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Jvadas

Efektyvus lazeriy, kaip ir bet kuriy prietaisy veikimas, yra ribojamas termo-optiniy
reiskiniy. Dél kaupinimo spinduliuotés ir iSspinduliuojamy fotony energijy skirtumo
(kvantinio defekto), vykstant fononiniams Suoliams j Zemesnius lygmenis, iSsiskiria
Siluma. Kristale esantys defektai, dislokacijos taip pat turi jtakos Silumos isSsiskyrimui,
kadangi sukuria papildomus energetinius lygmenis [1]. Susidare termo-optiniai
iSkraipymai stipriai jtakoja lazerio spinduliuotés erdvines charakteristikas. Per
pastaruosius keturis deSimtmecius buvo sukurta daug jvairiy metodiky, skirty Sios
fundamentalios problemos padariniy susvelninimui, taciau iki Siy dieny Siluminis leSis
dauguma atvejy lieka vienu i$ pagrindiniy faktoriy, ribojanciu lazeriniy sistemy galig ir/

arba pluosto kokybe.

Didelio skaisCio diodiniy kaupinimo $altiniy sukdrimas atvéré naujas galimybes
kietaktniy lazeriy kdrimui. ISlydZio lempy pakeitimas lazeriniais diodais tapo tikru
proverziu didelés vidutinés galios lazeriy karime [2,3]. IS tikryjy, kaupinimas tiesiogiai j
sugerties juostg, lyginant su placiajuosCiu isSlydZzio lempy kaupinimu, turi daugybe
privalumy tokiy kaip didesnis efektyvumas, konstrukcijos paprastumas,
kompaktiskumas, patikimumas ir kaina [3]. Sis proverZis lazeriy gamyboje sudaré
sglygas atsirasti naujoms lazeriy panaudojimo sritims tiek mokslinése srityse, tiek ir

pramoniniuose taikymuose.

Pademonstruota, kad difrakciskai ribotas iSvadinio pluosto erdvines charakteristikas
galima pasiekti didelés vidutinés galios Sviesolaidiniuose lazeriuose [4]. Pagrindinis tokiy
sistemy trikumas — maza stiprinanciosios terpés apertura ribojanti smailine impulsy
galig, kadangi netiesiniai reiskiniai ir optiniai pazeidimai pasireiskia prie salyginai mazy
impulsy energijy [5]. Vienas i$ svarbiausiy Zingsniy siekiant aukstesniy iSvadiniy galiy
buvo plony diskiniy lazeriy sukdrimas [6]. Si konstrukcija yra tinkama itin auksty galiy
lazeriams: pademonstruota ~500 W isvadiné galia nuolatinés veikos lazeryje su vienu
aktyviuoju elementu bei 1 kW su dviem aktyviaisiais elementais [7]. DidZiausia iSvadiné

galia pasiekta diskiniuose lazeriuose impulsiniame rezime siekia 80W [8,9], kai impulsy
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energija >20 W, o impulsy trukmé sub-pikosekundziy eilés [10]. Taciau, Sio tipo lazeriy
konstrukcija yra sudétinga, nes butinas daugkartinis trumpo kristalo praéjimas, norint
pasiekti aukStg efektyvuma. Tai yra pagrindinis faktorius, ribojantis diskiniy lazeriy

paplitimg pramoniniuose taikymuose.

ISilginis kaupinimas jgalina paprastesniy, patikimesniy bei pigesniy lazeriy suklrimg,
kuriy optinis nasumas — daugiau kaip 40% [11,12]. Si konfiglracija itin gerai tinka
sglyginai mazy vidutiniy galiy lazeriams dél gero erdvinio kaupinimo ir generacijos
mody persiklojimo, kas leidZia sukurti aukSto efektyvumo ir gery iSvadinio pluosto
erdviniy charakteristiky kietaktnius lazerius. Pagrindinis veiksnys, ribojantis maksimalig
iSvadine isilginio diodinio kaupinimo lazeriy galig yra Silumos iSsiskyrimas mazame
kristalo tlryje, dél kurio atsiranda erdviniai temperatiros gradientai, vidiniai jtempimai
aktyviajame elemente ir kristalo galy iSsigaubimas [13]. Dél aktyviajame elemente
indukuoto Siluminio leSio atsiranda spinduliuotés iskraipymai, depoliarizaciniai
nuostoliai dél jtempimy sukelto dvejopo lGZio. Kritiniu atveju, kai jtempimai virsija

kristalo tempimo stiprumo ribg, kristalas sutruksta.

Siai dienai sukurta daug skirtingy metody skirty Siluminio le$io kompensavimui: a)
pasinaudojant bangos fronto apgraza priverstinés Briujeno sklaidos metu [14,15], b)
rezonatoriuje patalpinant medZiagas su neigiamu dn/dT [16], c) adaptyvis veidrodZiai
[16], d) veidrodziai, kuriy kreivumas valdomas Siluma [17,18], e) asferiniai optiniai
komponentai [19]. Tacdiau nei vienas iSvardinty metody nelaikomas ,standartiniu®,
skirtu Siluminio leSio jtakai sumazZinti. Kuriant didelés vidutinés galios ir/ arba auksty
spinduliuotés erdviniy parametry lazerius, kiekvienu atveju tenka iS naujo jvertinti

Siluminius reiskinius.

Siluminiai reikiniai lazeriy aktyviuosiuose elementuose gali bt jvertinti atliekant
modeliavimg [20,21,22,23] su tam tikromis krastinémis sglygomis, atsizvelgiant j kristalo
geometrijg, Saldymo geometrijg, kaupinimo profilj. Taiau kartais vien matematiniy
modeliavimy nepakanka. Pavyzdziui iterbiu legiruotiems KGW ir KYW kristalams [24]

turime Zinoti ne maziau kaip 36 koeficientus, kad galétume apskaiciuoti lGZio rodiklio



elipsoidg duotajame kristalo taske. Deja, dauguma Siy koeficienty néra zinomi, taigi, net
pasitelkus sudétingus baigtiniy elementy skai¢iavimo algoritmus matematinis
modeliavimas neleidZzia nustatyti tiksliy Siluminio leSio parametry, todél
eksperimentiniai Siluminio leSio matavimai islieka labai svarbus.

Siluminio ledio matavimai lazeriuose su Nd:IAG aktyviaisiais elementais buvo atlikti
skirtingose konfiglracijose bei aprasomi daugelyje darby [25,26,27,28], taciau per du
paskutinius deSimtmecius publikuota vos keletas darby, aprasanciy Siluminio leSio
matavimus Yb:KGW arba Yb:KYW, medZiagose kurios yra dazniausiai sutinkamos
kietaklniuose femtosekundiniuose lazeriuose [29,30]. Kituose darbuose, susijusiuose su
Siluminiais reiskiniais Yb:KGW pateikiami netiesioginiais budais nustatyti Siluminio leSio
stipriai [12,31].

Sios disertacijos tikslas — didelio tikslumo matuoklio, skirto Siluminio leio lazeriy
aktyviuosiuose elementuose matavimams suklrimas bei jvairiy metody, skirty Siluminio
leSio jtakos mazinimui, tyrimas. Pagrindinj démesj skyréme metodams, kurie bty
tinkami kuriant pramonei skirtas lazerines sistemas, pasizymincias paprastumu,

kompaktiskumu bei ilgalaikio darbo patikimumu.
Siekiant Sio tikslo jgyvendinimo, buvo iSkeltos uzduotys:

e Sukonstruoti Shack‘o ir Harmann‘o bangos fronto matuoklj, pritaikytg Siluminio
leSio matavimams iSilginio diodinio kaupinimo lazeriuose.

e Eksperimentiskai istirti naujos konstrukcijos Siluminio leSio aberacijos
kompensatoriy, pagamintg pasitelkiant plonasieniy dangy uZgarinimo
technologija.

e [stirti Siluminj leSj lazeryje su eliptine kaupinimo ir generacijos moda.

e EksperimentiSkai istirti Siluminj lesj skirtingos orientacijos Yb:KGW aktyviuosiuose
elementuose, siekiant rasti tinkamiausig orientacijg didelés vidutinés galios
femtosekundiniy lazeriy karimui.

e |Stirti Yb:KGW lazerio galios didinimo galimybes panaudojant 2 aktyviuosius

elementus rezonatoriuje.



Sio darbo naujuma patvirtina tai, kad:

e Pirmg kartg pademonstruotas Siluminio leSio aberacijos kompensatorius,
pagamintas pasitelkiant plonasieniy dangy uZgarinimo technologijg. Taip pat
pademonstruota, kad tokios konstrukcijos kompensatorius pagerina lazerio
erdvines charakteristikas plaiame kaupinimo galiy diapazone.

e Pirma kartg pademonstruoti Siluminio leSio matavimy rezultatai Yb:IAG lazeryje
su eliptine moda.

e |Jvertinta kristalo galy iSsigaubimo jtaka N, orientacijos Yb:KGW aktyviuosiuose
elementuose, taip pat tirtas Siluminis leSis szy~44° ,atermalinés” orientacijos
Yb:KGW kristaluose. Sie duomenys buvo publikuoti pirma karta. Taip pat, pirma
kartg pademonstruoti Siluminio leSio matavimo rezultatai Yb:KGW lazeriuose
aukstesnéms negu 10W kaupinimo galioms (maksimali kaupinimo galia — 100W).

e Pademonstruota didZiausia iSvadiné galia pasiekta Yb:KGW lazeryje su dviem

plokstelés formos aktyviaisiais elementais.
Disertacijos ginamieji teiginiai:

1. Siluminio ledio kompensatoriaus, pagaminto plonasieniy dangy uZgarinimo bidu,
panaudojimas leidZia iki 70% sumaZinti lazerio generacijos slenkstj bei tuo paciu iki
25% pagerinant pluoito kokybés parametrg M? pla¢iame kaupinimo galiy diapazone.

2. Eliptinés modos panaudojimas ultratrumpyjy impulsy lazeriuose leidzZia kelis kartus
padidinti iSvadiniy impulsy energijg, tuo paciu iSlaikant pluosto kokybés parametrg
M? artima 1.

3. Nepaisant didesnio Siluminio leSio, negu atermaliniuose kristaluose, N orientacijos
Yb:KGW kristalas pasizymi patraukliausiu termo-optininiy bei optiniy savybiy
rinkiniu, jgalinanciu ultratrumpuyjy lazeriniy impulsy sistemy, pasizyminciy geromis
erdvinémis pluosSto charakteristikomis esant dideléms iSvadinéms galioms,
suklrima.

4. ISvadiné Yb:KGW lazerio galia gali buati praktiskai padvigubinta panaudojant

simetriSkg rezonatoriy su dviem aktyviaisiais elementais. Tokiu bldu pasiekéme



didZiausig iSvadine galig pademonstruotg Yb:KGW lazeriais, siekiancig 44 W, iSlaikant

geras pluosto erdvines charakteristikas.

Disertacijos apimtis — 94 puslapiai. Joje yra 62 iliustracijos. Disertacija suskirstyta j tokias
sudedamasias dalis: jvadas, literatliros apzvalga, darbo metodika, keturios dalys
aprasancios gautuosius rezultatus, iSvados ir literatlros, kuria buvo naudotasi, sgrasas.
Pirmajame skyriuje apzvelgiamos Siluminio leSio atsiradimo priezastys bei pateikiama
trumpa matavimo metodiky apZvalga. Antrajame skyriuje aprasomas eksperimentinis
Shack‘o ir Hartmann‘o bangos fronto matuoklis naudotas Siluminio leSio matavimuose.
Treciajame skyriuje pateikiami Siluminio leSio kompensavimo rezultatai didelés
vidutinés galios Nd:YVO, lazeryje. Kompensatorius buvo pagamintas plonasieniy dangy
uzgarinimo bdu, remiantis Siluminio leSio aberacijy matavimais lazerio aktyviajame
elemente. Ketvirtajame skyriuje pateikiami Yb:IAG lazerio su eliptine moda tyrimo
rezultatai. Matematinis lazerio rezonatoriaus modeliavimas buvo atliekamas remiantis
astigmatisko Siluminio leSio matavimais. Taip pat pateikiami iSvadiniai lazerio
parametrai nuolatinés veikos bei moduliuotos kokybés rezimuose. Penktajame skyriuje
lyginami dviejy skirtingy orientacijy Yb:KGW kristalai. Pateikiamos Siluminio leSio stiprio
vertés N, ir ,atermalinés” orientacijos kristaluose, palyginamas lazeriy efektyvumas bei
iSvadiniy pluosty erdviniai skirstiniai. Pateikiami lazerio aktyviojo elemento galy
iSsigaubimo jtakos suminiam Siluminiam leSiui N, orientacijos kristale jvertinimai.
Sestajame skyriuje aprasomi vidutinés galios didinimo rezultatai gauti tiriant simetriska

rezonatoriy su dviem Yb:KGW aktyviaisiais elementais.
Asmeninis autoriaus indélis:

e Shack‘o ir Hartmann‘o bangos fronto matuoklio pritaikymas Siluminio leSio
matavimams iSilginio diodinio kaupinimo lazeriuose. Autorius parasé MatlLab
programos aplinkoje veikiantj algoritmg, skirtg bangos fronto pokycio
matavimams;

e Siluminio leSio ir lazerio parametry matavimas;

e Gautyjy duomeny analizé, interpretavimas bei vieSinimas.



Pagrindiniai disertacijoje aprasyty moksliniy tyrimy bendraautoriai yra:
Dr. A. Varanavicius, R. Antipenkov, M. Grishin, J.Kodz , A. Melninkaitis ir A. Vanagas.

Dr. Arinas Varanavicius — laboratorijos vedéjas, kuris iS vykdomy projekty biudzeto
finansavo didZiosios dalies prietaisy ir medziagy reikalingy atliktiems tyrimams,
jsigijima. Jis dalyvavo formuluojant uzduotis, interpretuojant ir pristatant gautus

duomenis.

Romanas Antipenkov dalyvavo ir padéjo atliekant bei interpretuojant didzigjg dalj
matavimy. Jis prisidéjo sukurdamas grafine vartotojo sgsajg Shack‘o ir Hartmann‘o
bangos fronto matuokliui. Jis parasé algoritmus, supaprastinusius iSmatuoty bangos
fronty analize. Romanas Antipenkov atliko eksperimentus moduliuotos kokybés ir

femtosekundiniy impulsy stiprinimo reZzimuose aprasytus [Al].

Michail Grisin padéjo surenkant jrangg, buting atlikti eksperimentams aprasytiems [A4,
C7]. Jis taip pat prisidéjo vertingomis mintimis ir patarimais susijusiais su Siluminio leSio

matavimais ir rezultaty interpretavimu.
Jaroslavas Kodz padéjo atliekant dalj eksperimenty, aprasyty [A4, C7].

Andrius Melninkaitis ir Andrius Vanagas atliko kompensatoriy profilio matavimus,

aprasytus [A4, C7].

Darbo aprobacija:

Autorius i$ viso publikavo 4 straipsnius periodinéje mokslinéje spaudoje [A1-A4]. Taip

pat paruosé 7 praneSimus jvairiose konferencijose [C1-C7].
Publikacijos:

[A1] D. Stucinskas, R. Antipenkov, and A. VaranaviCius “30 W dual active element
Yb:KGW regenerative amplifier for amplification of sub - 500fs pulses”, Proc. SPIE 6731,
67312Y (2007).
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[A2] R. Antipenkov, D. Stucinskas, and A. Varanavicius “~5 W output power Q-switched
Yb:YAG laser with elliptical mode geometry”, Proc. SPIE 6731, 67312Z (2007).

[A3] R. Antipenkov, D. Stucinskas, and A. Varanavi¢ius “CW and Q-switched
performance of end-pumped Yb:YAG laser with elliptical mode geometry”, Lithuanian

Journal of Physics, Vol. 49, No. 2, pp. 163-170 (2009).

[A4] D. Stucinskas, R. Antipenkov, A. Varanavicius M. Grishin, J.Kodz , A. Melninkaitis
and A. Vanagas “Thermal lens compensation in high average power diode pumped
Nd:YVO, laser using aspheric optical element”, Lithuanian Journal of Physics, Vol. 49,

No. 4, pp. 433-438 (2009).
Recenzuojamos publikacijos:

[B1] D. Stucinskas, R. Antipenkov, A. VaranaviCius “Thermal lensing in high-power

diode-pumped Yb:KGW laser”, Lithuanian Journal of Physics
Pranesimai konferencijose:

[C1] R. Antipenkov, D. Stucinskas, A. Varanavicius, “5 W Output Power Q-Switched
Yb:YAG. Laser With Elliptical Mode Geometry”, ICONO/LAT 2007 conference, Minsk,
(2007).

[C2] D. Stucinskas , R. Antipenkov, and A. Varanavicius “30 W dual active element
Yb:KGW regenerative amplifier for amplification of sub - 500fs pulses”, ICONO/LAT
2007 conference, Minsk, (2007).

[C3] R. Antipenkov, D. Stucinskas, L. Ginilnas, S. Jacinavicius, “Termolesis ir jo

aberacijos isilginio diodinio kaupinimo Nd:YVO, Lazeryje”, LNFK 36, Vilnius, (2005).

[C4] D. Stucinskas, R. Antipenkov, A. Varanavicius, “Didelés vidutinés galios Yb:KGW
regeneratyvinis stiprintuvas femtosekundiniy impulsy stiprinimui”, LNFK 37, Vilnius,

(2007).

[C5] R. Antipenkov, D. Stucinskas, A. VaranaviCius, “ISilginio diodinio kaupinamo

elipsinés modos Yb:YAG lazeris”, LNFK 37, Vilnius, (2007).
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[C6] D. Stucinskas, R. Antipenkov, A. VaranaviCius, “TermoleSio tyrimas diodinio
kaupinimo Yb:KGW lazeriuose su skirtingos optinés orientacijos aktyviaisiais

elementais”, LNFK 38, Vilnius, (2009).

[C7] D. Stucinskas, A. Varanavicius, M. Grishin, J. Kodz , A. Melninkaitis, A. Vanagas,
“TermoleSio kompensavimas diodinio kaupinimo didelés vidutinés galios Nd:YVO4

lazeryje”, LNFK 38, Vilnius, (2009).
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1. Siluminio lesio susidarymo priezastys ir jo matavimo metodika

Skyriai, kurie apima pirmajg dalj, sudaryti i$ dviejy poskyriy. Pirmajame aprasomos
fundamentalios Siluminio leSio atsiradimo priezastys. Taip pat aprasoma Siluminiy
gradienty specifika iSilginio diodinio kaupinimo lazeriuose bei Siluminio leSio aberacijy
atsiradimo priezastys. DidZioji Silumos dalis iSsiskiria dél kvantinio defekto - sugerto ir
priverstinai iSspinduliuoto fotono energijos neatitikimo. Kristale esantys defektai,
dislokacijos taip pat turi jtakos Silumos iSsiskyrimui, kadangi sukuria papildomus
energetinius lygmenis, per kuriuos vyksta nespinduliné relaksacija [28]. Dél kristale
iSsiskiriancios Silumos, atsiranda Siluminiai gradientai, kuriuos galima aprasyti Sia

priklausomybe [13]:
_ Q2 2
T(r)_T(r0)+(4_|_j(rO r?) (1.1)

Kur Q - Silumos iSsiskyrimo sparta tdrio vienetui, ro — strypo spindulys bei T(ry) —
temperatdra strypo pavirSiuje. IS (1.1) lygties matome, kad temperatiros pasiskirstymas
— parabolinis, o auksc¢iausia temperatira strypo centre. Temperatlros pasiskirstymas
strypo viduje nepriklauso nuo temperatiros strypo pavirSiuje T(ry). Dél medziagos lGZio
rodiklio priklausomybés nuo temperatiros (dn/dT parametro) pasikeiCia medZiagos
optinés savybés. Parabolinis |GZio rodiklio pasiskirstymas medziagoje gali buti
nagrinéjamas kaip sferinis leSis, kurio Zidinio nuotolis bei Zenklas priklauso nuo
medziagos fizikiniy savybiy. Dél atsiradusio temperatlry gradiento aktyviame elemente
atsiranda jtempimai, kuomet jkaitusi sritis pleciasi sparciau negu Zemesne temperaturg
turincios kristalo sritys. Sie jtempimai taip pat jtakoja Siluminio lesio susidaryma. Dél
Siluminio plétimosi gali pasikeisti aktyvaus elemento galy forma, t. y. pries tai buves
ploksc¢ias pavirSius gali iSsigaubti. MedZiagos |Uzio rodiklis taip pat priklauso nuo
jtempimy. Si priklausomybé vadinama fotoelastiniu reikiniu. Deja, jo poveikis yra
sudeétingai skaiCiuojamas, kadangi reikia jvertinti tai, jog Siluminiai jtempimai
kiekviename aktyvaus elemento taske yra tenzoriniai dydziai [13]. Apibendrintg
Siluminio leSio iSraiSka galime uzrasyti:
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-1
f-KA ld_”+acr¢n3 +M (1.2)
P, (2dT ' L
Cia f — Siluminio lesio Zidinio nuotolis, A — strypo skerspjivio plotas, P, — strype

iSsiskirianti Siluma, C, , - fotoelastinis koeficientas, & — Siluminio plétimosi koeficientas,

L — strypo ilgis, K — Siluminis laidumas. Siluminio lesio formuléje (1.2) galime i3skirti tris
narius — pirmasis, priklauso nuo dn/dT, antrasis narys priklauso nuo jtempimy sukelty
lGZio rodiklio poky¢iy kristale, ir treciasis - kristalo galy i$sigaubimas. Sia $iluminio lesio
iSraiSkg galime taikyti tik idealiu atveju - tai yra kai Silumos iSsiskyrimas ir kristalo
Saldymas tolygus, taciau praktikoje Sios sglygos negali biti patenkinamos. Lokalizuotas
Silumos iSsiskyrimas veda prie stipriai nehomogenisko ir sudétingo temperatlros bei
jtempimy pasiskirstymo aktyviojo lazerio elemento viduje, o taip pat jtakoja Siluminio
le$io aberacijy atsiradima. Siluminio le$io, neturinéio aberacijy, jtaka gali biti nesunkiai
sumatzinta, parenkant tinkamg rezonatoriaus konfiguracija bei sferiniy elementy
parametrus. Siluminio ledio aberacijos jnesa difrakcinius nuostolius, mazina i$vadinio
pluosto kokybe jj iskraipydamos [32]. Siai dienai publikuota nemazai darby, susijusiy su
Siluminiy reiskiniy lazeriy aktyviuosiuose elementuose skaitmeniniais modeliavimais
[20,21,22,23], su tam tikromis kraStinémis sglygomis, atsiZvelgiant j kristalo geometrija,
Saldymo geometrijg bei kaupinimo profilj. Taiau kartais vien matematiniy modeliavimy
nepakanka. Pavyzdziui iterbiu legiruotiems KGW ir KYW kristalams [24] turime Zinoti ne
maziau kaip 36 koeficientus, kad galétume apskaiciuoti lGZio rodiklio elipsoidg
duotajame kristalo taske. Deja, dauguma Siy koeficienty néra Zinomi, taigi net
pasitelkus sudétingus baigtiniy elementy skai¢iavimo algoritmus matematinis
modeliavimas $iai dienai yra nejmanomas. Sis pavyzdys parodo eksperimentiniy

Siluminio leSio matavimy svarba.

Antrojoje dalyje trumpai apzvelgiamos Siluminio leSio matavimo metodikos. Vieni
paprasciausiy Siluminio leSio matavimo metody — geometriniai, kuomet Zidinio nuotolis
nustatomas randant besifokusuojan¢io zonduojanéio pluosto sgsmauka [33]. Sis
metodas yra tik apytikslis, nes neleidZia nustatyti $iluminio leSio aberacijy. Sio metodo

atmaina — Siluminio lesio skersinis zondavimas maiy matmeny pluosteliu [34]. Sis
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metodas gali buti laikomas taskiniu Shack‘o ir Hartmann‘o matuoklio analogu. Vienas
netiesioginiy Siluminio leSio matavimo budy — panaudojant lazerio stabilumo zonas.
Keiciant rezonatoriaus ilgj, randamas lazerio stabilumo riba. Lyginant eksperimentinius
duomenis, su rezonatoriaus modeliavimo duomenimis, apytiksliai nustatomas Siluminio
lesio Zidinio nuotolis [35,36]. Sio metodo paklaida siekia 15% kai lazeris generuoja TEMg,
Mikelsono arba Mach’o Zehnder’io) taip pat buvo panaudoti Siluminio leSio
matavimams [37,38]. Taciau Sie interferometrai sunkiai pritaikomi matavimams isilginio
diodinio kaupinimo lazeriuose. Dél mazy Siluminio leSio matmeny ir mazy fazés
poky¢iy, jo parametrai turi bati nustatyti i$ vos keleto interferenciniy juosty [39]. Sie
trikumai pasalinti poslinkio interferometruose. Sio tipo interferometrai nesunkiai
pritaikomi Siluminio leSio matavimams iSilginio diodinio kaupinimo lazeriuose [40] dél
auksto tikslumo, kuris siekia A/50 [41], o kai kuriais atvejais net A/200 [42]. Ko gero
stipriausias poslinkio interferometro konkurentas - Shack’o ir Hartmann’o (toliau S-H)
bangos fronto matuoklis [43]. Lyginant su interferometriniais bangos fronto matuokliais,
S-H matuoklio esminis trikumas — mazas bangos fronto tasky skaic¢ius. Sis trikumas i$
dalies pasSalinamas matematiniy algoritmy pagalba interpoliuojant tarpines vertes.
Bangos fronto matavimo tikslumu S-H matuoklis nenusileidZzia interferometriniams
matuokliams. Buvo atliktas palyginamasis darbas lyginant S-H ir Twyman’o ir Green’o
interferometrg [44]. Abiem atvejais buvo matuojamas atspindys nuo Zinomo kreivumo
radiuso sferinio pavirSiaus. Abiejy matavimy rezultatai buvo labai artimi, ir kvadratinis
nuokrypis sieké ~A/1000. DidZigja dalimi interferometrinio matavimo paklaidg jtakojo
interferenciniy juosty padéties/ formos nustatymo paklaida, ieSkant auksc¢iausiy/
Zemiausiy verciy. Kita vertus S-H matuoklio paklaidg didZigja dalimi nulémé mazas

bangos fronto tasky skaicius ir fronto atstatymo algoritmas [44].

Lyginant S-H ir poslinkio interferometrg buvo nustatyta, kad esant geram apsviestumui
ir iSnaudojant beveik vissg CCD dinaminj diapazong, tiek S-H, tiek poslinkio
interferometro rezultatai labai artimi [45], taiau sumaZéjus apSviestumo intensyvumui,

smarkiai iSauga interferometrinio matuoklio daromy klaidy skaicius.
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2. Shack’o ir Hartmann’'o bangos fronto matuoklis maZzy matmeny
Siluminio leSio charakterizavimui
Darbo metu surinktame sensoriuje naudojama 4.607mm Zidinio nuotolio mikrolesiy
matrica (gamintojas WaveFront Sciences). Atstumas tarp lesiy centry 108 um. Si lesiy
matrica pagaminta fotolitografiniu bldu. Matricos matmenys 9*11mm (~80*100
leSiuky).  Matavimams pasirinkta Dalsa SMD-1M15 CCD kamera, dél gero signalas/
triukSmas santykio (1:3000), didelio matuoklio ploto (14x14 mm) bei patogaus kameros
valdymo. Pikselio dydis — 14x14 um, rezoliucija — 1024x1024. Kamera jautri 350-1100
nm bangos ilgiy diapazone. Zondavimui naudojamas 5 mW He-Ne lazeris, bangos ilgis —
632 nm. Sukonstruoto Siluminio leSio matavimo Shack‘o ir Hartmann‘o bangos fronto
matuoklio schema pateikiama 2.1 pav. Kristalo iSvadinis pavirSius atvaizduojamas j
le$iuky matricq 4f sistemos pagalba (leiai L1 ir L2). Sios sistemos didinimas parenkamas

atsizvelgiant j matuojamo Siluminio leSio dyd;.

L2 LA
A .
I L3 L4
L
:=:M1 %———— He-Ne
|
|
Kaupinimas I M2 |
| Nd:YVO, I |
—}O e ————% -
—H_ HR@632/HT@ 1064
M3

2.1 pav. Siluminio ledio matavimo Shack‘o ir Hartmann‘o bangos fronto matuokliu schema. M1-mM3
rezonatoriaus veidrodziai, M2 — iSvadinis lazerio veidrodis. LA — leSiuky matrica, L1 ir L2 yra pirmosios
4f sistemos lesiai, kuri skirta su didinimu atvaizduoti kristalo iSvadinj pavirsiy j leSiuky matrica. L3 ir
L4 yra antrosios 4f sistemos leSiai, skirti su didinimu atvaizduoti leSiuky matricos Zidinio plokStumg j

CCD kamera.
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Darbo metu bangos fronto matuoklis buvo papildytas didinancia 4f atvaizdavimo
sistema. Kadangi leSiuky matricos periodo ir CCD matricos pikselio dydzZio santykis ~7,7,
vienai démelei tekty apytiksliai 2-3 pikseliai. Padidinus leSiuky matricos Zidinyje esantj
vaizdg 2-3 kartus gerokai padidéja matuoklio jautrumas, kadangi kiekvienai atskirai

démelei tenka daugiau CCD matricos pikseliy.

Ko gero svarbiausia matuoklio dalis — programiné jranga. Nuo jos priklauso matuoklio
veikimo tikslumas, patikimumas bei sparta. Darbo metu sukurta bangos fronto
matavimo programa, veikianti MatLab aplinkoje. Viena svarbiausiy programos uzduociy
— difrakciniy démeliy centry paieska. Démelés centro koordinatés x ir y kryptimi
ieSkomos atskirai, randant maksimumag. Kad padidinti tikslumg, maksimumo ieskoma
imant eilute, kurioje yra maksimumas, ir keletg greta esanciy eiluciy. Tokiu bldu
randama keletas maksimumy, po to apskaiciuojamas jy aritmetinis vidurkis. Siekiant
padidinti tasky skaiCiy, kiekvienoje eilutéje, kurioje ieSkoma maksimumo,
interpoliuojama daugiau tasky. Bandymai parodé, kad Spline algoritmas labai gerai
atstato tolygiai kintancias funkcijas, kai turima mazai Zinomy tasky. leskant démelés
centro keliose eilutése, su interpoliuotais taskais, ir suvidurkinus gautg rezultatg,

gaunamas koordinatés centro nustatymas su 1/100 pikselio tikslumu (2.2 pav.).

]
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2.2 pav. Démelés centro radimo paklaida. Raudoni taskai Zymi surasta démelés padétj (taskas (0,0)

atitinka tikraja).
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Centry nustatymo algoritmas buvo patikrintas matuojant ,bandomasias” démeles,
kurios buvo sugeneruotos pagal difrakcinés démelés intensyvumo pasiskirstymo
funkcijg. Siekiant kad sugeneruotos démelés buty kaip galima artimesnés toms, kokios
gaunamas matavimy metu, pridedamas triukSmas, kelis kartus didesnis negu kameros
signalas/ triukSmas santykis. Bangos fronto atstatymui naudojamas Southwell
rekonstrukcijos algoritmas [46]. ISmatuotas bangos frontas pavaizduotas 2.3 paveiksle.
Desinéje paveikslo dalyje pavaizduoti bangos fronto pjuviai x-y plokstumoje, i$ kuriy

matome, kad iSmatuotas Siluminis lesSis — simetriskas.
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2.3 pav. Skaitmeniniu algoritmu atkurtas bangos fronto pokytis, iSmatuotas zonduojanciam

pluosteliui praéjus kaupinamg Nd:YVO, strypa (kaupinimo galia 17W).

Tam, kad jvertinti Siluminio leSio parametrus, matavimy duomenys apdorojami
pagalbinémis programomis. ISmatuoty bangos fronty pjlviai interpoliuojami polinomu,
tokiu budu padidinant tasky skaiciy. Spinduliy sklidimo kryptis kiekviename bangos
fronto taske nustatoma pagal fronto pokrypj. Apskaiciavus spinduliy sklidimo kryptj
nustatomas Siluminio leSio Zidinio nuotolis, kuris pateikiamas 2.4a pav. Tam, kad
palengvinti rezultaty interpretavimg, nubréZziama Siluminio leSio Zidinio nuotolio

priklausomybé nuo skersinés koordinatés, kuri pavaizduota 2.4b pav.
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2.4 pav. a) Zonduojancio pluosto spinduliy sklidimas uz Siluminio leSio, b) Siluminio leSio lauziamosios

gebos priklausomybé nuo skersinés koordinatés, esant skirtingai kaupinimo galiai (kaupinimas 17W).

3. Siluminio leSio kompensavimas asferiniu veidrodziu diodinio
kaupinimo didelés vidutinés galios Nd:YVO4 lazeryje

Didelés vidutinés galios pikosekundiniai lazeriai yra labai perspektyvis taikymams
tokiose industrinése srityse kaip lazerinis mikro-apdirbimas [47,48,49], tiksliy kiaurymiy
grezimas kuro purkstukams [50], lazeriniams procesams saulés elementy gamyboje [51].
Siems taikymams reikalingi galingi, didelio pasikartojimo daZnio lazeriai, pasizymintys
geromis erdvinémis pluosto charakteristikomis. Kuriant tokius lazerius, neiSvengiamai

susiduriama su Siluminiu lesiu bei jo aberacijomis.

Siai dienai pademonstruota daug skirtingy metody skirty Siluminio leSio
kompensavimui: a) pasinaudojant bangos fronto apgraza priverstinés Briujeno sklaidos
metu [14,15], b) rezonatoriuje patalpinant medZiagas su neigiamu dn/dT [16], c)
adaptyvus veidrodziai [16], d) veidrodzZiai, kuriy kreivumas valdomas Siluma [17,18], e)
asferiniai optiniai komponentai [19]. Kuriant lazerius skirtus pramonei, itin svarbu
pasirinkti paprastg ir patikimg buda sumazinanti Siluminio leSio jtaka, todél atliekant §j
darbg, buvo pasirinkta statinio Siluminio leSio aberacijos kompensatoriaus koncepcija.
Nusprendéme iSméginti naujos konstrukcijos aberacijos kompensatorius, pagamintus

plonasieniy dangy uzgarinimo metodu.
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Matavimai buvo atliekami lazeryje, savo rezonatoriaus konstrukcija analogiSkame
lazerinés sistemos PL10100 (UAB ,Ekspla“) regeneratyviniam stiprintuvui. PL10100
pasizymi auksta 10ps impulsy energija (iki 200 ), geru pluosto kokybés parametru M?
< 1.5 ir aukstu pasikartojimo dazniu (iki 100 kHz)[52]. Taciau, Sio lazerio parametrai buvo
optimizuojami maksimaliai iSvadinei galiai, ko pasékoje generacijos slenkstis — aukstas,

o pluosto kokybés parametras padidéja, prie mazesniy kaupinimo galiy.

Siekiant suprojektuoti tinkamg Siluminio leSio aberacijos kompensatoriy buvo atlikti
Siluminio leSio matavimai esant auksciausiai kaupinimo galiai. Eksperimentiné Siluminio
leSio matavimo schema pateikiama 3.1 paveiksle. Lazeryje naudojamas 14 mm ilgio
Nd:YVO, aktyvusis elementas (AE), kurio legiravimo koncentracija - 0.3%. Naudotas
kristalas kompozicinis, jo galuose priaugintos neligeruotos sritys, kuriy ilgis po 3mm.
Kristalo apertira - 3x3mm. Kristalas kaupinamas iS dviejy pusiy, Sviesolaidiniais

kaupinimo moduliais.

S-H

bangos
fronto
matuoklis

Lazerio iSéjimas

3.1 pav. Siluminio leSio matavimo lazerio aktyviajame elemente Shack‘o ir Hartmann‘o bangos fronto
matuokliu schema. M1, M2, M3 ir M4 - rezonatoriaus veidrodzZiai (M1=-1275 mm, M2 — R=4000 mm,
M3 - R=-340 mm, M4 — R=-333 mm), P — poliarizatorius, WP — A/4 banginé plokstelé, M5 — kaupinimo
jvadinis veidrodis, M6 ir M7 — HT@1064 HR@632 veidrodziai, skirti zonduojancio spindulio jvedimui/
iSvedimui i$ lazerio rezonatoriaus. L1 ir L2 yra 4f sistemos lesiai, atvaizduojantys kristalo iSvadinj

pavirsiy j S-H matuoklio jéjima.
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Siluminio ledio matavimus atlikome S-H matuokliu, apradytu antrajame skyriuje.
ISmatavome, kad esant maksimaliai kaupinimo galiai, Siluminio leSio Zidinio nuotolis
sieké 230mm. IS iSmatuoto bangos fronto, atéme sferine dalj, atitinkancia r=230 mm
apskaiciavome Siluminio leSio aberacijg, kurios pjavis pateiktas 3.2 paveiksle. Taskai
Zymi iSmatuotus taskus, istisiné linija atitinka Zernike polinomg, aprasantj sferine

aberacija.
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3.2 pav. ISmatuota Siluminio lesio aberacija (Taskai Zymi iSmatuotus taskus, istisiné linija atitinka

Zernike polinomg, aprasantj sferine aberacija).

Tam, kad gauti profilj reikalingg sferinés aberacijos kompensavimui, Gauso formos
kalvelés buvo uZgarinantos ant jgaubto (R=-1750 mm) BK7 pagrindélio (analogiska
technologija naudojama gaminant Gausinius veidrodzius). IS viso buvo pagaminta 10
kompensatoriy tarpusavyje besiskirianciy uzgarintos kalvelés parametrais — auksciu ir
ploCiu. Visi kompensatoriai buvo padengti aukSto atspindZio danga, optimizuota
A =1064 nm bangos ilgiui. ISmatuoti pagaminty kompensatoriy skerspjlviai pateikiami
3.3 paveiksle. Milsy vertinimais, kompensatorius KO10 geriausiai atitinka iSmatuotg

Siluminio leSio aberacija.
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3.3 pav. ISmatuoty kompensatoriy skerspjaviai.

Rezonatoriaus veidrodis M2 (Zr. 3.1 pav.) buvo pakeistas aberacijos kompensatoriumi.
Tam, kad tinkamai orientuoti aberacijos kompensatoriy, kinematinj veidrodzio laikiklj
pritvirtinome ant XYZ postiumio stalo. leSkant optimalios kompensatoriaus padéties
rezonatoriuje vadovavomeés Siais kriterijais: TEMy, lazerio moda, pluosto kokybés
parametras M? esant auk$¢iausiai lazerio i$vadinei galiai. Tam, kad patikrinti, ar lazerio
parametrai pasikeité dél naudojamo kompensatoriaus, ar dél pakitusio kreivumo M2
veidrodzio (kompensatoriai uZgarinti ant jgaubty pagrindéliy, o ,standartinéje”
konfiglracijoje veidrodis M2 — iSgaubtas, R=4000). Misy konstrukcijos aberacijos
kompensatoriy galima vertinti kaip jgaubtg veidrodj + sferine aberacijg. Atémus
iSmatuotos sferinés aberacijos profilj, i iSmatuoto K010 kompensatoriaus profilio,

gavome, kad jgaubtas R=-2000 veidrodis yra artimiausiais K010 kompensatoriui.

IS pradzZiy, iSmatavome lazerio parametrus naudojant iSgaubtg R=4000 mm M2
veidrodj, kuris standartiSskai naudojamas PL10100 lazeryje. Lazerio iSvadinés galios
priklausomybé pateikiama 3.4 paveiksle. Naudojant R=4000 mm veidrodj, gautas
didZiausias kaupinimo/ iSvadinés galios charakteristikos statumas. Maksimali lazerio
galia sieké 9..9.5 W su visais bandiniais, taciau generacijos slenkstis naudojant
kompensatoriy K010 ir R= -2000 mm veidrodj yra praktiSkai 3 kartus maZesnis, negu
naudojant R=4000 mm veidrod;.
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3.4 pav. Lazerio iSvadinés galios priklausomybé nuo kaupinimo nuolatinés veikos rezime.

Lazerio pluosto erdviniai skirstiniai iSmatuoti 200+2500 mm atstumu nuo lazerio
iSvadinio veidrodZio pateikiami 3.5 paveiksle. Matavimai buvo atliekami esant
maksimaliai kaupinimo galiai. Naudojant R=4000 mm veidrodj, pluosto skirstinys
artimajame lauke yra artimas Gausiniam. Taciau dél Siluminio leSio aberacijy stebimas
pluosto erdvinio pasiskirstymo iskraipymai 1-2 metry atstume nuo iSvadinio veidrodzio.
Pakeitus veidrodj M2 aberacijos kompensatoriumi, stebimas Zenklus pluosto erdvinio

skirstinio pagerinimas (3.5b pav.).
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3.5 pav. Lazerio pluosto erdviniai skirstiniai, skirtingu atstumu nuo iSvadinio veidrodzio, naudojant: a)

R=4000 veidrodj, b) K010 aberacijos kompensatoriy.

I$vadinio pluo$to kokybés parametras M* buvo matuojamas Spiricon M2-200
matuokliu. Pluo$to kokybés parametro M? priklausomybeés nuo kaupinimo galios

matavimai pateikiami 3.6 paveiksle.

3.6 pav. Pluosto kokybés parametro M? priklausomybés nuo kaupinimo galios.

Naudodami R=4000 mm veidrodj pasiekta ~9,5W iSvadiné lazerio galig bei pluosto
kokybés parametras M?=1.2. Tatiau 1-2 metry atstumu nuo iSvadinio veidrodZio stebimi

pluosto erdvinio skirstinio iSkraipymai yra nepageidautini. Industriniuose taikymuose,
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kur reikalinga maksimali lazerio galia, lazerio slenkstis néra svarbus, taciau tuomet, kai
reikalinga maZesné galia, lazerio efektyvumas sparciai krenta. Pakeitus R=4000 mm
jgaubtu R=-2000 mm veidrodziu, generacijos slenkstis sumazéja tris kartus, taciau
pluosto kokybés parametras M? zenkliai pablogéja ir virsija 2 prie aukstesniy kaupinimo
galiy. Tuo tarpu naudojant aberacijos kompensatoriy K010 pagerinami visi auksciau
iSvardintieji parametrai. Nors maksimali iSvadiné galia padidéja vos keliais procentais,
generacijos slenkstis sumazéja 3 kartus, o pluosto kokybés parametras M> mazesnis
negu 1,2 visame lazerio veikimo diapazone. Be to, naudojant kompensatoriy, Zenkliai

pagerinamas lazerio pluosto erdvinis skirstinys.

4. ISilginio diodinio kaupinamo elipsinés modos Yb:IAG lazeris
Plokstelés formos aktyviyjy elementy panaudojimas didelés vidutinés galios lazeriuose

termo-optiniy efekty poZitriu turi eile privalumy lyginant su cilindrinés formos
elementy naudojimu [53]. Tokios formos aktyviy elementy Saldymas techniskai yra
maziau komplikuotas, kadangi nesunkiai galima realizuoti tiesioginj kristalo plokStumos
ir radiatoriaus Siluminj kontaktg. Kadangi aktyvaus elemento matmenys Saldymo
kryptimi yra matzi, realizuojamas Zymiai geresnis elemento Saldymas lyginant su to
paties skersinio ploto cilindrinés formos aktyviaisiais elementais. Dar labiau plokstelés
formos elementy pranasumai iSryskéja naudojant elipsinio erdvinio profilio kaupinimo
pluostus. MazZinant aktyvaus elemento aukscio ir plocio santykj ir parenkant kaupinimo
profilj gerai uzpildantj elemento apertirg galima efektyviai mazinti kaupinimo sugertos
spinduliuotés aktyviajame elemente atsirandanciy temperatiros gradientus, o tuo
paCiu mazinant termo-optiniy efekty poveikj lazerio generuojamy Sviesos pluosty
kokybei [54,55]. Efektyvus Yb:IAG lazeris su eliptine moda buvo pademonstruotas [54],
taCiau Siame darbe buvo nagrinéjamas lazeris osciliatoriaus rezime, taip pat,

nepateikiami Siluminio leSio matavimai.

Salia neabejotiny eliptiniy profilio kaupinimo pluosteliy naudojimo privalumy iskyla ir
tam tikry problemy. Siuo atvejy reikia naudoti astigmatinius rezonatorius, kuriy
jautrumas indukuotam Siluminiam leSiui x ir y kryptimis yra skirtingas. Taip pat iskyla ir

iSvadinés spinduliuotés simetrizavimo problemos, kadangi bendru atveju iSvadinis
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pluostelis turi skirtingg skéstj x ir y kryptimis. Nors Siluminio leSio matavimo Yb:IAG
lazeriuose duomenys jau buvo publikuoti [30], matavimai buvo atlikti tik simetrinei
lazerio modai bei kaupinimo galioms nevirSijant 6 W. Siekiant atlikti skaitmeninj
rezonatoriaus su eliptine moda modeliavimg, buvo atlikti Siluminio leSio matavimai.

Eksperimentiné matavimy schema pateikiama 4.1 paveiksle.

Eksperimente buvo naudojamas 1mm storio, 7 mm plocio ir 5mm ilgio Yb:IAG 5%
koncentracijos aktyvusis elementas. Aktyvusis elementas buvo jdétas tarp dviejy safyro
ploksteliy, prilituoty prie variniy, vandeniu ausinamy radiatoriy. Aktyvusis elementas
buvo kaupinamas dviem 940 nm bangos ilgio, 40 W galios diodiniy lazeriy (pagamintais
UAB ,Sviesos konversija“). Elipsiniam kaupinimo intensyvumo skirstiniui Yb:IAG kristale
suformuoti buvo surinkti pluosteliy formuotuvai PF, kuriuos sudaré neigiamas sferinis
lesSis ir du teigiami cilindriniai leSiai. Kadangi Siame eksperimente pluosteliy formavimui
buvo naudojami keli nuostolius jneSantys elementai bendra maksimali kaupinimo galia

sieké tik 52 W.

/ He-Ne Shack'o ir Hartmman'o
bangos fronto matuoklis

A N
N 7 = N /7

PF — PF
Kaupinimo Kaupinimo
modulis modulis

4.1 pav. Siluminio leio matavimy su Shack‘o ir Hartmann‘o bangos fronto matuokliu schema.

Siluminio le$io matavimus atlikome S-H matuokliu, apradytu antrajame skyriuje. 4.2
paveiksle pateikiama iSmatuota Siluminio leSio stiprio priklausomybé nuo kaupinimo
galios. Matome, kad vertikalioje ir horizontalioje kryptyse Siluminio leSio stipris skiriasi
daugiau kaip 10 karty esant didZiausiai kaupinimo galiai. Atsizvelgiant j matavimy

rezultatus, buvo atlikti matematiniai rezonatoriaus su eliptine moda skaiciavimai.

26



55
50 [ _-e
45} T
40 -
35 .-
0F o--
25|
= - @~ thermal lens power in vertical plane

—&— thermal lens power in horizontal plane

Thermal lens focusing power, 1/m

25 30 35 40 45 50 55
Pump power, W

4.2 pav. Siluminio lesio stiprio priklausomybé nuo kaupinimo galios horizontalioje (kristalo plotis) ir

vertikalioje (kristalo aukstis) plokStumose.

Lazerio schema pavaizduota 4.3 paveiksle. Rezonatoriy sudaré veidrodziai V1 (r= 1500
mm, R= 100%), V2 (R=-99%) ir poliarizatorius P orientuotas maksimaliam vertikalios
poliarizacijos atspindZiui. Elipsinio skersinio profilio modos gerai persiklojancios su
kaupinimo pluosteliais aktyviajame elemente formavimui j rezonatoriy buvo patalpinti
f=200 mm Zidinio nuotolio cilindriniai leSiai CL ir f=500 mm sferinis leSis L.
Rezonatoriuje taip pat buvo talpinama A/4 faziné plokstelé FP, kurios pagalba buvo
galima keisti efektyvyjj lazerio iSvadinio veidrodZio atspindzio koeficientg. Pokelso
elementas PE BBO kristalo pagrindu buvo naudojamas tik kai lazeris buvo tiriamas

kokybés moduliacijos rezime.
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4.3 pav. Yb:IAG lazerio kaupinamo eliptiniais pluosteliais schema., V1 ir V2, CL cilindriniai leSiai, L -
sferinis lesis, P- dielektrinis poliarizatorius, FP — faziné plokstelé, PF — eliptiniy kaupinimo pluosteliy

formuotuvas, PE — Pokelso elementas.
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4.4 pav. Yb:IAG lazerio modos kristale erdvinis skirstinys. Pluostelio matmenys - 150x1000 pm.
4.4 paveiksle pateiktas lazerio modos intensyvumo erdvinis skirstinys aktyvaus
elemento plokStumoje. Jis buvo iSmatuotas atvaizduojant kristalo pavirsSiy j CCD
kameros jéjimg vykstant lazerio generacijai.

Visy pirma lazerio veika buvo optimizuota jam dirbant laisvosios generacijos rezime. 4.5
paveiksle pateikta iSmatuota lazerio vidutinés iSvadinés galios priklausomybé nuo

kaupinimo galios. Pasiekta maksimali lazerio iSvadiné galia — 8,3W (generuojamas
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bangos ilgis 1030 nm) esant 52 W kaupinimui. Sie rezultatai sulyginami su kity grupiy

gautais rezultatais [53,54].

9 T T T T T T T T T T T T T T T
I Generacijos moda 130x1000pm
8 I~ kaupinimo démelé 280x1300pum .

7 [ Yb:IAG 5mm

ISvadiné galia, W
S
T

0 I [ SR T R R S R S SR
15 20 25 30 35 40 45 50 55

Kaupinimas, W

4.5 pav. Yb:IAG lazerio iSvadinés galios priklausomybé nuo kaupinimo galios laisvosios generacijos
reZime.
Toliau Yb:IAG lazeris kaupinamas elipsinio profilio lazeriniy diody pluosteliais buvo
iSbandytas kokybés moduliacijos veikos rezime. Tam tikslui j rezonatoriy buvo
patalpintas elektrooptinis moduliatorius (Pokelso elementas BBO kristalo pagrindu).
Impulsiskai pridedant ~ 2 kV jtampg prie Pokelso elemento elektrody lazeris generavo
keliy deSim¢iy nanosekundziy trukmés impulsus, kuriy pasikartojimo dazZnis yra
derinamas keiCiant rezonatoriaus optinés kokybés moduliacijos daznj. Buvo
registruojama lazerio vidutiné galia, iS kurios yra lengva perskaiciuoti generuojamy
impulsy energija. Pastebésime, kad siekiant iSvengti aktyviojo elemento optinio
pramusimo matavimai prie mazy pasikartojimo dazniy buvo atliekami tik sumazinus
kaupinimo intensyvumg. Lazerio vidutinés galios ir impulsy energijos daZninés
priklausomybeés yra pavaizduotos 4.6a ir 4.6b paveiksluose. Nustatyta, kad peréjus prie
kokybés moduliacijos rezimo, lazerio vidutiné galia tam paciam kaupinimui tampa
mazesné apie 1,5 karto lyginant su laisvos generacijos rezimu. UZregistruota 0,7 m)J

impulso energija prie 500 Hz pasikartojimo daznio ir esant 22 W kaupinimui.
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4.6 pav. Lazerio parametrai moduliuotos kokybés rezime: a) vidutinés galios priklausomybé nuo
impulsy pasikartojimo daznio, skirtingoms kaupinimo vertéms; b) impulso energijos priklausomybé

nuo impulsy pasikartojimo daznio, skirtingoms kaupinimo vertéms.

Lazerio iSvadinés spinduliuotés erdvinai skirstiniai buvo registruojami uz ~4 m atstumo

nuo iSvadinio veidrodzio. Jie yra pateikti 4.7 paveiksle.

4.7 pav. Lazerio spinduliuotés intensyvumo erdviniai skirstiniai skirtingoms iSvadinéms galioms.

Siekiant jvertinti tiriamo lazerio iSvadinio pluosteliy kokybe buvo iSmatuotas taip
vadinamas kokybés parametras M’. 4.8 paveiksle simboliais pateikti matavimy
rezultatai dviem kaupinimo spinduliuotés galioms. Eksperimentiniai taskai buvo

aproksimuoti teorinémis Gauso pluosty matmeny kitimo priklausomybémis varijuojant

30



$iy pluodty kokybés parametra M?. Kaip matosi i§ paveikslo, eksperimente naudotoms

kaupinimo galioms lazerio iSvadiniai pluostai yra artimi difrakciskai ribotiems.

140 - 180 ¥
i Kaupinimo galia 36 W - o Kaupinimo galig 48 W

%_ 120 ‘ ‘ € * o
S - M=l e 3™ —METOS |
g 100 G sz: -0 { g 120 = M =10 :

80 100
o B g /
D k\ b o ® A .
s © e i /
g N & : \ *

\ . =) \ )
40 . o . /
\1« / 40 \+
L
20 20 -
80 85 90 95 100 105 80 85 90 95 100 105 110
z koordinaté, mm z koordinaté, mm

4.8 pav. Yb: IAG lazerio generuojamos spinduliuotés M?> matavimy rezultatai skirtingoms kaupinimo

galioms.

IStirtas Yb:IAG lazeris, kaupinamas elipsinio profilio lazeriniy diody pluostais, laisvosios
veikos ir kokybés moduliacijos reZimuose. Pademonstruota geros erdvinés kokybés (
M?~ 1) spinduliuotés generacija naudojant astigmatinius rezonatorius ir realizuojant
santykinai didelio skersinio ploto elipsinio profilio moda aktyviajame elemente. Si
koncepcija yra perspektyvi kuriant dideliy impulsy energijy lazerines sistemas.

5. Siluminio lesio savybés didelés vidutinés galios Yb:KGW lazeryje
Yb:KGW yra monoklininis kristalas, pasizymintis didele anizotropija optinése ir
terminése charakteristikose [56]. Ortogonalios optinés asys m, n ir g charakterizuojamos
smarkiai iSsiskiriancCiais emisijos ir sugerties spektrais, |UZio rodikliais bei termo-
optiniais koeficientais. Todél Yb:KGW lazerio tiek energinés, tiek jo spinduliuotés
erdvinés charakteristikos Zenkliai priklauso nuo naudojamo kristalo orientacijos, lazerio
darbo rezimo. Siluminio plétimosi koeficienty reik¥meés skirtingomis kryptimis kristale
gali skiriasi iki ~ 10 karty ( 6.3x10°K™, 2.4x10°K™, 21.7x10°K ™" adims X'1, X', ir X5 [56]).
dn/ dT vertés skirtingy autoriy duomenimis taip pat skiriasi kelis kartus skirtingoms
kristalo kryptims [56,57,58]. Biswall ir kt. darbe [56] nurodoma, kad egzistuoja
atermalinés Yb:KGW kristalo orientacijos (Zr. 5.1 pav.), kuriose termo-optiniai ir
Siluminio plétimosi jtakoti lGZio rodiklio pokyciai yra prieSingy Zenkly ir kompensuoja
vienas kitg. Spinduliuotei sklindant kristale atermaline kryptimi, optinis kelias kristale
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nekinta, kai kristalas kaitinamas tolygiai. Tokia kristalo orientacija yra patraukli didelés
vidutinés galios lazeriniy sistemy kdrimui. Siai dienai yra tik keletas (publikuoty)
bandymy panaudoti Yb:KGW kristalg tokioje orientacijoje [31]. Atlikti tyrimai parode,
kad Siluminis leSis atermaline kryptimi, kuri pavaizduota 5.1 pav. kairiajame pieSinyje
(E]|p), yra Zenkliai maZesnis, negu jprastiniame b orientacijos kristale (Sviesa sklinda
iSilgai Ng asies). Taip pat parodyta, kad atermaliniame kristale Siluminis IgSis simetriskas,
kai b orientacijos atveju — elipsinis (astigmatiSskas). Taciau E||m atermalingje
konfiguracijoje sugerties ir emisijos skerspjuviai yra Zenkliai didesni. Remiantis Siais
duomenimis, nusprendéme iSbandyti Yb:KGW kristalus iSpjautus kryptimi, kuri yra
pavaizduota 5.1 pav. desiniajame piesinyje. Siuo atveju spinduliuoté sklinda iSilgai Ng
asies, kaupinimo poliarizacijos plokStuma lygiagreti N,, asiai, o generacijos poliarizacijos

plokstuma lygiagreti N, aiai.

N, Nm
Atermaliné
4
15° /' orientacija
1

N,
Atermaliné

orientacija

5.1 pav. Atermalinés Yb:KGW orientacijos (kairéje E| | p, deSinéje E| | m)
Siai dienai yra publikuota vos keletas darby, aprasanciy Siluminio le$io matavimus $ioje
medziagoje [29,30]. Nors Siuose darbuose pateikiami duomenys ir apie Siluminio leSio
matavimus N, orientacijos kristaluose, matavimai buvo atlikti su palyginus Zemomis (iki
10 W) kaupinimo galiomis, o taip pat nepateikiami duomenys apie Siluminio leSio
astigmatiskuma. Siame skyriuje pristatomi $iluminio leio matavimai Ng, ir atermalines
orientacijos Yb:KGW aktyviuosiuose elementuose. Taip pat, pateikiami kristalo galy

iSsigaubimo jtakos suminiam Siluminiam leSiui matavimy rezultatai.

5.2 paveiksle pateikta matavimo optiné schema. Zonduojantis He-Ne lazerio pluostas

pagalbiniy veidrodZiy pagalba praleidziamas per kristalg toje pacioje vietoje ir ta pacia
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kryptimi, kuria vyksta generacija kristale. LeSiai L1 ir L2 sudaro 4f atvaizdavimo sistemg,
kuria bangos frontas praéjes aktyvyjj elementg atvaizduojamas Shack’o ir Hartmann’o
bangos fronto matuoklio jéjime. Siluminio leSio matavimus atlikome S-H matuokliu,

aprasytu antrajame skyriuje.

Kaupinimo modulis Kaupinimo modulis L2 Shack'o ir' Nekolineari
(A | I Hartmann'o kaupinimo geometrija
H bangos fronto matuoklis

M2 CEDLI M Vaizdas
4 , Mi i§ Sono

%&g*

FP
P
\\ ________ { He-Ne Lazerio
iS¢jimas M3

5.2 pav. Siluminio le$io matavimo Yb:KGW lazeryje schema. M1-M3 rezonatoriaus veidrodZiai, P —
poliarizatoriy pora, FP- A/4 faziné plokstelé, AE- Yb:KGW aktyvusis elementas. Desinéje pavaizduotas
nekolinearus kristalo kaupinimas dviem kaupinimo moduliais i$ skirtingy kristalo galy. Matome, kad

kaupinimo profilis arti kristalo galy yra asimetriskas, ovalo formos.

Siluminio leio parametrai nustatomi i§ zonduojancios bangos fronto poky¢io (atzvilgiu
to paties pluosto, praéjusio per 3altg kristalg (kai kaupinimas iSjungtas)). ISmatuotas

bangos frontas pateiktas 5.3 paveiksle.
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5.3 pav. ISmatuotas bangos frontas. Spinduliy sklidimo kryptis iSilgai N, aSies. Kaupinimo galia — 94W.
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Maksimalaus Siluminio leSio stiprio priklausomybé nuo kaupinimo galios pateikta 5.4-
ame paveiksle. Be generacijos, Siluminis lesis yra astigmatiskas ir prie auksty kaupinimo
galiy praskaidréjus kristalui kinta nezymiai. Tuo tarpu lazeriui generuojant, didinant
kaupinimo galig leSio astigmatiSkumas mazéja, kol prie maksimalios kaupinimo galios
tampa simetrisku. Siluminio lesio stipris didéja beveik tiesiskai, didinant kaupinimo

galia.
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Kaupinimo galia, W

5.4 pav. pav. Siluminio lesio stiprio priklausomybé nuo kaupinimo galios esant generacijai ir be jos

(z] | Ng orientacijos Yb:KGW aktyviajame elemente).

Kartu su Siluminio leSio matavimais buvo registruojami ir lazerio generuojamos
spinduliuotés erdviniai skirstiniai artimajame lauke (~¥1 m atstumu nuo iSvadinio
veidrodzio). Lazerio pluosto erdviniai intensyvumo skirstiniai pateikti 5.5 paveiksle. Prie
mazesniy nei 80W kaupinimo galiy generuojamos spinduliuotés skirstinys artimajame
lauke yra simetriskas. Toliau didinant kaupinimo galig, pluosto intensyvumo skirstinys
artimajame lauke tampa eliptiSku. Tam didZiausig jtakg turi asimetrinés kaupinimo
kanalo charakteristikos, sugerties ir stiprinimo jsotinimas bei rezonatoriaus stabilumo

parametrai.
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5.5 pav. Lazerio iSvadinio pluosto erdviniai intensyvumo skirstiniai esant (a) 77W ir (b) 86 W

kaupinimui.

Taip pat atlikome N, orientacijos kristalo galy iSsigaubimo matavimus. 5.2 paveiksle
pateikta schema buvo modifikuota tokiu budu: zonduojantis He-Ne lazerio pluostelis,
pro M2 veidrodj mazu kampu buvo jleistas j rezonatoriy, o jo atspindys nuo pirmojo
kristalo pavirSiaus buvo nukreiptas j Shack‘o ir Hartmann‘o bangos fronto matuoklj.

Gauti rezultatai pateikiami 5.6 paveiksle.
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5.6 pav. Kristalo galy iSsigaubimo jtaka suminiam Siluminiam lesiui vertikalioje ir horizontalioje

plokstumose.
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Kristalo galy deformacija stipriai priklauso nuo kaupinimo geometrijos. NeZenkliai
pakeitus kaupinimo pluosteliy suvedimo kampg galima nesunkiai keisti Siluminio leSio
Zidinio nuotolj bei jo astigmatiSkuma. Tokia lazerio ,reakcija” j kaupinimo profilio

pokycius atitinka kituose darbuose publikuotus rezultatus [12].
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5.7pav. ISmatuotas bangos frontas praéjes ,, atermalinj” kristalg. Kaupinimo galia — 94W.

Tredias Siy tyrimy etapas buvo Siluminio leSio tyrimas atermalinés orientacijos Yb:KGW
kristaluose. TipiSkas matuojamas bangos frontas pateiktas 5.7 paveiksle. Kaip matyti Siai
kristalo orientacijai yra stebimas stiprus Siluminio leSio astigmatizmas. Maksimalaus
Siluminio leSio stiprio priklausomybé nuo kaupinimo galios pateikta 5.8-ame paveiksle.
Kadangi Siluminis leSis eliptiskas ir jo asys nesutampa su kristalo plokStumomis, aSis
pavadinome greitgja ir létgja. 2.13 paveiksle matome, kad nesant generacijos, Siluminio
leSio lauziamoji geba skiriasi beveik 2 kartus skirtingose aSyse. Didinant kaupinimo
intensyvumga Sis santykis praktiskai nekinta. Tuo tarpu lazeriui generuojant, prie
maksimaliy kaupinimo galiy stebimas 3 kartus stipresnis Siluminis leSis greitojoje asyje,

negu létojoje.
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5.8 pav. Atermalinio kristalo Siluminio leSio lauZiamosios gebos priklausomybé nuo kaupinimo galios

esant generacija ir be jos.

Lazerio iSvadinio pluosto erdviniai intensyvumo skirstiniai pateikti 5.9-ame paveiksle.
Prie mazesniy nei 40W kaupinimo galiy generuojama moda simetriska. Toliau didinant
kaupinimo galig, pluoSto intensyvumo skirstinys artimajame lauke tampa eliptisku.
Matome, kad generacijos modos pokrypis artimas stipriausios Siluminio plétimosi

krypties X3‘ projekcijai kristale (5.9b pav.).

5.9 pav. Lazerio iSvadinio pluosto erdviniai intensyvumo skirstiniai esant skirtingoms kaupinimo

galioms (a) 39W ir (b) 86 W (rodyklé Zymi Siluminio plétimosi asies X;'projekcija ).

Atlikti tyrimai parodé, kad iSbandyta ,atermaliné” kristalo orientacija néra tinkama
iSilginio diodinio kaupinimo didelés vidutinés galios lazerinéms sistemoms. Nors

maksimalus Siluminio leSio stipris yra mazesnis negu kristale, kuriame Sviesa sklido
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iSilgai Ny aSies, taciau jis yra stipriai astigmatiskas (esant maksimaliai kaupinimo galiai
Siluminio leSio lauZiamoji geba skirtingoms asSims skyrési daugiau nei 3 kartus).
Manome, kad Siluminio leSio eliptiSkumas jtakojamas didelio Siluminiy plétimosi
koeficienty anizotropiskumo. Naudojant kristalg, kuriame Sviesa sklido iSilgai N, optinés
asies, didziausig Siluminj plétimosi koeficientg turinti asis X'; buvo orientuota mazu
kampu (12°) 3viesos sklidimo krypéiai, kai ,atermalinéje” orientacijoje $is kampas
gaunasi gerokai didesnis. Naudojant ,atermalinj“ kristalg maksimali lazerio iSvadiné
galia buvo dvigubai mazZesné (~8,5 W), negu naudojant kristalg, kuriame Sviesa sklido
isilgai N, optinés asies.
6. Didelés vidutinés galios Yb:KGW lazeris su dviem, plokstelés formos,
aktyviaisiais elementais

5-ajame skyriuje aptaréme Siluminio leSio savybes Yb:KGW aktyviuosiuose
elementuose. Tokio tipo lazeriu vidutinés galios didinimg riboja termo-optiniai
reiskiniai. Jy jtaka galima sumazinti, padidinus kristalo turj, uzZimamg generacijos
modos. Modos ploto didinimas aktyviajame elemente reikalauja plokstelés storio
didinimo, kas turint omenyje prasta Yb:KGW Siluminj laidumg, néra pageidautina.
Patraukli iSeitis — simetriskas rezonatorius su dviem aktyviaisiais elementais [59,60,60].
Sios geometrijos rezonatorius, leisty padidinti lazerio vidutine galig i$laikant tg pacig

Silumine apkrova kristale.

Lazerio schema pateikiama 6.1 paveiksle. Lazerio rezonatoriuje buvo patalpinti du
plokstelés formos Yb:KGW kristalai. Pirmajame kristale AE1 iterbio jony koncentracija —
2%, kristalo ilgis 5 mm, o jo apertlira — 6x1,4 mm. Antrojo kristalo AE2 koncentracija —
1,6%, ilgis 6 mm, apertira- 6x1 mm. Bendra maksimali aktyviyjy elementy kaupinimo
galia sieké 200 W. Rezonatoriy sudaré ploksti veidrodZiai V2,V5,Vv6 (R= 100%), V1(R=
98%) ir du jgaubti veidrodziai V3, V4 (r= 500 mm, R= 100%). | rezonatoriy taip pat buvo
patalpinta f=500 mm sferinis lesis L, A/4 faziné plokstelé FP1 ir poliarizatoriy pora P.
Spinduliuotés rezonatoriuje poliarizacijos plokStumos orientacijai keisti buvo

naudojama A/2 faziné plokstelé FP2.
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Lazerio iSéjimas

KAUPINIMO MODULIS

6.1 pav. Lazerio su dviem aktyviaisiais elementais schema.

Visy pirma buvo iSbandyta Siek tiek supaprastinta Sio lazerio schema. Buvo naudojamas
tik vienas AE1l aktyvusis elementas, o leSis L pakeistas jgaubtu 100% atspindZio
veidrodziu. Tiriant lazerio veikg pastebéta, kad tiek lazerio moda, tiek jo galia
generacijos pradzioje patiria pakankamai ryskius pokycius. Greitai atidarius uzblokuota
lazerio rezonatoriy ir registruojant lazerio iSvadinés galios laikinj kitimg oscilografu (Zr.
6.2 paveikslg) buvo stebimas iSvadinés galios intensyvumo Suolis, kurio amplitudés

santykis su nusistoveéjusio signalo verte didéja augant kaupinimo galiai.
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6.2 pav. Yb:KGW lazerio generacijos dinamika, skirtingoms kaupinimo galios vertéms.
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Po to lazerio iSvadiné galia per sekundés dalis eksponentiskai relaksuoja j
nusistovéjusio rezimo galios verte. Tokia lazerio galios dinamika rodo Zymia

rezonatoriuje stiprinamos spinduliuotés indukuoto Siluminio leSio jtaka.

Antrajame bandymy etape buvo iSbandyta lazerio schema su dviem aktyviaisiais
elementais. ISmatuota lazerio iSvadinés galios priklausomybé nuo kaupinimo galios
abejoms aktyviajame elemente stiprinamos spinduliuotés poliarizacijos yra pateikta 6.3
paveiksle. Maksimali iSmatuota lazerio generuojama galia 44 W buvo stebéta, kai

kaupinimo ir generuojamos spinduliuotés poliarizacijos plokStumos buvo statmenos.

45 T T T T T T T T T T
40 5mm 2% ir —
F 6 mm1.6% YbKGW
35 300 mkm moda e
| e

30+ -
= |
© 251+ i
© |
o
o 20 h
E |
815 ' —m— poliarizacija Il b

10k ---@-- poliarizacija Il a

5 - 4

- L4
0 " 1 " 1 " 1 " 1 " 1 " 1
50 75 100 125 150 175 200

Kaupinimo galia, W

6.3 pav. Lazerio su dviem aktyviaisiais elementais iSvadinés galios priklausomybé nuo kaupinimo

galios.

Registruojant lazerio iSvadinés spinduliuotés erdvinius skirstinius uz ~2 m nuo lazerio
iSvadinio veidrodzio (Zr. 6.4 paveikslg) nustatyta, kad didinant lazerio iSvadine galig,
simetriSka artima Gauso skirstiniui moda transformuojasi j Siek tiek elipsine lazerio
modg, taciau, kaip matosi iS paveikslo, jos intensyvumo skirstiniai x ir y kryptimis iSlieka

glotnUs ir artimi Gauso skirstiniui.

6.5 paveiksle pateikti lazerio iSvadinés spinduliuotés erdviniai skirstiniai f=100 mm lesio

Zidinio plokStumoje, kurie atitinka iSvadiniy pluosteliy tolimajj lauka. Pradiniai
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pluostelio kokybés jvertinimai rodo, kad jos kokybés parametras M? yra ne didesni nei

1,5.

s

[ sw /1 18,5W

' ..L. .

oW/ \ 41,2W

6.5 pav. Lazerio spinduliuotés intensyvumo skirstiniai f=100 mm leSio Zidinio plokStumoje.

Yb:KGW lazeris su dviem aktyviaisiais elementais buvo iSmégintas regeneratyvinio
stiprintuvo rezime. UZkratui buvo panaudoti isSplésti femtosekundinio Yb:KGW
osciliatoriaus impulsai (iS lazerinés sistemos ,Pharos”). Regeneratyvinio stiprintuvo

rezime iSvadiné galia sieké daugiau kaip 30W esant 200W kaupinimo intensyvumui.

Apibendrinant, Siame skyriuje pademonstruotos iSvadinés galios didinimo galimybés
Yb:KGW lazeryje su simetrisku rezonatorium ir dviem aktyviaisiais elementais. Didinant
lazerio iSvadine galig simetriska, artima Gauso skirstiniui, moda transformuojasi j Siek
tiek elipsine, taciau jos intensyvumo skirstiniai x ir y kryptimis iSlieka glotnas ir artimi
Gauso skirstiniui. IEmatuotas pluosto kokybés parametras M? yra maZesnis negu 1,5 net

prie didZiausiy lazerio galiy.
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ISvados

1.

Darbo metu surinktas ir matavimais aprobuotas Shack‘o ir Hartmann‘o bangos
fronto matuoklis, pritaikytas mazy skersiniy matmeny (<1x1 mm) Siluminio leSio
matavimames.

Pademonstruotas naujos konstrukcijos asferinis kompensatorius iS esmes
mazinantis Siluminio leSio aberacijy jtakg iSilginio diodinio kaupinimo lazeriuose.
Naudojant asferinj kompensatoriy, generacijos slenkstis sumazéjo daugiau kaip 3
kartus, taip pat Zenkliai pageréjo lazerio pluosto intensyvumo skirstinys. Matuojant
pluodto kokybés parametrus nustatyta, kad naudojant kompensatorius M?* yra
mazesnis nei 1,2 visame lazerio veikimo diapazone, tuo tarpu be kompensatoriaus
M? kinta nuo 1,2 iki 1,4.

Parodyta, kad eliptinés modos panaudojimas Yb:IAG lazeryje leidzZia kelis kartus
padidinti stiprinamy impulsy energija, iSlaikant difrakciskai ribotus erdvinius pluosto
parametrus. Taip pat, surasta lazerio rezonatoriaus konfiglracija, leidzianti palaikyti
stipriai astigmatiska modag aktyviajame elemente, ir simetriskg lazerio iSvadine
modga. Moduliuotos kokybés rezime lazeris generuoja 8 ns trukmés impulsus, o
vidutiné galia siekia 5W. Tuo tarpu nuolatinés veikos rezime, lazerio iSvadiné galia
siekia 8W (esant 52W kaupinimo galiai), o pluosto kokybés parametras M? nevirsija
1,2 net esant maksimaliai kaupinimo galiai.

ISmatuotos indukuoto Siluminio leSio charakteristikos atermalinés ir N, orientacijos
Yb:KGW kristaluose kaupinant juos diodiniy lazeriy spinduliuote, kurios galia sieké
100 W. Taip pat, parodéme, kad kristalo galy iSsigaubimo jtaka N, orientacijos
Yb:KGW aktyviuosiuose elementuose gali siekti 50%. Atlikti tyrimai parodé, kad
iSbandyta ,,atermaliné” kristalo orientacija néra tinkama isilginio diodinio kaupinimo
didelés vidutinés galios lazerinéms sistemoms. Nors maksimalus Siluminio leSio
stipris yra maZesnis negu kristale, kuriame Sviesa sklido iSilgai N, aSies, taciau jis yra
stipriai astigmatiskas.

IStirta Siluminio leSio jtaka lazerio dinamikai. Pademonstruotas iSvadinés Yb:KGW
lazerio galios didinimo metodas, simetriSkame rezonatoriuje patalpinant du

plokstelés formos aktyviuosius elementus. Taip pat, pasiekta didZiausia iSvadiné galia
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Yb:KGW lazeryje, su plokstelés formos aktyviaisiais elementais, siekianti 44 W, bei

iSlaikant geras pluosto erdvines charakteristikas.
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Summary

THERMAL LENS DIAGNOSTICS AND MITIGATION IN DIODE END PUMPED LASERS

In this thesis, analysis of thermal effects and various approaches for their mitigation in
diode end pumped ultrafast lasers is presented. Experimental investigations were
performed by employing Shack-Hartmann wavefront sensor which was adapted for
measurements of thermal lens in diode end pumped lasers. During research, operation
of high average power, diode-pumped, Nd:YVO, laser with aspheric aberration
corrector was investigated. Actual thermal lens measurements were conducted in
order to design properly shaped aberration corrector that was manufactured using a
thin film deposition technology. This allows us to conclude that employment of proper
thermal lens aberration compensator allowed for laser threshold reducing and ensured
improved output beam quality parameter M? in wide pump power range. Prospects of
output pulse energy scaling in diode end-pumped Yb:YAG laser by employing elliptical
mode geometry was investigated. During our experiments, maximum average power in
of ~ 5.5 W was obtained at repetition rates of 30-100 kHz, while in CW operation mode
the 8 W output power was achieved. In spite of strongly astigmatic thermal lens due to
optimized cavity design the output beam exhibits high spatial quality: beam quality

parameter M” in both vertical and horizontal plane was close to unity. Detailed
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comparative study of thermal effects in Yb doped KGW crystals with different
orientation was performed. Measurements confirm, that anisotropic optical and
thermal properties of Yb:KGW along with asymmetric cooling and pumping conditions
for longitudinally pumped thin slab shaped active elements leads to formations highly
asymmetric thermal lens. By varying parameters, such as crystal orientation, cooling
geometry and pump channel shaping we can significantly reduce negative impact of
thermal effects on laser characteristics. We have also shown, that end bulging
contributes up to 50% to thermal lensing in end pumped Yb:KGW lasers. Moreover, we
have investigated potential of laser output power scaling by implementation of

symmetric cavity with two Yb:KGW active elements.
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