima sukurti
metastabiliy lygmeny uzpildos apgraza. Kuo platesné aktyvatoriaus sugerties juosta, tuo
efektyviau panaudojama nekoherentinio kaupinimo Saltinio spinduliuoté. Kitas reikalavimas — po
suzadinimo dauguma atomy dél nespinduliniy Suoliy turi perSokti | metastabily, o ne j pagrindinj
lygmenj. Be to, pageidautina, kad kaupinimo spinduliuotés bangos ilgis nezymiai virSyty
generuojamos spinduliuotés bangos ilgi. Kuo didesnis Sis skirtumas, tuo didesné sugertos
energijos dalis virsta Silumos nuostoliais kristale.

3) Neturéti jokiy sugerties linijy, iSskyrus tas, kurios buitinos suzadinimui.

4) Siekiant sumazinti generacijos slenkstj ir kaupinimo energija, perspektyvesné yra
keturlygmene lazeriné sistema. Jos apatinis lygmuo, | kurj vyksta lazerinis Suolis, turi buti
auksc¢iau uz pagrindinj per ~8 KT (k — Bolcmano konstanta, T — temperatiira). Be to, apatinio
lygmens gyvavimo trukmé esamoms saglygomis turi biti minimali.

IS kietojo kiino lazeriniy medziagy Siuos reikalavimus geriausiai tenkina dielektriniai kristalai,
arba stiklai, papildyti nedideliu kiekiu pereinamyjy arba retyjy Zemiy (lantanoidy arba aktinoidy)
elementy jony. I§ pereinamyjy metaly kietojo kiino lazerinése medziagose buvo jvesti Sie jonai: Ti%,
Ti**, Cr¥, V3, Ti2*, Mn®, Cr¥*, V2!, Mn®*, Cr¥* Fe**, Mn?*, Fe?*, Co®*, Co?*, Ni**, Ni?*, Cu®, Cu*.
Taéiau $iuo metu svarbiausi yra Ti*, Cr**, Cr3*, Co?", Ni?*. I§ retyjy zemés metaly (lantanoidy) kietojo
kiino lazeriniy medziagy aktyvatoriai yra trivalenéiai Ce®*, Pr¥*, Nd®*, Pm®", Sm**, Eu®", Gd**, Tb%,
Dy%", Ho®*, Er¥*, Tm3*, Yb3* ir dvivalenciai Eu?*, Yb?*, Sm?*, Tm?* jonai. I3 aktinoidy tik U®* jonas buvo
jterptas j CaF> matrica, nes kiti aktinoidai yra radioaktyvis [1].

Taigi pagal aktyvatoriy kietojo kiino lazeriai gali buti suskirstyti j dvi dideles grupes: pereinamyjy
metaly ir lantanoidy. Siy grupiy lazeriy spektroskopinés ir veikos charakteristikos yra visiskai skirtingos.
Pereinamyjy metaly lazeriai turi aktyvius jonus, priklausancius ketvirtajai periodinés lentelés eilei, tuo
tarpu lantanoidy eilés lazeriai turi aktyvius jonus, priklausancius SeStajai periodinés lentelés eilei. Nors
$iy grupiy lazeriai turi daug bendry savybiy, taciau spektrinés sugerties ir spinduliavimo charakteristikos,

kartu generuojamos spinduliuotés derinimas labai skiriasi. Pereinamyjy metaly lazeriai paprastai yra



derinami santykiSkai placioje spektro srityje, o lantanoidy grupés lazeriy derinimo sritis yra santykiskai
ribota. Pereinamyjy metaly kietojo kiino lazeriy derinimas yra pagrindinis jy privalumas ir saglygotas
pereinamyjy metaly aktyviy atomy sgveikos su lazerinés medziagos kristaliniu lauku. Pereinamyjy
metaly lazeriuose generacijos procese dalyvauja 3d elektronai, o lantanoidy lazeriuose — 4f elektronai.
D¢l elektroninés konfigtiracijos ypatumy 3d elektronai stipriai sgveikauja su lazerinés medziagos
kristaliniu lauku, tuo tarpu 4f elektronai — ne. Biitent dél stiprios aktyviy jony elektrony sgveikos su
kristaliniu lauku spinduliavimo linijos iSplinta, Kkartu atsiranda spektrinio derinimo galimybé.
Pereinamyjy metaly grupés lazeriy spektrinio derinimo sritis gali sudaryti pakankamai didele centrinio
bangos ilgio dalj. Pavyzdziui, Ti:Al20s, lazeryje derinimo srities ir bangos ilgio esant maksimaliam
stiprinimui santykis yra 0,5 [1].

Ilga lazerinio virSutinio lygmens gyvavimo trukmé — bendra daugumos kietojo kiino lazeriy
charakteristika — leidzia $iuose lazeriuose realizuoti jvairius laikinius reZimus nuo pavieniy impulsy su
labai didele energija iki nuolatinés veikos. VirSutinio lygmens gyvavimo trukme kietojo kiino lazerinése
medziagose gali siekti keletg milisekundziy, kai daugumos kity lazeriniy medziagy yra nanosekundziy
eilés. Dél ilgos kietojo kiino lazeriniy medziagy virSutinio lygmens gyvavimo trukmés, naudojant ilgus

optinius impulsus, galima sukurti $iy lygmeny uzpildos apgraza [1].

2.2 Retyjy Zemiy metaly jonai ir Nd

Retyjy zemiy metaly jonai intensyvias fluorescensijos linijas turi beveik kiekvienoje kietakiiniy
terpiy regimos ir artimos infraraudonojo spektro srities dalyje ir todeél yra pagrindiniai kietojo kiino
lazeriniy terpiy aktyvatoriai. Sios fluorescencijos linijos islieka siauros ir veikiant stipriems vidiniams
kristaly laukams. Tai salygota tuo, kad optiskai aktyvi orbitale 4f, tarp kurios lygmeny vyksta optiniai
Suoliai, nuo kity matricos gardelés jony lauko poveikio yra ekranuota uzpildytomis 5s ir 5d orbitalémis
[1].

Retyjy Zemés metaly jonai lazerinése terpése dazniausiai biina trivalenciai. Kai kristale susidaro
trivalenciai jonai, atomas joniniams rySiams sudaryti praranda du 6s orbitalés elektronus ir vieng
elektrong i 5d orbitalés, jei ji yra, arba viena elektrong i§ 4f orbitalés. Pavyzdziui, No®* turi 4f orbitaléje
3 elektronus, nes trivalentis jonas netenka dviejy 6s orbitalés elektrony ir vieno 4f orbitalés elektrono [1].

Nd3* buvo pirmas ir licka svarbiausias aktyvatorius i§ trivalenéiy retyjy Zemés metaly. Priverstinis
spinduliavimas su $iuo jonu buvo gautas jvedus ji j daugiau kaip 40 matricy. Su Nd** gaunama
spinduliavimo galia yra didziausia i§ visy keturlygmeniy lazeriniy terpiy. Nd** jono priverstinis
spinduliavimas stebimas 0,94, 1,06 ir 1,35 pm srityse [1].



Neodimiu legiruotos lazerinés medziagos bei spinduliavimo bangos ilgiai (nm) yra ILF:Nd (1047;
1053), stiklas (silikatinis):Nd (1062), stiklas (fosfatinis):Nd (1054), GSGG:Nd (1061), GSAG:Nd
(1061), IAG:Nd (1064; 1318), IOA:Nd (1079), LBE:Nd (1070; 1079; 1336) [1].

2.3 Nd:YVO,

Neodimio itrio vanadatas pasizymi §iomis savybémis [2]:

cheminé formulé Nd®*:YVO4

kristaliné struktiira keturkampé

Siluminis laidumas ~5W/(mK) (galibutiir9-12)

11 x 107K (c kryptis)

Siluminis plétimosi koeficientas )
4.4 x107°K! (a kryptis)

pralaidumo juosta 0.3-2.5um

dvigubas Sviesos liizis teigiamas vienaasis

2.17 c poliarizacijai (e rodiklis)
1.96 o rodiklis

lazio rodiklis 1064 nm

3x107° K™! ¢ kryptyje

luzio rodiklio priklausomybé nuo temperattiros ]
8.5x107% K™ a kryptyje

Nd tankis 1 % legiravime 1.24 x10%° cm™

fluorescencijos trukmé 90 us

sugerties skerspjuvis, 808 nm

60 x 1072° cm? (c poliarizacija)

emisijos skerspjavis, 1064 nm

114 x 1072° cm? (c poliarizacija)

stiprinimo juosta

1nm




[1/em]

£

Sugerties koeficienttas

[1/fem]

Sugerties koeficienttas

i
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=] on

o

: 1-YVO,
_ 340 Nm...5430 nm
‘ 2-Y,ALO,

| 190 nm...6050 nm

1000 2000 3000 4000 5000 G000
Bangos ilgis | [nm]

1 pav. YVOy ir YAG gryny kristaly sugertis. Adaptuota pagal [24]

1-YVO  Nd™ (1at. %) |
2-Y.ALO,:Nd™ (1at.%)

1000 2000 3000 4000 5000 6000
Bangos ilgis  [nm]

2 pav. Nd jonais legiruoty YVOy ir YAG kristaly sugertis. Adaptuota pagal [24]



1 ir 2 pav. pavaizduota gryny ir Nd jonais legiruoty YVOs ir YAG kristaly sugertis. Kaip galima
matyti, fundamentali sugerties riba yra pasislinkusi mazdaug 50 nm j ilgy bangy puse, o gardelés sugertis
prasideda mazdaug 500 nm arciau YVOg4 kristalams, palyginus su YAG. [24]

Nd:YVOs kristalo sugertis yra didesné negu Nd:YAG kristalo tam pac¢iam legiravimui (1at.%).
Tai aiSkiai matosi 3 pav., kur pavaizduota Siy kristaly sugertis 750-850 nm (lazeriniy diody kaupinimui).

Bangos ilgiui A = 808 nm YVOs ir YAG sugerties santykis siekia iki 4. [24]
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3 pav. Kristaly sugertis diodiniy lazeriy kaupinimo srityje. Adaptuota pagal [24]

2.4 Ti:S ir jy trilkumai

Pereinamyjy metaly jony, jterpty i kietojo kiino medZiagas, suZadinimy relaksacijos sparta yra
didesné, palyginti su retyjy Zzemiy jonais. Sugertis i§ suzadinty biiseny yra generavima ribojantis veiksnys
daugelyje kietojo kiino lazeriy su pereinamaisiais metalais. Sis reiskinys sumaZzina lazerio veikimo
efektyvuma, jei j sugerties i$ suzadintos blisenos juosta patenka lazerio ar kaupinimo bangos ilgis.
Sugertis i§ suzadinty lygmeny svarbi jonams, turintiems 3d-3d'° elektrony konfigiiracijas, nes §ie jonai
turi daug suzadinty lygmeny. I3imtis yra tik Ti®*, jonas turintis vieng elektrong 3d orbitaléje. Dél sugerties
1§ suzadinty biiseny, dauguma lazeriy, kuriy generavimas grindziamas Suoliais tarp skirtingy elektroniniy
virpéjimo biuseny, gali generuoti tik dalyje stiprinimo juostos. Be to, yra cheminés priezastys: dauguma

pereinamyjy metaly jony yra daugiavalen¢iai. Pavyzdziui Ti gali biti kaip Ti**, Ti** ar Ti?*. Lazerinis



jonas Ti®* gali biti oksiduotas iki Ti**, kuris yra optiskai inertiskas. Lazerinéje medziagoje Al,O3:Ti*
norint gauti dominuojanéius jonus Ti**, reikia specialios auginimo procediros. [1]

Paprasciausias pereinamyjy metaly jonas yra Ti**, turintis tik vieng optiskai aktyvy 3d jona. Jie
stengiasi sudaryti oktaedry kompleksus, kuriuose laisvo elektrono 2D biisena suskyla j 2E ir >T; biisenas,
energiskai atskirtas per 10 Dg. T pagrindiné biisena trigoninés simetrijos kristalo lauke suskyla j A1 ir
2E biisenas (jos zymimos pagal Csv grupés simetrijos elementus); sukinio ir orbitos sgveika toliau
suskaido °E biiseng j C ir 2A biisenas (Cav dvigubos grupés simetrijos elementai), palikdama 2A Kkaip
pagrinding biiseng. Al>O3 Kristalo lygmuo C (%E) yra 37,8 cm™, o lygmuo C (2A1) — 108 cm™ auksciau
uz lygmenj 2A. Suzadintos °E biisenos skylimas yra daug didesnis negu pagrindinio sukinio ir orbitos

sgveika bei Jano ir Telerio efekta. Energijos lygmeny sandara buvo pavaizduota 4 pav.

Vibroniniai kietojo kiino lazeriai

Energija
(cV) 3.0 ——————
-3 l-' }
3 R* T
= T2 Vibroniné juosta
>
2.0 |- 2 g
E
=
—
= = Derinama lazeriné
[= spinduliuoté
1.0 - o
= 701-826 nm
X
: e
== — - -3
- A
5 —=— ~: |

4 pav. Vibroniniy lazeriy energijos lygmeny diagrama. Adaptuota pagal [17]
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Al,O3:Ti%* optiniai sugerties ir liuminescencijos spektrai pavaizduoti 2 pav. >T>->2E sugertis ties

20000 cm™ susideda i§ dviejy pladiy juosty, perstumty per~2500 cm™. [1]

1.0 - Sugertis Liuminescencija

Intensyvumas, S. V.

e, e
400 500 600 700 800 900 1000

Bangos ilgis |/ nm

5 pav. Ti:S sugerties ir liuminescencijos spektrai. Adaptuota pagal [18]

Liuminescencija stebima tik i§ Zemesnio suzadinto lygmens, jos smailé yra ties 14000 cm™. Sios
juostos yra neatskiriamos ir susijusios su virsutinio °E lygmens skilimu j du dél Jano ir Telerio efekto.
Plati liuminescencijos juosta, salygota stipraus elektroniniy ir virpéjimo buseny rySio, sudaro puikias
salygas lazerio bangos ilgio derinimui. Pagrindinés biisenos skilimas j tris lygmenis stebimas tik Zemos
temperatiiros liuminescencijos spektre, kai virpesinio spektro juosta trumpyjy bangy kraste turi tris
nedideles smailes. Temperatiirai kylant, Al,O3:Ti®* spektroskopinés savybés labai kinta. Pirmiausia
fluorescencijos trukmé sparc¢iai maz¢ja didinant temperatiirg vir§ 300 K. Tuo paciu ir integrinis emisijos
intensyvumas mazéja. Tai susij¢ su kvantinio efektyvumo, kuris prie labai zemy temperatiiry yra artimas
vienetui, mazéjimu dél nespindulinés relaksacijos tikimybeés didéjimo esant temperatiirai, aukStesnei uz
200 K. Didéjant temperatiirai liuminescencijos juostos didéja. Remiantis 6 pav. pateiktu konfigiiracinés

koordinatés modeliu, galima paaiskinti Al,O3:Ti** spektroskopines savybes. 3d! konfigiiracija sukuria
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elektrono energijos lygmenis, kurie stipriai suriSti su kristalo gardele ir dél to suzadintos biisenos
potencialo parabolés minimumas, palyginus su pagrindinés biisenos minimumu, yra stipriai pastumtas.
D¢l to stebimas didelis Stokso poslinkis tarp sugerties ir emisijos juosty. Ir pagrindinis, ir suzadintas
elektroniniai lygmenys yra iSsigime, todél jskaiCius stiprig elektroniniy buseny sgveika su gardelés
virpesiais, i$sigime lygmenys atsiskiria dél Jano ir Telerio efekto. Todél dvi iSreikstos sugerties juostos
yra susije su Suoliais i§ pagrindinés biisenos potencialinio minimumo j dvi biisenos 2E dedamgsias su
paslinktais energijos minimumais, palyginti su pagrindinés biisenos minimumu. Pagrindinés biisenos
skilimas yra per mazas, kad veikty sugerties Suolius. Liuminescencija yra susijusi su Suoliais i§ zemiausiy
virpéjimo lygmeny, priklausanciy metastabilioms biisenoms, esan¢ioms cilindrinés simetrijos potencialo

duobés dugne. [1]
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6 pav. Ti** jono energetiniai lygmenys. Adaptuota pagal [19]

Pagrindiné biisena, jskaicius visus skilimus, susideda is trijy paraboloidy su jy minimumais, todél
bendru atveju Cia néra cilindrinés simetrijos ir dél to emisijos juosta yra labai plati. Liuminescencija
stebima tik i§ Zemesnio suzadinto lygmens, nes kita biisenos E dedamoji, atsiradusi dél Jano ir Telerio
efekto, yra su taip paslinkta koordinate, kad kertasi su pagrindinio lygmens potencialo pavir§iumi ir §io
lygmens tustinimas daugiausia vyksta dél nespinduliuojamyjy Suoliy. [1]

Ti* legiravimo koncentracija turi biiti pakankamai maza (0,15 % arba 0,25 %), nes kitu atveju

nejmanoma gera kristalo kokybé. D¢l ribotos kaupinimo sugerties galimas kristalo dydis turi nevirSyti
12



kelis milimetrus. Taip pat kaupinimo taSko dydis yra mazas. D¢l §iy priezas¢iy yra reikalingas didelis
kaupinimo ryskis. [20]

Kaupinti titano — safyro lazerj galima daugeliu bangy ilgiu, taciau jie visi yra mazdaug zalios
$viesos srityje (sugerties maksimumas yra apie 490 nm). Sioje srityje néra galimy galingy lazeriniy
diody. Daugumoje atvejy, naudojami keli vatai kaupinimo galios, kartais iki 20 W. IS pradziy Ti:S
lazeriai buvo kaupinami su 514 nm argono lazeriais, kurie yra galingi, bet neefektyvis, brangtis naudoti
ir uzimantys daug vietos. Dabar yra kitokie Zali lazeriai ir neretai naudojami dvigubo daznio kietojo kiino
lazeriai, kurie yra neodimiu legiruoti. Tada bangos ilgis yra 532 nm, tad sugerties efektyvumas yra
mazesnis, palyginus su 514 nm lazeriais. Tiesioginis diodinis kaupinimas mazesniy bangos ilgiy srityje,
pavyzdziui 455 nm su GaN lazeriniais diodais, irgi jmanomas, taciau $iuo atveju yra ne tik sumazinta

kaupinimo sugertis, bet ir atsiranda nuostoliai, kurie dar labiau pablogina lazerio veikima. [21].

2.5 Yb:YAG ir jy trilkumai

Yb® priskiriamas trilygmenéms lazerinéms sistemoms, bet turintis maziausia sugerto ir
i§spinduliuoto kvanto skirtumg, tapo svarbiu aktyvatoriumi kuriant diodiniais lazeriais kaupinamus
didelés galios bei ultratrumpy impulsy tiirinius ir Sviesolaidinius kietojo kiino lazerius. [1]

Trivalenciy retyjy Zemiy jony iSoriniai elektronai suformuoja pilng inertiniy dujy apvalkalg su
dviem 5s ir Sesiais 5p elektronais. Sis apvalkalas yra optiskai neaktyvus. Trivalentis Yb®* turi trylika 4f
orbitalés elektrony. Kol 4f orbitalé néra pilnai uzpildyta keturiolika elektrony, tol 4f lygmenys néra pilnai
uzpildyti ir Sioje orbitaléje jau esantys elektronai dél Sviesos sugerties gali perSokti | aukStesnius
lygmenis. Ryskios Sios grupés jony sugerties ir spinduliavimo linijos salygotos tuo, kad Suoliuose
dalyvaujantys elektronai yra ksenono apvalkale ir todé¢l su iSoriniais jonais sgveikauja tik silpnai. Dél tos
pacios priezasties gaunama didelé fluorescencijos iSeiga, kuri gali buti beveik lygi 100 %. [1]

Iterbiu legiruoti lazeriniai kristalai turi jvairiy savybiy, kuriy nemazai skiriasi nuo Kkity,
pavyzdziui, neodimiu legiruoti kristaly. [22]

Jie turi labai paprastg elektroniniy lygmeny struktiira, tik su viena suzadinta biisena 2Fs/2, Kuri yra
lengvai pasiekiama nuo pagrindinés biisenos 2F7. Biisena pasiekiama su artimaja infraraudona
spinduliuote arba regima Sviesa. Kaupinimas ir stiprinimas yra dél skirtingy polygmeny pagrindinés ir
suzadintos biisenos peréjimy (pavaizduota 7 pav). Polygmenys vakuume biity energiskai i§sigimeg, tac¢iau

1$sigimimg panaikina kristalinés gardelés elektrinis laukas.
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7 pav.Yb3* energetiniai lygmenys. [22]

Kvantinis defektas yra labai mazas, todél jmanoma gauti labai didelio nasumo lazerius,
sumazinant Siluminius reiskinius didelés galios lazeriuose. Taciau atsiranda problemy dél kvazi-
trilygmenes sistemos savybiy. Taip pat paprasta elektroniné struktiira panaikina suzadintos biisenos
sugert] ir kitus gesinimo procesus.

Stiprinimo juosta yra pakankamai didelé, palyginus neodimio kristalus. Tai leidzia naudoti
lazerius placioje bangy srityje arba generuojant ultratrumpus impulsus mody sinchronizuotuose
lazeriuose. Aukstesnés biisenos gyvavimo trukmés yra nemazos (apie 1 - 2 ms), kas yra labai tinkama
kokybés moduliacijai.

Mazas kvantinis defektas taip pat turi nenorimg pasekme: didelj kvazitrilygmenj pozymj, ypac
trumpuose bangos ilgiuose. Dél to tokie lazeriai turi biiti valdomi su dideliais kaupinimo intensyvumais,
tad yra sunku panaudoti Siuos lazerius labai efektyviai. Taip pat yra problemy rezonatoriams, kur yra
skersgalinis kaupinimas: rezonatoriaus veidrodis, skirtas kaupinimo spinduliui pernesti j kristala, privalo
turéti gerg atspindzio koeficientg lazerio bangos ilgyje ir didelj perdavimg tik vos trumpesniame
kaupinimo bangos ilgyje. Tokie dichroiniai veidrodZziai labai artimams bangoms ilgiams yra sunkiai

pagaminami.
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8 pav. Yb:YAG sugerties ir emisijos spektrai. Adaptuota pagal [23]

8 pav. pavaizduota Yb:YAG sugerties ir spinduliuotés skerspjiiviai. Sioje medziagoje sugerties ir
spinduliuotés maksimumai yra maZesni, nei stikle. Pagrindiné spinduliuoté yra apie 1030 nm, taiau yra
ir maZesnis maksimumas 1050 nm bangos ilgyje, kuris irgi gali biiti panaudotas lazeryje.

2.6 Lazeriniai stiprintuvai

Daugeliu atveju lazerio galia (ar spinduliuotés intensyvumas) néra pakankama konkretiems
taikymams. Todél atsiranda poreikis stiprinti lazerio spinduliuote papildomai. Tokie stiprinimo elementai
(lazeriniai stiprintuvai) yra statomi uz i$vadinio veidrodzio. | juos nukreipiama uzkrato lazerio
spinduliuoté ar jos dalis [1].

Optiniu stiprintuvu vadiname prietaisa, kuris stiprina optinio ruozo spinduliuote. Tad stiprintuvo
iSvade generuojama galia yra didesné nei patenkanti j jvada. Paprastai j optinj stiprintuvg jvedamas
Gauso spinduliy pluostas laisvoje erdveje arba 1§ Sviesolaidzio. Jei stiprinimo terpéje optiniu kaupinimu
sudaroma uzpildos apgraza, optinis stiprinimas vyksta dél priverstinio spinduliavimo. Siuo atveju,
spinduliuojant suzadintiems atomams, jonams ar molekuléms, juose sukaupta energija papildo
(sustiprina) optinio lauko modas [1].

Stiprinimas dél priverstinio spinduliavimo néra vienintelis stiprinimo biidas. Kiti biidai: tribangés
ir keturbangés parametrinés sgveikos, netiesinés Ramano ir Brijueno sklaidos, koherentiné saveika, kai

stiprinimas vyksta nesant uzpildos apgrazos [1].

15



2.6.1 Nuostovios spinduliuotés stiprinimas

Lazerinio stiprintuvo i$vadinés spinduliuotés galia nagrinésime atsizvelgdami | stiprinimo
sotinimo efekta, kuris atsiranda dél to, kad apgrazos uzpilda AN = N2/g2 — Ni/g:1 kinta veikiama
sklindancios aktyvioje terpéje spinduliuotés ir riboja lazerinio stiprintuvo galig. Tiesinio, t.y. biidingo
maziems signalams, stiprinimo etape paskirstytg stiprinimo koeficientg apgreztos rezonansinés sugerties
linijos centre Zymésime ao, dimensija [cm™]. Nerezonansiniy paskirstyty spinduliuotés nuostoliy
koeficientas zymimas f. Kai g1 = g2, spinduliuotés priecaugiui sklindant lazerine terpe su vienalytiskai
iSplitusia linija, galime uzrasyti tokig lygtj [1]:

= =a()I - pI = @ —BI. 1)

Suintegravus gaunama

I
PN S el Sl
(ag—B)L =1In B ao—ﬁ(1+§—‘s’)'

)
Kai lo, I<<ls ir pll(ao-f), Plol(o0-f)<<ls, iSvadinés spinduliuotés intensyvumas auga
eksponentiskai. Kai efektyvus terpés stiprinimas G = I/lo, lygtis yra tokia:

Iy _ In[G "exp(aol)]

_ In[67Go]
Ig G-1 - G6-1 (3)
Esant dideliems stiprinimams | = IIn[G'Gg]. Tuo tarpu stiprinant didelés galios signalg
intensyvumas auga tiesiSkai: | ~lo + aolls [1].

Ilgame stiprintuve su nuostoliais, kai L >> 1, i§vadinio signalo verté pasiekia maksimuma

Imax = %Is [ll
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9 pav. Isvadinés spinduliuotés priklausomybé nuo jvadinés. Adaptuota pagal [3]
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I$vadinés spinduliuotés intensyvumo priklausomybé nuo jvadinés spinduliuotés yra 9 pav [3]. I$
Cia galima jzvelgti 3 sritis — tiesinio stiprinimo, netiesinio ir galiausiai soties.

Taigi bégancios bangos stiprintuve iSvadinés spinduliuotés intensyvumas priklauso nuo
sotinanciojo intensyvumo, paskirstyty stiprinimo ir nuostoliy koeficienty. Pilnosios soties atveju
spinduliuotés, sklindancios stiprintuvu, intensyvumo verté nusistovi, kai visa vienetinio ilgio atkarpoje
sugerta spinduliuotés dalis yra iSsklaidoma toje pacioje atkarpoje dél nerezonansiniy nuostoliy.
Spinduliuotei sklindant iSilgai stiprintuvo ir nusistovéjus sugertos ir iSsklaidytos energijy balansui,
stiprinimas toliau neauga [1].

Lazeriniai stiprintuvai yra naudojami tiek eksponentiniam labai silpny signaly stiprinimui,
nekeiciant $iy lauky gaubtinés formos, tiek ir suteikiant papildomg energijos kieki itin galingiems Sviesos
pluostams. Tam, kad Sviesos lauko uzkratas patirty eksponentinj augima, jo intensyvumas lo tenkina
salyga Io exp(aol) < Is,[1] (4)

kuri uztikrina, kad lauko intensyvumas nepasiekia sotinimo vertés stiprinancioje terp¢je, kurios

ilgis yra L. Esant eksponentiniam stiprinimui vir§utiné lauko intensyvumo riba stiprintuvo jvade yra

I < 22 exp(—a,L). [1] (5)
0217Ts

2.6.2 Sviesos impulsy stiprinimas

UZraSant (4) ir (5) lygtis buvo padaryta prielaida, kad stiprinamoji spinduliuoté yra artima
nuostoviai. Tokia prielaida priimtina, jei virSutinio lazerinio lygmens gyvavimo trukmé yra ilgesné uz
stiprinamo impulso trukme. Taciau daugeliu atveju tenka stiprinti itin trumpus impulsus, kai teisinga yra
priesinga salyga. Tada uzpildos apgrazos kitimo dél priverstinio spinduliavimo balansiné lygtis yra [1]

AN _ _ 2921 ppjp, (6)

at nhwyq

Jos sprendimas yra:

1(z,6) = ’“‘? — . (7)
1—{1—exp(aoz)exp[—h§—ji _wflo(t’)dt’]}

Energijos srautas laiko momentu t yra

F(t) = J° 1(®)dt. t)

Siam atvejui energijos srautas apraSomas tokia formule:

F = FEln {1 + exp(ayl) [exp (i—:) — 1]} 9

Fo yra pilnasis energijos srautas stiprintuvo jvade. IS ¢ia galima gauti Franco — Nodviko formule:

G = ;—Zln {1 + Gy [exp (i—:) - 1]} (10)
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Si formulé nusako stiprinima po vieno lékio aktyvioje terpéje. Kai Fo << Fs, tai

F = Fyexp(ayl), (11)

tad G = Go. Matome, kad silpno §viesos impulso stiprinimas vyksta analogiskai nuostovaus lauko
eksponentiniam galios srauto augimui I = Iyexp(a,L). Tuo tarpu jei Fo >> F;, tai

F = Fy+ ayLF; (12)

Taigi, kai stiprinamo $viesos pluosto energijos srautas Zymiai virsija sotinancig verte, jo tolesnis
augimas tampa tiesinis. Vadinasi, kaip ir nagrinétu galios srauto stiprinimo nuostoviu atveju (virsijus
sotj), kai néra nuostoliy: 1(z) = I, + aylsz. Vis délto akivaizdu, kad didéjant intensyvumui, didéja ir
medziagoje dél tiesiniy nuostoliy iSsklaidoma energijos dalis. Galima parodyti, kad stiprinant impulsiniu
rezimu, t. y. kai badingosios trukmés yra mazesnés uz stiprintuvo aktyvios aplinkos uzpildos relaksacijos
trukmes, stipraus signalo atveju pasiekus sotj, impulsas gali biiti sustiprintas iki maksimalaus energijos

srauto [1]
Frax = Fs. (13)
Be to, kai F > Fs, kinta stiprinamo impulso forma: priekinis frontas statéja, o galinis — tampa
1ékstesniu [1].

2.6.3 Spektrinio pralaidumo juosta lazeriniuose stiprintuvuose

Juostos plotis yra aprasomas formule [1]:

Av = Av,(In2)/2(InGy + InBL — In2) "z, (14)

ia Gy = G(vy) = exp[(ay — B)L] —grynasis stiprinimo linijos centre koeficientas, L = exp(BL)
— nuostoliy koeficientas. Si formulé teisinga tik tada, kai Go > 2. Matome, kad augant uzpildos apgrazai,
t. y. didinant stiprinimo koeficientg, pralaidumo juostos plotis mazéja [1].

Bégancios bangos rezimu §is siaurinimas mazas, taciau esant dideliems stiprinimams siaurinimas
gali buti didelis dél stiprios stiprinimo koeficiento priklausomybés nuo daznio. Esant dideliems L
(dideliems Go), gali bti stiprinama tik centriné dedamoji [1].

Sinchronizuoty mody lazeriuose dél Sio efekto (stiprinimo juostos siauréjimo) ilgeéja spektriskai
riboty generuojamy impulsy trukmé ir daugeliu atveju tampa rimta klititimi, neleidziancia pasiekti
trumpiausiy galimy (jvertinamy kaip atvirkStinis stiprinimo juostos plotis) trukmiy. Lazeriuose su
aktyvia mody sinchronizacija impulsiné trukmé saglygojama balanso tarp impulso plétros dél stiprinimo
juostos siauréjimo ir jo spuidos aktyviu moduliatoriumi [1].

I optinio stiprintuvo spektrinio pralaidumo juostos siauréjimg svarbu atsizvelgti stiprinant itin

mazos trukmeés impulsus. Regeneraciniame arba dvieigiame stiprintuve stiprinant keliy optiniy cikly
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trukmés impulsus, net ir turint itin placig stiprinimo juosta, rezonatoriuje statomi optiniai filtrai su
didesniais nuostoliais jos centre. Taip siekiama kompensuoti juostos siauréjima ir iSlyginti stiprinima

placioje spektro srityje [1].

2.6.4 Regeneraciniai ir daugialékiai stiprintuvai

Tiesinis vienalékis stiprintuvas daznai btina neefektyvus, nes impulsai pereina per aktyvigja terpe
tik vieng kartg. Taip iSnaudojama tik maza aktyviajame elemente sukauptos energijos dalis. D¢l to
ultratrumpieji impulsai (apytiksliai nuo 5 fs iki 100 ps) yra stiprinami daugialékiuose ir regeneraciniuose
stiprintuvuose [1].

Regeneraciniame stiprintuve stiprinimo laikg galima varijuoti. Po kiekvieno l€kio stiprinimo
koeficientas mazéja, kol stiprinimas per vieng 1ékj tampa lygus nuostoliams. Didelis regeneracinio
stiprintuvo privalumas — rezonatorius, kuriame galima formuoti erdvinj $viesos intensyvumo skirstinj.
Regeneracinio stiprintuvo schema pavaizduota 10 pav [4].

Kol néra jtampos ant Pokelso narvelio elektrooptinio kristalo, visa spinduliuoté i§ aktyviojo
elemento, peréjusi per poliarizatoriy, yra poliarizuota tiesiSkai (p-poliarizacija). Tada, peréjusi fazineg
ketvir¢io bangos ilgio plokstelg, poliarizuojama apskritimiskai. Grizdama spinduliuoté antrg karta
sklinda per fazine ketviréio bangos ilgio plokstele ir vél tampa tiesiskai poliarizuota, tik pasukta 90°
kampu (s-poliarizacija). Tuomet impulsas atsispindi nuo poliarizatoriaus ir palieka rezonatoriy. Taip
nutraukus grjztamajj rysj aktyviajame elemente galime sukaupti didele uZpildos apgraza. leidziant
impulsg ] regeneracinj stiprintuvg jis 1§ pradZiy atsispindi nuo poliarizatoriaus, tada, impulsui peréjus du
kartus per fazing plokstele, poliarizacija pasisuka 90° (p-poliarizacija) ir impulsas pereina per
poliarizatoriy link aktyviojo elemento. Tuo laiko momentu prie Pokelso narvelio elektrooptinio kristalo
prijungiama jtampa. Prijungus jtampg, elektrooptinis kristalas kompensuoja fazinés plokstelés poveikj.
Taip stiprintuvo rezonatorius tarsi uzdaromas (padidinama jo kokybé) ir injektuotas impulsas jame
sustiprinamas tol, kol ant elektrooptinio kristalo yra ketvir¢io bangos ilgio postimj atitinkanti jtampa.
Paprastai jvestas ] rezonatoriy impulsas, pereidamas per lazerinj strypa yra stiprinamas 10 — 20 karty. Po
to Pokelso narvelio jtampa iSjungiama. Tuomet impulsas atsispindi nuo poliarizatoriaus ir iSvedamas 18

regeneracinio stiprintuvo. Taip yra periodiskai gaunamas vis didesnis intensyvumas [1].
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10 pav. Regeneracinio stiprintuvo schema. Adaptuota pagal [4]

Kitas yra tiesinis daugialékis stiprintuvas. Jo schema yra 11 pav [5]. Daugialékiame stiprintuve
stiprinamos spinduliuotés kiekvieno l€kio optinis kelias yra skirtingas, bet lékiy skaicius per aktyvyji
elementg yra pastovus. Tokig sistemg sunku suderinti, kad stiprinama spinduliuoté kiekvieno lékio metu
sklisty per ta pacig kaupinamos srities vieta. Taigi pati stiprintuvo geometrija lemia, kad kaupinamos
srities tiiris yra santykiSkai mazas. Tai riboja aktyvioje srityje sukaupiamg energija kaupinimo metu. Be
to, nors §i sistema ir nereikalauja sudétingy optiniy elementy, taciau yra labai jautri mechaniniam
iSderinimui. Regeneraciniame stiprintuve impulsas yra stiprinimas rezonatoriuje, todél spinduliuotés

kelias kiekvieno peréjimo per strypa metu sutampa [1].

pd
[
\ —
\ Stiprinantis kristalas

b~

11 pav. Tiesinis daugialékis stiprintuvas. Adaptuota pagal [5]

Tiek regeneracinio, tiek daugialékio stiprintuvy stiprinimg galima apraSyti taikant Franco
Nodviko formule. Si formulé aprago vieno lékio per aktyvia terpe metu patiriama stiprinima G. Kai j
stiprintuvg patenkancio signalo energijos srautas Fo daug mazesnis nei FS, stiprinimas tampa
eksponentiniu ir apraSomas parametru G, = exp(ayL). Skai¢iuojant stiprinimg daugelio l€kiy atveju
turime jskaityti, kad Fo ir ao kinta po kiekvieno 1ékio per rezonatoriy [1].

2.7 Mody sinchronizavimas
2.7.1 Sinchronizuoty mody impulsas

Mody sinchronizavimo metodu galima lazeriuose generuoti itin trumpus impulsus, kuriy trukme

gali bati nuo 10°s iki 10%s , o galia siekti iki 10> W. Sie impulsai vadinami ultratrumpaisiais. Siuo

metodu generuojamo impulso trukmé yra mazesné, kai sinchronizuojamas didesnis skai¢ius mody, todél
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Siuose lazeriuose naudojami neatrankiis rezonatoriai. Tokiy rezonatoriy lygiagretis yra tik veidrodziai,
o kiti optiniai elementai turi kampu pakreiptus ar gerai skaidrintus atspindin¢ius pavirsius. I§ tradiciniy
kietojo kiino mody sinchronizavimo metody galima paminéti pasyvyjj mody sinchronizavima
impulsiniuose lazeriuose ir aktyvyji mody sinchronizavimg nuolatinio kaupinimo lazeriuose. Be Siy
budy, kai ultratrumpy impulsy formavimui naudojamas pasyvus ar aktyvus mody sinchronizatorius, 1991
metais buvo pasiiilytas naujas Kero leSio metodas, iSnaudojantis paties formuojamo rezonatoriuje
impulso sukelta netiesiSkumg lazeriniame strype ar kitoje rezonatoriuje esancioje terpéje. Kero lesio
mody sinchronizavimo metodas pastaruoju metu yra placiausiai naudojamas. Juo galima generuoti ypac
trumpus impulsus tokiose placiajuostése kietojo kiino terpése kaip titanu legiruotas safyras, taciau jis yra
efektywvus tik nuolatinio kaupinmo atveju [1].

Lazerio generuojama spinduliuoté visais atvejais, iSskyrus vienos isilginés modos spinduliuotés
generavimg, yra sudaryta i§ daugelio i$ilginiy mody, atitinkanciy savuosius rezonatoriaus daznius. Mody
sinchronizavimo lazeriuose naudojamos placios stiprinimo juostos lazerinés medziagos ir tokio
rezonatoriy konfigiiracijos, kad generuojamy isilginiy mody skaicius siekia Simtus ir net Simtus
tukstanciy [1].

Elektromagnetiniy bangy lauko (bangy paketo), sudaryto i§ vienu metu generuojamy daugelio
mody, lygtis yra [1]

e(t) = N Egell(@orad)t+ ] (15)

¢ia q yra generuojamos modos indeksas, wy = 2nv,, Aw = 2wAv = nc/d. e(t) yra periodineé

funkcija, kurios periodas T = 2 2d/c.

Aw

IS Sios lygties galima gauti lauko intensyvuma:

= 2 _ | |25 (AoNt/2)
1) = le(®)]? = |Eo|? o toettr®) (16)
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]
i

12 pav. I$ keliy sinchronizuoty mody sudaryto lauko intensyvumas [6].
Sinchronizuoty mody spinduliuotei budingi tokie ypatumai [1]:
1) Sviesos lauko jtékio sparta yra periodiné funkcija;

2) Generuojama sinchronizuoty mody galia maksimuose o N2 (o vidutiné galia < N);

27T

. . .. . .. . AwNt
3) Pirmasis funkcijos maksimumas pasiekiamas, kai —— = 1, t. Y. tynin = —

Sinchronizuoty mody spinduliuote sudaro ultratrumpyjy impulsy vora. Impulsy trukmé:

~ 2T _ 27
T=%2nN 2 (17)

¢ia A — generavimo juostos plotis.
2.7.2  Aktyvusis mody sinchronizavimas

Mody sinchronizavimo metodai skirstomi j aktyviuosius, pasyviuosius ir savaiminius. Taciau visi
jie i§ esmes yra susij¢ su periodiniu lauko amplitudés moduliavimu. I tiesy, jei tokio moduliavimo
periodas T = 2L/c, t. y. moduliavimo daZnis atitinka daznio intervalg tarp dviejy gretimy mody, tai
modos yra sinchronizuojamos (suriSamos jy fazés) [1].

Aktyvus mody sinchronizavimas pasiekiamas patalpinus sparciai perjungin¢jamg kokybés
moduliatoriy (uztiirg) rezonatoriuje [1].

Mody sinchronizavimas vyksta, jei uztira yra atidaroma trumpam laiko tarpsniui, o laiko
intervalas tarp atidarymo momenty atitinka 2d/c, ¢ia d yra lazerio rezonatoriaus ilgis. Pastebésime, kad
moduliavimo gylis nebitinai turi baiti lygus 1 (uztira nebitinai turi biiti uzdaroma iki galo). Harmoningai
moduliuojant rezonatoriaus kokybe, gaunamas analogiskas efektas, todél modas sinchronizuoti galima

naudojant jvairiy konstrukcijy elektrooptinius ar akustooptinius moduliatorius [1].
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2.7.3 Pasyvusis mody sinchronizavimas

Be lazeringés terpés, pasyviai sinchronizuojamy mody kietojo kiino lazeris turi dar pasyvyji mody
sinchronizatoriy. Pasyvusis sinchronizatorius diskriminuoja fluktuacijas — pavieniai impulsai iSrenkami
skaidréjanciame sugériklyje dél didesnio intensyvesniy spinduliuotés fluktuacijy pralaidumo ir sparcios
indukuoto skaidréjimo relaksacijos. Pasyvus moduliatorius, naudojamas mody sinchronizavimui, turi
iSsiskirti tokiomis savybémis: 1) turéti sugerties juostg toje srityje, kur generuoja lazeris; 2) sugerties
juosta turi buti platesné uz lazerinés medziagos liuminescencijos juosta; 3) jo sugerties atsistatymo
trukmeé turi biiti trumpesné uz fluktuacijy trukme tiesinio etapo pabaigoje. Kitaip pasyvus moduliatorius
praleisty ne vieng, bet kelias fluktuacijas ir biity i$skiriamas ne vienas impulsas, bet artimy impulsy seka.
Pasyviam mody sinchronizavimui neodimiu legiruotuose lazeriuose yra naudojami organiniy dazy
tirpalai, turintys trumpas praskaidréjimo trukmes (2 — 30 ps), 0 pastaruoju metu ir puslaidininkiy
struktiiros su netiesine sugertimi [1].

Pasyvusis mody sinchronizavimas aiSkinamas fliuktuaciniu modeliu. Remiantis juo, pasyvusis
mody sinchronizavimo procesas skirstomas j 3 etapus: tiesinio stiprinimo, netiesinés sugerties ir
netiesinio stiprinimo [1].

Tiesinio stiprinimo metu spinduliuoté¢ neveikia nei stiprinancios terpés uzpildos apgrazos nei
pasyvaus moduliatoriaus pralaidumo. Siame etape, kol néra netiesiniy procesy ir kol pasyvus
moduliatorius praskaidréja, spinduliuot¢ sudaro daugybé fluktuacijy su periodine dvigubo lékio
rezonatoriuje koreliacija [1].

Netiesinés sugerties metu stiprinimas lieka dar tiesinis, tafiau maksimaliam fluktuacijy
intensyvumui padidéjus tiek, kad pradeda reikStis pasyvaus moduliatoriaus skaidréjimas, iSrenkamos
maksimalios fluktuacijos, o maZesnés diskriminuojamos. Si diskriminacija vyksta dél to, kad
maksimalios fluktuacijos skaidrina moduliatoriy ir kartu turi mazesnius nuostolius rezonatoriaus lékio
metu, palyginti su mazesnio intensyvumo fluktuacijomis. Antras etapas baigiasi, kai maksimalios
amplitudés fluktuacijos visiskai praskaidrina pasyvyji moduliatoriy [1].

Netiesinio stiprinimo etape, visiskai praskaidrinus pasyvyjj moduliatoriy, nuostoliai dél sugerties
sumazéja ir kartu padidéja rezonatoriaus kokybé. Cia vyksta spartus i§skirto impulso augimas. jis trunka
10 — 50 dviguby rezonatoriaus lékiy ir tuo metu impulso intensyvumas gali isaugti iki 108 — 10° W/cm?,
Dalis impulsy fotony nuolat palieka rezonatoriy, todél lazerio i§vade formuojasi impulsy vora. Paprastai
ji apibiidinama trukme, kurig sglygoja netiesinis stiprinimo etapas (kai jsijungia pasyvusis kokybés
moduliavimas). Sio etapo metu uZpildos apgraza yra visiskai nuimama ir generavimas baigiasi, nes

pasyvaus mody sinchronizavimo kietojo kiino lazeriai yra kaupinami pasikartojanciais impulsais [1].
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2.8 Neodimiu legiruotu vanadato kristaly galimybés tyrimams

Kaip yra aprasoma straipsnyje [7], neodimiu legiruoti kristalai, tokie kaip Nd:YVO4, Nd:GdV Oy,
ar maiSyti Nd:YXGd1 xVOas, yra efektyvi lazeriné terpé ir jie turi nemazy galimybiy bati panaudoti
lempiniams ar diodu kaupinamais kietojo kiino lazeriams dél gery fiziniy, optiniy ir mechaniniy savybiy.

Kai kurios jy savybés yra geresnés uz Nd:YAG. Pavyzdziui, ,,a“ pjivio Nd:GdVOg kristalas turi
septynis kartus didesnj sugerties skerspjivj (5,2-107° cm?, E || ¢ asiai) ir tris kartus didesnj emisijos
skerspjiivi 1,06 pm bangos ilgyje (7,6-109 cm?, E || ¢ asiai), palyginus su Nd:YAG.

Dauguma mokslininky naudoja ,,a“ pjivio vanadato lazerius dél didelio priverstinés spinduliuotés
skerspjtvio. Taciau ,,c* pjivio Nd:YVOs, Nd:GdVO4 arba maisyti Nd:YxGd1xVO4 vanadato kristalai
turi labiau besipleciancias emisijos spektrines linijas. Platesnis emisijos spektras turéty leisti Siems
lazeriams atlikti Sias naujas funkcijas:

1) naujy bangos ilgiy generacija;

2) spektriSkai derinama spinduliuoté;

3) dvispalvis lazerinis generavimas;

4) galimybé THz spinduliuotés generavimui;

5) galimybé sub-pikosekundiniy impulsy generavimui.

Pav. 13 pateikamas normuotas liuminescencijos spektras bangos ilgiams nuo 1059 iki 1070 nm
(*Farz — “*l1172 peréjimo). Visi ,,c* pjiivio vanadato lazeriai turi spektro i$plitima bei substruktiiras dél
peréjimy, atsirandanéiy skirtinguose Starko lygiuose. Paveiksliuko a ir ¢ dalyse esanéiy ,,c* pjivio
kristaly spinduliavimas atsiranda dél dviejy Starko lygiy bei galima matyti dvi vir§iines. Kristalo
Nd:Gdo.7Y03VOs dvi virsiinés beveik susijungia j vieng, centruotg apie 1065,4 nm su 5,1 nm spektriniu
juostos pusplo¢iu. Dviejy Starko lygmeny jtaka GdixYxVOs kristaluose priklauso nuo Y ir Gd
koncentracijos. Pakeitus Gdi xYx koncentracijg galima stebéti skirtingas fluorescencijos gaubtines. Tuo
tarpu Nd:GdVO; kristalo emisijos intensyvumas bangos ilgyje 1065,5 nm yra didesnis uz 1063,2 nm,
kur lazeriniai svyravimai paprastai yra matomi ,,a“ pjavio kristaluose. Tad ,,c* pjivio Nd:GdVOs
kristalams galima naudoti 1065,5 nm bangos ilgj net ir neselektyviame rezonatoriuje. Paveiksliuko b

dalyje matoma, kad ,,c* pjiivio kristalas turi tris vir§iines, su didziausia esancia 1066,4 nm bangos ilgyje.
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1 1
1060 1065 1070 A, nm

1 1
1070 A, nm

1 1
1035 1060 1065

1 1 1 1
1035 1060 1065 1070 A, nm

1055
At':]mn1 Nd:GdVO, Nd:YVO, Nd:Gdg7Yo3VO,
C-cut 1065.5 1066.1 1065.4
n 45 5.4 5.1
a-cut 1063.2 1064. 1 1063.0
2) 14 1.0 1.6

13 pav. Trijy vanadato kristaly liuminescencijos spektrai *Fs;; = #111/2 peréjime. [7]

Platus vanadato kristaly liuminescencijos spektras turéty leisti padidinti spektrinj derinima
nuolatinéje veikoje.
Trijy skirtingy kristaly derinimo kreivés yra pavaizduotos 14 pav. Visos trys kreivés gerai atitinka

liuminescencijos spektry forma ir struktiirg bei apima spektra nuo 1062 iki 1067 nm.

IS¢jimo galia - W

0.6

0.4

=
[
T

—— c-cut Nd:GdVO,
—&— c-cut Nd:YVO,
—&— c-cut Nd:Gd,; Y, VO,

1064 1066

Bangos ilgis . m

1062

14 pav. Vanadato kristaly derinimo kreivés. Adaptuota pagal [7]

Dvispalvé lazeriné generacija yra labiausiai tinkama atlikti su ,,c*“ pjuvio Nd:GdVOg Kristalu, nes
yra labiausiai matoma dviguba struktiira bei artimi maksimumai. Jos spektras pateiktas 15a pav.

Stabili dvispalvé generacija buvo atlikta su diodu kaupinamu Nd:GdVOg kristalu *Fsz — *l1112
per¢jime Siems rezimams: nuolatinés veikos, akustooptinei kokybés moduliacijai, aktyviam
(akustooptiniui) mody sinchronizavimui. Siy rezimy i$vadinés galios priklausomybés nuo kaupinimo

galios, esant 1064 nm, pateiktos 11 pav.
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Amplitud, s. v. (a) Amplitudé, s. v. (b)
600 - 1
500 F 2.3 nm . ,a.;J ’E
400 \ - 2 2
300
200 Ay Ay
100 2772
0 2
1062 1064 1066 331.0 3315 5320 53325 5330
Bangos ilgis - nm Bangos ilgis - ™M

15 pav. a) Dvispalvio lazerio (Nd:GdV O, ,,c” pjavio kristalo) spektras ir b) antros harmonikos ir suminio daZnio generacija KTP kristale.
Adaptuota pagal [7]

Kai kaupinimo galia yra tarp 3 W ir 5 W, mody sinchronizuotas lazeris generuoja impulsus, kuriy
pusplotis yra 40 ps, o i§¢jimo galia 340 mW, bei impulsy pasikartojimo daznis 140 MHz.

Norint patikrinti dviejy bangos ilgiy nuolatinés veikos ir impulsy generacijos vienalaikiSkuma
buvo atlickama antrosios harmonikos generacija su KTP kristalu. Buvo pastebétos trys vir§anés (15b
pav.). Dvi vir§iinés yra antros harmonikos generacijos, o trecia yra suminio daznio generacijos. Tai

parodo, kad dvispalvé lazerio generacija yra vienalaikiska.

I$vadiné galia , W

0.75 -
- Nuolatiné veika
& Kokybés moduliacija
Mody sinchronizacija
0.50 -
0251
| |
0 3 6 9 12

Kaupinimo galia - "™

16 pav. ISvadinés galios priklausomybé nuo kaupinimo galios nuolatinés veikos, kokybés moduliacijos ir mody sinchronizavimo
reZimuose. Adaptuota pagal [7]

Teraherciniy bangy generacija yra placiai naudojama THz spektroskopijoje [8-10],
biomedicininiuose taikymuose [11], DNR analizéje [12] ir apsaugoje [13]. Naudojami titano — safyro
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lazeriai bei fotolaidzios antenos arba netiesiniai optiniai kristalai, kurie generuoja THz spinduliuote, yra
labai brangts ir sudétingi. Vienas i$ alternatyviy THz Saltiniy — dvispalviai Sviesos Saltiniai su THz
keitikliais. Taip jmanoma naudoti du stabilius plonos spektrinés linijos lazerius, kurie skleidzia skirtingus
bangos ilgius, atskirtus THz dazniu. Tam galima panaudoti jau anks¢iau apraSytg dvispalvj lazerio
generavimo biidg su vanadato kristalais. Buvo gauta 436 nm (0,56 THz) spinduliuoté [7].

Trumpy impulsy infraraudonoje spektro srityje, generavimas su diodiniais lazeriais yra aktyvi
tyrimo sritis. Nano-, piko- ir femtosekundiniai lazerio impulsai yra panaudojami telekomunikacijoje,
biologijoje, medicinoje, chemijoje ir medziagy apdirbime. Pasyviis moduliatoriai, skirti mody
sinchronizavimui ir kokybés moduliacijai, yra palankts dél jy kompaktiSkumo, paprastumo ir mazos
kainos. Vienas i§ metody, tinkamy greitiems sotinamiems sugérikliams, yra naudoti nanostruktiiras,
tokias kaip PbS nanokristalus [14] arba viensienius anglies nanovamzdelius [15, 16], patalpintus jvairiose
medziagose.

Mody sinchronizacija galima atlikti vien tik su sotinamuoju sugérikliu, vien tik su Kero lesiu, arba
su abejoms priemonémis. Vien tik su sotinamuoju sugérikliu gaunamas spindulio diametras yra tarp 20
ir 45 um. Esant tarp 3 ir 5 W kaupinimo galiai, gaunami stabillis impulsai su 6 ps spektrinés juostos
pusplociu ir 350 mW i8¢jimo galia bei 100 MHz pasikartojimo dazniu. Su Kero leSiu gaunamas impulsas
tarp 2 ir 4 ps trukmés, su vidutine 240 mW galia (kaupinimo galia 5 W). Lazeris veiké geriausiai, kai yra

naudojamas hibridinis metodas su PbS sotinamuoju sugérikliu ir Kero lgsiu.

1.0 - (a) L (b)
08l T,Av = 0462
0.6 Al =1.1 nm
0.4+
0.2F
0 et 1 1 1 |. 1
-6 —4 6 1061 1062 1063 1064 1065

Laikas ' P® Bangos ilgis " ™™

17 pav. a) autokoreliacija ir b) spektras c pjavio Nd:Gdo.7Yo.3VOs. Adaptuota pagal [7]
,C“ pjivio Nd:Gdo.7Y0.3VO4 kristalui trumpiausias autokoreliacijos juostos pusplotis yra 2,1 ps.
Jei intensyvumo forma atitinka sech?, tai impulso trukmé yra apie 1,4 ps. Kaupinimo galiai esant 6 W,
vidutiné 18¢jimo galia yra iki 255 mW, o pasikartojimo daznis 100 MHz. Tipiska autokoreliacijos
funkcija ir jg atitinkantis optinis spektras su 1,26 nm pusplociu yra pateikti 17 pav. Laiko ir juostos plocio
sandauga yra tAv = 0,468. Tai yra Siek tiek daugiau nei transformacijos riba tAv = 0,32.
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3 Nd:YVOq kristalo stiprinimo parametry tyrimas

Siame skyriuje bus aprasoma darbo metodika bei gauti rezultatai.

3.1 Eksperimento metodika

Pagrindinis $io eksperimentinio tyrimo uzdavinys buvo iSmatuoti Nd:YVOg kristalo stiprinimo
juostos plotj skirtingoms stiprinamo pluosto poliarizacijoms. Siam tikslui pasiekti panaudojome UAB
Eksplos gamybos derinamojo bangos ilgio skaidulinj lazerj. Pirmiausia buvo iSmatuotas jo derinamojo
bangos ilgio ruozas bei i§vadiniy impulsy spektro plotis esant skirtingiems bangos ilgiams - 18 ir 19 pav.

Matosi kad spektro plotis miisy dominanc¢iam bangos ilgio ruoze svyruoja nuo 0,23 nm iki 0,25 nm.

T T T T T T

1070 |- | B

1065 |- | - J

Bangos ilgis [nm]

1060

/ 1 i " H H 1

5,0 55 6,0
Mikrometrinio sraigto padetis [mm]

18 pav. Sviesolaidinio lazerio spinduliuojamo bangos ilgio priklausomybé nuo vidinio dispersinio elemento padéties.

0,25 I_ - B °.

7

0,20 -

o
b

(6]
T

Spektro plotis [nm]
o
o

=

[}

o
T

ooOb—o 1 . .
1060 1065 1070

Bangos ilgis [nm]

19 pav. Sviesolaidinio lazerio spinduliuojamo spektro plo&io vertés esant skirtingiems bangy ilgiams.
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Tyrimui atlikti naudojamos darbo priemongs ir schema yra pateikti 20 pav.

mW jautrumo galios matuoklis
Nd:YVO421°C

Kolimatorius 3%3%25 .
808nm: Separatorius 2
F+25/+60mm ﬂ? *ﬂ

HT808/HR1064
808nm; 4W 1 = o

105pm; NA0.22

T V= T Glano prizmeé poliarizacijos valdymu1
Separatorius 1

HT808/HR1064nm \ @ Derinamojo
Veidrodis N bangos ilgio
HR1064nm U uzkrato spinduolis

Lesis +200mm
20 pav. Stiprinimo spektro plocio Nd:YVO, kristale matavimo schema.
Derinamojo bangos ilgio $viesolaidinio lazerio uzkrato pluosto poliarizacija valdoma su Glano
prizme. Toliau uzkrato pluostas fokusuojamas f = + 200 mm Zidinio nuotolio lesiu j 3x3x25 mm3
»C*“ - pjuvio sudétinio kintamo legiravimo laipsnio Nd:YVOgs strypa variniame laikiklyje su vandens
Silumos nuvedimu esant 21°C temperatiirai. Su 45° kritimo kampo veidrodziais HR1064 nm uzkrato
pluostas yra derinamas Nd:YVOs strypo tiiryje prie kaupinimo pluosto sgsmaukos. Esant kaupinimo
pluosto skersmeniui apie ~ 255 um sagsmaukoje, uzkrato pluosto skersmuo f = + 200 mm Zzidinio nuotolio
lesio sagsmaukoje sieké apie ~ 140 um. Derinimo tikslumui pagerinti buvo panaudotos dvi < 0.1 mm
skersmens metalinés apertiiros. Kristalas buvo kaupinamas nuolatinés veikos, 808 + 3nm bangos ilgio,
4 W isvadinés galios BWT gamybos diodiniu lazeriu su integruota 105 pm skersmens bei 10 m ilgio
skaidula su NA = 0,22.
Tokiu budu, sustiprinta lazerio spinduliuoté nukreipiama 2 mm storio dalikliu j mW jautrumo
Ophir galios matuoklj. I$¢jime matuojama praéjusi uzkrato lazerio spinduliuotés vidutiné galia pries (apie
~ 22 mW eilés) ir po stiprinimo (iki 220 mW esant © — poliarizacijos stiprinimo maksimumui).
Kaupinimo diodo TEC nustatymo temperatira buvo optimizuota pagal stiprinimo maksimumag.
Parenkant uzkrato lazerio pluosto sgsmaukos dydj Nd:YVOs kristale, bei panaudojant uzkrato pluosto
ortogonalias m arba ¢ poliarizacijas, buvo bandoma gauti kuo geresnj stiprinimo koeficientg derinamojo

bangos ilgiy ruoze.

3.2 Eksperimento rezultatai
Atlikus matavimus gautos o ir & poliarizacijos stiprinimo koeficienty priklausomybés nuo

bangos ilgio yra pateikta 21 ir 22 pav.
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Stiprinimo koeficientas

1.8 g o o 7 A0BB R

(7 O —— AR N T - T - -

12 bbb

(o) .

1.0-%

— )
1060 1065 1070
Bangos ilgis [nm]

21 pav. o -poliarizacijos stiprinimo koeficiento priklausomybé nuo bangos ilgio.
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Stiprinimo koeficiantas
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22 pav. it - poliarizacijos stiprinimo koeficiento priklausomybé nuo bangos ilgio.
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23 pav. it ir o - poliarizacijos stiprinimo koeficiento priklausomybiy nuo bangos ilgio palyginimas.
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3.3 Rezultaty aptarimas

1.

Apskaiciuotas ir eksperimentiSkai optimizuotas sufokusuotos skaidulinio uzkrato ir iSilginio
kaupinimo spinduliuotés sklidimas 3x3x25 mm? dydzio Nd:YVOg kristale.

Irengtas Nd:YVOs kristaly stiprinimo parametry matavimo stendas, leidziantis panaudoti UAB
Ekspla gamybos derinamo bangos ilgio skaidulinj uzkrato lazerio $viesos generatoriy.

Atliktas sudétinio kintamo legiravimo laipsnio ,,c* - pjivio Nd:YVOs kristalo eksperimentinis
tyrimas: iSmatuota stiprinimo koeficiento priklausomybé nuo uzkrato bangos ilgio ir jvertintas
stiprinimo spektrinés juostos plotis esant ortogonalioms uzkrato lazerio pluosto spinduliuotés
poliarizacijomis.

Stiprinimo spektrinés juostos plotis uzkrato o — poliarizacijai sudaro apie ~ 4,5 nm pusaukstyje kai
tradiciskai naudojamai m — poliarizacijai yra ~ 6 kartus siauresnis: ~ 0,79 nm. Taciau,
© — poliarizacijos stiprinimo koeficientas ~ 5 kartus vir$ija maksimaly o - poliarizacijos stiprinimo
koeficientg. Uzkrato spektro plocio paklaidos: ~ 0,25 nm ribose nustatyta kad o -poliarizacijos
stiprinimo juosta susideda i$ trijy linijy ties 1062,6 nm, 1064,7 nm ir 1066,3 nm. Stiprinimo
koeficientas duobése tarp Siy linijy sumazéja iki ~ 7.5 karto nuo © — poliarizacijos stiprinimo
koeficiento vertes. Todel didesnis ¢ - poliarizacijos stiprinimo spektrinés juostos plotis jprastame
»C“ pjuvio Nd:YVOs kristale neleistu ji taikyti sub-ps lazerio impulsy stiprinimui ypac

regeneraciniame arba daugelio 1ékiy stiprintuve.
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4 ISvados

Apzvelgus literatiirg, surinkus matavimo stendg ir atlikus matavimus galima daryti tokias iSvadas:

1.

ISmatuotas skaidulinio uzkrato lazerio derinamojo bangos ilgio ruozas bei iSvadiniy
impulsy spektro plotis esant skirtingiems bangos ilgiams. Lazerio Spektro plotis miisy
dominanc¢iam bangos ilgio ruoze svyruoja nuo 0,23 nm iki 0,25 nm.

Nd:YVOs kristalo ,,c“ — orientacijos stiprinimo spektrinés juostos plotis uZkrato
n — poliarizacijai yra ~ 6 kartus siauresnis nei ¢ - poliarizacijai. Taciau, & — poliarizacijos
stiprinimo koeficientas ~ 5 kartus virSija maksimaly ¢ — poliarizacijos stiprinimo
koeficientg.

Uzkrato spektro plocio paklaidos: ~ 0,25 nm ribose nustatyta kad ¢ — poliarizacijos
stiprinimo juosta susideda i§ trijy linijy ties 1062,6 nm, 1064,7 nm ir 1066,3 nm.
Stiprinimo  koeficientas duobése tarp Siy linijy sumazéja iki ~ 7,5 karto nuo
7 — poliarizacijos stiprinimo koeficiento vertés.

Didesnis ¢ — poliarizacijos stiprinimo spektrinés juostos plotis jprastame ,c*“ —
orientacijos Nd:YVOs kristale neleistu jj taikyti tiesiogiai (be filtry) sub-ps lazerio

impulsy stiprinimui ypac regeneraciniame stiprintuve.
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6 Santrauka

Neodimiu legiruoti vanadato kristalai yra efektyvi lazerin¢ terpé lempiniams ar diodu
kaupinamais kietojo kiino lazeriams dél gery fiziniy, optiniy ir mechaniniy savybiy. Jie turi pranaSumus
pries Nd:YAG ypa¢ didelio pasikartojimo daznio sinchronizuoty mody lazeriuose. Neodimiu legiruoti
vanadato kristalai gali biti potencialiai panaudoti $iose srityse: naujy bangos ilgiy generacija, spektriskai
derinama spinduliuoté, dvispalvis lazerinis generavimas, galimybé THz spinduliuotés generavimui,
galimybé sub-pikosekundiniy impulsy generavimui. Nd: YV Qg4 kristaly stiprinimo juostos ploc¢io tyrimai
yra naudingi siekiant itin trumpy — keliy pikosekundziy eilés i$vadiniy impulsy generacijos didelés
vidutinés galios lazeriuose.

Sio eksperimentinio darbo tikslas - i§matuoti ,.c* orientacijos Nd:YVOq kristalo stiprinimo juostos
plotj skirtingoms stiprinamo pluosto poliarizacijoms.

Pagrindiniai darbo uzdaviniai: eksperimentinés Nd:YVOs stiprintuvo schemos surinkimas ir
derinimas, stiprinimo koeficiento priklausomybés nuo bangos ilgio esant skirtingoms poliarizacijoms
matavimas, stiprinimo koeficienty ir justos plo¢iy palyginimas esant skirtingoms poliarizacijoms.

Nustatyta, kad derinamojo bangos ilgio skaidulinio uzkrato lazerio iSvadiniy impulsy spektro
plotis yra tarp 0,23 ir 0,25 mm. Atlikus pagrindinius matavimus nustatyta, kad stiprinimo spektrinés
juostos plotis uzkrato m — poliarizacijai yra ~ 6 kartus siauresnis nei ¢ - poliarizacijai. Taciau,
n — poliarizacijos stiprinimo koeficientas ~ 5 kartus virSija maksimaly ¢ - poliarizacijos stiprinimo
koeficienta. Uzkrato spektro plocio paklaidos: ~ 0,25 nm ribose nustatyta kad o - poliarizacijos stiprinimo
juosta susideda i$ trijy linijy ties ~ 1062,6 nm, ~ 1064,7 nm ir ~ 1066,3 nm. Stiprinimo koeficientas
duobése tarp Siy linijy sumazeja iki ~ 7,5 karto nuo © — poliarizacijos stiprinimo koeficiento vertes.

Didesnis o - poliarizacijos stiprinimo spektrinés juostos plotis jprastame a pjavio Nd:YVOs

kristale neleistu jj taikyti tiesiogiai sub-ps lazerio impulsy stiprinimui ypa¢ regeneraciniame stiprintuve.
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7/  Summary

Investigation of Nd:YVOq crystal gain bandwidth for different polarizations of the seed beam

Neodymium-doped vanadate crystals, such as Nd:YVQO4, Nd:GdVO4, or mixed Nd:YxGd1xVOs crystals,
are efficient laser media and have a considerable potential for the flash-lamp and diode pumped solid
state lasers as its good physical, optical and mechanical properties. Their laser characteristics and their
thermal properties are superior to those of Nd:YAG and, therefore, they are promising substitutes for
diode-pumped Nd:YAG lasers. Broader emission spectra allow for new functionalities of lasers based on
c-cut Nd:YVOs, Nd:GdVOy4, or mixed Nd:YxGd1 xVO4 vanadate crystals such as: new wavelength of
laser generation, spectrally tunable radiation, two-colour lasing, possibility of THz radiation generation,
possibility of subpicosecond pulses generation.

The purpose of this experimental work is to measure the gain bandwidth of a Nd:YVOs single crystal
with different polarizations of the seed source. The main objectives of this work are:

1. Assembly and alignment of experimental scheme.

2. Measurement of the gain depending on the wavelength with different polarizations of the seed
source.

3. Comparison of gains and gain bandwidth.

The gain bandwidth for = — polarization was about 6 times narrower than for ¢ — polarization, but the
gain for m — polarization was about 5 times larger than the maximum gain for ¢ — polarization.

The gain bandwidth for o — polarizationconsists of three spectral lines: 1062.6 nm, 1064.7 nm and
1066.3 nm. The gain between these lines decreases by about 7.5 times of @ — polarization gain.

The large gain bandwidth for ¢ — polarization would not allow the use of ¢ — cut Nd:YV Qg4 single crystal
directly for the amplification of sub—picosecond seed pulses, especially in a regenerative or multipass
amplifier configurations.
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