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Padéka

Esu dékingas daugeliui Zmoniy, kurie vienaip ar kitaip prisidéjo prie Sios
disertacijos atsiradimo. Nuosirdziai dékoju visiems kolegoms uz jy pagalbg ir
bendradarbiavimg vykdant tyrimus bei palaikyma.

Visy pirma, ypa¢ dékoju zmonai Indrei, Tévams, broliui su Seima bei
visiems kitiems savo artimiesiems uz visokeriopa pagalba, palaikymg ir
supratima.

Nuosirdziai  dékoju savo moksliniam vadovui prof. habil.
dr. A. Dementjevui uz ,kelia | mokslag®, gera vadovavima Siame kelyje,
galimybe dirbti kartu, kantrybe ir supratima.

Nuosirdziai dékoju dr. E. Murauskui uz galimybe dirbti kartu
laboratorijoje, mokslines diskusijas, patarimus bei pastabas atlickant
eksperimentus.

Nuosirdziai dékoju kolegei L. Gaigalaitei uz pastabas ir pasitilymus,
visokeriopg pagalbg ir palaikyma.

Dékoju prof. habil. dr. R. Ciegiui, dr. I. Laukaitytei ir dr. R. Navakui uz
modeliy skaitmeniniy algoritmy sukiirima ir jvairias konsultacijas.

Dékoju dr. V. Svedui uz visokeriopa pagalba atliekant popieriaus valymo
ir spektroskopinio tyrimo eksperimentus, gauty rezultaty interpretacija.

Esu déekingas I. Deminui uz kartu praleistg laikg vykdant tyrimus, jvairias
diskusijas, pamokymus ir pastabas.

Dékoju R. Skipi€iui uz optinés mechanikos mazgy pritaikymg ir
patobulinimg jvairiuose eksperimentuose, nuosirdumg bei kruops§tuma.

Dékoju dr. M. Kauc¢ikui uz puikias ,.eksperimenty automatizavimo*
pamokas ir patarimus.

Taip pat aciit UAB ,,Ekspla“ kolektyvui uz galimybe naudotis technine
jranga ir kitokig pagalbg.

Acit FTMC Lazerinés technologijos skyriaus kolektyvui uz paramg ir

draugiska atmosfer.
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aktyvusis elementas (angl. Active Element) ;

béganciyjy bangy modelis (angl. Traveling Wave
Model);

fotoakustiné  spektroskopija  (amgl.  Photoacoustic
Spectroscopy)

Furj¢ transformacijos infraraudonoji spektroskopija
(angl. Fourier Transform Infrared Spectroscopy);

kelios iSilginés (lazerio) modos (angl. Multiple
Longitudinal Modes);

kietojo kiino lazeris (angl. Solid-State Laser);

kokybés moduliacija (angl. Q-switching);

lazerinis diodas (angl. Laser Diode);

lazerio indukuota pazeidos spektroskopija (angl. Laser
Induced Breakdown Spectroscopy);

laikinis tirt¢jimas (angl. Timing Jitter);

itrio aliuminio granatas legiruotas neodimio jonais (angl.
Neodymium-Doped Yttrium Aluminum Garnet);
priverstiné Brijueno sklaida (angl/. Stimulated Brillouin
scattering);

priverstiné Ramano sklaida (amg/. Stimulated Raman
scattering);

taskinis lazerio modelis (angl. Point Laser Model);

viena iSilginé (lazerio) moda (angl. Single Longitudinal

Mode).



1. IVADAS

Temos aktualumas. Pirmas sukurtas lazeris buvo kietojo kiino lazeris. Jo
veikimg 1960 m. pademonstravo T. Maiman’as [1]. Tais paciais metais buvo
sukurtas ir dujy He-Ne lazeris [2, 3]. Nors per $§j laikotarpj jvyko labai daug
techniniy pokyc¢iy, leidusiy sukurti jvairiy tipy (daugiau kaip 15000) lazeriy i$
skirtingy biiseny medziagos ir jvairiy aktyviy terpiy bei tobulesniy kaupinimo
Saltiniy, iki Siy dieny i$ jy iSliko salyginai nedaug [4]. O kietojo kiino lazeriai
(KKL) [5, 6-9] per visus penkis deSimtmecius nuolat progresavo ir i$laiké savo
pirmaujancias pozicijas [1, 10-13]. 1962 m. sukurti [1, 14] lazeriniai diodai
(LD) pastaraisiais metais smarkiai patobuléjo [15], buvo sukurti jvairiy bangos
ilgiy bei didelés vidutinés galios LD, tinkantys kaupinti KKL aktyvyji
elementg (AE) [16]. Atsiradus tokiems kaupinimo Saltiniams dél daugelio
technologiniy ir inzineriniy patogumy bandoma visiSkai atsisakyti lempinio
kaupinimo ir stengiamasi pereiti prie kaupinimo LD. Diodinis kaupinimas turi
daug pranasumy prie§ lempinj kaupinima. LD panaudojimas i§ esmés pagerino
KKL energinj efektyvuma [17], be to, LD leidzia efektyviai realizuoti diskiniy
ir skaiduliniy lazeriy, kuriuose lengviau organizuojamas AE au$inimas,
kaupinima [18, 19]. Todél tokiuose nuolatinés veikos lazeriuose jau senokai
pasiektos kilovaty eilés vidutinés galios ir jos didinimo galimybés yra labai
geros. Tokios sistemos efektyviai dirba ir didelio impulsy pasikartojimo daznio
veikose.

Kompaktiskumas, paprastumas, pigumas, mazos eksploatacijos islaidos —
tai kriterijai, kuriais vadovaudamiesi diagnostinés ir technologinés jrangos
gamintojai parenka lazerinius Sviesos Saltinius savo kuriamiems prietaisams
[20, 21]. Todél reikia tirti bei kurti mazus, paprastus ir pigius lazerius,
kaupinamus LD. Sie lazeriai nuo savo atsiradimo nuéjo gana ilga raidos kelia,
pasieké didelj efektyvuma bei galiy [12, 14, 16], toliau greitai pinga [15].
Kokybés moduliacijos (KM) lazeriai yra placiausiai paplitg¢ impulsiniai lazeriai
[7, 22-25], placiai taikomi jvairiose srityse, dazniausiai dél savo paprastumo,
kompaktiskumo ir didelio efektyvumo, palyginus su mody sinchronizacijos

lazeriais, generuojanciais trumpesnius impulsus [13]. KM veika sékmingai



realizuojama ir diskiniuose bei Sviesolaidiniuose [26] lazeriuose. Labai
intensyviai dirbama kuriant ir tiriant paprastos konstrukcijos ir patikimus
pasyviosios KM mikrolustinius lazerius, kurie gali generuoti impulsus,
trumpesnius negu 100 ps [8, 27-32]. Pagrindinis tokiy lazeriy trikumas — maza
impulso energija, daznai nepakankama jvairiems taikymams. Todél pastaruoju
metu vis daugiau démesio skiriama miniatitiriniams kietojo kiino lazeriams,
kurie gali generuoti kur kas didesniy energijy, bet ir ilgesniy trukmiy impulsus
[32]. Didelis pasyviosios KM lazeriy pranasumas yra jy paprastumas ir
pigumas, taciau jie turi ir nemazai triikumy: esant nuolatiniam kaupinimui
sunkiai kontroliuojamas pasikartojimo daznis, bloga (arba visiskai jokios)
s3sajos su iSoriniu sinchronizacijos impulsu ir didelis periodo laikinis tirtéjimas
(angl. timing jitter). Todél labai aktuali tokiy lazeriy impulsy laikinio tirtéjimo
(LT) mazinimo problema. Be to, tam tikriems bangy ilgiams, kurie gali buti
jdomiis kai kuriems technologiniams taikymams, tritksta efektyviy
jsisotinanciyjy sugérikliy [33]. Daugumos nurodyty truokumy galima i$vengti
panaudojus aktyvigja elektroopting KM. Aktyviosios KM atveju pasiekiamas
geras laikinis optinio impulso susiejimas su iSoriniu jvykiu. Kadangi pastaruoju
metu mokslinéje ir technologinéje literatiiroje dominuoja darbai apie KKL su
pasyviaja KM, tai rodo, kad yra pakankamai dideliy sunkumy, kuriuos reikia
jveikti kuriant patikimus lazerius su aktyvigja KM.

Naujy darby apie lazerius su elektrooptine KM yra labai mazai, be to,
dauguma jy skirta dideliems lazeriams su lempiniu kaupinimu. Kiti darbai
elektrooptiniy moduliatoriy srityje skirti patiems moduliatoriams tobulinti arba
jiems panaudoti regeneraciniuose lazeriy stiprintuvuose [11]. IS misy institute
daugiau kaip prie§ 10 mety atlikty darby apie lazerius su aktyvigja
elektrooptine moduliacija [34-36] galima paminéti tik keleta naujy. Reikia
pazyméti, kad pirmas mikrolustinis lazeris su elektrooptiniu moduliatoriumi
[28, 37], matyt, nebuvo toks geras, kaip buvo tikétasi, nes véliau jo niekas
nekartojo. Elektrooptiniams moduliatoriams reikia gana auk$ty jtampy.
Naudojami didelio impulsy pasikartojimo lazeriuose jie reikalauja ir

pakankamai dideliy maitinimo galiy. Todél naujuose lazeriuose iSbandomi



nauji bidai sumazinti moduliacijai reikalingas jtampas, naudojant juose PPLN
(angl. periodically poled lithium niobate) struktiras ir kitus sprendimus.

Literatiroje daug démesio skiriama lazeriy su pasyvigja KM
skaitmeniniam modeliavimui. Tadiau daugumoje darby nagrinéjama Gauso
skersinio intensyvumo pasiskirstymo jtaka lazeriy energetiniam efektyvumui,
naudojant labai supaprastintas generacijos balanso tipo (i$laikant tik laikinés
priklausomybés) lygtis, kuriose skersin¢ erdviné koordinaté naudojama kaip
iSorinis parametras. Yra keletas darby, kuriuose skersiniy mody formavimas
nagrinéjamas Siek tiek detaliau, jskaitant ir difrakcijos efektus [38, 39].
Balanso lygtys naudojamos tiriant impulsy trukmés valdymo galimybes [40,
41], taip pat naudojant griztamajj ry$j impulsy parametrams stabilizuoti.
Panasaus tipo lygtys anks¢iau buvo naudojamos lazeriams su kombinuota —
aktyvia ir pasyvia — rezonatoriaus KM aprasyti. Juose pagrindinis elementas
btidavo pasyvioji KM, o aktyvusis elektrooptinis moduliatorius — tik pagalbinis
elementas, leidZiantis sumazinti impulsy LT [35, 42].

Naudojant i$ilginj diodinj kaupinima netgi minilazeriuose isilgai sklidimo
krypties neiSvengiamai gaunamas nevienalytis uzpildos pasiskirstymas. Be to,
vienas i$§ svarbiausiy momenty yra tai, kad diodinis kaupinimas leidzia
realizuoti efektyvesnj, vadinamajj tiesioginj kaupinimag (angl. direct pumping),
kai yra kaupinamas tam tikras energetinis lygmuo [43]. Tod¢l, siekiant
generuoti ypa¢ trumpus impulsus naudojant KM veika, reikia teorinj apraSyma
daug geriau pritaikyti prie naudojamy medZziagy savybiy [33, 44, 45],
pasitelkus tikslesnius generacijos béganciyjy bangy modelius (BBM) [26, 46,
47], kuriuvose BBM taikomas ne tik generuojamiems impulsams, bet ir
kaupinimo impulsams aprasyti. Yra vos keletas darby, kuriuose naudojami
gerokai supaprastinti BBM, i§ kuriy iSmetamos laikinés i§vestinés ir paliekami
tik erdvinés priklausomybeés iSilgai sklidimo aSies [48, 49].

I8 aktyviy lazerio terpiy populiariausias iSlicka Nd:YAG (neodimio jonais
legiruotas iterbio aliuminio granatas) kristalas. Todél nagrinéjant generacijos
dinamikg yra svarbu atsizvelgti j AE, tikslig pasyviosios KM energetiniy

lygmeny struktiirg ir j visus energijos mainus, vykstancius tarp Siy lygmeny bei



ju polygmeniy, taip pat i energijos perneSima j auksStesnius lygmenis (angl.
energy transfer up-conversion), suzadinty biiseny sugertj (angl. excited state
absorption) ir t. t. [50].

Turint omenyje, kad minilazeriuose generuojamy impulsy trukmés
neiSvengiamai yra ilgesnés, negu labai mazy matmeny mikrolazeriuose, labai
aktuali problema yra efektyvios impulsy sptidos galimybiy tyrimas. Pries§
desimt mety Fizikos institute atlikti tyrimai parodé, kad, panaudojant
priversting Brijueno sklaidg (PBS) skysc¢iuose, galima efektyviai suspausti
trumpus impulsus iki mazesnés nei 100 ps trukmés [51-53]. Taciau, norint
pasiekti tokig trukme, reikia arba iskirti impulsiniy Stokso pluosty centring
dalj [53], arba nupjauti 2 ns trukmés impulsy uzpakaline dalj ir taip paruosti
specialios laikinés formos trumpus impulsus, kad biity i§vengta nepageidautiny
kity konkuruojanciy netiesiniy efekty, kaip antai susifokusavimas, optinis
pramusimas, priverstiné Ramano sklaida (PRS) ir pan. [51]. Todél labai aktuali

yra naujy impulsy spiidos biidy ir gauty trumpy impulsy taikymy paieska.



Darbo tikslai:

o Sukurti aktyvios ir pasyvios kokybés moduliacijos iSilgai lazeriy diodais
kaupinamy kietojo kiino minilazeriy impulsy generacijos matematinj
béganciyjy bangy modelj, atlikti skaitinj modeliavima ir pademonstruoti
§io modelio pranasumus, palyginus su paprastai naudojamu taskiniu

lazerio modeliu.

o Nustatyti nurodyto tipo lazeriy generuojamy impulsy laikinio tirté€jimo
priezastis ir iSmatuoti sukurty eksperimentiniy minilazeriy generuojamy
impulsy tirtéjimo vertes impulsinio kaupinimo salygomis, atlikti laikinio

tirtéjimo modeliavimg bei pasitlyti jo mazinimo biidy.

o Pademonstruoti sukurty minilazeriy praktinio naudojimo galimybes,
tam atliekant efektyvig impulsy spiida priverstinés Brijueno sklaidos
metu bei matuojant Z-skenavimo metodu mazus terpiy netiesinio lizio
rodiklius, taip pat parodyti, kad generuojamy impulsy parametrai
atitinka neSiojamy lazerinio valymo ir LIPS diagnostikos sistemy

reikalavimus.

Konkretis darbo uzdaviniai:

o [Snagrinéti energijos mainy iSilgai lazeriniais diodais kaupinamuose
moduliuotos  kokybés kietojo kiino minilazeriuose fizikinius
mechanizmus.

o Sukurti generacijos prieSprieSai matematinj béganciyjy bangy modelj ir,
atliekant skaitinj modeliavima, aptikti generuojamy impulsy parametry
priklausomybe nuo lazerio elementy iSdéstymo rezonatoriuje.

e Taikant skaitinius ir fizikinius eksperimentus istirti, esant dideliam
impulsy pasikartojimo dazniui, generuojamy impulsy laikinj tirt€¢jima ir

iSnagrinéti jo mazinimo galimybés panaudojant kaupinimo valdyma.
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o I[8nagrinéti sukurty minilazeriy trumpy (~ 1 ns) impulsy efektyvios
spudos galimybes, naudojant skirtingas impulsiniy pluosty sgveikos
schemas elektrostrikcinése terpése.

e Pademonstruoti sukurty minilazeriy tinkamumg mazam netiesinio 1Gzio
rodikliui matuoti Z-skenavimo metodu Kero terpése.

e Parodyti, kad sukurti minilazeriai gali biti sékmingai naudojami
uzterStiems pavirSiams valyti ir medziagy elementinei sudéciai LIPS

metodu nustatyti.

Darbo mokslinis naujumas:

Pirmg kartg skaitiniais eksperimentais parodyta, kad, naudojant iS§samy
béganciyjy bangy modelj, generuojamy impulsy parametrai priklauso nuo
aktyviosios terpés, aktyviosios ir pasyviosios uztiiry iSdéstymo linijiniame
rezonatoriuje, t.y. generacijos proceso laikiné dinamika ir energetinis
efektyvumas gali biti labai skirtingi — tai priklauso nuo $iy elementy iSdéstymo
rezonatoriuje.

Vienos i8ilginés modos trumpy impulsy generavimas moduliuotos
kokybés kietojo kiino minilazeriuose leido sukurti nauja nanosekundiniy
impulsy spiidos biida, kai suspaustas pikosekundinis impulsas terpéje, kurios
netiesiSkumas yra elektrostrikcinis, generuojamas ne nuo savaiminés Brijueno
sklaidos triuk§my lygio, o nuo fokusuotam kaupinimo impulsui prieSprieSiais

sklindancios to paties daznio ir trukmeés uzkratos.

Praktiné darbo verté:

Pasitilytas pasyviosios kokybés moduliacijos metodu generuojamy
impulsy laikinio tirté¢jimo mazinimo biidas, naudojantis moduliuoto diodinio
kaupinimo trigerinj paleidima ir nutraukima, gali buti nesunkiai realizuotas
eksperimentiskai. Tai leis gerokai padidinti paprasty ir patvariy pasyviosios

kokybés moduliacijos lazeriy panaudojimo galimybes.
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Parodyta, kad, esant maZos trukmés (~ 1ns trukmés) moduliuotos
kokybés diodais kaupinamo Nd:YAG lazerio impulsams ir panaudojant lengvai
prieinamg CCly skysti, eksperimentiskai galima gauti gero (~ 50 %) energinio
efektyvumo trumpesnius nei ~ 60 ps impulsus, kuriy trukmés ir amplitudés
stabilumo bei laikinio tirtéjimo parametrai yra 3—4 kartus geresni, o suspausty
Stokso impulsy trukmé beveik dvigubai mazesné nei gauty standartiniu
priverstinés Brijueno sklaidos biidu.

Sukurti trumpy impulsy minilazeriai, ypac¢ su efektyvia impulsy sptda,
lengvai tenkina Z-skenavimo, portatyviniy lazerinio valymo ir LIPS
diagnostikos sistemy reikalavimus. Tod¢l galima tikétis plataus tokiy lazeriy

panaudojimo diagnostikos ir technologijos procesuose.

Ginamieji teiginiai:

1. Sukurtas béganciyjy bangy modelis atsizvelgia j pasyviyjy ir aktyviyjy
optiniy elementy iSdéstyma rezonatoriuje, be to, prieSingomis kryptimis
sklindan¢iy impulsy formos yra skirtingos, o jy laikiné moduliacija,
ypa¢ greito aktyvios uZztiiros atidarymo atveju, turi mazesnj budinga
perioda, negu rezonatoriaus ap€jimo trukme.

2. Pasyviosios kokybés moduliacijos kietojo kiino minilazeriy nuolatinio
diodinio  kaupinimo moduliavimas pakankamai auk$tos galios
staciakampiais impulsais esant staigiam jy trigeriniam paleidimui ir
nutraukimui, stabilizuoja pasikartojanc¢iy impulsy perioda, beveik dviem
eilémis ir sumazina jy laikinj tirtéjima.

3. Efektyvi trumpy impulsy spiida gali biiti realizuota nauju budu, kai
terpéje, kurios netiesiSkumas elektrostrikcinis, suspaustas
pikosekundinis impulsas generuojamas ne nuo savaiminés Brijueno
sklaidos triuk§my lygio, o nuo fokusuotam kaupinimo impulsui
priespriesiais sklindancios to paties daznio ir trukmés uzkratos.

4. Taikant Z-skenavimo metoda mazo netiesinio lizio rodikliui nustatyti

geras iSmatuoty ver¢iy suderinamumas gaunamas tik tuomet, kai
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apdorojant eksperimentinius duomenis yra deramai (per atitinkamus i$
eksperimentiniy duomeny apskai¢iuojamus koeficientus) jskaitomi
naudojamy fokusuoty impulsiniy pluosty laikiniai ir erdviniai

parametrai.

Darbo aprobacija:
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Baltarusijos seminare ,,Lazeriai ir optinis netiesiSkumas® (Vilnius, 2009), VIII
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2. TRUMPU IMPULSU DIODAIS KAUPINAMU PASYVIOSIOS IR
AKTYVIOSIOS KOKYBES MODULIACIJOS KIETOJO KUNO
MINILAZERIU GENERACIJOS MODELIAVIMAS IR
EKSPERIMENTINIS TYRIMAS

2.1. Moduliuotos kokybés lazeriu generavimo dinamikos modeliavimas,
naudojant lazerio béganciuyjy bangy modelj [S2, S6, P3, P12, P13]

Ivadas. Kietojo kiino lazeriai (KKL), sukurti daugiau nei prie§ keturis
desimtmecius, yra labai patraukli tyrinéjimo ir taikymo sritis [8, 10] dél keliy
technologiniy inovacijy ir didéjanc¢io $iy lazeriy tobulinimo tempo. KKL
pasiZzymi tam tikromis galimybémis, kuriy neturi kiti lazeriai. Svarbiausias
pastaryjy keliy deSimtmeciy pokytis yra didelés galios lazeriniy diody (LD),
kurie specialiai buvo kuriami KKL kaupinimui, sukiirimas [16]. Naujai sukurti
LD S$altiniai leidzia realizuoti tiesioginj spinduliuojancio lygmens kaupinimg
[54]. Tiesioginis auks$tesnio lazerinio lygmens kaupinimas lemia maZesnj
Silumos i8siskyrimg ir leidzia pasiekti didesnj efektyvuma [17]. KKL
naudojama paprasta kaupinimo konfigiiracija, kai lazerinis strypas kaupinamas
i§ galo, yra placiai taikoma komercinése lazerinése sistemose, nes tokia
kaupinimo architektiira leidzia selektyviai suzadinti fundamenting lazerio
skersing moda ir taip pasiekti Zema generacijos slenkstj bei didelj optinj
efektyvuma.

Aptartas i§ galo kaupinamo KKL technologinis iSsivystymas reikalauja
detalesnio modeliavimo, jskaitant daugiau lazerio aktyviosios terpés,
kaupinimo $altinio ir rezonatoriaus architektiiros parametry. Taciau generacijos
dinamikai modeliuoti vis dar placiai yra naudojamas vadinamasis taskinis
lazerio modelis (TLM) (zitréti [8, 32, 35, 36, 42] ir nuorodas juose). Dél ypac
sudétingy matematiniy skaiiavimy sunkumy béganciyjy bangy modelis
(BBM) yra reciau naudojamas modeliuojant lazerio generacijg [26, 46, 55, 56].
Sis modelis dazniau yra taikomas $viesolaidiniy [26, 46] bei puslaidininkiniy
[47, 56] lazeriy skaitmeninei analizei. Sio modelio visiskai pakanka, nes
Sviesolaidiniai lazeriai dazniausiai turi ilgg aktyviaja terpe, o puslaidininkiniy

lazeriy pasikartojimo daznis yra didelis. Be to, puslaidininkiniy lazeriy
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generuojamy impulsy trukmé néra daug trumpesné negu impulsy pasikartojimo
periodas. Dél to taskinis lazerio modelis §iy tipy lazeriams nereikalauja labai
ilgo modeliavimo laiko. Standartiniams KKL $is modelis anks¢iau buvo
taikomas tik milzinisky impulsy generacijos modeliavimui gana trumpg laika,
kai faktiskai yra pasiektas inversijos uzpildos lygis, atitinkantis generacijos
slenkstj [55]. Reikia atkreipti démes;j j tai, kad Siuo atveju suglotninty impulsy
generacijai reikalingas iSorinis signalas — uzkratas. BBM gali biiti sékmingai
(be dideliy matematiniy problemy) taikomas trumpy impulsy stiprinimui
daugkartinio pra¢jimo stiprintuvuose modeliuoti [57, 58]. Nepaisant to, reikia
atkreipti démesj, kad dazniausiai naudojama supaprastinta BBM versija, ir tik
pradinéje problemos tyrimo stadijoje, nustatant smarkiai supaprastinto modelio
pagrindus, kurie yra naudojami tolesnése studijose [42, 48, 49, 56, 59].

Savo darbe mes pritaikéme §j modelj iSilgai diodais kaupinamo kietojo
kiino minilazerio su pasyvigja arba aktyvigja KM skaitmeninei analizei,
iskaitant lazeriniy lygmeny suskilima j polygmenis dél Starko efekto, suzadinty
lygmeny gyvavimo trukmes, aktyvaus elemento (AE) sugertj i§ suzadinto
lygmens, pasyviosios KM parametrus bei daugelj kity AE ir kaupinimo Saltinio
parametry. Pilna lygéiy sistema, tenkinanti atitinkamas pradines ir kraStines
salygas, buvo skaitmeniSkai i§spresta naudojant algoritma, iSvystyta darbe [46,
60]. Gauti rezultatai yra palyginami su Zinomais teoriniais ir eksperimentiniais
KKL generacijos dinamikos duomenimis.

Béganciyju bangy modelio apraSymas. KKL, kurie turi rezonatoriy
KM, generacijos dinamikos teorinés analizés BBM skirtingo uzbaigtumo lygio
pagrindai yra apraSyti lazeriy monografijose [35, 8, 61-64]. Nagrin¢jant lazeriy
su KM generacijos dinamika dazniausiai naudojami du artiniai: lazeris
nagrinéjamas kaip iStesta sistema, naudojant intensyvumo béganciyjy
ploks¢iyjy bangy modelj (BBM), arba kaip bedimensé sistema, naudojant
taskinj lazerio modelj (TLM). Pastarajam modeliui patikrinti dazniausiai
taikoma metodika, kurioje BBM lygtims yra naudojamas erdvinis vidurkinimas
dalinémis iSvestinémis per visg rezonatoriaus ilgi [36, 63, 64]. Lazerio

rezonatoriaus mody sudétingos erdvinés struktiiros jskaitymas yra labai sunkus
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uzdavinys. Todél tam yra naudojami supaprastinti metodai: Gauso modos
artinys, kombinuojamas su balansinémis lygtimis ir pluosto sklidimo metodu,
kurio pagrinda sudaro Hiuigenso—Frenelio difrakcinés teorijos artinys.
Neseniai buvo iSvystytas naujas buidas [65], kai pagrindinés lygéiy sistemos
yra iSpleciamos | lygciy sistemas individualioms rezonatoriuje suzadintoms
skersinéms modoms. Nepaisant to, reikia atkreipti démesj, kad Siuose
supaprastintuose modeliuose pirmyn ir atgal sklindancios bangos neegzistuoja.
Pavyzdziui, tarus, kad skersiné mody forma laikui bégant nekinta, lygtyse
naudojami tiktai individualiy skersiniy mody nekoherentinés superpozicijos
energijos tankiai [65]. Taigi, BBM naudojimas gali suteikti informacijos apie
dinamika rezonatoriuje impulso generavimo metu. Bet béganciyjy bangy
sudétinga skersiné forma bendru atveju yra per sunki skaitmeninei analizei.
Todél Siame darbe naudojome pirmyn ir atgal béganciy intensyvumo bangy
aproksimacijas. Nekreipiant démesio ] pirmyn ir atgal béganciy bangy
interferencija galima rasti tokias béganciyjy intensyvumo bangy lygtis, kurios
tinka tokiems atvejams, kai §ie intensyvumai ir uzpildos apgraza per fazinés
relaksacijos laikg 7, nedaug tepasikeiCia [5, 61-64].

KKL rezonatoriaus su ploksciais veidrodziais ¥, optiné schema pateikta

2.1.1 paveiksle. AE, aktyvus ir / arba pasyvus KM yra patalpinti Fabri—Pero

tipo rezonatoriuje. Optinio lauko intensyvumy [/ vystimosi lazerio

AE AKM PKM
? ?
) =

- p - .
I I A

o AR

2L
V, V, V,

2.1.1 pav. Kietojo kiino lazerio su aktyvigja ir / arba pasyviaja kokybés moduliacija optiné
schema.
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elementuose modeliavimas remiasi bendromis spinduliuotés transformavimo

. . PPV | . . .
lygtimis LI =F(z,t); ¢ia L; =—+§i§ yra spinduliuotés transformavimo
v, ot oz

operatoriai teigiama (+) ir neigiama (—) sklidimo kryptimis z aSies atzvilgiu,
vi — bégantiyjy bangy grupiniai greiéiai, F,"(z,7) — funkcijos, priklausan¢ios
nuo kintamyjy z ir ¢z per atitinkamus intensyvumus, uzpildos tankius ir kt. [5,
61-64]. Norint surasti funkcijos F;*(z,¢) forma konkre¢iam rezonatoriaus
elementui, reikia detaliau paanalizuoti spinduliuotés saveika su konkretaus
elemento medziaga.

Aktyviosios terpés modelis. Lazerinéms medziagoms charakterizuoti yra
sukurta jvairiy modeliy, kurie apraSo jvairius procesus, vykstancius AE.
Dauguma §iy modeliy remiasi balansinémis lygtimis, kurios apima ir atskiry
energetiniy lygmeny uZpildg. Bendra Nd:YAG (itrio aliuminio granatas,
legiruotas neodimio jonais) kristalo energetiniy lygmeny struktira ir galimi

Suoliai tarp ty lygmeny pateikti 2.1.2 paveiksle.

_A
T A
1 :
S
~— : #
S Kaupinimo lygmenys * :
> - -
=2 :
& =
: -
A ¥
. o=
L A4
4 - b
F3/2 . E: ﬁiY
(11507) S
(11423) 4 A N.
A ' B
AN 5 sigfE[E L3
N K9 SioSwlxl n
818 2i ¢g8|gl . K]
1IN H A A £
l1E: 3 Wl 1 3
'EI -g = . £
15- 3 1 &
81 @ Sl . 2
5 (2514) L :
(2481) —
I L @2146) 4 S A
1172 5 (2110) — v : 5
(2028) ] ¥
1 (2002) I : -
| -
z, @2 = A 4 Y Y
L, | % 88 = B
921 & W3 I N,
2 (0

2.1.2. pav. Nd:YAG kristalo energetiniy lygmeny ir galimy Suoliy tarp jy, kurie jskaityti
béganciy bangy modelyje, detalesnis vaizdas.
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Artimi energetiniai lygmenys (matuojant cm™), kuriy kampinis momentas
ir kvantinis skai¢ius toks pat, yra suskirstyti j keturias lygmeny grupes: ‘I,,
yra pagrindinés, nesuZadintosios bisenos (g) lygmuo, °‘I,, ir *F,,
atitinkamai Zemiausias (/) ir auks$ciausias () lazerio darbiniai lygmenys ir (p) —
vadinamasis kaupinimo lygmuo, turintis daug energetiniy lygmeny, kuriy
energija yra didesné uz prie§ tai iSvardyty lygmeny energijas [5]. Taigi,
Nd:YAG lazeris, kurio spinduliavimo Suoliai yra tarp *F,, ir *I,,, lygmeny,
gali buti klasikinio keturiy lygmeny lazerio pavyzdys. Bet pastaruoju metu
labai domimasi Nd:YAG lazeriais, kuriy spinduliavimo $uoliai yra tarp *F,, ir
*I,,, o tai atitinka kvazi trijy lygmeny lazerio schemg. Sukurtas BBM gali biiti
lengvai pritaikytas Siam atvejui.

Kiekvienos grupés lygmenys dél Starko efekto yra suskile j polygmenis,
tarp kuriy energetinis atstumas yra gana mazas, todél toks polygmeny, kuriy
trukmé yra pikosekundziy eilés, iSsidéstymas lemia greita termalizacija.
Vykstant liuminescencijai, didzioji dalis sukauptos energijos (~ 60 %) yra
i¥spinduliuojama vykstant $uoliams tarp lygmeny *F,, — *I, ,, ir dél Starko
efekto liuminescencijos spektre matyti septynios linijos, i§ kuriy dvi,
atitinkanCios bangos ilgius 1,06415 um ir 1,06420 um, yra ryskiausios.
Kiekvienos grupés i=g,/,u, p energetinio lygmens j, kurio energija E, ,
daliné uzpilda yra apraSoma Bolcmano pasiskirstymu arba Siluminiu uzpildos
faktoriumi:

£, T)=expl-E,, /k,T)/ Z;; @.1.1)

¢ia suma Z,.(T):Zexp(—Ei’j/ k,T) apima visus grupés i lygmenis, k, yra

Jei
Bolcmano konstanta, 7 — temperatira. Naudojant (2.1.1) iSraiskg galima
suskai¢iuoti lazerio Zemiausio ir auksciausio lygmens polygmeniy, tarp kuriy
vyksta anks¢iau minéti Suoliai, uzpildos faktorius, kai temperatiira 300 K:

fn =04 (*F, lygmens 2-asis polygmuo), f,, =0,6 (‘F,, lygmens l-asis
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polygmuo), f,,=0,188 (*I,, lygmens y; polygmuo) ir f,, =0,279 (‘IL,,
lygmens y, polygmuo).

Kaip matyti i§ 2.1.3 paveikslo, AE darbiniy lygmeny, tarp kuriy vyksta
optiniai Suoliai, uzpildos faktoriai temperatiiros intervale nuo 273 iki 450 K

kinta mazai, todél tolesniuose skai¢iavimuose tariame, kad uzpildos faktoriai

060} -
0,55 - £, -
0,50 | & §

pilda

Z, 045) : .
040} 1
035} .
030} ]

Bolcmano uz

0,25
0,20 - ]

0’15 L 1 1 1 1 1 1 1 1
260 280 300 320 340 360 380 400 420 440 460

Temperatiira, K

2.1.3. pav. Lazerio aktyviojo elemento darbiniy lygmeny, tarp kuriy vyksta optiniai Suoliai,
Bolcmano uzpildos faktoriy priklausomybé nuo temperatiiros.

yra pastovils (modeliuodami naudojome uzpildos faktoriy vertes, suskaiciuotas
kai T=300 K). Temperatiiros pokyc¢iai iSilgai AE néra jskai¢iuojami.

Elektrony relaksacija i§ kaupinimo lygmens j auksciausig lazerio lygmen;j
yra greita lyginant su optinio kaupinimo sugerties greiCiu ir budinga
generuojamy milzinisky impulsy trukmei (tariame, kad nespindulinés
relaksacijos laikas r,; yra mazesnis nei 1 ns).

I priekj (+) ir atgal (-) sklindan¢iy kaupinimo intensyvumo 7, (z,¢) bangy
sugertis del elektrony Suolio i§ pagrindinio lygmens i kaupinimo lygmenj
(pavyzdZiui, 2.1.2 pav. kaupinimo bangos ilgis yra lygus 4, =808 nm) yra

aprasoma transporto lygtimi:

1o, ol .
— iaigzggﬂ(flw FYIN I - et I s (2.1.2)

P
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L - - . a4
Cia v, yra kaupinimo bangos grupinis greitis AE, o,

— kaupinimo sugerties
skerspjiivis Suoliams tarp Siy lygmeny, N, ir N, — kaupinimo ir pagrindinio
lygmens uZzpildos tankiai, f p(}“) ir f p(];‘) — atitinkami uZpildos faktoriai ir ), —
kaupinimo nerezonansinés sugerties koeficientas. Reikia atkreipti démesj, kad
parametry o', f4* ir s vertés priklauso nuo konkregiy lygmeny rinkinio,

dalyvaujanCio Siuose Suoliuose. Tiesioginis kaupinimas (4, =886 nm

2.1.2 pav.) i auksciausia lazerio darbinj lygmenj [54] yra apraSomas lygtimi:

1o, oI, a3( £03) ) . s
v a; iTizgp‘3 (f]33 N, =1y Nl)lpz—ap21p2. (2.1.3)

P P
V4

Cia zyméjimai yra analogiski (2.1.2) lygties Zyméjimams ir parametry vertés

yra tokios pat. Lazerio spinduliuotés intensyvumo stipréjimas yra apraSomas

lygtimi:
1617 i817 :O-(_f3N3 _fZNZ)]i_O-esa‘f3(em)N3Ii_aili""gi&; (214)
v ot oz T3

¢ia v yra lazerio bangos grupinis greitis AE, N, ir N, — auks$Ciausio ir
Zemiausio lazerio darbiniy lygmeny uZpildos tankiai, «® - lazerio
generuojamos  spinduliuotés  intensyvumo  nerezonansinés  sugerties
koeficientai. PaZzymétina, kad du tuo pat metu vykstantys Suoliai Nd:YAG
elemente [5] yra beveik tokio pat bangos ilgio A, =1064 nm, lazerio
generuojami spinduliuotés intensyvumai /* sukelia abu Suolius. Todél (2.1.4)
lygtyje naudojome efektyvy spinduliavimo skerspjiivi o =8,8-10" cm® [5] ir
Siuos uzpildos faktorius:

fr=(00 s, +0l)f, o =0213, (2.1.5)

£i=loWf, +0lf, ) o =0452. (2.1.6)
Jie yra surandami i§ lygties naudojant spinduliavimo skerspjiivius
o=19-10" cm® ir ¢2=71-10" cm® [5]. Suzadintojo lygmens sugerties

tikimybé yra jskaitoma per sugerties skerspjivi o, ir efektyvy uzpildos

faktoriy £{““. Spontaninis spinduliavimas yra apra§omas nariu [49]:
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. AQhc
& = ;
4zl

2.1.7)

¢ia AQ yra spontaninio spinduliavimo apimamas erdvinis kampas, # — Planko

konstanta, ¢ — Sviesos greitis vakuume, A, — spontaninio Suolio suvidurkintos

energijos fluorescencijos bangos ilgis. Lygmeny uzpildos tankiy balanso lygtys

yra tokios:

ON,|z,t N _

o) g N, - 71N+ 1) 2.18)
+ ﬂ/laesaf;tma)Ns ([+ + Iﬁ)"‘ ﬂupN32 -N,/7y,

ON,(z,t N _

GO, N 1)
BN, = NN+ 1 )=Boo SN -17) - (2.19)
_zlgupN32 _ﬁuseNf%z +N4 /743 _N3 /T32’

ON,(z,t PR

ia(t) = B.o(fiN,~ AN NI 417+ Ny /2 = N, I 7, (2.1.10)

N, +N,+N,+N,=N,,; (2.1.11)

Cla B =Alhc, BV =2, /hc ir B =A4,/hc yra Koeficientai, kuriy reikia

pereiti nuo fotono tankiy skai¢iaus prie intensyvumo ver¢iy, #=6,626-10"" Js.

Netiesiniai nariai su koeficientais

. 1T B, gali turéti jtakos dél spontaninés
spinduliuotés stiprinimo (angl. amplified spontaneous emission — ASE) arba dél
atvirkstinés konversijos proceso (angl. wupconversion) [66]. Energijos
perne§imas j aukstesnius lygmenis (angl. energy transfer upconversion — ETU)
yra procesas, vykstantis tarp dviejy gretimy suzadintyjy jony, esanciy
auk$Ciausiame lazerio darbiniame lygmenyje (2.1.2 pav.), kuris du
suzadintuosius jonus pavercia vienu suzadintuoju ir vienu pagrindinio lygmens
jonu. Suzadintajam jonui grjztant i§ kaupinimo lygmens j auk$¢iausig lazerinj
lygmenj yra generuojama papildoma Siluma. Reikia atkreipti démesj, kad
sugertis 1§ suzadintyjy lygmeny (angl. excited-state absorption — ESA)
Nd:YAG kristale, kai bangos ilgis 4, =1064 nm, gali atsirasti d¢l Suoliy i$
abiejy Starko polygmeniy, esandiy auks¢iausiame lazerio darbiniame

lygmenyje. Todél lygtyse (2.1.8) ir (2.1.9) yra naudojamas efektyvus uzpildos
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faktorius £“”. Atitinkami relaksacijy laikai 7, 7, ir 7,, tarp lygmeny yra
iskaityti balansinése lygtyse. N,, yra neodimio jony koncentracija itrio

aliuminio granate.

Skaitiniam modeliavimui yra patogu naudoti bedimensg¢ lygéiy forma.
Modeliuojant KKL su kokybés moduliacija, kurio rezonatorius yra trumpas ir
generuojamy impulsy trukmé yra nanosekundziy eilés, naudojami Sie

normavimo parametrai: z,=1cm, 7,=1ns, I,=1 GW/em®’, o,=10" cm’,

N, =10" cm”.

Bedimensiy parametry suskaiCiavimas 1§ Zinomy parametry yra
nesudétinga  procediira:  visiems erdvés ir laiko  kintamiesiems
A(Z,1) = A(z,t)/ A,; &la z=z/z, ir =t/t,; kity parametry normalizavimas
priklauso nuo konkretaus parametro fizikinés prasmés, taciau taip pat yra
paprasta procediira. Pavyzdziui, a@* = a*z,, & =&*N,/(I,t,)B, = oI, t,A/(hc) ir
panaSiai kitiems parametrams. Kadangi YAG kristalo lizio rodiklis n, Siek

tiek priklauso nuo bangos ilgio ir Nd bei Cr jony koncentracijos, grupiniai
greiCiai AE ir jsisotinanCiojo sugériklio elementuose yra nusakomi
atitinkamomis lygybémis v=v, =v,=c/n, ir v=ct,/n.z,. Toliau, patogumo
délei, naudosime tuos pacius zyméjimus (be virSutiniy briikSneliy)
normuotiems kintamiesiems ir parametrams.

Isisotinanciojo sugériklio modelis. Nd:YAG lazerio pasyviajai kokybés
moduliacijai gauti dazniausiai yra naudojami jsisotinantieji sugérikliai —
Cr:YAG kristalai. Sio kristalo supaprastinta energijos lygmeny diagrama ir
Suoliai, vykstantys tarp ty lygmeny dél lazerio spinduliuotés sugerties,
pavaizduoti 2.1.4 paveiksle. Pasyviosios KM proceso metu vyksta lazerio
spinduliuotés sugertis i§ pagrindinio lygmens ir suzadintyjy lygmeny.

Dazniausiai laikoma, kad relaksacija i§ suzadintyjy lygmeny yra labai

greita ir jos laikas 7, 1§ metastabilaus Zemesnio lygmens yra pakankamai

ilgas. Detalesng¢ penkiy lygmeny Cr:YAG kristalo Suoliy tarp
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2.1.4 pav. Cr:YAG kristalo energetiniy lygmeny ir atitinkamy Suoliy tarp jy diagrama.

lygmeny trukmiy analiz¢ galima rasti darbe [67]. Spinduliuotés transportavimo

lygtis ir uzpildos tankiy balansinés lygtys uzraSomos taip:

i U 22 R WA TR CAREY
v, ot oz K j
oNY) L , .

a;l =-B.p.o, ([a +1, )f](g)Nz(I{) + ngjz)/razl > (2.1.13)
N9+ N9 =ND; (2.1.14)

¢ia o,=0,/0, It 0,=0,/0, yra generuojamos spinduliuotés sugerties i$
pagrindinio ir suzadintyjy lygmeny normuoti skerspjiviai: o’ =3,2-107" cm’
ir o/ =28-10" cm’, o, yra nerezonansinés sugerties koeficientas, ij?z -
Cr*" dipoliy, orientuoty isilgai kristalo asies, vienetinio vektoriaus j uzpildos
. AAN2 . . . . . . oy . . ..
tankis, f;(0)=(jé)" — lazerio spinduliuotés, poliarizuotos iSilgai vienetinio
vektoriaus & sgveikos su atitinkamai Cr*" dipoliais koeficientas. Cr:YAG
kristalo orientacijos jtaka generacijos dinamikai buvo istirta darbuose [35, 36,
46] naudojant TLM. Ne per seniausiai buvo pasiiilytas analogiSkas Nd:YAG
lazerinés terpés Nd** dipoliy orientacijos apibendrinimas [47]. Siame darbe

paprastumo délei naudosime tik lygiagrecig poliarizacijos orientacijg kristalo
aSies atzvilgiu ( fj(‘9):(jé)2 =1) ir neatsizvelgsime j tokia pat Nd** dipoliy
orientacijos galimybe. Koeficientas S, jskaito lazerio pluosto skersinio ploto

poky¢io galimybe pasyviame sugériklyje lyginant su AE.
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Aktyviosios kokybés moduliacijos modelis. Aktyvioji rezonatoriaus
KM eksperimentiskai gali biiti realizuojama jvairiais metodais. Tam
dazniausiai yra naudojami akustooptiniai ir elektrooptiniai moduliatoriai. Siuos
abu moduliatorius panaudojome modelyje ir nurodéme laikinius pralaidumo
poky¢ius:

2y £0,6) =T 20,1 (z1). (2.1.15)

Apskritai, pralaidumas 7, (z,,r) | priekj ir atgal bégangioms
intensyvumo bangoms gali biiti skirtingas. Reikia atkreipti démesj, kad lazerio
BBM visos funkcijos laiko ir erdvés koordinatése turi biiti pakankamai
glotnios. Rezonatoriaus KM tam tikrame impulso pasikartojimo reZime

aprasyti naudojome tokig pralaidumo funkcija:

T;(;M’ OSI Stml’
! r—t
l(m ( hlgh lau )( '"1 J exp|:ﬂ[l - = j:|a lml < i < tm2 = tml + All s
1 Atl
T; t,, <t<t .=t +At
+ high > m2 m3 m2 22
T, Q+ (z=2p,0) = p
1+ A1 t+ At —t
ex 1 _ 1 m3 ,
low ( hzgh low )( tl J p|:ﬁ[ At] J:|
ts SEStE,, =t,,+ AL, Al << AL,
T}(:w H ! m4 <t< t
(2.1.16)
¢ia T, ir T,, yra aktyvaus kokybés moduliatoriaus mazas ir didelis

pralaidumas. Laiko momentai nusakomi sarySiais:

tm/ +1 > “mj

=1, A1, j=1,2,3,4, 1, =1, +mAt, At:ZAtj, m=0,1,2,...
J

ir koeficientas S =1, 2,3, ... nusako impulso fronto statuma.

Sklidimas laisvojoje erdvéje ir per pasyviuosius elementus. Impulso
sklidimas pasyviuosiuose optiniuose elementuose (taip pat laisvojoje erdvéje)
yra aprasomas paprasta transporto lygtimi:

Lol ol g, 2.1.17)
v, Ot Oz
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Pradinés ir kraStinés sglygos. AE elementui, esanciam tarp

7 <z< z;‘E, lygtys (2.1.2), (2.1.3), (2.1.4), (2.1.8)—(2.1.11) yra sprendziamos
tik Siame intervale. Imame, kad N,(z,t=0)=N,, ir N,(z,t=0)=0, j=2,3,4.
Taip pat tariame, kad pradiniu laiko momentu intervale z' <z<z/* néra
lazerio ir kaupinimo bangy, t.y. I°(z,r=0)=0 ir I, ,(z,¢=0)=0. Krastinés
salygos lazerio bangoms uZraSomos taip:

['(z=0,)=RI (z=0,1)+1",(z=0,1), (2.1.18)

I'(z=L,)=R,I"(z=L,H)+1_,(z=L,1). (2.1.19)
Kaupinimo bangoms:

[;1,2 (z=0,n=(01- Rl(p1‘2))];1’2 (z=0,0), (2.1.20)
1,,(z2=2,,,0 =R (z=Z,,,,0). (2.1.21)

Siose iSraiSkose R, ir R, yra rezonatoriaus veidrodziy atspindzio

rL2)

koeficientai, R"”"* — rezonatoriaus priekinio veidrodZio atspindZio koeficientai

kaupinimo bangoms, A R{"» — papildomy dichromatiniy veidrodziy,

2
esan¢iy uz AE, kaupinimo bangos atspindzio AE koeficientai.

Tariame, kad rezonatoriuje esanciose visose sandiirose z=z, krintantys
ir praéje intensyvumai yra tariamai lygis:

I*(z,%0,0)=1I"(z, £ 0,¢). (2.1.22)

Paprastumo délei tariame, kad visi kaupinimo ir uzkratos intensyvumai
turi ta pacig funkcing forma kaip ir pralaidumo funkcija (2.1.16), tik jy
kiekybiniai parametrai yra skirtingi.

Modeliavimo rezultatai ir juy aptarimas. Siame skyriuje pateiksime
minilazerio modeliavimo rezultatus, kurie pirmiausia parodo esminius
skirtumus, gautus naudojant BBM ir TLM. Aisku, kad gaunami rezultatai,
naudojant BBM, gali priklausyti nuo rezonatoriuje esanciy optiniy elementy
i§sidéstymo eiliskumo. Kitokia situacija yra naudojant TLM, kuriame néra
galimybés iSskirti atskiry optiniy elementy eiliSkuma rezonatoriuje, nes

modelyje yra naudojama vidurkinimo per visg rezonatoriaus ilgj procedira.
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SkaitmeniSkai sprendziant (2.1.2), (2.1.3), (2.1.4), (2.1.12) ir (2.1.17)
transporto lygtis buvo naudojamas algoritmas, i§vystytas darbe [46, 60]. 2.1.5
paveiksle matyti lazerio generuojamy impulsy j priekj sklindanti teigiama
banga (link priekinio rezonatoriaus veidrodzio, kurio atspindzio koeficientas
R,) kai: a) naudojama tik aktyvioji KM, b) naudojama tik pasyvioji KM, c)
naudojama kombinuota —aktyvioji ir pasyvioji KM, d) naudojama kombinuota

— pasyvioji ir aktyvioji KM. Pasyviosios KM pradinis pralaidumas buvo apie

1.6 T T T T 0,8

14F a) 07 b)

124 I 06 I
2 10 2 051
g £
~ 08F 2 04t
2 2
= 06 < 03r
2 2
S 04} S o02f

02f 4 01F

0,0 0,0

. . \ \
0 100 200 300 400 500 0 100 200 300 400 500
t/t, t/t,
2,0 T T T T 0,5
c d
) 0ol @

15 I I
3 g 03
E 1o} £
> >
% % o2f
= =)
2 2
= L =
£ 05 = o1l

0,0 0,0

. . . . . . . .
0 100 200 300 400 500 0 100 200 300 400 500
t/t, t/t,

2.1.5 pav. Generacijos dinamika, naudojant: a) pasyviaja, b) aktyviaja, c) aktyviaja ir
pasyvigja, d) ir pasyvigja ir aktyviaja kokybés moduliacija.

10 %, tai atitinka neodimio jony koncentracija NY)=0,719 1mm storio
Cr:YAG kristale, kurio 6, =32 ir o,=28. Atlikti modeliavimai rodo, kad
gaunami rezultatai tik nedaug priklauso nuo relaksacijos laiky t,, ir 7, . Jie

turi jtakos tik impulso pasikartojimo periodui. Tod¢l, siekdami sutrumpinti

modeliavimo laika, kartais modeliuodami naudojome maZesnes relaksacijos
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trukmiy t,, ir 1, vertes ir didesnius kaupinimo intensyvumus, lyginant su

diodais kaupinamo Nd:YAG lazerio realia eksperimentine situacija.
Gaunamiems rezultatams, pavaizduotiems 2.1.5 paveiksle, aptikti naudojome

tokias modelio parametry vertes: t,, =500, 1, =100, R =10 ir R, =0,2.

Aktyvioji KM turéjo tokias pralaidumo vertes: 7, =01, T;,=0095 ir
pakankamai ilga jjungimo laika (A7, =10), kurio fronto statumo koeficientas
£ =2 . Matyti, kad esant panaSiems pasyvaus ir aktyvaus kokybés moduliatoriy
pralaidumo parametrams generacijos dinamika yra skirtinga.

Esant aktyviai tik pasyviajai KM, yra generuojama impulsy seka.
Naudojant tik aktyvigja KM, kurios pradinis pralaidumas yra pakankamai
didelis, dar nespéjus jjungti maksimalaus uzduoto pralaidumo, yra gaunami
impulsai vadinamosios relaksacinés osciliacijos rezimo metu. Kai aktyvus KM
yra maksimaliai atidarytas, generuojamas milziniSkas impulsas. Kaip ir
tikétasi, kartu naudojant pasyvigja ir aktyvigja KM gaunami rezultatai
priklauso nuo to, kokia eilés tvarka jie yra iSdéstyti rezonatoriuje.

Naudojant BBM galima tikétis, kad i§ rezonatoriaus per priekinj ir galinj
veidrodzius iSeinantys impulsai skirsis ne tik amplitudémis, bet ir forma. 2.1.6
paveiksle pavaizduotos impulsy formos, gautos naudojant atskirai aktyviajg ir
pasyvigja kokybés moduliacijas. Matyti, kad impulsy amplitudés rezonatoriuje
labai smarkiai skiriasi. Sie skirtumai dar labiau isry§kéja, kai impulsai praeina
i$¢jimo veidrodzius, kuriy atspindzio koeficientai R, =0,9 ir R, =0,2, nes
praéjusiy impulsy intensyvumai ir energijos surandamos i§ iSraiskos:

£+ AL _ Lo +A ¥
W= M0=R ) (e, W, = [ =) (0 (2.1.23)

IS normuoty intensyvumy matyti, kad naudojant pasyviaja KM i priekj ir atgal
sklindanéiy impulsy formos skiriasi nedaug. Kitaip nei pasyviosios KM atveju,
aktyviosios KM atveju galima valdyti moduliatoriaus atsidarymo sparta.

Matome, kad naudojant pakankamai greita kokybés moduliacija, kurios
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2.1.6 pav. Rezonatoriaus viduje pirmyn (iStisiné linija) ir atgal (punktyriné linija) bégantys
impulsai prie§ i$éjimo veidrodzius, kai yra naudojamas pasyvus (a, b) ir aktyvus (c, d)
kokybés moduliatoriai.

priekinio fronto pakilimo laikas yra t,=A7 =1 (ziuréti 2.1.6 pav.,c, d),
generuojamy impulsy formos turi laiking moduliacijg, kurios periodas yra
trumpesnis negu rezonatoriaus apéjimo laikas. Manome, kad §i moduliacija
pasireiskia dél aktyvios KM stiprios ir greitos impulso amplitudziy
moduliacijos ir priekinio veidrodzio mazo atspindzio koeficiento. Perjungimo
laiko jtaka impulsy formoms ir amplitudéms pateikta 2.1.7 paveiksle, a. Esant
maziems perjungimo grei¢iams (t, =5 ir 1, =2), generuojami impulsai yra
glotniy formy, taCiau jy intensyvumai maZesni, negu esant greitam
perjungimui. Taigi, naudojant Iéta aktyvy perjungima, yra generuojami

mazesnés energijos glotniis impulsai. Didesnio efektyvumo impulsy
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2.1.7 pav. Laikiné impulsy moduliacija, esant greitai aktyvios kokybés moduliacijai (a), ir
impulsy formos glotninimas, papildomai panaudojus didelio pradinio pralaidumo jsisotinantj
sugeériklj (b).

glotninimas gali biiti realizuotas papildomai panaudojus pasyviaja KM, kurios
pradinis pralaidumas 7, yra pakankamai didelis. Si galimybé yra parodyta 2.1.7
paveiksle, b. Jame pateiktos impulso formos yra gautos vienu metu naudojant
aktyvigja KM, kai 1, =1, ir pasyvigja KM, kai pradinis pralaidumas yra
skirtingas. Reikia atkreipti démesj, kad misy skai¢iavimuose pasyviosios KM
iSjungimas reiskia, kad N, =0, t. y. jo pradinis ir galutinis pralaidumai yra
lygis 7,=T7,=1. Tai reiSkia, kad optinis kelias rezonatoriuje nesikeiia
jjungiant arba iSjungiant pasyvigja KM. Nepaisant to, abiem atvejais
generacijos salygos iSlieka tos pacios ir néra priezasCiy generuoti trumpesnius
impulsus.

Sukurta programa leidzia skirtingose rezonatoriaus plokStumose stebéti
tiriamy kintamyjy laikinius pokyc¢ius. Taigi, 2.1.8 paveiksle matome, kaip
pasyviosios KM atveju milzinisko impulso generacijos metu keiciasi lazerio
AE darbiniy lygmeny ir jsisotinanciojo sugériklio uzpildos tankiai. Matome,
kad jsisotinanciojo sugériklio praSvies¢jimas yra glotnus ir labai greitas. Todél
generuojant glotnius impulsus su aktyvigjag KM, jo atidarymas turéty buti taip

pat glotnus ir greitas.
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2.1.8 pav. Uzpildos tankiy laikiniai pokycCiai aktyviame elemente ir jsisotinanciajame
sugériklyje kaupinimo ir generacijos metu.

Naudojant $ig programa taip pat galima stebéti tiriamy kintamyjy
erdvinius pokycius (iSilgai rezonatoriaus) skirtingais, i§ anksto numatytais
laiko momentais, pavyzdziui — pries, per ir po milziniSko impulso generavimo.

Lazerio su pasyvigja KM modeliavimo rezultatai, pateikti 2.1.9 paveiksle,
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2.1.9 pav. Uzpildos tankio N, ir kaupinimo intensyvumo [ , erdvines priklausomybes

(i8ilgai aktyviojo elemento), esant netiesioginiam (a, b) ir tiesioginiam (c, d) kaupinimui.
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rodo, kaip keiciasi uzpildos tankiai (2.1.9 pav., a, ¢) ir kaupinimo intensyvumai
(2.1.9pav.,b,d) isilgai AE laiko momentu prie§ milzinisko impulso
generavimg, esant skirtingiems kaupinimams: netiesioginiam — per kaupinimo
lygmenis (2.1.9 pav., a, b) ir tiesioginiam — kai kaupinama ] auksciausig
lazerinj lygmenj (2.1.9 pav., c, d). I§ lygciy (2.1.2), (2.1.3) galima matyti, kad,
esant maziems kaupinimo intensyvumams, kai uzpildos tankiai yra atitinkamai

N, =0 ir N, ~0, kaupinimo sugerties koeficientai atitinkamai yra lygis:

a,~o VN =\ YNy, (2.1.242)
a,~c W fOIN ~ Dty (2.1.24b)

Dél greitos kaupinimo lygmens relaksacijos (skai¢iuodami naudojome
7,; =0,3) kaupinimo lygmuo neuzsipildo (N, ~0), tod¢l formulé (2.1.24a) yra
pakankamai gera ir dideliems kaupinimo intensyvumams. Todél sugerties sotis
faktiskai nepasireiskia. Sis teiginys yra jrodytas 2.1.9paveikslu, b. Matome,
kad kaupinimo sugertis, kai yra ir kai néra kaupinimg atspindin¢io veidrodzio
Vi, faktiskai nesiskiria (2.1.1 pav.). Taip pat matome, kad kaupinimo sugertis
yra pakankamai maza (&, ~0,95). Todél kaupinimg atspindintis papildomas
veidrodis, esantis uz AE, labai padidina auksciausio lazerio darbinio lygmens
uzpildg (2.1.9 pav., a).

Siek tiek kitokia situacija yra kai pasireiskia kaupinimo sotis tiesioginio
kaupinimo atveju. I$ 2.1.9 paveikslo d, matome, kad kaupinimo intensyvumo
sugertis yra didesné, kai néra papildomo kaupinima atspindinc¢io veidrodzio V.
Kadangi spektroskopiniy skerspjaviy o{* ir o!'? eksperimentinés vertés néra

tiksliai zinomos, abiem skerspjiviams naudojome ta pacia verte (0,4). Siuo
atveju, kai naudojamas papildomas veidrodis, dél maZesnio sugerties
koeficiento uzpildos tankis yra faktiSkai vienodas iSilgai AE (2.1.9 pav., c).
Taigi, i§ gauty rezultaty matyti, kad uZpildos tankio pasiskirstymas néra
vienalytis i$ilgai AE, o ypa¢ esant pakankamai didelei kaupinimo suger¢iai. Sis
teiginys yra svarbesnis generuojamo lazerio impulso erdviniam pasiskirstymui
iSilgai rezonatoriaus. 2.1.10 paveikslas vaizduoja pasyvaus KM lazerio

generuojamo impulso erdvinius pokycius rezonatoriuje, laiko momentu, kai
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impulsas pasiekia maksimaly intensyvumg. Matome, kad impulso intensyvumo

erdviniai poky¢iai yra pakankamai stipras.
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2.1.10 pav. Lazerio impulso intensyvumo erdvinis pasiskirstymas iSilgai lazerio
rezonatoriaus laiko momentu, kai i§¢jime impulsas turi maksimaly intensyvuma.

Visy pirma, ] priekj ir atgal bégan¢iy impulsy intensyvumai, sklisdami
per AE (0<z<1), smarkiai padidéja (susistiprina). Antra, matome, kad net
tada, kai impulsas pasiekia maksimaly intensyvuma, sugertis pasyviojoje KM
(L0< z<1,1) atsiranda dél sugerties i§ suzadintojo lygmens. Impulsui sklindant
per kitus pasyvius rezonatoriaus elementus, impulso intensyvumo pokyciai yra
mazi, nes generuojamo impulso erdvinis ilgis yra daug didesnis uz
rezonatoriaus ilgj. Taigi, erdvinio vidurkinimo intensyvumai bendru atveju
negali parodyti tikrosios situacijos KKL rezonatoriuje. Todél TLM negali buti
taikomas generacijos dinamikai apraSyti, kai sklindancios lazerio bangos yra
stipriai veikiamos aktyviyjy ir pasyviyjy rezonatoriaus elementy.

Skyriaus rezultaty santrauka. Diodais kaupinamy kietojo ktino lazeriy
su aktyviaja ir pasyviaja kokybés moduliacija generacijos dinamikos detalesnei
skaitmeninei analizei sukurtas beéganciyjy bangy modelis, kuriame
atsizvelgiama j lygmeny suskilima dél Starko efekto ir aktyviy jony energetiniy
lygmeny Bolcmano uzpildos faktorius, galimybe vykstant standartiniam

kaupinimui per aukstesnius lygmenis naudoti tiesioginj rezonansinj kaupinima
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1 aukSCiausig lazerio darbinj lygmenj, suzadintyjy lygmeny relaksacijos
trukmes, suzadintyjy lygmeny sugertj aktyviame elemente bei
Isisotinanciajame sugériklyje ir daugelj kity procesy, kaip antai lazerio
aukStesnio darbinio lygmens energijos transformacija j auksStesnj suzadintajj ir
pagrindinj lygmenis, sustiprinta spontanine emisija ir pan.

Sukurtas béganciyjy bangy lazerio modelis, prieSingai nei placiai taikomas
taskinis lazerio modelis, apima pasyviyjy ir aktyviyjy optiniy elementy
iSsidéstymg. Atlikti skaic¢iavimai parodé, kad generacijos dinamika labai
priklauso nuo elementy i§déstymo eiliSkumo rezonatoriuje, be to, prieSingomis
kryptimis sklindan¢iy impulsy formos yra skirtingos, o laikin¢ impulsy
moduliacija, ypa¢ — greito aktyvios uZztiiros atidarymo atveju, turi mazesnj
biidinga perioda, negu rezonatoriaus apéjimo trukmé. Si laikiné moduliacija
gali biti suglotninta neprarandant daug impulso energijos, papildomai
panaudojus didelio pradinio pralaidumo pasyvyjj kokybés moduliatoriy.

Sukurta programa leidzia kontroliuoti j abi puses béganciy kaupinimo ir
lazerio impulsy intensyvumy laikinius ir erdvinius pasiskirstymus
rezonatoriuje, uzpildos tankiy aktyviajame elemente ir pasyviajame sugériklyje
pokyc¢ius erdvéje ir laike. Béganciyjy bangy modelio panaudojimas leidzia
aptikti kaupinimo sugerties sotj, kuri yra gana svarbi tiesioginiam
rezonansiniam kaupinimui. Trumpy lazerio impulsy generavimo atveju j priekj
ir atgal béganciy bangy intensyvumai rezonatoriuje patiria stiprig erdving
aktyviyjy ir pasyviyjy lazerio elementy moduliacijg, ir todé¢l standartinio

taskinio lazerio modelio taikymas S$iuo atveju yra diskutuotinas.
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2.2. Impulsy laikinio tirtéjimo moduliuotos kokybés lazeriuose mazinimo
galimybiy analizé ir eksperimentinis tirtéjimo matavimas pasyviosios ir
aktyviosios kokybés minilazeriuose [S6, P7, P8, P10, P13]

Impulsy LT mazinimo KM lazeriuose problema. Daugeliui taikymy
reikalingi didelio pasikartojimo daznio lazeriai, generuojantys trumpus
subnanosekundinius impulsus. Panasiomis savybémis kaip tik ir pasizymi
mikrolustiniai lazeriai su vadinamaja pasyviaja rezonatoriaus KM, nes tai yra
paprasciausias ir pigiausias btidas [24-28] generuoti trumpus (< 100 ps [70]),
didelio pasikartojimo daznio (2 MHz [71]) ir nemazos galios (~ 20 kW [70,
72]) impulsus. Nors Sie lazeriai su pasyvigja KM leidzia gauti
subnanosekundinius impulsus ir yra pritaikomi jvairiose mokslo ir technologijy
srityse [24]. Tokiy impulsy energija paprastai nevirsija 100 puJ ir daznai yra
nepakankama kitiems taikymams, reikalaujantiems didesniy impulsy energijy.
Todel, vis daugiau démesio yra skiriama kietojo kiino minilazeriams su
pasyvigja KM ir diodiniu kaupinimu [32], kurie gali generuoti kur kas didesnés
energijos, ta¢iau ir kur kas ilgesnés trukmés impulsus. Sie lazeriai pasizymi
ypatingu paprastumu bei patikimumu eksploatuojant ir pastaruoju metu labai
jvairiai taikomi [32]. Taip pat paZymétina, kad tokiuose lazerivose lengvai
pasiekiama vienos iSilginés modos generacija. Taciau nuolatinio kaupinimo
pasyviosios KM lazeriy impulsy mazas pasikartojanc¢iy impulsy periodo
stabilumas, kitaip sakant, didelis impulsy laikinis tirté¢jimas (angl. timing
jitter). Paprastai tokiy lazeriy impulsy pasikartojimo periodo sklaida
(tirt¢jimas) sudaro kelis procentus nuo periodo [32, 73].

Impulsy laikinio tirtéjimo (LT) kietojo kiino minilazeriuose su pasyviaja
KM mazinimo problema yra aktuali jau seniai (zZr., pvz., [35, 42] ir ten
cituojamg literatirg). Paprastai LT maZéja, didéjant impulsy pasikartojimo
dazniui [32, 74, 75], bet yra ir prieSingy pastebéjimy [72]. Impulsy LT
priezas¢iy yra daug, pagrindiné¢ jy — savaiminio spinduliavimo kvantiniai
trivkSmai, kurie vargu ar gali biiti paSalinti, kaip teigiama darbe [76],
panaudojant vienos krypties spinduliuotés sklidima ziediniame rezonatoriuje,

tuo labiau, kad jau po savaiminiy triukSmy ,,panaikinimo* sumazintas LT
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nagrin¢jamoje sistemoje sudare 3 % ir galéjo buti dar sumazintas iki 1,5 %
esant tam tikrai kaupinimo galiai. Apskritai, pakankamai aiSku (ir kg tik
cituotas darbas tai patvirtina), kad impulsy generacijos momenty laikiné
sklaida (generuojamy impulsy LT) priklauso nuo impulsy pasikartojimo
periodo ir realiose lazerinése sistemose yra salygojama techniniy triukSmy
(daugiausia kaupinimo spinduliuotés erdvinio ir laikinio nestabilumo), o ne
kvantiniy savaiminiy spinduliavimo fliuktuacijy, kurios nusako siektinas LT
ribas.

Kaupinimo nestabilumas gali bati daugiamodzio generavimo ir dél to,
padidéjusio LT priezastis [77]. Be to, kaupinimo spinduliuoté gali i§ dalies
prasviesinti sugériklj ir taip turéti jtakos impulsy pasikartojimo dazniui [78].
Aplinkos nestabilumas, AE susidargs temperatiiros gradientas, ir kiti veiksniai,
pavyzdziui, veidrodzio tirtéjimas, gali buti LT priezastis. Kita vertus,
generuojamy impulsy energija ir trukmé mazai jautriis kaupinimo intensyvumo
fliuktuacijoms. Ankstesniy skaiciavimy rezultatai parodé [35, 42], kad vis délto
tokios fliuktuacijos ir yra pagrindiné generuojamy impulsy didelio LT
priezastis, dél kurios tokiy lazeriy taikymas yra ribotas ten, kur reikia didelio
impulsy laikinio pasikartojimo stabilumo (pvz., metrologijoje).

Paprastai, lazeriai su rezonatoriaus aktyvigja KM pasizymi kur kas
mazesniu impulsy LT lyginant su lazeriais, kuriuose taikomi pasyviis
moduliacijos metodai [24, 32, 34-36]. Taciau tokiy lazeriy konstrukcija yra
sudétingesné¢, o naudojamiems kokybés moduliatoriams (ypac, juose
naudojamai elektrooptikai) keliami gana dideli reikalavimai. Reikia pazyméti,
kad pastaruoju metu elektooptiniai moduliatoriai labai sparciai tobuléja (Zr. Sio
klausimo aptarimg jvade). Aktyviosios KM minilazeriai turi ilgesnj rezonatoriy
(lyginant su pasyvigja KM), todél generuojami impulsai yra Siek tiek ilgesni
[24, 32]. Akustooptiniai moduliatoriai leidzia pasiekti ypa¢ dideliy impulsy
pasikartojimo dazniy (~ 900 kHz) [79, 80]. Esant labai intensyviam kaupinimui
ir nelabai dideliems pasikartojimo dazniams (~ 80 kHz), biudinga po
pagrindiniy (didelio intensyvumo) generuojamy impulsy kur kas mazesniy

intensyvumy impulsy sekos, o esant labai dideliems impulsy pasikartojimo
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dazniams (~ 700 kHz) pradzioje smarkiai padidéja generuojamy impulsy
energinis nestabilumas, paskui pasireiskia impulsy pradingimas ir
pasikartojimo periodo pasikeitimas, t. y. staigus LT padid¢jimas [79, 80].
Norint pasiekti vienos iSilginés modos generacija, kurios impulsy LT bty
mazas, jau seniai (zr. [34, 35] ir ten cituojamg literatiira) buvo naudojama
vadinamoji kombinuota kokybés moduliacija, kai aktyvioji ir pasyvioji KM
naudojamos kartu viename rezonatoriuje, ir aktyviajai KM naudojami
elektrooptiniai perjungikliai. Tokiu atveju aktyvus KM vaidina tik pagalbinj
vaidmenj, todél reikalavimai jy techninéms charakteristikoms yra gerokai
mazesni. Tokia KM turi daugybe pranaSumy pries vien tik aktyvig KM,
jskaitant tai, kad perjungimo jtampa yra Zemesné, taip pat visa valdymo
elektronika, lazerio gabaritai ir konstrukcijos sudétingumas yra mazesni.
SkaitmeniSkai bei eksperimentiSkai buvo pademonstruota, kad papildoma
aktyvioji kokybés moduliacija keliomis eilémis gali sumazinti laikinj tirtéjima
kietojo kiino lazerinése sistemose [34, 81]. Analogiski eksperimentiniai ir
skaitmeniniai rezultatai gauti ir mikrolustinése lazerinése sistemose [35]. Esant
dideliems impulsy pasikartojimo dazniams LT mazinti naudojama kombinuota
aktyvioji akustooptiné ir pasyvioji KM [82—85].

Taciau, lyginant su grynai pasyvigja KM, kombinuotoji KM vis délto
padidina lazerinés sistemos sudétinguma. Todél bandoma ieskoti naujy biidy
LT mazinti pasyviosios KM mikro- ir minilazeriuose. Vienas jy, labai
efektyvus metodas impulso pasikartojimo daznio stabilizacijai pagerinti, yra
prasviesinti tam tikrais, tinkamais laiko momentais jsisotinantjjji sugeériklj
papildomu stabilizuotu optiniu impulsu [76, 86—89]. Toliau Siame skyriuje
pateiksime modeliavimo rezultatus, patvirtinancius §io metodo efektyvuma.
Sugériklio jsotinimas iSoriniu femtosekundiniu impulsu leidzia jj
sinchronizuoti su trumpu (100 ps) KM mikrolazerio impulsu [62]. Bet vis délto
sugériklio prasviesinimo metodas yra gana sudétingas.

Elektrooptiniy uztiry naudojimas ir jy valdymas griztamuoju rySiu
leidzia ne tik stabilizuoti generuojamy impulsy energetinius, laikinius bei

spektrinius parametrus [63], bet ir pakankamai gerai sinchronizuoti lazerius
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tarpusavyje, generuoti impulsy sekas [92] ir t. t. Taciau tokio metodo taikymas
impulsy LT mazinti lazerio konstrukcija padaro gerokai sudétingesne.
Moduliuotos kokybés mikrolazeriams, kuriy labai didelis impulsy
pasikartojimo daznis (500—1750 kHz), sugalvotas jdomus btuidas mazinti LT,
panaudojant impulsy, uZlaikyty optingje vélinimo linijoje, savijleidima (angl.
self-injection) [93]. AisSku, kad toks metodas netinka mazesniy impulsy
pasikartojimo dazniy lazeriams. LT mazinti kartais taikomi labai netikeéti
metodai. PavyzdZziui, skaiduliniuose lazeriuose impulsy pasikartojimo dazniui
stabilizuoti naudojamas impulsinis kaupinimas ir hibridiné pasyvioji KM kartu
su priverstine Brijueno sklaida, kuri ir stabilizuoja pasikartojimo daznj [94].

Kietojo kiino minilazeriuose su pasyvigja KM vienintelis i§ iSorés
kontroliuojamas faktorius, kuris gali daryti jtaka laikiniam nestabilumui, yra
kaupinimo galia. Todél tam tikrg susidoméjimag sukélé darbai [74, 95],
kurivose buvo teigiama, kad gana paprasta kaupinimo moduliacija
staCiakampiais impulsais gali gerokai sumazinti LT pasyviosios KM
lazeriuose. Sis LT mazinimo metodas atrodo patrauklus dél realizacijos
paprastumo, nes tereikia tik moduliuoti diodinio lazerio srove. Bet paskelbtas
darbe [74] pasiektas impulsy sekos laikinis stabilizavimas iki ~ 10 lygio
naudojant tik ,,seklig® kaupinimo moduliacijg sukélé tam tikry abejoniy. Tuo
labiau, kad vélesniame darbe [95], kuriame AE kaupinti buvo naudojami
impulso, po kurio €jo trumpas didelés galios impulsas), LT pavyko sumazinti
tik mazdaug viena eile, t. y. nuo 6 iki 0,5 ps. Todél buvo nutarta, visy pirma,
atlikti skaitinj impulsy sekos LT pasyviosios KM lazeriy modeliavima,
panaudojant kur kas detalesn;j taskinj lazerio modelj (TLM), kuriame i$ryskéja
savaiminio spinduliavimo triuk§Smy jtaka, l1éta kaupinimo moduliacija ir kiti
toliau detaliai aptarti reiskiniai.

Nd:YAG lazerio su kokybés moduliacija detalus TLM. Impulso
sklidimui, nuo kaupinimo jjungimo momento iki milziniSko impulso
generavimo, jtakg daro tiek kaupinimo greitis, tiek savaiminis spinduliavimas.

Deél to, siekiant skaitmeniskai istirti, kaip LT ir impulsy sekos nestabilumus
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veikia jvairtis faktoriai, butina modeliuoti visg impulso sklidimo procesa.
Lazerinéms sistemoms su KM modeliuoti, jskaitant pasikartojantj
rezonatoriaus kokybés perjungima, nuo seny laiky dazniausiai buvo naudojami
supaprastinti milzinis§ky impulsy generacijos modeliai, kuriuose modeliavimas
prasideda tik nuo to momento, kai inversija AE pasiekia generacijos slenkst;.
Todél jie nesuteikia galimybés tirti visa impulso generacijos procesa.
Eksperimentiniy duomeny, gauty darbuose [74, 95], analitiné¢ analizé rémési
kaip tik Siuo supaprastintu modeliu. Kita vertus, kur kas i§samesnis impulsy
generacijos, naudojant kokybés moduliacijg, TLM, kuris buvo patobulintas
anksCiau [34-36], leidzia detaliau analizuoti lazeriniy sistemy su kokybés
moduliacija generacijos procesa, laike moduliuojant kaupinimo galig esant
jvairioms laikinés moduliacijos formoms, taip suteikiant galimybiy iStirti
generacijos nestabilumo priezastis ir jos mazinimo perspektyvas.

Milzinisky monoimpulsy generacijos rezimas kietojo kiino lazeriuose,
naudojant pasyviaja rezonatoriaus KM, nuolat domina tyrinétojus. Literatiiros
Siuo klausimu apzvalgas galima rasti darbuose [5-9, 22-24, 62, 63, 96-101].
Kokybés moduliacijos rezimo tyringjimai tapo ypac aktyvis atsiradus
patogiems naudoti, patikimiems ir stabiliems pasyviosios KM kristalams, kuriy
pagrinda sudaré Cr*:GSGG ir Cr*":YAG kristalai. Naudojant tokias KM i§
uzduodanciojo generatoriaus buvo gauti impulsai, kuriy trukmé buvo mazesné
nei 2ns [102]. KM lazeriy iSvadiniy parametry optimizacija reikalauja
atsizvelgti  darbiniy lygmeny suskilima j polygmenis dél Starko efekto ir iy
polygmeny termalizacijos greitj bei Bolecmano uzpildos faktorius. KKL su KM
generacijos teoriniai pagrindai pateikti monografijose ir apzvalgose [5, 7, 63,
96, 97]. Aprasant lazeriy su KM generacijos dinamika, daZniausiai
pasitelkiamos dvi artutinés prieigos: j lazerj zitirima kaip ] iStesta sistemg (ir jai
apraSyti naudojamas BBM) arba kaip | tasking sistemg — ir naudojamas TLM.
Jam pagrjsti daznai taikomas metodas — balansiniy BBM lygciy dalinémis
iSvestinémis vidurkinimas per rezonatoriaus ilgi [63, 96, 97]. AE ir
jsisotinanc¢io sugériklio BBM lygéiy sistema detaliai iSnagrinéta 2.1 skyriuje.

Todél, tirdami generacijos dinamika nuo savaiminés spinduliuotés triuk§my
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lygio, skaiCiuoti pradéje nuo kaupinimo pradzios momento, naudojome
vidurkinimo btdu i§ BBM lygciy gauta (zr. [34, 35]) iSpléstg ir patobulintg
bedimens¢ TLM lygciy sistema:

Z@ = {”u == (65" + G f, (‘9)}! —oy(u+ E (2.2.1)
dt z T3
i _ R x1-n, ) %/ (n, —n,)-—= 222
7_ » O =ny/ny, —ny* I ny, 1 —uln, —n, _ﬁa (2.2.2)
3
dn, n,
721/1(””_”1)_7, nu_nlzfunS_f}n27 (223)
t Ty
(i) ()
dn,; :_ﬂao(i)nl(l?fi(e)(u"'ua)""ni’ i=12, (224)
dt T o
=cos’ 6, =sin’ @, 2.
11(0) *0, f,(0) =sin” @ (2.2.5)
n 4 n, + 10, =Ny, (2.2.6)
ny +ng =ng); (2.2.7)

¢ia, ¢,=1/v, kur / yra aktyvaus elemento ilgis, v — spinduliuotés grupinis

greitis AE, u — spinduliuotés suvidurkintas intensyvumas rezonatoriuje,

normuotas j Iozhoi)o , m,=N,/N, n,=N,/N, N=(d)", &, =0,l,/(cl),

0
0y.=0,./0.

Koeficientas y={/v+1 /v, +1 /v, +[L—(+I,+1)]/c}/(/v) nusako
rezonatoriaus uzpildos aktyviojo elemento laipsnj, L yra rezonatoriaus ilgis, /,
l,, [, atitinkamai — aktyviojo elemento, jsisotinan¢io sugériklio ir likusiy
rezonatoriaus elementy ilgiai, n; — aktyviojo elemento j-ojo energetinio
lygmens uzpildos tankis (j = 1, 2, 3), f,, ir f; — apibendrinti Bolcmano uzpildos
faktoriai, atitinkamai virSutinio ir apatinio lazerio lygmeny, »!) — keturiy
energetiniy lygmeny sugériklio i-osios orientacijos fototropinio centro
pagrindinio (k = 1) ir suZadinto (k = 2) lygmeny uzpildos, &,, ir &,, —
pasyvaus kokybés moduliatoriaus efektyvus ir santykinis sugerties

skerspjuviai. Koeficientas a;(f) = a+a, +a,(¢)+a,(t) nusako spinduliuotes

nuostolius rezonatoriuje: a ir a, yra AE ir sugériklio nerezonansiniai
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nuostoliai; «,(f) — nuostoliai dél spinduliuotés iSvedimo per galinius
veidrodzius, kuriy atspindzio koeficientai gali keistis laike turint tiksla
organizuoti rezonatoriaus iSkrovimg (angl. cavity dumping); a,(t) — laike
kintantys rezonatoriaus nuostoliai dél aktyviosios KM; t,, — uzpildos
relaksacijos 1§ m | n lygmen] trukmé, 7,,* =z,, /exp(f,n,l ,z) — dél sustiprintos
savaiminés emisijos (angl. amplified spontaneous emission) pasikeitusi
relaksacijos i§ virSutinio lygmens | apatinj lygmen] trukmé; [xgg ir & —
sustiprintos savaiminés emisijos ir tiesiog savaiminés emisijos bedimensiai
koeficientai. PanaSus savaiminés spinduliuotés fliuktuacijy ir jy jtakos
generuojamy impulsy LT aprasymas buvo pateiktas ankstesniuose darbuose.
R*(¢) yra AE efektyvus kaupinimo greitis, skirtingas kaupinimui per ketvirta
suzadintgjj lygmenj (#,*=n,) ir tiesioginiam kaupinimui j virSutinj darbinj
lygmenj (n*=n,(1+ £/ £")). Efektyvis uzpildos tankiai »,* apima
apatinio lygmens nuskurdinimg. Isisotinanciojo sugériklio prasviesinimas
papildomu Sviesos $altiniu apraSomas intensyvumu u, (¢) .

Intensyvumas ir energijos tankis, iSspinduliuoti i§ rezonatoriaus per

galinius  veidrodzius, yra nusakomi iSraiSkomis ulgz(t):aRmu(t) ir

Wi, :J.:zu]’z(t)dt; ¢ia energijos tankio, i§spinduliuoto lauk, santykis su likusiu

1
energijos tankiu rezonatoriuje yra nusakomas daliniais energijos nuostoliy

koeficientais a, =(1-R,)/(1+R,,) ir integravimo ribos yra parenkamos taip,

kad jskaiCiuoty visag norimo impulsy skaiCiaus energija. DaZniausiai

naudojamas standartinis naudingy nuostoliy koeficientas a, *=-0,5InR R,
vietoj tikslesnés iSraiSkos «, . Kai R, ~0,, tai a, *>1. Taigi, matyti, kad
naudingiems nuostoliams apraSyti reikia naudoti koeficienta .

Koeficientas ¢ nusako savaiminés emisijos indélj j generacijos procesa.
Galima manyti, jog o (Q/47)Aw, /Awg); &a Q yra generacijos erdvinis
kampas, nusakomas aktyviojo elemento matmenimis bei rezonatoriaus

konfigiiracija, Aw, ir Aw; — generacijos ir savaiminés emisijos juosty plociai.
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Taigi, parametras & néra tiksliai nusakomas, bet turi biiti atskirai pasirenkamas
kiekvienu konkreCiu atveju — tai priklauso nuo konkrecios lazerio
konstrukcijos. Kita vertus, Sio parametro jtaka generuojamy impulsy
parametrams néra labai didel¢, kad buty galima tiksliai jj nusakyti. Tariame,
kad jis susideda i$ pastovios dalies ¢ (konkreciai sistemai) ir kintamos dalies
Ag(t): € =e+AE(t;), kai fliuktuojanti dalis kinta kas kiekvieng laiko Zingsnj

t;. Pirmasis narys nusako generuojamo impulso vidutinius parametrus, o

antroji dalis — 8iy parametry fliuktuacijas. £(f) buvo modeliuojamas
atsitiktiniais skaiciais, kurie sudarydavo arba normalinj (Gauso), arba vienalyt]

pasiskirstyma. Gauso pasiskirstymas apraSomas pagal désnj:

p(7)dE = J;?exp{— G “9)2}, (2.2.8)

207
kurio vidurkis ¢ ir dispersija o,. Atsitiktiniai pasiskirste¢ tam tikru budu
skaiCiai buvo generuojami naudojantis atsitiktiniy skai¢iy generatoriumi i§
GNU mokslinés bibliotekos 1.0 [103]. Parametro £(¢r) vienalytis
pasiskirstymas buvo imamas pavidalo & =Ag2md(z;)-1], Cia Ae yra
fliuktuacijy amplitudé.
Aktyvi KM buvo modeliuojama, naudojant nuo laiko priklausantj

nuostoliy koeficientg aQ(t), kurio konkreti forma pasirenkama atsizvelgiant |
naudojamg kokybés moduliatoriaus modelj [34, 35]. Kaupinimo greicio R, (t)

laikiné forma priklauso nuo pasirinkto moduliacijos metodo. Moduliacija
staciakampiais impulsais, kuri buvo eksperimentiskai jgyvendinta darbe [74],
yra nusakoma tokiomis laikinémis formomis:

Rp0(1$5Rpl ,<t<t,+T) /2,
RY()=1R(1£6R, ) t,+TM /21 <t,+T, (2.2.9)
i=l..,n, ,=(G-DT":

¢ia R,, yra vidutinis kaupinimo intensyvumas, oR, — moduliacijos gylis

(OSéRP gl), iSreikStas kaip intensyvumo pokyc¢io su vidutiniu intensyvumu
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santykis, 7, — moduliacijos periodas, » — kaupinimo periody skaicius.
Kompoziciniy kaupinimo impulsy laikinés formos [95] aprasomos taip:
R L <t<t;+Ty,
RO(6)=1R,,, t+T<t<t, +T), (2.2.10)
i=lon, t,=(i~DTC = (i~ 1)TS+TS).

1’

Didesnio intensyvumo vert¢ gali biiti visa eile didesné uz mazesne
intensyvumo verte. Kaupinimo sistemos nestabilumas, atsakingas uz LT, buvo
modeliuojamas papildomai moduliuojant pasirinkta impulso laiking formga 1étai

kintanc¢ia kosinuso funkcija, kurios maza amplitudé AR, <<1 ir ilgas periodas

McC.
Tdrift >> Tp .

ﬁ:W,M,C (t): RE‘W,M,C (t)|:1 + ARP COS[IJ:| . (221 1)

drift

Modeliavimo rezultatai ir jy aptarimas. Pagrindinis modeliavimo
tikslas buvo atlikti skaitmening pasikartojanciy impulsy generacijos statisting
analiz¢, naudojant tobulesnj negu darbuose [74, 95] i8plésta TLM, ka tik
apraSyta ankstesniame poskyryje, ir suprasti — ar toks modelis gali nusakyti LT
maz¢jimg naudojant moduliuota kaupinimg. Skaiiavimams atlikti C++
programavimo  priemonémis buvo  paraSyta konsoliné  programa.
Skai¢iavimams reikalingi duomenys ir gauti rezultatai buvo nuskaitomi ir
jraSomi ] teksto (*.txt) formato bylas. Nors taikant kintamojo zingsnio
Dormano ir Prinso metodg [34] pavyko gerokai pagreitinti skaiCiavimus,
pakankamai didelio impulsy skaifiaus generavimo, reikalingo statistiniam
rezultaty apdorojimui, apskaiCiavimas personaliniu kompiuteriu vis délto
vyksta gana ilgai. Dél skaiCiavimo proceso ilgumo, siekdami greiCiau gauti
skai¢iavimo rezultatus, modeliuodami KKL su pasyvigja KM (2.2.1 pav.),
kaupinimo intensyvumg buvome parinke tokj, kad atitikty mazdaug 2 kHz
lazerio impulsy pasikartojimo daznj. Dél ty paciy priezasCiy visada
generuodavome tik apie 150 impulsy, kurie véliau buvo apdorojami atskira
statistikos programa, leidzianCia nustatyti, kokia yra kiekvieno ty impulsy

energija, amplitude, trukmé (pusés intensyvumo aukstyje), impulso smailés
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padétis laike ir laikinis atstumas tarp impulsy smailiy, taip pat vidutines Siy

parametry vertes.

M4 AE 1 M4 pQ-sw
I

M,
2.2.1 pav. Pasyviosios kokybés moduliacijos minilazerio schema: M , — veidrodziai, AE —
aktyvusis elementas, pQ-sw — Cr*":GSGG pasyvioji uztiira, P — poliarizatorius, A/4 — fazinés
plokstelés. Zaliomis kreivémis nurodytas kaupinimo, o raudonomis — generuojamas pluostas.
H,,» — indukuoto Siluminio 1¢8io pagrindinés plokStumos.

Aisku, kad LT sumazéjimo galima tikétis tik tinkamai pasirinkus
moduliuoto ar kombinuoto kaupinimo spinduliuotés parametrus. Tam pasiekti
pirmiausia buvo modeliuojamas generacijos procesas, kai vyksta nuolatinis
kaupinimas, ir pagrindinis démesys buvo skiriamas generuojamy impulsy
pasikartojimo vidutiniam periodui 7, ir jo dispersijai AT, d¢l savaiminiy
triukSmy ir kaupinimo parametry surasti. Ganétinai svarbus yra kvantiniy
triuk§my lygio pasirinkimas, kuris i§ principo lemia impulsy atsiradimg ir jy
LT. 2.2.2 paveiksle pateikti rezultatai, esant pastoviam kaupinimo greiciui
R (1)=2-10"° ir vidutiniam periodui 7" =7,28-10°¢,, rodo savaiminiy
Gauso triuk§my vidurkio ¢ ir dispersijos o, jtaka LT dispersijai AT,".

Modeliuojamo lazerio parametrai buvo artimi eksperimentiskai realizuotiems,

¢ia AE ilgis buvo lygus /=1 cm ir ¢, =//v=nl/c~60,67 ps. Labai tikslaus
triuk§my parametry pasirinkimo kriterijaus néra, nes jy salygotas LT yra daug
maZesnis, negu LT registruojamas eksperimentiskai. IS tikryjy, nurodyta
kaupinimg atitinka periodas 7" =0,442 ms ir pasikartojimo daznis
v, =2,262 kHz, o kvantiniy triukmy salygota LT dispersija A7" nevirsija
impulso trukmés (<1 ns) esant santykiui o,/¢<0, ir ganétinai dideléms

vertéms £ =10"-10". Didesnés i3 $iy verciy pasikartojimo periodas pamazéja
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mazdaug vienu procentu. Tolesniems skaic¢iavimams buvo pasirinktas vidutinis
kvantiniy triuk§my lygis £=10"° ir fliuktuojancios dalies santykis o,/&=0,1.
Esant tokiems triukSmams ir nuolatinio kaupinimo nestabilumui AR, =1%
(T, =72810°,=442 ms), LT dispersija buvo A7 " =10,63 ps arba
5 =AT" /TS" =2,4%. Taigi, 1% kaupinimo nestabilumas padidina
kvantiniy triuk§my salygota LT ~ 1,75 x 10" karty, t.y. keturiomis eilémis.
Matyt, tokio pat maksimalaus LT sumazgjimo galima tikétis, pasalinus

techniniy triukSmy jtaka, panaudojant, sakysime, moduliuotg, kombinuotg

kaupinimg ar kokj kitg gudresnj buda.

10 T T T T T T X
9F = ¢=10" LI
8l e &=10° i
7F u i
X
<r|° 6 u T
S st . ]
2L : I
E\m 3+ ° B
Z 2+ . . ° 1
1L ]
L]
OF = o
-1

0,00 005 0,10 0,25 0,20 0,25 0,30
05/8

2.2.2 pav. Impulsy pasikartojimo periodo LT santykinés dispersijos AT gCW/ T gCW
priklausomybés nuo savaiminiy Gauso triuk§my vidurkio & ir dispersijos o©,, esant

pastoviam kaupinimo grei¢iui RPCW (t)=2-10"°.

Generuojamy impulsy pasikartojimo periody ir santykinio LT
priklausomybés nuo vidutinio kaupinimo intensyvumo pateiktos 2.2.3
paveiksle. Taigi matyti, kad, didéjant kaupinimui ir pasikartojimo daZniui,
atitinkamai maz¢ja ne tik periodas, bet ir LT santykiné dispersija. Tai susij¢ su
tuo, kad, didéjant kaupinimui, uzpilda didéja greifiau ir generacijos slenkstis
pasiekiamas grei¢iau, o generacijos momentas yra labiau apibréztas. | tokj

elgesj démesys buvo atkreiptas ir darbe [75]. Jame buvo pasitlyta net empiriné
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formule AT :A(Tgc”’)y’ ir skelbiama, kad Nd:YAG lazeriui vy, =14
ir4=180 us (kHz)"*. Akivaizdu, kad tai ne tik aktyviosios terpés sglygota
priklausomybé, nes Sie koeficientai apibiidina visg darbe [75] nagrinéjama

lazering sistema ir daugiausia priklauso nuo kaupinimo sistemos stabilumo.

1100 T T T T T T T T 1100 T T T T T
cw
1000 g) = R ] 1000 ) . RI:(I) g
900 - ‘b&\e % 5iw 4 900 §\° % 5: B
800 Fu® S 800 u® —
700 | b 700 | 1
oo
600 - Do q L S 4
@ .?i.?,\\ 2 600 @2%3\
~, 5001 % 1 wsool A ]
& 00 S ] E g
[ n 5° 400p Qg)% 3 ]
- S ] S o
800 " ,\'_\q\e\e o 300 " Qﬁ@ (,JQ;J\O do
200 |- e ,\*_\@uo\n o @ ] u NS & %@\e $°
"N gL g o 200 . [N &
100 | a® o S ] . - N

== - 100 - ]

ol , . A . . A ! . . . . .

2 3 4 5 6 7 8 9 10 18 20 23 25 28 30 33 35 38 40 43
26 -6
RPO, 10 RPO, 10

2.2.3 pav. Generuojamy impulsy pasikartojimo periodo ir LT santykinés dispersijos
(procentais) priklausomybés nuo nuolatinio (a) ir 20 % — moduliuoto su nutraukimu (b)
kaupinimo vidutiniy intensyvumy.

Norédami tinkamai parinkti, sakysime, kompozicinio kaupinimo
parametrus tam tikram impulsy pasikartojimo dazniui, veikéme taip.
Manydami, kad vidutiné kaupinimo energija, reikalinga vienam lazerio
impulsui generuoti, yra mazdaug tokia pati, i§ sarysio

RE"T, ~ R, T +R (T, ~T) (2.2.12)

apytiksliai nustatydavome kaupinimo R, , vertes pasirinke trukme 7, kurig

rl.p2
paprastai imdavome ilgesng negu pusé reikalingo periodo 7, >7,/2 tam, kad
arti generacijos slenksCio kaupinimo greitis bty kuo didesnis. Vieng i§
kaupinimo intensyvumy ver¢iy prilyginus nuliui, buvo pereinama prie
impulsinio kaupinimo. Aisku, kad dél skirtingos kaupinimo dinamikos skiriasi
ir uzpildos relaksaciniai nuostoliai. Todél, norint gauti minimaly LT esant
pasirinktoms trukméms 7, reikéjo papildomai paderinti R, ,, vertes,
atliekant atitinkamus skai¢iavimus. Pana$iai buvo pasirenkami ir moduliuoto

kaupinimo parametrai. Tai reiskia, kad toliau pateikiamos minimalios LT
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santykinés vertés yra minimalios remiantis daugeliu atlikty skai¢iavimy, bet ne
absoliuc¢iai minimalios. Tikimés, kad jos nedaug skiriasi.

Taigi, modeliuojant LT, kaip ir darbuose [74] ir [95], buvo pasirinktos
trys kaupinimo impulsy laikinés formos: nuolatinis kaupinimas (CW),
moduliuotas kaupinimas (M) ir kompozicinis kaupinimas (C). Moduliuotas
kaupinimas — tai paprasti staciakampiai galios impulsai, turintys tam tikrg
moduliacija oR, nuo nuolatinio kaupinimo (2.2.9), kai pirmajj pusperiod]
kaupinimo impulso galia yra mazesné, o antrajj — didesné uz nuolatinio
kaupinimo galig (2.2.4 pav., a). Kompozicinio kaupinimo impulsas (2.2.10)
buvo sudaromas i§ dviejy kaupinimo impulsy: ilgo, mazos galios (R, <R,), ir
trumpo, didelés galios (R, >> R, ) impulso (2.2.4 pav., b).

Tiek moduliuoto, tiek kompozicinio kaupinimo atvejais vidutiné
kaupinancio impulso galia buvo lygi arba Siek tiek mazesné (didesné) uz
nuolatinio kaupinimo impulso galig. Modeliuodami visais atvejais laikéme, kad
kaupinimo galios ilgalaikés fliuktuacijos sudaré AR, =1 % visos galios ir
fliuktuacijy periodas lygus laikui, per kurj generuojama apie 100 impulsy.
Visais atvejais normalinis savaiminiy triukSmy (2.2.8) lygis buvo £=107°,

standartinis nuokrypis o, visada buvo imamas 10 karty maZzesnis. Tada
nuolatinio kaupinimo, kurj atitinka periodas 7," =0,442 ms ir pasikartojimo
daznis v, =2262 kHz, impulsy LT dispersija AT," =10,63 pus arba
5" =AT" TS =22,4% (2.2.1 lentele).

Tam paCiam modulivoto kaupinimo (kai R, =2-10") pasikartojimo
periodui pavyko surasti salygas, kai impulsy LT sumazéja iki 5," =0,12%, o
kompozicinio kaupinimo iki &5 =0,016 %, t. y. daugiau negu dviem eilémis
palyginus su nuolatiniu kaupinimu (2.2.1 lentel¢). Taigi, abiem atvejais buvo
laikoma, kad 20 % — moduliuoto arba kompozicinio kaupinimo periodai yra
lygis vidutiniam periodui, esant nuolatiniam kaupinimui kai vidutinis

kaupinimas R, (7, =T =T,") yra tas pats.

p0O
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2.2.4 pav. Moduliuoto (a) ir kompozicinio (b) kaupinimo impulsy laikinés formos.

2.2.1 lentelé. Modeliavimo rezultatai: laikinio intervalo tarp generuojamy
impulsy nestabilumas, esant skirtingam kaupinimo pobudziui, kai kaupinimo
galios ilgalaikés fliuktuacijos sudaré 1 %.

Kaupinimo pobudis

Periodo standartiné deviacija (%)

Nuolatinis (1 %)

2,38

Moduliuotas (20 %)

0,12

Kompozicinis

0,0165

Naudojant moduliuotg kaupinimg yra galimybé Siek tiek keisti viduting
kaupinimo galiag R,, ir moduliacijos gyli ¢R,, iSlaikant nustatyta impulsy
pasikartojimo perioda. Esant kaupinimo moduliacijai éR, =0,2, tai pavyksta
padaryti keic¢iant R, intervale (1,9-2,15)x 10° (2.2.5 pav., a). Taip pat
matyti, kad santykinis impulsy LT sumaZ¢ja du kartus didinant R,

nurodytame intervale. Priminsime, kad nuolatinéje veikoje keiciant kaupinimo
galig 1§ karto keiciasi ir impulsy pasikartojimo periodas.

Didinant moduliacijos gylj, santykinis LT mazéja. Bet kartu keiciasi ir
kaupinimo vidutiniy intensyvumy intervalai, kai i§laikomas toks pat (kaip ir
nuolatinio kaupinimo) pasikartojimo periodas (2.2.5 pav., b). Matyti, kad
stabilumo intervaly vidutiniai kaupinimo lygiai pasistumia j maZesniy reik§miy

pusg. Taigi, stabilizuotas impulsy pasikartojimas, esant vidutiniam kaupinimui
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Ry =2-10"°, realizuojamas tik iki moduliacijos gylio R, =0,6, o santykinis

LT pageréja tris kartus.
s —————————— 0,18 — ‘
.
620 - a) = M(02) | 016+ b)
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2.2.5 pav. Impulsy pasikartojimo periodo ir santykinio LT priklausomybés nuo moduliuoto
kaupinimo vidutinés galios, esant 20 % moduliacijos gyliui (a) ir impulsy santykinio LT
priklausomybés nuo moduliuoto kaupinimo vidutinés galios, esant skirtingiems moduliacijos
gyliams (b).

Taip pat buvo nagrin¢jamos galimybés mazinti generuojamy impulsy LT,
kai pasyvus kokybés moduliatorius, Cr*":YAG kristalas, tam tikrais laiko
momentais papildomai suzadinamas trumpais (100-¢,) iSorinio Sviesos $altinio
staCiakampiais impulsais [78, 87-90, 104, 105], kuriy kiekvieno intensyvumas
u, ir trukmé z,. Siuo atveju, naudojant nuolatinj kaupinima, jo intensyvumas
buvo parinktas toks, kad be iSorinio sugériklio prasviesinimo impulsai nebuvo
generuojami. Toks papildomas impulsinis pasyvaus KM apsvietimas mazomis
(u, =3-107) (palyginus su generuojamy impulsy) energijomis ir intensyvumais
leidZia dar dviem eilémis sumazinti LT iki & =1,27-107% ir priartéti prie
kvantiniy triukSmy salygoto LT. Bet manome, kad toki LT mazinimo biida
techniSkai yra gana sudétinga realizuoti. Be to, Siuo atveju stabilizuodami
impulsy LT, pabloginame impulso energetinj stabiluma, kuris buvo lygus
1,7 %, o generuojamy impulsy intensyvumas » buvo 15 % mazesnis.

Naudojant sukurtg programg, galima nagrinéti, kaip keiciasi generuojamy

impulsy parametrai, keiciant kitus lazerio parametrus. 2.2.6 paveiksle parodyta,
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kaip keiCiasi generuojamy impulsy energijos ir

veidrodzio parametrus.

trukmés, keiéiant iSvadinio
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2.2.6 pav. Generuojamy impulsy energijos ir trukmés priklausomybé nuo i$¢jimo veidrodzio
atspindzio koeficiento (a) ir generacijos momenty tirt€jimas, salygotas kvantiniais triukSmais

(b).

Sukurta programiné jranga taip pat leidzia nagrinéti generavimo
dinamika, panaudojant grjztamajj ry$j, sakysime, nutraukiant kaupinimg po

generuojamo impulso atsiradimo (2.2.7 pav.). Reikia pazymeéti, kad generacijos
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2.2.7 pav. Impulsy generavimo pradzios dinamikos palyginimas esant moduliuotam (M) ir
modulivotam su nutraukimu (T) kaupinimams, kai 5Rp =0,2 ir moduliuoto kaupinimo
atveju  gaunamas  didelis (R% =2,2-10"%, 5;4 =15,14 %, kairéje) ir mazZas
(R%=2,15-1076, 5;4 = 0,079 %, desingje) laikinis tirtéjimas, o kaupinimo trigerinis

nutraukimas LT stabilizuoja lygyje 5;4 <0,07 % (zr. 2.2.3 pav.).
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pradzioje, kol periodas nusistovi, praktiskai labai sunku atskirti atvejus, kai bus
realizuojami geri ir kai blogi LT. Todél, tam reikia atlikti stebéjimus laiko
intervale, kai periodas jau yra stabilizavesis. Matyti (2.2.8 pav.), kad
moduliacijos gylio didinimas didina uzpildos virSutiniame lygmenyje kitimo
greit], kai pasiekiamas generacijos slenkstis (grafikai kairéje pus¢je). Todel LT
mazéja (zr. 2.2.5 pav.). Kaupinimo nutraukimas taip pat padidina uzpildos
greit] finaliniame etape ir dél to taip pat mazina LT (zr. 2.2.3 pav., b). Tik Siuo
atveju dar mazéja ir vidutiné kaupinimo energija, o tai yra labai svarbu,

mazinant AE indukuotg $iluminj l¢s;j.
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2.2.8 pav. Impulsy generavimo nusistovéjusios dinamikos palyginimas esant skirtingiems
kaupinimo moduliacijos gyliams (kair¢je) ir moduliuotam (SR, = 0,2) kaupinimui su ir be

nutraukimo (deSinéje), kai visais atvejais gaunamas mazas LT (zr. 2.2.3 pav. ir 2.2.5 pav.).

Siluminiam le$iui stabilizuoti mazesnei jo priklausomybei nuo impulsy
pasikartojimo daznio taikoma metodika, labai artima pirmiau nagrinétai
technikai, dar vadinama pries-kaupinimo metodu (angl. pre-pumping method)
[106-109]. Apskritai, galimybé valdyti impulsy atsiradima ir jy parametrus,
naudojant staciakampe nuolatinio kaupinimo moduliacija, buvo nagring¢jama
jau gana seniai. Pasirodo, trigerinis paleidimas bei nutraukimas sta¢iakampés
kaupinimo moduliacijos biidu, gal Siek tick miglotai, ty paciy autoriy [34, 35]
buvo pasitlytas taip pat gana seniai [110], dar prie§ pasitlant hibriding
moduliacijg. Reikia pazymeéti, kad patente [110] pateikti kai kurie tvirtinimai
dél LT mazinimo kelia abejoniy, o pateikti tarsi eksperimentiniai LT maZinimo

stebéjimai (iki ~ 50 ps) pernelyg geri, kad biity galima jais pasitikéti. Misy
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gauti rezultatai rodo, kad kaupinimo impulsy nutraukimas generavus lazerio
impulsg tikrai visada pagerina LT, bet tik iki tam tikry dydziy, nevirSijanciy
keliy eiliy palyginus su nuolatiniu kaupinimu ir neprisiartinanciy prie riby,
nustatyty kvantiniais savaiminio spinduliavimo triuk§mais.

Stac¢iakamp¢ puslaidininkiniy lazeriy srovés moduliacija LT mazinti buvo
naudojama dar anksCiau. Atkreipsime démes;j ir | tai, kad pasyviosios KM
lazeriy LT vidiniy (generavimo netiesinés dinamikos nestabilumy salygoty)
priezas¢iy yra daugiau [100, 101], negu aptaréme (nuo kvantiniy triuk§my ir
kaupinimo nestabilumo ir pan.) Siame skyriuje. Todél miisy gauti rezultatai
galioja tais atvejais, kai netiesinés dinamikos nestabilumai nepasireiskia, t.y.
dirbama pasyviosios KM stabilumo intervaluose.

Reikia pazyméti, kad kaupinimo impulsy trigerinis nutraukimas
(perjungimas |} Zemesnj kaupinimo lygj) praplecia vidutiniy kaupinimo
intensyvumy intervaly ribas, kuriose iSlaikomas impulsy pasikartojimo
periodas, ir sumazina santykinj LT. Taigi, pasyviosios KM kietojo kiino
minilazeriy nuolatinio diodinio kaupinimo moduliavimas pakankamai aukstos
galios staciakampiais impulsais naudojant staigy juy trigerinj paleidimg ir
automatizuotg nutraukimg, po lazerio impulso generavimo pasikartojanciy
impulsy veikoje, leidzia sinchronizuoti impulsy generavimo momentus su
iSoriniais jvykiais ir beveik dviem eilémis sumazinti jy laikinj tirt&jima.

Eksperimentiniai diodais kaupinami modulinotos kokybés Kkietojo
kiino minilazeriai. Lazeriniais diodais kaupinamas pasyviosios KM Nd:YAG
minilazeris buvo kuriamas siekiant sugeneruoti kuo trumpesnj vienos isilginés
modos lazerio impulsa. Lazerio konstrukcijos ypatybés ir naudojamy optiniy
elementy bei jy laikikliy matmenys 1émé, kad sukonstruoto rezonatorius fizinis
ilgis yra 30 mm. Lazerj sudaré¢ 10 mm ilgio ir 4 mm skersmens Nd:YAG
aktyvusis elementas (AE), iklijuotas j staCiakampe¢ panaSaus ilgio vario
plokstele, kurios paskirtis — efektyviai ausinti AE strypa (2.2.9 pav.).

Pasyviajai kokybés moduliacijai pasiekti naudojome jsisotinantj sugériklj
(~2,2mm storio ir ~6 mm skersmens Cr*:GSGG kristala), kurio pradinis

pralaidumas 7)., ~12 %, kai bangos ilgis A = 1064 nm, ir T, ~45%, kai
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bangos ilgis 4 = 808 nm. Reikia pazyméti, kad kaupinimas taip pat gali
pra$viesinti moduliatoriy. Sis jsisotinantis sugériklis buvo jstatytas tarp

Nd:YAG kristalo ir i§éjimo veidrodzio V, (2.2.10 pav.).

2.2.9 pav. Diodais kaupinamas pasyviosios kokybés moduliacijos Nd:YAG lazeris.

AE kaupinti buvo naudojamas lazerinis diodas (JENOPTIK Laser GmbH,
JOLD-120-QPXF-2P iTEC, 2 =808 nm, P, =20 W, pasikartojimo daznis —
nuo 10 Hz iki 1 kHz), kurio spinduliuoté per 600 pm storio §viesolaidj patenka

1 teleskopa, sudaryta i§ keturiy lgsiy, kuris suformuoja ~ 3 mm ilgio sasmauka.

50 T T T
4501 Eksperimentas

35} Tiossnm = 12 % g

Pralaida, %

50 4

0 1 1 1
400 600 800 1000 1200

A, nm

2.2.10 pav. Cr*":GSGG kristalo pralaidos priklausomybé nuo $viesos bangos ilgio (i§matuota
Furjé spektrometru).
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Minimalus pluosto skersmuo sgsmaukoje iSmatuotas judancio peilio metodu
(zr. 2.2.3 sk.). Jis buvo lygus ~570 um, o kaupinimo pluosto sklidimo
koeficientas M’ =171,3. Rezonatoriaus gale jstatytas dichroinis veidrodis 7,
kuris visiskai atspindi generuojamg spinduliuote (R, =100%), bet yra i$
abiejy pusiy praskaidrintas kaupinimo diodo §viesai, t. y. 808 nm bangos ilgiui.
Per §j veidrodj 200 ps trukmés ir <20 mJ energijos optiniais impulsais i§ galo
kaupinamas AE, kuris jstatytas taip, kad kaupinimo spinduliuotés sgsmauka
biity AE centre. Kitame rezonatoriaus gale esantis i$¢jimo veidrodis V,,
remiantis ankstesne lazerio konstravimo patirtimi, parinktas taip, kad jo
atspindzio koeficientas R,,, =20 %. Sis lazeris generavo ~ 0,9 ns trukmés ir
~2mJ (10Hz) energijos vienos iSilginés modos optinius impulsus

(2.2.11 pav.).
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,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, Ty
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2.2.11 pav. Pasyviosios kokybés moduliacijos Nd:YAG lazerio impulso oscilograma.
ISmatuota skaitmeniniu oscilografu (TDS6124C, Tektronix).

Pradiniame lazerio variante pasyvusis KM buvo jstatomas taip, kad
optinés spinduliuotés kryptis biity statmena moduliatoriaus pavirSiui. Taciau
véliau, uz lazerio pastaCius poliarizatoriy, buvo pastebéta, kad lazerio
generuojamos spinduliuotés poliarizacija néra stabili, o impulsas nuo impulso
keitiasi, nors generuojami impulsai buvo energiskai stabiliis. Si problema buvo
iSspresta pasyvy moduliatoriy pasukus kampu ir taip padidinus s poliarizacijos

nuostolius.
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Anks¢iau buvo iSbandyta ir kita pasyviosios kokybés moduliacijos
minilazerio konstrukcija. Jame papildomai rezonatoriuje uz abiejy Nd:YAG
elemento galy buvo jstatytos ketvir¢io bangos (A/4) fazinés plokstelés
(2.2.12 pav.). Sios papildomos fazinés plokstelés panaikindavo AE
susidariusias stovincias bangas, nes piipsniuose greifiau jvykdavo stiprinimo
sotinimas ir susidarydavo salygos geriau stiprinti kitus rezonuojan¢ius daznius.
Vadinasi, rezonatoriuje tarp iSilginiy mody jsivyraudavo konkurencija, o tai
blogindavo vienos i8ilginés modos generacija. Tai buvo akivaizdu minilazeryje
su aktyvigja KM, kuriame dél ketvircio bangos (A/4) ploksteliy vienos isilginés
modos generacijos stabilumas padidéjo nuo 95 iki 99 %. Reikia paminéti, kad
toks generuojamos vienos iSilginés modos daznio pokytis buvo aptiktas
spektrometru (HighFinesse GmbH, Angstrom Wavelenght Meter WS/5

Precision) matuojant prie§ tai apraSyto minilazerio spektro linijos plotj. Kaip

, P
Kaupinimas
808 nm

M4 M4 Cr':GSGG
LD Sviesolaidis T V, Vv,

2.2.12 pav. Lazerio schema: LD — lazerinis kaupinimo diodas (A =808 nm); $viesolaidis; T
— teleskopas; Vi, V, — veidrodziai; A/4 — faziné plokstelé; Nd:YAG — aktyvusis elementas; P
— poliarizatorius; Cr*":GSGG — pasyvi uztira.

matyti i§ 2.2.12 paveikslo, generuojamos spinduliuotés poliarizacijos
stabilumui uZtikrinti buvo naudojamas poliarizatorius P. D¢l Siy visy
patobulinimy fizinis lazerio rezonatorius buvo ilgesnis — ~ 40 mm. Sio lazerio
generuojamy impulsy trukmé, lazeriui veikiant 100 Hz pasikartojimo daZniu,
buvo 1,1 ns, o energija — 1,3 mJ. Lazerio maksimalus impulsy pasikartojimo
daznis buvo ~200 Hz. Didesnj impulsy sekos daznj ribojo kaupinimo
sglygotas vadinamojo Siluminio Ie$io susidarymas AE. Didinant pasikartojimo
daznj (>200Hz), Siluminio leSio lauziamoji geba didédavo, dél to
generuojamos modos plotas lazerio rezonatoriuje ties i$¢jimo veidrodziu

mazédavo, todél didédavo rizika pazeisti i§¢jimo veidrodj ¥, ir kitus optinius
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elementus, esancius rezonatoriuje. Intensyvus kaupinimas salygojo ne tik
Siluminio leSio susidaryma, bet ir jtempimy lazerio AE atsiradima, o tai lémé
didelj generuojamos skersinés modos iSdarkymg (2.2.13 pav.), jos skersiniy ir
kampiniy matmeny pakitimg, dél kuriy generuojama spinduliuoté buvo
iSsklaidoma ir nebegrizdavo atgal | rezonatoriy. D¢l tokiy atsirandanciy
papildomy nuostoliy nebebiidavo pasiekiamas generacijos slenkstis ir
generacija nutrukdavo. Galima paminéti, kad, esant maksimaliam AE

kaupinimui, AE Soninio pavirSiaus temperatiira buvo 85 °C.

Eff.Exp = 275.423 ms Delta = 402.9 um Pixel | = 61464 (93.8%)

2.2.13 pav. Isdarkyto He-Ne lazerio pluosto, peréjusio per AE elements, vaizdas CCD
kameroje. AE buvo maksimaliai kaupinamas 1 kHz pasikartojimo dazniu 200 pus trukmés
optiniais impulsais.

Vykdant disertacijos darbg buvo sukurtas ir diodais kaupinamas Nd:YAG
lazeris su aktyvigja KM (2.2.14 pav.). Kuriant §j lazerj, pagrindinis tikslas
buvo generuoti didelio pasikartojimo daznio, vienos iSilginés modos, didelés
energijos ir kuo mazesnés trukmés optinius impulsus, naudojant aktyviaja
rezonatoriaus kokybés moduliacija su neigiamu griztamuoju ry$iu. Siame
lazeryje vienai iSilginei modai generuoti néra naudojami jokie papildomi
selektyvils optiniai elementai ar etalonai, kaip kituose tokio tipo lazeriuose. Sis
lazeris generuoja vieng iSilgine (taip pat ir vieng skersing TEMy,), moda,

kurios impulso trukmé ~ 1,3 ns, o impulso energija—~ 1,7 mJ.
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Lazerio konstrukcijos ypatybés bei naudojamy optiniy elementy ir jy
laikikliy matmenys 1émé, kad sukonstruotas rezonatorius yra 55 mm ilgio.
Aktyviojo elemento kaupinimo, lazerinis diodas ir visa pluosto fokusavimo

optika buvo naudojama ta pati kaip ir lazeriui su pasyvigia KM.

B EO Elektronika

Spinduliuote

2.2.14 pav. Diodais kaupinamas aktyvios kokybés moduliacijos Nd:YAG lazeris.

Tarp aktyviojo elemento ir i§¢jimo veidrodzio V, jstatytas elektrooptinis
elementas —vadinamasis Pokelso (angl. Pockels cell) narvelis (5 x 5 x 16 mm)
ir poliarizatorius P, kurie kartu sudaré aktyviosios KM elementg (2.2.15 pav.).
Pokelso narvelis turi tris elektrinius kontaktus (a, b, ¢) prijungti jtampai, tam,
kad narvelyje buity sukurtas elektrinis laukas. Dalis Pokelso kristalo, esan¢io
tarp elektrody c ir b, naudojama klasikinei kokybés moduliacijai gauti, o likusi
dalis, esanti tarp kontakty a ir b, kartu su poliarizatoriumi (P) ir PIN fotodiodu
sudaré neigiamo grjztamojo rysio sistema. Si grjztamojo rySio sistema
naudojama vienai iSilginei modai iSskirti. Pradzioje rezonatoriuje sukuriamas
tam tikras nuostoliy lygis, kuris lemia generacijos slenkséio lygj, kartu ir
iSeinanciojo optinio signalo spektrg. ISeinanciojo optinio signalo spektrg taip
pat lemia AE stiprinamy dazniy juostos plotis A4, ir signalo optinio kelio ilgis

rezonatoriuje. Taigi, didinant nuostolius, kyla generacijos slenksCio lygis.
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Neigiamas
griZtamasis 3.5kV
PIN s
\
\
\\\
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Kaupinimas
808 nm

Sviesolaidis T Vi M4 M4 P EO M4 Va2

2.2.15 pav. Lazerio schema: lazerinis kaupinimo diodas (A =808 nm); T — teleskopas; V.,
— veidrodéliai; A/4 — faziné plokstelé; Nd:YAG — aktyvusis elementas; P — poliarizatorius; EO
— elektrooptika; PIN — PIN fotodiodas; Neigiamas griztamasis ry$ys — neigiamojo griZztamojo
rysio elektroniné grandiné; 3,5 kV — elektroniné grandiné, tickianti auksta jtampa.

Jei nuostoliai rezonatoriuje labai dideli, generacijos slenkstis, esant tam tikram
kaupinimui, gali bati ir nepasiektas. Tafiau rezonatoriuje sukuriamas toks
nuostoliy lygis, kad generacijos slenkstis buty pasiektas. Veikiant kaupinimui,
uzpilda AE did¢ja, ir pasiekus generacijos slenksti, lazeris pradeda generuoti
optinius impulsus laisvos generacijos veikoje. Generuojama S$viesa yra
nepoliarizuota ir per poliarizatoriy (P) praeina tik ta Sviesos dalis, kurios
poliarizacija yra statmena 2.2.15 paveiksle pavaizduotai plokStumai.
Rezonatoriuje nuostoliai sukuriami fazine plokstele, kuri yra tarp Pokelso
elemento ir iSvadinio veidrodzio V,. Dél jos poveikio tiesiSkai poliarizuota
Sviesa pakeiCia poliarizacija | apskritiming, o spinduliui atsispind¢jus nuo
i8¢jimo veidrodzio ir grjztant atgal per fazing plokstele, poliarizacija tampa
nevisai horizontali ir, spinduliui einant per poliarizatoriy, beveik visa Sviesa
iSmetama i$ rezonatoriaus. Taip, patiriant dideliy nuostoliy, yra sumazinama
rezonatoriaus kokybé. Tik Sviesai patekus j PIN dioda yra jjungiamas
neigiamas grjztamasis rySys, t.y. paleidziama elektroniné schema, kuri
prijungia tam tikra jtampa prie Pokelso kristalo elektrodo a. Didéjant
sukauptos energijos kiekiui, rezonatoriuje didéja Sviesos dalis, virSijanti
rezonatoriaus nuostolius. Taip pat didéja ir Sviesos dalis, paklitinanti j PIN
dioda. Veikiant neigiamam griZtamajam rySiui yra didinama jtampa, krintanti
ant elektrodo a, sudarydama rezonatoriuje papildomus nuostolius, t.y.
neigiamas griztamasis rySys savo poveikiu mazina elektrinio lauko amplitude

tiek, kad rezonatoriuje neuzgesty kvazinuolatinés veikos generacija. Tokiu
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biidu tam tikrg laikg rezonatoriuje palaikomas tam tikras generacijos lygis. Per
§j laika, vadinamgjj, laika prie§ generavima (angl. prelasing) (2.2.16 pav.),
rezonatoriuje iSskiriama viena i§ilginé moda. Rezonatoriuje osciliuojant vienai
i8ilginei modai prie Pokelso elektrody staigiai pridedama auksta jtampa, t.y.
staigiai sumazinami rezonatoriaus nuostoliai ir rezonatoriuje generuojamas
didelés energijos, vienos isilginés modos, lazerio impulsas. Keiciant fazinés
plokstelés orientacija parenkamas optimalus prie§ generavimo laikas, t. y. toks
laikas, per kurj sustipréty tik viena iSilginé moda ir lazerio i$éjime bty

generuojami vienos iSilginés modos optiniai impulsai.

tampa

Laikas

2.2.16 pav. Grjztamojo rySio elektrinés grandinés PIN fotodiodo registruojami optiniai
signalai, lazeriui veikiant rezimu prie§ generavima.

Rezonatoriuje nuostoliai mazinami, tiekiant auksta ~3,5kV jtampag i
Pokelso kristalo kontaktus b ir ¢, naudojant specialig elektronine schemg (angl.
Balkhe switch). Itampos tiekimo greitis apibtidina Pokelso narvelio atsidarymo
ir persijungimo greitj, per kurj nuostoliai optinei spinduliuotei sumazéja nuo
maksimalios iki minimalios vertés. Sis greitis yra vadinamas Pokelso narvelio
atsidarymo frontu ir charakterizuojamas jtampos tiekimo laiko, per kurj jtampa
pakinta nuo 90 % iki 10 %, maksimalaus lygio. Naudojant §ig elektronika,
misy Pokelso narvelio atsidarymo frontas yra mazdaug 4 ns trukmés.

Nd:YAG minilazeriy generuojamuy impulsy LT eksperimentinis
nustatymas. Siuose eksperimentuose matavome anks&iau aprasyty kietojo

kiino minilazeriy su aktyvigja bei pasyvigja KM trumpalaikj (1 min)
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generuojamy impulsy sekos LT. Tam naudojome 12 GHz juostos plocio, kurio
imties greitis (angl. sample rate) 40 GS/s (angl. Sample per second),
skaitmeninj oscilografa (TDS6124C, Tektronix, laikiné skyra 25 ps). | viena jo
j¢jimo kanalg buvo jjungtas InGaAs fotodiodas (DET0ICFC/M, Thorlabs,
laikine skyra 100 ps), i kurj lazerio Sviesa per teleskopa patekdavo
vienamodziu §viesolaidziu. | kita oscilografo j&jimo kanalg buvo perduodamas
iSorinis sinchronizacijos (angl. synchronization) impulsas, generuojamas
kaupinimo lazerio elektronikos prie§ optinio Zadinimo impulso pabaiga.
Lazeryje su aktyvigja kokybés moduliacija $is sinchronizacijos impulsas yra
perduodamas | lazerio aktyviosios kokybés moduliatoriaus valdymo
elektronikos grandine. Aktyvaus kokybés moduliatoriaus ir jo valdymo
elektronikos atsako laikas yra ~40ns skaiiuojant nuo sinchronizacijos
impulso priekinio fronto. Paprastai aktyviosios kokybés moduliacijos lazerio
generuotas optinis impulsas biidavo paslinktas laike nuo sinchronizacijos
impulso galinio fronto per 10-12 ns. Taigi, oscilografo ekrane vienu metu
galéjome matyti sinchronizacijos ir lazerio impulsus (2.2.17 pav.). Lazerio
generuojamy impulsy LT buvo matuojamas realiu laiku, matuojant laikinj
atstumg tarp sinchronizacijos impulso galinio ir lazerio impulso priekinio
fronty, 50 % abiejy impulsy amplitudziy lygyje. Matavimo metu buvo renkama
realiy laikiniy atstumy tarp Siy impulsy statistika, i§ kurios buvo

apskaiiuojamas vidurkis 7, ir standartinis nuokrypis nuo vidurkio A7, . Sis
standartinis nuokrypis ir yra impulsy sekos LT rezultatas. Matavimy rezultatus
(AT ") fiksuodavome ~ 1 min. laiko intervalais.

Atlik¢ matavimus gavome, kad lazerio su pasyvigja kokybés moduliacija
generuojamy impulsy laikinis tirté¢jimas per trumpa laiko intervalg (~ 1 min.)
yra apie TgCi’”" ~200 ns. O S§tai lazerio su aktyviaja kokybés moduliacija
generuojamy impulsy laikinis tirtéjimas per tg patj laiko intervalg yra daug

mazesnis, t.y. T,”” ~50 ps. Turime pazyméti, kad sukurti lazeriai savo
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2.2.17 pav. Oscilogramos, registruoja pasyviosios (a, skalé 1 ps/dal) ir aktyviosios su
griztamuoju ry$iu (b, skalé 400 ns/dal) kokybés moduliacijos minilazeriy generuojamy
impulsy laikinj tirtéjima.

pasiektais parametrais nenusileidzia Zinomiems i§ pastaryjy mety literatiiros
[111-115] net turintiems papildomus stiprintuvus [116, 117]. Manoma, kad
tokio tipo lazeriai ypa¢ gerai tinka vietoj jprasty zvakiy vidaus degimo
varikliuose kuro miSiniui uzdegti.

Skyriaus rezultaty santrauka. Naudojant iSpléstinj taskinj lazerio
modelj skaitiSkai nustatyta, kad, esant pastoviam nuolatiniam kaupinimui,
kvantiniy triuk§my salygota generuojamy impulsy laikinio tirt¢jimo dispersija
AT?" nevirsija impulsy trukmés (< 1 ns), o nuolatinio kaupinimo atveju reali
dispersija A7 ” priklauso nuo impulsy pasikartojimo periodo 7" ir yra
salygojama techniniy triukSmy, daugiausia kaupinamo intensyvumo
nestabilumo, ir esant pasikartojimo daZniui apie 2 kHz santykiné laikinio
tirt¢jimo dispersija 5. = AT " /T," sudaro apie 2-3 %. Kvantiniy savaiminio
spinduliavimo fliuktuacijy saglygotas minimalus laikinis tirté¢jimas, kurio
dispersija 52" = AT2" /T2" ~107, nusako siektinas laikinio tirt¢jimo ribas.

Parodyta, kad kaupinimo intensyvumo staciakampé kompoziciné
(kompozicija i§ dviejy labai skirtingy trukmés ir intensyvumo staciakampiy
impulsy) moduliacija gali sumazinti pasyviosios moduliacijos Nd:YAG
minilazerio santykinio laikinio tirt¢jimo verte &, = AT, /TS dviem eilémis.
Paprastesné statiakampé moduliacija (taip pat impulsinis kaupinimas)

sumazina &,' = AT, /T verte geriausiu atveju tik vos daugiau nei viena eile.
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Tai gerai dera su impulsinio kaupinimo pasyviosios kokybés moduliacijos

lazerio eksperimentiSkai stebétu AT,”~ 200 ns laikiniu tirtéjimu.

Pasyviosios kokybés moduliacijos kietojo kiino minilazeriy nuolatinio
diodinio kaupinimo moduliavimas pakankamai aukstos galios staciakampiais
impulsais, naudojant staigy jy trigerinj paleidimg ir automatizuota nutraukima
generavus lazerio impulsa, leidzia sinchronizuoti impulsy generavimo
momentus su iSoriniais jvykiais ir beveik dviem eilémis sumazinti laikinj
tirtéjimg pasikartojanc¢iy impulsy veikoje. Toks kaupinimo moduliavimas,
nesunkiai realizuojamas eksperimentiskai, leidzia gerokai praplésti paprasty ir

patvariy pasyvios kokybés moduliacijos lazeriy panaudojima.

65



2.3. Bendrojo astigmatizmo pluoSty skersmens ir minilazeriy impulsiniy
pluosty sklidimo koeficiento matavimas judancio peilio metodu [S4, P1,
P2, P10, P11]

Pluosty parametry matavimai. Lazerio generuotas pluostas
apibudinamas pagal skersinj elektromagnetinio lauko pasiskirstyma [7].
Praktikoje dazniausiai susiduriama su TEM,, moda, kurios intensyvumo
pasiskirstymas gali biiti ne tik aginés simetrijos, bet ir elipsés pavidalo. Sviesos
pluostai priklausomai nuo intensyvumo pasiskirstymo gali buti: stigmatiniai
paprastojo astigmatizmo ir bendrojo astigmatizmo, kai jie atitinkamai turi asing
simetrijg, dvi viena kitai statmenas simetrijos plokStumas arba visai neturi
simetrijos. Astigmatiniai pluostai gali buti generuojami kietojo kiino, dujy ir
ypac puslaidininkiniy diody lazeriuose, dél nesimetrinés stiprinimo strukttiros
arba nevienaly¢io kaupinimo ar stiprinanciosios terpés ausinimo.

Nuo pat lazerio iSradimo jo pluosto erdviniams sklidimo parametrams
(plociams, skésties kampams ir pan.) nustatyti visada buvo skiriama daug
démesio [118, 119]. Gerai zinoma, kad Sie parametrai keiCiasi pluostui
sklindant per optines sistemas. Todél buvo ieSkoma tokiy parametry, kurie biity
sklidimo invariantai. Tokiy invarianty pavyko surasti taikant vadinamajj
antryjy momenty metoda [119]. Vienas jy buvo pradzioje pavadintas pluosto
kokybés parametru, véliau sklidimo faktoriumi, o dabar tarptautiné standarty
organizacija (angl. International Organization for Standardization — 1S0)
rekomenduoja jj vadinti pluosto sklidimo koeficientu [120-122]. Sis
koeficientas atspindi svarbias lazerio pluosto sklidimo savybes ir yra naudingas
parametras, apibtidinantis jvairias lazerio pluosto naudojimo galimybes. Todél
tokiy parametry matavimas yra pakankamai aktuali problema tiek lazeriy
gamybos, tiek Siuolaikines lazerines technologijas taikanciose srityse.

Per visg §j laikotarpj buvo sukurta ir iSbandyta jvairiy pluosSto profilio
matavimo metodiky [118]. Standartizuotos metodikos yra detaliai aprasytos
ISO 11146 standarto trijose dalyse [120-122] akcentuojant, kad pluostui
matuoti reikia taikyti antryjy momenty metoda. Supaprastintus vadinamuosius

alternatyvius metodus rekomenduojama taikyti tik tuomet, kai eksperimentuose
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néra galimybés taikyti CCD tipo kamery, nes, kaip Zinoma, tokio tipo kameros
gali registruoti signalus tik tam tikruose spektro ruozuose.

Kai lazerio spinduliuotés pasiskirstymas yra kokio nors nezinomo (ne
Gauso) pavidalo, néra paprastos galimybés apibrézti, kas tai yra pluosto plotis
ir pan. Todél buvo patobulintas antryjy momenty metodas, kuris i§ principo
leidzia apibrézti ne tik Gauso pluosto, bet ir bet kokio kitokio erdvinio
pasiskirstymo pluosty plocius. ISO standartas leidzia taikyti alternatyvius
metodus analizuojant stigmatinius bei paprastojo astigmatizmo Gauso pluostus.
Taciau bendru atveju (kai pluostas néra Gauso erdvinio pasiskirstymo), kaip
parodé atlikta sklidimo koeficienty matavimo alternatyviais (aprasytais
standarte) budais analizé [123], Siais metodais iSmatuoto pluosto sklidimo
koeficiento reikSmé nesutampa su reikSme, gauta taikant antryjy momenty
metoda, o svarbiausia, kad gaunamos vertés néra sklidimo invariantai.

Pagrindiniai Gauso pluosSto parametrai. Monochromatinio aSinés
simetrijos Gauso pluosto, sklindan¢io z kryptimi, létai kintanti kompleksiné
elektrinio lauko amplitudé gretaaSio sklidimo artinyje gali buti aprasoma
iSraiska:

x2+y2 x2+y2

E(x,y,z):EOW(OZ)exp[— 0 +ik 2R () +i¢(z)} (2.3.1)

¢ia k=27/A4 — bangos skaiCius; w, — pluosto spindulys (plotis) sasmaukoje
(z=0); funkcija w(z) apraso pluosto spindulio kitimg jam sklindant z kryptimi

laisvoje erdvéje:

w(z)=w, 1+(Z/12J . 232)

4
Sis parametras yra apibréziamas 1/e elektrinio lauko amplitudés lygyje, t.y.

1/¢* intensyvumo lygyje arba 86,5 % visos pluosto energijos tokio spindulio

skritulyje. Bangos fronto kreivumo kitimg apraso funkcija

2

R(z)= z(l—i— ’”j) ] (2.3.3)

V4

o funkcija
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#(z)= arctan[ 2/12 J 2.3.4)

1
yra Guji fazé. Taip pat svarbus parametras yra Reiléjaus ilgis, nusakomas
iSraiSka

2
7w,

Zp =
A

(2.3.5)

Sis parametras nurodo atstuma nuo sasmaukos iki plokstumos, kurioje pluoto
plotas padvigubéja. Pluostui sklindant laisvoje erdvéje, jo bangos fronto
spindulys R(z) ir pluosto spindulys w(z) didéja, pluostas skeéiasi, o jo skésties
kampas, kai z >> z,, gali buti surastas i$ iSraiskos

g, -2 (2.3.6)

o

Taigi, pluostai, kuriy spinduliuotés pasiskirstymas yra aSinés simetrijos,
gali biiti apraSomi trimis parametrais: w(z), R(z) ir 6,. Atitinkamai paprastojo
astigmatizmo Gauso pluosta i§ viso apibiidina septyni parametrai: w (z),

w,(z), R.(z), R/(2), 6., 6, ir septintasis parametras, nusakantis

v
intensyvumo elipsés pasisukimo kampg laboratorinés koordinaciy sistemos
atzvilgiu.

Gauso pluosto skersmens matavimas judancio peilio metodu. Taikant
judancio peilio metoda peiliu yra uzdengiama dalis lazerio pluoSto prie§

fotodiodo anga (2.3.1 pav.). Todél detektoriumi yra matuojama energijos

5

—1E

2.3.1 pav. Pluosto skersmens matavimas judancio peilio metodu. 1 — judantis peilis, 2 —
detektoriaus jautrioji sritis, 3 — lazerio pluostas, 4 — slankiojantis stalelis, 5 — mikrometras.
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pralaida priklausomai nuo judancio peilio pozicijos (2.3.2 pav.). Pagal ISO
11146-3 standarta statmenai pluoSto asiai nedideliais zingsneliais slenkamu
peiliu nustatomos padétys x, ir x,, kurioms esant praleidziama atitinkamai
84 % ir 16 % pluosto energijos (2.3.2 pav.). Gauso pluosto skersmuo
apskaiciuojamas i$ $iy padéciy pagal iSraiska

d, =2-(x,-x,). 2.3.7)

T T T T T T

1,0 pesssssssammny 084 @ Eksperimentas 7
' Irasyta erf f-ja

o
~
ik

Normuotas pralaidumas
o
£

o
o
T

2.3.2 pav. Gauso pluosto plo¢io matavimas judancio peilio metodu pagal ISO standartg (2.3.7
formulé) ir j gautus duomenis jrasant pralaidos funkcija (2.3.8 formulé).

Standartas taip pat leidzia taikyti judancio peilio metoda kaip vieng i$
alternatyviy metody [122] ir bet kokio aSinés simetrijos pluosto plociui
nustatyti naudoti formule (2.3.7). Taciau bendru atveju (kai pluoStas néra
Gauso erdvinio pasiskirstymo) $iuo metodu iSmatuoto pluosto plocio reikSmé
nesutampa su reik§me, gauta taikant antryjy momenty metoda.

Gauso pluosto erdviniams parametrams nustatyti kartais taikomas ir
kitoks judancio peilio metodu gauty duomeny apdorojimo metodas. Gauso
pluosto plotj galima surasti (2.3.2 pav.) ir j gautus duomenis jrasius pralaidos

funkcija [124]:

l_erf{ﬁ(x—xo)}
w

- : 23.8
y 5 ( )
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¢ia x, yra pluosto centro padétis, w — pluosto plotis.
Senai yra zinoma, kaip judancio peilio metodu iSmatuoti paprastojo
astigmatizmo Gauso pluosto parametrus z plokStumoje [124]. Pluosto plociy

(arba skersmeny d,, d,) ir ilgesniosios elipsés aSies kampui o, su

laboratorine x asimi plok§tumoje z nustatyti reikia atlikti maziausiai tris
skenavimus judanciu peiliu skirtingomis « kryptimis. Kiekvieno skenavimo
metu gaunamos tokios pat pralaidumo priklausomybés kaip ir 2.3.2 pav., i§
kuriy, atlikus jraS§ymus pagal (2.3.8) formulg, nustatomi pluosto ploc¢iai w(«)
skirtingomis pluosto skenavimo kryptimis « . Elipsinio Gauso pluosto plociy

w,, w, vertés ir elipsés didesniosios aSies kampas «, su laboratorine

X

koordinaciy x asimi yra surandami gautas pluosto plo¢iy vertes w(a) jrasius j

iSraiska [124]:

w(a)= wx\/[l—ézsinz(ao ~a)l; (2.3.92)
Cia

g=Jl-w)/w?). (2.3.9b)

Pluosto skersmenys atitinkamai buty lygs d, =2w, , d, =2w, .

Pluosto skersmeny matavimas antryjy momenty metodu. Pluosto
plocio apibrézimas antryjy momenty metodu ir matavimo metodika yra gana
smulkiai pateikta ISO 11146 standarte. Pagal §j standartg, jvairiy nuolatinés
veikos lazeriy, pluosty plociai yra apibréZiami per antros eilés intensyvumo

arba galios tankio E(x,y,z) pasiskirstymo momentus (impulsiniams pluostams
galios tankis pakei¢iamas energijos tankiu H(x,y,z)), o antrieji momentai
apibréziami taip:

J. IE(x,y,z)(x—f)zdxdy
ol(z)==2=2— : (2.3.10a)

j jE(x, ¥,z )dxdy

—00 —00
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0 o0

j J‘E(x’yaz)(y_y)dedy
o;(z)=== : (2.3.10b)

ol (z)= == ; (2.3.10¢c)

0 00

[ JE(e,.2)dxdy

¢ia x ir y yra pirmieji normuoti galios tankio momentai, nurodantys galios
tankio svorio centro koordinates. Jie apibréziami taip:

IxE X, V,Z dxdy
) (2.3.11a)

J
X(2) ===
IIE X,V,Z dxdy

—00—00

TTyE x v,z dxdy
== . (2.3.11b)

TTE x v,z )dxdy

—00

Paprastojo astigmatizmo pluostas apibiidinamas pluosto plociais d_ ir
d, pagrindinémis elipsés aSiy kryptimis ir $iy aSiy orientacijos kampu ¢
laboratorinés koordinaiy sistemos atzvilgiu. Sie parametrai yra surandami i§
normuoty galios tankio pasiskirstymo momenty. Pirmuoju atveju (o) # o)

minéti pluosto parametrai surandami i$ iSraisky

d_(z)= 2\/5{(0'5 +0, )+ y[(o-f -0, )2 + 4(0'3}, )2 ]‘/2}”2 , (2.3.12a)

d,(z)= 2\/5{(012 +o, )— y[(af -o, )2 + 4(0'5}, )2 ]‘/2}”2, (2.3.12b)
ol-o!

yzsgn(of —aj):ﬁ, (2.3.12¢)
.0,

(D(Z)=;arctan[o_§if;§j. (2.3.124d)

. . 2 o
O antruoju atveju (o, =0,):
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ox

d,(2)=22{c? +o?)+ 22 || ", (2.3.13a)

d,(z)=22{c? +o?)-2o2 ||, (2.3.13b)

o=smlo} )7 (23.13¢)

sgn(o? )= |Z£y i (2.3.13d)
xy

Taigi, kaip minéta anksCiau, §is metodas standartiSkai yra taikomas
naudojant CCD tipo kameras. Dabar pademonstruosime, kaip, taikant
modifikuota judancio peilio metodg, galima nustatyti bendrojo astigmatizmo
pluosto skersinius parametrus antryjy momenty metodu. Norint nustatyti
antruosius momentus (2.3.10) plokStumoje z, reikia judanciu peiliu atlikti

lazerio pluosto skenavima trimis skirtingomis kryptimis (2.3.3 pav.).

Yn

» X » X » X

2.3.3 pav. Pluosto skenavimas judanciu peiliu trimis skirtingomis kryptimis.

I$ pirmiau pateikty iSraiSky matome, kad impulsiniy pluosty momenty
skai¢iavimams reikia Zinoti energijos tankio H(x,y,z) pasiskirstymg. Taciau
nesunku taip pertvarkyti momenty israiskas (2.3.10), kad pakakty tik linijiniy
energijos tankiy laboratorinés koordinaciy sistemos x ir y kryptimis, gaunamy
1§ eksperimentiniy duomeny judancio peilio atveju. I§ tikryjy, antrasis

momentas x kryptimi lygus
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J ‘[H(x,y,z)(x —f)z dxdy

o)== -
I IH(x,y,z)dxdy
o (2.3.14)
J‘H(xl,z)(x,—x)zdx,. ZH,(x -%)
J.H(xl.,z)dx,. ZH’
Cia
H(x,,z)= J.H(x,.,y,z)dy, H, = H(x,z)Ax,. (2.3.15)

Taigi. antrieji momentai o ir o> suskai¢iuojami pagal iSraikas:

o= i) (2.3.16a)

—\2
o=t T (2.3.16b)

E:M, (2.3.172)
2 H,
2Hy, (2.3.17b)

Matome, kad pilnam pluosto charakterizavimui z ploks§tumoje dar reikia
suskai¢iuoti antrgjj momentg o . Aiskumo délei jsivesime nauja Dekarto
koordinaciy sistema x'y’. Tam judanciu peiliu reikia atlikti pluoSto skenavima
x' asies kryptimi (2.3.4 pav.), kuri yra pasukta kampu « laboratorinés

koordinaciy sistemos x aSies atzvilgiu.
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»X

2.3.4 pav. Pluosto energijos tankio pasiskirstymo skenavimas judan¢iu peiliu x" kryptimi.

Atlike skenavimg, galime suskaiCiuoti antrgjj momentg o :

T TE(x',y', 2)(x' = X') dx'dy’
ol = . (2.3.18)
j jE(x',y',z)dx'dy'

—00—00

!

Projektuodami naujosios Dekarto koordinaciy sistemos x' a§j |
laboratorinés koordinacCiy sistemos x a$j, gauname:

x'=X =(x—-Xx)cos(a)+(y - y)sin(ax) . (2.3.19)

Atlike nesudétingus matematinius veiksmus, gauname galuting iSraiska,

pagal kurig galima suskaiCiuoti antrajj momentg o, :

y: Oimoicos’ (@) =ojsin’(@) (2.3.20)

v sin(2a)

Suskai¢iavus antruosius momentus o, o, ir o, ir naudojantis
iSraiSkomis (2.3.12-13) galima surasti pluosto plo¢ius pagrindinémis elipsés
aSiy kryptimis ir elipsés posvyrio kampa ¢ . Taigi, iSmatavus pluosto plocius z
plokstumose per fokusuoto pluosto sagsmaukos ilgj, galima apskaiciuoti pluosto

sklidimo koeficientus M7 ir M7 .

Minilazeriy impulsiniy pluosty sklidimo koeficiento matavimas
judancio peilio metodu. Eksperimente paprastojo astigmatizmo pluostas buvo
suformuotas cilindriniu lgSiu i§ Nd:YAG lazerio (A =1064 nm) stigmatinio

pluosto. Pluosto skenavimas buvo atlickamas trimis kryptimis, laboratorinés
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Dekarto koordinaciy sistemos atzvilgiu: x aSies kryptimi, y aSies kryptimi ir
kryptimi x’ aSies, sudarancios 45 laipsniy kampa su x aSies kryptimi.
2.3.5 pav. pavaizduotas tokio skenavimo pavyzdys x aSies kryptimi. I§ tokiy
matavimy, pagal anksCiau apraSyta metodika, buvo apskaiiuojami antrieji

s 2 2
momental o, o,

ir o} ir i§ jy apskaiCiuoti pluosto parametrai. To paties
pluosto parametrai buvo i§Smatuoti ir CCD kamera, duomenys apdoroti antryjy
momenty metodu (apraSytu ISO standarte). Kadangi abiejy matavimy
rezultatai sutapo, manome, kad naujaji metoda galima taikyti pluoSto

skersiniams parametrams matuoti.
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2.3.5 pav. Laboratorinéje koordinaciy sistemoje x kryptimi judanciu peiliu eksperimentiskai

gautas pralaidumo pasiskirstymas (a) ir i§ matavimo duomeny apskaiCiuotas linijinis
energijos tankio pasiskirstymas (b).

Sis naujas matavimo metodas buvo taikomas matuojant eksperimentuose
naudojamy diodinio kaupinimo lazeriy (2.3.6pav.,a) ir generuojamy
impulsiniy Nd:YAG minilazeriy su aktyvigja (2.3.6 pav., b) (taip pat zr. 3.2
sk.) ir pasyviaja KM pluosto sklidimo koeficientus. Siy matavimy rezultatai
naudojami 3.2 skyriuje Z-skenavimo eksperimenty rezultatams apdoroti, tam
taip pat buvo naudojami Nd:YAG lazeriui su impulsy sptida gauti pluosto

sklidimo parametrai.
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2.3.6 pav. Kaupinanciojo diodinio lazerio fokusuoty pluosty plociy priklausomybés nuo per
lazerinio diodo sandiirg tekancios srovés stiprumo (a) ir aktyviosios kokybés moduliacijos
minilazerio fokusuoty pluosty plo¢iy priklausomybés nuo impulsy pasikartojimo daznio (b).

Skyriaus rezultaty santrauka. Parodyta, kad, pritaikius judancio peilio
metodu gaunamiems rezultatams apdoroti antryjy momenty skaiciavimo
procediirg, galima surasti bendrojo astigmatizmo pluosto ploCius elipsés
pagrindiniy aSiy kryptimis ir S$iy asiy pasisukimo kampa laboratorinés
koordinagiy sistemos asiy atzvilgiu. Sis modifikuotas judanio peilio metodas
gali buti sékmingai taikomas antryjy momenty metodu apibréZtiems pluosto
plo¢iams ir sklidimo koeficientams surasti tuose spektro ruozuose, kuriuose

néra daugiaelemenciy CCD tipo energijos tankio detektoriy.
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3. MINILAZERIU SU IMPULSY SPUDA PANAUDOJIMAS
MEDZIAGU PARAMETRAMS MATUOTI Z-SKENAVIMO IR LIPS
METODAIS

3.1. Efektyvi impulsy spuda, esant prieSprieSiais sklindan¢iy pasyviosios
kokybés moduliacijos Nd:YAG minilazerio trumpy fokusuoty impulsy
sgveikai, terpése su elektrostrikciniu netiesiSkumo mechanizmu [S3, P9,
P10, P13]

Impulsy spidos panaudojant PBS problemos. Pagrindiniai lazeriy
impulsy spiidos proceso désningumai, esant atgalinei priverstinei sklaidai,
iskaitant priversting Brijueno sklaidg (PBS, angl. stimulated Brillouin
scattering — SBS), generacijos reZime nuo spontaninés sklaidos triukSmy lygio,
dabar zinomi pakankamai gerai (Zr. [125-127] ir ten cituojamg literatiirg).
Vieno kaskado priverstinés sklaidos — kompresoriaus spiidos laipsnis
N=r,_/ty, (¢ia 7, ir 7y yra atitinkamai kaupinimo ir Stokso impulsy
trukmés) Siuo atveju paprastai nevir§ija priverstinés sklaidos slenkstinio
stiprinimo koeficiento G ~25. Todél, norint gauti trumpus impulsus didelio
spudos laipsnio, eksperimentiS$kai pirmg karta buvo realizuota kaskadiné
impulsy sptida [128] ir, naudojant uzduodanciojo generatoriaus z,. =12 ns
trukmeés impulsus, gauti suspausti Stokso impulsai, kuriy trukmeés z; = 200 ps

buvo mazesnés uz naudojamos matavimo jrangos laiking skyrg. Kaskadiniu
impulso spiidos metodu, esant priverstinei sklaidai [126, 129], galima gauti
keliy pikosekundziy trukmeés impulsus, be to, tose spektro srityse, kuriy kol kas
nepasiekia standartiniai sinchronizuoty mody lazeriai.

Naudojant lazerius, generuojancius 7, ~5 ns trukmés impulsus, PBS
kompresijos biidu suspausty impulsy trukmé z, paprastai siekia 0,3 ns [127].
Norint gauti daug trumpesnius impulsus, naudojant vieno kaskado PBS —
kompresoriy, biitina naudoti kur kas trumpesnius kaupinimo impulsus. Tai
pareikalavo iSgvildenti ir sukurti vienos i$ilginés modos lazerius su pasyvigja —
aktyvigja kokybés moduliacija, generuojancius 7, ~2 ns [34, 42, 102]

trukmés impulsus. Taciau net ir taikant 7, <2 ns trukmés impulsus, suspausty
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impulsy trukmé buvo didesné kaip 100 ps [102, 130]. Suspausty impulsy
trukmei sumazinti iki 7, <100 ps buvo atliekamas kaupinimo impulsy galiniy
fronty nupjovimas, esant optiniam oro pramusimui Keplerio teleskope [51,
102].

Skaitinio modeliavimo rezultatai [53, 131, 132] parodé, kad pakankamai
sudétinga PBS — kompresijos proceso dinamika, jskaitant terpés inertiSkumg ir
pluosty difrakcija, parinkus optimalias kaupinimo pluosto fokusavimo
geometrijos salygas ir erdvéje iSskiriant Stokso impulsus, leidzia pasiekti
gerokai didesnius spiidos laipsnius. Taciau, norint realizuoti trumpy impulsy
PBS — kompresoriy, reikia dideliy kaupinimo impulsy intensyvumy, kuriems
esant vyksta dauguma kity konkuruojanéiy procesy, kaip antai priverstiné
kombinaciné (Ramano) sklaida (PRS, angl. stimulated Raman scattering —
SRS), optinis oro pramusimas, faziné savimoduliacija (angl. self-phase
modulation — SPM), ir §viesos susifokusavimas (angl. self-focusing — SF). Sie
efektai keic¢ia impulso spiidos dinamikg ir apriboja minimalias Stokso impulsy
pasiekiamas trukmes standartiSkai naudojamose PBS terpése, pavyzdziui CCly.

Optinés schemos realizavimas kaip PBS — generatorius — stiprintuvas
[125-127] yra tinkamesnis, nes leidzia varijuoti kaupinimo energijos lygj nuo
santykinai Zemo [133] iki pakankamai aukSto [134]. Svarbu pazymeéti, kad
darbe [133] optinéje schemoje generatorius — stiprintuvas buvo
eksperimentiskai pademonstruotas trumpy signaliniy impulsy stiprinimas be
Stokso daznio poslinkio ne tik kolimuotuose, bet ir lengvai fokusuotuose
~5ns trukmés kaupinimo impulsuose. Remiantis ankstesniais laboratorijoje
atliktais darbais [133, 135], rezultatai buvo interpretuoti kaip trumpy impulsy
skirtingy rezimy nestacionarusis stiprinimasis skaidriose terpése, kuriy
netiesiSkumo mechanizmas elektrostrikcinis, kartu, ir be Stokso arba net ir su
anti-Stokso stiprinamo trumpo signalo ne$an¢iojo daznio poslinkiu, lyginant su
priespriesiais sklindancio fokusuoto kaupinimo impulso nesanciuoju dazniu.

Apskritai, galimybé perpumpuoti energijg i§ vienos bangos | kita, esant
nestacionarioms sgveikoms dinaminése hologramose, buvo Zinoma jau

pakankamai seniai [136] ir intensyviai tiriama, bet dazniausiai ploks¢iyjy
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bangy artinyje arba kolimuotuose pluostuose. Siais atvejais didesnio
sgveikaujanc¢iy bangy impulsy trukmés pamazéjimo nebuvo aptikta. Apie
signaliniy impulsy suspaudimo fokusuotuose pluostuose galimybe buvo
uzsiminta [137], atlickant bangos fronto apgrazos tiriamuosius darbus, esant
keturbangei nestacionariai elektrostrikcinei sgveikai.

Siame skyriuje pateikti rezultatai darbo, skirto trumpy (kuriy trukmé
artima hipergarso bangos relaksacijos trukmei) signaliniy impulsy sptdos
galimybéms tirti, Siems impulsams stiprinantis prieSpriesiais sklindanciame
tokio paties nesanciojo daznio bei trukmés kaupinimo impulso lauke, terpése,
kuriy netiesiSkumo mechanizmas elektrostrikcinis. Eksperimentai prasidéjo
nuo atsitiktiniy efekto pastebéjimy, véliau iSsirutuliojo | pakankamai
sudétingus, jy rezultatai gali buti pritaikyti kituose priverstiniy sklaidy
eksperimentuose.

Eksperimentinis impulsuy spudos tyrimas. PrieSpriesiais sklindanciy
impulsy, kuriy toks pats neSantysis daznis, sgveika gali biiti realizuota
skirtingais biidais, pavyzdziui, kaip darbe [133], kuriame PBS veidrodziy
suformuoti Stokso impulsai sgveikauja toje pacioje terpéje. Taciau reikia
pasakyti, kad iki dabar [138] nebuvo kreiptas deramas démesys |} PBS
spaustuvo suspausty impulsy spektro pokycius. Todél anksCiau minéta
metodika gali sukelti tam tikrus prieSpriesiais sklindanciy impulsy nesanciyjy
dazniy spektro pokycius. Paprasciausias bidas — j PBS kiuvetg jleisti uzkratg ir
taip elektrostrikcingje terpéje suorganizuoti prieSpriesing impulsy saveika, t. y.
grazinti dalj kaupinimo impulso (/a) atgal j kiuvete, uz jos pastacius 100 %
atspindintj veidrodj (7) (3.1.1 pav.). Kad suspausti impulsai nepatekty atgal |
lazerio rezonatoriy, kaupinimo ir suspaustam impulsams iSskirti naudojome
standarting poliarizacing iSskyrimo sistema, sudarytg i§ dielektrinio
poliarizatoriaus (P) ir ketviréio bangos (1/4) fazinés plokstelés, kuri kartu su
pusés bangos (A/2) fazine plokStele (nepavaizduota), esancia pries
poliarizatoriy (P), sudaré¢ vadinamgji ateniuatoriy, kuriuo buvo galima

palengva keisti  sistema krintancios spinduliuotés energija.

79



Nd:YAG

Minilazeris //_$|
-~
A L, L, CcCl, \%
Osc. F | T
12 GHz ; | Y
F L E

3.1.1 pav. Eksperimento optiné schema. Nd:YAG — diodais kaupinamas kietojo kiino
minilazeris; la — erdviné (iStempta) kaupinimo impulso galios forma; 1b — ploksciojo
veidrodzio atspindétas kaupinimo impulsas; lc — suspaustas impulsas; L,; — lgSiai,
fokusuojantys kaupinimo ir suspausty impulsy spinduliuotes j Sviesolaidzius; P — dielektrinis
poliarizatorius; A/4 — ketvir¢io bangos faziné plokstelé; Ls, — leiai, sudarantys teleskopa,
kuris fokusuoja kaupinimo spinduliuotg; CCl; — tetrachloridas stiklinéje kiuvetéje; V —
atspindintis veidrodis; FD;, — greiti fotodiodai; Osc. —skaitmeninis oscilografas; F —
neutralis filtrai; L4 — kolimavimo lgsis; E — ekranas.

I elektrostrikcine terpe (CCl,) ijvedamos spinduliuotés optimalioms
fokusavimo salygoms rasti bei keisti patogu naudoti teleskopa, sudarytg i§
sklaidomojo (L;) ir glaudziamojo (L,) lgSiy. Uz kiuvetés tarp veidrodzio (V)
papildomai buvo galima patalpinti optinius elementus atgal ] kiuvete
griztanCiai spindulivotei valdyti, t.y. neutralius optinius filtrus (F),
kolimavimo lesj (Ls) ir ekranag (E). Laikéme, kad kai ekranas (£) uzdengia
veidrodj (V), optimalios fokusavimo salygos yra tada, kai suspausto impulso
trukmé yra maziausia. Esant optimalioms fokusavimo salygoms pluosto
sagsmauka buvo 9 cm atstumu nuo glaudziamojo IgSio (ore). Veidrodis,
grazinantis spinduliuote atgal j elektrostrikcing terpe tuo paciu optiniu keliu,
dél vélinimo linijos galéjo judéti 30 cm atstumu iSilgai spinduliuotés sklidimo
krypties.

Siame eksperimente kaupinimo impulsy 3altinis buvo isilgai diodais
kaupinamas Nd:YAG minilazeris su pasyvigja KM, generuojantis ~ 0,9 ns
trukmés optinius impulsus, kuriy energija buvo W, ~1,3ml (W™ ~2 ml).
Detalus $io minilazerio apraSymas pateiktas 2.2 skyriuje. Prireikus, papildomai

buvo galima naudoti lempomis kaupinama Nd:YAG stiprintuva, kuriuo
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impulsus buvo galima sustiprinti iki 10 mJ energijos esant 10 Hz pasikartojimo
dazniui. Lazerio ir suspausty impulsy energijos buvo matuojamos galios
matuokliu (Vector H410, Scientech) ir kalorimetriniu fotodiodu (4stral™
Calorimeter AC2501, Scientech), o trukmés — greitais fotodiodais (D-135ir,
Newport, laiking skyra 15 ps) (FD;) it (DET01CFC/M, Thorlabs, laikiné skyra
100 ps) (FD;), kurie buvo prijungti prie placiajuos¢io skaitmeninio keturiy
kanaly oscilografo (TDS6124C, Tektronix, laiking skyra 25 ps). Matuojami
impulsai leSiais (L;) ir (L;) buvo jvedami i vienamodzius Sviesolaidzius,
kuriais nusklisdavo iki minéty fotodiody (FD,;,). Oscilografu buvo galima
atskirai iSmatuoti kaupinimo ir suspaustus impulsus (3.1.2 pav.) esant

skirtingoms laikinéms rezoliucijoms.
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3.1.2 pav. Suspausty impulsy oscilogramos standartinés priverstinés Brijueno sptidos rezime
nuo spontaninés sklaidos triuk§my lygio (a), esant uzkratos signalui dél kaupinimo impulso,
peréjusio per kiuvete ir atsispindéjusio nuo papildomo veidrodzio (b), esant uzkratos
signalui dél kaupinimo impulso sklaidos nuo kiuvetés sienelés (c) ir esant tos pacios trukmeés
uzkratos impulsui, sklindan¢iam priespriesiais kaupinimo impulsui.
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Matavimo metu oscilografo ekrane buvo galima rodyti ne tik impulsy
oscilogramas, bet ir matuojamy dydziy, gauty apdorojant rezultatus (numatyto
impulsy skaiCiaus, dazniausiai 100 impulsy), statistinius duomenis, t.y.
amplitudés, impulso trukmés (pusés aukstyje), taip pat impulso priekinio ir
galinio fronto trukmes, nurodant §iy dydziy vidutines vertes bei sklaida.

Be to, oscilografo ekrane buvo galima rodyti i§ karto abu impulsus ir
iSmatuoti suspausto impulso vélinima (priklausantj nuo matuojamy signaly
optiniy keliy iki atitinkamy detektoriy), nuo lazerio impulso, matuojant abiejy

impulsy priekiniy fronty 50 % lygyje (parodyta rodyklémis 3.1.3 pav.)
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3.1.3 pav. Kaupinimo impulso (kairéje) ir suspausto impulso (deSingje) oscilogramos
priverstinés Brijueno spiidos rezime nuo spontaninés sklaidos triuk§my lygio (a) ir esant
uzkratos signalui dél kaupinimo impulso, praéjusio per kiuvetg ir atsispindéjusio nuo
papildomo veidrodzio (b).

Oscilografu iSmatuotg impulso trukme 7, galima jvertinti naudojant tokia
formulg [139]:

r, =(c2+22+22)"; 3.1.1)
¢ia 7, — reali (tikroji) impulso trukmé; 7z, ir 7, — atitinkamai detektoriaus ir
oscilografo atsako trukmés. Sia sistema registruojant pikosekundinio lazerio
trumpus (z, <30 ps) tokio pat bangos ilgio (4 =1064 nm) impulsus, iSmatuota
impulsy trukmé 7, buvo lygi ~50 ps. IS to seka, kad detektoriaus ir

oscilografo bendras atsako laikas gali biti apskaiCiuojamas i§ iSraiSkos
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2 2

T, = (r ST )”2 ~ 40 ps. Tokiu atveju reali impulso trukmé gali biiti atstatyta i§

iSmatuotos trukmés naudojant formule:

T, :(T,i +z'jo)l/2. (3.1.2)

Siekiant gauti minimalios trukmés suspaustus Stokso impulsus esant
standartiniam PBS kompresijos rezimui (eksperimentiné schema be veidrodzio
(V) arba su ekranu (F)) nuo spontaniniy sklaidos triuk§my lygio, pradzioje
lesiais (L;3) ir (L,) buvo parinktos tinkamos fokusavimo salygos, artimos
optimalioms (nustatomoms i$ tam tikry Zinomy désningumy [34, 42, 51, 53,
102, 126-133]), kurios paskui buvo derinamos atlickant suspausty impulsy
trukmés matavimus, varijuojant minilazerio impulsy energijas. Esant
optimalioms fokusavimo sglygoms ir impulso energijai, iSmatuota suspausty
impulsy vidutiné trukmé buvo 7, =109 ps, o vidutiné¢ kvadratiné sklaida —
o, =9 ps (3.1.2 pav., a). Taigi, suspausty Stokso impulsy reali vidutin¢ trukme
7, yra artima 100 ps.

Esant standartiniam PBS kompresijos rezimui, naudojant CCly terpe,
pavyko pasiekti pakankamai didelj spiidos efektyvuma, kai impulsy
pasikartojimo daznis 200 Hz, nenaudojant jokiy kity papildomy priemoniy
(pvz., nepasukus celés kampu ir pan.).

Vaizdesniam situacijos paaiSkinimui, kai eksperimente uz kiuvetés
naudojamas atspindintis veidrodis (V), prie§ tai pateiktoje eksperimento
schemoje (3.1.1 pav.) pavaizduotas minilazerio impulso, sklindancio link
kiuvetés, laikinis galios pasiskirstymas erdvéje (/a), kurio trukmé 1 ns pusés
aukstyje. Siekiant jvertinti atitinkamus atstumus lazerio impulso galios
gaubtinés forma (zr. 3.1.3 pav. arba 2.2.11 pav. prie lazerio aprasymo 2.2

skyriuje) galima aproksimuoti Gauso funkcija:

t1/2

2
P, (t)=P™ exp[—41n2(t_t°] } (3.1.3)

kur At,,, — Gauso impulso trukmé pusés aukstyje, o 7, — impulso maksimumo

10

padétis laiko asyje. Tuomet impulso trukmé Az lygyje 107° nuo maksimalios
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galios, virsijan¢ios savaiminés sklaidos triuk8my lygj e “ (paprastai tariama,
kad slenkstinis stiprinimo koeficientas G yra lygus ~ 25) kaupinimo impulso

sklidimo kryptimi, yra Az, =(10In10/In2)"*Ar, , ~ 5,8At,,,, o spektro plotis

Av yra tiek pat karty didesnis uz spektro ploti pusés aukstyje

10710

Av,,, =2In2/(zAt,,,). Tada, tokiame lygyje 1 ns trukmés impulso erdvinis ilgis

vakuume yra daugiau nei 170 cm, o spektro plotis — 0,085 cm™. I3 &a kyla,
kad, uz kiuvetés pastacius veidrodj, uzkrato signalo lygis virSija spontaninés
sklaidos triuk§my lygj jau tada, kai kaupinimo impulso maksimumas yra
mazdaug 60 cm atstumu nuo kiuvetés jéjimo lango ir reikia maziausiai 2 ns,
kad jis pasiekty Sj langa. Atkreiptinas démesys | tai, kad nurodytas spektro
plotis yra artimas atgalinés sklaidos Stokso poslinkiui v, =(2nV,/c)v,,. ~0,092
ecm™ CCly terpéje [127], &ia n — terpés lizio rodiklis; ¥, — hipergarso bangos
greitis terpéje; ¢ — Sviesos greitis vakuume; v, — kaupinimo spinduliuotés
neSantysis daznis. Taip pat reikia pazyméti, kad minilazeryje generuojamas
impulsas dé¢l dideliy intensyvumy rezonatoriuje gali biti spektriskai iSplites
veikiamas Kero netiesiSkumo mechanizmo aktyviajame elemente ir kituose
lazerio optiniuose elementuose. Pateiktoje eksperimentingje schemoje
(3.1.1 pav.) islaikytas mastelis tarp kiuvetés ilgio L =20 cm ir laikinés —
erdvinés impulso gaubtinés (/a). Taigi, kai | veidrodj pataiko spinduliuote,
kurios galia P=107"""P™, pagrindiné impulso dalis yra pakankamai toli nuo
kiuvetés, o nuo veidrodélio atsispindéjusios spinduliuotés (/) galia jau
gerokai virSija spontaninés Brijueno sklaidos lygi. Todél prieSpriesiais
sklindanc¢io uzkrato (kurio daznis toks pat kaip lazerio) galia ties lazerio
impulso jéjimu j kiuvete gali buti daug didesné uz atgalinés spontaninés
sklaidos Stokso spinduliuotés galia, esant pakankamai dideliems atstumams
tarp kiuvetés ir veidrodzio (3.1.4 pav.). Dél inertiskos (7, = 0,6 ns — hipergarso
bangos gesimo laikas CCl, terpéje [127]) priespriesiais sklindan¢iy trumpy
(z,, ~1 ns) impulsy elektrostrikcinés tarpusavio sgveikos kiuvetéje galimas ne

tik efektyvus uzkrato stiprinimas, bet ir (esant fokusuotam kaupinimui)
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efektyvi spiida, t.y. sustiprinto impulso trukmés sumazéjimas (3.1.2 pav., b).
Suprantama, kad efektyviai impulsy sgveikai reikia gero jy erdvinio
susiklojimo, kuris pasiekiamas veidrodélio (V) justiravimu. Norint padidinti
impulso, atsispindéjusio nuo veidrodzio, panaudojimo efektyvuma, papildomai
uz kiuvetés galima panaudoti fokusavimo lesj (Ls) kaupinimo pluosto,
peréjusio per kiuvete, kolimacijai. Kita vertus, tokiu atveju labai padidéja
reikalavimai veidrodZzio justiravimui: atsispindéjes pluostas turi grizti tiksliai
atgal ta pacia kryptimi per pluosto sgsmauka.

Reikia atkreipti démes;j | tai, kad ¢ia pagrindinis pasiekiamas pranasumas
yra ne suspausty impulsy vidutinés (iSmatuotos) trukmés sumazé¢jimas nuo
109 ps iki 96 ps, o nemenkas §iy impulsy parametry stabilumo padidinimas,

kurj galima charakterizuoti atitinkamos sklaidos o; ir vidutinés vertés u;
santykiu 6, = o, / i1, . PavyzdZiui, pereinant nuo PBS — sptidos reZzimo impulsy,
prasidedanc¢iy nuo savaiminiy triukSmy lygio, i spiidos rezima, kai sklinda
uzkreéiantis lazerio impulsas, suspausty impulsy trukmés ir amplitudés
stabilumas pakito atitinkamai nuo & =0,08 ir 5% =0,09 iki 6 =0,03 ir
6% =0,02. Tokiu atveju dél atspindin¢io veidrodzio buvimo vykstantis
griztamasis rySys pagerino parametry stabilumg 3—4 kartus ir gerokai sumazino
impulsy trukmg. Be to, pirmuoju atveju, esant 10 Hz pasikartojimo dazniui,
suspaustas impulsas atsirasdavo esant minimaliai lazerio energijai

W% =0,89 mJ, o antruoju atveju — esant W,>° =0,52 mJ. 3.1.2 paveiksle, a ir

laz laz

b, pateiktos oscilogramos, gautos esant lazerio impulsy energijai W, =1,3 mJ.

Tokia registracija, kai oscilografo ekrane vienu metu stebime abu
impulsus (3.1.3 pav.), leidzia iSmatuoti suspausty impulsy atsiradimo laikinj
tirtéjima lazerio kaupinimo impulso atzvilgiu. Pavyzdziui, kai suspausti Stokso

impulsai, generuojami rezime nuo savaiminés sklaidos triuk§my lygio

.1.3 pav., a), aikinis tirtéjimas us Ar.° =39 ps, o kai naudojamas
3.13p Ju laikinis tirt¢jimas lyg it ps, o kai naudoj
ES

uzkrato signalas (3.1.3 pav., b) laikinis tirt€jimas sumazéja iki Az, =12 ps,

t.y. daugiau negu tris kartus. Be to, 3.1.3 paveikslas rodo, kad, naudojant
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griztamagjj ry$j, didesnés amplitudés suspausti impulsai atsiranda anksciau,
negu be grjZtamojo rysio.

Didinant veidrodélio atstuma nuo kiuvetés suspausty impulsy vidutinis
uzlaikymas Ar;° (kaupinimo impulsy atZvilgiu) didéja nuo nulio, kai

As =1,6 cm iki mazdaug ~ 200 ps, kai As =30 cm (3.1.4 pav.). Pasalinus arba
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3.1.4 pav. Suspausty impulsy energijos (skrituliukai) ir atsiradimo momento uzlaikymo

(kvadrateéliai) priklausomybés nuo veidrodzio padéties.

uzdengus veidrodj suspaustas impulsas atsiranda Az5™ =350 ps véliau, nei tuo

atveju, kai veidrodis yra arCiausiai kiuvetés (esant tai paciai kaupinimo
energijai W, =1,2 mJ). Taip pat matyti, kad suspausty impulsy atsiradimo
laikinis tirt¢jimas faktiSkai nesikei¢ia didéjant veidrodélio atstumui nuo
kiuvetes isilgai asies iki 30 cm, bet padidéja daugiau nei tris kartus iSjustiravus,
uzblokavus ar visiSkai pasalinus veidrodj. 3.1.4 paveiksle taip pat pateikti
spiidos energinio efektyvumo pokyc¢iy ir suspausty impulsy energinio
stabilumo pokyCiy nuo veidrodélio padéties tyrimo rezultatai. Veidrodéliui
esant arCiausiai kiuvetés energinis konversijos efektyvumas i§ kaupinimo
impulso energijos j suspausto impulso energija buvo ~ 45 %. Didéjant atstumui
tarp veidrodzio ir kiuvetés dél uzkrato signalo mazéjimo ir uzdelsimo jis
stiprinosi maziau, o jo energinis stabilumas &, =o, /u, taip pat blogéjo:

didéjo nuo §,° <0,02 esant veidrodziui ariausiai kiuvetés iki o,° ~0,2, kai
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veidrodis buvo toli nuo kiuvetés. Pastaruoju atveju energinis efektyvumas ir
stabilumas faktiskai susilygina su rezultatais, gautais kai nebuvo naudojamas
atgalinio rySio veidrodis.

Tokiu atveju standartinio ploks$ciojo veidrodzio naudojimas (tiesiog
atspindint) suformuojant priespriesSiais (fokusuotam kaupinimo impulsui)
sklindantj silpna (bet virijantj spontaninés sklaidos lygj) tokios pat trukmés ir
daznio uzkreCiantj signala, ne tik padidina suspausty impulsy energetinj
efektyvuma bei lygj, bet ir zymiai (3—4 kartus) padidina suspausty impulsy
atitinkamy parametry stabiluma (amplitudés ir trukmés), esant tokiam pat
dideliam (daugiau nei tris kartus) laikinio tirté¢jimo sumazéjimui.

Schema su uz kiuvetés patalpintu iSoriniu veidrodziu neleidzia realizuoti
visy imanomy silpno prie$priesinio impulso vélinimy diapazono. Kita vertus,
kai kuriais atvejais stiprinimas gali prasidéti nuo iSsklaidytos lazerio
kaupinimo spinduliuotés lygio, kai sklaida vyksta nuo vidinés kiuvetés
sienelés. Panasi atsitiktinio kilpinio atgalinio rySio atsiradimo galimybé
apraSyta anksciau darbe [140]. Esant Siam atgaliniam ryS$iui jmanoma gauti kur
kas trumpesnius (7°° = 81,5 ps) suspaustus impulsus (3.1.2 pav., ¢), kuriy maza
trukmiy sklaida (o”° =1,85 ps, 6 =0,02). Deja, tokia vidiné sklaida kiuvetéje
realizuojasi atsitiktinai ir kol kas nepavyko nustatyti Sios sklaidos atsiradimo
désningumy. Todél lazerio impulsy padalijimas j kaupinimo ir uzkrato
impulsus, jy pasiuntimas prie$priesiais ir suklojimas tarpusavyje kiuvetéje
leidZia tiesiogiai tirti uzkrato impulso spiidos galimybes jiems stiprinantis
priespriesiais sklindanc¢iame fokusuotame kaupinimo impulse. D¢l to, savaime
suprantama, blitina nustatyti teisingas pluosty poliarizacijas ir gerg jy sanklota.

Detaliai neaptardami kitos, kur kas sudétingesnés schemos, trumpai
pateiksime eksperimento, kuriuo tyréme sustiprinty impulsy trukmiy ir
energijy priklausomybe nuo stiprinamojo impulso uzlaikymo (3.1.5 pav.),
rezultatus. Esant nuliniam uzlaikymui prieSpriesiais sklindan¢iy impulsy
momentinés galios maksimumai susitinka kaupinimo impulso sasmaukoje

(elektrostrikcingje terpéje). Tuomet neigiamas uzlaikymas parodo, kiek
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silpnojo impulso galios maksimumas sgsmauka pereina anksCiau, negu
kaupinimo impulso maksimumas. I§ 3.1.5 paveikslo matyti, kad optimaliis yra

tie uzlaikymai, kurie yra artimi nuliui, t. y. j sasmaukg abu impulsai turi ateiti
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3.1.5 pav. Sustiprinty impulsy trukmés ir energijos priklausomybé nuo stiprinamo impulso
vélinimo kaupinimo impulso atzvilgiu.

beveik tuo padiu metu. Siuo atveju buvo gauti impulsai, kuriy i¥matuota
minimali vidutiné trukmé ¢ ~66 ps ir vidutinis kvadratinis nuokrypis
o ~4.4 ps (3.1.2 pav., d). Zinant, kad i¥matuota impulsy trukmé yra artima
matavimo sistemos rezoliucijai, realig suspausty impulsy trukme galima

ES
m

jvertinti kaip 7 ~ (r )2 —7; ~52 ps. Lempinio stiprintuvo panaudojimas
leido gauti didelés energijos lazerio impulsus ir tyrinéti ne tik priklausomybe
nuo laikinio vélinimo, bet ir nuo impulsy energijos. Pateikti rezultatai
(3.1.5 pav.) praktiskai gauti esant optimalioms sglygoms, kai kaupinimo
impulsy energija buvo 3,2 mJ, o uzkrato impulsy — 0,26 mJ. Matyti, kad Siuo

atveju realizuotas energetinis stiprinimo koeficientas K, >6 ir suspaudimo

laipsnis N** >18 esant suspausty impulsy maksimaliai galiai P> ~30 MW.
Rezultaty aptarimas. PanaSiy prie§ tai naudoty schemy paieska, atlikta
po visy $iy eksperimenty parodé, kad panasios schemos naudojamos gana retai.

Spinduliuotés fokusavimas per kiuvete, po kurios éjo Sios spinduliuotés
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atspindéjimas nuo veidrodzio, buvo panaudotas darbe [136]. Taciau ten
atspindys buvo naudojamas faktiSkai tik kaupinimo impulso pradzioje, kuris
sklido paskui atskiroje kiuvetéje standartiniu bidu suspausta Stokso impulsa, o
§is veidrodziu buvo siun¢iamas prieSpriesiais kaupinimo impulsui ir kartu
stiprinosi kiuvetéje, saveikaudamas su kaupinimu. Fokusuojantys veidrodziai
uz PBS kiuvetés buvo naudojami Kongo ir bendraautoriy darbuose (Zr.
apzvalgas [141, 142]), turint tiksla iSsaugoti atspindéty impulsy laiking
gaubtine ir kontroliuoti faze, kuriy trukmé ~ 7 ns. Atgalinio rySio buvimas,
atsirandantis arba dél kaupinimo spinduliuotés sklaidos nuo atspindinéiy
kiuvetés pavirsiy [143], arba specialiai sukuriamuose kilpiniuose
rezonatoriuose [126], dél elektrostrikcijos sukelia prie tankio gardeliy ir 10zio
rodiklio susidaryma, o §ie sklaidant kaupinimo spinduliuote turi didele jtaka.
Reikia pazyméti, kad stimulas atlikti Sivos tyrimus buvo pastebéjimas, jog
suspausty impulsy tam tikry parametry stabilumas padidéja tais atvejais, kai
fokusuota kaupinimo spinduliuoté atsitiktinai buvo priartinama prie PBS
kiuvetés sieneliy. Atgalinio rySio buvimas dél kaupinimo sukurtos gardelés turi
jitakos ir Stokso daznio spontaninés spinduliuotés sklidimui, ir stiprinimui.
Ilgiems (~ 10ns) siauro spektro kaupinimo impulsams, kai naudojamos
standartinés PBS terpés, atspindyje biidingas Stokso poslinkis [126, 143].
Tiriant prieSprieSiais sklindan¢iy ploks¢iyjy bangy, kuriy neSantieji daZniai
vienodi, nestabilumus terpése, kuriy netiesiSkumo  mechanizmas
elektrostrikcinis, darbe [144] parodyta, kad nestabilumo slenkstis
priesprieSinése bangose labai sumazéja lyginant su Stokso impulso generacija
viename kaupinimo pluoste. Siek tiek virijus & slenkstj iSeinan¢iy bangy
intensyvumai svyruoja Brijueno poslinkio dazniu, o padidinus jeinanc¢iy bangy
intensyvumus — svyravimo daznis sumazéja iki ¥4 Brijueno poslinkio ir maziau.
Ne per seniausioje apzvalgoje [142] teigiama, kad Brego gardelé formuojasi
dél impulsy, kuriy trukmé apie 10 ns, silpnos Reil¢jaus sklaidos; kartu si
gardelé gali stiprintis dél kity netiesiSkumo mechanizmy (pvz., dél dvifotonés

sugerties dazikliuose), o tai sukelia pakankamai efektyvig atgaling kaupinimo
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sklaidg be daznio poslinkio. Tokio pobudzio sklaida vadinama priverstine
Reiléjaus ir Brego sklaida.

Suspausto impulso spektras Siame darbe nebuvo tiriamas, todél
priespriesiais sklindancio signalo spektro pokycio jam stiprinantis klausimas
lieka atviras, beje, kaip ir apie suspausto impulso spektra jprastos PBS
kompresijos rezime. Darbe [126] atlikti skai¢iavimai parodé, kad dél budingos
suspausty impulsy formos spektro plocio (pusés intensyvumo lygyje) ir
trukmés sandauga daug (beveik du kartus) mazesné negu atitinkama Gauso
impulsams. Nesenai darbuose [138] parodyta, kad didinant kaupinimo
spinduliuotés intensyvuma suspausto impulso spektras slenka link kaupinimo
spektro, dél to Stokso poslinkis sumazéja. Tuo pat metu darbe [144], remiantis
skaitiniu modeliavimu, uzduoto kaupinimo lauko artinyje, tvirtinama, kad
stiprinant signala, kurio spektro plotis artimas spontaninés sklaidos linijos
plo¢iui Av, =1/(27z,), kuri nusakoma hipergarso bangy relaksacijos trukme
7,, sustiprinto signalo spektro maksimumas pasislenka per Mandel§tamo ir
Brijueno sklaidos Stokso poslinkj v, . Skystojo tetrachlorido CCL, atitinkami
parametrai pateikti darbe [127]: 7, =0,6 ns, Av, =2654 MHz (0,0088 cm™),
v, =2,76 GHz (0,092 cm™). Eksperimentuose buvo naudojam impulsai, kuriy
gaubtiné artima Gauso, todél jy spektro plocius galima jvertinti pagal formulg
Av,, =21In2/(zz,,). Eksperimentuose naudojamy z, ~ 0,9 ns trukmés impulsy
spektro plotis pusés aukStyje Av, ~4883 MHz (0,016 em™)  virdija
spontaninés sklaidos Lorenco linijos plotji Av,. Suspausty impulsy spektras
turéty buti Av” ~ 1n2/(ﬂrfs): 4,2 GHz — virsyti ne tik spontaninés sklaidos
linijos plotj, bet ir Stokso poslinkio daznj. Taigi, miisy pozilriu, bitini
detalesni suspausty impulsy spektro pokycio tyrimai, ypac¢ esant uzkratos
impulsy sptidos ir stiprinimo rezimams.

Taip pat norétume pasakyti, kad energija perpumpuoti i§ didesnio
intensyvumo pluoSto |} maZesnio intensyvumo pluosta galima esant
skirtingiems terpés netiesiSkumo mechanizmams. Anksciau pazyméjome, kad

esant Siluminiam netiesiSkumo mechanizmui toks energijos perpumpavimas
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buvo aprasytas darbe [136], esant elektrostrikciniam mechanizmui — darbuose
[133, 135, 137], taip pat Siame darbe. Efektyvus energijos perdavimas i$
kaupinimo impulso i kur kas silpnesnj impulsg galimas ir femto—sekundiniame
trukmiy diapazone esant kombinaciniam (Ramano) netiesiSkumo mechanizmui
[145], kai kaupinimo pluostas ir uzkrato pluostas ore susikloja astriu kampu, ir
tada uzkrato impulso trukmé sumazéja nuo 52 iki 27 fs, o energija padidéja nuo
6 iki 31 wJ. Nesenai darbe [146] pademonstruota energijos perdavimo
galimybé nuo daug ilgesnio (3,5 ps) kaupinimo impulso j beveik priespriesiais
sklindantj to paties daznio daug trumpesnj (400 fs) uzkrato impulsa, kai jie
sgveikauja lazeringje plazmoje, suzadintoje papildomo jonizuojancio
(W, =30 J) moduliuoto daznio 400 ps trukmés impulso; to rezultatas —

trumpojo impulso energija sieké 60 mJ esant K, =32 stiprinimo koeficientui.

Impulsy spidos perspektyvos. Eksperimentiskai tirtos trumpy
signaliniy impulsy formos ir trukmés jiems stiprinantis prieSpriesiais
sklindancio kaupinimo impulso lauke esant tam pac¢iam neSanciajam dazniui ir
trukmei terpéje kai netiesiSkumo mechanizmas elektrostrikcinis. Vienas
paprasCiausiy budy organizuoti prieSprieSing tokiy impulsy saveika yra
pastatyti ploksciajj veidrodj uz kiuvetés su PBS terpe. Parodyta, kad naudojant
Nd:YAG ir kity kietojo kiino lazeriy impulsus, kuriy trukmé artima 1 ns,
galima efektyvi signaliniy impulsy sptda iki trukmiy, mazesniy nei 70 ps CCly4
tipo terpése, kuriose hipergarso bangy relaksacijos laikas yra artimas
saveikaujandiy impulsy trukmei. Zinant, kad naudotos matavimo sistemos
atsako laikas yra apie 40 ps, galima teigti, kad reali suspausty impulsy trukmé
yra apie 50 ps. Kadangi stiprinimo procesas vyksta ne nuo savaiminés sklaidos
triukSmy lygio, vidinio uZkratos impulso spida galima ir tuomet, kai
kaupinimo impulso energija yra mazesné uz slenksting PBS energija.
Praktiniams taikymams labai svarbu, kad Siuo atveju daug (keleta karty)
padidéja suspausty impulsy energinis bei trukmés stabilumas ir sumazéja
suspausty impulsy laikinis tirt¢jimas lyginant su PBS sptdos rezultatais,

gautais nuo savaiminés sklaidos triukSmy lygio. Be to, suspausty impulsy
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atsiradimo laikas priklauso nuo uZzkratos impulso uzdelsimo laiko ir
intensyvumo, dél to ji galima tolygiai reguliuoti mazdaug 200 ps intervale.
Esant PBS spiidai nuo savaiminés sklaidos triuk§my lygio suspausto impulso
generacija vyksta esant 350 ps uzdelsimui lyginant su atveju, kai atspindintis
veidrodis yra pastatytas arCiausiai PBS kiuvetés galo. Todél optimizuojant
uzkratos impulso intensyvumg ir uzdelsima galima gerokai padidinti fokusuoty
kaupinimo impulsy energijy diapazona, kuriai esant galimas efektyvus
energijos perdavimas suspaustiems, prieSpriesiais sklindantiems impulsams, o
konkuruojanc¢iy efekty, kaip antai PRS, susifokusavimo ir optinio pramusimo,
itaka yra santykinai maza.

Skyriaus rezultaty santrauka. Vienos iSilginés modos generavimas
minilazeriuose su kokybés moduliacija leido sukurti nauja nanosekundiniy
impulsy spiidos buda, kai trumpas impulsas terpéje, kurios netiesiSkumas
elektrostrikcinis, generuojamas ne nuo savaiminés Brijueno sklaidos triukSmy
lygio, o nuo fokusuotam kaupinimo impulsui prieSpriesiais sklindancios to
paties daznio ir trukmés uzkratos. Tai leido, panaudojant Siems tikslams
lengvai prieinamg CCly skystj, moduliuotos kokybés diodais kaupinamo
Nd:YAG lazerio trumpus (~ 1 ns trukmés) impulsus, pasiekiant 50 % energinj
efektyvumag, suspausti iki trumpesniy nei 60 ps impulsy, kuriy trukmés ir
amplitudés stabilumo bei laikinio tirtéjimo parametrai yra 3—4 kartus geresni, o
trukmé beveik dvigubai mazesné nei standartiniu priverstinés Brijueno sklaidos

biidu suspausty Stokso impulsy trukmé.
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3.2. Lydyto kvarco Z-skenavimo matavimy priklausomybés nuo laikinés
impulsy formos tyrimas, panaudojant suspaustus impulsus ir vienos arba
keliy iSilginiy mody minilazerio impulsus [S4, P2, P11]

Z-skenavimo metodas. Charakterizuoti medziagy netiesinius optinius
parametrus yra labai svarbu, zitirint tiek i§ fundamentinés, tiek i§ taikomosios
pusés. Bitent, buvo détos didelés pastangos siekiant nustatyti skirtingy
medziagy netiesinio lazio rodiklio ir netiesinés sugerties mechanizmus bei
dydzius [147-150]. Yra daugybé netiesinio laZio rodiklio », nustatymo
metody, bet populiariausias jy —Z-skenavimas [147—157], pristatytas mazdaug
prie$ dvideSimt mety (su Z-skenavimo ,atradimo® istorija galima susipazinti
darbe [152]). Véliau daug démesio buvo skiriama nustatyti Siuo metodu
gaunamy rezultaty tikslumui ir patikimumui, taiau, vis délto pagrindinis
démesys buvo teikiamas baigtinés apertiiros dydzio, bandinio storio, pluosto
kokybés koeficiento ir panaSiy problemy jtakai jvertinti [147-159]. Nors Z-
skenavimo eksperimentuose yra naudojami lazeriai, generuojantys skirtingos
trukmés ir laikinés formos impulsus, tik originaliame [151], apzvalginiuose
[147-150, 153, 154] ir keliuose kituose [159, 160] straipsniuose akivaizdZiai
nurodoma, kad gauti rezultatai turi buti teisingai suvidurkinti laike, jei
eksperimentuose yra naudojami ne staciakampés formos impulsai. Detali Z-
skenavimo teoriniy pagrindy analiz¢, pabréziant impulsy laikinés formos jtaka,
pateikta darbe [161]. Jame taip pat pateikti Z-skenavimo metodikos
interpretavimo ir kiti svarblis aspektai, kuriems paprastai neskiriama
pakankamai démesio.

Siame skyriuje yra pristatomi kvarcinio stiklo netiesinio lazio rodiklio n,
matavimo rezultatai, gauti taikant Z-skenavimo metoda ir skirtingos laikinés
formos impulsus. Kvarcinio stiklo netiesinio tizio rodiklio #, vertés yra vienos
1§ maziausiy kietuosiuose kunuose. Todél jy wvertés, nustatytos taikant
skirtingus matavimo metodus [149, 162—165], gerokai skiriasi. Atlikti tyrimai
rodo, kad nustatant Z-skenavimo metodu optinio Kero netiesiSkumo

koeficientus, reikia tvarkingai apdoroti gautus duomenis, nes kitu atveju esant
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tai paCiai netiesinei terpei bus gaunamos n, vertés, kurios labai skirsis
naudojant skirtingos erdvinés ir laikinés formos impulsus.

Eksperimentiné¢ jranga. Siame eksperimente buvo matuojamas
fokusuotos lazerio spinduliuotés, peréjusios per bandinj, energijos pralaidumas
per riboto skersmens apertiirg, priklausomai nuo bandinio pozicijos lazerio
pluosto sgsmaukos atzvilgiu. Kvarcinio stiklo », matuoti esant skirtingoms
impulso laikinéms formoms, buvo naudojama standartiné Z-skenavimo su
uzdara apertira schema izotropinéms terpéms (3.2.1 pav.). Tiesiskai
poliarizuotas lazerio pluostas lesiu (L) buvo fokusuojamas j bandinj, kuris
padétas ant judancio stalelio (8MT160-300, Standa), judéjo iSilgai z aSies.
Pusés bangos (4/2) faziné plokstelé kartu su dielektriniu poliarizatoriumi ( P)
sudaré¢ vadinamaji ateniuatoriy (nepavaizduota), kuriuo keitéme ] bandinj
krintancios spinduliuotés energija. Uz I¢Sio (Z,) dalis pluosto buvo atspindima
pluosto dalikliu ( PD) ir nukreipiama j atraminj fotodioda ( FD,). Apertiira (A4),
praleidzianti ~ 10 % lazerio pluosto energijos (be bandinio), buvo centruotai
pastatyta tolimame difraguoto pluosto lauke. Peréjusiy per apertiira impulsy

energija buvo matuojama fotodiodu ( FD, ), pastatytu iSkart uz apertiiros.

LAZERIS
(A=1064 nm)

Kompiuteris
VALDIKLIS

3.2.1 pav. Z-skenavimo eksperimento principiné schema: Nd:YAG minilazeris su (arba be)
PBS-spaustuvu; L;, — glaudziamieji l¢8iai; PD — pluosto daliklis; FD;, — fotodiodai; 4 —
apertiira, kurios pralaidumas ~ 10 %.

Abu fotodiodai buvo sinchronizuoti su lazeriu. Judantis stalelis ir
fotodiodai buvo valdomi kontroleriu, prijungtu prie personalinio kompiuterio.
Todél eksperimentiniy duomeny gavimas ir apdorojimas buvo visiskai

automatizuotas, panaudojant grafing programavimo kalbg LabView
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(3.2.2 pav.). Kiekvienoje z pozicijoje buvo atlickama po 15-50 matavimy ir

kiekvieno matavimo metu buvo skai¢iuojamas energijy santykis ( FD,/FD,), o
po minéto matavimy skai¢iaus buvo skaiCiuojamas santykiy (FD,/FD,)

vidurkis bei sklaida apie vidurkj (dispersija). Kaip bandinius matavimuose

naudojome 5,9 mm ir 6,2 mm storio kvarcinio stiklo KU-1 ploksteles.
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3.2.2 pav. LabView grafine programavimo kalba parasytos eksperimento valdymo programos
sgsajos langas.

Gerai zinoma, kad kvarcinio stiklo optinio Kero efekto netiesinio
koeficiento verté¢ yra gana maza [162—-165]. Todél Z-skenavimo matavimams
yra reikalingi didelio intensyvumo lazerio impulsai. Dél to pirmiausiai Siems
eksperimentams naudojome trumpus impulsus, gautus i§ PBS impulsy
spaustuvo, kurio svarbiausig dalj sudaro stikliné kiuveté, pripildyta
tetrachlorido (CCly) skysc¢io [52]. PBS impulsy spaustuvas buvo kaupinamas
Nd:YAG minilazeriu su aktyvigja KM ir neigiamu grjztamuoju ry$iu.
Aktyviajai KM buvo naudojamas Pokelso (angl. Pockels cell) narvelis. Sis
minilazeris 5 Hz pasikartojimo daZzniu generavo vienos iSilginés modos (VIM)
impulsus, kuriy energija bei trukmé buvo valdoma ir galéjo kisti 2—4 mJ bei 2—
4 ns intervale. Gaunamy impulsy trukmés ir formos buvo matuojamos

matavimo sistema, sudaryta i§ greito fotoelektrinio katodo, prijungto prie
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analoginio oscilografo (C7-19, juostos plotis 5 GHz). Standartiné suspausty

impulsy forma pateikta 3.2.4 paveiksle, a.

Lazeris ' A
(0=1064nm) (271 =

~ J4), L,

V, R V,

3.2.3 pav. Lazerinio stendo su PBS-spaustuvu optiné schema: P, , — poliarizatoriai; (A/4),, —
ketvir¢io bangos fazinés plokstelés; L, — glaudziamieji l¢Siai; Vs — veidrodziai; A/2 — pusés
bangos faziné plokstelé; A — apertiira.

Turint omenyje ilga matavimo sistemos atsako laika 7, =100 ps,

~

suspausty  impulsy  trukmé gali  biiti  jvertinta i§  iSraiSkos
T, = (r,f, —rj)”z ~190 ps (maksimalaus intensyvumo pusés aukstyje). Suspausty
impulsy energija buvo ~2 mJ ir dviejy pragjimy Nd:YAG stiprintuvu galéjo
buti sustiprinta iki 16 mJ (3.2.3 pav.). Uz stiprintuvo pluostas buvo valomas
erdviniu filtru ir po Sios procediiros pluosto erdvinis pasiskirstymas buvo
artimas Gauso pasiskirstymui. Su PBS impulsy spaustuvu atlikti eksperimentai
parod¢é, kad kvarcinio stiklo netiesinio luzio rodiklio », matavimams,
naudojant Z—skenavimo metodika, pakanka turéti impulsy energija intervale
0,85-1,3 mJ, kai lazerio spinduliuoté fokusuojama i ~ 84,5 um sgsmauka

(3.2.5 pav., a).
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Kitame Z-skenavimo eksperi-

10 &
a) :' .\". —=— Eksperimentas . .
a8l /i menty etape naudojome impulsus,
8 o6 ; \ gautus i§ diodais kaupinamo aktyvio-
27 Pt 2t0ps | . .
g y - T sios KM Nd:YAG minilazerio
g ;
S i s (A=1064 nm, pasikartojimo daZnis
Z 02b B \_x. r'.r’.‘.lh |
I - e 25 Hz). Sio lazerio pagrindinis prana-
0,0 fanmut* ] ) ‘ ) ) _—
0 20 400 80 800 1000 4200 Sumas yra jo galimybé generuoti ne
Laikas t, ps
tik 7, =136 ns trukmés VIM impul-
ar - Eksperimentas il
b) Gauso t4a sus (3.2.4 pav., b), bet ir keliy isilgi-
08|
s niy mody (KIM)  impulsus
S o6l .
% (3.2.4 pav., c¢). VIM impulsy genera-
04t . . L
§ vimo atveju maksimali impulsy ener-
2 gija buvo W,=17 mJ. Pluosto
0'0 . z . 'I - = . . . . .
f L 2 3 4 ®  skersinis pasiskirstymas taip pat buvo
Laikas t, ns
artimas TEMy, modai (kontroliuota
10F ' b . . v
c) Eksperimentas su CCD kamera ir matuota judancio
08 ey . . . ..
P peilio metodu) ir nei lazerio skersinis
S, osf L . . .
igo pasiskirstymas, nei pluosto plotis w,
-
g O4r . U . .
3 sasmaukoje faktiskai nekito pereinant
02
nuo impulsy VIM prie KIM (arba
00 ] e . .
0 1 2 3 2 atvirk§¢iai) generacijos veikos re-
Laikas t, ns -
3.2.4 pav. Nd:YAG minilazerio impulso for- 21mo.
mos, naudotos Z-skenavimo eksperimentuose: Si ‘o L
2 g oPE io minilazerio impulsy formos
a) PBS spaustuvo; b) vienos iSilginés modos; puist
¢) keliy i8ilginiy mody. iSmatuotos greitu InGaAs fotodiodu

(DET0ICFC/M, Thorlabs, laikiné skyra z, =100 ps), kuris buvo prijungtas
prie greito placiajuosCio (juostos plotis 12 GHz) skaitmeninio oscilografo
(TDS6124C, Tektronix, laikiné skyra 25 ps). Siame skyriuje, detalus $io
minilazerio aprasymo nepateikiame (jis yra 2.2 skyriuje), tik pazymésime, kad

perjungimas i§ impulsy generacijos VIM rezimo j KIM rezimg (ir atvirksciai)
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yra atliekamas iSjungiant (arba jjungiant) lazerio prie§ generacinj (angl.

prelasing) rezima.

0271 o e Eksperimentas ,* 020 o ® Eksperimentas |
a) [radyta o b) IraSyta
0241 e i 0,18+ °
g \ 3 g o016 \ o
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3.2.5 pav. Pluosto plociai, iSmatuoti judancio peilio metodu: a) Nd:YAG lazerio su PBS-
spaustuvu; b) diodais kaupinamo Nd:YAG minilazerio.

Kai prie§ generacinis rezimas yra jjungtas ir gerai suderintas, 99 % visy
generuojamy impulsy yra VIM. Kai prie§ generacinis rezimas yra iSjungtas,
lazeris generuoja Siek tiek didesnés energijos KIM impulsus. Taigi, Sis lazeris
leido realizuoti Z-skenavimo eksperimentus naudojant VIM ir KIM formos
impulsus toje pacioje fokusavimo geometrijoje ir nustatyti, kokie yra
matuojamy signaly skirtumai bei kaip tvarkingai i§ matavimo rezultaty gauti
teisingas koeficiento n, vertes.

Gauti rezultatai ir jy aptarimas. Prie§ pradédami aptarti gautus
rezultatus, paaiSkinsime Siame skyriuje naudojamus Zyméjimus ir apibrézimus.
Netiesinéje optikoje saviveikos efektai nagrinéjami jau seniai [147-149, 166,
167]. Todé¢l toks pat netiesinio lizio rodiklio #, Zyméjimas daznai naudojamas,
taikant skirtingus jo apibrézimus. Siame skyriuje n, Zyméjima naudosime
tiesinei poliarizacijai nusakoma iSraiSka

An(r,t) = n, <E*(r,1) >; (3.2.1)
¢ia luzio rodiklio pokytis An(r) lokaliai priklauso nuo laike suvidurkinto

elektrinio lauko kvadrato <E’(r,r)> terpéje. Kadangi medZiagoje optinis

intensyvumas yra nusakomas iSraiska 7 =cn, < E*(r,t) > /4x, neatsizvelgiant j
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luzio rodiklio netiesing korekcija n(r) =n, + An(r), luzio rodiklio n pokytis dél
optinio Kero efekto gali biiti iSreikStas netiesiniu koeficientu n,
(elektrostatiniais vienetais, angl. esu) arba y, (SI sistemos vienetais) Sia
iSraiska

n(r,f)=n, + %\E(r,t) P ny +7,1(r,0); (3.2.2)

¢ia n, — netiesinio luzio rodiklio tiesiné (pastovioji) dalis, E — tiesiskai
poliarizuoto lazerio pluosto elektrinio lauko kompleksiné amplitudé.

E(r,1) = Re E(r,0)expli(k,z — o)]; (3.2.3)
¢ia I nusako lazerio pluosto intensyvuma bandinyje, k,=n,0/c — banginio
vektoriaus modulis, ® — ciklinis bangos daznis. Koeficientai », ir y, yra susije
konversijos israiska n, [esu]=(cn,/40m)y, [m*/W], joje ¢ S§viesos greitis
vakuume [167].

Panagrinéti laiking impulso formos jtaka yra labai svarbu, nes bendru
atveju netiesinis lizio rodiklis yra nusakomas keliais fizikiniais mechanizmais
[147-149, 166, 167]. Esant nerezonansinei sgveikai ir impulso trukmei apie
1 ns, pagrindiniai kondensuoty medziagy (pvz., kvarcinio stiklo) netiesinio
lazio rodiklio mechanizmai yra elektroninis ir branduolinis Kero efektai. Sie
mechanizmai yra labai greiti ir jy standartiné atsako trukmé yra atitinkamai
apie ~107™" sir ~10" s [147-149]. Todél impulsams, kuriy trukmé ilgesné nei
1-10 ps, galioja kvazistacionarumo sglyga. Vibracijy (branduoliy) jtaka
netiesiniam luZio koeficientui n, yra pakankamai ryski (stikluose 10-20 %)
[149]. Elektrostrikcijos efekto jtaka taip pat yra daznai svarstoma [147, 149].
Remiantis [147] straipsniu, standartiniy skaidriy dielektriky elektrostrikcinio
netiesinio lizio koeficiento verté yra n® ~107"° m*V? t.y. didesné¢ negu
optinio Kero netiesinio lizio koeficiento verté (nX ~1022-102' m*/V?). Bet
kaip buvo parodyta anks¢iau [168] darbe, tiesiSkai poliarizuotam Gauso
pluostui veikiant kvarcinj stikla, pluosto asyje optinio Kero netiesiskumo jtaka

netiesiniam 1azio rodiklio poky&iui (An(@)=115-10"*E;) yra eile stipresné
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negu elektrostrikcijos jtaka (An(w)=15.8-10""E; ) (¢ia E, yra elektrinio lauko
stiprumas impulso smailéje, iSreikStas elektrostatiniais vienetais). Taip pat
vertéty zinoti, kad, prieSingai negu yra tvirtinama kai kuriose Zinomose
knygose ir apzvalginiuose straipsniuose [147, 149, 167], luzio rodiklio
elektrostrikcinis pokytis smarkiai priklauso nuo lazerio pluosto poliarizacijos
bei intensyvumo pasiskirstymo [168, 169]. I§ labai artutinio vertinimo, pateikto
[149] darbe, kyla, kad elektrostrikcinis y;* yra proporcingas nariui pj, (p, yra
kietojo kiino elastooptinis koeficientas Voigto zyméjime) ir Sio dydzio verte
yra lygi 0,4x10”° m*W. Panaudojant [168] darbo rezultatus galima parodyti,
kad kitu, intensyvumo pasiskirstymo ribojanéiu, atveju jis yra proporcingas
nariui p> [169]. Sie Voigto koeficientai kvarciniam stiklui pakankamai
akivaizdziai skiriasi: p,,=0,12 ir p,=0,27 [169]. Taigi, stacionariu atveju
elektrostrikcijos jtaka netiesiniam lizio koeficientui tipiskai sudaro apie 10 %
nuo optinio Kero efekto [149, 168]. Be to, labai svarbu, kad elektrostrikcinis
atsako laikas, kuris yra lygus laikui, per kurj akustinés deformacijos banga
terpéje nusklis atstuma, lygy optinio pluosto skersmeniui, miisy eksperimento
salygomis yra didesnis negu 10 ns (garso bangos greitis stikle apie 6 km/s).
Taigi, elektrostrikcinis atsakas yra labai létas ir jo jtaka yra pakankamai maza,
lyginant su elektroniniu ir branduoliniu Kero efektu, todé¢l stipriai negaléjo
paveikti miisy matavimo rezultaty, gauty naudojant trumpus optinius impulsus.
Siluminio ir kity netiesiniy fizikiniy mechanizmy atsako laikai yra daug
ilgesni, todél miisy matavimuose, esant nedideliam impulsy pasikartojimo
dazniui, visiskai negaléjo paveikti netiesinio pralaidumo.

Detali procediiros teoriné analize, kaip reikéty jskaityti laiking impulsy
forma, buvo aprasyta darbe [161]. Tais atvejais, kai netiesinis fazés pokytis yra
mazas |AY,(f)|<<1 bandiniui esant pluosto sgsmaukos pozicijoje z,, Z-
skenavimo su uzdara apertiira teorinis normuotas pralaidumas gali biti

uzrasomas taip:

T, (2. (A%, (1)) = 1+ ( KA O)z—2,)] 2, (3.2.4)

9+(Z—ZO)2/Z;X1+(Z—ZO)2/Z§);
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(A%, () = [ A, ()P@yat /[ Pyt (3.2.5)
yra laike suvidurkintas netiesinis fazés pokytis (su galios funkcijos svoriu)
pluosto sgsmaukoje ant asies.

.. 2 . .. . v .

Kai impulso forma |f,(s], impulso energija #, ir pluosto intensyvumas
sagsmaukoje 7,, gali buti iSmatuoti, tada netiesinis l0Zio rodiklis gali buti
surastas taikant formule [161]

— 50 <A\P0/(t)>ﬁz

7/2 ’7_1 kLeffIO/

: (3.2.6)

¢ia k=w/c=2n/)A yra bangos skaiCius vakuume, kai bangos ilgis 2,
Lﬂff:(l—e"“)/ o, L yra bandinio storis. Koeficientas ng.l) nusako laikinés

impulso formos jtaka ir gali biiti suskaiciuotas naudojant formulg [161]
0= [l7 e s [|7,6) ars (32.7)

2 . o1 e ey . . o .
yra eksperimentiskai iSmatuota impulso laikiné forma. Skai¢iuodami

gia |£,(7)

koeficiento n(/.l) verte tariame, kad impulso intensyvumo ir galios formos yra

identiskos.
I8 (3.2.6) formulés matyti, kad netiesinio lizio rodikliui y, jvertinti reikia

suskaiCiuoti aSinj pluosto intensyvumg [,,. Tam, Gauso ir beveik Gauso
pluostams, kuriy laikiné impulso forma yra zinoma, galima panaudoti §ig
formule:

S R 629)

Cia pluosto plotis w,; sasmaukoje yra apibréziamas taikant antryjy momenty
metoda [123, 170], o 7z, yra laiko normavimo vienetas. Bet paprasto pluosto
plocio w,; sgsmaukoje matavimo nepakanka, nes pralaidumas, nusakomas
(3.2.4) formule, priklauso nuo Reiléjaus ilgio z,. Todé¢l, pagal antryjy

momenty metoda, turi biti atliktas nepriklausomas z, dydzio matavimas [123,
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170]. Kaip buvo rasyta darbe [123], negalima naudoti alternatyviy sklidimo
koeficienty, kurie matuojami keiciamos apertiiros, judancio peilio ar plysio
metodais, nes jie néra sklidimo invariantai. Tac¢iau galima parodyti (Zr. 2.3 sk.),
kad, tam tikru biidu apdorojus judancio peilio metodu gautus duomenis, galima

gauti tikrgjj invariantg — pluosto sklidimo faktoriy M’ ne tik stigmatiniams

[123], bet ir bendrojo astigmatizmo pluostams. Sis matavimo duomeny
apdorojimo algoritmas buvo specialiai pritaikytas pluosto sklidimo koeficienty
matavimams judanéio peilio metodu (2.3 sk.) ir pluosty, gauty i§ PBS
spaustuvo (3.2.4 pav., a) ir Nd:YAG minilazerio (3.2.4 pav., b), parametrams
nustatyti. Si procediira leido nustatyti reikalingus pluosto plogius sasmaukose
ir atitinkamus pluosto sklidimo invariantus, pateiktus 3.2.5 paveiksle.

I8 (3.2.6) formulés kyla, kad pagrindinis parametras, reikalingas skaitinei

¥, vertei nustatyti, yra laike suvidurkintas netiesinis pluosto fazés pokytis ant
asies pluosto sgsmaukoje (AW, (7)), kuris Z-skenavimo metodikoje yra

gaunamas jraSius normuoto pralaidumo (3.2.4) formul¢ | iSmatuotas
pralaidumo vertes. Si jraSymo procedira néra detaliai apradyta ne viename
straipsnyje, skirtame jvairiy medziagy netiesinio lizio koeficiento matavimams
Z-skenavimo metodu. Bet kaip bus parodyta toliau, Siame darbe gautos vertés
labai priklauso nuo naudotos jraSymo procediiros. Reikia atkreipti démesj, kad
(3.2.4) formulé yra teisinga tik idealiu atveju, kai Z-skenavimas ir iSmatuoto
pralaidumo normavimas yra atlickami idealiai. Taiau, vykstant eksperimentui,
bandinio skenavimo iSilgai pluoSto metu, yra labai sunku iSvengti pluosto
nunesimo efekto (kai centriné pluosSto dalis nebesutampa su apertiiros centru).

Todél parametrams priderinti prie iSmatuoty verciy naudojome §ig iSraiska

. AAY, (O)(z—2y)/ 2,
Texp(Z’<Aql°(t)>): 1+ O+G-2) /2 1+ (z-2) /7

)—i—AT—a(z—zO) ;(3.2.9)

¢ia AT narys pakoreguoja normavimo netiksluma, o narys a(z-—z,) jskaito

nunesimo efekty.
Pirmiausia aptarsime Z-skenavimo matavimo rezultatus (3.2.6 pav., a),

gautus naudojant impulsus i§ PBS-spaustuvo (3.2.4 pav., a). Siai impulso
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formai pagal (3.2.7) formule apskaiiuota koeficiento 7l verté yra 1,9.
Eksperimento metu impulsy energija buvo W, =0,85 ml] ir atitinkamas
pluosto intensyvumas sgsmaukoje, jvertintas naudojant (3.2.8) formule, buvo
I,sss = 22,8 GW/cm®. Norint surasti fazés pokytj <A‘I’0 j(t)> ir tada, naudojantis
(3.2.6) formule, — y,, reikia teisingai priderinti (3.2.9) formulés parametrus
prie gauty eksperimento rezultaty. Biitina atkreipti démesj, kad Sig procediira
galima atlikti skirtingais buidais. Pirmiausiai, galima naudoti z, parametro
verte, nustatyta atliekant nepriklausomg pluosto sklidimo koeficiento

M?* =1,21 parametro matavimg (3.2.5 pav., a).

1,05 T T T T T 1,015
1,04 -
a) {
§ 1,03 {\ é 1,010
g 1,02 - 4 _é,
= 10} S 1,005}
s <
= =
21,00 a
s S 2
bS] S 3 1,000
g asip 4 = Eksperimentas g o = Eksperimentas
% 0,98 S w121 @ fiksuotas) g | ——M’=1.33 (z, fiksuotas)
Z 097} - = M’=1.00 (2, fiksuotas) Z. 0,995 = = M'=100 (z, fiksuotas) |
— - Visi parametrai varijuojami{ == Visi parametrai varijuojamj
0.96 . . L ’ L . . . . . . . .
0 20 40 60 80 100 12C 30 40 50 60 70 8 90 100 110 120
Bandinio pozicija z, mm Bandinio pozicija z, mm

3.2.6 pav. Z-skenavimo normuoto pralaidumo priklausomybé nuo bandinio pozicijos,
naudojant skirtingus impulsus: a) PBS-spaustuvo impulsus; b) vienos iSilginés modos
impulsus.

Kita galimybeé yra tarti, kad lazerio pluostas faktiskai turi Gauso skersinj
intensyvumo pasiskirstyma ir todél galima fiksuoti M* =1,00 ir skai¢iavimuose
naudoti atitinkamg parametro z, verte. Ir trecia galimybé — atliekant jraSyma

keisti visus parametrus, jskaitant ir z, verte. Kaip keiCiasi atitinkamy

parametry vertés, atliekant skirtingas jraSymo procediiras (3.2.6 pav., a),
galima pamatyti i$ 3.2.1 lentelés.
Tokios pat duomeny apdorojimo procediros taikytos ir kai buvo

naudojami Nd:YAG minilazerio (3.2.4 pav., b) W, =0,80 mJ energijos VIM

impulsai. Jra§ymo rezultatai pateikti 3.2.2 lenteléje. IS pateikty lenteliy matyti,
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3.2.1 lentelé. Atitinkamy parametry vertés, gautos atliekant skirtingas jraSymo

procediiras, PBS-spaustuvo impulsy panaudojimo atveju.

) Visi parametrai
M? =121 M =1 L
varijuojami
Z, 59,52 £ 1,34 (mm) 59,32 £ 1,78 (mm) 60,17 £ 0,75 (mm)
Zp 17,41 (mm) (fiksuota) | 21,07 (mm) (fiksuota) 11,90 £ 1,12 (mm)
a (4,01 £1,89)x10° (7,47+2,43)x 107 (-1,34+1,77)x 107
AT (2,6 £0,77) x 107 (2,7+0,92) x 107 (2,1£0,62)x 107
(AY, (1)) | (1,11£0,08)x 10" (1,06 % 0,09) x 10" (1,33+0,11) x 10°"
v, 2,78 x 1070 (em®W™") | 2,65x 107 (cm®W™) | 3,33 x 107" (cm®W™)
n, 0,96 x 107 (esu) 0,92 x 1077 (esu) 1,15 x 10" (esu)

kad y, vertés, gautos naudojant nepriklausomo matavimo z, verte, aiSkiai
skiriasi nuo y, veréiy, gauty taikant kitus jraSymo metodus. Nors visos gautos
y, vertés dera su zZinomomis i§ literatiiros [149, 162—165] kvarciniam stiklui
naudojamomis vertémis, logiskiausia manyti, kad tinkamesné y, verté yra ta,
kuri gauta naudojant nepriklausomo matavimo z, verte. Taip pat pazymétina,
kad aSinio intensyvumo skai¢iavimuose buvo naudojama iSmatuota impulso
laikiné forma, kurios impulso trukmé z,, =210 ps (3.2.4 pav., a). Reali impulso
trukmé (kaip buvo minéta ankséiau) yra daug mazesné (z, =190 ps), todél
realus pluosto aSinis intensyvumas yra didesnis. Taigi, y, verté gali buti
jvertinta tiksliau, naudojant apytiksle formule y,*=~y,z, /7, ~2,52x107"
(ecm®W™).  Matome, kad gauty verCiy suderinamumas, atlikus du

nepriklausomus matavimus skirtingais lazeriais, yra labai geras. Taip pat

pazymétina, kad z, verté, gauta i§ Z-skenavimo duomeny, kai visi parametrai
pralaidumo formuléje (3.2.9) buvo laisvai varijuojami, smarkiai skiriasi nuo
tiesiogiai iSmatuotos vertés. Tod¢l z, dydzio netiesioginis matavimo metodas,
taikant Z-skenavimo metodika, pasitilytas darbe [171], gali biti naudojamas tik
tada, jei tiksliai Zzinoma, kad lazerio pluostas tikrai turi Gauso skersing

struktiirg.
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3.2.2 lentelé. Atitinkamy parametry vertés, gautos atliekant skirtingas jraSymo

procediras, vienos iSilginés modos impulsy panaudojimo atveju.

Visi parametrai

M? =133 M? =1 o

varijjuojami
Z, 74,43 £ 0,32 (mm) 74,54 £ 0,38 (mm) 74,50 £ 0,34 (mm)
Zp 8,89 (mm) (fiksuota) | 11,83 (mm) (fiksuota) 10,35 + 0,76 (mm)
a (2,94 +0,7)x 107 (3,95+0,78) x 10° (-1,28+1,12)x 107
AT (3,50+0,17) x 10° (3,50+0,17) x 10° (3,50 +0,17) x 107

(A, (1)) o | (414£0200x10% | (398+0,19)x107 | (4,04+0,19)x 10°

7, 2,55x 10710 (em®W™) | 2,45x 107 (cm®W™) | 2,49 x 10 (cm®W™)

n, 0,88 x 107" (esu) 0,85 x 107 (esu) 0,86 x 107 (esu)

Reikia pabrézti, kad yra labai svarbu jskaityti lazerio impulsy realig
laiking formg. Tai iliustruoja atvejis, kai Z-skenavimo eksperimentuose buvo
naudojami VIM impulsai. IS 3.2.4 paveikslo, b, matyti, kad lazerio
generuojamy impulsy forma yra labai artima Gauso formai. Todél atrodyty,
kad pakanka naudoti atitinkamas 7! =2 ir I,, =4vIn2W,/ N T W, = 8,78
GW/cm® vertes. Tagiau paprasti skaiGiavimai, atlikti gaunant 3.2.2 lenteléje
pateiktus rezultatus, rodo, kad !, =1,56 ir I g, =753 GW/cm®’. Todél VIM
impulso profilio aproksimacija Gauso profiliu lemty, kad y, vert¢ bity lygi
1,97 x107° ecm’W™', t.y. 1,29 karto maZesné uz verte, gautg taikant ankséiau
aprasyta procediira.

Komplikuotesné situacija buvo, kai eksperimentuose buvo naudojami
KIM impulsai. Siuo atveju dél rezonatoriuje visy egzistuojanéiy isilginiy mody
interferencijos generuojamy impulsy laikiné struktiira yra komplikuota
(3.2.4 pav., c). Pazymétina, jog kiekvieno generuojamo impulso laikiné
struktiira visada yra Siek tiek pakitusi, todél 3.2.4 pav., c, pateikta tipiné tokiy
impulsy forma. Eksperimentai rodo, kad visi KIM impulsai turi vienodg
energija W, ir erdvinj profilj, todél vidutinis pluoSto plotis sgsmaukoje
(wi(f ~ wg/‘) ir Reiléjaus ilgis z, faktiSkai yra tokie pat, kaip ir VIM impulsy.

Matyt, patikima yra daryti prielaida, kad Siuo atveju netiesinis ltzio rodiklis
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gali buti surastas, taikant tvarkingai suvidurkinta prie§ tai naudotg formule

(3.2.6):

(AW, () .
A AN A 3.2.10
7, =1 LT, ( )

¢ia <A‘P0j(t)>ﬁ’ yra nustatomas i§ jraS§ymo procediros, I, =2, /(E;STO) yra

atraminis intensyvumas ir

n :;i{_{f;(l")

—0

zdt} /T\ £ ar (3.2.11)

yra KIM impulsy naujas suvidurkintas formos faktorius. Besalygiskai tariama,
kad, kaskart vidurkinimui naudojant pakankamai daug impulsy, Sis formos
faktorius nepakis. Taciau tam reikéty apdoroti nemazai (galbiit apie 50)
impulsy formy, nes apdorodami kelias labai skirtingas impulsy formas
gavome, kad impulso formos faktorius gali kisti nuo 1,9 iki 2,8. Taciau Z-
skenavimo rezultatams vertinti $iy formos faktoriy naudoti negalé¢jome, nes jos
gautos esant Siek tiek kitokiai lazerio veikai. Panasu, kad toks duomeny
apdorojimas buvo atliekamas darbe [160], nors apie tai detaliai neparasyta.
Darbe [160] buvo naudojami 7 ns ir 20 ns trukmés KIM impulsai ir gautos
atitinkamai  didelés y, vertés, kai bangos ilgis 1064 nm, t.y.
7, =(39£05)x10" ecm”W' ir y,=(4,9£0,6)x10" cm’/W™. Tokia didelé
gauty rezultaty priklausomybé nuo impulsy trukmés buvo aiSkinama
elektrostrikcijos jtaka. Taciau, kaip buvo sakyta prie§ tai, miisy nuomone, tai
neatitinka tikrovei. Vadinasi, turi biiti kita priezastis, paaiSkinanti tokj didelj
gauty y, verciy skirtumg nuo zinomy kvarcinio stiklo ver¢iy. Manome, kad
KIM impulsy naudojimas Z-skenavimo eksperimentams yra ne geriausias
pasirinkimas tod¢l, kad matavimo ir duomeny apdorojimo procediiros yra labai
varginancios ir negali garantuoti teisingo rezultato.

Taigi, ¢ia pristatome rezultatus, gautus naudojant KIM impulsus tik
iliustraciniais tikslais. Mes nenaudojome visos tos anks¢iau apraSytos gauty
duomeny apdorojimo procediiros KIM impulsy atveju. Padaréme prielaida, kad

misy atveju didzioji dalis generuojamy impulsy turi laiking formga, artima
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pavaizduotai 3.2.4 paveiksle, c. Taip pat taréme, kad vidutinés vertés faktiskai
yra tokios pat kaip ir Sio tipinio impulso. Naudodamiesi prie§ tai apraSyta
metodika suskai¢iavome koeficienta leﬂ. Z-skenavimo duomenims
apdoroti, kai buvo naudoti Nd:YAG lazerio W, =0,68 mJ energijos KIM
impulsai, taikéme prie§ tai apraSyta metodika (3.2.7 pav.). Gauti rezultatai
pateikti 3.2.3 lenteléje. Pirma, i§ 3.2.7 paveikslo matyti, kad matavimy
paklaidos buvo daug didesnés nei naudojant VIM impulsus (3.2.6 pav., b).

1103 T T T T T T T T
1,02 - -
2]
£ ' ‘ '
5 1,01 . A
S T z
Q -
£ 1,00 Tk T[] ‘
. | - j
2] 1
< ) ’ A
§ 0,99 =7
g ) [ = Eksperimentas |
S 098} - || M*=133 (z, fiksuotas)
Z - - — M’=1,00 (z, fiksuotas)
0,97 ) ) .., ==+, Visi parametrai varijuojamil
30 40 50 60 70 80 9 100 110 120

Bandinio pozicija z, mm
3.2.7 pav. Z-skenavimo normuoto pralaidumo priklausomybé nuo bandinio pozicijos,
naudojant keliy iSilginiy mody impulsus.

Antra, i§ 3.2.7 paveikslo matyti, kad uZregistruotas fazés pokytis
(AY, (D)) . yra 1,4 karto didesnis. Tai reiskia, kad pluosto aSinis intensyvumas
ir KIM impulsy indukuotas pralaidumas taip pat yra didesni, nors impulsy
energija buvo mazesné. I§ 3.2.1-3.2.3 lenteliy matyti, kad, naudodami
skirtingy formy impulsus, gavome pakankamai gerg y, ver¢iy suderinamuma.
Taigi, faktiskai tokios pacios kvarcinio stiklo netiesinio koeficiento y, vertés

gaunamos tik tuomet, kai Z-skenavimo eksperimentuose impulsy laikinés

formos yra teisingai jskaitomos.
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3.2.3 lentelé. Atitinkamy parametry vertés, gautos atliekant skirtingas jraSymo

procediras, keliy isilginiy mody impulsy panaudojimo atveju.

Visi parametrai

M?* =133 M? =1 o
varijjuojami
Z, 75,67 £ 0,19 (mm) 74,54 £ 0,38 (mm) 74,67 £ 0,19 (mm)
Zp 8,89 (mm) (fiksuota) | 11,83 (mm) (fiksuota) 8,91 £ 0,29 (mm)
a (5,53 £2,64)x 10° (1,92 +3,43)x 10° (5,61 £3,00)x 10°
AT 0,00+ 1,11) x 107 (0,00 £ 1,38) x 10™ 0,00+ 1,12) x 10™

<A‘P0(t)>m (5,81 +0,14) x 107 (5,16 £0,15) x 107 (5,80 £0,15) x 10”

7, 2,59 x 1070 (em®W™) | 2,30 x 10" (cm®W™) | 2,58 x 107 (cm®W™)

n, 0,90 x 107" (esu) 0,80 x 107 (esu) 0,89 x 107 (esu)

Skyriaus rezultaty santrauka. Parodyta, kad kvarcinio stiklo netiesinio
luzio rodiklio koeficientas (vienas i§ maziausiy kondensuotoms terpéms) gali
biti s¢kmingai iSmatuotas naudojant Nd:YAG minilazerio trumpus skirtingy
laikiniy formy impulsus, kuriy trukmé apie 1 ns ir energija mazesné negu 1 mJ.
Labai geras iSmatuoty veréiy suderinamumas gaunamas tik tuomet, jeigu
apdorojant Z-skenavimo eksperimentinius duomenis yra deramai (per
atitinkamus i§ eksperimentiniy duomeny apskaic¢iuojamus koeficientus)
iskaitomos priverstinés Brijueno sklaidos metu suspausty ir vienos bei keliy
i8ilginiy mody generuojamy impulsy laikinés formos bei naudojamy pluosty

erdviniai parametrai.
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3.3. Subnanosekundiniy Nd:YAG lazeriy panaudojimas dirbtinai
uZterStam popieriui valyti ir lazeriu indukuotai paZeidos spektroskopijai
[S1, S5, P4, PS, P6]

Lazerinis popieriaus valymas. Lazeris savaime yra pakankamai
universalus jrankis, kuriuo galima tirti, restauruoti ir konservuoti kultiirinj
palikima [172, 173]. Meno kiiriniai i§ jvairiy medZiagy jau yra restauruojami ir
konservuojami lazeriu, nes esama keleto medziagos apdirbimo biidy, kuriuos
galima pritaikyti jvairiems meno kiiriniy konservavimo ir restauravimo
darbams. Ateityje numatoma dar placiau taikyti skirtingus lazerius
restauruojant meno kiirinius ir istorinj palikimga i§ jvairesniy medziagy. Siame
disertacinio darbo skyriuje pateikti rezultatai buvo gauti vykdant Europos
tyrimy, plétros ir bendradarbiavimo programos ,,Eureka“ projekta E! 3483
EULASNET LASCAN ,,Pazangus seny paveiksly, popieriaus, pergamenty ir
metaliniy objekty lazerinis atnaujinimas (2006.01.01 —2007.12.15.)*.

Restauruoti paveiksla lazeriu yra labai sudétinga, nes paveikslo virSutinis
sluoksnis gali nykti ir tamséti dél ilgo buvimo patalpoje, kurioje yra diimy,
suodziy, dulkiy ir pan. Valyti paveikslo pavirS§iy yra viena sudétingiausiy
restauravimo procediry, nes jo virSutinis sluoksnis yra labai plonas ir
negrjztamai panaikinamas. 1994 metais C. Fotakis pirmg karta pademonstravo
virSutinio paveikslo sluoksnio valymg lazeriu [173]. Spalvy kitimo valymo
metu problema paskatino kurti specialias automatines lazerines sistemas,
kurios gali tiesiogiai kontroliuoti valymo lygj taikant LIPS (angl. Laser-
Induced  Breakdown  Spektroscopy — lazeriu indukuotos pazeidos
spektroskopija) metoda [174—176]. Seny popieriy ar rankra$ciy rudavimas yra
labai rimta problema, nes rudos démés gali plisti j kitus puslapius, taip
darydamos neatitaisomg Zzala. Taigi, popieriaus rudavimas gali plisti visu
popieriaus plotu, taip nuvertindamas rankra$cius ir naikindamas unikalig
Zmonijos istorija. Restauratoriai sukaupé nemaza patirtj restauruodami ir
saugodami popieriy, t.y. dokumentus, nuotraukas, pasto zenklus ir kt. [177,
178]. Tai yra labai svarbu kuriant lazerines darbo stotis, skirtas popieriniams

daiktams restaurauoti, kurios yra alternatyva tradiciniams metodams, nes
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dirbant su jomis sugaiStama maziau laiko, taip pat jos yra saugesnés uz jprastus
metodus ir leidZia naudotis naujomis lazerinémis galimybémis, restauruojant ir
konservuojant popieriaus gaminius. Kaip bus pademonstruota toliau, misy
sukurti LD kaupinami moduliuotos kokybés kietojo kiino minilazeriai gerai
tinka tokiems darbams. Seny paveiksly ir senoviniy knygy lazerinio valymo
priemoniy, paremty kietakiiniais lazeriais, plétra yra labai svarbi
restauratoriams ir uzima nemaza restauravimo rinkos dalj. Laukiamos
tobulinamy lazeriniy sistemy, taip pat ,.know-how" Ziniy, susijusiy su
kuriamomis valymo procediromis, kainos, tikétina, bus konkurencingos,
palyginus su egzistuojancios rinkos pasiiila.

Popierius pasizymi sudétinga tinkline mikrostruktira, kuri lemia tam
tikras jo fizikines savybes [179]. Siuolaikinéje popieriaus gamyboje kaip
zaliava daugiausia naudojama spygliuo¢iy mediena. Medienos smulkusis
struktlirinis elementas yra mazdaug 2 mm ilgio ir 0,03 mm (egl¢) arba 0,05
mm (pusis) plocio skaidula. Savo ruoztu, skaidulas sudaro pluostelis mazdaug
0,0001 mm skersmens mikroskaiduly, kurias sudaro celiuliozés (C¢HOs),
polimerinés makromolekulés, kuriy polimerizacijos laipsnis » siekia 10 000.
Sudarydamos  mikroskaidulas, makromolekulés tarpusavyje jungiasi
vandeniliniais ry$iais.

Gaminant popieriy mediena pradzioje sumalama, paskui karStame
vandenyje skaidulos atskiriamos mechaniskai, jeigu naudojamas ,,mechaninés
pulpos® procesas, arba verdant cheminiame tirpale, jeigu naudojamas
,»cheminés pulpos® procesas. Atskiriant skaidulas jy tiiriné dalis pulpoje sudaro
apie 0,01 %. Atskyrus skaidulas pulpa filtruojama, kad skaiduly tiirin¢ dalis
padidéty iki 20 %. Gauta suspensija pilama ant metalinio tinklelio, per kurj
nuteka didesnioji sudarancio skyscio dalis. Likgs vanduo Salinamas slegiant
tarp besisukanciy voly ir garinimo biidu — gautas lakstas leidziamas tarp karsty
cilindry. Po iSsunkimo ir dziovinimo skaidulos sudaro planarine-tinkling
struktiirg. Stochastinis pulpos maiSymo ir skys¢io drenazo pobidis salygoja
atsitikting skaiduly padétj ir orientacija ant metalinio tinklelio. Dél dar

nepakankamai iStirty priezasciy skaidulos agreguojasi i klasterius.
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Slegiant iSsunktos pulpos lakStus tarp cilindry, skaidulos susiploja ir
sulimpa tarpusavio saly¢io vietose. Paprasto ,,office” tipo popieriaus 0,1 mm
storyje gali tilpti daugiau kaip 3 (~ < 10) skaidulos, o, skaidulos ilgis 20 karty
vir§ija popieriaus storj. D¢l tokiy dimensiniy struktiiriniy santykiy apie puse
visy skaiduly gali iSeiti j apatinj ar virSutinj popieriaus pavirSiy. Taigi
popieriaus tinkliné strukttira uzima tarping padétj tarp 2D ir 3D struktiry.

Popieriaus charakteristikos gerinamos mineraliniais priedais (kreida,
talku, rutilu), kuriais popierius dengiamas i§ abiejy pusiy. Mineraliniai priedai
yra smulkiadispersiai, jie uzpildo tarpus tarp skaiduly, sumazina popieriaus
poringuma, pagerina optines ir spaustuvines savybes. Dengto popieriaus poros
sumazéja ligi <1 pm. Mineralines daleles popieriuje fiksuoja lateksas.
Popierius sensta. Normaliomis salygomis jame vyksta léti, mety laiko skalés,
pokyciai. Cheminiams pokyc¢iams tirti taikomi pagreitinto sendinimo budai —
popierius laikomas padidintos temperatiiros (iki 150 °C) ir padidintos vandens
gary koncentracijos aplinkoje. Fiksuojant pagreitinto sendinimo sukeltus
cheminius poky¢ius realiame laike in-situ, taikomi infraraudonosios spektrinés
analizés metodai [180, 181]. Vienas jy — Furjé transformacijos
infraraudonosios spektroskopijos (FTIR) metodas [182]. FTIR — tai metodas,
taikomas organiniy ir neorganiniy kietyjy kiiny, skysCiy ar dujy molekuliy
kiekybinéms ir kokybinéms savybéms infraraudonojoje spektro srityje tirti. Tai
greitas ir palyginti nebrangus kietyjy kiiny, kurie gali buti kristalinés,
mikrokristalinés, amorfinés ar plono sluoksnio struktiiros, analizavimo
metodas. Bandinio dydis gali bati mikrony dydzio, o patj bandinj paruosti yra
palyginti nesudétinga. Kitas §io metodo pranasumas yra tas, kad juo galima
gauti informacijg apie organines medziagas sudaranciy elementy buvima
neorganinése medziagose.

Istoriniy popieriniy dokumenty i$saugojimas ir valymas dél tam tikros
subtilios medziagy sudéties kelia didelj susirlipinimg restauruotojams.
Pastaruoju metu popieriaus pavirSiui valyti naudojami jvairlis mechaniniai
metodai ir priemonés, kaip antai trintukai, skalpeliai, cheminés priemonés

panaudojant vandenj ir jvairius tirpiklius. Taciau, atliekant anks¢iau i§vardytas
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procediiras, daZznai atsiranda medZziagos struktlriniy pakitimy, cheminés
sudéties pakitimy, bei pavirSiaus pazeidimy. Ne per seniausiai istorinams
dokumentams valyti ir restauruoti kaip priemoné buvo pasiillyta lazeriné
spinduliuoté. Si technologija leidzia i§vengti anksGiau i§vardyty problemy,
kuriy atsiranda taikant standartines metodikas popieriaus pavirSiuje esancioms
priemaiSoms S$alinti. Be to, lazeriné spinduliuoté uztikrina bekontaktj valyma,
lokalizuota poveikj medziagai ir kompiuterizuota viso proceso valdyma [183].

Zinoma, kad nors lazerio spinduliuotés fizikinis poveikis celiuliozés
struktiirai ir néra aptinkamas i$ karto po valymo, jis gali atsirasti pragjus tam
tikram laikui dél popieriaus senéjimo. Siuos nuo laiko priklausomus pakitimus
sunku jvertinti plika akimi. Tacdiau jie gali buti efektyviai tiriami atliekant
dirbtinj sendinimg ir absoliucios spalvos matavimus kartu. Tai buvo patvirtinta
atlikus keleta spektrokalorimetriniy tyrimy, kurie padéjo geriau suprasti
vykstancius cheminius ir struktirinius procesus. Lazeriné spinduliuoté,
naudojama popieriui valyti abliacijos btdu, gali sukelti celiuliozés struktiirai
jvairiy efekty, priklausanciy nuo $viesos ir medziagos sgveikos parametry, kaip
antai bangos ilgis, energijos doz¢, impulso trukme. Yra du Sviesos su medziaga
sgveikos tipai. Jie priklauso nuo bangos ilgio ir popieriaus sudéties: UV
spinduliuotés sukelta fotocheminé reakcija, dél kurios vyksta fotooksidacija, ir
IR spinduliuotés sukelta termocheminé reakcija, kuri atsakinga uz celiuliozés
termoskaidymasi ir kaitinimg. Abiem atvejais vyksta celiuliozés rySio
suardymas. Tiek fotooksidacija, tiek termocheminés reakcijos lemia panaSius
procesus, o Sie — natiiraly senéjima. Oksidacijos ir fotooksidacijos reakcijos
lemia celiuliozés pigmento rysius ir celiuliozés chromoforus, kurie atsakingi uz
popieriaus pageltima, vykstant popieriaus senéjimui. Celiuliozés chromofory
atsiranda 1§ hidroksilo, aldehido ir ketono grupiy. Vykstant nattraliam
sen¢jimui, apie anglies hidroksilo grupés 2-3 atomus atsiranda aldehido
grupiy, o tai daugiausia ir lemia spalvos pakitimg.

Eksperimentuose buvo naudojamas subnanosekundinis (~ 150 ps),
moduliuotos kokybés Nd:YAG lazeris, kuris generuoja pluosta, artimg TEM,

modai. Eksperimentai buvo atlikti naudojant Nd:YAG lazerio fundamenting
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spinduliuote¢ (A=1064 nm) ir jos antrgjg harmonika (A =532 nm). Abiem
atvejais glaudziamuoju leSiu buvo formuojama pluosto sgsmauka. Siekiant
iSvengti bandinio pazeidimy, jis buvo statomas prie§ pluoSto sgsmauka. |
bandinj krintanti energija buvo matuojama energijos matuokliu (SOLO PE,
Gentec-EQ) ir prie jo prijungtu fotodiodu (UP12E-10S-H5-DO, Gentec-EQ), o

energijai mazinti buvo naudojami neutralis optiniai filtrai (7 ) (3.3.1 pav.).

ATRAMINIS
ENERGIOS MATUOKLIS

AH KRISTALAS AH SEPARATORIUS
BANDINYS

E ;I s ‘ H+ l : 1064 /532 Nm |
LAZERIS I FILTRAI LE_%IS PIEETAS /I/ L
XY

GAUDYKLE

WN $90T

3.3.1 pav. Popieriaus valymo eksperimento schema.

Bandinys — standartinis spausdinimo popierius, ant kurio uzteptas tam
tikro storio anglies sluoksnis. Eksperimento tikslas — lazeriu abliacijos budu
nuvalyti norima popieriaus plota — pasalinti anglies sluoksnj. Bandinys buvo
tvirtinamas prie kompiuteriu valdomo XY koordinatinio stalelio, kurj sudaré du
slankiojantys staleliai (8MT160-300 ir 8MT167-25, Standa), sutvirtinti taip,
kad jy judéjimo kryptys bity statmenos (3.3.2 pav.). Staleliai buvo valdomi
specialia programa, kuri buvo sukurta naudojant grafing programavimo kalbg
LabView (3.2.2pav.). Sia programa galima ne tik valdyti slankiojancius
stalelius, bet ir jjungti arba i§jungti lazerio elektrooptika, taip leidziant lazeriui
generuoti arba negeneruoti impulsy.

Generuojamy impulsy energija islieka stabili ir po tam tikro generacijos
sustabdymo. Toks lazerio generacijos valdymas pastebimai nepakeicia lazerio
darbo rezimo. Tokiu biidu galima kontroliuoti lazerio impulsy skaiciy, tenkantj
apdirbamam bandinio plotui, ir jy parametrus. Valdymo programoje

nurodomas visas stalelio judéjimo atstumas, judéjimo zingsnelis ir lazerio
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stviy skaiCius vienoje pozicijoje. Stalelio judéjimo zingsnelis parenkamas

eksperimentiskai, priklausomai nuo lazerio spinduliuotés iSvalomos srities

3.3.2 pav. Valomo popieriaus skenavimo sistema.

dydzio vienoje pozicijoje. Tai priklauso nuo lazerio spinduliuotés energijos ir
lazerio pluosto skersiniy matmeny veikimo plokstumoje XY. Eksperimentas
taip kartojamas tol, kol i§valoma norima sritis.

Lazerio pluosto skersiniai matmenys XY ploks§tumoje buvo matuojami
dviem metodais: judancio peilio metodu (aprasytu 2.3 skyriuje), kai buvo
naudojama fundamentiné lazerio spinduliuoté (1 =1064 nm), ir CCD kamera,
kai buvo naudojama fundamentinés lazerio spinduliuotés antroji harmonika
(A=532 nm). Pirmuoju atveju lazerio pluosto plociai buvo atitinkamai lygiis
w, =144 mm ir w, =152 mm, o antruoju atveju — w, =0,68 mm ir
w,, =0,80 mm.

Tyrimy tikslu uzterStas anglies milteliais ,,office® tipo popierius valomas
moduliuotos kokybés Nd:YAG lazeriu, kai impulso trukmé 0,15 ns ir energija
> 10 mJ. Valant popieriy nefokusuota spinduliuote (impulso energijos tankis
~0,1 J/om®) gaunamas $velnus rezimas. Siuo reZimu lazerio spinduliuote
nuvaloma anglis ir > 80 % atkuriamas pirminis popieriaus baltumas. Svelny
valymg lydintys cheminiai popieriaus poky¢iai yra minimaliis — Zemiau FTIR
spektroskopijos aptikimo ribos. Maksimaliam anglies sluoksnio pasalinimui

reikalingas lazerio S§uviy skaifius vienoje pozicijoje buvo parenkamas
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eksperimentiskai, vizualiai stebint lazerio spinduliuotés poveikj bandiniui po
tam tikro $tiviy skaiciaus. Eksperimentais nustatyta, kad naudojant 1064 nm
bangos ilgio spinduliuotg, esant lazerio impulso energijai 10mJ ir
pasikartojimo dazniui 5 Hz, bandinys pakankamai nuvalomas po 32 Suviy.
Naudojant 532 nm bangos ilgio spinduliuote, kai lazerio impulso energija
18 mJ, esant tam paciam pasikartojimo dazniui, bandinys pakankamai i§sivalo
po 64 suviy. Didinant lazerio Stuviy skaiCiy, lazerio spinduliuotés poveikis
bandiniui plika akimi nepastebimas. Veikiant popieriy fokusuota spinduliuote
(impulso energijos tankis ~ 5 J/cm”) gaunamas kietas poveikio rezimas. Kietas
poveikis spinduliuotés déméje sukelia popieriaus pavirSiaus pakilimg ir
celiuliozés skaiduly isSretéjima. Siekiant pritaikyti FTIR spektring analizg
paveiktiems bandiniams istirti, jie buvo dedami ant kompiuteriu valdomo XY
pozicionavimo stalelio ir, paleidziant kelis impulsus i§$ eilés ] ta pacig vieta bei
atlickant XY skenavima, apdorojamas ~ 1 cm” popierius plotas, pakankamas
FTIR pralaidos, atspindzio bei fotoakustiniams matavimams, kurie buvo
atlickami naudojant Nicolet FTIR spektrometra (3.3.3 pav.).

Kietojo poveikio sukelti morfologiniai popieriaus pakitimai yra lydimi
cheminiy poky&iy. Skaiduly idretéjima lydi CaCO5 1793, 874 cm™ spektriniy
smailiy bei 2514 cm™ juostos intensyvumy sumazéjimas, kuris, yra didelé
tikimybé, gali biiti priskirtas kalcio karbonato koncentracijos sumazéjimui.
1627-1650 cm™ ruozo spektriniy juosty kitimai i§ dalies gali bati aiskinami
CaCOj; kiekio mazgjimu, taciau greiciausiai §ie kitimai siejami su adsorbuoto
vandens kiekio kitimu. Taip pat negalima visiSkai atmesti karboksilo jungties
C=0 formavimosi kietojo poveikio saglygomis galimybeés.

Pageidautinas visy FTIR bandinio atrankos metody rezultatas yra kuo
greiCiau ir paprasCiau gauti bandinio sugerties spektrg. Daugeliu atvejy
tiesioginis bandiniy analizavimas pralaidumo arba atspindZio metodais yra
nepraktiskas, nes bandinys arba praleidzia nepakankamai $viesos, arba triiksta
tinkamo pavirSiaus, arba daleliy dydzio, kad buty jmanoma atlikti matavimus.

Fotoakustiné spektroskopija (FAS) yra unikali bandinio atrankos

atzvilgiu, nes ji nereikalauja, kad bandinys biity skaidrus, turi maza jautruma
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pavirsiaus sglygoms ir gali ,,iStraukti* i§ bandinio informacija i§ daugiau negu

Simto mikrony gylio. FAS turi Sias galimybes, nes IR spinduliuotés sugertis

3.3.3 pav. FTIR infraraudonas spektrometras Thermo Nicolet 8700.

bandinyje matuojama matuojant bandinio jSilimg dél sugertos spinduliuotés
tam tikrame gylyje nuo bandinio pavirSiaus. Dél $iluminio bandinio plétimosi
jame sukeliamos bangos, kurios perduoda slégj bandinj supan¢ioms dujoms ir
sukelia jose spaudima, Zzinomg kaip FAS signalas, kuris detektuojamas
mikrofonu. PAS signalo dydis kinta tiesiS$kai didéjant bandinio sugerciai,
koncentracijai ar informacijos ,,paémimo* gyliui, kol esant dideléms $iy dydziy
vertéms, atsiranda laipsniSkas jautrumo mazéjimas (sotis). FAS signalo fazé
atitinka vélinimg laike, kuris atsiranda dél Silumos perdavimo bandinyje. FTIR
FAS metodas leidzia nustatyti ir popieriy dengianciy apsauginiy sluoksniy storj
bei savybes [184].

PAS signalo generavimas prasideda, kai FTIR pluostas, kuris turi
intensyvumo osciliacijas, yra sugeriamas bandinyje, dél to bandinys Syla ir
atsiranda  jo  temperatiros osciliacijos. = Temperatiiros  osciliacijos,
atsirandancios kiekviename bandinio sugerties sluoksnyje, sukelia sklindancias
temperattirines bangas, kurios vadinamos Siluminémis bangomis. Jos smarkiai

silpsta sklisdamos per bandinj. Bitent $is $iluminiy bangy silpnéjimo procesas
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nusako sluoksnio storumg, arba informacijos ,,paémimo* gylj, i§ kurio
gaunama spektriné informacija FTIR FAS analizés metodu.

DaZniausiai naudojami fotoakustiniai komerciniai detektoriai yra
bendrovés ,,MTEC Photoacoustics Instruments® modeliai. 300-asis modelis yra
geriausiai pritaikytas prie FTIR spektrometro. Jis montuojamas ant tam tikro,
justiruoto, pagrindo (3.3.4 pav.) ir turi kompiuterizuota darbo su prietaisu
vadova. Detektoriaus optinio kelio ilgis nepriklauso nuo kambario oro. PAS
sistemos spektrinis diapazonas priklauso nuo detektoriaus bandinio kameros
lango pralaidumo diapazono ir paties FTIR prietaiso spektrinio diapazono.
Dauguma FTIR PAS matavimy atlickama vidutiniame ir artimame

infraraudonojo spektro diapazonuose.

3.3.4 pav. FTIR spektrometras su FAS MTEC Model 300 priedéliu.

Siekiant pagerinti matavimo kokybe, optimizuoti signalg bei triukSma ir
i8vengti spektrinés interferencijos, naudojamos helio dujos ir jvairiis sausikliai,
kurie mazina vandens gary ir CO, kiekj bandinio kameroje. FAS detektoriy
kamerg i§valius helio dujomis, bandinio kameroje susidaro tam tikra atmosfera.
Matavimo metu i$ bandinio iSsiskiriantys vandens garai yra kontroliuojami
magnio rugstimi, o CO, — filtry sferomis. Nedideliy bandiniy naudojimas
padeda sumazinti sausiklio, kurio yra dedama j bandinio laikiklio taure, kruvj

Zemiau bandinio taurés.
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FTIR FAS spektro dydis turi biti normuojamas, norint paSalinti IR
Saltinio, optikos ir PAS detektoriaus atsako spektro bruozus, dalijant bandinio
spektra i$ tokio bandinio spektro, kuris buty, idealiu atveju, sugeriant 100 %
per visg spektrinj diapazong. Tam MTEC turi atraminj bandinj, kuris yra
padengtas juodaja anglimi. Jis sukonstruotas taip, kad jo terminé¢ mase¢ yra
labai maza, o generuojamas signalas daug stipresnis negu jprastinio bandinio.

Fotoakustiné spektroskopija suteikia prielaidy atlikti sudéties spektring
analizg, kartu pasikirstymo per visg bandinio gylj. Kieto lazerinio poveikio
sukelti morfologiniai poky¢iai suteikia popieriui savybiy, palankiy
fotoakustinei spektroskopijai. Lyginant su nemodifikuotu popieriumi,
fotoakustinis signalas padidéja nuo 3 ligi 10 karty. Be to, i§ esmés pagéréja
modifikuoto popieriaus atsparumas fotoakustinio signalo jsisotinimo reiskiniui.
Detaliau rezultatai aprasyti straipsnyje [S1].

LIPS metodo eksperimentiné realizacija ir iSbandymas. LIPS vis
labiau populiaréja kaip analitinis metodas, placiai taikomas pramonéje ir kitose
srityse [174—-176]. Todél mokslinés institucijos bei laboratorijos aktyviai
uzsiima $io metodo tobulinimu. Dauguma Siuolaikiniy prietaisy naudoja
moduliuotos kokybés Nd:YAG lazerius, generuojancius 1,06 mikrono bangos
ilgio, 10 ns ir deSiméiy milidziauliy energijos impulsus. Tokie lazeriai yra
komerciskai prieinami ir pakankamai stabillis bei patikimi. Bet jie tinka ne
visoms eksperimentinéms situacijoms. Manoma, kad kietakiiniai minilazeriai
geriau tikty LIPS spektrometrams, nes jie gali generuoti pakankamai galingus
subnanosekundinius impulsus.

Nepaisant vis didéjancio LIPS populiarumo, Sios technikos jautrumas bei
tikslumas gana smarkiai atsilicka nuo kity atominés elementinés analizés biidy
— matavimy rezultatams didele jtaka daro gardelés efektai, todél gaunami
foniniai triukSmai yra pakankamai dideli. ISsamesni srities tyrimai atvedé prie
keleto impulsy sekos LIPS metodo, kuriuo gaunamas geras signalo ir triukSmo
santykis. Dabar daug dirbama prie dviejy impulsy sekos LIPS metodo, kurj
taikant pirmasis impulsas sukelia oro kibirkstj, o antrasis — jau abliacijg [185].

Pirmasis impulsas keliomis mikrosekundémis anksciau nei prasideda abliacija
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uzdega oro plazma keli milimetrai nuo bandinio pavir§iaus. Tam gali biiti
naudojami vienas kito atzvilgiu kolineariis arba ortogonaliis impulsai. Taikant
tokj metodg buvo pastebéta, kad net signalas stipresnis daugiau kaip 100 karty.
Taciau norint naudoti tokia dviejy ar daugiau impulsy seka, biitinas tikslus jy
vélinimas vienas kito atzvilgiu.

Pastaruoju metu pradéti naudoti ir kiti jvairts LIPS patobulinimai — jau
minéta dviejy impulsy sekos ar keleto Sviesolaidziy sistema bei rezonansiné
abliacija. Vienas dazny LIPS panaudojimo biidy - kultirinio paveldo
restauravimas lazerinémis technologijomis. Sioje srityje LIPS technologija
taikoma restauruojamy objekty stebésenai in situ. Dauguma tokiy restauravimo
darby turi buti atlickama ne laboratorijose, o vietoje, tad siekiama, kad LIPS
technologija paremti prietaisai biity kompaktiski ir lengvai transportuojami.
Stai ¢ia ypatingo démesio ir susilaukia pasyviai moduliuotos kokybés Nd:YAG
minilazeriai, nes yra nedideliy matmeny, o jy generuojamos galios pakanka
sukelti abliacijos reiskinius.

Diodinis kaupinimas leidzia realizuoti naujas lazeriy optines schemas.
LIPS eksperimentams ypa¢ gerai tinka misy sukurtas lazeris su aktyvigja KM
ir neigiamu grjztamuoju rysiu (Zr. 2.2 sk.), kuris savo savybémis nenusileidzia
lazeriui su stiprintuvu, apraSytam darbe [186], t. y. tinka naudoti didelio daznio
skenuojanciai LIPS metodikai.

Eksperimentuose  buvo naudojamas ,Avantes® firmos LIBS
spektrometras ,,AvaSpec Fiber Optic Spectrometer®, kuris turi keturis kanalus,
dirbancius skirtingose spektrinése srityse (3.3.5 pav.). Kiekvienas spektrometro
kanalas turi atskirg optika, sudaryta i§ tokiy pagrindiniy optiniy elementy:
plysio, difrakcinés gardelés, CCD detektoriaus. Trys spektrometro kanalai turi
2400 linijy/mm difrakcines gardeles ir 2048 elementy CCD detektorius, o jy
skiriamoji geba — 0,2 nm. Jy spektrinés matavimo sritys atitinkamos: 176 nm —
303 nm; 268 nm — 380 nm; 358 nm — 453 nm. Ketvirtasis kanalas turi 600
linijy/mm difrakcing gardele ir 3648 elementy CCD detektoriy. Sio kanalo
spektriné matavimo sritis — 432 nm — 980 nm, o skiriamoji geba — 2 nm. Visy

kanaly plysiai vienodi — po 10 um. Prie kiekvieno spektrometro kanalo jungiasi
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po viena Sviesolaidj, per kuriuos i spektrometro kanalus patenka lazeriu
indukuoto pramusimo $viesa (3.3.5 pav.). Kiekvienas spektrometro kanalas

prie kompiuterio jungiamas per USB jungtj.

3.3.5 pav. Trys ,Avantes firmos spektrometro kanalai (i§ kairés) ir LIPS Sviesos
perdavimas Sviesolaidziais j spektrometro kanalus.

Spektrometro  kanalams valdyti ir registruojamiems duomenims
nuskaityti naudojama speciali ,,Avantes firmos programa — AvaSoft 7.1.
Gautiems duomenims apdoroti naudojama specializuota programa -
PLASUS SpecLine. Joje integruotas programinis paketas, kuriame yra visos
Mendelejevo periodinés cheminiy elementy lentelés duomeny bazé. Si
programa gali pagal spektrines linijas identifikuoti cheminius elementus.
Norimi identifikuoti cheminiai elementai turi buti pasirenkami i§ Mendelejevo
lentelés. Eksperimentuose (3.3.6 pav.) buvo naudojamas subnanosekundinis
(~ 150 - 900 ps), moduliuotos kokybés Nd:YAG lazeris su impulsy spuda,
kuris generuoja pluosts, artimg TEMg, modai (energija impulse — 5 mJ).
Lazerio spinduliuoté sferiniu lesiu (=30 cm) buvo fokusuojama j sasmauka
(Wo =90 um). Sgsmaukos srityje buvo statomi bandiniai. Lazerio indukuoto
pramuSimo metu atsiradusi Sviesa surenkama lgSiais, esanCiais ant
Sviesolaidziy galy, ir §viesolaidZiais perduodama j spektrometro kanalus.

Kad registruoty LIPS signala, spektrometras ir lazeris turi bti
sinchronizuoti. Siuo atveju su lazeriu sinchronizavome vieng i§ spektrometro
kanaly, kuris tada laikomas pagrindiniu kanalu. Likusieji spektrometro kanalai

sinchronizuojami nuo pagrindinio kanalo. Miisy atveju valdantysis jrenginys
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buvo lazeris. Jo elektronika ne tik gali duoti sinchronizacijos (sync.) signalg
spektrometrui, bet ir keisti sync. signalo laikg optinio signalo atZvilgiu. Sync.

signalas laike gali biiti stumdomas intervale nuo +8 ms iki —8 ms, 125 ns

3.3.6 pav. LIPS matavimo stendas.

zingsneliu. Taciau technisSkai galimas ir kitas sinchronizacijos valdymo
mechanizmas. Anks¢iau minéta programa AvaSoft7.1 turi integruota
sinchronizacijos valdymg specialiai LIPS matavimams. Joje galima nustatyti
norimg matavimy skai¢iy ir matavimy pradzios laikg nuo gauto sync. signalo.
Matavimy pradzios laikas kiekvienam matavimui gali biti pastovus arba
kintantis. Naudojant kintamg matavimy pradzios laika, reikia nurodyti
intervala, kuriame keisis matavimo laiko pradzia. Laiko kitimo Zzingsnelis
priklauso nuo pasirinkto matavimy skaiciaus ir nurodyto intervalo. Maziausiai
galimas matavimy pradzios laikas yra ribojamas spektrometro elektronikos
ypatybiy ir yra lygus 1,28 ps. Gaves sync. impulsg, spektrometras tam tikra
laika integruoja LIPS signala. Maziausias galimas integravimo laikas — 1,1 ms.
Misy atveju lazeris sync. signalg spektrometrui davé 1,55 ps prie§ lazerio
impulsg ir spektrometro integravimo laikas visiems kanalams buvo
maziausias.

Eksperimente LIPS metodu buvo matuojami §iy medziagy spektrai:
poringo SiO, popieriaus (3.3.7 pav., a); filtrinio Vatmano popieriaus
(3.3.7 pav., b); grafito, kuriuo buvo padengtas paprastas spausdinimo popierius

(3.3.7 pav., ¢), bei gryno popieriaus (3.3.7 pav., d).
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3.3.7 pav. (a) Poringo SiO, popieriaus spektras 176-303 nm srityje (subnanosek. lazeris);
(b) Vatmano popieriaus spektras 176—303 nm srityje; (c) paprasto popieriaus, ant kurio buvo
grafitas, spektras 176-303 nm srityje; (d) poringo SiO, popieriaus spektras 176303 nm
srityje (minilazeris).

Taip pat buvo atlikti medziagy LIPS spektry matavimo eksperimentai
naudojant minilazerj — iSmatuoti Siy medziagy spektrai: poringo SiO,
popieriaus, chromo dangos ant stiklo ir to stiklo. Filtrinio Vatmano popieriaus,
kuriame daug celiuliozés, spektrui i$matuoti neuzteko lazerio galios. Sio
lazerio impulso energija buvo 1,5 mJ, o trukmé — 1,5 ns.

I pateikty paveiksly matyti, kad dél skirtingy Zadinimo salygy gauti
poringo kvarcinio popieriaus spektrai Siek tiek skiriasi. Sis efektas neturéty
stebinti, nes LIPS gaunami spektrai labai priklauso nuo eksperimento atlikimo
situacijos. Kad vienos ar kitos spektro linijos biity geriausiai matomos, reikia
optimizuoti Zadinimo ir matavimo salygas, parinkti atitinkamus vélinimus,
stebéjimo geometrijas ir t. t.

Taigi, sukurtas minilazeris net be stiprintuvo leidzia matuoti medziagy
LIPS spektrus. Lazeryje realizuota kokybés valdymo technologija suteikia
galimybe labai paprastai smarkiai praplésti Sio lazerio taikymo  sritis,

panaudojant papildomai stiprintuva, o dar geriau tokia pat papildoma sistema,
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su kuria lengvai galima nustatyti generuojamy impulsy sinchronizacijg. Turint
omenyje, kad naudojami elektrooptiniai moduliatoriai néra brangis, tokia
sistema leisty realizuoti perspektyvia dviejy impulsy sekos LIPS technika.

Skyriaus rezultaty santrauka. Realizuotas dirbtinai uZztersto ,,office”
tipo popieriaus lazerinis valymas ,Svelniu“ ir ,kietu” rezimais Nd:YAG
lazeriu, kai impulso trukmé 0,15 ns. ,,Kietojo* poveikio sukelti morfologiniai
popieriaus pakitimai yra lydimi cheminiy poky¢iy. Skaiduly iSretéjima lydi
CaCO; 1793, 874 cm™ spektriniy smailiy ir 2514 cm™ juostos intensyvumy
sumazéjimas, o 1627-1650 cm™ ruoZo spektriniy juosty intensyvumy kitimai
siejami su adsorbuoto vandens kiekio kitimu. Sio poveikio sukelti struktiiriniai
pokyc¢iai suteikia popieriui savybiy, palankiy fotoakustinei spektroskopijai —
signalas padidéja nuo 3 ligi 10 karty, pagéré¢ja modifikuoto popieriaus
atsparumas fotoakustinio signalo jsisotinimo reiskiniui.

Sukurti minilazeriai, net be stiprintuvo, leidzia matuoti jvairiy medziagy
LIPS spektrus. Aktyvios kokybés moduliacijos lazeryje realizuota neigiamo
rySio valdymo technologija suteikia galimybe labai paprastai nustatyti dviem
tokiais lazeriais generuojamy impulsy sinchronizacijg, o tai leidzia realizuoti
perspektyvia dviejy impulsy sekos LIPS technika. Taigi, sukurti trumpy
impulsy minilazeriai, ypa¢ su efektyvia impulsy sptida, lengvai tenkina Z-
skenavimo, neSiojamyjy lazerinio valymo ir LIPS diagnostikos sistemy
reikalavimus. Todéel galima tikétis plataus tokiy lazeriy panaudojimo plétimo

diagnostikos ir technologijos procesuose.
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PAGRINDINIAI REZULTATAI IR ISVADOS

. Diodais kaupinamy kietojo kiino lazeriy generacijos dinamikos detalesnei
skaitmeninei analizei sukurtas béganciyjy bangy modelis, kuriame
jskaitomas energijos lygmeny Starko skilimas, Bolcmano uZpildos
faktoriai, suzadintyjy lygmeny relaksacijos trukmés, tiesioginio
kaupinimo galimybés ir kitos pasyviyjy ir aktyviyjy optiniy elementy
savybes bei atsizvelgiama j jy iSdéstyma rezonatoriuje.

Sukurta programa leidzia kontroliuoti j abi puses béganciy kaupinimo ir
lazerio impulsy intensyvumy laikinius ir erdvinius pasiskirstymus
rezonatoriuje, uzpildos tankiy aktyviajame elemente ir pasyviame
sugeériklyje pokycius erdvéje ir laike. Atlikti skaiiavimai parodé¢, kad
generacijos dinamika labai priklauso nuo elementy i§déstymo eiliSkumo
rezonatoriuje, prieSingomis kryptimis sklindanciy impulsy formos yra
skirtingos, o jy laikiné moduliacija, ypaC greito aktyvios uztiros
atidarymo atveju, turi mazesn] biidingg perioda, negu rezonatoriaus
apéjimo trukme.

. Pasyviosios kokybés moduliacijos kietojo kiino minilazeriy nuolatinio
diodinio kaupinimo moduliavimas pakankamai aukStos galios
staciakampiais impulsais, kuriy staigus trigerinis paleidimas ir
automatizuotas nutraukimas po lazerio impulso sugeneravimo, leidzia
sinchronizuoti impulsy generavimo momentus su iSoriniais jvykiais ir
beveik dviem eilémis sumazinti laikin;j tirtéjimg pasikartojanciy impulsy
veikoje. Toks kaupinimo moduliavimas, nesunkiai realizuojamas
cksperimentiskai, leidzia gerokai praplésti paprasty ir patvariy
pasyviosios kokybés moduliacijos lazeriy panaudojima.

. Judancio peilio metodu gaunamiems rezultatams apdoroti pritaikyta
antryjy momenty skaiiavimo procediira, kurj leidzia surasti bendrojo
astigmatizmo pluosto plocius elipsés pagrindiniy asiy kryptimis ir §iy aSiy
pasisukimo kampa laboratorinés koordinaciy sistemos asiy atzvilgiu.

Modifikuotas judancio peilio metodas gali buti sékmingai taikomas
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antryjy momenty metodu apibréztiems pluosto ploCiams ir sklidimo
koeficientams surasti tuose spektro ruozuose, Kkuriuose néra
daugiaelemenciy CCD tipo energijos tankio detektoriy.

. Efektyvi trumpy impulsy sptida realizuota nauju biidu, kai terpéje, kurios
netiesiSkumas elektrostrikcinis suspaustas pikosekundinis impulsas
generuojamas ne nuo savaiminés Brijueno sklaidos triuk§Smy lygio, o nuo
fokusuotam kaupinimo impulsui prieSpriesiais sklindan¢ios to paties
daznio ir trukmés uzkratos. Tai leido, panaudojant Siems tikslams lengvai
prieinamg CCly skystj, moduliuotos kokybés diodais kaupinamo Nd:YAG
lazerio trumpus (~ 1 ns trukmés) impulsus, pasiekiant 50 % energinj
efektyvuma, suspausti iki trumpesniy nei 60 ps impulsy, kuriy trukmés ir
amplitudés stabilumo bei laikinio tirtéjimo parametrai yra 3—4 kartus
geresni, o trukmé beveik dvigubai mazesné nei standartiniu priverstinés
Brijueno sklaidos budu suspausty Stokso impulsy trukmé.

Taikant Z-skenavimo metodg lydyto kvarco maZo netiesinio luzio
rodikliui nustatyti geras iSmatuoty veréiy (y, =2,6-107'° cm*’/W)
suderinamumas gaunamas tik tuomet, jeigu apdorojant eksperimentinius
duomenis yra deramai (per atitinkamus i§ eksperimentiniy duomeny
apskai¢iuojamus koeficientus) jskai¢iuojami naudojamy (priverstinés
Brijueno sklaidos metu suspausty ir vienos bei keliy i8ilginiy minilazerio
mody) generuojamy impulsy laikiniai ir erdviniai parametrai.

. Sukurti trumpy impulsy aktyviosios (su neigiamo rySio technologija)
kokybeés moduliacijos minilazeriai suteikia galimybe labai paprastai atlikti
dviejy tokiy lazeriy generuojamy impulsy sinchronizacija, o tai leidzia
realizuoti perspektyvia dviejy impulsy sekos LIPS technika. Taigi, sukurti
trumpy impulsy kietojo kiino minilazeriai, ypac tie, kuriy efektyvi
impulsy spuda, lengvai tenkina Z-skenavimo, neSiojamyjy lazerinio
valymo ir LIPS diagnostikos sistemy reikalavimus. Todél galima tikeétis

tokiy lazeriy plétros diagnostikos ir technologijos procesuose.
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