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1. IVADAS

Lazeriniais diodais kaupinami kietojo kiino lazeriai (KKL) leidzia sugeneruoti auksStos
vidutinés galios ir geros pluosto kokybés spinduliuote [1]. Todél tokie lazeriai pastaruoju metu vis
placiau naudojami ne tik fundamentiniuose ir taikomuosiuose tyrimuose, bet ir pramonéje bei
medicinoje [2-4]. Taciau dél kvantinio defekto (energetinio skirtumo tarp kaupinimo ir lazeriniy
fotony) lazerio kristalai nei§vengiamai jkaista ir dél susidariusiy temperatiros gradienty, kurie savo
ruoztu sukelia lizio rodiklio poky¢ius, atsiranda taip vadinamas Siluminis lesis [5,6]. Sis lesis
paprastai turi dideles aberacijas. Siluminiy efekty (SE) sukeltos sferinés aberacijos (SA) kietojo kiino
lazeriuose yra viena i§ pagrindiniy pluosto kokybés degradacijos aukstos galios lazerinése sistemose
priezaséiy [7]. Dél to intensyviai ie§koma biidy kaip sumazinti $iluminio lggio (SL) opting galia ir jo
aberacijas bei pagerinti pluosto kokybe.

SE analizei skirtos specializuotos monografijos [8,9] ir apzvalgos [5,6]. Jiems skiriama daug
démesio ir bendrojo pobiidzio lazeriams skirtose veikaluose [2,10-17], tame tarpe ir lazerio
vadovéliuose studentams [18,19]. Ta¢iau, nemazai SL savybiy dar lieka detaliai nei$nagrinéty arba
jos yra nekorektiskai interpretuojamos. Visy pirma, tai liecia aktyviy elementy (AE) parametry
temperatiirinés priklausomybés nuosekly jskaityma, nes temperatiiros pokyciai AE tiiryje siekia
Simtus laipsniy. Antra, temperatiiros gradienty sukelti jtempiai bei deformacijos yra labai sudétingos,
bendru atveju, reikalauja brangiy komerciniy programy jy paskai¢iavimui. Todé¢él paprastai
naudojamos taip vadinamos ploks¢iyjy deformacijy (PD) arba jtempiy (P]) aproksimacijos. Deja,
daznai nepaisoma jy naudojamo salygy, vietoj iSraisSky gaunamy PD atvejui naudojamos iSraiSkos P]
atvejui, d¢l ko Zenkliai padidinamas paskaiciuojamas optiniy keliy skirtumas (OKS). Trecia,
fotoelastinis efektas (FE) keicia luzio rodiklj veikiant kartu su termooptiniy efektu (TO). FE lazio

rodiklio pokyciui apskaiciuoti galima naudoti indukuotus jtempius arba deformacijas, tik reikia
tvarkingai naudoti atitinkamus AE termooptinius parametrus (0n/0T),. arba (On/0T), . Sarysis tarp

jy mechaniskai izotropiniams kubiniams m3m simetrijos kristalams buvo surastas [20] darbe. Sis
sarySis bendrojo mechaninio ir optinio anizotropiSkumo kubiniams kristalams nebuvo Zinomas.
Darbuose [14,21] buvo parodyta, kad SA galima panaikinti parenkant atitinkama kaupinimo pluosto
parabolinj skirstinj kai TO parametras nepriklauso nuo temperattiros. Deja, apibendrinimas [15] |
atvej, kai TO parametras priklausomas nuo temperatiiros yra neteisingas. Be to, Siuose darbuose
nebuvo jskaitomas FE bei AE sieneliy iSgaubtumo indeliai i sukelta OKS.

Sio darbo tikslas yra nuosekliai teoriskai aprasyti termooptinj ir fotoelastinj efektus kubiniuose
kristaluose jskaitant YAG kristalo Silumos laidumo, termooptinio ir Siluminio plétimosi koeficienty
temperaturinés priklausomybés itaka Siluminio l¢Sio optiniai galiai ir sferinei aberacijai nevienalyc¢iai
kaupiname YAG aktyviajame elemente. Siame darbe dalinai panaudoti pranesimy konferencijose

[22-26] bei straipsniy [27-29] rezultatai.



2. SILUMINIAI EFEKTAI KIETOJO KUNO LAZERIUOSE

Netolydus temperatiiros pasiskirstymas AE kietojo kiino lazeriuose su optiniu kaupinimu
sukelia Siluminius jtempius, deformacijas ir galiniy sieneliy iSsipiitimg. Tada AE luzio rodiklis
keiciasi dél jungtinio tiesinio termooptinio (TO) ir fotoelastinio (FE) efekty poveikio. Ivairis
Siluminiy efekty aspektai KKL yra tyrinéti daugelyje monografijy ir apzvalgy [4-19]. Siluminio lesio
(SL) problema buvo pirmiausia nagrinéta stiklo lazeriams [8,9,12,14,15,30], kai blykstinés lempos
buvo naudojamos ilgy AE kaupinimui. D¢l to, plokS¢iyjy deformacijy (PD) artinys cilindriniams
strypams [31] buvo taikomas $ilumos sukelty jtempiy ir deformacijy apragymui. Siame artinyje
plokscios galinés sienelés iSlieka plokscios asinés simetrijos kaupinimui. Ltuzio rodiklio pokyc¢io nuo
temperatiiros apraSymui literatiiroje daznai minimas TO koeficientas 8, = (én/0T),_, , dél to, kad
jis gali biiti nesunkiai iSmatuojamas naudojant laisvai besipleciant] bandinj ties nuliniais jtempiais
[7,20]. Kitas TO koeficientas S, = (6n/67T),_, ties nulinémis deformacijomis yra naudojamas re¢iau
[6,7,20]. Deja, i$ principo skirtingi TO koeficientai daznai yra naudojami jy neatskiriant ir tiesiog
uzraSomi kaip dn/dT [8,10,12,14-19,30,32,33], on/0T [11,13,34] arba on/OT [35].

W.Koechner (zr. [10] ir nuorodas viduje) ir J.D.Foster su L.M.Osterink [36] buvo pirmieji
sukiire teorin] modelj Siluminiam leSiui ir dvejopam lazimui Nd:YAG kristale uzaugintame pagal
kristalografing kryptj [111]. MechaniSkai izotropinés YAG savybés leido naudoti PD artinj jtempiy
pasiskirstymams su bendru asinés simetrijos temperatiros pasiskirstymu. Taciau $is modelis buvo
taikomas tik tolydziam kaupinimui. Buvo parodyta, kad ties tolydziu Siluminio cilindrinio AE
apkrovimu su temperatiiriSkai nepriklausanciu Siluminio laidumo koeficientu yra gaunamas
kvadratinés formos radialinis temperatiiros pasiskirstymas, o skersinis jtempiy ir deformacijy
i§sidéstymas yra taip pat kvadratinis. TO luzio rodiklio pokyc¢io dalis buvo apraSoma naudojant

koeficientg g_ iriSvedant luZio rodiklio FE dalies pokycio iSraiSkas buvo panaudota tai, kad Nd:YAG

yra kubinis simetrijos klasés m3m kristalas. Bedimensiniai FE koeficientai Cr,e (pries parabolinius

temperattros narius) buvo jvesti [36] FE dalies apraSymui Silumos sukelto lizio rodiklio pokycio
apraSymui. Véliau jie buvo priimti pirmame leidime Koechner‘io monografijos [10] ir yra placiai
naudojami iki dabar, netgi leidiniuose studentams [18,19]. Reikia pazyméti, kad daug kam
nezinomame straipsnyje [37] abi kryptys [001] ir [111] buvo aptartos strypo ir disko formos AE
padarytiems 1§ YAG arba Al2Os. Rezultatai 1§ [37] véliau buvo panaudoti monografijoje [8].
PanasSiu metu buvo pradéti tyrinéjimai Siluminiy efekty aukstos galios lazeriy languose [38,39].
Ploksciyjy itempiy artinys buvo naudojamas optiniy iSkraipymy plonuose disko formos kristalo
languose apraSymui neatsizvelgiant ;| mechaning ar fotoelasting anizotropija. Apibendrintas

parametras x = x, + z, + x, buvo jvestas [40] optiniy iSkraipymy languose apskaiciavimui, kur
X =dn/dT yra temperatiiriné lazio rodiklio pokycio i$vestiné ties nuliniais jtempiais,
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X, =(ny=Da;(1+v) yra Siluminio plétimosi (iSsipiitimo) narys P] artinyje ir ,, yra elastooptinis
narys (7, yra pradinis luzio rodiklis, @; yra tiesinio Siluminio plétimosi koeficientas ir V yra Puasono
Puasono santykis). Sis metodas buvo toliau vystomas C.A.Klein’o [41,42]. Kaip bus véliau parodyta,
iSraiska pagal poliarizacijg suvidurkintai FE lGzio rodiklio pokycio daliai, gauta 1§ [42], yra neteisinga
ilgiems strypams.

Apibendrinti TO koeficientai %, , buvo pasiulyti [43]. Sie koeficientai jtrauké TO koeficienta

dn/dT, i$sipitimo narj J¥, ir lizio rodiklio poky¢io PE dalj isreiksta per C,, su nuoroda j
monografijg [10]. Ivair@is netikslumai buvo padaryti pradiniame pasiiilyme. Buvo teisingai nurodyta

apzvalginiame straipsnyje [6], kad FE “konstantos” C, o yra skirtingos, kai naudojami PD ar P]

7

artiniai. Taciau, taip pat buvo teigiama, kad “W. Koechner published incorrect values of these

coefficients in his reference book [10] because the temperature term in the Hook law has been
omitted.” Nepaisant §iy pastaby, koeficientai C, , ir %, , buvo toliau naudojami senoje formoje (Zr.

[17,19,30,32-34]. Tai gali buti dél susidariusio jspiidzio i§ plac¢iai cituojamy Cousins et al. darby
[43,44], kad per galus kaupinamiems AE reikia butinai taikyti P] artinj su apibendrintais TO

koeficientais J, 4, itraukian€iais iSsipGitimo narj ¥, ir nepatikslintus 6n/0T ir C, ,. Pagrindinis

tikslas naujo straipsnio [45] buvo patikrinti analitines iSraiSkas gautas i§ Koechner ir Foster su
Osterink modeliy naudojant baigtiniy elementy metodus. Siame straipsnyje buvo padaryta i§vada:
“that the Koechner and Foster&Osterink treatments are correct, and that Chenais et al. [6] made
mistakes in their derivation of the thermally-induced strain”. Sie neaiskumai buvo ispresti

straipsniuose [7,20], nors darbas [45] darbo autoriams [7,20] dar tuo metu nebuvo zinomas. Buvo

7

parodyta, kad skirtingos, bet i§ principo teisingos, i3raiskos FE koeficientams C,, naudojant ta patj
PD artinj buvo gaunamos dél skirtingy TO koeficienty ir skirtingy FE efekto aprasymy:

(0n /0T ), ir piezooptinis FE efekto variantas buvo naudojami darbuose [10,36], kai tuo tarpu

(5 nloT )g=0 ir elastooptinis FE efekto variantas buvo naudojami apzvalgoje [6].

Daug darby yra atlikta ieSkant metody SL aberacijoms sumazinti ir pluoito kokybei pagerinti
[5-7,14,15,21,46-48]. Vienas i§ pagrindiniy veiksniy, dél kurio atsiranda SA, yra kaupinimo pluosto
nevienalytis pasiskirstymas kristale. Supaprastintas SL priklausomybés nuo skersinio kaupinimo
pluosto profilio modelis buvo sukurtas temperatiiriSkai nepriklausantiems AE parametrams [5,8].
Taciau papildomas veiksnys lemiantis sferines aberacijas yra temperatiiriné¢ Siluminio laidumo
koeficiento priklausomybé [7,14,15,21,46,47,49-56]. IS Sios temperatiirinés priklausomybés seka,
kad net ir tolydZziam kaupinimui gaunami neparaboliniai aukStesnio laipsnio nariai skersiniame

temperatiros pasiskirstyme [21,49,50]. Buvo pastebéta [21], kad S§ig Siluminio koeficiento
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temperatirinés priklausomybés sukeltg aberacija galima kompensuoti tam tikros formos kaupinimo
pasiskirstymu. Darbo [21] rezultatai buvo publikuoti pirmame monografijos [14] leidime. Antrame
leidime [15] S§ie rezultatai buvo apibendrinti temperatiiriSkai priklausan¢iam termooptiniui
koeficientui dn/dT. Deja, gauti rezultatai néra tiksliis dél neteisingo Siluminio I¢Sio galios ir optinio
kelio skirtumo apibrézimo atvejui su temperatiiriSkai priklausanc¢iu TO. ISsami Siluminés AE fiziniu
savybiy, tokiy kaip Siluminis laidumas, termooptinis koeficientas ir Siluminio plétimosi koeficientas,
priklausomybes jtakos Siluminiam leSiui ir sferinéms aberacijoms analizé buvo atlikta darbe [47].
Taciau buvo naudojama skirtinga Siluminio laidumo priklausomybé, o darby [14,15,21] rezultatai
nebuvo analizuoti. Be to, jvairios termooptinio koeficiento priklausomybés YAG kristalui naudotos
[14,15,21,47] buvo paimtos i§ matavimy kriogeninése temperatiirose ir pakankamai skiriasi nuo
naujesniy matavimy aukStesnése temperatiirose [56]. Bet svarbiausiai yra tai, kad darbe [47]
naudojamos temperatiiros skersinio pasiskirstymo aproksimacijos néra pakankamai tikslios, kaip ir

vélesniuose darbuose [53-55].



3. INTEGRALINES ISRAISKOS IR JU SKAITINIS MODELIAVIMAS

Esant pakankamai létiems kaupinimo laikiniams poky¢iams Silumos laidumo lygtyje nelieka
nario, suriSto su AE deformacijomis (detaliau zr. 5.1 poskyri). Todél termoelastinis uzdavinys
paprastai sprendziamas tokiu biidu. Pradzioje surandamas temperatiiros pasiskirstymas AE [57,58] ir
po to surandami jtempiai ir deformacijos bei poslinkiai [31]. Jtempiy bei deformacijy analitines
iSraiskas galima surasti tik panaudojus PD arba PJ artinius [31]. Sie artiniai integraliniu pavidalu
priklauso nuo radialinio temperatiiros pasiskirtstymo. Kai AE Silumos laidumo koeficientas
nepriklauso nuo temperatiiros, tai vienalyCiam kaupinimui cilindrinio strypo formos AE galima
surasti pakankamai paprastg parabolin] temperatiiros pasiskirstymg [5-20,57,58]. Tada ir integralai
itempiy arba deformacijy iSraiSkose analitiSkai suintegruojami ir gaunamas paprastas parabolinis
radialinis $iy dydziy pasiskirstymas [5-20].

Bendru atveju, gaunami analitiniai temperattiros sprendimai yra labai griozdiski (detaliau zr.
[57,58] ir 4 skyriy). Jy savybes sunku numatyti. Tod¢l vis tiek tenka naudoti skaitinius ir grafinius
metodus. Patogiau uZraSyti temperatiros arba jtempiy ir deformacijy iSraiSkas integraliniame
pavidale ir skaitmeniskai jas integruoti, negu sumuoti iki 700 nariy sudétingy formuliy [59]. Be to, i$
gauty integraliniy iSraiSky nesunkiai galima gauti atitinkamas formules per specialias funkcijas (zr. 4
skyriy). Norint tiksliau atitikti naudojamy artiniy sglygoms (pvz. Pl arba PD artiniams) buvo
naudojamas nuo i$ilginés koordinatés nepriklausantis kaupinimas, nes bendru atveju jtempiy ar
deformacijy 3D pasiskirstymas yra labai sudétingas ir ji galima nagrinéti tik naudojant brangias
komercines programas [25].

Skai¢iavimams atlikti buvo naudojama Python programiné kalba su Numpy ir Scipy funkcijy
bibliotekomis. Tai nemokami, lengvai prieinami jrankiai leidziantys naudoti matricinj skai¢iavima
(panasiai kaip Matlab programoje), bei turintys mums reikalingas matematines funkcijas [60]. Taip
pat buvo pasinaudota PyQt4 moduliu, kad biity sukurta grafiné sgsaja. Dauguma skai¢iavimy buvo
atlikti tiesiogiai pagal analitines lygtis. Skaitiniai metodai buvo pritaikyti skaiciuojant integralus,
polinominius skleidimus ir kai kuriy lygciy sprendimus. Skaitiniai integralai buvo skai¢iuojami
ivairiose iSraiSkose tolimesniuose skyriuose ir i§ pradziy buvo paskaiciuoti patiems papras¢iausiems
atvejams, kai galima sulyginti su analitiniais sprendimais. Pavyzdziui tam, kad apskai¢iuoti g; buvo

pritaikytas trapezoidinis [61,62] skaitmeninio integravimo metodas tokiu principu:

#integralas nuo O iki r
#qg(x)*x*dx

def q1(q,r):
n=numpy.size(q)
gl=numpy.ndarray(n)
h=(r[-1]-r[0])/n
gl1[0]=0



foriinrange(n-1):
i+=1
qllil=q1[i-1]+(h/2)*(qli-1]*r[i-1]+q[i1*r[i])
return gl

Kaip matote skai¢iuojamas ¢,(7)= Jo Q(x)xdx tipo integralas, kai j funkcija paduodami Q(r) ir

r duomeny masyvai. g; sukuriamas tokios pat dimensijos, kaip ir Q(r) ir surandamas dx elementas.
Zinome, kad integralas ¢/(0)=0 , o tada kiekvienai sekan¢iai r reikmei pridedamas trapezoidinis
elementas (h/2) *(q[i-1] *r[i-1] +q[i] *r[i]) prie praéjusios reik§més. Buvo nustatyta, kad temperattiros
pasiskirstymai gauti integruojant sutampa su analitinémis iSraiSkomis gautais rezultatais. AiSku,
tikslumas priklauso nuo n, t.y. nuo to j kiek tasky yra padalintas intervalas, taciau didinant taSky
skaiiy rezultatas visada artéja j analitinj sprendinj. Norint papildomai padidinti tiksluma, nedidinant
tasky skaiciaus ir tuo paciu skai¢iavimo trukmés, galima naudoti kitokius integravimo metodus,
tokius kaip Simpsono, Simpsono 3/8, Milne, Boole taisyklés, Gausiné kvadratiira [61,63].

Jeigu turim optinio kelio skirtumo pasiskirstyma, tai kvadratinis narys jneSa fokusavima, o
aukStesnio laipsnio nariai — aberacijas. D¢l to yra naudinga mokeéti jraSyti duotai funkcijai polinoming
eilute. Jeigu turime analiting funkcijos iSraiska, tai galime padaryti skleisdami jg Teiloro eilute. Tuo
tarpu, kai mes turime nezinomg funkcija, pavyzdziui gautg skaitinio integravimo metodu, buvo
naudojamg numpy modulio funkcija polyfit [64]. Si funkcija remiasi maZiausiy kvadraty metodu [62],
kai tam tikru algoritmu keiciami polinomo koeficientai tol, kol jrasyto polinomo ir duotos funkcijos
kiekvieno tasko skirtumo kvadraty suma pasiekia minimalig verte [65]. | polyfit funkcija paduodame
nepriklausancio kintamojo, bei nezinomos funkcijos duomeny masyvus, polinomo nariy skaiciy ir
papildomai galima nustatyti toleruojama paklaidg. Kadangi jprastiniu nustatymu buvo pastebéta, kad
paklaida nezymi, tai $is nustatymas buvo ir paliktas. Svarbu pazyméti, kad jeigu yra aukstesniy, nei
ketvirto laipsnio nariy gauti koeficientai, net ir prie kvadratinio ir ketvirto laipsnio nario keisis, jeigu
keisime jraSomo polinomo laipsnj. Tokiu atveju mes didiname jraSomo polinomo laipsnj, tol kol Sis
pokytis sumazéja iki tenkinamos paklaidos. Buvo nustatyta, kad koeficientai gauti Siuo metodu, bei
pagal Teiloro eilutes zinomoms funkcijoms turi gerg atitikimg.

Nediferencialines lygtis, net ir labai sudétingas, skaitmeniskai iSspresti gali biiti labai paprasta.
Pats paprasCiausias biity grafinis metodas, kai paskaiiuojama nezinoma funkcija ir jos Saknis
randama, ten kur kertamas nulis. Sis susikirtimas gali biiti nustatomas pagal tai, kad funkcija kei¢ia
Zenkla, bet tada rezultatas smarkiai priklausys nuo to, j kiek taSky padalintas intervalas. Jeigu yra
maziau tasky, buvo naudojamas kitoks sprendimo buidas, kai mes pasinaudojame anks¢iau minétu
polinominiu jra§ymu. Jeigu sprendziama funkcija pakankamai tvarkinga, polinomas i§ keliy nariy
pakankamai gerai jg aprasys, ir tada galima pasinaudoti numpy modulio funkcija, randancia polinomo

Saknis. Kai tam tikra problema turi daugiau nei vieng kintamajj, buvo naudojamasi scipy modulio
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funkcija fsolver, kuri automatiskai parenka optimaly algoritma, pagal kurj suranda lygties sprendima
[65].

File Options Help

m | raytracng | polynomial fittng | Fresnel integrals
Analytc Solution
mm Radus: (2.0

1fiom

W Heatrato: [30.0 2] %

| Beta: Lo0o

Mesh element size: [0.02
[¥] Rectangular mesh element Element dimensions rato |5

Analytc Solution

Load Matrix Fle

Load COMSOL data fle
Normalze:

Refractve Index Calculation

] show Principal Planes

h
e
K refiindex: | 1.5147 n
[RREO
Show Refractive Index Graph v 2o 21808 | Ta)
T N2 -0.002612 N4 0.0002611528

fo 191,400
2l 199636214711
Calaulate stress/strains

Seed Laser Properties

Tnisal 2 [100 % Show Crystal Matrix
Fiting Interval 2.000 3] | Wavelength |1064 Longitudinal Cross Section [0.000 =] om Show
Beam radus ] mm

Change Propagation Direction 000 currentPO | currentP2 | currentPa | currentPs | current P8 | -

Refractive index calculated. You can proceed to ray-tracing,

3.1 pav. Programos langas.

Funkcijos naudotos Siame darbe, kartu su funkcijomis i§ kity panasiy darby buvo apjungtos
grafine sgsaja naudojantis PyQt4 moduliu (3.1 pav.). Tikimasi sukurti jrankj, kuris padéty kuriant
lazerines sistemas jvertinti Siluminio leSio galia ir jo sukeliamas aberacijas, bei galimus
kompensavimo pasirinkimus. Planuojama ateityje jtraukti dar daugiau funkcijy praplecianciy
programos panaudojima bendresniems atvejams, kai dalis skai¢iavimy gali biti atliekami kitomis

programomis ir jy duomenys jkeliami.



4. SILUMOS PERNESIMO LYGTIES SPRENDIMAS
4.1. Integraliné temperatiros iSraiSka

Siluminio laidumo koeficiento k(7T) vertés nurodomos literatiiroje yra gana isbarstytos dél
Jvairiy priezas€iy. Yra Zymi priklausomybé nuo legiravimo laipsnio [66,67]. Pavyzdziui, 0.5 at.%
Nd:YAG kristalui Siluminio laidumo koeficientas sumazéja apie 25% palyginus su nelegiruotu YAG.

Eksperimentiniai duomenys neseniai analizuoti [51] yra gerai jraSomi kaip k(7)) ~1/T tarp 160K

iki 500 K. D¢l to, galima manyti, kad tiesin¢ aproksimacija k&(T)=k,(I'/T) yra labiau tinkama nei
priklausomybé k. (T)=k,(T,/T ) naudota [47,54] su & =0.7. k(T) buvo naudotas
[7,14,21,46,47,50-53] su skirtingomis Siluminio laidumo vertémis k, temperatiirai 7', . Labiausiai

jtikinanti K, verté yra 0.105 W/(cm K) , kai atskaitos temperatiira T’ =300 K.

Bendru atveju stacionarig Silumos lygtj galima uzraSyti kaip

VIKT)VI(x,y,2)+0,(x,,2) =0, (4.1)

kur Qx yra Siluminio apkrovimo tankis. Sig lygti galima nesunkiai i$spresti baigtiniy elementy
metodu, ta¢iau mus dominanciam atvejui galima rasti ir analitinius sprendimus. Analitinés iSraiSkos
leidZia daug greiCiau ir paprasCiau rasti temperatiiros pasiskirstyma. Skaitinis temperatiiros
pasiskirstymo galuose kaupinamuose lazeriniuose strypuose nustatymas parode, [50,68] kad atmetus
iilgines z-iSvestinés pusiausvyringje Silumos pernesimo lygtyje su radialiskai simetriniu Sildymo
pasiskirstymu temperatiiros pasiskirstymas smarkiai nesikei¢ia homogeniniams (nekompozitiniams)
strypams su ilgiu £ didesniu nei strypo spindulys R , kai Saldymas vyksta per Sonus. Taigi, neskaitant
iSilginio Silumos perneSimo per strypo galines sieneles, Silumos laidumo lygtis cilindrinése

koordinatése tampa pakankamai paprasta:

ldi(k(m%j:—gh(r,z). (42)

rdr
Cilindrinio pavirsiaus elementui Silumos nutekéjimas konvekciniu biidu su Silumos pernesimo

koeficientu / | iSorinj rezervuara su temperatiira 7,
~KT)@T/ar),_, =hT(R)-T). (43)
Taip pat i§ problemos simetrijos galima matyti, kad ties optine aSimi
(oT'/or),,=0 (4.4)

Pritaikant krasting salyga (4.3) Silumos lyg¢iai galima rasti temperatiirg ties strypo Sonais, kuri

priklauso nuo bendros sugertos galios ir Silumos nuvedimo koeficiento 4:

Iy =T, +qR)/(R =T, +T, (4.5)
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Ivedant q,(r)= J:Q(x)xdx, pilna Siluminio apkrovimo galia yra

R
P, =27Lg,(R)= 27ZLJ. Q, (r)rdr . Ka galima suintegruoti, naudojant krasting salyga (4.3), konstanta
0

T (0) gali buiti rasta ir bendras sprendinys gali biti uzrasytas tokioje formoje

_ (1=&)q,(r) ¢
ZVQ_QP+—;65i71 , (4.6)

R
kur q,(r)= I (q1 (x)/ x)dx . I§ (4.6) galima nesunkiai rasti sprendinj temperatiiriSkai nepriklausomui

atvejui (& =0):

() =T, +q,(r)/ k. (4.7)
Atvejui, kai & — 1 sprendinys jgauna eksponenting
T(r) =Ty explg, () /(k,T,)] (48)
o 1 480
450
420
%
. 1 < 3%
=
= 360
2 - 1 !
— 330
1 \\'\‘L I
O n 1 n 1 A 300 n 1 " 1 " 1 n 1
0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0
/R /R
480 T T T T 480 [ T T T T ]
450 450
420 420
N - [
= 390 T2 390
= G I
= 360 = 360
330 330
300 n 1 L 1 " 1 n 1 n 300 n 1 L 1 " 1 n 1 n
0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0
/R /R

4.1. pav. a) Siluminio apkrovimo tankio ir temperatiiros radialinis pasiskirstymas jvairiems kaupinimo
profiliams imant b) &=1, c¢) £&=0.7, d) £&=0. Kreivé 1 — tolydus kaupinimas, 2 — parabolinis, 3 — sta¢iakampis,
4 —Gauso pasiskirstymo.

IS formuliy (4.6) ir (4.5) galima rasti sprendimus bet kokiam Silumos pasiskirstymui

integruojant skaitmeniskai, o kai kuriems pasiskirstymams galima gauti analitines iSraiskas
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[7,21,47,49-54]. 4.1 pav. pavaizduoti sprendimai skaitiniu integravimu gauti sprendimai jvairaus tipo
kaupinimo pasiskirstymams ir skirtingoms Siluminio laidumo koeficiento priklausomybéms. Ypac
naudingas sprendinys gali buti randamas polinominiui skersiniui kaupinimo pasiskirstymui, nes

jvairias funkcijas galima aproksimuoti per Teiloro eilutes:

0, <r>=Qofb,-(§j (49)

Svarbu tvarkingai iSvesti Siluminio pasiskirstymo iSraiSka su normalizavimo nariu, tokiu kad

bendra galia suintegravus per visa strypa biity lygi duotajai P, = 27Lq,(R)

L DS SR
0, = T /[22 , ] (4.10)

oi+2

Iterpiant (4.9) i (4.6) ir integruojant imant & = 1 ir turint omeny, kad (8T /or), _, =0 gauname

T(r)=T, exp[QORT2 [k i i +bl'2)2 l:l_(%jH H , 4.11)

14

Ypac paprastas sprendinys plok$¢iam kaupinimui (b, #0, b =0,i#0) randamas i§ (4.11). Jis
sutampa su atveju i§ [50], kur kaupinimo spindulys yra lygus strypo spinduliui. Paraboliniui
kaupinimo skirstiniui (b, =1, b, #0 ir b =0 su i #0, 2), Zinomi sprendiniai [47,15] gaunami 1§
(4.11).

Kai galia yra maza ir temperatiiros pokyc¢iai nedideli galima laikyti kad Siluminio laidumo
koeficientas yra konstanta k(7)=k,. Tada sprendinj (4.11) galima lengvai transformuoti j Zinoma

lygti polinominiam kaupinimo skirstiniui [69]

kT}( i+2
=T+ Z(z+2) "Z(Hz){ (R) } (12

Kaip ir gerai Zinoma [6] gauname parabolin] temperatiiros pasiskirstymg vienalyCiam

kaupinimui (b, =1 b =0,i#0) i$ (4.12).

Reikia pazymeéti, kad normalizuojant QO eksponentinis faktorius artéja j nulj, kai pluostas pilnai
telpa | strypa, taciau jeigu Gauso pluostas yra palyginamy matmeny su strypo spinduliu, §io nario
nepaisymas pridéty pakankamas paklaidas, kaip kad paskaiciuotas [54] maksimalus temperatiiros

pokytis AT(0) =30 K besiskiriantis nuo teisingos vertés AT (0) =37 K naudojant tuos pacius

parametrus.
4.2. Temperatiros pasiskirstymo aproksimacija paraboliniam kaupinimui

ISraiskoje (4.6) narys
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(1-9)g,(r)

M= o,

(4.13)

yra palyginus mazas realistiSkam kaupinimui (£, <100), vadinasi galima isskleisti temperattros

pasiskirstyma. Paraboliniam kaupinimui z(r)=a+bp’ +cp*,kur p=r/R ir

a=(1-8n+b,/4) (4.14)

b=-(1-&)n (+15)

c=-b,(1-Enl4 (4.16)
b,

T 4l k(T )T, (1+b,/2) 417)

Taigi temperatiiros skirstinys 7(X = p*) =T, [1 +a+bX +cX’ ]é gali biiti aproksimuotas kaip

T(X)=T.+T'(X=0)X+T"(X =0)X"/2+... (4.18)
arba

T.(r) =T +T,(r/R) +T,(r/R)" (4.19)

Buvo surasta, kad

1
T =T[l+(1-&m(l+b,/4)), (4.202)
é
T, =—nT 1+ (1= Enl+b, /D] =T (T I T,)", (4.20b)
T,=Tb,/4+1nET. /2. (4.20c)

Nesunku parodyti, kad iSraiSkos artéja j Zinomas, kai & — 1.

T =T,expln(+b,/4)] (4.21a)
T, =T, (4.21b)
T, =T (-nb,/4+1"/2) (4.21¢)

Artutings iSraiSkos koeficientams 7, , gali biiti gautos i$ (4.20a) turint omeny, kad antras narys

skliaustuose yra pakankamai maZas. Tada naudojant skleidima (1+x)* =1+ax+a(a—1)x>/2+...
nesunku gauti supaprastintas iSraiskas i§ pirmy nariy
T =T [1+n(1+b,/4)] (4.22a)
T, =-nT[1+&En(1+b,/4)] (4.22b)
T, gauname 18 (4.20c) su naujomis vertémis i§ (4.22a) ir (4.22b). Tokios artutinés iSraiSkos
skiriasi nuo tikry (4.20) labai neZymiai. Tuo tarpu [47] sitilomas artinys prilygina 7, /T, ~1 : “Usually,

the variation of the temperature can be considered as being small; a 20% variation between the center
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and the periphery of the rod would be an important gradient (7, —7, ~ 60 K), but a small absolute
variation.” Taciau sunku sutikti, kad 20% yra nezymi paklaida, ypac kai priklausomai nuo konkretaus
atvejo, ji gali ir dar labiau iSaugti. Buvo pastebéta, kad paklaida tarp tikros temperatiiros, ir gautos i$
Teiloro skleidimo iki ketvirto laipsnio yra didziausia ties strypo Sonais. Taigi mes jvertinome
e=[T (r)=T(r)]/T(r) ties r =R , kas duoda tiesiog
&= (T +T,+T,~T)/T, (423)
Imant §iluminj apkrovima F, =60 W 8mm ilgio ir 4mm diametro strypui paklaida nesieké 5%,

o intervale 0 < b, <1 paklaida maZesné, nei 0.5%.

a)

420
-60

390
-90

o ~
<) 2
&~ 360 S
-120
330
1 1 1 _150
-1.0 0.5 0.0 0.5 1.0 -
b, b,
C) T T T
+1
_D_2
40} ——3 ]
——4
——5
e
2 20 -
“ﬂ‘
0
1.0 0.5 0.0 0.5 1.0
b

4.2 pav. Temperatiirinio pasiskirstymo koeficienty priklausomybé nuo parabolinio kaupinimo b:
koeficiento.

4.3. Analitinés temperatiiros pasiskirstymo iSraiskos

4.1 pav. pavaizduoti temperatiiros pasiskirstymo koeficientai gauti pagal tikslias (1), artutines
(2) i8raiskas, bei naudojant lygtis i§ darby [47] (3,4) ir [54] (5). Reikia pazyméti, kad artinys gaunamas
1§ Teiloro skleidimo (2) turi labai gera atitikima, ypa¢ 7> ir T4 koeficientams, todél néra prasmeés
naudoti kazkokius kitus artinius. Bendru atveju analitiniai sprendiniai gali biiti ne visada tokie
patogiis. Tada koeficientus 72 ir 74 apskai¢iuojame skaitiniais metodais. Naudojant bendrajj sprendinj

(4.6), taip pat galima gauti temperatiirg
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B P, QGOW,Z;% (r)
r (r)—(Tﬁhz ﬂRL)eX{—%OTr ] (4.24)

Gauso kaupinimo profiliui O, (r) =Q,;, exp[—2(r/ wp)2] , kur
Oy = 2B,/ {2 L1 - exp[-2(R/ w1} (4.25)
Siuo atveju, visa sugerta galia

R 2
P, =27L[Q,rdr = ”LQ%W[l —exp[-2(R/w,)*] (4.26)
0

Si igraiska labai patogi naudojimui, nes integraly galima ireiksti per klaidos funkcija.
ISreiskiant per polinoming eilute, galima rasti sprendinj ir supergauso kaupinimui

© (_1))12n(r/wp)4n

0,(r) =0y exp[-2(r/w,)'1=0, ) - (4.27)
n=0 .
Tada, gauname iSraiskg
2 o ¢ n 4 4\n
1nT(r)=—j q(p)dp _ Oy -~ (=2r /Wz) ’ (4.28)
7(0) o ap 4k, T 1= (2n+1)"n!
kuri gali buti uzrasyta naudojantis hipergeometrinés funkcijos apibrézimu [70]
 Fy(ayty,by,byiry = 3 nd2), X (4.29)

n=0 (bl )n (bZ)n n! ’
kur (a,), =a,(a, +1)(a, +2)...@, +n—1) yra specialus uzra§ymas zinomas kaip Ponchhammer simbolis.

Lengva pastebéti, kad

(1/2), _(1/2)(3/2)..(1/12+n-1) _ 1 1
(3/2), (3/2)..3/2+n-1)  2(3/2+n-1) 2n+1’

(4.30)

Naudojant (4.26) ir (4.27), lygtis (4.25) gali biiti pakeista |

o, 1133 2/
T(r)=T(0)exp — F| == ==l 431
(r) (){4](071222222 o (4.31)

Hipergeometrin¢ funkcija néra patogi praktiniams naudojimams dél léto konvergavimo.
Pavyzdziui, labai sudétingos iSraiSkos gautos [71] atvejui net su nuo temperatiiros nepriklausomu

Siluminio laidumo koeficientu yra sunkiai pritaikomos.

4 skyriaus iSvados. Rastas Silumos laidumo lygties su bendra temperatiirine Silumos laidumo
koeficiento priklausomybe sprendinys integralin¢je formoje, kurj galima patogiai panaudoti
skaitin¢je analiz¢je. Parodyta, kad mazas skleidimo parametras egzistuoja realiam Siluminiam
apkrovimui, kuris leidzia gauti paprastas, bet tikslias analitines iSraiSkas radialiniam pasiskirstymui

Teiloro eiluciy skleidime.
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5. TERMOOPTINIO IR FOTOELASTINIO EFEKTU TEORIJA
5.1.Termoelastinés lygtys

Tam kad iSspresti jtempiy ir deformacijy problema kietojo kiino lazeriuose, reikia panaudoti
pagrindines lygtis apibiidinancias termoelastinius santykius vientisose anizotropinése kietosiose

terpése [72]. Visy pirma, deformacijas galima iSsireiksti per poslinkius u; (i = x, y,z)

_ . 5.1a
ox; O, ©-12)
Dinamin¢ pusiausvyra arba judéjimo lygtis seka i§ Niutono désniy
o%u. (30'7
L=—2 4+ F 5.1b
P o ox ' (5.1)

Misy atveju néra iSorineés jégos, jtempius ir deformacijas sukelia tik medziagos kaitinimas.
Apibendrintas Hooke’o désnis arba Duhamel-Neumann désnis [72] susieja jtempimy tenzoriaus
pokyti &, =0,(T)—0y,(T,) su deformacijy tenzoriaus pokyCiu &, =¢;(T)—¢,(T,,) ir temperattros
poky¢iu T=T- T, palyginus su pradine busena. Toliau darysime prielaida, kad ties pradine
temperatira jtempiai ir deformacijos yra nuliniai.

~ ~ T\ _ ~ T

Gy =cpl&s —alT)=c,, - BT, (5.1¢)
kur OCUT yra Siluminio plétimosi tenzoriaus komponentés, Cy;, yra ketvirto laipsnio elastiSkumo

. . T .- - . . .- - . L. .
(standumo) tenzoriaus komponentés, £ yra Siluminés konstantos apjungiancios Siluminio plétimosi
ij

koeficienta ir elastiskumo tenzoriy £ = —cijk,a,g [72].

Silumos nunesimo lygtis, kuri seka i§ energijos tvermés désnio:

2

ref aax

pCa—T—i(,,() J 0, + BT

(5.1d)

kur p - medziagos tankis, C,- savitoji Siluma ties pastoviu jtempiu, k;(7) - Siluminio laidumo
tenzoriaus koeficientai, Q,(X) - Siluminé apkrova sukelta lazerio aktyviosios medziagos optinio
kaupinimo, F; - kiino jégos komponentés. Taigi, kaitinamo kietojo kiino elastinés lygtys yra suriStos

su termodinamine Silumos perdavimo lygtimi [73]. Taciau ties létos spartos Silumos padavimu,
deformacijy generuojama Siluma yra neZymi. Jg atmetus galima lygtis (5.1c) ir (5.1d) spresti atskirai.
Tokiu atveju pirma surandama temperatira, tada duotam temperatiiros laukui surandami tiesiniy
termoelastiniy lyg€iy sprendiniai. Atmetus deformacijy generuojama Siluma ir ieSkant pusiausvyrinés

padéties sprendimo:
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0
ox,

1

o kl-,-(T% -0,

(5.1e)

Sia lygtj mes jau i§sprendéme praeitame skyriuje, todél tiesiog jsistatome sprendima j (5.1c),

iSsprendziame lygciy (5.1abc) sistemg ir gauname jtempius ir deformacijas.

Apibendrintas Hooke’o désnis teigia, kad bendra deformacija ¢; = 8; +8ijT. taske susideda i§

itempiy sukeltos mechaninés deformacijos 8;,7 =S,0y bel deformacijos sukeltos laisvo Siluminio

.. . T T . .o . . . . .
letimosi &, =, T , kur S, ra izoterminés ketvirto laipsnio slankumo tenzoriaus komponentés.
ij ij ijkl

Ketvirto laipsnio standumo ir slankumo tenzoriai turi 81 komponente, taigi ta pati Duhamel-

Neumann lygtis matriciniame pavidale atrodo kaip:

&y St
€y S
€33 S3311
€13 So311
i3 |7 Si3n
3P Si211
€3 S3o11
&3 S3111
&y Sa111

S1122
S22
S3322
$2322
S1322
S1222
S3222
S3122

Sr122

S1133
$2233
$3333
52333
S1333
S1233
S3233
S3133

$5133

S1123
S2223
S3323
$2323
S1323
S1223
S3223
S3123

S5123

S1113
S213
S3313
S2313
S1313
S1213
S313
S3113

SH113

St12
212
S3312
S2312
S1312
S1212
S312
S3112

SH112

S1132
$2232
S3332
S2332
S1332
S1232
S3232
S3132

S2132

S1131
S31
S3331
S2331
S1331
S1231
S3231
S3131

S2131

S1121
S1
S3321
S2301
S1321
S1221
S3201
S3121

SH121

T (5.2)

Slankumo ir standumo tenzoriy simetrijos pasekmé yra galimyb¢ sukeisti pirmg ir antrg

indeksus vietomis gaunant tg pacig reikSme. Matricg galima papildomai supaprastinti pasinaudojus

savybe, kad pirmg indeksy pora galima keisti su antrgja. [rodymas seka i§ deformacijos atlickamo

darbo griztamumo. Taigi, Sios simetrijos salygos duoda 21 nepriklausomg komponente. Deformacijos

. . .. . voq - T T . . .- - L. . .
tenzoriaus simetrija taip pat reikia, kad a; = ¢, ir nepriklausomy Siluminio plétimosi tenzoriaus

komponenciy skaifius sumazéja nuo devyniy iki Sesiy [72]. Sutrumpintame Voigt’o uzraSyme

deformacijy, jtempiy ir Siluminio plétimosi tenzoriai uzrasomi kaip vektoriai pagal taisykles:

Oy 0,
O 0,
033 N O3
O3 oy
O3 O
Op O
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B
B
B
B
B

iy
B
B
Bi
5
B
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Voigt’as taip pat jvedé supaprastinimg su dviem indeksais slankumo ir standumo tenzoriams
vietoj keturiy pagal tokj désnj: ii—i ir ij — 9 —i — j kai I # J . Vadinasi, apibendrintas Hooke’o

désnis gali biiti perrasytas supaprastintom matricom:

T
én S Sum o Suss 28103 28503 28, | O A
&n St Sum Smas o 2Sym3 28y 28y || Oxn aZTZ
&3 Stz Swy Swxz 2833 28333 283, || O a3T3 =~

= + T (5.4a)
2&y, 281105 28y5 28335 ASyny ASyys ASy || Oy 2052T3
2¢g, 28115 28p13 28555 ASyy; 4S5y ASpp || 04 20(1T3
2e), 2511 28n1n 253 4Sun S Sop o, 2a,

T

Oy Ciimt S22 Cus Gz Sz Can | én B
O Ciiz €y Gz Coopz Cypiz Coonp || €2 B 2T2
O3 _ Ciizz Coss G333 Cazz G333 Caznp || €33 + ﬂ3T3 7 (5.4b)
Oy Cliz Com Caz Cozn C;pz Cospo || 2603 ﬁ2T3 .
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Taciau reikia nepamirsti, kad toks uzraSymas nereiskia, kad ketvirtos eilés slankumo ar
standumo tenzorius pavirto ] antros eilés tenzoriy. Bet kokiuose veiksmuose su tenzoriy

transformacijomis reikia grjzti prie pilno uzraS§ymo su keturiais indeksais. Jeigu yra Zinomas Sarba ¢

tenzorius, tai vienas gali biiti apskaiCiuojamas i kito pagal matricy inversijg [74]. Pavertime i§ S, |
S;u yra svarbu atsizvelgti | daugiklius atsirandanCius del indeksy permaiSymo:

S > Sijis Sio—k-1 =28, So_i—j.9—k-1 _>4Sz'jkl (5.5

Atitinkamai daugiklis 2 atsiranda deformacijy vektoriuje ¢, ir Siluminio plétimosi vektoriuje
a/, kai indeksas i > 3. Tuo tarpu slankumo matrica i§laiko nepakitusius koeficientus. Daugikliy

parinkimas yra susitarimo klausimas, taciau svarbu iSlaikyti nuosekly daugikliy pritaikyma.
Tenzorius galima ypa¢ paprastai uzraSyti kubinés simetrijos atveju Voigto zyméjimu, slankumo

tenzorius atrodys kaip:

¢, ¢, ¢, O 0 0

¢, ¢, ¢, O 0 0

¢, ¢, ¢, 0 0 0 (5.6)
0 cy O 0
0 0 ¢y, O
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Izotropinio kristalo atveju c4s yra likusiy koeficienty kombinacija, vadinasi elastiSkumg galima
apibiidinti vos dviem parametrais.

5.2. YAG Kkristalo elastinés savybés

Itrio aliuminio granatas (YAG) yra labiausiai paplitusi lazeriné terpé, kuri legiruojama Nd**,
Yb*" ir kitais jonais. Jis pasizymi kubine kristaline struktiira [36]. Kubinés medZiagos turi tris
nepriklausomas elastines konstantas ir vieng nepriklausomg Siluminio plétimosi koeficienta
a; =;0; arba Siluminio slankumo ﬁUT = f;0, parametra [72]. Kubiniams kristalams
nepriklausomos slankumo komponentés gali biti rastos naudojant nepriklausomas standumo

komponentes [74]:

S =% = G174 (5.7a)
(c —ap)le +2¢,)

St =812 = —2 (5.7b)
(e —ep)ley +2¢,)

4851,= 85 =S =1/ ¢ =1/cy, (5.7¢)

Kubiniai kristalai elgiasi kaip mechaniSkai izotropiné terpé [74], jeigu tenkinama salyga:
cy = (¢ —¢p)/2 arba Sa =208, — 512) (5-8)
Galima rasti jvairiy verciy standumo tenzoriaus komponentéms YAG kristalui [75]. Salyga

geriausiai tenkinama, jeigu naudojamos vertés:

¢, =349x10" N/m?, ¢, =1.21x10" N/m?, ¢, =1.14x10"" N/m>. (5.9)

Naudojant Sias vertes galime apskaiciuoti ir slankumo vertes:

5, =03568%10"" m*/N, 5,=-0.091%10"" m*N, s,,=0.8772<10"" m*/N. (5.10)

Taigi, izotropiné saglyga yra beveik iSpildyta:

5,=0.877210"" m*N ~ 2(s;,—s,,)=0.8975410™" m*N. (5.11)

Izotropinéms medZiagoms standumo tenzorius turi formg [73]

Cijrt = /16;'6;{1 + ﬂ(é;ké}l + é;lé;‘k) ) (5.12)
kur Air @ yra Lamé konstantos. Galima apskaiciuoti atskiras komponentes:

¢, =A+2u,c,=A,c=u. (5.13)

Dazniau naudojamas Young’o modulis £ ir Poisson’o santykis v gali buti iSreik$ti per Lamé
konstantas [73,74]:

_HBA+2) 2

E V=
A+u 2+ p)

(5.14)
ir atitinkamai:
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P vE K
T d+vya—2)" " 204

(5.15)

Tada standumo ir slankumo komponentés izotropiniam kiinui gali biiti iSreikStos per Young‘o

modulj ir Poisson‘o santykj:

E(1-v) VE E
= » € = » Caa = )
(A+v)1-2v) (1+v)1-2v) 2(1+v)
s, =1/E, s, =-VvI/E, s, =2(1+v)/E. (5.16)

Naudojant iSraiskas (5.16) galima rasti Young‘o modulio ir Poisson‘o santykio vertes:

Cp

E =1/s, =280 GPa, v=—s,E=~-s,/5,=0.258< =0.257 (5.17)

€+ ¢
Sios vertés yra netoli rezultaty i§ [75]. Lygtys (5.17) parodo, kad Young‘o modulis ir Poisson‘o
santykis néra nepriklausomi, taciau priklauso nuo elastiniy tenzoriy koeficienty. Naudojant zinoma

priklausomybg nuo temperatiros koeficientams ¢;; galima nustatyti, kad temperattrose nuo 140 iki

298 K Young’o modulis keiciasi apie 7%, o Poisson‘o santykis — 2%. Taciau tolimesniuose

skai¢iavimuose darysime prielaida, kad koeficientai yra pastoviis temperatiiry ruoze 300K-500K.

5.3. Fotoelastinis efektas ir termooptiniy koeficienty sarySiai kubiniams kristalams

Yra gerai zinoma, kad optiniy medziagy lizio rodiklis keiciasi temperatiirose, kurias pasiekia
Sios medziagos optinése sistemose. LiuZio rodiklio temperatiiriné iSvestiné ties pastoviu jtempiu
(811/ oTr )a =3, yra daznai vadinama termooptiniu koeficientu ir zymima dn/dT [76].

Yra jvairis metodai iSmatuoti termooptinj koeficientg lazeriniuose kristaluose [56]. Taciau
visuose juose su termooptiniu koeficientu kartu randamas ir Siluminio plétimosi koeficientas o, .
Reikty pazyméti, kad paprastai medziagos bandinys yra arba tolydziai kaitinamas arba jame
sukuriamas tiesinis temperatiiros gradientas. Kai A7 yra tiesiné funkcija staciakampése
koordinatése, tai kiekviename elemente laisvo Siluminio plétimosi sukeltos deformacijos tenkins
salyga, kuri duoda nulinius S$iluminius jtempius. Taigi, paprastai matuojamas termooptinis
koeficientas yra (an/ o/ ) __, 1r reikia nepainioti su (Gn/ or )g _ » kuris zymi luzio rodiklio i§vesting ties
nulinémis deformacijomis.

Temperatiiros poky¢iai ar iSorinis slégis sukelia kietajame kiine termooptinj ir piezooptinj
efektus. Tam kad apibiidintume Siuos efektus biity galima iSskleisti santykin dielektrinés skvarbos
tenzoriy Taylor‘o eilute pagal atitinkamg kintamaji (temperatiira, jtempiai). Taciau dazniausiai
naudojamas yra santykinis dielektrinio nepralaidumo (atvirkstin¢ dielektrin¢ skvarba) tenzorius

apibréZtas kaip B, =50(6E,. / 6Dj) , kur E; yra elektrinis laukas, yra D, elektrinis poslinkis ir &, yra
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vakuumo skvarba. Kristalo luzio rodikliai yra apibiidinami elipsoidés vadinamos indikatrise

B, x,x; =1 taikant EinSteino sumavimo taisykle.
Apsiribojant tik tiesiniais nariais Taylor‘o eiluté aplink atskaitos temperattirg 7', ties nuliniais
itempiais [73]
B,(T,0,)=B,(T,,0)+(0B,/0T) _ AT+(0B,/d0,) _ o,+.., (5.18)

T.o T..o

kur AT =T - T, ir g, yra jtempiy tenzoriaus koeficientai. Taigi, nepralaidumo tenzorius keiciasi

dél tiesinio termooptinio efekto AB;.“:O) =(0B,/0T); ,,AT ir tiesinio piezooptinio efekto

AB? =0, kur 7, =(0B,/00,); ., yra piezooptinio tenzoriaus komponentés. Kristalui, kuris

pradzioje yra izotropinis (YAG), B,(T.,0)=5,/ n; . Tokiu atveju lygtis (5.18) gali biiti perrasyta:
B,(T,0,)=[n, +(n/0T), AT 5, + 7,0, (5.19)
Naudojant Duhamel-Neumann lygti o, =c;,&; ir lygybe p,, =m,c,., tarp elastooptiniy

koeficienty p,, ir piezooptiniy koeficienty 7, lygtis pavirsta j

B(T,&3)=[n,+(0n/0T), \AT1” S, + p,.&C, (5.20)

kur & =s,,0;, yra jtempimy sukelta deformacijy dalis, o 6'; = a; T yra Siluminio plétimosi sukelta
deformacijy dalis.

Jeigu norima naudoti pilng deformacijy tenzoriy &, (neapsiribojant elastine dalimi &), tada
atitinkami reikia naudoti kitokig dielektrinio nepralaidumo tenzoriaus lygti:

B;(T,&,)=[ny + (an/aT)g:oAT]_2 Oy + Py (5.21)

Si lygtis daznai vadinama elastooptiniu efektu [73]. Visos galimos lygtys nepralaidumo
tenzoriaus pokyciui aprasyti kartu apjungiamos pavadinimu fotoelastinis efektas [73,74].

Palyginus lygtis fotoelaastiniui efektui (5.19-5.21), santykis tarp (6}1/ or )020 ir (511/ or )g:o gali

biti randamas mechaniskai izotropiniam kristalui kaip YAG. Vél panaudojant Voigt‘o zyméjima

galime foloelastinj efekta iSreiksti matricine forma:

ABO(T)=7x, 0T (mn=12,..,6), (5.22a)

mn®n
kur 7, koeficientai yra susieti su 7, pagal tokias taisykles:
Topn =Ty, Kal n=1,2,0r3 ; (5.22b)
/. =27Z'l-jk1, kai n=4,5,0r 6. (5.22¢)

Daugyba 1§ dvejeto atsiranda d¢l Slyties jtempio nariy sujungimo j vieng [74]. Jeigu norima

dirbti su deformacijomis vietoje jtempiy, tada lygtj (5.22a) galima pakeisti:
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ABI(nE) (T) = pmngn (T) (m9 n = 1929"‘56) B (5.23)
kur p,, koeficientai yra tiesiog p, = Dirs visiems m ir n be jokio papildomo daugiklio [74].

Reikia pazymeéti, kad Sitoks matricinis apraSymas yra tik izotropinéms ir kubinéms
medziagoms, kadangi bendru atveju elastooptiniai koeficientai néra simetriski tarp dviejy paskutiniy

indeksy (7 ir s arba k ir /) [77].
Laisvo plétimosi metu kubiniame kristale &,=¢,,=a,5,AT, kubin¢ simetrija islieka, o

izotropinio lizio rodiklio pokytis dél fotoelastinio efekto [74] iSreikStas per nepralaidumo tenzoriaus

vertes:
n, n n
An'® =Mnf® = —7°AB§“ = —j’pl, ;= —3°(p” +2p),)o AT (5.24)
Taigi, bendras luizio rodiklio pokytis dél laisvo Siluminio plétimosi gali biiti uzraSomas:
A = (a—”j AT = (a—” AT +An® . (5.25)
or =0 or =0

Naudojant lygtis (5.24) ir (5.25), rydys tarp (0n/0T)__, ir (6n/0T),_, gali biti randamas:

on on an,
M oro \OT e ") 5.26
(aT)O'O (67’)50 2 (p“ plZ) ( )

Lygybé tarp iSvestiniy (0n/0T)_, ir (6n/0T)_, taip pat gali biti randama ir kitu bidu.

Siluminis bandinio plétimasis dél tolydaus temperatiiros poky&io gali bati kompensuojamas
atitinkamu hidrostatiniu slégiu [78]. Idomu tai, kad visi kristalai i§skyrus tuos, kurie priklauso
monoklininéms ir triklininéms sistemoms, nepasiZymi principinés aSies sukimusi esant
hidrostatiniam slégiui. Esant hidrostatiniam slégiui, kubiniai kristalai iSlieka kubiniai. Vadinasi
galima realizuoti nulines deformacijas &, =0. Kaip seka i§ lyg€iy (5.1c) ir (5.12) principiniai
jtempiai bus tik tada, kai:

0, =—Cy 0, AT = B.5,AT (5.27)

y
kur iSraiska Siluminiam slankumo koeficientui yra S, = —a,E /(1 -2v).
Izotropinis ltZio rodiklio pokytis dé¢l temperatiiros pokycio ties &, =0 yra apraSomas
3

o on on n
An=" :(ﬁ) AT:(EJ AT_ToﬂllklﬂT§klAT (5.28)
=0 =0

Taigi, rysys tarp (&n/0T)_, ir (6n/6T),_, gaunamas

3
(8—”j - (8—”j +M(;zll +27,) (5.29)
or) , \or)_, 2(1-2v)
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O 0
Eksperimentiskai galima iSmatuoti [a—’;j koeficienta, o [a—’;j koeficientas gali buti
o=0 =0

apskaic¢iuojamas. IS praeito jrodymo matosi, kad ir [8_T) gali buiti iSmatuojamas eksperimentiskai,
=0

bet tam reikéty bandinj kaitinti taikant atitinkama hidrostatinj slégj. Tam kad parodyti lygciy (5.26)
ir (5.29) tapatumga reikia iSsireiksti koeficientus 7,, per p,, [74]: 7, =D,Su- Atsizvelgiant |
mechanines YAG kristalo savybes ir piezooptinio bei elastooptinio komponenciy simetrijg [74],

galima iSvesti:

Ty = (py —2vpp)/ E (5.30a)
7y =[-vp+(A=v)p, 1/ E, (5.30b)
7y =2(1+v)p,, /E . (5.30c)

Istatant (5.31) i lygybe (5.29), gauname lygtj (5.26), vadinasi (5.29) ir (5.26) yra tapatis.

Kubiniai seskvioksidiniai kristalai Sc203, Lu203 ir Y203, bei jy keramikos buvo naudojamos
praeita desimtmet], kaip kietojo kiino lazerio gardelés. Sios terpés turi palyginama Siluminio laidumo
koeficienta su YAG, tuo tarpu Yb legiruotos terpés turi didelj stiprinimo juostos plotj. Tai leidzia
gauti 50 fs trukmés pulsus mody sinchronizacijos rezime. Silumos sukelta depoliarizacija ir
termooptinés savybés seskvioksidiniuose kristaluose buvo tiriamos straipsniuose [81,82,83].
Vadinasi, rastos iSraiSkos turéty padéti toliau tyrinéti Sio tipo kristalus nedarant panasiy klaidy.

Reikia pazyméti, kad elastooptinés ir piezooptinés matricos m3 ir 23 klasiy kristalams yra
nesimetrings ir turi keturis nepriklausomus koeficientus. Naudojant [20] pasitlyta metoda ir iSraiskas

(3), reikalinga lygybé

ﬂa:ﬁs_aTng(pn"'plz"'pn)/z (5.31a)
yra lengvai randama. Naudojant sarysj p,, = 7, Ci [74], lygtis (5.44a) gali buti perrasoma

B, =Pp. _(arng 12)(7, + 7, + m3)(c +20,,), (5.31b)
kur ¢; yra standumo tenzoriaus komponentés.

Rezultatas 1§ [20] seka i§ lygciy (5.31), jeigu prilyginame p,, = p,, [74]. Taip pat matosi, kad
iSraiSka (5.31) nepriklauso nei nuo p,,, nei nuo 7,,. Taip yra dél to, kad tik principiniai jtempiai ir
deformacijos atsiranda laisvo Siluminio plétimosi arba hidrostatinio slégio atveju kubiniuose

kristaluose. Deja, nepavyko rasti jokiy duomeny apie elastooptiniy ar piezooptiniy koeficienty vertes

tokiuose kristaluose.
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5.4. Ploksciyju itempiy ir plokS¢iyju deformacijuy artiniai

Duhamel-Neumann lygybés izotropiniam atvejui susiprastina j:

= 18,0, +2ue, —(3A+21)e, TS, (5.32)
1+v 14
£y = z o, = z — 0,0, +a; Té' (5.33)

ASinés simetrijos atveju poslinkiy ir deformacijy komponentés gali biiti uzraSomos:
u(r,z)=u,(r,z)r +u_(r,z)z,

ou u ou 1(ou. Ou,
— L =t - Z.g, = =¢,=0, 5.34
grr 8r 896 ¥ gzz 82 ( 52 87" j 8 ( )

kur F ir Z yra vienetiniai palei r ir z kryptis. Tada jtempius galima i§sireiksti per deformacijas:

o, =E[(1-V)s, +W(g,+e,)—(1+V)e, T], (5.352)
O =E[(1-V)g,y +V(e, +£.)—(1+V)e, T, (5.35b)
0. =E[(1-v)e, +V(s, +&,) -1+ V), T], (5.35¢)
o, =2ue,, (5.35d)

kur E =E[(1+v)(1-2v)]". Pusiausvyros lygtys skersine ir isilgine kryptimis atmetus kiino ir inercijos
narius:

0}"",}" +(0}"l‘ _O-HH)/’/‘+O-I”Z,Z :O (5'36a)

b

o..+o,. /r+o,.. =0 (5.36b)

kur kablelis parodo diferencijavima atitinkamo kintamojo atzvilgiu. Naudojant iSraiskas (5.35),
pusiausvyrings lygtys (5.36) gali biti perrasytos per poslinkius [78]:

21-v)u,,, +u,, /r—u /r’T+{1-2v)u y=2(1+v)e, T, (5.37a)

r,zz Z}"Z

. +u,_ (r+1=2V)u,, +u_, /1] +2(1-v)u :2(1+v)anz, (5.37b)

Z,rr z,22

Pritaikius ploks$¢iyjy deformacijy ir ploksciyjy jtempiy artinius mes galime iSsireiksti jtempius
per vietinj temperatiiros pokytj T (r)=T(r)—T. bei vidutinius temperattiros pokycius r ir R (strypo
2 er
spindulys) spindulio apskritimuose 7" = —2_[0 T (r)rdr. Ypal paprastas uzraSymas gaunamas
r
jvedus papildoma Zyméjima
= ~ = o 1 ¢ dI(r
T()=1" -7, T()=1" ~T() = [ L . (538)
re dr
Ploksciyjy deformacijy atveju jtempius galima issireiksti kaip:
(1) Y~ E, (T T)/2 (5.39a)
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oo =aE(T+T)/2 (5.39b)

o) = E,T (5.39¢)
Atitinkamai plok$¢iyjy itempiy artinyje:

0?2 =a, E(T-T)/2 (5.40a)
o) =, E(T+T)/2 (5.40b)
o =0 (5.40c)

Atitinkamas iSraiSkas galima gauti ir deformacijoms priklausomai nuo pasirinkimo. Ploks¢iyjy
itempiy ir ploksc¢iyjy deformacijy artiniuose deformacijy ir jtempiy tenzoriai turi tik jstrizainés
komponentes [31]. Mes toliau nagrinésime kristalus iSaugintus [111] kryptimi. Tada iSraiSkos liizio
rodikliui ploks¢iyjy itempiy ir ploksciyjy deformacijy artiniuose bus formos [31]:

D) =ny— AT +[B, + 4P £ AT, (5.41)
kur virSutinis ir apatinis + Zenklai atitinkg radialing ir tangenting luzio rodiklio komponentg,
koeficientai qu),A;q) priklauso nuo to, kuris artinys yra pritaikomas. Plok$¢iyjy deformacijy atveju

Jj =1 ir koeficientai:

3
oy _ Mok

= 12(1-v) (47, +8m, —74), (5.42a)

3
(o _ MO E

2 12(1_‘/) (7[11 /AP +27744): (5.42b)

Tuo tarpu plokséiyjy jtempiy artinyje ( j =2 ) :

3
nyo B
Al(UZ) = 012T Qrmyy +4m, +7y), (5.43a)
3
o2 MyOyE
7 = 012T (7, =7, +27,,), (5.43b)

Cia E yra Young‘o modulis, o0 & prie koeficienty Al(al’z) Siame zyméjime reiSkia, kad lygybéje
buvo naudotas termooptinis koeficientas /3, , ta¢iau atitinkamai gali biiti panaudotas ir koeficientas
. su atitinkamom konstantom 4.

5.5. Fotoelastiniy koeficienty naudojimas

Pabaigus termooptinio ir fotoelastinio efekty aptarima, nesunku pamatyti, kad darbuose [79,80]

yra neteisingai daroma prielaida, kad bendros deformacijos &, yra lygios
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&, =(0u,/ox,+0ou,/dx,)/2+¢, (lygtis (2) [79,80])su nereikalingu laisvo plétimosi nariu. Vadinasi,
iSraiskos (3) ir (4) [79,80] yra teisingos, tik jeigu Sis narys nejskaic¢iuojamas. Taip pat keista, kad [45]
autoriai, net ir aiSkiai parode skirtuma tarp elastinés &, ir £,, bendros deformacijos, nepastebi, kad
iSraiskos (1b) bus tapacdios, jeigu & biity pakeistas j & [20].

Termooptinis ir Siluminio plétimosi koeficientai YAG kristale buvo iSmatuoti daugybe karty ir
juy vertés yra pladiai iSsiskirs¢iusios: B, =(7.3+121)x10° K'ir &, = (5.8 +9.9)x 10 0 x!
ties 300 K. Tuo tarpu [84] yra vienintelis literatiiroje [6,8-10,12,13,16-19,30, 32-37] minimas darbas
elastooptiniy koeficienty vertéms: p,, =-0.029 , p,, =0.0091 , p,, =-0.0615 . Taciau
skirtingos vertés p,, = 0.060 ir p, = 0.022 buvo iSmatuotos darbe [85]. Kiek mums Zinoma,

rezultatai i§ [85] nebuvo niekur aptarti arba atmesti. Be to, véliau buvo nustatyta [86], kad
“Introduction of the ions Er**, Nd**, Cr**, Sc** into the garnet hosts significantly increases the PE
interaction parameter in comparison with the original crystals.” Er:YAG kristalui buvo gautos Sios
vertés: p,, = —0.081 , p;, =-0.035 , p, = -0.082 . Kitiems kristalams gautos elastooptiniy
parametry vertés buvo cituojamos [32], tatiau YAG kristalui buvo naudojami senesni duomenys i$
[84]. Matosi, kad elastooptiniy koeficienty vertés skirtinguose matavimuose zymiai skiriasi ir gali net
keisti Zenkla. IS principo neatrodo, kad legiravimas turéty smarkiai keisti iy koeficienty vertes, bet
jeigu ne, tai biity labai reikalingi priklausomybés nuo legiravimo matavimai. Neseniai atspausdintame
straipsnyje [87], Sios vertés buvo gautos polikristaliniam YAG: p/° = -0.0627 , p5 = 0.0260 ,
pl = -0.0444 . Sios vertés netenkina lygybés p,, = (p,, — p,,)/ 2 izotropiniams kiinams [74].
Tokia situacija galima polikristaliniams agregatams, bet nelabai tikétina polikristalams, kuriy

grudeliai yra daug maZesni, nei bangos ilgis, kuriam p; yra nustatin¢jamas [88].

Taigi, skirtumas B,=p.—fB, =an(p,+2p,)/2 keitiasi ne tik verte, bet ir Zenklu, kai

skirtingos vertés 1§ [84-86] yra naudojamas Santykio vertés yra lygios 0.04, 0.4 ir 0.6, jeigu

duomenys yra paimti i§ atitinkamai [84,85,86]. SkaiCiavimuose buvo imama didZiausia ¢, ir
maziausia [}, verté. Taciau mikroskopiné lygybé pasiiilyta [6] tarp termooptiniy koeficienty YAG
kristalui duoda labai auksta B, =31.5x10° verte palyginus su jy naudotu S, =9x10°. Toliau

skai¢iavimuose naudosime jprastus elastooptinius koeficientus 1§ [84], bei palyginimui skirtinga
rinkinj Er:YAG legiruotam kristalui i§ [86], kuri zymésime zZvaigzdute.

Taigi, zinodami temperatiiros pasiskirstyma kristale, bei kristalo mechaninius ir fotoelastinius
parametrus, galime apskaiciuoti lizio rodiklio pokyt ploks¢iyjy deformacijy arba ploksc¢iyjy jtempiy
artiniuose. Silumos problema galima i$spresti numeriniais metodais, tatiau padarius prielaidg, kad

Silumos nuvedimas vyksta tik radialine kryptimi, galima nesunkiai rasti analitinius sprendinius
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jvairiems Siluminio apkrovimo pasiskirstymams. 5.1pav. pavaizduoti Siluminés lygties sprendiniai su
ta pacia bendra jvestos Silumos galia B, =60 W cilindriniame 10mm ilgio ir 4mm skersmens YAG
kristale. Skai¢iavimuose buvo naudojami Sie YAG medziagos parametrai: Siluminis laidumas

ky,=0.105 W/cmK, $ilumos nuvedimo per sieneles koeficientas W/cm2K. Gausinio ir sta¢iakampio

kaupinimo atveju r, =w, =1 mm. Galima pastebéti, kad temperatiira ties strypo krastais nepriklauso,

nuo Siluminio apkrovimo formos, bet tik nuo bendros jo galios ir Silumos nuvedimo koeficiento /4.
Skersiniai temperatiiros gradientai yra skirtingi jvairiy formy kaupinimams, vadinasi Silumos sukelti

itempiai, deformacijos ir lizio rodiklio poky¢iai taip pat smarkiai priklausys nuo kaupinimo formos.

T T T M A T A T M T
1.8160 .

1.8158
1.8156

1.8154

(r)

n

1.8152

1.8150

1.8148

a) ] 1.8148 F b)

0.0 0.5 1.0 1.5 2.0 0.0 0.5 1.0 1.5 2.0

r, mm

r, mm
5.1 pav. Skersinis liiZio rodiklio pasiskirstymas a) radialinei ir b) tangentinei poliarizacijai.
Luzio rodiklio pasiskirstymai radialine ir tangentine kryptimis pavaizduoti 5.1 pav. Jie buvo
apskaiCiuoti naudojant lygtj (5.41), elastooptinius koeficientus i$ [84], taip pat =84 ppm/K ir

a, = 6.4 ppm/K ties 300K i§ [56]. Galima pastebéti, kad ties strypo asimi 7 (0)=n,(0) , kaip ir
turéty biiti.
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0.0 0.5 1.0 1.5 2.0 0.0 0.5 1.0 1.5 2.0
r, mm r, mm

5.2 pav. Fotoelastiné luZio rodiklio pokycio dalis suskaifiuota pagal pilna ir supaprastinta iSrai§ka su a)
standartiniais ir b) kitais elastooptiniais koeficientais.
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Bendru atveju, luzio rodiklis néra tiesiogiai proporcingas temperatiiros skirstiniui. Tik
parabolinio skirstinio atveju galima naudoti supaprastintg iSraiska:

I ye(r) = (B, +2ma, C5 )T (r), (5:44)
kur ST (r)=T(0)-T(r) ir Cﬁf;l’z) yra taip vadinami fotoelastiniai koeficientai ir 1 nurodo ploks¢iyjy
deformacijy artinj, o 2 — plok&¢iyjy jtempiy. Atitinkamai & reiskia, kad formuléje naudojamas £,
koeficientas. Jj pakeitus j 3., lygybé galios, jei atitinkamai ij’;’z) bus pakeistas j Cffgl’z).

Miisu atveju termooptinis efektas uzgozia fotoelastinj efekta, todél palyginsime jtempiy sukeltg
laZio rodiklio poky¢io dalj pazymétg minusu 5nff6.) (r), &ﬁfgc(r). 5.2 pav. pavaizduotas palyginimas
gausiniam kaupinimui apskaic¢iuoty pagal formule (5.41) ir pagal supaprastintg formule (5.44)
pazymeétg papildomu C: éhffg)c (7). Pastaruoju atveju luzio rodiklis didéja monotoniskai su radialine
koordinate, nes temperatiira taip pat didéja monotoniSkai. Naudojant standartinius elastooptinius
koeficientus C'7" =0.0176, CY"" =—0.0025, o naudojant kitus koeficientus — C'”"" =0.0086,
CY"" =-0.0179. Tuo tarpu on},’(r) radialiné priklausomybé nemonotoniné ir netgi keitia Zenkla.

Taip yra dél to, kad jtempiai priklauso ne tik nuo vietinés temperatiiros, bet ir nario 7{r) priklausan¢io

nuo integruoto temperattiros gradiento.

30F

25F

20

1.5

1.0+

dn(r) x1 o'

051

0.0 i

0.0 0.5 1.0 1.5 2.0

r, mm

5.3 pav. Dvejopas luZimas suskaiciuotas pagal pilna ir supaprastinta iSraiSka, bei su standartiniais ir
kitokiais elastooptiniais koeficientais.

Sis skirtumas tarp skirtingy metody neturi didelés jtakos iluminio lgdio skai¢iavimui, nes /3,
koeficiento dalis zymiai didesné ir uzgozia antrgjj nari lygybéje (5.44). Taciau dvigubas luzis
priklauso nuo liZio rodikliy radialinei ir tangentinei komponentéms skirtumo (r)=n"(r) —n)(r) ir
B narys issiprastina. 5.3 pav. pavaizduotas dvejopas liizis skirtingiems skai¢iavimo metodams ir

skirtingiems elastooptiniams koeficientams. Matosi, kad ties strypo krasStais skirtumas gali buti trys

kartai. Vadinasi, svarbu zinoti tikslias elastooptiniy koeficienty vertes.
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5.6. Apibendrinti termooptiniai koeficientai

Apibendrinti termooptiniai koeficientai buvo pasitlyti staciakampiui aktyviojo elemento
kaupinimui [43]. Optinio kelio skirtumas (optical path difference): OPD = ATL y kur AT yra
temperatiry skirtumas tarp centro ir krasto, o termooptinis koeficientas y itraukia optinio kelio
skirtumg atsiradusj dél lazio rodiklio pokyCio ir dél strypo sieneliy iSgaubimo
y=dn/dT+(n-)(1+v)a, + n3aTCr,6,. Taciau tokiam pasitilyme yra keletas trikumy. Visy pirma,
kaip matéme lizio rodiklis yra nelokaliai proporcingas temperattiros pokyciui ir toks koeficientas yra
tinkamas nebent paraboliniam temperatiiros skirstiniui. Reikéty nurodyti koks dn/dT yra
naudojamas, nes nuo to priklauso, kaip skaciuoti C,’g koeficientus. Be to iSsipiitimo narys yra gautas
i§ ploksc¢iyjy jtempiy artinio, kuris taikytinas ploniems diskams. Dalis trikumy buvo véliau

panaikinta, jvedus papildyta iSraiska [6] Z%) =4 +Cy ;(22,’2) + ;(Sé”. I8sipaitimo koeficiento C,,

verté priklauso nuo naudojamo artinio. G,, =C" =0ploks¢iyjy deformacijy atveju ir C,, =C* =1.0
ploksCiyjy jtempiy atveju; G, = C"” =1/(1+v), jeigu leidziamas laisvas viso strypo plétimasis [12];
Koechneris siulé vartoti sarysj C,, = C"™ =2R/[L(1+V)] nustatyta pagal eksperimentinius rezultatus
[10];C,, = C" =1/(1-v), jeigu atmetamas VxV xu narys pusiausvyros lygtyje [89].

Taigi, iSraiska OPD, ,(r) = ' LST(r), kur ') =B, + ;(lf? +2ma,C, ,, buvo pasiiilyta Chénais

et al. atvejui su galiniu kaupinimu, nepaisant kristalo ilgio ([6], p.119). Turint omeny sarysj tarp 3,

(2) (20)

L, lygybe ) =x0 =B+ + 2 scka i§ Sio pasiilymo, kur

ir 07 =2ma,Cy yra
fotoelastin¢ dalis. Taigi, optinio kelio skirtumai ploks¢iyjy deformacijy (1) ir plok$¢iyjy itempiy (2)
artiniuose duoti

OPDL (r)= 2,3 LST(r), (5.45)

kur jvedami apibendrinti termooptiniai koeficientai ;(Sj) =B, +C, Zz%’zhr ;(Se’z). Naudojant sarysj

(5.31) ir apibrézima C;ﬁ = C,f;” , galima gauti naujas iSraiskas

clon _ pu(1-3v) 1"'61712 G- (5.46a)
C;az) _ G-T)p, +(7- 1478")1712 +8(1+v)py, ) (5.46b)

Tada, naudojant du skirtingus fotoelastiniy koeficienty rinkinius [84,86], buvo gautos Sios

fotoelastiniy  koeficienty vertées: C\"? =0.0033, C°? =-0.0116 ir C“*" =0.0329,

Cy"?" =0.0133. Nesunku parodyti, kad Cy’ =(Cy"” —C**?)/2=(1-v)Cy’, tai yra dvejopo lizio
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parametras ploks¢iyjy jtempiy artinyje yra 26% mazesnis, nei ploks¢iyjy deformacijy artinyje. Taip
pat seka, kad kitam elastooptiniy koeficienty rinkiniui sukeltas dvejopas luzis yra 30% didesnis (

C?"/C? =1.32), jeigu kiti parametrai laikomi pastovis.

1.0 ' ' ' Yv——v—v—v—v—v—v—

0.8

S
=N

<
~

w(r)w?(0)

0.2 b) I

/R L/R

5.4 pav. Normalizuotas iSsipiitimas jvairiy ilgiy strypams ir iSsipiitimo priklausomybé nuo ilgio pagal
jvairius artinius.

Tam kad bty galima jvertinti i$siptitimo nario koeficienta numeriniai skai¢iavimai buvo atlikti
su COMSOL Multiphysics programa paraboliniam temperattiros pasiskirstymui ir jvairiems strypo
ilgiams su spinduliu R=2mm (5.4 pav.). Sieneliy issipitimas W(7) buvo normalizuotas j
maksimaly poslinki W (0)=(1+v)a, | T, |/2 pagal ploks¢iyjy jtempiy artinj. Paveikslélyje matosi,
kad i$siptitimas yra netoli plok$¢iyjy jtempiy artinio veréiy, kai L/R<0.5 ir jsisotina, kai L>2R.
Vadinasi santykis C” =w(0)/W?(0) yra arti vieno tik ploniems diskams. Didéjant strypo ilgiui
koeficientas maz¢ja greiCiau, nei pagal Koechner‘io pasiiilytg taisykle. Tuo tarpu sitilymas Cbg ="
1§ viso toli nuo skaitiniy rezultaty.

Paraboliniui temperatiiros pasiskirstymui T (r)=T,+T,(r/R)* optinio kelio pasiskirstymas
taip pat parabolinis OPDS;) (r=r’/2 r(’gz) , kur fr(jg’z) yra zidinio nuotoliai radialinés ir tangentinés
poliarizacijos spinduliams. Optin¢ galia yra iSreiSkiama kaip atvirkStinis zidinio nuotolis
Df’l;gz) =1/ frgf) =(-2LT,/ R) Z;}t’gz) ir yra proporcinga apibendrintam termooptiniam koeficientui.
Vadinasi, skirtingy poliarizacijy zidiniy nuotoliy santykis gali biiti iSreikStas kaip:

2 A+ ay(ng=D(1+v)C,, +a,2n,C,7"

1,2) 3 (01,2) ° (5'47)
/. I+ a,(n,-D(1+v)C,, +a,2n,C,

kur a; = o / B, vertés gali biti tarp 0.48 iki 1.36 pagal duomenis i§ jvairiy Saltiniy. I3 (5.47) matosi,
kad $is santykis pasiekia maksimalig verte ploks¢iyjy deformacijy artinio atveju, kai strypo sienelés

laikomos plokscios ir minimalig vertg plokS¢iyjy jtempiy atveju, kai C,, =1. AiSku strypo formos
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kristalui reikéty naudoti Cif;l) koeficientus. Zidiniy santykiai strypams su R=2 ir L =10 mm (su
atitinkamu G, =0.23) yra pavaizduoti 5.5a ir 5.5b pav., kai elastooptiniaai koeficientai atitinkamai i3

[84] ir [86] buvo panaudoti. Matosi, kad Sis santykis nevirSija 1.34 visoms galimoms =a,/p,

0.8 1

vertéms.

1.6 | .

12} —o—

q

£/
q'r
f*/f*

—=—f/f,C, =023 M [|—m—f*/1* C =023 M 1
0.4 |—e—t/f.C =1.0 1 —e—f*/f*,.C, =1.0

—A—f:/f:. €00 0.4+ —A—{*/f*.C, =0.0 )
—Oo—1(C, ~1.0)/£(C, =0.23) a) A L| —0—£*(C,=1.0/1 *(C, =0.23) b)
——£(C,=1.0)/f(C, =0.23) —o—£*(C, =1.0)/£*(C, =0.23)
0.0 1 1 1 1 0.0 1 1 1 1
0.6 0.8 1.0 1.2 0.6 0.8 1.0 1.2
aB aB

5.5 pav. Radialinés ir tangentinés poliarizacijos Zidiniy ilgiy santykis jvairiems artiniams priklausomai
nuo Siluminio plétimosi koeficiento santykio su termooptiniu koeficientu su a) standartiniais ir b) kitais
elastooptiniais koeficientais.

5 skyriaus iSvados. Nuoseklus fotoelastinio efekto ir ploks¢iyjy itempiy arba ploksciyjy deformacijy
pritaikymas Siluminio luzio rodiklio poky¢io aprasymui buvo detaliai iSanalizuotas atvejui su asinés
simetrijos Silumos apkrovimu. Analitinés iSraiSkos tarp termooptiniy koeficienty ties nuliniais
jtempiais ir ties nulinémis deformacijomis yra surasti visy klasiy kubiniams kristalams. Sie rezultatai
gali biiti jJdomus tyrinéjantiems Siluminius efektus daug zadanciuose seskvioksidiniuose m3 klasés
kristaluose. Parodyta, kad santykinis skirtumas tarp termooptiniy koeficienty ties nuliniais jtempiais
ir ties nulinémis deformacijomis yra zymiai didesnis jeigu naudojamas skirtingas elastooptiniy

koeficienty rinkinys, negu iprastas, vienintelis literatiiroje cituojamas, koeficienty rinkinys.

Analitinés iSraiSkos Siluminiam liizio rodiklio poky¢iui [111] augimo kristale su bendru aSinés
simetrijos kaupinimu yra detaliai iSanalizuotos. Nesusipratimai susij¢ su taip vadinamais
fotoelastiniais koeficientais buvo iSaiSkinti. Parodyta, kad naudojant Siuos koeficientus jvairiems
kaupinimo pasiskirstymams gali jneSti Zymius netikslumus Silumos sukeltam dvejopam liZziui
palyginus su nuosekliai pritaikomu ploks¢iyjy itempiy arba ploks¢iyjy deformacijy artiniu.

ISsipttimo nario indélis | apibendrintg koeficientg yra skaitiSkai iSnagrinétas. Pastebéta, kad
fotoelastinio ir apibendrinto termooptinio koeficienty naudojimas néra tiek naudingas, kiek manyta.
Taip pat parodyta, kad jprastas apibendrinto termooptiniy koeficienty naudojimas pervertina
Siluminio lgSio opting galia, kai yra taikomas ploks¢iyjy jtempiy artinys strypams su ilgiu didesniu,

nei jy diametras.
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6. APIE GALIMYBE PANAIKINTI SL SFERINE ABERACIJA
6.1. Siluminio laidumo koeficiento jne$ta aberacija

IS gauty sprendiniy (4.2 pav.) matosi, kad skersinis temperattiros pasiskirstymas turés ketvirto

laidumo koeficiento priklausomybé yra jskaityta. Taigi net lizio rodiklis priklausyty tiesiSkai nuo
temperataros (dn/dT' E(an/ or ) o =), nuliniai jtempiai) [20] jgaunamas neparabolinis optinio
kelio skirtumo (OKS) pasiskirstymas, kai zonduojantis pluostas sklinda aktyviuoju elementu
OAN(r)=A0)—A(r)= LPoT (7). (6.1)
Cia A(r) = n(T (r))L yra optinio kelio ilgis ties radialine koordinate », L yra strypo ilgis, o
luzio rodiklio priklausomybe nuo temperatiiros imame kaip n(T ( r)) =n(T. )+ p[T(r)-T, 1.9
Zymi skirtuma, nuo centro 07 () = T(0) — T (r) , nemaiSyti su poky¢iu nuo pradinés temperatiiros

ar pradinio liizio rodiklio. Tada iSskleidziant OKS per Teiloro eilute gauname

2

SA() :;7T+C4r4 o, (6.2)
kur

1/ f,==2LBLIR, C,=—LAL/R*. (6.3)

Taigi, salyga

T,=Th,/4+n*¢T./12=0 (6.4)

turi biti patenkinta, kad buty eliminuota sferin¢ aberacija (C, = 0). Nuo temperatiros
nepriklausan¢iam Siluminio laidumo koeficientui (& = 0 ) salyga (6.4) yra patenkinama, tik kai
Siluminis apkrovimas turi b, =0. Toliau analizuosime atvejj, kai & =1.0, nes bendram
E#0,5#1 lygybés (6.4) sprendinys bus daug sudétingesnis, o £ =1.0 geriausiai apraso
Siluminio laidumo koeficiento kitimg mus dominanc¢iame temperatiry intervale. IS (4.21) gauname,

kad (6.4) sprendimas yra b, = 27 . Si lygybé turi dvi $aknis, taciau tik viena i3 jy

by =B, ((k,[aL)+1 -1 (6.5)
yra fiziskai reali, (turint omeny, kad Silumos kaupinimas negali buti neigiamas) ir panaikina sferines
aberacijas [14,21]. Reikia pazyméti, kad $i verté nepriklauso nuo koeficiento / vertés. Nagrinéjamam
YAG strypui su P, =60 kaupinimo $iluminiu apkrovimu parabolés koeficientas b, =0.33 yra

reikalingas sferinés aberacijos panaikinimui.

32



6.2. Siluminio leSio Zidinio apibréZimas
Reikia pazymeéti, kad originalaus darbo [21] autoriai apibrézia lauziamaja gebg D iS pradziy
“by extending the relationship between quadratic temperature profiles and the refractive power

2
De_ LZ_;% (6.6/9)
to arbitrary temperature profiles. In general, D is a function of the radius which means that the phase
shift exibits higher order radial terms than quadratic ones. Having calculated D (7) with equation
(20a/9) the phase shift @ per transit is then determined by

D(r)r

D(r) =& (6.7/10)

with x: wave number.” Uz brik$neliy duotas numeravimas cituojamame darbe. Paaiskinimas §io
apibrézimo buvo duotas monografijoje [14, p.392]: “For a non-parabolic temperature profile, the
refractive power is a function of the radius. This means that an incident ray parallel to the optical axis
at a distance » will intersect the optical axis at a distance 1/ D(r) from the principal axis of the thermal
lens.” Siuose apibrézimuose yra keletas netikslumy. Nesunku pastebéti, kad net temperatiriskai

nepriklausanc¢iam $iluminio laidumo koeficientui apibrézimas (4.7/10) duoda

SN (r) Eﬂ%f;) = —Lﬂ{%m%ﬁ}ﬁ (6.8)

ir nesutampa su (4.2-3). Taciau $iuo atveju sferinés aberacijos panaikinimui reikalavimas iSlieka tas
pats 7, =0 . Taigi ir rezultatas gaunamas tas pats (6.5). Bet kai jskaiCiuojame temperatiiring
termooptinio koeficiento S (7) priklausomybe rezultatas jau bus skirtingas, kaip kad bus véliau
parodyta. Be to, galima parodyti, kad geometrinis spindulys, krentantis lygiagreciai optinei asiai, kirs

opting asj ties [5,47] :

oSA(r) Y
z.(r)=r
(1 o( o j (6.9)
kas nesutampa su 1/ D(r) i$ duotojo apibrézimo. IS (6.2) seka
/. _[@orp R .
e ), LI(dn/dT)’ (©-19)

Reikia pastebéti, kad taip jvesti zidinio nuotolis skiriasi nuo zidinio nuotolio gauto i§ matricinés
optikos storiems leSiams [7]. Taciau pakankamai trumpiems AE Sis skirtumas néra reikSmingas.
Trumpiems AE, Siluminio leSio zidinio nuotolis f, yra paprastai suprantamas kaip nuotolis tarp
kristalo i3¢jimo galo ir paraksialiniy spinduliy susikirtimo tagko. Sio apibrézimo apibendrinimui
neaSiniams spinduliams yra jvairiy apibendrinimy. Kai kurie seka tiesiogiai i$ (6.2)
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1 _ 20PD(r)
Jr () r?

Paprastai manoma, kad (6.11) nustato atstuma tarp kristalo galinés sienelés ir neasiniy spinduliy

6.11)

susikirtimo tasko su optine aSimi.
Kartais, aberuoto Siluminio l¢Sio Zidinio atstumas yra apibrézZiamas naudojant lauziamosios
gebos apibrézima
L
fr ()

tiek temperatiriskai nepriklausan¢iam [14,21] tiek temperatiiriSkai priklausan¢iam termooptiniui

dn d’T(r) _ | dn d*OT(r)

=D.(r)=-L
(==L e ar

(6.12)

koeficientui [15]. Galima matyti, kad apibrézimai (6.11) ir (6.12) duos zymiai skirtingas vertes

1 1 5
Dy(r)= 1) —?T+2C4r ) (6.13a)
. 1 1 5
D, (r)=——=—+12C,r". 6.13b
") o) S ’ ’ ( )

Naudojant tg patj OPD apibréztg pagal (6.1). Véliau bus matyti, kad skirtumas yra dar rySkesnis,
kai dn/dT priklauso nuo temperatiiros. Bet né vienas i$ §iy apibrézimy néra tikslus.

Siluminio lesio Zidinio nuotolis gali biti i§vestas pagal paprastus geometrinius pamastymus.
Tegu OPD pavirs$ius biina apibiidinamas lygtimi

S(r,z)=0OPD (r)-z=0. (6.14a)

Tada lygtis statmeniui $iam pavirsiui taske B, =(7,2,)

r—r,  z-z,

(@S/or), (8S/éz),

80PD)1
(r—rn). (6.14b)

arba z—2z, =—( P
r

(r9,20)

Taigi, susikirtimo taskas P(r, =0,z ) Sio statmens su z asimi yra iSreiSkiamas [46,47]

o0PD) "
z, () =r, (6.14¢)
| o Do
Siluminiam leSiui su sferinémis aberacijomis (15) Zidinio nuotolis gaunasi
1 1 d(OP 1
_1dOPDO) _ 1 42 (6.15)

ﬁ(’” ) T dr Jr
Vadinasi, teisinga Zidinio nuotolio neaSiniams spinduliams lygtis (6.15) skiriasi Zymiai nuo
daznai naudojamy (6.13a) ir (6.13b). Reikty pazyméti, kad paprastas apmgstymas naudojant
trikampio lygtj [98] palaiko iSraiska (6.11) zidinio nuotoliui. Kaip gaunama teisinga iSraiska (6.15)

buvo rasta (zZr. nuoroda 19 [5]) lieka neaiSku.
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6.3. Termooptinio ir Siluminio plétimosi koeficienty temperatiirinés priklausomybés jtaka
Akivaizdu, kad temperattiriné termooptinio koeficiento priklausomybé turés didele jtaka liizio
rodiklio poky¢iui ir ypac sferinei aberacijai. Taip pat galime jskaiciuoti itempiy sukelta 1Gzio rodiklio
pokyti [20] naudojant iSraiskg (5.41), kuris taip pat turi papildomg temperatiiring priklausomybg su
Siluminio plétimosi koeficientu « (7). Publikuoty termooptinio koeficiento ir Siluminio plétimosi

koeficiento ver¢iy apzvalga buvo duota [68,99]. Mes pasirinkome naudoti vertes 1§ nesenai atlikty
matavimy [56], nes jie buvo atlikti temperatiry intervale 300-600K. Trumpesniame intervale uztekty

naudoti ir tiesing aproksimacija

al)=a+a T, a, = a(T.) &, =(da/dT),, (6.16a)
:B(T):ﬁ‘i'ﬂzf, B, = pB(T,) ﬂzz(dﬂ/dT)hT,, (6.16b)

kur T=T-T, T, =300 K.

Duomenys 1S [56] ir i§ praeity darby [15,46,47] yra pavaizduoti 6.1. pav. Matosi, kad Siy
koeficienty vertés zymiai skiriasi. Tiesiné aproksimacija a(T)=a *+a,T su a*=-1.78 ir
a, = 0.033 ppm/K buvo kritikuojama [100] dé¢l neigiamy verciy ties 7' =0 nors ir geriau atitinka
iSmatuotas vertes netoli kambario temperatiros. D¢l to [100] autorius pasirinko kita aproksimacija,
kuri duoda ganétinai mazesnes YAG kristalo Siluminio plétimosi koeficiento vertes ties kambario

temperatiira, taCiau tenkina teoring salyga, kad o —0,kai 7"— 0. Dél to gaunasi, kad misy
naudojami artiniai pagrjsti duomenimis i§ [56] turi Zemiausias &, ir ﬂ1,z vertes palyginus su kitais

darbais.

oT) (ppm/K)
AT) (ppm/K)

0 50 100 150 200 0 50 100 150 200
AT (K) AT (K)

6.1. pav. Temperatirinés Siluminio plétimosi ir termooptinio koeficienty priklausomybés.

Y AG kristalas yra kubinis ir beveik izotropinis [20]. Vadinasi, tereikia zinoti Young’o modulj
E ir Poisson’o santykj v . Buvo iSmatuota [101], kad Sie koeficientai kei¢iasi ne daugiau nei
atitinkamai 7% ir 2% kriogeninése temperatiirose 140-298K. D¢l to galima manyti, kad kitimas bus

nezymus ir mus dominanc¢iame temperatiry intervale ir imti vertes £ =280 GP ir v =0.26 [20].
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Itempiy sukeliamo lGzio rodiklio pokycio indéliui suskaiciuoti reikalingi elastooptiniai
koeficientai p; taip pat i§ principo gali priklausyti nuo temperatiros [102]. Taciau, duomenys iS [84]
turi vieninteles zinomas p; vertes ir temperatiiriné priklausomybé vis dar néra iSnagrinéta.

Norint apibendrinti iSraiSkg lizio rodiklio pokyc¢iui plokséiyjy jtempiy ar ploksciyjy
deformacijy artiniuose (5.41) temperaturisSkai priklausantiems parametrams galime imti adiabatinj
per¢jimg nuo mazy iki baigtiniy temperatiiros poky¢iy. Mazam temperatiiros pokyciui T=dT (r)
luzio rodiklio pokytis lygus

dn, ,(T(r)) =—a,a(T)dT™® + [ﬂ(f) + ala(f)]df(r) +a,Ja(T)dT" —a(T)dT (r)].  (6.17)

Baigtiniam temperatiiros poky¢iui T (r) bendras luzio rodiklio pokytis randama tiesiog

integruojant iSraiska (4.11)

n ,(r)=ny—ao® + f, +ae, ta )’ — o], (6.18)
kur
T T - 7
o= a(DdT, p, = [ AI)AT o =2/r)| ardr. (6.19)

Naudojant tiesine aproksimacija (6.16) parametrams @ (7') ir B(T), bei pries tai naudota

Teiloro skleidima temperattiros pasiskirstymui (4.19b) galima iSvesti

oy ~a T +a, T 12~ [T, +Ty(r/ R +T,(r/ R)*]+

(00 | DI + 2T/ RY + QI + T2 RY'T (6200
B = BT+ BT 125 BT+ BT7 12+ BT, + BT/ RY +
(BT, + BTT,+ B2 120(r1 Y | (0200
kur 7) =1 -1 ir jsistacius (6.20a) j (6.19) gauname
o ~a Ty +a, Ty 12+[eyT, 12+ e, T, T, /1 2](r/ R,)* + | (6200
[T, /3+a, T, /3+a,T; /6](r/R,)"
Toliau mes galime i$skleisti liizio rodiklj per Teiloro eilutg
n, o(r) :Nr(fg +Nr(,29)(r/R)2 +ijg(ﬂR)4 , (6.21)
ir tada koeficientus galima i$sireiksti
NG =n(T)+[BT,+ BT, /2+a (T, + T, /2)], (6.22a)
NS =B+ BT +a (o + o, T)T, Fay(ay + o, T,)T, /2, (6.22b)
N =BT+ BT+ BT 2+a (o], + o, TiT, + o, Ty /2] 6220

Fa 20T, +2a,T,T, +a, T /3

36



Tam kad jskaityti strypo galy iSsipitimg yra a, pakeisti | @ =g, +(1+v)(n,-1)C,, kur
koeficientas C,, (0<C,, <1) apibiding strypo iSsiplitimg [46,103]. Svarbu paZyméti, kad strypo

formos aktyviajam elementui galiniy sieneliy iSsipiitimo indélis optinio kelio skirtumui yra kelis
kartus mazesnis palyginus su luzio rodiklio pokyc¢io indéliu.

Jeigu luzio rodiklio pokytis priklauso nuo i$ilginés koordinatés z, tai bendras optinio kelio
skirtumas duotam r gali biiti rastas integruojant iSraiSka palei z. Reikty pazyméti, kad apibendrinty

teermooptiniy koeficienty (nepriklausanciy nuo temperatiiros) duodamas optinio kelio skirtumas

AN, ,(r) = IOL 2,,07(r,2)dz. (6.23)

Bet (6.17) apibendrinimas temperatiiriniy priklausomybiy jskaitymui naudotas [46, lygtis (43)]

() =] (DT (r,2)dz, (6.24)
kur

x(T)=pT)+C_ (n,— D1 +v)a(T),0<C, <l (6.25)

Yra neteisingas, kaip galima matyti i§ (6.21) iSvedimo. Be to, reikia nepamirsti, kad reikia
naudoti temperatiiry skirtumg o7 (7, z) , o ne pilng temperatirg 7 (7,z) .

Siluminio plétimosi koeficiento jtaka nebuvo jvertinta darbuose [14,15,21,46]. Tam kad
galétume sulyginti su Zinomomis i$raiskomis galima imti (6.21) su @, = @, = 0 . Siuo atveju laZio
rodiklio pokytis yra vienodas skirtingoms poliarizacijoms, o sferinés aberacijos koeficientas

NO(b,) =BT, + BTT, + BTy 2. (6.26)

Tuo tarpu [47] pradéta nuo iSraiskos (B.12), kurig galima perraSyti kaip

Ay () = BENT (=T )+ 220 () - )Y (6.27)

Turint omeny, kad B(I))=/+S,(T —T), ta pacia iSraiska (6.26) galima gauti i§ (6.27).
Jeigu optiné galia pagal apibrézimg 1§ [14,15,21] yra naudojama sferinés aberacijos

panaikinimo skai¢iavimams, tai iSraiska (6.6), kuri gali buiti uzraSyta kaip

dn d*T(r) Y
D —_ =D l1- — s 6.28
(l") dT dr2 O{ y[Rj ( )
kur
3 np,T.
=—Zb, +3p+—1"c 6.29
PR an ar, (6:29)

sutampa su lygtimi (13.52) i§ [15]. (6.29) gali buti uzraSyta kaip
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__6N,(by)
(B + BT

(6.30)

kur

N =BT+ BT+ BT /6. (6.31)

Taigi salyga ¥ = 0 sferiniy aberacijy eliminavimui pasiiilyta [15] atitinka N, (,)=0. Jeigu
optinio kelio skirtumo apibrézimas i$ [46] bty naudojamas, tada koeficientas

NEUby) = AT+ 2B LT+ BT (6.32)
biity lygus nuliui, kai néra sferiniy aberacijy. Taigi matome, kad lygtys (6.30-31) skiriasi tik
paskutiniu nariu, tuo tarpu (6.32) dar skiriasi ir antras narys daugikliu 2. Toliau galima naudoti

Ivairias aproksimacijas (4.20-22) koeficientams 7|, , ir pritaikant lygtis (6.30-32) sferinés aberacijos

panaikinimo reikalavimas gali biiti apskaiciuotas.

6.4. Bendros sferinés aberacijos panaikinimo galimybé

IS pradziy panagrinésime atvejj, kai nejskai¢iuojama temperatiiriné Siluminio laidumo
koeficiento priklausomybé, bet jskai¢iuojama termooptinio koeficiento priklausomybé S, # 0, taip
galésime paskui jvertinti, kokio dydzio yra kurios priklausomybés jtaka. Reikia pazyméti, kad
koeficienty 7 ,, vertés smarkiai priklauso nuo to kokj pasirinksime Silumos nunesimo per strypo
pavirsiy koeficientg / arba nuo jo tiesiogiai priklausantj bedimensinj parametrg a, =k,/(2hR). Mes
galime uzfiksuoti Silumos apkrovimo tank]j ties strypo asimi on , tada parametras 77 nepriklauso nuo
b, ir koeficientai 1,=T, +(1+b, /4T, T, =4a,(0+b,/2nl, T, = —-nT, ir T, =-nb,T /4
tiesiskai priklauso nuo b, . Vadinasi sglyga N'¥(b,) =0 gali biiti perrasyta

AB +Bb +C=A(b, +B/24)’ +C—B*/44=0, (6.33a)
kur

A=—(a,+1/8)C, B=T,/4—2(a,+1/4)C, C=BT;/2. (6.33b)

Turint omeny, kad @,>0ir 7, <0, vadinasi 4<0, B<0, C>0, C—-B*/44>0.Dél to
lygtis (6.33) turi dvi skirtingas Saknis

B0 =[-BE B —4A4C)/24. (6.34)

Norimas sprendinys turi tenkinti sglygas: Q(7) >0 ir T (r)20. Naudojant parametry vertes

3 =848<10°K" ir 3 =0.02x10°K2 pagal duomenis i§ [56], fiksuotam 0, =0.6 W/mm® tik viena
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i§ Sakny b” =h, ~C/| B|=0.23 tenkina salyga O(r) > 0. Sis rezultatas buvo gautas, kai parametras
a,=0.13 (pav. 4.3). Matosi, kad b; vertés priklauso nuo @, . Atvejis, kai g, =0 atitinka pirmo tipo
krasting salyga, kai temperatiira strypo krastuose lygi aplinkos temperatiirai 7', . Mazinant Silumos
nunesimo koeficientg / koeficiento b; verté taip pat mazéja (6.2 pav.). Gauti rezultatai fiksuotam
Siluminio apkrovimo tankiui, 1§ kurio galima paskaiciuoti ir sugerta Siluming galig. PavyzdZiui Saknis
b, =0.23 duoda B,(b,)= 7zRZLQpO(1+b; /2) = 66.6, bet jeigu galia yra P, =60W, tai atitinkantis
sprendimas duos b; =021. Fiksuotas Siluminio apkrovimo tankis centre yra naudingas tada, kai

norima panaikinti sfering aberacija nesumazinant uzpildos apgrazos ties optine asimi ir tuo budu

iSlaikant stiprinimo dydj. Matome, kad misy atveju Siluminio laidumo koeficiento temperatiiring

priklausomybé turi stipresne jtaka (b; =0.33) nei termooptinio koeficiento (b; =0210).

03k ——q,=0.13 1
——a=0
[ —*—a=03

0.2 F i
* o
o

0.1 5

0.0 1 1 1

0.0 0.2 0.4 0.6 0.8

0, (W/mm)

6.2 pav. Sferinés aberacijos panaikinimui reikalingo paraboliSkumo koeficiento vertés nuo kaupinimo ties
ivairiomis koeficiento a. vertémis

Bendresniu atveju kvadrating lygtis (6.33) pavirsta i daug sudétingesng lygti, dél to papras¢iau

spresti skaitiniais metodais. Sferinés aberacijos koeficientai atvaizduoti grafiskai (6.3 pav.)su & =1.0
» G,=0, F, =60W ir jvairioms parametry «, B, vertéms. Kai imamos nenulinés vertés, vertés
imamos pagal duomenis i$ [56]: o, = 6.39 , a, = 0.0124 , B, =8.48, [, = 0.021 vienetais
milijone (1ppm=10°). Siy kreiviy susikirtimas su x aimi duoda b; sprendinius. Pirma kreivé atitinka
atvejj, kai B, # 0, f,=a, =a, =0 ir seka i§ visy sferinés aberacijos koeficiento israisky.
Gaunamas b; ~0.33 sutampa su analitiniu sprendiniu. Antra kreivé buvo paskaiciuota naudojant
lygybe (6.31) ir o, = a, = 0. Taigi jskaic¢iavus termooptinio koeficiento temperatirinj kitima ( £, )
sprendinys b; ~(0.40 nezymiai iSauga pagal salyga i§ [15]. Kreivé 3 vaizduoja rezultatus pagal miisy
manymu teisingg iSraiska (6.26), bet nejskaitant jtempiy indé¢lio: a, = a, = 0. Tada reikalingas

parabolés koeficientas tampa b; ~(0.535ir yra zymiai didesnis nei praeita verté. IskaiCiavus
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fotoelastinj efekty (o, # 0, @, # 0 ) atsiranda papildomai dar du sprendiniai radialinei (kreivé 3a)
ir tangentinei (kreivé 3b) poliarizacijoms. Tadiau gaunami sprendiniai b,, ~0.530 ir b,, ~0.537 néra
néra toli nuo praeito, vadinasi fotoelastinio efekto jtaka palyginus nedidelé. Reikia pazymeéti, kad tai
visai nereiskia kad fotoelastinio efekto jtaka luzio rodiklio pokyciui ir Siluminio lgsio dydziui yra
maza, taciau sferiniy aberacijy panaikinimo taskas yra arti ir tai leidzia vienu metu pasiekti sfering

aberacija arti nulio abejoms poliarizacijoms. Kreivé 4 parodo rezultatus gaunamus naudojant
neteisingg optinio kelio apibrézimg (6.32) ir duoda smarkiai pervertintg rezultatg b; ~0.665, net ir

nejskaiciuojant fotoelastinio efekto jtakos (S, # 0, B, # 0 ,a, =0, a, =0).

T T T

200
150

50\\ 1
\\

-100 I I 1 I
0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0

b

2

o (ppm)

4)
r,0

/

6.3 pav. LiiZio rodiklio pasiskirstymo ketvirto laipsnio nario priklausomybé nuo paraboliSkumo koeficiento
bz.

Tuo biidu buvo paskaiCiuoti paraboliSkumo koeficientai sferiniy aberacijy panaikinimui
jvairioms kaupinimo galioms pavaizduoti 6.4 pav., kur kreiviy numeracija atitinka atvejus 6.3 pav.

Galima pastebéti, kad didéjanti galia reikalauja vis labiau jgaubto kaupinimo pluosto.

0.7 T T T T T

0.6

T

0.5

04r

<031
02}

0.1F

0'0 1 1 1 1 1
0 10 20 30 40 50 60

P (W)

6.4 pav. Sferinés aberacijos panaikinimui reikalingo paraboliSkumo Kkoeficiento vertés kitimas nuo
kaupinimo galios.
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6.5. Sferinés aberacijos jtaka pluosto kokybei

Naudojant banginés difrakcijos optika, galima jvesti Zinomg difrakcinj aberuoto pluosto zZidinj
[90,91]. Ekvivalentaus zidinio ilgio apibréZimas kaip atstumas nuo plokStumos su maksimaliu
normuotu intensyvumu arba Strehl santykiu yra kartais naudojamas integralinéms Siluminio l¢Sio
charakterizacijoms [92]. Taciau Strehl santykis gali keistis pluostui sklindant per optinius elementus.
Vadinasi, geriau naudoti pluosto sklidimo koeficientg arba tiesiog pluosto kokybés faktoriy M * (Zr.
[93,95]). Sferiniy aberacijy jtaka gausiniam ir supergausiniam pluoStui pirma karta analizavo
A.Siegman (Zr. Ref. 21 [5] ir Ref. 28 [46]). Buvo parodyta, kad galutiné pluoSto kokybé su ketvirto

laipsnio aberacija (6.2) gali biiti uzrasyta kaip

r

M =T Y M} =2 G =P (639

1

kur M yra pluosto kokybés koeficientas pradinio neaberuoto pluosto, M 5 yra ketvirto laipsnio

aberacijos jnestas pluosto kokybés pablogéjimas, o > , r*, ir pan. yra skersinio intensyvumo profilio
atitinkamo laipsnio momentai. Siegman publikavo tiktai apytiksles koeficiento y, vertes jvairiems
pluosto intensyvumo profiliams. Sios analizés rezultatai buvo pritaikyti, [5,46] kad bty nustatyta

sferinés aberacijos jtaka gausinio pluoSto kokybei. Svarbu pazymeéti, kad Siegman’o apibréZtas

gausinio pluo§to intensyvumo profilis buvo exp(—"), tuo tarpu [5,46] buvo exp(2~). Galima

parodyti (zr. zemiau) kad koeficiento y, verté yra (1/ V2 ) abiem variantams. Taciau szi/ 2

47C,w;
intensyvumo profiliui /(r)=1,exp[-2(+/w,)’] naudotam [5,46,96]. Vadinasi, M. qz = /”t\g}L , yradu

kartus mazesnis [46] nei duotas [5]. ISraiSka nariui M ; i§ [5] buvo pakartota apzvalgoje [6] ir
jvairiuose kituose darbuose. Jdomu tai, kad darbe [97] abu straipsniai [5,46] yra cituojami, taciau
iSraiska su dvigubai didesniu M 5 i§ [5] naudota skai¢iavimuose. Bet, kaip bus véliau parodyta,

neteisinga verté sferinés aberacijos koeficientui C, seka i§ [46] naudoto neteisingo optinio kelio

skirtumo apibrézimo nuo temperatiiros priklausantiems termooptiniui ir plétimosi koeficientams.

Galima tiesiogiai parodyti, kad supergausiniams pluoStams su intensyvumo profiliu
I(ry=1,exp2(r/w,)"] intensyvumo momentai #* ir koeficientas 7, ketvirto laipsnio aberacijoms

(21) gali buti isreikstas kaip

— ) 2),.(2
e =w;(5j r(” j/r(—} §=2,4,6, 5, =/[(4/m(8/n)/T>(6/n)—1, (6.36)
n n

kur I'(z) yra gama funkcija.

41



Pluosto kokybés koeficientas M > buvo seniau gautas sferinés aberacijoms pirma [91] ir véliau

[93] bendresnei polinominei fazés aberacijai @, (r) =« (r/w,)" . UZrasant senesne forma (6.35) su

M= r(ij /r(ij, M =Kmm(l]" \/r(z—mjr(fj—r{m”] /r(gj. 6.37)
2 n n 1 2 n n n n

Nesunku patikrinti, kad Gauso pluostui (n=2) ir sferinéms aberacijoms &, =272C,w} /A

paskutiné israiSka sutampa su praeita, jeigu naudojamas teisingas momento apibrézimas r* =wj /2.
Taigi, naudojant formules (6.37), pluosto kokybes koeficientas gali biti suskaiciuotas ne tik Gauso
pluostui su ketvirto laipsnio sferine fazés aberacija, bet ir supergausiniams pluostams su aukstesnio

laipsnio sferinémis aberacijomis.

Bedimensinis aberacijos koeficientas &, priklauso stipriai nuo signalinio pluoSto storio w, .

Taip pat i$ (6,37) seka, kad pluosto kokybés koeficientas M > didéja staigiai su aukStesnio laipsnio

m aberacijomis tai paciai K,vertei. D¢l to reikia atkreipti démesj, kad mazinant sferines aberacijas

bedimensinio koeficiento &, vertés aukStesnio laipsnio aberacijoms turéty biiti Zymiai maZesnés.
Reikia prisiminti, kad ploks¢iyjy jtempiy ir deformacijy artiniai, kurie buvo naudoti, turi
prielaidg, kad kaupinimas yra tolydus z kryptimi, kas biity sunku jgyvendinti praktikoje galais
kaupinamam strypui. Taciau atmetus fotoelasting dalj, i$ilging kaupinimo priklausomybe nesunku
iskai¢iuoti ir jeigu strypas pakankamai trumpas, galime tiesiog iSilgai suintegruoti optinio kelio
skirtumg, tam kad gautume bendrg fazés pokyti jnesta Siluminio lesio. 6.1 lenteléje pavaizduoti
Siluminio leSio Zidinio nuotoliai gaunami jskaitant arba nejskaitant visas Silumines YAG kristalo
priklausomybes radialinés ir tangentinés poliarizacijos spinduliams. Fotoelastinio efekto jtaka
apibiidina skirtumas tarp radialinés ir tangentinés poliarizacijos, nes visi kiti efektai veikia abi
poliarizacijas vienodai. Matosi, kad nors ir fotoelastinis efektas gali keisti zidinio atstumag ~20%,
Siluminiy priklausomybiy jskaitymas, bei kaupinimo forma yra dominuojantys veiksniai. M? ir

zidinio nuotolio matavimai atlikti [7,22,27] pakankamai gerai atitinka teorinius modeliavimus.

6.1 lentelé. Zidinio nuotoliy jskaitiuojant ir nejskai¢iuojant temperatirines priklausomybes santykiai.

Kaupinimas: Tolydus Parabolinis Staciakampis Gauso
f[.(T)/ f(T), mm 448/301 224/132 106/48 59/28
fo(T)/ f,(T), mm 531/355 265/155 127/57 70/33
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6 skyriaus iSvados. Analitinés iSraiSkos skersiniam optinio kelio skirtumo pasiskirstymui yra
randamos naudojant atitinkamus artinius naujai iSmatuoty Silumos plétimosi ir temooptinio
koeficienty vertéms aukStose temperatiirose. Aptarti netikslumai seniau naudotuose optinio kelio
skirtumo apibrézimuose atvejui su temperatiiriSkai priklausanc¢iu termooptiniu koeficientu. Parodyta,
kad neteisingy apibrézimy naudojimas zymiai keicia paraboliSkumo koeficiento vertes, ties kuriomis
panaikinama sferin¢ aberacija. Pastebéta, kad Siluminio laidumo ir termooptinio koeficienty YAG
kristale vertés naudotos senesniuose darbuose yra didesnés, nei naujai iSmatuotos. Vadinasi,
termooptinio koeficiento temperatiirinés priklausomybés jtaka néra tokia didelé, kaip buvo teigta
seniau. Tiek Siluminio laidumo, tiek termooptinio koeficiento priklausomybés yra panaSaus svarbumo
sferiniy aberacijy susidarymui. Parodyta, kad naudojant teisinga optinio kelio skirtumo apibrézima
su temperatiriSkai priklausanciais parametrais gaunamos didesnés paraboliSkumo parametro,
reikalingo sferiniy aberacijy panaikinimui, vertés, nei seka i$ neteisingy optinés galios apibrézimy
[3], bet mazesnés, jeigu apibrézimas i§ [9] biity pritaikytas. Parodyta, kad sferinés aberacijos
panaikinimas radialinei poliarizacijai beveik atitinkg aberacijos panaikinimg ir tangentinei
poliarizacijai ir atv. Taigi Siluminiy sferiniy aberacijy panaikinimas yra i$ principo jmanomas, taciau

sunkiau atlieckamas dé¢l didesniy reikalingo paraboliskumo koeficiento verciy.
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7. ISVADOS

1. Cilindro formos YAG aktyviam elementui su nepriklausomu nuo i8ilginés koordinatés asinés
simetrijos kaupinimu rastas stacionarios $ilumos perneSimo lygties su nuo temperatiros 7'
priklausangiu Siluminio laidumo koeficientu k(T)=k,(T,/T)° temperatiiros pasiskirstymas integralo

pagal radiusa pavidalu, patogiu skaitiniam integravimui.

2. Paraboliniam kaupinimui ir Silumos laidumo koeficiento parametrui & >0 ankS$¢iau naudotos

polinominés temperatiiros aproksimacijos buvo netikslios, vietoj jy pasitlytos tikslesnés
aproksimacijos, leidzianc¢ios gauti paprastas analitines jtempiy, deformacijy ir indukuoto luzio
rodiklio iSraiskas.

3. Bendrojo elastinio ir optinio astigmatizmo kubiniams kristalams, kaip pavyzdziui
seskvioksidiniams tipo Yb:A203 kubiniams kristalams (A=Y, Ln ...), kurie yra perspektyviis kaip
lazering terpe su placia stiprinimo juosta, iSvestas termooptiniy koeficienty, atitinkanc¢iy nulinio
itempio arba nulinés deformacijos atvejams, sarysis.

4. Veikimo metu aktyvioji terpés temperatiira pasiekia aukstas vertes, todél buvo apibendrintas
optinio kelio skirtumo apibrézimas atvejui kai termooptinis ir tiesinio plétimosi koeficientai priklauso
nuo temperatiiros ir parodyta, kad tiksliy iSraiSky panaudojimas optinio kelio apibrézimui zenkliai
keicia reikalingas sferinés aberacijos panaikinimui kaupinimo paraboliSkumo koeficiento vertes,
palyginus su vertémis, gautomis ankstesniuose darbuose.

5. Fotoelastinio efekto indélis j bendrajj lzio rodiklio pokyt] YAG kristale yra mazesnis palyginus
su termooptinio efekto indéliu, todél Siluminio lgSio apraSymas, jskaitantis tik termooptinj efekta,

neblogai dera su atliktais eksperimentais, naudojant ilgus Nd:YAG elementus.
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discussed, and it was shown how correct definition changes the parabola coefficient required for the
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koeficientui su temperatiirine priklausomybe. Buvo iSvestos analitinés iSraiSkos termooptiniy
koeficienty ties nuliniais jtempiais ir nulinémis deformacijomis sarysiui kubiniuose kristaluose. Buvo
apskaiciuotas Siluminio leSio jneStas optinio kelio skirtumas jskaiciuojant temperatirines

termooptinio ir Siluminio plétimosi koeficienty priklausomybes.

52



