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Santrump� s�rašas: 

 

AE – aktyvusis elementas (angl. Active Element) ; 

BBM  – b�gan�i�j� bang� modelis (angl. Traveling Wave 

Model); 

FAS – fotoakustin� spektroskopija (angl. Photoacoustic 

Spectroscopy) 

FTIR – Furj� transformacijos infraraudonoji spektroskopija 

(angl. Fourier Transform Infrared Spectroscopy); 

KIM – kelios išilgin�s (lazerio) modos (angl. Multiple 

Longitudinal Modes); 

KKL – kietojo k�no lazeris (angl. Solid-State Laser); 

KM – kokyb�s moduliacija (angl. Q-switching); 

LD  – lazerinis diodas (angl. Laser Diode); 

LIPS – lazerio indukuota pažeidos spektroskopija (angl. Laser 

Induced Breakdown Spectroscopy); 

LT – laikinis tirt�jimas (angl. Timing Jitter); 

Nd:YAG – itrio aliuminio granatas legiruotas neodimio jonais (angl. 

Neodymium-Doped Yttrium Aluminum Garnet);   

PBS – priverstin� Brijueno sklaida (angl. Stimulated Brillouin 

scattering); 

PRS – priverstin� Ramano sklaida (angl. Stimulated Raman 

scattering); 

TLM  – taškinis lazerio modelis (angl. Point Laser Model); 

VIM – viena išilgin� (lazerio) moda (angl. Single Longitudinal 

Mode). 
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1. �VADAS 

Temos aktualumas. Pirmas sukurtas lazeris buvo kietojo k�no lazeris. Jo 

veikim� 1960 m. pademonstravo T. Maiman’as [1]. Tais pa�iais metais buvo 

sukurtas ir duj� He-Ne lazeris [2, 3]. Nors per š� laikotarp� �vyko labai daug 

technini� poky�i�, leidusi� sukurti �vairi� tip� (daugiau kaip 15000) lazeri� iš 

skirting� b�sen� medžiagos ir �vairi� aktyvi� terpi� bei tobulesni� kaupinimo 

šaltini�, iki ši� dien� iš j� išliko s�lyginai nedaug [4]. O kietojo k�no lazeriai 

(KKL) [5, 6–9] per visus penkis dešimtme�ius nuolat progresavo ir išlaik� savo 

pirmaujan�ias pozicijas [1, 10–13]. 1962 m. sukurti [1, 14] lazeriniai diodai 

(LD) pastaraisiais metais smarkiai patobul�jo [15], buvo sukurti �vairi� bangos 

ilgi� bei didel�s vidutin�s galios LD, tinkantys kaupinti KKL aktyv�j� 

element� (AE) [16]. Atsiradus tokiems kaupinimo šaltiniams d�l daugelio 

technologini� ir inžinerini� patogum� bandoma visiškai atsisakyti lempinio 

kaupinimo ir stengiamasi pereiti prie kaupinimo LD. Diodinis kaupinimas turi 

daug pranašum� prieš lempin� kaupinim�. LD panaudojimas iš esm�s pagerino 

KKL energin� efektyvum� [17], be to, LD leidžia efektyviai realizuoti diskini� 

ir skaidulini� lazeri�, kuriuose lengviau organizuojamas AE aušinimas, 

kaupinim� [18, 19]. Tod�l tokiuose nuolatin�s veikos lazeriuose jau senokai 

pasiektos kilovat� eil�s vidutin�s galios ir jos didinimo galimyb�s yra labai 

geros. Tokios sistemos efektyviai dirba ir didelio impuls� pasikartojimo dažnio 

veikose.�

Kompaktiškumas, paprastumas, pigumas, mažos eksploatacijos išlaidos – 

tai kriterijai, kuriais vadovaudamiesi diagnostin�s ir technologin�s �rangos 

gamintojai parenka lazerinius šviesos šaltinius savo kuriamiems prietaisams 

[20, 21]. Tod�l reikia tirti bei kurti mažus, paprastus ir pigius lazerius, 

kaupinamus LD. Šie lazeriai nuo savo atsiradimo nu�jo gana ilg� raidos keli�, 

pasiek� didel� efektyvum� bei gali� [12, 14, 16], toliau greitai pinga [15]. 

Kokyb�s moduliacijos (KM) lazeriai yra pla�iausiai paplit� impulsiniai lazeriai 

[7, 22-25], pla�iai taikomi �vairiose srityse, dažniausiai d�l savo paprastumo, 

kompaktiškumo ir didelio efektyvumo, palyginus su mod� sinchronizacijos 

lazeriais, generuojan�iais trumpesnius impulsus [13]. KM veika s�kmingai 
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realizuojama ir diskiniuose bei šviesolaidiniuose [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 toki� lazeri� tr�kumas – maža 

impulso energija, dažnai nepakankama �vairiems taikymams. Tod�l pastaruoju 

metu vis daugiau d�mesio skiriama miniati�riniams kietojo k�no lazeriams, 

kurie gali generuoti kur kas didesni� energij�, bet ir ilgesni� trukmi� impulsus 

[32]. Didelis pasyviosios KM lazeri� pranašumas yra j� paprastumas ir 

pigumas, ta�iau jie turi ir nemažai tr�kum�: esant nuolatiniam kaupinimui 

sunkiai kontroliuojamas pasikartojimo dažnis, bloga (arba visiškai jokios) 

s�sajos su išoriniu sinchronizacijos impulsu ir didelis periodo laikinis tirt�jimas 

(angl. timing jitter). Tod�l labai aktuali toki� lazeri� impuls� laikinio tirt�jimo 

(LT) mažinimo problema. Be to, tam tikriems bang� ilgiams, kurie gali b�ti 

�dom�s kai kuriems technologiniams taikymams, tr�ksta efektyvi� 

�sisotinan�i�j� sug�rikli� [33]. Daugumos nurodyt� tr�kum� galima išvengti 

panaudojus aktyvi�j� elektrooptin� KM. Aktyviosios KM atveju pasiekiamas 

geras laikinis optinio impulso susiejimas su išoriniu �vykiu. Kadangi pastaruoju 

metu mokslin�je ir technologin�je literat�roje dominuoja darbai apie KKL su 

pasyvi�ja KM, tai rodo, kad yra pakankamai dideli� sunkum�, kuriuos reikia 

�veikti kuriant patikimus lazerius su aktyvi�ja KM. 

Nauj� darb� apie lazerius su elektrooptine KM yra labai mažai, be to, 

dauguma j� skirta dideliems lazeriams su lempiniu kaupinimu. Kiti darbai 

elektrooptini� moduliatori� srityje skirti patiems moduliatoriams tobulinti arba 

jiems panaudoti regeneraciniuose lazeri� stiprintuvuose [11]. Iš m�s� institute 

daugiau kaip prieš 10 met� atlikt� darb� apie lazerius su aktyvi�ja 

elektrooptine moduliacija [34–36] galima pamin�ti tik kelet� nauj�. Reikia 

pažym�ti, kad pirmas mikrolustinis lazeris su elektrooptiniu moduliatoriumi 

[28, 37], matyt, nebuvo toks geras, kaip buvo tik�tasi, nes v�liau jo niekas 

nekartojo. Elektrooptiniams moduliatoriams reikia gana aukšt� �tamp�. 

Naudojami didelio impuls� pasikartojimo lazeriuose jie reikalauja ir 

pakankamai dideli� maitinimo gali�. Tod�l naujuose lazeriuose išbandomi 
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nauji b�dai sumažinti moduliacijai reikalingas �tampas, naudojant juose PPLN 

(angl. periodically poled lithium niobate) strukt�ras ir kitus sprendimus. 

Literat�roje daug d�mesio skiriama lazeri� su pasyvi�ja KM 

skaitmeniniam modeliavimui. Ta�iau daugumoje darb� nagrin�jama Gauso 

skersinio intensyvumo pasiskirstymo �taka lazeri� energetiniam efektyvumui, 

naudojant labai supaprastintas generacijos balanso tipo (išlaikant tik laikin�s 

priklausomyb�s) lygtis, kuriose skersin� erdvin� koordinat� naudojama kaip 

išorinis parametras. Yra keletas darb�, kuriuose skersini� mod� formavimas 

nagrin�jamas šiek tiek detaliau, �skaitant ir difrakcijos efektus [38, 39]. 

Balanso lygtys naudojamos tiriant impuls� trukm�s valdymo galimybes [40, 

41], taip pat naudojant gr�žtam�j� ryš� impuls� parametrams stabilizuoti. 

Panašaus tipo lygtys anks�iau buvo naudojamos lazeriams su kombinuota –

aktyvia ir pasyvia – rezonatoriaus KM aprašyti. Juose pagrindinis elementas 

b�davo pasyvioji KM, o aktyvusis elektrooptinis moduliatorius – tik pagalbinis 

elementas, leidžiantis sumažinti impuls� LT [35, 42]. 

Naudojant išilgin� diodin� kaupinim� netgi minilazeriuose išilgai sklidimo 

krypties neišvengiamai gaunamas nevienalytis užpildos pasiskirstymas. Be to, 

vienas iš svarbiausi� moment� yra tai, kad diodinis kaupinimas leidžia 

realizuoti efektyvesn�, vadinam�j� tiesiogin� kaupinim� (angl. direct pumping), 

kai yra kaupinamas tam tikras energetinis lygmuo [43]. Tod�l, siekiant 

generuoti ypa� trumpus impulsus naudojant KM veik�, reikia teorin� aprašym� 

daug geriau pritaikyti prie naudojam� medžiag� savybi� [33, 44, 45], 

pasitelkus tikslesnius generacijos b�gan�i�j� bang� modelius (BBM) [26, 46, 

47], kuriuose BBM taikomas ne tik generuojamiems impulsams, bet ir 

kaupinimo impulsams aprašyti. Yra vos keletas darb�, kuriuose naudojami 

gerokai supaprastinti BBM, iš kuri� išmetamos laikin�s išvestin�s ir paliekami 

tik erdvin�s priklausomyb�s išilgai sklidimo ašies [48, 49]. 

Iš aktyvi� lazerio terpi� populiariausias išlieka Nd:YAG (neodimio jonais 

legiruotas iterbio aliuminio granatas) kristalas. Tod�l nagrin�jant generacijos 

dinamik� yra svarbu atsižvelgti � AE, tiksli� pasyviosios KM energetini� 

lygmen� strukt�r� ir � visus energijos mainus, vykstan�ius tarp ši� lygmen� bei 
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j� polygmeni�, taip pat � energijos pernešim� � aukštesnius lygmenis (angl. 

energy transfer up-conversion), sužadint� b�sen� sugert� (angl. excited state 

absorption) ir t. t. [50]. 

Turint omenyje, kad minilazeriuose generuojam� impuls� trukm�s 

neišvengiamai yra ilgesn�s, negu labai maž� matmen� mikrolazeriuose, labai 

aktuali problema yra efektyvios impuls� sp�dos galimybi� tyrimas. Prieš 

dešimt met� Fizikos institute atlikti tyrimai parod�, kad, panaudojant 

priverstin� Brijueno sklaid� (PBS) skys�iuose, galima efektyviai suspausti 

trumpus impulsus iki mažesn�s nei 100 ps trukm�s [51–53]. Ta�iau, norint 

pasiekti toki� trukm�, reikia arba išskirti impulsini� Stokso pluošt� centrin� 

dal� [53], arba nupjauti 2 ns trukm�s impuls� užpakalin� dal� ir taip paruošti 

specialios laikin�s formos trumpus impulsus, kad b�t� išvengta nepageidautin� 

kit� konkuruojan�i� netiesini� efekt�, kaip antai susifokusavimas, optinis 

pramušimas, priverstin� Ramano sklaida (PRS) ir pan. [51]. Tod�l labai aktuali 

yra nauj� impuls� sp�dos b�d� ir gaut� trump� impuls� taikym� paieška. 
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Darbo tikslai: 

o Sukurti aktyvios ir pasyvios kokyb�s moduliacijos išilgai lazeri� diodais 

kaupinam� kietojo k�no minilazeri� impuls� generacijos matematin� 

b�gan�i�j� bang� model�, atlikti skaitin� modeliavim� ir pademonstruoti 

šio modelio pranašumus, palyginus su paprastai naudojamu taškiniu 

lazerio modeliu. 

o Nustatyti nurodyto tipo lazeri� generuojam� impuls� laikinio tirt�jimo 

priežastis ir išmatuoti sukurt� eksperimentini� minilazeri� generuojam� 

impuls� tirt�jimo vertes impulsinio kaupinimo s�lygomis, atlikti laikinio 

tirt�jimo modeliavim� bei pasi�lyti jo mažinimo b�d�. 

o Pademonstruoti sukurt� minilazeri� praktinio naudojimo galimybes, 

tam atliekant efektyvi� impuls� sp�d� priverstin�s Brijueno sklaidos 

metu bei matuojant Z-skenavimo metodu mažus terpi� netiesinio l�žio 

rodiklius, taip pat parodyti, kad generuojam� impuls� parametrai 

atitinka nešiojam� lazerinio valymo ir LIPS diagnostikos sistem� 

reikalavimus. 

 

Konkret�s darbo uždaviniai: 

� Išnagrin�ti energijos main� išilgai lazeriniais diodais kaupinamuose 

moduliuotos kokyb�s kietojo k�no minilazeriuose fizikinius 

mechanizmus. 

� Sukurti generacijos priešpriešai matematin� b�gan�i�j� bang� model� ir, 

atliekant skaitin� modeliavim�, aptikti generuojam� impuls� parametr� 

priklausomyb� nuo lazerio element� išd�stymo rezonatoriuje. 

� Taikant skaitinius ir fizikinius eksperimentus ištirti, esant dideliam 

impuls� pasikartojimo dažniui, generuojam� impuls� laikin� tirt�jim� ir 

išnagrin�ti jo mažinimo galimyb�s panaudojant kaupinimo valdym�. 
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� Išnagrin�ti sukurt� minilazeri� trump� (~ 1 ns) impuls� efektyvios 

sp�dos galimybes, naudojant skirtingas impulsini� pluošt� s�veikos 

schemas elektrostrikcin�se terp�se. 

� Pademonstruoti sukurt� minilazeri� tinkamum� mažam netiesinio l�žio 

rodikliui matuoti Z-skenavimo metodu Kero terp�se. 

� Parodyti, kad sukurti minilazeriai gali b�ti s�kmingai naudojami 

užterštiems paviršiams valyti ir medžiag� elementinei sud��iai LIPS 

metodu nustatyti. 

 

Darbo mokslinis naujumas: 

Pirm� kart� skaitiniais eksperimentais parodyta, kad, naudojant išsam� 

b�gan�i�j� bang� model�, generuojam� impuls� parametrai priklauso nuo 

aktyviosios terp�s, aktyviosios ir pasyviosios užt�r� išd�stymo linijiniame 

rezonatoriuje, t. y. generacijos proceso laikin� dinamika ir energetinis 

efektyvumas gali b�ti labai skirtingi – tai priklauso nuo ši� element� išd�stymo 

rezonatoriuje. 

Vienos išilgin�s modos trump� impuls� generavimas moduliuotos 

kokyb�s kietojo k�no minilazeriuose leido sukurti nauj� nanosekundini� 

impuls� sp�dos b�d�, kai suspaustas pikosekundinis impulsas terp�je, kurios 

netiesiškumas yra elektrostrikcinis, generuojamas ne nuo savaimin�s Brijueno 

sklaidos triukšm� lygio, o nuo fokusuotam kaupinimo impulsui priešpriešiais 

sklindan�ios to paties dažnio ir trukm�s užkratos. 

 

Praktin� darbo vert�: 

Pasi�lytas pasyviosios kokyb�s moduliacijos metodu generuojam� 

impuls� laikinio tirt�jimo mažinimo b�das, naudojantis moduliuoto diodinio 

kaupinimo trigerin� paleidim� ir nutraukim�, gali b�ti nesunkiai realizuotas 

eksperimentiškai. Tai leis gerokai padidinti paprast� ir patvari� pasyviosios 

kokyb�s moduliacijos lazeri� panaudojimo galimybes. 
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Parodyta, kad, esant mažos trukm�s (~ 1 ns trukm�s) moduliuotos 

kokyb�s diodais kaupinamo Nd:YAG lazerio impulsams ir panaudojant lengvai 

prieinam� CCl4 skyst�, eksperimentiškai galima gauti gero (~ 50 %) energinio 

efektyvumo trumpesnius nei ~ 60 ps impulsus, kuri� trukm�s ir amplitud�s 

stabilumo bei laikinio tirt�jimo parametrai yra 3–4 kartus geresni, o suspaust� 

Stokso impuls� trukm� beveik dvigubai mažesn� nei gaut� standartiniu 

priverstin�s Brijueno sklaidos b�du. 

Sukurti trump� impuls� minilazeriai, ypa� su efektyvia impuls� sp�da, 

lengvai tenkina Z-skenavimo, portatyvini� lazerinio valymo ir LIPS 

diagnostikos sistem� reikalavimus. Tod�l galima tik�tis plataus toki� lazeri� 

panaudojimo diagnostikos ir technologijos procesuose. 

 

Ginamieji teiginiai: 

1. Sukurtas b�gan�i�j� bang� modelis atsižvelgia � pasyvi�j� ir aktyvi�j� 

optini� element� išd�stym� rezonatoriuje, be to, priešingomis kryptimis 

sklindan�i� impuls� formos yra skirtingos, o j� laikin� moduliacija, 

ypa� greito aktyvios užt�ros atidarymo atveju, turi mažesn� b�ding� 

period�, negu rezonatoriaus ap�jimo trukm�. 

2. Pasyviosios kokyb�s moduliacijos kietojo k�no minilazeri� nuolatinio 

diodinio kaupinimo moduliavimas pakankamai aukštos galios 

sta�iakampiais impulsais esant staigiam j� trigeriniam paleidimui ir 

nutraukimui, stabilizuoja pasikartojan�i� impuls� period�, beveik dviem 

eil�mis ir sumažina j� laikin� tirt�jim�. 

3. Efektyvi trump� impuls� sp�da gali b�ti realizuota nauju b�du, kai 

terp�je, kurios netiesiškumas elektrostrikcinis, suspaustas 

pikosekundinis impulsas generuojamas ne nuo savaimin�s Brijueno 

sklaidos triukšm� lygio, o nuo fokusuotam kaupinimo impulsui 

priešpriešiais sklindan�ios to paties dažnio ir trukm�s užkratos. 

4. Taikant Z-skenavimo metod� mažo netiesinio l�žio rodikliui nustatyti 

geras išmatuot� ver�i� suderinamumas gaunamas tik tuomet, kai 
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apdorojant eksperimentinius duomenis yra deramai (per atitinkamus iš 

eksperimentini� duomen� apskai�iuojamus koeficientus) �skaitomi 

naudojam� fokusuot� impulsini� pluošt� laikiniai ir erdviniai 

parametrai. 
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Vilnius 



2. TRUMP� IMPULS� DIODAIS KAUPINAM� PASYVIOSIOS IR 
AKTYVIOSIOS KOKYB�S MODULIACIJOS KIETOJO K�NO 
MINILAZERI� GENERACIJOS MODELIAVIMAS IR 
EKSPERIMENTINIS TYRIMAS  

 

2.1. Moduliuotos kokyb�s lazeri� generavimo dinamikos modeliavimas, 
naudojant lazerio b�gan�i�j� bang� model� [S2, S6, P3, P12, P13] 

 

�vadas. Kietojo k�no lazeriai (KKL), sukurti daugiau nei prieš keturis 

dešimtme�ius, yra labai patraukli tyrin�jimo ir taikymo sritis [8, 10] d�l keli� 

technologini� inovacij� ir did�jan�io ši� lazeri� tobulinimo tempo. KKL 

pasižymi tam tikromis galimyb�mis, kuri� neturi kiti lazeriai. Svarbiausias 

pastar�j� keli� dešimtme�i� pokytis yra didel�s galios lazerini� diod� (LD), 

kurie specialiai buvo kuriami KKL kaupinimui, suk�rimas [16]. Naujai sukurti 

LD šaltiniai leidžia realizuoti tiesiogin� spinduliuojan�io lygmens kaupinim� 

[54]. Tiesioginis aukštesnio lazerinio lygmens kaupinimas lemia mažesn� 

šilumos išsiskyrim� ir leidžia pasiekti didesn� efektyvum� [17]. KKL 

naudojama paprasta kaupinimo konfig�racija, kai lazerinis strypas kaupinamas 

iš galo, yra pla�iai taikoma komercin�se lazerin�se sistemose, nes tokia 

kaupinimo architekt�ra leidžia selektyviai sužadinti fundamentin� lazerio 

skersin� mod� ir taip pasiekti žem� generacijos slenkst� bei didel� optin� 

efektyvum�. 

Aptartas iš galo kaupinamo KKL technologinis išsivystymas reikalauja 

detalesnio modeliavimo, �skaitant daugiau lazerio aktyviosios terp�s, 

kaupinimo šaltinio ir rezonatoriaus architekt�ros parametr�. Ta�iau generacijos 

dinamikai modeliuoti vis dar pla�iai yra naudojamas vadinamasis taškinis 

lazerio modelis (TLM) (ži�r�ti [8, 32, 35, 36, 42] ir nuorodas juose). D�l ypa� 

sud�ting� matematini� skai�iavim� sunkum� b�gan�i�j� bang� modelis 

(BBM) yra re�iau naudojamas modeliuojant lazerio generacij� [26, 46, 55, 56]. 

Šis modelis dažniau yra taikomas šviesolaidini� [26, 46] bei puslaidininkini� 

[47, 56] lazeri� skaitmeninei analizei. Šio modelio visiškai pakanka, nes 

šviesolaidiniai lazeriai dažniausiai turi ilg� aktyvi�j� terp�, o puslaidininkini� 

lazeri� pasikartojimo dažnis yra didelis. Be to, puslaidininkini� lazeri� 
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generuojam� impuls� trukm� n�ra daug trumpesn� negu impuls� pasikartojimo 

periodas. D�l to taškinis lazerio modelis ši� tip� lazeriams nereikalauja labai 

ilgo modeliavimo laiko. Standartiniams KKL šis modelis anks�iau buvo 

taikomas tik milžinišk� impuls� generacijos modeliavimui gana trump� laik�, 

kai faktiškai yra pasiektas inversijos užpildos lygis, atitinkantis generacijos 

slenkst� [55]. Reikia atkreipti d�mes� � tai, kad šiuo atveju suglotnint� impuls� 

generacijai reikalingas išorinis signalas – užkratas. BBM gali b�ti s�kmingai 

(be dideli� matematini� problem�) taikomas trump� impuls� stiprinimui 

daugkartinio pra�jimo stiprintuvuose modeliuoti [57, 58]. Nepaisant to, reikia 

atkreipti d�mes�, kad dažniausiai naudojama supaprastinta BBM versija, ir tik 

pradin�je problemos tyrimo stadijoje, nustatant smarkiai supaprastinto modelio 

pagrindus, kurie yra naudojami tolesn�se studijose [42, 48, 49, 56, 59]. 

Savo darbe mes pritaik�me š� model� išilgai diodais kaupinamo kietojo 

k�no minilazerio su pasyvi�ja arba aktyvi�ja KM skaitmeninei analizei, 

�skaitant lazerini� lygmen� suskilim� � polygmenis d�l Štarko efekto, sužadint� 

lygmen� gyvavimo trukmes, aktyvaus elemento (AE) sugert� iš sužadinto 

lygmens, pasyviosios KM parametrus bei daugel� kit� AE ir kaupinimo šaltinio 

parametr�. Pilna lyg�i� sistema, tenkinanti atitinkamas pradines ir kraštines 

s�lygas, buvo skaitmeniškai išspr�sta naudojant algoritm�, išvystyt� darbe [46, 

60]. Gauti rezultatai yra palyginami su žinomais teoriniais ir eksperimentiniais 

KKL generacijos dinamikos duomenimis. 

B�gan�i�j� bang� modelio aprašymas. KKL, kurie turi rezonatori� 

KM, generacijos dinamikos teorin�s analiz�s BBM skirtingo užbaigtumo lygio 

pagrindai yra aprašyti lazeri� monografijose [5, 8, 61–64]. Nagrin�jant lazeri� 

su KM generacijos dinamik� dažniausiai naudojami du artiniai: lazeris 

nagrin�jamas kaip išt�sta sistema, naudojant intensyvumo b�gan�i�j� 

plokš�i�j� bang� model� (BBM), arba kaip bedimens� sistema, naudojant 

taškin� lazerio model� (TLM). Pastarajam modeliui patikrinti dažniausiai 

taikoma metodika, kurioje BBM lygtims yra naudojamas erdvinis vidurkinimas 

dalin�mis išvestin�mis per vis� rezonatoriaus ilg� [36, 63, 64]. Lazerio 

rezonatoriaus mod� sud�tingos erdvin�s strukt�ros �skaitymas yra labai sunkus 
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uždavinys. Tod�l tam yra naudojami supaprastinti metodai: Gauso modos 

artinys, kombinuojamas su balansin�mis lygtimis ir pluošto sklidimo metodu, 

kurio pagrind� sudaro Hiuigenso–Frenelio difrakcin�s teorijos artinys. 

Neseniai buvo išvystytas naujas b�das [65], kai pagrindin�s lyg�i� sistemos 

yra išple�iamos � lyg�i� sistemas individualioms rezonatoriuje sužadintoms 

skersin�ms modoms. Nepaisant to, reikia atkreipti d�mes�, kad šiuose 

supaprastintuose modeliuose pirmyn ir atgal sklindan�ios bangos neegzistuoja. 

Pavyzdžiui, tarus, kad skersin� mod� forma laikui b�gant nekinta, lygtyse 

naudojami tiktai individuali� skersini� mod� nekoherentin�s superpozicijos 

energijos tankiai [65]. Taigi, BBM naudojimas gali suteikti informacijos apie 

dinamik� rezonatoriuje impulso generavimo metu. Bet b�gan�i�j� bang� 

sud�tinga skersin� forma bendru atveju yra per sunki skaitmeninei analizei. 

Tod�l šiame darbe naudojome pirmyn ir atgal b�gan�i� intensyvumo bang� 

aproksimacijas. Nekreipiant d�mesio � pirmyn ir atgal b�gan�i� bang� 

interferencij� galima rasti tokias b�gan�i�j� intensyvumo bang� lygtis, kurios 

tinka tokiems atvejams, kai šie intensyvumai ir užpildos apgr�ža per fazin�s 

relaksacijos laik�  nedaug tepasikei�ia [5, 61–64]. 2T

KKL rezonatoriaus su plokš�iais veidrodžiais  optin� schema pateikta 

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

tipo rezonatoriuje. Optinio lauko intensyvum�  vystimosi lazerio  

 

2,1V

I �
i

 
2.1.1 pav. Kietojo k�no lazerio su aktyvi�ja ir / arba pasyvi�ja kokyb�s moduliacija optin� 
schema. 
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elementuose modeliavimas remiasi bendromis spinduliuot�s transformavimo 

timis ),(ˆ tzFIL ��� � ; �ia lyg iii ztv
L

i �i
�

�
�
�

�� 1ˆ induliuot�s transformavimo 

operatoriai teigiama (+) ir neigiama (–) sklidimo kryptimis 

�  yra sp

z  ašies atžvilgiu, 

iv  – b�gan�i�j� bang� grupiniai grei�iai, ),( tzFi  – funkcijos, priklausan�ios 

nuo kintam�j� z  ir t

�

61–

�

 per atitinkamus intensyvumus, užpildos tankius ir kt. [5, 

6

timis, kurios apima ir atskir� 

energetini� lygmen� užpild�. Bendra Nd:YAG (itrio aliuminio granatas, 

legiruotas neodimio jonais) kristalo energetini� lygmen� strukt�ra ir galimi 

šuoliai tarp t� lygmen� pateikti 2.1.2 paveiksle. 

 

4]. Norint surasti funkcijos ),( tzFi
�  form� konkre�iam rezonatoriaus 

elementui, reikia detaliau paanalizuoti spinduliuot�s s�veik� su konkretaus 

elemento medžiaga. 

Aktyviosios terp�s modelis. Lazerin�ms medžiagoms charakterizuoti yra 

sukurta �vairi� modeli�, kurie aprašo �vairius procesus, vykstan�ius AE. 

Dauguma ši� modeli� remiasi balansin�mis lyg

 
2.1.2. pav. Nd:YAG kristalo energetini� lygmen� ir galim� šuoli� tarp j�, kurie �ska i 
b�gan�i� bang� modelyje, detalesnis vaizdas. 
 

ityt
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Artimi energetiniai lygmenys (matuojant cm-1), kuri� kampinis momentas 

ir kvantinis skai�ius toks pat, yra suskirstyti � keturias lygmen� grupes: 9/2
4 I  

yra pagrindin�s, nesužadintosios b�senos (g) lygmuo, 11/2
4 I  ir 3/2

4 F  – 

atitinkamai žemiausias (l) ir aukš�iausias (u) lazerio darb i lyg ys ir (p) –

vadinamasis kaupinimo lygmuo, turintis daug energetini� lygmen�, kuri� 

energija yra didesn� už prieš tai išvardyt� lygmen� energijas [5]. gi, 

AG lazeris, kurio spinduliavimo šuoliai yra tarp 3/2
4 F  ir 11/2

4 I  lygmen�, 

gali b�ti klasikinio keturi� lygm

inia en

Nd:Y

en� lazerio pavyzd

labai 

d�l  pol

 bangos ilgius 1,06415 �m ir 1, �m  yra ryškiausios. 

Kiekvienos grup�s 

lda yra aprašoma Bolcm p

m

ys. Bet pastaruoj

T

u m

ai

etu 

domimasi Nd:YAG lazeriais, kuri� spinduliavimo šuoliai yra tarp 3/2
4 F  ir 

4 I , o tai atitinka kvazi trij� lygmen� lazerio schem�. Sukurtas BBM gali b�ti 

lengvai pritaikytas šiam atvejui. 

Kiekvienos grup�s lygmenys d�l Štarko efekto yra suskil� � polygmenis, 

tarp kuri� energetinis atstumas yra gana mažas, to  toks ygmen�, kuri� 

trukm� yra pikosekundži� eil�s, išsid�stymas lemia greit� termalizacij�. 

Vykstant liuminescencijai, didžioji dalis sukauptos energijos (~ 60 %) yra 

išspinduliuojama vykstant šuoliams tarp lygmen� 3/2
4 F  	 11/2

4 I , ir d�l Štarko 

efekto liuminescencijos spektre matyti septynios linijos, iš kuri� dvi, 

atitinkan�ios

9/2

06420 ,

pulgi ,,,�  energetinio lygmens j, kurio energija jiE , , 

dalin� užpi ano pasiskirstymu arba šiluminiu už ildos 

faktoriumi: 

� � � � iBjiji ZTkETf //exp ,, �� ; (2.1.1) 

�ia suma �
�

��
ij

Bjii TkETZ )/exp()( ,  apima visus grup�s i lygmenis, Bk  yra 

o k stanta, T – temperat�ra. Naudojant (2.1.1) išraišk� galima 

suskai�iuoti lazerio žemiausio ir aukš�iausio lygmens polyg  

vyksta anks�iau min�ti

Bolcman

meni�, �

pildos faktorius, kai temperat� K: 

on

 šuoliai, už

 tarp kuri

ra 300 

4,0  ( 3/2
4 F  lygmens 2-asis polygmuo), 6,031 �f  ( 3/2

4 F  lygmens 1-asis 32 �f
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polygmuo), 188,023 �f

 polygmuo). 

atyti

iai šuoliai, užpil

�

 (  lygmens y3 polygmuo) ir  (

lygmens y2

Kaip m E darbini� lygmen�

optin dos fa ai temperat�ros in

kinta mažai, tod �iavimuose tariame, kad už

11/2
4 I

 iš 2.1.3 paveikslo, A

ktori

l tolesniuose skai

279,021 �f

, tarp kuri�

tervale nuo 273 ik

pildos faktoriai 

11/2
4 I  

 vyksta 

i 450 K 

 
2.1.3. pav. Lazerio aktyviojo elemento darbini� lygmen�, tarp kuri� vyksta optiniai šuoliai,
Bolcmano užpildos faktori� priklausomyb� nuo temperat�ros. 
 

yra pastov�s (modeliuodami naudojome užpildos faktori�

kai 

uls� trukmei (tariame

relaksacijos laikas 

 vertes, suskai�

mi. 

i�iu ir 

, kad nespinduli

iuotas 

n�s 

300�  K). Temperat�ros poky�iai išilgai AE n�ra �skai�iuoja

Elektron� relaksacija iš kaupinimo lygmens � aukš�iausi� lazerio lygmen� 

yra greita lyginant su optinio kaupinimo sugerties gre b�dinga 

generuojam� milžinišk� im

T

p

43	  yra mažesnis nei 1 ns). 


 priek  (+) ir atgal (–) sklindan�i� kaupinimo 

ens

� intensyvumo � �tzI ,�  bang� p1

sugertis d�l elektron� šuolio iš pagrindinio lygm  � kaupinimo lygmen� 

(pavyzdžiui, 2.1.2 pav. kaupinimo bangos ilgis yra lygus 808�p
  nm) yra 

aprašoma transporto lygtimi: 

� � � �� � ��� ���
�
�

�
�
�

1111
14
14

14
4

)14(111
pppppp

pp

p

IINfNf
z

I
t

I
v

�� ; (2.1.2) 
��
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�ia pv  yra kaupinimo bangos grupinis greitis AE, )14(
p�  – kaupinim rties 

skerspj�vis šuoliams tarp ši� lygmen�, 4N  ir 1N  – kaupinimo ir pagrindin

o suge

io 

lygmens užpildos tankiai,  ir � �14
1pf � �14

4pf  

e

e šuoliuose. Tiesioginis ka

– atitin

o nerezonansin� s koeficientas. Reikia atkreipti d�mes  

upinimas (

kami užpildos faktoriai ir �
1p�  – 

kaupinim s sugerti �, kad

886

parametr� )14(
p� , � �14

1pf  ir � �14
4pf  vert�s priklauso nuo konkre�i� lygmen� rinkinio, 

dalyvaujan�io šiuos �p
  nm 

2.1.2 pav.) � aukš�iausi� lazerio darbin� lygmen� [54] yra aprašomas lygtimi: 

� � � �� � ���
��

���
��p ztv

�ia žym�jimai yra analogiški (2.1.2) lygties žym�jimams ir parametr� vert�s 

yra tokios pat. Lazerio spinduliuot�s intensyvumo stipr�jimas yra aprašomas 

lygtimi: 

�
�

�
2221

13
13

13
3

)13(221
pppppp

pp IINfNf
II

�� . (2.1.3) 

� � � �

32
332233

1 ��� IINfINfNf
z

I
t

I
v

esa
esa

���
��

����
�
�

�
�
� ; (2.1.4) 

�ia v  yra lazerio bangos grupinis greitis AE, 3N  ir  – aukš�iausio ir 

generuojamos spinduliuot

3

	



N�� �

žemiausio lazerio darbini� lygmen� užpildos ta  – lazerio 

�s intensyvumo nerezonansin  sugerties 

koeficientai. Pažym�tina, kad du tu

ele nte [5] yra beveik tokio 

2N

nkiai, ��

�s

o pat metu vykstantys šuoliai Nd:YAG 

pat bangos ilgio 1064�L
  nm, lazerio me

generuojami spinduliuot�s intensyvumai �I  sukelia abu šuolius. Tod�l (2.1.4) 

jome efektyv iavimo skerspj�v� 19108,8 ����  cmlygtyje naudo � spindul 2 [5] ir 

šiuos užpildos faktorius: 
� �� �� � 213,0/3,2
2

2,22 ��� �� fff em , (2.1.5) 1� em

� � � �� � 452,0/2,3
1 �� �� fem . (2.1.6) 1,3

1
3 � � ff em

Jie yra surandami iš lygties naudojant spinduliavimo skerspj�vius 

� gerties skerspj�v� 

� � 191 10��em�  cm9,1�

tikimyb� yra 

2 ir � � 192 101,7 ���em�  cm2 [5]. Sužadintojo lygmens sugerties 

esaskaitoma per su �  ir efektyv� užpildos 

. Spontani mas yra aprašom s nariu [49]: nis spinduliavi afaktori� )(
3

esaf
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f

hc
�




4
��

�� ; (2.1.7) 

�ia  yra spontaninio spinduliavimo apimamas erdvinis kampas,  – Planko 

 – šviesos greitis vakuume, 

��

konstanta, 

h

c f
  – spontaninio šuolio ntos 

energijos fluorescencijos bangos ilgis. Lygmen� užpildos tanki� b

yra tokios: 

 suvidurki

alanso lygtys 

� � � � � � � � � �� �� �
� � � � ,/ 43433 	� NNII up ���

,

2
3

111
14
14

14
4

14144

��

��


 Nf

IINfNf
t

tzN

esa
esa

pppppp

�

����
�

�

��

��

 (2.1.8) 

� � � � � � � � � �� �� �
� �� � � � �

,/2 32343
2
3

2
3

332233
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NNN
INfIINfNf

IN

aseup

esa
esa

p

����

�����

��

���

�

� �

�
/

,

4

21
13
1

13
3

13133 ��

N
I

INff
t

tzN
ppppp ��

�
�

�

�

 (2.1.9) 

� �� � 2123232233
2 //, 		��
 NNIINfNf

t
tzN

�����
�

� �� , (2.1.10) 

NdNNNNN ���� 4321 ; (2.1.11) 

�ia hc
L

/
� � , hcpp /1
)14( 
� �  ir hcpp /2

)13( 
� �  yra koeficientai, kuri� reikia 

pereiti nuo fotono tanki� skai�iaus prie intensyvumo ver�i�, 3410626,6 ���h  Js. 

Netiesiniai nariai su koeficientais ase�  ir up�  gali tur�ti �takos d�l spontanin�s 

spinduliuot�s stiprinimo (angl. amplified spontaneous emission – ASE) arba d�l 

atvirkštin�s konversijos proceso (angl. upconversion) [66]. Energijos 

pernešimas � aukštesnius lygmenis (angl. energy transfer upconversion – ETU) 

yra procesas, vykstantis tarp dvie � sužadint�j� jon�, esan�i� 

aukš�iausiame lazerio darbiniame lygmenyje (2.1.2 pav.), kuris du 

sužadintuosius jonus paver�ia vienu sužadintuoju ir vienu pagrindinio lygmens 

jonu. Sužadintajam jonui gr�žtant iš kaupinimo ens ukš�iausi� lazerin� 

lygmen� yra generuojama papildoma šiluma. Reikia atkreipti d�mes�, kad 

sugertis iš sužadi

j� gretim

� (angl. 

 lygm � a

en excited-state absor ) 

Nd:

nt�j� lygm ption – ESA

YAG kristale, kai bangos ilgis 1064�L
  nm, gali atsirasti d�l šuoli� iš 

abiej� Štarko polygmeni�, esan�i� aukš�iausiame lazerio darbiniame 

lygmenyje. Tod�l lygtyse (2.1.8) ir (2.1.9) yra naudojamas efektyvus užpildos 

 25



faktorius )(
3

esaf . Atitinkam aksaci ikai i rel j� la 43	 , 32	  ir 21	  tar � yra p lygmen

� �se lygtyse.  yra neodimi  koncentracija itrio 

alium

Modeliuoja L su kokyb�s

skaityti balansin

nt KK

NdN

 m

, 

o jon�

inio granate. 

Skaitiniam modeliavimui yra patogu naudoti bedimens� lyg�i� form�. 

oduliacija, kurio rezonatorius yra trumpas ir 

generuojam� impuls� trukm� yra nanosekundži� eil�s, naudojami šie 

normavimo parametrai: 10 �z  cm 10 �t  ns, 10 �  GW/cm2, cm19
0 10���  I 2, 

19
0 10�N  cm-3. 

Bedimensi� parametr� suskai�iavimas iš žinom� parametr� yra 

nesud�tinga proced�ra: visiems erdv�s ir laiko kintamiesiems 

0/),(),( AtzAtzA � ; �ia 0z  ir /z�z 0t/tt � ; k tr� normalizavimas 

priklauso nuo konkretaus parametro fizikin�s prasm�s, ta�iau taip pat yra 

paprasta proced�ra. Pavyzdžiui, 

it� parame

0z�� � �� , � � � �hctII // 00000 
��

 
 �  ir 

panaš

tN0
���

iai kitiems parametrams. Kadangi YAG kristalo l�žio rodiklis 0n  šiek 

tiek priklauso nuo bangos ilgio ir Nd bei Cr jon� koncentracijos, grupiniai 

grei�iai AE ir �sisotinan�iojo sug�riklio elementuose yra nusakomi 

atitinkamomis lygyb�mis 0/ ncvvv ap ���  ir 000 / znctv � . Toliau, patogumo 

d�lei, naudosime tuos pa�ius žym�jimus (be viršutini� br�kšneli�) 

normuotiems kintamiesiems ir parametrams. 

�sisotinan�iojo sug�riklio modelis. Nd:YAG lazerio pasyviajai kokyb�s 

moduliacijai gauti niausiai yra naudojami �sisotinantieji sug�rikliai – 

Cr:YAG kristalai. Šio kristalo supaprastinta energijos lygmen� diagrama ir 

š

daž

uoliai, ntys tarp t� lygmen� d�l uot�s sugerties, 

pavaizduoti 2.1.4 paveiksle. Pasyviosios KM etu vyksta lazerio 

spinduliuot s sugertis iš pagrindinio lygmens ir sužadint�j� lygmen�. 

Dažniausiai laikoma, kad relaksacija iš sužadint�j� lygmen� yra labai 

vyksta

�

greita ir jos laikas 

 lazerio spinduli

 proceso m

21a	  iš metastabilaus žemesnio lygmens yra pakankamai 

ilgas. Detalesn� penki� lygmen� Cr:YAG kristalo šuoli� tarp 
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2.1.4 pav. Cr:YAG kristalo energetini� lygmen� ir atitinkam� šuoli� tarp j� diagrama. 

 

lygmen� trukmi� analiz� galima rasti darbe [67]. Spinduliuot�s transportavimo 

lygtis ir užpildos tanki� balansin�s lygtys užrašomos taip: 

� � � � � � ��
��

���
�

�
��
�

�
���

�
�

�
�
� � � aaa

j j

j
aje

j
ajg

aa

a

IINfNf
z
I

t
I

v
����� 21

1 , (2.1.12) 

� �
� � � � � � � �

2121
1 / a

j
a

j
ajaaga

j
a NNfII
t

N 	���� 
 ����
�

� �� , (2.1.13) 

)()(
2

)(
1

j
Cr

j
a

j
a NNN �� ; (2.1.14) 

�ia 0/��� og ��  ir 0/��� ee ��

a

 yra generuojamos spinduliuot�s sugerties iš 

pagrindinio ir sužadint�j� lygmen� normuoti skerspj�viai:  cm18102,3 ����o� 2 

ir  cm19108,2 ����e� 2, �  yra nerezonansin�s sugerties koeficientas,  – 

Cr

� �
2,

j
aN 1

ĵ4+ dipoli�, orientuot� išilgai kristalo ašies, vienetinio vektoriaus  užpildos 

tankis,  – lazerio spinduliuot�s, poliarizuotos išilgai vienetinio 

vektoriaus  s�veikos su atitinkamai Cr

2

1)ˆˆ() 2 �� 	j�

)	̂

(jf

ĵ()( ��jf

ê 4+ dipoliais koeficientas. Cr:YAG 

kristalo orientacijos �taka generacijos dinamikai buvo ištirta darbuose [35, 36, 

46] naudojant TLM. Ne per seniausiai buvo pasi�lytas analogiškas Nd:YAG 

lazerin�s terp�s Nd3+ dipoli� orientacijos apibendrinimas [47]. Šiame darbe 

paprastumo d�lei naudosime tik lygiagre�i� poliarizacijos orientacij� kristalo 

ašies atžvilgiu ( ) ir neatsižvelgsime � toki� pat Nd3+ dipoli� 

orientacijos galimyb�. Koeficientas a�  �skaito lazerio pluošto skersinio ploto 

poky�io galimyb� pasyviame sug�riklyje lyginant su AE. 
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Aktyviosios kokyb�s moduliacijos modelis. Aktyvioji rezonatoriaus 

KM eksperimentiškai gali b�ti realizuojama �vairiais metodais. Tam 

dažniausiai yra naudojami akustooptiniai ir elektrooptiniai moduliatoriai. Šiuos 

abu moduliatorius panaudojome modelyje ir nurod�me laikinius pralaidumo 

poky�ius: 

� � � � � � � �tzItzTtzI QQQQ ,,,0 ��� �� . (2.1.15) 

Apskritai, pralaidumas  � priek� ir atgal b�gan�ioms 

intensyvumo bangoms gali b�ti skirtingas. Reikia atkreipti d�mes�, kad lazerio 

BBM visos funkcijos laiko ir erdv�s koordinat�se turi b�ti pakankamai 

glotnios. Rezonatoriaus KM tam tikrame impulso pasikartojimo režime 

aprašyti naudojome toki� pralaidumo funkcij�: 

),()( tzT QQ
�

�
�
�
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�
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�
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�
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 (2.1.16) 

�ia  ir  yra aktyvaus kokyb�s moduliatoriaus mažas ir didelis 

pralaidumas. Laiko momentai nusakomi s�ryšiais: 

�
lowT �

highT

4,3,2,1,1 ����� jttt jmjmj , ,...2,1,0,,0 ������� � mtttmtt
j

jjmj  

ir koeficientas ...,3,2,1��  nusako impulso fronto statum�. 

Sklidimas laisvojoje erdv�je ir per pasyviuosius elementus. Impulso 

sklidimas pasyviuosiuose optiniuose elementuose (taip pat laisvojoje erdv�je) 

yra aprašomas paprasta transporto lygtimi: 

01
�

�
�

�
�
� ��

z
I

t
I

v
ee

e

. (2.1.17) 
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Pradin�s ir kraštin�s s
lygos. AE elementui, esan�iam tarp 

, lygtys (2.1.2), (2.1.3), (2.1.4), (2.1.8)–(2.1.11) yra sprendžiamos 

tik šiame intervale. Imame, kad 

AEAE zzz 21 !!

NdNtzN �� )0,(1  ir 4,3,2,0)0,( ��� jtzN j

AEAE zzz 21 !!

0)0,(2,1 ��� tzI p

. 

Taip pat tariame, kad pradiniu laiko momentu intervale  n�ra 

lazerio ir kaupinimo bang�, t. y.  ir . Kraštin�s 

s�lygos lazerio bangoms užrašomos taip: 

0)0,( ��� tzI

),0(),0(),0( 1 tzItzIRtzI seed ����� ��� , (2.1.18) 

),(),(),( 2 tLzItLzIRtLzI seed ����� ��� . (2.1.19) 

Kaupinimo bangoms: 

),0()1(),0( 2,1
)2,1(

12,1 tzIRtzI p
p

p ���� �� , (2.1.20) 

),(),( 2,1
)2,1(

22,12,1 tZzIRtZzI p
p

pp ��� �� . (2.1.21) 

Šiose išraiškose  ir  yra rezonatoriaus veidrodži� atspindžio 

koeficientai,  – rezonatoriaus priekinio veidrodžio atspindžio koeficientai 

kaupinimo bangoms, 

1R

2,1p

2R
)2,1(

1
pR


 .  – papildom� dichromatini� veidrodži�, 

esan�i� už AE, kaupinimo bangos atspindžio AE koeficientai. 

)R 2,1(
2

p

Tariame, kad rezonatoriuje esan�iose visose sand�rose  krintantys 

ir pra�j� intensyvumai yra tariamai lyg�s: 

Azz �

� � � tzItzI AA ,0,0 �� �� � �. (2.1.22) 

Paprastumo d�lei tariame, kad visi kaupinimo ir užkratos intensyvumai 

turi t� pa�i� funkcin� form� kaip ir pralaidumo funkcija (2.1.16), tik j� 

kiekybiniai parametrai yra skirtingi. 

Modeliavimo rezultatai ir j� aptarimas. Šiame skyriuje pateiksime 

minilazerio modeliavimo rezultatus, kurie pirmiausia parodo esminius 

skirtumus, gautus naudojant BBM ir TLM. Aišku, kad gaunami rezultatai, 

naudojant BBM, gali priklausyti nuo rezonatoriuje esan�i� optini� element� 

išsid�stymo eiliškumo. Kitokia situacija yra naudojant TLM, kuriame n�ra 

galimyb�s išskirti atskir� optini� element� eiliškum� rezonatoriuje, nes 

modelyje yra naudojama vidurkinimo per vis� rezonatoriaus ilg� proced�ra. 
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Skaitmeniškai sprendžiant (2.1.2), (2.1.3), (2.1.4), (2.1.12) ir (2.1.17) 

transporto lygtis buvo naudojamas algoritmas, išvystytas darbe [46, 60]. 2.1.5 

paveiksle matyti lazerio generuojam� impuls� � priek� sklindanti teigiama 

banga (link priekinio rezonatoriaus veidrodžio, kurio atspindžio koeficientas 

) 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  

 

2R

2.1.5 pav. Generacijos dinamika, naudojant: a) pasyvi�j�, b) aktyvi�j�, c) aktyvi�j� ir 
pasyvi�j�, d) ir pasyvi�j� ir aktyvi�j� kokyb�s moduliacij�. 

 

10 %, tai atitinka neodimio jon� koncentracij� � � 719,0�j
CrN  1 mm storio 

Cr:YAG kristale, kurio  ir 32��g 8,2�e� . Atlikti modeliavimai rodo, kad 

gaunami rezultatai tik nedaug priklauso nuo relaksacijos laik�  ir . Jie 

turi �takos tik impulso pasikartojimo periodui. Tod�l, siekdami sutrumpinti 

modeliavimo laik�, kartais modeliuodami naudojome mažesnes relaksacijos 

32	 21a	
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trukmi�  ir  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 parametr� vertes: 

32	 21a	

50032 �	 , 10021 �	a , 0,11 �R

1,0� T

 ir . 

Aktyvioji KM tur�jo tokias pralaidumo vertes: ,  ir 

pakankamai ilg� �jungimo laik� (

2,02 �R

95,0��
lowT �

high

101 ��t ), kurio fronto statumo koeficientas 

2�� . Matyti, kad esant panašiems pasyvaus ir aktyvaus kokyb�s moduliatori� 

pralaidumo parametrams generacijos dinamika yra skirtinga. 

Esant aktyviai tik pasyviajai KM, yra generuojama impuls� seka. 

Naudojant tik aktyvi�j� KM, kurios pradinis pralaidumas yra pakankamai 

didelis, dar nesp�jus �jungti maksimalaus užduoto pralaidumo, yra gaunami 

impulsai vadinamosios relaksacin�s osciliacijos režimo metu. Kai aktyvus KM 

yra maksimaliai atidarytas, generuojamas milžiniškas impulsas. Kaip ir 

tik�tasi, kartu naudojant pasyvi�j� ir aktyvi�j� KM gaunami rezultatai 

priklauso nuo to, kokia eil�s tvarka jie yra išd�styti rezonatoriuje. 

Naudojant BBM galima tik�tis, kad iš rezonatoriaus per priekin� ir galin� 

veidrodžius išeinantys impulsai skirsis ne tik amplitud�mis, bet ir forma. 2.1.6 

paveiksle pavaizduotos impuls� formos, gautos naudojant atskirai aktyvi�j� ir 

pasyvi�j� kokyb�s moduliacijas. Matyti, kad impuls� amplitud�s rezonatoriuje 

labai smarkiai skiriasi. Šie skirtumai dar labiau išryšk�ja, kai impulsai praeina 

iš�jimo veidrodžius, kuri� atspindžio koeficientai 9,01 �R

� � � �� dttIR2

 ir , nes 

pra�jusi� impuls� intensyvumai ir energijos surandamos iš išraiškos: 

2,02 �R

� � � �� �t

m
m

m
dttIR0

0
1)� t1

�
�

t
1W , W . (2.1.23) )

��
��

tt

t

m

m

0

0

1m2

Iš normuot� intensyvum� matyti, kad naudojant pasyvi�j� KM � priek� ir atgal 

sklindan�i� impuls� formos skiriasi nedaug. Kitaip nei pasyviosios KM atveju, 

aktyviosios KM atveju galima valdyti moduliatoriaus atsidarymo spart�. 

Matome, kad naudojant pakankamai greit� kokyb�s moduliacij�, kurios  
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2.1.6 pav. Rezonatoriaus viduje pirmyn (ištisin� linija) ir atgal (punktyrin� linija) b�gantys
impulsai prieš iš�jimo veidrodžius, kai yra naudojamas pasyvus (a, b) ir aktyvus (c, d) 
kokyb�s moduliatoriai. 
 

priekinio fronto pakilimo laikas yra 11 ���	 tT  (ži�r�ti 2.1.6 pav., c, d), 

generuojam� impuls� formos turi laikin� moduliacij�, kurios periodas yra 

trumpesnis negu rezonatoriaus ap�jimo laikas. Manome, kad ši moduliacija 

pasireiškia d�l aktyvios KM stiprios ir greitos impulso amplitudži� 

moduliacijos ir priekinio veidrodžio mažo atspindžio koeficiento. Perjungimo 

laiko �taka impuls� formoms ir amplitud�ms pateikta 2.1.7 paveiksle, a. Esant 

mažiems perjungimo grei�iams ( 5�	T  ir 2�	T ), generuojami impulsai yra 

glotni� form�, ta�iau j� intensyvumai mažesni, negu esant greitam 

perjungimui. Taigi, naudojant l�t� aktyv� perjungim�, yra generuojami 

mažesn�s energijos glotn�s impulsai. Didesnio efektyvumo impuls�  
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2.1.7 pav. Laikin� impuls� moduliacija, esant greitai aktyvios kokyb�s moduliacijai (a), ir 
impuls� formos glotninimas, papildomai panaudojus didelio pradinio pralaidumo �sisotinant�
sug�rikl� (b). 

 

glotninimas gali b�ti realizuotas papildomai panaudojus pasyvi�j� KM, kurios 

pradinis pralaidumas  yra pakankamai didelis. Ši galimyb� yra parodyta 2.1.7 

paveiksle, b. Jame pateiktos impulso formos yra gautos vienu metu naudojant 

aktyvi�j� KM, kai , ir pasyvi�j� KM, kai pradinis pralaidumas yra 

skirtingas. Reikia atkreipti d�mes�, kad m�s� skai�iavimuose pasyviosios KM 

išjungimas reiškia, kad , t. y. jo pradinis ir galutinis pralaidumai yra 

lyg�s . Tai reiškia, kad optinis kelias rezonatoriuje nesikei�ia 

�jungiant arba išjungiant pasyvi�j� KM. Nepaisant to, abiem atvejais 

generacijos s�lygos išlieka tos pa�ios ir n�ra priežas�i� generuoti trumpesnius 

impulsus. 

iT

	T 1�

N 0�Cr

1�� fi TT

Sukurta programa leidžia skirtingose rezonatoriaus plokštumose steb�ti 

tiriam� kintam�j� laikinius poky�ius. Taigi, 2.1.8 paveiksle matome, kaip 

pasyviosios KM atveju milžiniško impulso generacijos metu kei�iasi lazerio 

AE darbini� lygmen� ir �sisotinan�iojo sug�riklio užpildos tankiai. Matome, 

kad �sisotinan�iojo sug�riklio prašvies�jimas yra glotnus ir labai greitas. Tod�l 

generuojant glotnius impulsus su aktyvi�j� KM, jo atidarymas tur�t� b�ti taip 

pat glotnus ir greitas. 
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2.1.8 pav. Užpildos tanki� laikiniai poky�iai aktyviame elemente ir �sisotinan�iajame
sug�riklyje kaupinimo ir generacijos metu. 
 

Naudojant ši� program� taip pat galima steb�ti tiriam� kintam�j� 

erdvinius poky�ius (išilgai rezonatoriaus) skirtingais, iš anksto numatytais 

laiko momentais, pavyzdžiui – prieš, per ir po milžiniško impulso generavimo. 

Lazerio su pasyvi�ja KM modeliavimo rezultatai, pateikti 2.1.9 paveiksle, 

 

2.1.9 pav. Užpildos tankio  ir kaupinimo intensyvumo erdvin�s priklausomyb�s 
(išilgai aktyviojo elemento), esant netiesioginiam (a, b) ir tiesioginiam (c, d) kaupinimui. 

3N pI
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rodo, kaip kei�iasi užpildos tankiai (2.1.9 pav., a, c) ir kaupinimo intensyvumai 

(2.1.9 pav., b, d) išilgai AE laiko momentu prieš milžiniško impulso 

generavim�, esant skirtingiems kaupinimams: netiesioginiam – per kaupinimo 

lygmenis (2.1.9 pav., a, b) ir tiesioginiam – kai kaupinama � aukš�iausi� 

lazerin� lygmen� (2.1.9 pav., c, d). Iš lyg�i� (2.1.2), (2.1.3) galima matyti, kad, 

esant mažiems kaupinimo intensyvumams, kai užpildos tankiai yra atitinkamai 

 ir , kaupinimo sugerties koeficientai atitinkamai yra lyg�s: 04 *N 03 *N

� � � � � � � �
Ndppppp NfNf 14

1
14

1
14
1

14
1

~ ��� ** , (2.1.24a) 

� � � � � � � �
Ndppppp NfNf 13

1
13

1
13
1

13
2

~ ��� ** . (2.1.24b) 

D�l greitos kaupinimo lygmens relaksacijos (skai�iuodami naudojome 

3,043 �	 ) kaupinimo lygmuo neužsipildo ( 04 *N ), tod�l formul� (2.1.24a) yra 

pakankamai gera ir dideliems kaupinimo intensyvumams. Tod�l sugerties sotis 

faktiškai nepasireiškia. Šis teiginys yra �rodytas 2.1.9paveikslu, b. Matome, 

kad kaupinimo sugertis, kai yra ir kai n�ra kaupinim� atspindin�io veidrodžio 

Vk, faktiškai nesiskiria (2.1.1 pav.). Taip pat matome, kad kaupinimo sugertis 

yra pakankamai maža ( 95,0~
1 *� ). Tod�l kaupinim� atspindintis papildomas 

veidrodis, esantis už AE, labai padidina aukš�iausio lazerio darbinio lygmens 

užpild� (2.1.9 pav., a). 

Šiek tiek kitokia situacija yra kai pasireiškia kaupinimo sotis tiesioginio 

kaupinimo atveju. Iš 2.1.9 paveikslo d, matome, kad kaupinimo intensyvumo 

sugertis yra didesn�, kai n�ra papildomo kaupinim� atspindin�io veidrodžio Vk. 

Kadangi spektroskopini� skerspj�vi�  ir  eksperimentin�s vert�s n�ra 

tiksliai žinomos, abiem skerspj�viams naudojome t� pa�i� vert� (0,4). Šiuo 

atveju, kai naudojamas papildomas veidrodis, d�l mažesnio sugerties 

koeficiento užpildos tankis yra faktiškai vienodas išilgai AE (2.1.9 pav., c). 

Taigi, iš gaut� rezultat� matyti, kad užpildos tankio pasiskirstymas n�ra 

vienalytis išilgai AE, o ypa� esant pakankamai didelei kaupinimo suger�iai. Šis 

teiginys yra svarbesnis generuojamo lazerio impulso erdviniam pasiskirstymui 

išilgai rezonatoriaus. 2.1.10 paveikslas vaizduoja pasyvaus KM lazerio 

generuojamo impulso erdvinius poky�ius rezonatoriuje, laiko momentu, kai 

)14(
p� )13(

p�
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impulsas pasiekia maksimal� intensyvum�. Matome, kad impulso intensyvumo 

erdviniai poky�iai yra pakankamai stipr�s. 

 

 
2.1.10 pav. Lazerio impulso intensyvumo erdvinis pasiskirstymas išilgai lazerio
rezonatoriaus laiko momentu, kai iš�jime impulsas turi maksimal� intensyvum�. 
 

Vis� pirma, � priek� ir atgal b�gan�i� impuls� intensyvumai, sklisdami 

per AE ( ), smarkiai padid�ja (susistiprina). Antra, matome, kad net 

tada, kai impulsas pasiekia maksimal� intensyvum�, sugertis pasyviojoje KM 

( ) atsiranda d�l sugerties iš sužadintojo lygmens. Impulsui sklindant 

per kitus pasyvius rezonatoriaus elementus, impulso intensyvumo poky�iai yra 

maži, nes generuojamo impulso erdvinis ilgis yra daug didesnis už 

rezonatoriaus ilg�. Taigi, erdvinio vidurkinimo intensyvumai bendru atveju 

negali parodyti tikrosios situacijos KKL rezonatoriuje. Tod�l TLM negali b�ti 

taikomas generacijos dinamikai aprašyti, kai sklindan�ios lazerio bangos yra 

stipriai veikiamos aktyvi�j� ir pasyvi�j� rezonatoriaus element�. 

10 !! z

1,10,1 !! z

Skyriaus rezultat� santrauka. Diodais kaupinam� kietojo k�no lazeri� 

su aktyvi�ja ir pasyvi�ja kokyb�s moduliacija generacijos dinamikos detalesnei 

skaitmeninei analizei sukurtas b�gan�i�j� bang� modelis, kuriame 

atsižvelgiama � lygmen� suskilim� d�l Štarko efekto ir aktyvi� jon� energetini� 

lygmen� Bolcmano užpildos faktorius, galimyb� vykstant standartiniam 

kaupinimui per aukštesnius lygmenis naudoti tiesiogin� rezonansin� kaupinim� 
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� aukš�iausi� lazerio darbin� lygmen�, sužadint�j� lygmen� relaksacijos 

trukmes, sužadint�j� lygmen� sugert� aktyviame elemente bei 

�sisotinan�iajame sug�riklyje ir daugel� kit� proces�, kaip antai lazerio 

aukštesnio darbinio lygmens energijos transformacij� � aukštesn� sužadint�j� ir 

pagrindin� lygmenis, sustiprint� spontanin� emisij� ir pan. 

Sukurtas b�gan�i�j� bang� lazerio modelis, priešingai nei pla�iai taikomas 

taškinis lazerio modelis, apima pasyvi�j� ir aktyvi�j� optini� element� 

išsid�stym�. Atlikti skai�iavimai parod�, kad generacijos dinamika labai 

priklauso nuo element� išd�stymo eiliškumo rezonatoriuje, be to, priešingomis 

kryptimis sklindan�i� impuls� formos yra skirtingos, o laikin� impuls� 

moduliacija, ypa� – greito aktyvios užt�ros atidarymo atveju, turi mažesn� 

b�ding� period�, negu rezonatoriaus ap�jimo trukm�. Ši laikin� moduliacija 

gali b�ti suglotninta neprarandant daug impulso energijos, papildomai 

panaudojus didelio pradinio pralaidumo pasyv�j� kokyb�s moduliatori�. 

Sukurta programa leidžia kontroliuoti � abi puses b�gan�i� kaupinimo ir 

lazerio impuls� intensyvum� laikinius ir erdvinius pasiskirstymus 

rezonatoriuje, užpildos tanki� aktyviajame elemente ir pasyviajame sug�riklyje 

poky�ius erdv�je ir laike. B�gan�i�j� bang� modelio panaudojimas leidžia 

aptikti kaupinimo sugerties sot�, kuri yra gana svarbi tiesioginiam 

rezonansiniam kaupinimui. Trump� lazerio impuls� generavimo atveju � priek� 

ir atgal b�gan�i� bang� intensyvumai rezonatoriuje patiria stipri� erdvin� 

aktyvi�j� ir pasyvi�j� lazerio element� moduliacij�, ir tod�l standartinio 

taškinio lazerio modelio taikymas šiuo atveju yra diskutuotinas. 



2.2. Impuls� laikinio tirt�jimo moduliuotos kokyb�s lazeriuose mažinimo 
galimybi� analiz� ir eksperimentinis tirt�jimo matavimas pasyviosios ir 
aktyviosios kokyb�s minilazeriuose [S6, P7, P8, P10, P13] 
 

Impuls� LT mažinimo KM lazeriuose problema. Daugeliui taikym� 

reikalingi didelio pasikartojimo dažnio lazeriai, generuojantys trumpus 

subnanosekundinius impulsus. Panašiomis savyb�mis kaip tik ir pasižymi 

mikrolustiniai lazeriai su vadinam�ja pasyvi�ja rezonatoriaus KM, nes tai yra 

papras�iausias ir pigiausias b�das [24–28] generuoti trumpus (< 100 ps [70]), 

didelio pasikartojimo dažnio (2 MHz [71]) ir nemažos galios (~ 20 kW [70, 

72]) impulsus. Nors šie lazeriai su pasyvi�ja KM leidžia gauti 

subnanosekundinius impulsus ir yra pritaikomi �vairiose mokslo ir technologij� 

srityse [24]. Toki� impuls� energija paprastai neviršija 100 �J ir dažnai yra 

nepakankama kitiems taikymams, reikalaujantiems didesni� impuls� energij�. 

Tod�l, vis daugiau d�mesio yra skiriama kietojo k�no minilazeriams su 

pasyvi�ja KM ir diodiniu kaupinimu [32], kurie gali generuoti kur kas didesn�s 

energijos, ta�iau ir kur kas ilgesn�s trukm�s impulsus. Šie lazeriai pasižymi 

ypatingu paprastumu bei patikimumu eksploatuojant ir pastaruoju metu labai 

�vairiai taikomi [32]. Taip pat pažym�tina, kad tokiuose lazeriuose lengvai 

pasiekiama vienos išilgin�s modos generacija. Ta�iau nuolatinio kaupinimo 

pasyviosios KM lazeri� impuls� mažas pasikartojan�i� impuls� periodo 

stabilumas, kitaip sakant, didelis impuls� laikinis tirt�jimas (angl. timing 

jitter). Paprastai toki� lazeri� impuls� pasikartojimo periodo sklaida 

(tirt�jimas) sudaro kelis procentus nuo periodo [32, 73]. 

Impuls� laikinio tirt�jimo (LT) kietojo k�no minilazeriuose su pasyvi�ja 

KM mažinimo problema yra aktuali jau seniai (žr., pvz., [35, 42] ir ten 

cituojam� literat�r�). Paprastai LT maž�ja, did�jant impuls� pasikartojimo 

dažniui [32, 74, 75], bet yra ir priešing� pasteb�jim� [72]. Impuls� LT 

priežas�i� yra daug, pagrindin� j� – savaiminio spinduliavimo kvantiniai 

triukšmai, kurie vargu ar gali b�ti pašalinti, kaip teigiama darbe [76], 

panaudojant vienos krypties spinduliuot�s sklidim� žiediniame rezonatoriuje, 

tuo labiau, kad jau po savaimini� triukšm� „panaikinimo“ sumažintas LT 
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nagrin�jamoje sistemoje sudar� 3 % ir gal�jo b�ti dar sumažintas iki 1,5 % 

esant tam tikrai kaupinimo galiai. Apskritai, pakankamai aišku (ir k� tik 

cituotas darbas tai patvirtina), kad impuls� generacijos moment� laikin� 

sklaida (generuojam� impuls� LT) priklauso nuo impuls� pasikartojimo 

periodo ir realiose lazerin�se sistemose yra s�lygojama technini� triukšm� 

(daugiausia kaupinimo spinduliuot�s erdvinio ir laikinio nestabilumo), o ne 

kvantini� savaimini� spinduliavimo fliuktuacij�, kurios nusako siektinas LT 

ribas. 

Kaupinimo nestabilumas gali b�ti daugiamodžio generavimo ir d�l to, 

padid�jusio LT priežastis [77]. Be to, kaupinimo spinduliuot� gali iš dalies 

prašviesinti sug�rikl� ir taip tur�ti �takos impuls� pasikartojimo dažniui [78]. 

Aplinkos nestabilumas, AE susidar�s temperat�ros gradientas, ir kiti veiksniai, 

pavyzdžiui, veidrodžio tirt�jimas, gali b�ti LT priežastis. Kita vertus, 

generuojam� impuls� energija ir trukm� mažai jautr�s kaupinimo intensyvumo 

fliuktuacijoms. Ankstesni� skai�iavim� rezultatai parod� [35, 42], kad vis d�lto 

tokios fliuktuacijos ir yra pagrindin� generuojam� impuls� didelio LT 

priežastis, d�l kurios toki� lazeri� taikymas yra ribotas ten, kur reikia didelio 

impuls� laikinio pasikartojimo stabilumo (pvz., metrologijoje). 

Paprastai, lazeriai su rezonatoriaus aktyvi�ja KM pasižymi kur kas 

mažesniu impuls� LT lyginant su lazeriais, kuriuose taikomi pasyv�s 

moduliacijos metodai [24, 32, 34–36]. Ta�iau toki� lazeri� konstrukcija yra 

sud�tingesn�, o naudojamiems kokyb�s moduliatoriams (ypa�, juose 

naudojamai elektrooptikai) keliami gana dideli reikalavimai. Reikia pažym�ti, 

kad pastaruoju metu elektooptiniai moduliatoriai labai spar�iai tobul�ja (žr. šio 

klausimo aptarim� �vade). Aktyviosios KM minilazeriai turi ilgesn� rezonatori� 

(lyginant su pasyvi�ja KM), tod�l generuojami impulsai yra šiek tiek ilgesni 

[24, 32]. Akustooptiniai moduliatoriai leidžia pasiekti ypa� dideli� impuls� 

pasikartojimo dažni� (~ 900 kHz) [79, 80]. Esant labai intensyviam kaupinimui 

ir nelabai dideliems pasikartojimo dažniams (~ 80 kHz), b�dinga po 

pagrindini� (didelio intensyvumo) generuojam� impuls� kur kas mažesni� 

intensyvum� impuls� sekos, o esant labai dideliems impuls� pasikartojimo 
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dažniams (~ 700 kHz) pradžioje smarkiai padid�ja generuojam� impuls� 

energinis nestabilumas, paskui pasireiškia impuls� pradingimas ir 

pasikartojimo periodo pasikeitimas, t. y. staigus LT padid�jimas [79, 80]. 

Norint pasiekti vienos išilgin�s modos generacij�, kurios impuls� LT b�t� 

mažas, jau seniai (žr. [34, 35] ir ten cituojam� literat�r�) buvo naudojama 

vadinamoji kombinuota kokyb�s moduliacija, kai aktyvioji ir pasyvioji KM 

naudojamos kartu viename rezonatoriuje, ir aktyviajai KM naudojami 

elektrooptiniai perjungikliai. Tokiu atveju aktyvus KM vaidina tik pagalbin� 

vaidmen�, tod�l reikalavimai j� technin�ms charakteristikoms yra gerokai 

mažesni. Tokia KM turi daugyb� pranašum� prieš vien tik aktyvi� KM, 

�skaitant tai, kad perjungimo �tampa yra žemesn�, taip pat visa valdymo 

elektronika, lazerio gabaritai ir konstrukcijos sud�tingumas yra mažesni. 

Skaitmeniškai bei eksperimentiškai buvo pademonstruota, kad papildoma 

aktyvioji kokyb�s moduliacija keliomis eil�mis gali sumažinti laikin� tirt�jim� 

kietojo k�no lazerin�se sistemose [34, 81]. Analogiški eksperimentiniai ir 

skaitmeniniai rezultatai gauti ir mikrolustin�se lazerin�se sistemose [35]. Esant 

dideliems impuls� pasikartojimo dažniams LT mažinti naudojama kombinuota 

aktyvioji akustooptin� ir pasyvioji KM [82–85]. 

Ta�iau, lyginant su grynai pasyvi�ja KM, kombinuotoji KM vis d�lto 

padidina lazerin�s sistemos sud�tingum�. Tod�l bandoma ieškoti nauj� b�d� 

LT mažinti pasyviosios KM mikro- ir minilazeriuose. Vienas j�, labai 

efektyvus metodas impulso pasikartojimo dažnio stabilizacijai pagerinti, yra 

prašviesinti tam tikrais, tinkamais laiko momentais �sisotinant�j� sug�rikl� 

papildomu stabilizuotu optiniu impulsu [76, 86–89]. Toliau šiame skyriuje 

pateiksime modeliavimo rezultatus, patvirtinan�ius šio metodo efektyvum�. 

Sug�riklio �sotinimas išoriniu femtosekundiniu impulsu leidžia j� 

sinchronizuoti su trumpu (100 ps) KM mikrolazerio impulsu [62]. Bet vis d�lto 

sug�riklio prašviesinimo metodas yra gana sud�tingas. 

Elektrooptini� užt�r� naudojimas ir j� valdymas gr�žtamuoju ryšiu 

leidžia ne tik stabilizuoti generuojam� impuls� energetinius, laikinius bei 

spektrinius parametrus [63], bet ir pakankamai gerai sinchronizuoti lazerius 
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tarpusavyje, generuoti impuls� sekas [92] ir t. t. Ta�iau tokio metodo taikymas 

impuls� LT mažinti lazerio konstrukcij� padaro gerokai sud�tingesn�. 

Moduliuotos kokyb�s mikrolazeriams, kuri� labai didelis impuls� 

pasikartojimo dažnis (500–1750 kHz), sugalvotas �domus b�das mažinti LT, 

panaudojant impuls�, užlaikyt� optin�je v�linimo linijoje, savi�leidim� (angl. 

self-injection) [93]. Aišku, kad toks metodas netinka mažesni� impuls� 

pasikartojimo dažni� lazeriams. LT mažinti kartais taikomi labai netik�ti 

metodai. Pavyzdžiui, skaiduliniuose lazeriuose impuls� pasikartojimo dažniui 

stabilizuoti naudojamas impulsinis kaupinimas ir hibridin� pasyvioji KM kartu 

su priverstine Brijueno sklaida, kuri ir stabilizuoja pasikartojimo dažn� [94]. 

Kietojo k�no minilazeriuose su pasyvi�ja KM vienintelis iš išor�s 

kontroliuojamas faktorius, kuris gali daryti �tak� laikiniam nestabilumui, yra 

kaupinimo galia. Tod�l tam tikr� susidom�jim� suk�l� darbai [74, 95], 

kuriuose buvo teigiama, kad gana paprasta kaupinimo moduliacija 

sta�iakampiais impulsais gali gerokai sumažinti LT pasyviosios KM 

lazeriuose. Šis LT mažinimo metodas atrodo patrauklus d�l realizacijos 

paprastumo, nes tereikia tik moduliuoti diodinio lazerio srov�. Bet paskelbtas 

darbe [74] pasiektas impuls� sekos laikinis stabilizavimas iki ~ 10-6 lygio 

naudojant tik „sekli�“ kaupinimo moduliacij� suk�l� tam tikr� abejoni�. Tuo 

labiau, kad v�lesniame darbe [95], kuriame AE kaupinti buvo naudojami 

kompoziciniai impulsai (kiekvienas j� buvo sudarytas iš ilgo mažos galios 

impulso, po kurio �jo trumpas didel�s galios impulsas), LT pavyko sumažinti 

tik maždaug viena eile, t. y. nuo 6 iki 0,5 �s. Tod�l buvo nutarta, vis� pirma, 

atlikti skaitin� impuls� sekos LT pasyviosios KM lazeri� modeliavim�, 

panaudojant kur kas detalesn� taškin� lazerio model� (TLM), kuriame išryšk�ja 

savaiminio spinduliavimo triukšm� �taka, l�ta kaupinimo moduliacija ir kiti 

toliau detaliai aptarti reiškiniai. 

Nd:YAG lazerio su kokyb�s moduliacija detalus TLM. Impulso 

sklidimui, nuo kaupinimo �jungimo momento iki milžiniško impulso 

generavimo, �tak� daro tiek kaupinimo greitis, tiek savaiminis spinduliavimas. 

D�l to, siekiant skaitmeniškai ištirti, kaip LT ir impuls� sekos nestabilumus 
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veikia �vair�s faktoriai, b�tina modeliuoti vis� impulso sklidimo proces�. 

Lazerin�ms sistemoms su KM modeliuoti, �skaitant pasikartojant� 

rezonatoriaus kokyb�s perjungim�, nuo sen� laik� dažniausiai buvo naudojami 

supaprastinti milžinišk� impuls� generacijos modeliai, kuriuose modeliavimas 

prasideda tik nuo to momento, kai inversija AE pasiekia generacijos slenkst�. 

Tod�l jie nesuteikia galimyb�s tirti vis� impulso generacijos proces�. 

Eksperimentini� duomen�, gaut� darbuose [74, 95], analitin� analiz� r�m�si 

kaip tik šiuo supaprastintu modeliu. Kita vertus, kur kas išsamesnis impuls� 

generacijos, naudojant kokyb�s moduliacij�, TLM, kuris buvo patobulintas 

anks�iau [34–36], leidžia detaliau analizuoti lazerini� sistem� su kokyb�s 

moduliacija generacijos proces�, laike moduliuojant kaupinimo gali� esant 

�vairioms laikin�s moduliacijos formoms, taip suteikiant galimybi� ištirti 

generacijos nestabilumo priežastis ir jos mažinimo perspektyvas. 

Milžinišk� monoimpuls� generacijos režimas kietojo k�no lazeriuose, 

naudojant pasyvi�j� rezonatoriaus KM, nuolat domina tyrin�tojus. Literat�ros 

šiuo klausimu apžvalgas galima rasti darbuose [5–9, 22–24, 62, 63, 96–101]. 

Kokyb�s moduliacijos režimo tyrin�jimai tapo ypa� aktyv�s atsiradus 

patogiems naudoti, patikimiems ir stabiliems pasyviosios KM kristalams, kuri� 

pagrind� sudar� Cr4+:GSGG ir Cr4+:YAG kristalai. Naudojant tokias KM iš 

užduodan�iojo generatoriaus buvo gauti impulsai, kuri� trukm� buvo mažesn� 

nei 2 ns [102]. KM lazeri� išvadini� parametr� optimizacija reikalauja 

atsižvelgti � darbini� lygmen� suskilim� � polygmenis d�l Štarko efekto ir ši� 

polygmen� termalizacijos greit� bei Bolcmano užpildos faktorius. KKL su KM 

generacijos teoriniai pagrindai pateikti monografijose ir apžvalgose [5, 7, 63, 

96, 97]. Aprašant lazeri� su KM generacijos dinamik�, dažniausiai 

pasitelkiamos dvi artutin�s prieigos: � lazer� ži�rima kaip � išt�st� sistem� (ir jai 

aprašyti naudojamas BBM) arba kaip � taškin� sistem� – ir naudojamas TLM. 

Jam pagr�sti dažnai taikomas metodas – balansini� BBM lyg�i� dalin�mis 

išvestin�mis vidurkinimas per rezonatoriaus ilg� [63, 96, 97]. AE ir 

�sisotinan�io sug�riklio BBM lyg�i� sistema detaliai išnagrin�ta 2.1 skyriuje. 

Tod�l, tirdami generacijos dinamik� nuo savaimin�s spinduliuot�s triukšm� 
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lygio, skai�iuoti prad�j� nuo kaupinimo pradžios momento, naudojome 

vidurkinimo b�du iš BBM lyg�i� gaut� (žr. [34, 35]) išpl�st� ir patobulint� 

bedimens� TLM lyg�i� sistem�: 
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�ia, , kur l yra aktyvaus elemento ilgis, v – spinduliuot�s grupinis 

greitis AE, u – spinduliuot�s suvidurkintas intensyvumas rezonatoriuje, 

normuotas � 

vlt /0 �

0

0
0 t

I
�
��

� , NNn ii /� , NNn aiai /� , � �� lN � 1	 , � �llaee ��� /~
,0,0 � , 

��� /,0 e�,0 e . 

Koeficientas )//(}/)]([///{ vlclllLvlvlvl eaeeaa ��	�����  nusako 

rezonatoriaus užpildos aktyviojo elemento laipsn�, L yra rezonatoriaus ilgis, l, 

la, le atitinkamai – aktyviojo elemento, �sisotinan�io sug�riklio ir likusi� 

rezonatoriaus element� ilgiai, nj – aktyviojo elemento j-ojo energetinio 

lygmens užpildos tankis (j = 1, 2, 3), fu ir fl – apibendrinti Bolcmano užpildos 

faktoriai, atitinkamai viršutinio ir apatinio lazerio lygmen�,  – keturi� 

energetini� lygmen� sug�riklio i-osios orientacijos fototropinio centro 

pagrindinio (k = 1) ir sužadinto (k = 2) lygmen� užpildos, 

� �i
akn

e,0
~�  ir e,0�  – 

pasyvaus kokyb�s moduliatoriaus efektyvus ir santykinis sugerties 

skerspj�viai. Koeficientas )()()( ttt QRa ����� �����  nusako spinduliuot�s 

nuostolius rezonatoriuje: � ir �a yra AE ir sug�riklio nerezonansiniai 
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nuostoliai; )(tR�  – nuostoliai d�l spinduliuot�s išvedimo per galinius 

veidrodžius, kuri� atspindžio koeficientai gali keistis laike turint tiksl� 

organizuoti rezonatoriaus iškrovim� (angl. cavity dumping); )(tQ�  – laike 

kintantys rezonatoriaus nuostoliai d�l aktyviosios KM; �mn – užpildos 

relaksacijos iš m � n lygmen� trukm�, )exp(/* 33232 ASEu lnf�� �  – d�l sustiprintos 

savaimin�s emisijos (angl. amplified spontaneous emission) pasikeitusi 

relaksacijos iš viršutinio lygmens � apatin� lygmen� trukm�; lASE ir � – 

sustiprintos savaimin�s emisijos ir tiesiog savaimin�s emisijos bedimensiai 

koeficientai. Panašus savaimin�s spinduliuot�s fliuktuacij� ir j� �takos 

generuojam� impuls� LT aprašymas buvo pateiktas ankstesniuose darbuose. 

 yra AE efektyvus kaupinimo greitis, skirtingas kaupinimui per ketvirt� 

sužadint�j� lygmen� ( ) ir tiesioginiam kaupinimui � viršutin� darbin� 

lygmen� ( n ). Efektyv�s užpildos tankiai  apima 

apatinio lygmens nuskurdinim�. 
sisotinan�iojo sug�riklio prašviesinimas 

papildomu šviesos šaltiniu aprašomas intensyvumu . 

)(* tR

33* nn �

/ (
1

)13(
3 ff )1( )13�* 33 n� *3n

)(tua

Intensyvumas ir energijos tankis, išspinduliuoti iš rezonatoriaus per 

galinius veidrodžius, yra nusakomi išraiškomis � � R 2,1
� �tt2 uu ,1 ��  ir 

; �ia energijos tankio, išspinduliuoto lauk, santykis su likusiu 

energijos tankiu rezonatoriuje yra nusakomas daliniais energijos nuostoli� 

koeficientais 

��2,1w 2

1
1

t

t
u )dtt

2,1R

(2,

1( R )2,11/()2,1R �	��  ir integravimo ribos yra parenkamos taip, 

kad �skai�iuot� vis� norimo impuls� skai�iaus energij�. Dažniausiai 

naudojamas standartinis nauding� nuostoli� koeficientas 21RRln
,1R 5,0*
2

	��  

vietoj tikslesn�s išraiškos 
2,1R� . Kai , tai 1,0~2,1R 1*

2,1
�R� . Taigi, matyti, kad 

naudingiems nuostoliams aprašyti reikia naudoti koeficient� 
2,1R� . 

Koeficientas �  nusako savaimin�s emisijos ind�l� � generacijos proces�. 

Galima manyti, jog � �� �SL � ; �ia ��� ���� 4/ / �  yra generacijos erdvinis 

kampas, nusakomas aktyviojo elemento matmenimis bei rezonatoriaus 

konfig�racija, L��  ir S��  – generacijos ir savaimin�s emisijos juost� plo�iai. 
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Taigi, parametras �~  n�ra tiksliai nusakomas, bet turi b�ti atskirai pasirenkamas 

kiekvienu konkre�iu atveju – tai priklauso nuo konkre�ios lazerio 

konstrukcijos. Kita vertus, šio parametro �taka generuojam� impuls� 

parametrams n�ra labai didel�, kad b�t� galima tiksliai j� nusakyti. Tariame, 

kad jis susideda iš pastovios dalies �  (konkre�iai sistemai) ir kintamos dalies 

)(~ t�� : )(~~
jt��� ��� , kai fliuktuojanti dalis kinta kas kiekvien� laiko žingsn� 

. Pirmasis narys nusako generuojamo impulso vidutinius parametrus, o 

antroji dalis – ši� parametr� fliuktuacijas. 

jt

)(~ t�  buvo modeliuojamas 

atsitiktiniais skai�iais, kurie sudarydavo arba normalin� (Gauso), arba vienalyt� 

pasiskirstym�. Gauso pasiskirstymas aprašomas pagal d�sn�: 

� � � �


�

�


�

� 	
	� 2

2

2

~
exp

2
1~~

��
�� , (2.2.8) �� dp

�

kurio vidurkis �  ir dispersija �� . Atsitiktiniai pasiskirst� tam tikru b�du 

skai�iai buvo generuojami naudojantis atsitiktini� skai�i� generatoriumi iš 

GNU mokslin�s bibliotekos 1.0 [103]. Parametro )(~ t�  vienalytis 

pasiskirstymas buvo imamas pavidalo ]1)~ rnd(2[ 	�� jt�� , �ia ��  yra 

fliuktuacij� amplitud�. 

Aktyvi KM buvo modeliuojama, naudojant nuo laiko priklausant� 

nuostoli� koeficient� � �tQ� , kurio konkreti forma pasirenkama atsižvelgiant � 

naudojam� kokyb�s moduliatoriaus model� [34, 35]. Kaupinimo grei�io  

laikin� forma priklauso nuo pasirinkto moduliacijos metodo. Moduliacija 

sta�iakampiais impulsais, kuri buvo eksperimentiškai �gyvendinta darbe [74], 

yra nusakoma tokiomis laikin�mis formomis: 
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santykis,  – moduliacijos periodas, n  – kaupinimo period� skai�ius. 

Kompozicini� kaupinimo impuls� laikin�s formos [95] aprašomos taip: 
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Didesnio intensyvumo vert� gali b�ti visa eile didesn� už mažesn� 

intensyvumo vert�. Kaupinimo sistemos nestabilumas, atsakingas už LT, buvo 

modeliuojamas papildomai moduliuojant pasirinkt� impulso laikin� form� l�tai 

kintan�ia kosinuso funkcija, kurios maža amplitud� 1""� pR  ir ilgas periodas 
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Modeliavimo rezultatai ir j� aptarimas. Pagrindinis modeliavimo 

tikslas buvo atlikti skaitmenin� pasikartojan�i� impuls� generacijos statistin� 

analiz�, naudojant tobulesn� negu darbuose [74, 95] išpl�st� TLM, k� tik 

aprašyt� ankstesniame poskyryje, ir suprasti – ar toks modelis gali nusakyti LT 

maž�jim� naudojant moduliuot� kaupinim�. Skai�iavimams atlikti C++ 

programavimo priemon�mis buvo parašyta konsolin� programa. 

Skai�iavimams reikalingi duomenys ir gauti rezultatai buvo nuskaitomi ir 

�rašomi � teksto (*.txt) formato bylas. Nors taikant kintamojo žingsnio 

Dormano ir Prinso metod� [34] pavyko gerokai pagreitinti skai�iavimus, 

pakankamai didelio impuls� skai�iaus generavimo, reikalingo statistiniam 

rezultat� apdorojimui, apskai�iavimas personaliniu kompiuteriu vis d�lto 

vyksta gana ilgai. D�l skai�iavimo proceso ilgumo, siekdami grei�iau gauti 

skai�iavimo rezultatus, modeliuodami KKL su pasyvi�ja KM (2.2.1 pav.), 

kaupinimo intensyvum� buvome parink� tok�, kad atitikt� maždaug 2 kHz 

lazerio impuls� pasikartojimo dažn�. D�l t� pa�i� priežas�i� visada 

generuodavome tik apie 150 impuls�, kurie v�liau buvo apdorojami atskira 

statistikos programa, leidžian�ia nustatyti, kokia yra kiekvieno t� impuls� 

energija, amplitud�, trukm� (pus�s intensyvumo aukštyje), impulso smail�s 
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pad�tis laike ir laikinis atstumas tarp impuls� smaili�, taip pat vidutines ši� 

parametr� vertes. 

 

 
2.2.1 pav. Pasyviosios kokyb�s moduliacijos minilazerio schema: M1, 2 – veidrodžiai, AE –
aktyvusis elementas, pQ-sw – Cr4+:GSGG pasyvioji užt�ra, P – poliarizatorius,  �/4 – fazin�s 
plokštel�s. Žaliomis kreiv�mis nurodytas kaupinimo, o raudonomis – generuojamas pluoštas. 
H1, 2 – indukuoto šiluminio l�šio pagrindin�s plokštumos. 
 

Aišku, kad LT sumaž�jimo galima tik�tis tik tinkamai pasirinkus 

moduliuoto ar kombinuoto kaupinimo spinduliuot�s parametrus. Tam pasiekti 

pirmiausia buvo modeliuojamas generacijos procesas, kai vyksta nuolatinis 

kaupinimas, ir pagrindinis d�mesys buvo skiriamas generuojam� impuls� 

pasikartojimo vidutiniam periodui  ir jo dispersijai gT gT�  d�l savaimini� 

triukšm� ir kaupinimo parametr� surasti. Gan�tinai svarbus yra kvantini� 

triukšm� lygio pasirinkimas, kuris iš principo lemia impuls� atsiradim� ir j� 

LT. 2.2.2 paveiksle pateikti rezultatai, esant pastoviam kaupinimo grei�iui 

 ir vidutiniam periodui T , rodo savaimini� 

Gauso triukšm� vidurkio 

6102)( 	+�tRCW
p 0t

61028,7CW
g +�

�  ir dispersijos ��  �tak� LT dispersijai . 

Modeliuojamo lazerio parametrai buvo artimi eksperimentiškai realizuotiems, 

�ia AE ilgis buvo lygus l  cm ir 

CW
gT�

1� 67,60//0 ,,� cnlvl

442

t

�CW

 ps. Labai tikslaus 

triukšm� parametr� pasirinkimo kriterijaus n�ra, nes j� s�lygotas LT yra daug 

mažesnis, negu LT registruojamas eksperimentiškai. Iš tikr�j�, nurodyt� 

kaupinim� atitinka periodas  ms ir pasikartojimo dažnis ,0gT

262,2�g-  kHz, o kvantini� triukšm� s�lygota LT dispersija  neviršija 

impulso trukm�s (< 1 ns) esant santykiui 

QN
gT�

1,0/ #���  ir gan�tinai didel�ms 

vert�ms . Didesn�s iš ši� ver�i� pasikartojimo periodas pamaž�ja 510		610	��
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maždaug vienu procentu. Tolesniems skai�iavimams buvo pasirinktas vidutinis 

kvantini� triukšm� lygis  ir fliuktuojan�ios dalies santykis 610	�� 1,0/ ����

%1�� pR

. 

Esant tokiems triukšmams ir nuolatinio kaupinimo nestabilumui  

(  ms), LT dispersija buvo 10,63 �s arba 

. Taigi, 1 % kaupinimo nestabilumas padidina 

kvantini� triukšm� s�lygot� LT ~ 1,75 x 10

2,441028,7 0
8 �+� tTdrift

4,2/ .�� CW
g

CW
g

CW
g TT!

�� CW
gT

%

4 kart�, t. y. keturiomis eil�mis. 

Matyt, tokio pat maksimalaus LT sumaž�jimo galima tik�tis, pašalinus 

technini� triukšm� �tak�, panaudojant, sakysime, moduliuot�, kombinuot� 

kaupinim� ar kok� kit� gudresn� b�d�. 

 

 
2.2.2 pav. Impuls� pasikartojimo periodo LT santykin�s dispersijos 

priklausomyb�s nuo savaimini� Gauso triukšm� vidurkio 

CW
g

CW
g TT /�

�  ir dispersijos �� , esant 
pastoviam kaupinimo grei�iui . 6102 	+)( �tRCW

p

 

Generuojam� impuls� pasikartojimo period� ir santykinio LT 

priklausomyb�s nuo vidutinio kaupinimo intensyvumo pateiktos 2.2.3 

paveiksle. Taigi matyti, kad, did�jant kaupinimui ir pasikartojimo dažniui, 

atitinkamai maž�ja ne tik periodas, bet ir LT santykin� dispersija. Tai susij� su 

tuo, kad, did�jant kaupinimui, užpilda did�ja grei�iau ir generacijos slenkstis 

pasiekiamas grei�iau, o generacijos momentas yra labiau apibr�žtas. 
 tok� 

elges� d�mesys buvo atkreiptas ir darbe [75]. Jame buvo pasi�lyta net empirin� 
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formul�  ir skelbiama, kad Nd:YAG lazeriui � � jCW
g

CW
g TAT /

�� 4,1�/ j  

ir  � s . Akivaizdu, kad tai ne tik aktyviosios terp�s s�lygota 

priklausomyb�, nes šie koeficientai apib�dina vis� darbe [75] nagrin�jam� 

lazerin� sistem� ir daugiausia priklauso nuo kaupinimo sistemos stabilumo. 

180�A 4,1)kHz(

 

2.2.3 pav. Generuojam� impuls� pasikartojimo periodo ir LT santykin�s dispersijos 
(procentais) priklausomyb�s nuo nuolatinio (a) ir 20 % – moduliuoto su nutraukimu (b) 
kaupinimo vidutini� intensyvum�. 
 

Nor�dami tinkamai parinkti, sakysime, kompozicinio kaupinimo 

parametrus tam tikram impuls� pasikartojimo dažniui, veik�me taip. 

Manydami, kad vidutin� kaupinimo energija, reikalinga vienam lazerio 

impulsui generuoti, yra maždaug tokia pati, iš s�ryšio 

)( 1211
C

gp
C

pg
CW
p TTRTRTR 	�,  (2.2.12) 

apytiksliai nustatydavome kaupinimo  vertes pasirink� trukm� , kuri� 

paprastai imdavome ilgesn� negu pus� reikalingo periodo  tam, kad 

arti generacijos slenks�io kaupinimo greitis b�t� kuo didesnis. Vien� iš 

kaupinimo intensyvum� ver�i� prilyginus nuliui, buvo pereinama prie 

impulsinio kaupinimo. Aišku, kad d�l skirtingos kaupinimo dinamikos skiriasi 

ir užpildos relaksaciniai nuostoliai. Tod�l, norint gauti minimal� LT esant 

pasirinktoms trukm�ms , reik�jo papildomai paderinti  vertes, 

atliekant atitinkamus skai�iavimus. Panašiai buvo pasirenkami ir moduliuoto 

kaupinimo parametrai. Tai reiškia, kad toliau pateikiamos minimalios LT 

2,1 ppR CT1

2p

2/1 g
C TT �

,1pRCT 2,1
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santykin�s vert�s yra minimalios remiantis daugeliu atlikt� skai�iavim�, bet ne 

absoliu�iai minimalios. Tikim�s, kad jos nedaug skiriasi. 

Taigi, modeliuojant LT, kaip ir darbuose [74] ir [95], buvo pasirinktos 

trys kaupinimo impuls� laikin�s formos: nuolatinis kaupinimas (CW), 

moduliuotas kaupinimas (M) ir kompozicinis kaupinimas (C). Moduliuotas 

kaupinimas – tai paprasti sta�iakampiai galios impulsai, turintys tam tikr� 

moduliacij� pR!  nuo nuolatinio kaupinimo (2.2.9), kai pirm�j� pusperiod� 

kaupinimo impulso galia yra mažesn�, o antr�j� – didesn� už nuolatinio 

kaupinimo gali� (2.2.4 pav., a). Kompozicinio kaupinimo impulsas (2.2.10) 

buvo sudaromas iš dviej� kaupinimo impuls�: ilgo, mažos galios ( ), ir 

trumpo, didel�s galios ( ) impulso (2.2.4 pav., b). 

01 pp RR "

02 pp RR ��

Tiek moduliuoto, tiek kompozicinio kaupinimo atvejais vidutin� 

kaupinan�io impulso galia buvo lygi arba šiek tiek mažesn� (didesn�) už 

nuolatinio kaupinimo impulso gali�. Modeliuodami visais atvejais laik�me, kad 

kaupinimo galios ilgalaik�s fliuktuacijos sudar� pR� =1 % visos galios ir 

fliuktuacij� periodas lygus laikui, per kur� generuojama apie 100 impuls�. 

Visais atvejais normalinis savaimini� triukšm� (2.2.8) lygis buvo , 

standartinis nuokrypis 

610	��

��  visada buvo imamas 10 kart� mažesnis. Tada 

nuolatinio kaupinimo, kur� atitinka periodas  ms ir pasikartojimo 

dažnis 

442,0�CW
gT

262,2�g-  kHz, impuls� LT dispersija  �s arba 

 (2.2.1 lentel�). 

63,10�CW
g�T

%4,2��CW
g! / .CW

g
CW

g TT

Tam pa�iam moduliuoto kaupinimo (kai ) pasikartojimo 

periodui pavyko surasti s�lygas, kai impuls� LT sumaž�ja iki , o 

kompozicinio kaupinimo iki , t. y. daugiau negu dviem eil�mis 

palyginus su nuolatiniu kaupinimu (2.2.1 lentel�). Taigi, abiem atvejais buvo 

laikoma, kad 20 % – moduliuoto arba kompozicinio kaupinimo periodai yra 

lyg�s vidutiniam periodui, esant nuolatiniam kaupinimui kai vidutinis 

kaupinimas  ( ) yra tas pats. 

6
0 102 	+�pR
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2.2.4 pav. Moduliuoto (a) ir kompozicinio (b) kaupinimo impuls� laikin�s formos. 
 
 
2.2.1 lentel�. Modeliavimo rezultatai: laikinio intervalo tarp generuojam� 
impuls� nestabilumas, esant skirtingam kaupinimo pob�džiui, kai kaupinimo 
galios ilgalaik�s fliuktuacijos sudar� 1 %. 

Kaupinimo pob�dis Periodo standartin� deviacija (%) 
Nuolatinis (1 %) 2,38 

Moduliuotas (20 %) 0,12 

Kompozicinis 0,0165 
 

Naudojant moduliuot� kaupinim� yra galimyb� šiek tiek keisti vidutin� 

kaupinimo gali�  ir moduliacijos gyl� 0pR pR! , išlaikant nustatyt� impuls� 

pasikartojimo period�. Esant kaupinimo moduliacijai 2,0�pR! , tai pavyksta 

padaryti kei�iant  intervale (1,9–2,15) x 100pR -6 (2.2.5 pav., a). Taip pat 

matyti, kad santykinis impuls� LT sumaž�ja du kartus didinant  

nurodytame intervale. Priminsime, kad nuolatin�je veikoje kei�iant kaupinimo 

gali� iš karto kei�iasi ir impuls� pasikartojimo periodas. 

0pR

Didinant moduliacijos gyl�, santykinis LT maž�ja. Bet kartu kei�iasi ir 

kaupinimo vidutini� intensyvum� intervalai, kai išlaikomas toks pat (kaip ir 

nuolatinio kaupinimo) pasikartojimo periodas (2.2.5 pav., b). Matyti, kad 

stabilumo interval� vidutiniai kaupinimo lygiai pasistumia � mažesni� reikšmi� 

pus�. Taigi, stabilizuotas impuls� pasikartojimas, esant vidutiniam kaupinimui 

 51



6
0 102 	+�M

pR , realizuojamas tik iki moduliacijos gylio 6,0�pR! , o santykinis 

LT pager�ja tris kartus. 

 

2.2.5 pav. Impuls� pasikartojimo periodo ir santykinio LT priklausomyb�s nuo moduliuoto 
kaupinimo vidutin�s galios, esant 20 % moduliacijos gyliui (a) ir impuls� santykinio LT 
priklausomyb�s nuo moduliuoto kaupinimo vidutin�s galios, esant skirtingiems moduliacijos
gyliams (b). 
 

Taip pat buvo nagrin�jamos galimyb�s mažinti generuojam� impuls� LT, 

kai pasyvus kokyb�s moduliatorius, Cr4+:YAG kristalas, tam tikrais laiko 

momentais papildomai sužadinamas trumpais ( 0100 t+ ) išorinio šviesos šaltinio 

sta�iakampiais impulsais [78, 87–90, 104, 105], kuri� kiekvieno intensyvumas 

ua ir trukm� a� . Šiuo atveju, naudojant nuolatin� kaupinim�, jo intensyvumas 

buvo parinktas toks, kad be išorinio sug�riklio prašviesinimo impulsai nebuvo 

generuojami. Toks papildomas impulsinis pasyvaus KM apšvietimas mažomis 

( ) (palyginus su generuojam� impuls�) energijomis ir intensyvumais 

leidžia dar dviem eil�mis sumažinti LT iki  ir priart�ti prie 

kvantini� triukšm� s�lygoto LT. Bet manome, kad tok� LT mažinimo b�d� 

techniškai yra gana sud�tinga realizuoti. Be to, šiuo atveju stabilizuodami 

impuls� LT, pabloginame impulso energetin� stabilum�, kuris buvo lygus 

1,7 %, o generuojam� impuls� intensyvumas u  buvo 15 % mažesnis. 

3103 	+�au

%10 4	+27,1�A
g!

Naudojant sukurt� program�, galima nagrin�ti, kaip kei�iasi generuojam� 

impuls� parametrai, kei�iant kitus lazerio parametrus. 2.2.6 paveiksle parodyta, 
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kaip kei�iasi generuojam� impuls� energijos ir trukm�s, kei�iant išvadinio 

veidrodžio parametrus. 

 

2.2.6 pav. Generuojam� impuls� energijos ir trukm�s priklausomyb� nuo iš�jimo veidrodžio
atspindžio koeficiento (a) ir generacijos moment� tirt�jimas, s�lygotas kvantiniais triukšmais
(b). 

 

Sukurta programin� �ranga taip pat leidžia nagrin�ti generavimo 

dinamik�, panaudojant gr�žtam�j� ryš�, sakysime, nutraukiant kaupinim� po 

generuojamo impulso atsiradimo (2.2.7 pav.). Reikia pažym�ti, kad generacijos  

 

2.2.7 pav. Impuls� generavimo pradžios dinamikos palyginimas esant moduliuotam (M) ir
moduliuotam su nutraukimu (T) kaupinimams, kai 2,0�pR! ir moduliuoto kaupinimo 

atveju gaunamas didelis ( ,  %, kair�je) ir mažas 

( ,  %, dešin�je) laikinis tirt�jimas, o kaupinimo trigerinis 

nutraukimas LT stabilizuoja lygyje  % (žr. 2.2.3 pav.). 

6
0 102,2 	+�M

pR

07,0#M
g!

14,15.M
g!

6
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g!

 

 53



pradžioje, kol periodas nusistovi, praktiškai labai sunku atskirti atvejus, kai bus 

realizuojami geri ir kai blogi LT. Tod�l, tam reikia atlikti steb�jimus laiko 

intervale, kai periodas jau yra stabilizav�sis. Matyti (2.2.8 pav.), kad 

moduliacijos gylio didinimas didina užpildos viršutiniame lygmenyje kitimo 

greit�, kai pasiekiamas generacijos slenkstis (grafikai kair�je pus�je). Tod�l LT 

maž�ja (žr. 2.2.5 pav.). Kaupinimo nutraukimas taip pat padidina užpildos 

greit� finaliniame etape ir d�l to taip pat mažina LT (žr. 2.2.3 pav., b). Tik šiuo 

atveju dar maž�ja ir vidutin� kaupinimo energija, o tai yra labai svarbu, 

mažinant AE indukuot� šilumin� l�š�. 

 

2.2.8 pav. Impuls� generavimo nusistov�jusios dinamikos palyginimas esant skirtingiems 
kaupinimo moduliacijos gyliams (kair�je) ir moduliuotam ( 2,0�pR! ) kaupinimui su ir be 
nutraukimo (dešin�je), kai visais atvejais gaunamas mažas LT (žr. 2.2.3 pav. ir 2.2.5 pav.). 

 

Šiluminiam l�šiui stabilizuoti mažesnei jo priklausomybei nuo impuls� 

pasikartojimo dažnio taikoma metodika, labai artima pirmiau nagrin�tai 

technikai, dar vadinama prieš-kaupinimo metodu (angl. pre-pumping method) 

[106–109]. Apskritai, galimyb� valdyti impuls� atsiradim� ir j� parametrus, 

naudojant sta�iakamp� nuolatinio kaupinimo moduliacij�, buvo nagrin�jama 

jau gana seniai. Pasirodo, trigerinis paleidimas bei nutraukimas sta�iakamp�s 

kaupinimo moduliacijos b�du, gal šiek tiek miglotai, t� pa�i� autori� [34, 35] 

buvo pasi�lytas taip pat gana seniai [110], dar prieš pasi�lant hibridin� 

moduliacij�. Reikia pažym�ti, kad patente [110] pateikti kai kurie tvirtinimai 

d�l LT mažinimo kelia abejoni�, o pateikti tarsi eksperimentiniai LT mažinimo 

steb�jimai (iki ~ 50 ps) pernelyg geri, kad b�t� galima jais pasitik�ti. M�s� 
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gauti rezultatai rodo, kad kaupinimo impuls� nutraukimas generavus lazerio 

impuls� tikrai visada pagerina LT, bet tik iki tam tikr� dydži�, neviršijan�i� 

keli� eili� palyginus su nuolatiniu kaupinimu ir neprisiartinan�i� prie rib�, 

nustatyt� kvantiniais savaiminio spinduliavimo triukšmais. 

Sta�iakamp� puslaidininkini� lazeri� srov�s moduliacija LT mažinti buvo 

naudojama dar anks�iau. Atkreipsime d�mes� ir � tai, kad pasyviosios KM 

lazeri� LT vidini� (generavimo netiesin�s dinamikos nestabilum� s�lygot�) 

priežas�i� yra daugiau [100, 101], negu aptar�me (nuo kvantini� triukšm� ir 

kaupinimo nestabilumo ir pan.) šiame skyriuje. Tod�l m�s� gauti rezultatai 

galioja tais atvejais, kai netiesin�s dinamikos nestabilumai nepasireiškia, t. y. 

dirbama pasyviosios KM stabilumo intervaluose. 

Reikia pažym�ti, kad kaupinimo impuls� trigerinis nutraukimas 

(perjungimas � žemesn� kaupinimo lyg�) praple�ia vidutini� kaupinimo 

intensyvum� interval� ribas, kuriose išlaikomas impuls� pasikartojimo 

periodas, ir sumažina santykin� LT. Taigi, pasyviosios KM kietojo k�no 

minilazeri� nuolatinio diodinio kaupinimo moduliavimas pakankamai aukštos 

galios sta�iakampiais impulsais naudojant staig� j� trigerin� paleidim� ir 

automatizuot� nutraukim�, po lazerio impulso generavimo pasikartojan�i� 

impuls� veikoje, leidžia sinchronizuoti impuls� generavimo momentus su 

išoriniais �vykiais ir beveik dviem eil�mis sumažinti j� laikin� tirt�jim�. 

Eksperimentiniai diodais kaupinami moduliuotos kokyb�s kietojo 

k�no minilazeriai. Lazeriniais diodais kaupinamas pasyviosios KM Nd:YAG 

minilazeris buvo kuriamas siekiant sugeneruoti kuo trumpesn� vienos išilgin�s 

modos lazerio impuls�. Lazerio konstrukcijos ypatyb�s ir naudojam� optini� 

element� bei j� laikikli� matmenys l�m�, kad sukonstruoto rezonatorius fizinis 

ilgis yra 30 mm. Lazer� sudar� 10 mm ilgio ir 4 mm skersmens Nd:YAG 

aktyvusis elementas (AE), �klijuotas � sta�iakamp� panašaus ilgio vario 

plokštel�, kurios paskirtis – efektyviai aušinti AE stryp� (2.2.9 pav.). 

Pasyviajai kokyb�s moduliacijai pasiekti naudojome �sisotinant� sug�rikl� 

(~ 2,2 mm storio ir ~ 6 mm skersmens Cr4+:GSGG kristal�), kurio pradinis 

pralaidumas , kai bangos ilgis � = 1064 nm, ir , kai %121064 ,T %45808 ,T
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bangos ilgis � = 808 nm. Reikia pažym�ti, kad kaupinimas taip pat gali 

prašviesinti moduliatori�. Šis �sisotinantis sug�riklis buvo �statytas tarp 

Nd:YAG kristalo ir iš�jimo veidrodžio  (2.2.10 pav.). 2V

 

 
2.2.9 pav. Diodais kaupinamas pasyviosios kokyb�s moduliacijos Nd:YAG lazeris. 

 

AE kaupinti buvo naudojamas lazerinis diodas (JENOPTIK Laser GmbH, 

JOLD-120-QPXF-2P iTEC, 808�0  nm, 20�vidP  W, pasikartojimo dažnis  – 

nuo 10 Hz iki 1 kHz), kurio spinduliuot� per 600 µm storio šviesolaid� patenka 

� teleskop�, sudaryt� iš keturi� l�ši�, kuris suformuoja ~ 3 mm ilgio s�smauk�. 

 

 
2.2.10 pav. Cr4+:GSGG kristalo pralaidos priklausomyb� nuo šviesos bangos ilgio (išmatuota
Furj� spektrometru). 
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Minimalus pluošto skersmuo s�smaukoje išmatuotas judan�io peilio metodu 

(žr. 2.2.3 sk.). Jis buvo lygus ~ 570 µm, o kaupinimo pluošto sklidimo 

koeficientas . Rezonatoriaus gale �statytas dichroinis veidrodis , 

kuris visiškai atspindi generuojam� spinduliuot� (

3,1712 �xM� 1V

%1001064 �R ), bet yra iš 

abiej� pusi� praskaidrintas kaupinimo diodo šviesai, t. y. 808 nm bangos ilgiui. 

Per š� veidrod� 200 µs trukm�s ir < 20 mJ energijos optiniais impulsais iš galo 

kaupinamas AE, kuris �statytas taip, kad kaupinimo spinduliuot�s s�smauka 

b�t� AE centre. Kitame rezonatoriaus gale esantis iš�jimo veidrodis , 

remiantis ankstesne lazerio konstravimo patirtimi, parinktas taip, kad jo 

atspindžio koeficientas . Šis lazeris generavo ~ 0,9 ns trukm�s ir 

~ 2 mJ (10 Hz) energijos vienos išilgin�s modos optinius impulsus 

(2.2.11 pav.). 

2V

%201064 �R

 
2.2.11 pav. Pasyviosios kokyb�s moduliacijos Nd:YAG lazerio impulso oscilograma.
Išmatuota skaitmeniniu oscilografu (TDS6124C, Tektronix). 
 

Pradiniame lazerio variante pasyvusis KM buvo �statomas taip, kad 

optin�s spinduliuot�s kryptis b�t� statmena moduliatoriaus paviršiui. Ta�iau 

v�liau, už lazerio pasta�ius poliarizatori�, buvo pasteb�ta, kad lazerio 

generuojamos spinduliuot�s poliarizacija n�ra stabili, o impulsas nuo impulso 

kei�iasi, nors generuojami impulsai buvo energiškai stabil�s. Ši problema buvo 

išspr�sta pasyv� moduliatori� pasukus kampu ir taip padidinus s poliarizacijos 

nuostolius. 
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Anks�iau buvo išbandyta ir kita pasyviosios kokyb�s moduliacijos 

minilazerio konstrukcija. Jame papildomai rezonatoriuje už abiej� Nd:YAG 

elemento gal� buvo �statytos ketvir�io bangos (0/4) fazin�s plokštel�s 

(2.2.12 pav.). Šios papildomos fazin�s plokštel�s panaikindavo AE 

susidariusias stovin�ias bangas, nes p�psniuose grei�iau �vykdavo stiprinimo 

sotinimas ir susidarydavo s�lygos geriau stiprinti kitus rezonuojan�ius dažnius. 

Vadinasi, rezonatoriuje tarp išilgini� mod� �sivyraudavo konkurencija, o tai 

blogindavo vienos išilgin�s modos generacij�. Tai buvo akivaizdu minilazeryje 

su aktyvi�ja KM, kuriame d�l ketvir�io bangos (0/4) plokšteli� vienos išilgin�s 

modos generacijos stabilumas padid�jo nuo 95 iki 99 %. Reikia pamin�ti, kad 

toks generuojamos vienos išilgin�s modos dažnio pokytis buvo aptiktas 

spektrometru (HighFinesse GmbH, Angstrom Wavelenght Meter WS/5 

Precision) matuojant prieš tai aprašyto minilazerio spektro linijos plot�. Kaip  

 

 
2.2.12 pav. Lazerio schema: LD – lazerinis kaupinimo diodas 8( 80�0  nm); šviesolaidis; T 
– teleskopas; V1, V2 – veidrodžiai; �/4 – fazin� plokštel�; Nd:YAG – aktyvusis elementas; P 
– poliarizatorius; Cr4+:GSGG – pasyvi užt�ra. 
 

matyti iš 2.2.12 paveikslo, generuojamos spinduliuot�s poliarizacijos 

stabilumui užtikrinti buvo naudojamas poliarizatorius P. D�l ši� vis� 

patobulinim� fizinis lazerio rezonatorius buvo ilgesnis – ~ 40 mm. Šio lazerio 

generuojam� impuls� trukm�, lazeriui veikiant 100 Hz pasikartojimo dažniu, 

buvo 1,1 ns, o energija – 1,3 mJ. Lazerio maksimalus impuls� pasikartojimo 

dažnis buvo ~ 200 Hz. Didesn� impuls� sekos dažn� ribojo kaupinimo 

s�lygotas vadinamojo šiluminio l�šio susidarymas AE. Didinant pasikartojimo 

dažn� (> 200 Hz), šiluminio l�šio laužiamoji geba did�davo, d�l to 

generuojamos modos plotas lazerio rezonatoriuje ties iš�jimo veidrodžiu 

maž�davo, tod�l did�davo rizika pažeisti iš�jimo veidrod�  ir kitus optinius 2V
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elementus, esan�ius rezonatoriuje. Intensyvus kaupinimas s�lygojo ne tik 

šiluminio l�šio susidarym�, bet ir �tempim� lazerio AE atsiradim�, o tai l�m� 

didel� generuojamos skersin�s modos išdarkym� (2.2.13 pav.), jos skersini� ir 

kampini� matmen� pakitim�, d�l kuri� generuojama spinduliuot� buvo 

išsklaidoma ir nebegr�ždavo atgal � rezonatori�. D�l toki� atsirandan�i� 

papildom� nuostoli� nebeb�davo pasiekiamas generacijos slenkstis ir 

generacija nutr�kdavo. Galima pamin�ti, kad, esant maksimaliam AE 

kaupinimui, AE šoninio paviršiaus temperat�ra buvo 85 °C. 

 

 
2.2.13 pav. Išdarkyto He-Ne lazerio pluošto, per�jusio per AE element�, vaizdas CCD
kameroje. AE buvo maksimaliai kaupinamas 1 kHz pasikartojimo dažniu 200 �s trukm�s 
optiniais impulsais. 

 

Vykdant disertacijos darb� buvo sukurtas ir diodais kaupinamas Nd:YAG 

lazeris su aktyvi�ja KM (2.2.14 pav.). Kuriant š� lazer�, pagrindinis tikslas 

buvo generuoti didelio pasikartojimo dažnio, vienos išilgin�s modos, didel�s 

energijos ir kuo mažesn�s trukm�s optinius impulsus, naudojant aktyvi�j� 

rezonatoriaus kokyb�s moduliacij� su neigiamu gr�žtamuoju ryšiu. Šiame 

lazeryje vienai išilginei modai generuoti n�ra naudojami jokie papildomi 

selektyv�s optiniai elementai ar etalonai, kaip kituose tokio tipo lazeriuose. Šis 

lazeris generuoja vien� išilgin� (taip pat ir vien� skersin� TEM00), mod�, 

kurios impulso trukm� ~ 1,3 ns, o impulso energija – ~ 1,7 mJ. 
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Lazerio konstrukcijos ypatyb�s bei naudojam� optini� element� ir j� 

laikikli� matmenys l�m�, kad sukonstruotas rezonatorius yra 55 mm ilgio. 

Aktyviojo elemento kaupinimo, lazerinis diodas ir visa pluošto fokusavimo 

optika buvo naudojama ta pati kaip ir lazeriui su pasyvi�ja KM. 

 

 
2.2.14 pav. Diodais kaupinamas aktyvios kokyb�s moduliacijos Nd:YAG lazeris. 

 

Tarp aktyviojo elemento ir iš�jimo veidrodžio  �statytas elektrooptinis 

elementas –vadinamasis Pokelso (angl. Pockels cell) narvelis (5 x 5 x 16 mm) 

ir poliarizatorius P, kurie kartu sudar� aktyviosios KM element� (2.2.15 pav.). 

Pokelso narvelis turi tris elektrinius kontaktus (a, b, c) prijungti �tampai, tam, 

kad narvelyje b�t� sukurtas elektrinis laukas. Dalis Pokelso kristalo, esan�io 

tarp elektrod� c ir b, naudojama klasikinei kokyb�s moduliacijai gauti, o likusi 

dalis, esanti tarp kontakt� a ir b, kartu su poliarizatoriumi (P) ir PIN fotodiodu 

sudar� neigiamo gr�žtamojo ryšio sistem�. Ši gr�žtamojo ryšio sistema 

naudojama vienai išilginei modai išskirti. Pradžioje rezonatoriuje sukuriamas 

tam tikras nuostoli� lygis, kuris lemia generacijos slenks�io lyg�, kartu ir 

išeinan�iojo optinio signalo spektr�. Išeinan�iojo optinio signalo spektr� taip 

pat lemia AE stiprinam� dažni� juostos plotis 

2V

F0�  ir signalo optinio kelio ilgis 

rezonatoriuje. Taigi, didinant nuostolius, kyla generacijos slenks�io lygis.  
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2.2.15 pav. Lazerio schema: lazerinis kaupinimo diodas ( 808�0  nm); T – teleskopas; V1, 2  
– veidrod�liai; �/4 – fazin� plokštel�; Nd:YAG – aktyvusis elementas; P – poliarizatorius; EO 
– elektrooptika; PIN – PIN fotodiodas; Neigiamas gr�žtamasis ryšys – neigiamojo gr�žtamojo 
ryšio elektronin� grandin�; 3,5 kV – elektronin� grandin�, tiekianti aukšt� �tamp�. 
 

Jei nuostoliai rezonatoriuje labai dideli, generacijos slenkstis, esant tam tikram 

kaupinimui, gali b�ti ir nepasiektas. Ta�iau rezonatoriuje sukuriamas toks 

nuostoli� lygis, kad generacijos slenkstis b�t� pasiektas. Veikiant kaupinimui, 

užpilda AE did�ja, ir pasiekus generacijos slenkst�, lazeris pradeda generuoti 

optinius impulsus laisvos generacijos veikoje. Generuojama šviesa yra 

nepoliarizuota ir per poliarizatori� (P) praeina tik ta šviesos dalis, kurios 

poliarizacija yra statmena 2.2.15 paveiksle pavaizduotai plokštumai. 

Rezonatoriuje nuostoliai sukuriami fazine plokštele, kuri yra tarp Pokelso 

elemento ir išvadinio veidrodžio . D�l jos poveikio tiesiškai poliarizuota 

šviesa pakei�ia poliarizacij� � apskritimin�, o spinduliui atsispind�jus nuo 

iš�jimo veidrodžio ir gr�žtant atgal per fazin� plokštel�, poliarizacija tampa 

nevisai horizontali ir, spinduliui einant per poliarizatori�, beveik visa šviesa 

išmetama iš rezonatoriaus. Taip, patiriant dideli� nuostoli�, yra sumažinama 

rezonatoriaus kokyb�. Tik šviesai patekus � PIN diod� yra �jungiamas 

neigiamas gr�žtamasis ryšys, t. y. paleidžiama elektronin� schema, kuri 

prijungia tam tikr� �tamp� prie Pokelso kristalo elektrodo a. Did�jant 

sukauptos energijos kiekiui, rezonatoriuje did�ja šviesos dalis, viršijanti 

rezonatoriaus nuostolius. Taip pat did�ja ir šviesos dalis, pakli�nanti � PIN 

diod�. Veikiant neigiamam gr�žtamajam ryšiui yra didinama �tampa, krintanti 

ant elektrodo a, sudarydama rezonatoriuje papildomus nuostolius, t. y. 

neigiamas gr�žtamasis ryšys savo poveikiu mažina elektrinio lauko amplitud� 

tiek, kad rezonatoriuje neužgest� kvazinuolatin�s veikos generacija. Tokiu 

2V
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b�du tam tikr� laik� rezonatoriuje palaikomas tam tikras generacijos lygis. Per 

š� laik�, vadinam�j�, laik� prieš generavim� (angl. prelasing) (2.2.16 pav.), 

rezonatoriuje išskiriama viena išilgin� moda. Rezonatoriuje osciliuojant vienai 

išilginei modai prie Pokelso elektrod� staigiai pridedama aukšta �tampa, t. y. 

staigiai sumažinami rezonatoriaus nuostoliai ir rezonatoriuje generuojamas 

didel�s energijos, vienos išilgin�s modos, lazerio impulsas. Kei�iant fazin�s 

plokštel�s orientacij� parenkamas optimalus prieš generavimo laikas, t. y. toks 

laikas, per kur� sustipr�t� tik viena išilgin� moda ir lazerio iš�jime b�t� 

generuojami vienos išilgin�s modos optiniai impulsai. 

 

 
2.2.16 pav. Gr�žtamojo ryšio elektrin�s grandin�s PIN fotodiodo registruojami optiniai 
signalai, lazeriui veikiant režimu prieš generavim�. 

 

Rezonatoriuje nuostoliai mažinami, tiekiant aukšt� ~ 3,5 kV �tamp� � 

Pokelso kristalo kontaktus b ir c, naudojant speciali� elektronin� schem� (angl. 

Balkhe switch). 
tampos tiekimo greitis apib�dina Pokelso narvelio atsidarymo 

ir persijungimo greit�, per kur� nuostoliai optinei spinduliuotei sumaž�ja nuo 

maksimalios iki minimalios vert�s. Šis greitis yra vadinamas Pokelso narvelio 

atsidarymo frontu ir charakterizuojamas �tampos tiekimo laiko, per kur� �tampa 

pakinta nuo 90 % iki 10 %, maksimalaus lygio. Naudojant ši� elektronik�, 

m�s� Pokelso narvelio atsidarymo frontas yra maždaug 4 ns trukm�s. 

Nd:YAG minilazeri� generuojam� impuls� LT eksperimentinis 

nustatymas. Šiuose eksperimentuose matavome anks�iau aprašyt� kietojo 

k�no minilazeri� su aktyvi�ja bei pasyvi�ja KM trumpalaik� (1 min) 
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generuojam� impuls� sekos LT. Tam naudojome 12 GHz juostos plo�io, kurio 

imties greitis (angl. sample rate) 40 GS/s (angl. Sample per second), 

skaitmenin� oscilograf� (TDS6124C, Tektronix, laikin� skyra 25 ps). 
 vien� jo 

��jimo kanal� buvo �jungtas InGaAs fotodiodas (DET01CFC/M, Thorlabs, 

laikine skyra 100 ps), � kur� lazerio šviesa per teleskop� patekdavo 

vienamodžiu šviesolaidžiu. 
 kit� oscilografo ��jimo kanal� buvo perduodamas 

išorinis sinchronizacijos (angl. synchronization) impulsas, generuojamas 

kaupinimo lazerio elektronikos prieš optinio žadinimo impulso pabaig�. 

Lazeryje su aktyvi�ja kokyb�s moduliacija šis sinchronizacijos impulsas yra 

perduodamas � lazerio aktyviosios kokyb�s moduliatoriaus valdymo 

elektronikos grandin�. Aktyvaus kokyb�s moduliatoriaus ir jo valdymo 

elektronikos atsako laikas yra ~ 40 ns skai�iuojant nuo sinchronizacijos 

impulso priekinio fronto. Paprastai aktyviosios kokyb�s moduliacijos lazerio 

generuotas optinis impulsas b�davo paslinktas laike nuo sinchronizacijos 

impulso galinio fronto per 10–12 ns. Taigi, oscilografo ekrane vienu metu 

gal�jome matyti sinchronizacijos ir lazerio impulsus (2.2.17 pav.). Lazerio 

generuojam� impuls� LT buvo matuojamas realiu laiku, matuojant laikin� 

atstum� tarp sinchronizacijos impulso galinio ir lazerio impulso priekinio 

front�, 50 % abiej� impuls� amplitudži� lygyje. Matavimo metu buvo renkama 

reali� laikini� atstum� tarp ši� impuls� statistika, iš kurios buvo 

apskai�iuojamas vidurkis  ir standartinis nuokrypis nuo vidurkio . Šis 

standartinis nuokrypis ir yra impuls� sekos LT rezultatas. Matavim� rezultatus 

( ) fiksuodavome ~ 1 min. laiko intervalais. 

gT Cimp
gT�

Cimp
gT�

Atlik� matavimus gavome, kad lazerio su pasyvi�ja kokyb�s moduliacija 

generuojam� impuls� laikinis tirt�jimas per trump� laiko interval� (~ 1 min.) 

yra apie  ns. O štai lazerio su aktyvi�ja kokyb�s moduliacija 

generuojam� impuls� laikinis tirt�jimas per t� pat� laiko interval� yra daug 

mažesnis, t. y.  ps. Turime pažym�ti, kad sukurti lazeriai savo  

 

200,Cimp
gT

NFB
gT 50,
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2.2.17 pav. Oscilogramos, registruoja pasyviosios (a, skal� 1 �s/dal) ir aktyviosios su 
gr�žtamuoju ryšiu (b, skal� 400 ns/dal) kokyb�s moduliacijos minilazeri� generuojam� 
impuls� laikin� tirt�jim�. 
 

pasiektais parametrais nenusileidžia žinomiems iš pastar�j� met� literat�ros 

[111–115] net turintiems papildomus stiprintuvus [116, 117]. Manoma, kad 

tokio tipo lazeriai ypa� gerai tinka vietoj �prast� žvaki� vidaus degimo 

varikliuose kuro mišiniui uždegti. 

Skyriaus rezultat� santrauka. Naudojant išpl�stin� taškin� lazerio 

model� skaitiškai nustatyta, kad, esant pastoviam nuolatiniam kaupinimui, 

kvantini� triukšm� s�lygota generuojam� impuls� laikinio tirt�jimo dispersija 

 neviršija impuls� trukm�s (< 1 ns), o nuolatinio kaupinimo atveju reali 

dispersija  priklauso nuo impuls� pasikartojimo periodo  ir yra 

s�lygojama technini� triukšm�, daugiausia kaupinamo intensyvumo 

nestabilumo, ir esant pasikartojimo dažniui apie 2 kHz santykin� laikinio 

tirt�jimo dispersija sudaro apie 2–3 %. Kvantini� savaiminio 

spinduliavimo fliuktuacij� s�lygotas minimalus laikinis tirt�jimas, kurio 

dispersija , nusako siektinas laikinio tirt�jimo ribas. 

QN
gT�

CW
gT�

��QN
g!

CW
gT

CW
g

CW
g

CW
g TT /��!

510~/ 	QN
g

QN
g TT

Parodyta, kad kaupinimo intensyvumo sta�iakamp� kompozicin� 

(kompozicija iš dviej� labai skirting� trukm�s ir intensyvumo sta�iakampi� 

impuls�) moduliacija gali sumažinti pasyviosios moduliacijos Nd:YAG 

minilazerio santykinio laikinio tirt�jimo vert�  dviem eil�mis. 

Paprastesn� sta�iakamp� moduliacija (taip pat impulsinis kaupinimas) 

sumažina  vert� geriausiu atveju tik vos daugiau nei viena eile. 

C
g

C
g

C
g TT /��!

M
g

M
g

M
g TT /��!
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Tai gerai dera su impulsinio kaupinimo pasyviosios kokyb�s moduliacijos 

lazerio eksperimentiškai steb�tu ~ 200 ns laikiniu tirt�jimu. P
gT�

Pasyviosios kokyb�s moduliacijos kietojo k�no minilazeri� nuolatinio 

diodinio kaupinimo moduliavimas pakankamai aukštos galios sta�iakampiais 

impulsais, naudojant staig� j� trigerin� paleidim� ir automatizuot� nutraukim� 

generavus lazerio impuls�, leidžia sinchronizuoti impuls� generavimo 

momentus su išoriniais �vykiais ir beveik dviem eil�mis sumažinti laikin� 

tirt�jim� pasikartojan�i� impuls� veikoje. Toks kaupinimo moduliavimas, 

nesunkiai realizuojamas eksperimentiškai, leidžia gerokai prapl�sti paprast� ir 

patvari� pasyvios kokyb�s moduliacijos lazeri� panaudojim�. 
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2.3. Bendrojo astigmatizmo pluošt� skersmens ir minilazeri� impulsini� 
pluošt� sklidimo koeficiento matavimas judan�io peilio metodu [S4, P1, 
P2, P10, P11] 

 

Pluošt� parametr� matavimai. Lazerio generuotas pluoštas 

apib�dinamas pagal skersin� elektromagnetinio lauko pasiskirstym� [7]. 

Praktikoje dažniausiai susiduriama su TEM00 moda, kurios intensyvumo 

pasiskirstymas gali b�ti ne tik ašin�s simetrijos, bet ir elips�s pavidalo. Šviesos 

pluoštai priklausomai nuo intensyvumo pasiskirstymo gali b�ti: stigmatiniai 

paprastojo astigmatizmo ir bendrojo astigmatizmo, kai jie atitinkamai turi ašin� 

simetrij�, dvi viena kitai statmenas simetrijos plokštumas arba visai neturi 

simetrijos. Astigmatiniai pluoštai gali b�ti generuojami kietojo k�no, duj� ir 

ypa� puslaidininkini� diod� lazeriuose, d�l nesimetrin�s stiprinimo strukt�ros 

arba nevienaly�io kaupinimo ar stiprinan�iosios terp�s aušinimo. 

Nuo pat lazerio išradimo jo pluošto erdviniams sklidimo parametrams 

(plo�iams, sk�sties kampams ir pan.) nustatyti visada buvo skiriama daug 

d�mesio [118, 119]. Gerai žinoma, kad šie parametrai kei�iasi pluoštui 

sklindant per optines sistemas. Tod�l buvo ieškoma toki� parametr�, kurie b�t� 

sklidimo invariantai. Toki� invariant� pavyko surasti taikant vadinam�j� 

antr�j� moment� metod� [119]. Vienas j� buvo pradžioje pavadintas pluošto 

kokyb�s parametru, v�liau sklidimo faktoriumi, o dabar tarptautin� standart� 

organizacija (angl. International Organization for Standardization – ISO) 

rekomenduoja j� vadinti pluošto sklidimo koeficientu [120–122]. Šis 

koeficientas atspindi svarbias lazerio pluošto sklidimo savybes ir yra naudingas 

parametras, apib�dinantis �vairias lazerio pluošto naudojimo galimybes. Tod�l 

toki� parametr� matavimas yra pakankamai aktuali problema tiek lazeri� 

gamybos, tiek šiuolaikines lazerines technologijas taikan�iose srityse. 

Per vis� š� laikotarp� buvo sukurta ir išbandyta �vairi� pluošto profilio 

matavimo metodik� [118]. Standartizuotos metodikos yra detaliai aprašytos 

ISO 11146 standarto trijose dalyse [120–122] akcentuojant, kad pluoštui 

matuoti reikia taikyti antr�j� moment� metod�. Supaprastintus vadinamuosius 

alternatyvius metodus rekomenduojama taikyti tik tuomet, kai eksperimentuose 
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n�ra galimyb�s taikyti CCD tipo kamer�, nes, kaip žinoma, tokio tipo kameros 

gali registruoti signalus tik tam tikruose spektro ruožuose. 

Kai lazerio spinduliuot�s pasiskirstymas yra kokio nors nežinomo (ne 

Gauso) pavidalo, n�ra paprastos galimyb�s apibr�žti, kas tai yra pluošto plotis 

ir pan. Tod�l buvo patobulintas antr�j� moment� metodas, kuris iš principo 

leidžia apibr�žti ne tik Gauso pluošto, bet ir bet kokio kitokio erdvinio 

pasiskirstymo pluošt� plo�ius. ISO standartas leidžia taikyti alternatyvius 

metodus analizuojant stigmatinius bei paprastojo astigmatizmo Gauso pluoštus. 

Ta�iau bendru atveju (kai pluoštas n�ra Gauso erdvinio pasiskirstymo), kaip 

parod� atlikta sklidimo koeficient� matavimo alternatyviais (aprašytais 

standarte) b�dais analiz� [123], šiais metodais išmatuoto pluošto sklidimo 

koeficiento reikšm� nesutampa su reikšme, gauta taikant antr�j� moment� 

metod�, o svarbiausia, kad gaunamos vert�s n�ra sklidimo invariantai. 

Pagrindiniai Gauso pluošto parametrai. Monochromatinio ašin�s 

simetrijos Gauso pluošto, sklindan�io  kryptimi, l�tai kintanti kompleksin� 

elektrinio lauko amplitud� gretaašio sklidimo artinyje gali b�ti aprašoma 

išraiška: 
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 – bangos skai�ius;  – pluošto spindulys (plotis) s�smaukoje 

( ); funkcija  aprašo pluošto spindulio kitim� jam sklindant z kryptimi 

laisvoje erdv�je: 
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Šis parametras yra apibr�žiamas  elektrinio lauko amplitud�s lygyje, t. y. 

 intensyvumo lygyje arba 86,5 % visos pluošto energijos tokio spindulio 

skritulyje. Bangos fronto kreivumo kitim� aprašo funkcija 
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o funkcija 
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yra Guji faz�. Taip pat svarbus parametras yra Reil�jaus ilgis, nusakomas 

išraiška 

�
� 2

0wzR � . (2.3.5) 

Šis parametras nurodo atstum� nuo s�smaukos iki plokštumos, kurioje pluošto 

plotas padvigub�ja. Pluoštui sklindant laisvoje erdv�je, jo bangos fronto 

spindulys  ir pluošto spindulys � �zR � �zw  did�ja, pluoštas ske�iasi, o jo sk�sties 

kampas, kai , gali b�ti surastas iš išraiškos 0z��z

0
0 w�

�� � . (2.3.6) 

Taigi, pluoštai, kuri� spinduliuot�s pasiskirstymas yra ašin�s simetrijos, 

gali b�ti aprašomi trimis parametrais: � �zw , � �zR  ir 0� . Atitinkamai paprastojo 

astigmatizmo Gauso pluošt� iš viso apib�dina septyni parametrai: , 

, , , 

)(zwx

)(zwy )(zRx )(zRy x0� , y0�  ir septintasis parametras, nusakantis 

intensyvumo elips�s pasisukimo kamp� laboratorin�s koordina�i� sistemos 

atžvilgiu. 

Gauso pluošto skersmens matavimas judan�io peilio metodu. Taikant 

judan�io peilio metod� peiliu yra uždengiama dalis lazerio pluošto prieš 

fotodiodo ang� (2.3.1 pav.). Tod�l detektoriumi yra matuojama energijos 

 

 
2.3.1 pav. Pluošto skersmens matavimas judan�io peilio metodu. 1 – judantis peilis, 2 –
detektoriaus jautrioji sritis, 3 – lazerio pluoštas, 4 – slankiojantis stalelis, 5 – mikrometras. 
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pralaida priklausomai nuo judan�io peilio pozicijos (2.3.2 pav.). Pagal ISO 

11146-3 standart� statmenai pluošto ašiai nedideliais žingsneliais slenkamu 

peiliu nustatomos pad�tys  ir , kurioms esant praleidžiama atitinkamai 

84 % ir 16 % pluošto energijos (2.3.2 pav.). Gauso pluošto skersmuo 

apskai�iuojamas iš ši� pad��i� pagal išraišk� 

1x 2x

� 122 xxdk 
�� �. (2.3.7) 

 

 
2.3.2 pav. Gauso pluošto plo�io matavimas judan�io peilio metodu pagal ISO standart� (2.3.7 
formul�) ir � gautus duomenis �rašant pralaidos funkcij� (2.3.8 formul�). 

 

Standartas taip pat leidžia taikyti judan�io peilio metod� kaip vien� iš 

alternatyvi� metod� [122] ir bet kokio ašin�s simetrijos pluošto plo�iui 

nustatyti naudoti formul� (2.3.7). Ta�iau bendru atveju (kai pluoštas n�ra 

Gauso erdvinio pasiskirstymo) šiuo metodu išmatuoto pluošto plo�io reikšm� 

nesutampa su reikšme, gauta taikant antr�j� moment� metod�. 

Gauso pluošto erdviniams parametrams nustatyti kartais taikomas ir 

kitoks judan�io peilio metodu gaut� duomen� apdorojimo metodas. Gauso 

pluošto plot� galima surasti (2.3.2 pav.) ir � gautus duomenis �rašius pralaidos 

funkcij� [124]: 
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�ia  yra pluošto centro pad�tis,  – pluošto plotis. 0x w

Senai yra žinoma, kaip judan�io peilio metodu išmatuoti paprastojo 

astigmatizmo Gauso pluošto parametrus z  plokštumoje [124]. Pluošto plo�i� 

(arba skersmen� , ) ir ilgesniosios elips�s ašies kampui xd yd 0�  su 

laboratorine x  ašimi plokštumoje  nustatyti reikia atlikti mažiausiai tris 

skenavimus judan�iu peiliu skirtingomis 

z

�  kryptimis. Kiekvieno skenavimo 

metu gaunamos tokios pat pralaidumo priklausomyb�s kaip ir 2.3.2 pav., iš 

kuri�, atlikus �rašymus pagal (2.3.8) formul�, nustatomi pluošto plo�iai )(�w  

skirtingomis pluošto skenavimo kryptimis � . Elipsinio Gauso pluošto plo�i� 

,  vert�s ir elips�s didesniosios ašies kampas xw yw 0�  su laboratorine 

koordina�i� x ašimi yra surandami gautas pluošto plo�i� vertes )(�w  �rašius � 

išraišk� [124]: 

� � � �]sin1[ 0
22 ���� 

� xww ; (2.3.9a) 

�ia 

� �22 /1 xy ww
�� . (2.3.9b) 

Pluošto skersmenys atitinkamai b�t� lyg�s xx wd 2� , yy wd 2� . 

Pluošto skersmen� matavimas antr�j� moment� metodu. Pluošto 

plo�io apibr�žimas antr�j� moment� metodu ir matavimo metodika yra gana 

smulkiai pateikta ISO 11146 standarte. Pagal š� standart�, �vairi� nuolatin�s 

veikos lazeri�, pluošt� plo�iai yra apibr�žiami per antros eil�s intensyvumo 

arba galios tankio  pasiskirstymo momentus (impulsiniams pluoštams 

galios tankis pakei�iamas energijos tankiu 

� zyxE ,, �

� �zyxH ,, ), o antrieji momentai 

apibr�žiami taip: 
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�ia x  ir y  yra pirmieji normuoti galios tankio momentai, nurodantys galios 

tankio svorio centro koordinates. Jie apibr�žiami taip: 
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Paprastojo astigmatizmo pluoštas apib�dinamas pluošto plo�iais  ir 

 pagrindin�mis elips�s aši� kryptimis ir ši� aši� orientacijos kampu 

xd�

yd� �  

laboratorin�s koordina�i� sistemos atžvilgiu. Šie parametrai yra surandami iš 

normuot� galios tankio pasiskirstymo moment�. Pirmuoju atveju ( ) 

min�ti pluošto parametrai surandami iš išraišk� 

2
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O antruoju atveju ( ): 22
yx �� �
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� � � �) * 2/1222 222 xyyxx zd ���� 		� , (2.3.13a) 

� � � �) * 2/1222 222 xyyxy zd ���� 
	� , (2.3.13b) 

� �
4

sgn 2 ��� xy� , (2.3.13c) 

� �
2

2
2sgn

xy

xy
xy �

�
� � . (2.3.13d) 

Taigi, kaip min�ta anks�iau, šis metodas standartiškai yra taikomas 

naudojant CCD tipo kameras. Dabar pademonstruosime, kaip, taikant 

modifikuot� judan�io peilio metod�, galima nustatyti bendrojo astigmatizmo 

pluošto skersinius parametrus antr�j� moment� metodu. Norint nustatyti 

antruosius momentus (2.3.10) plokštumoje , reikia judan�iu peiliu atlikti 

lazerio pluošto skenavim� trimis skirtingomis kryptimis (2.3.3 pav.). 

z

 

2.3.3 pav. Pluošto skenavimas judan�iu peiliu trimis skirtingomis kryptimis. 

 

Iš pirmiau pateikt� išraišk� matome, kad impulsini� pluošt� moment� 

skai�iavimams reikia žinoti energijos tankio � �zyxH ,,  pasiskirstym�. Ta�iau 

nesunku taip pertvarkyti moment� išraiškas (2.3.10), kad pakakt� tik linijini� 

energijos tanki� laboratorin�s koordina�i� sistemos x  ir y  kryptimis, gaunam� 

iš eksperimentini� duomen� judan�io peilio atveju. Iš tikr�j�, antrasis 

momentas x  kryptimi lygus 
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�ia 

� � �
�

�


� dyzyxHzxH ii ),,(, , � � iii xzxHH -� , . (2.3.15) 

Taigi. antrieji momentai  ir  suskai�iuojami pagal išraiškas: 2
x� 2

y�

� �
+

+ 

�

i

ii
x H

xxH 2
2� , (2.3.16a) 

� �
+

+ 
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i

ii
y H

yyH 2
2� . (2.3.16b) 

o energijos tankio pirmieji momentai suskai�iuojami pagal formules: 

+
+�

i

ii

H
xH

x , (2.3.17a) 

+
+�

i

ii

H
yH

y . (2.3.17b) 

Matome, kad pilnam pluošto charakterizavimui  plokštumoje dar reikia 

suskai�iuoti antr�j� moment� . Aiškumo d�lei �sivesime nauj� Dekarto 

koordina�i� sistem� . Tam judan�iu peiliu reikia atlikti pluošto skenavim� 

 ašies kryptimi (2.3.4 pav.), kuri yra pasukta kampu 

z
2
xy�

yx ..

x. �  laboratorin�s 

koordina�i� sistemos x ašies atžvilgiu. 
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2.3.4 pav. Pluošto energijos tankio pasiskirstymo skenavimas judan�iu peiliu  kryptimi. x.

 

Atlik� skenavim�, galime suskai�iuoti antr�j� moment� : 2
x.�
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ydxdzyxE
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))(,,( 2

2 . (2.3.18) 

Projektuodami naujosios Dekarto koordina�i� sistemos  aš� � 

laboratorin�s koordina�i� sistemos 

x.

x  aš�, gauname: 

)sin()()cos()( �� yyxxxx 
	
�.
. . (2.3.19) 

Atlik� nesud�tingus matematinius veiksmus, gauname galutin� išraišk�, 

pagal kuri� galima suskai�iuoti antr�j� moment� : 2
xy�

)2sin(
)(sin)(cos 22222

2

�
�����

� yxx
xy




� . . (2.3.20) 

Suskai�iavus antruosius momentus ,  ir  ir naudojantis 

išraiškomis (2.3.12–13) galima surasti pluošto plo�ius pagrindin�mis elips�s 

aši� kryptimis ir elips�s posvyrio kamp� 

2
x� 2

y� 2
xy�

� . Taigi, išmatavus pluošto plo�ius  

plokštumose per fokusuoto pluošto s�smaukos ilg�, galima apskai�iuoti pluošto 

sklidimo koeficientus  ir . 

z

2
xM�

2
yM�

Minilazeri� impulsini� pluošt� sklidimo koeficiento matavimas 

judan�io peilio metodu. Eksperimente paprastojo astigmatizmo pluoštas buvo 

suformuotas cilindriniu l�šiu iš Nd:YAG lazerio ( 1064��  nm) stigmatinio 

pluošto. Pluošto skenavimas buvo atliekamas trimis kryptimis, laboratorin�s 
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Dekarto koordina�i� sistemos atžvilgiu: x ašies kryptimi, y ašies kryptimi ir 

kryptimi  ašies, sudaran�ios 45 laipsni� kamp� su x ašies kryptimi. 

2.3.5 pav. pavaizduotas tokio skenavimo pavyzdys x ašies kryptimi. Iš toki� 

matavim�, pagal anks�iau aprašyt� metodik�, buvo apskai�iuojami antrieji 

momentai ,  ir  ir iš j� apskai�iuoti pluošto parametrai. To paties 

pluošto parametrai buvo išmatuoti ir CCD kamera, duomenys apdoroti antr�j� 

moment� metodu (aprašytu ISO standarte). Kadangi abiej� matavim� 

rezultatai sutapo, manome, kad nauj�j� metod� galima taikyti pluošto 

skersiniams parametrams matuoti. 

x.

x� 2 2
y� 2

xy�

 

2.3.5 pav. Laboratorin�je koordina�i� sistemoje x kryptimi judan�iu peiliu eksperimentiškai 
gautas pralaidumo pasiskirstymas (a) ir iš matavimo duomen� apskai�iuotas linijinis 
energijos tankio pasiskirstymas (b). 
 

Šis naujas matavimo metodas buvo taikomas matuojant eksperimentuose 

naudojam� diodinio kaupinimo lazeri� (2.3.6 pav., a) ir generuojam� 

impulsini� Nd:YAG minilazeri� su aktyvi�ja (2.3.6 pav., b) (taip pat žr. 3.2 

sk.) ir pasyvi�ja KM pluošto sklidimo koeficientus. Ši� matavim� rezultatai 

naudojami 3.2 skyriuje Z-skenavimo eksperiment� rezultatams apdoroti, tam 

taip pat buvo naudojami Nd:YAG lazeriui su impuls� sp�da gauti pluošto 

sklidimo parametrai. 
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2.3.6 pav. Kaupinan�iojo diodinio lazerio fokusuot� pluošt� plo�i� priklausomyb�s nuo per 
lazerinio diodo sand�r� tekan�ios srov�s stiprumo (a) ir aktyviosios kokyb�s moduliacijos
minilazerio fokusuot� pluošt� plo�i� priklausomyb�s nuo impuls� pasikartojimo dažnio (b). 

 

Skyriaus rezultat� santrauka. Parodyta, kad, pritaikius judan�io peilio 

metodu gaunamiems rezultatams apdoroti antr�j� moment� skai�iavimo 

proced�r�, galima surasti bendrojo astigmatizmo pluošto plo�ius elips�s 

pagrindini� aši� kryptimis ir ši� aši� pasisukimo kamp� laboratorin�s 

koordina�i� sistemos aši� atžvilgiu. Šis modifikuotas judan�io peilio metodas 

gali b�ti s�kmingai taikomas antr�j� moment� metodu apibr�žtiems pluošto 

plo�iams ir sklidimo koeficientams surasti tuose spektro ruožuose, kuriuose 

n�ra daugiaelemen�i� CCD tipo energijos tankio detektori�. 
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3. MINILAZERI� SU IMPULS� SP�DA PANAUDOJIMAS 
MEDŽIAG� PARAMETRAMS MATUOTI Z-SKENAVIMO IR LIPS 
METODAIS 
 

3.1. Efektyvi impuls� sp�da, esant priešpriešiais sklindan�i� pasyviosios 
kokyb�s moduliacijos Nd:YAG minilazerio trump� fokusuot� impuls� 
s�veikai, terp�se su elektrostrikciniu netiesiškumo mechanizmu [S3, P9, 
P10, P13] 
 

Impuls� sp�dos panaudojant PBS problemos. Pagrindiniai lazeri� 

impuls� sp�dos proceso d�sningumai, esant atgalinei priverstinei sklaidai, 

�skaitant priverstin� Brijueno sklaid� (PBS, angl. stimulated Brillouin 

scattering – SBS), generacijos režime nuo spontanin�s sklaidos triukšm� lygio, 

dabar žinomi pakankamai gerai (žr. [125–127] ir ten cituojam� literat�r�). 

Vieno kaskado priverstin�s sklaidos – kompresoriaus sp�dos laipsnis 

SlazN �� /�  (�ia laz�  ir S�  yra atitinkamai kaupinimo ir Stokso impuls� 

trukm�s) šiuo atveju paprastai neviršija priverstin�s sklaidos slenkstinio 

stiprinimo koeficiento . Tod�l, norint gauti trumpus impulsus didelio 

sp�dos laipsnio, eksperimentiškai pirm� kart� buvo realizuota kaskadin� 

impuls� sp�da [128] ir, naudojant užduodan�iojo generatoriaus 

25~G

12�laz�  ns 

trukm�s impulsus, gauti suspausti Stokso impulsai, kuri� trukm�s 200�S�  ps 

buvo mažesn�s už naudojamos matavimo �rangos laikin� skyr�. Kaskadiniu 

impulso sp�dos metodu, esant priverstinei sklaidai [126, 129], galima gauti 

keli� pikosekundži� trukm�s impulsus, be to, tose spektro srityse, kuri� kol kas 

nepasiekia standartiniai sinchronizuot� mod� lazeriai. 

Naudojant lazerius, generuojan�ius 5~laz�  ns trukm�s impulsus, PBS 

kompresijos b�du suspaust� impuls� trukm� S�  paprastai siekia 0,3 ns [127]. 

Norint gauti daug trumpesnius impulsus, naudojant vieno kaskado PBS –

 kompresori�, b�tina naudoti kur kas trumpesnius kaupinimo impulsus. Tai 

pareikalavo išgvildenti ir sukurti vienos išilgin�s modos lazerius su pasyvi�ja – 

aktyvi�ja kokyb�s moduliacija, generuojan�ius 2~laz�  ns [34, 42, 102] 

trukm�s impulsus. Ta�iau net ir taikant 2�laz�  ns trukm�s impulsus, suspaust� 
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impuls� trukm� buvo didesn� kaip 100 ps [102, 130]. Suspaust� impuls� 

trukmei sumažinti iki 100�S�  ps buvo atliekamas kaupinimo impuls� galini� 

front� nupjovimas, esant optiniam oro pramušimui Keplerio teleskope [51, 

102]. 

Skaitinio modeliavimo rezultatai [53, 131, 132] parod�, kad pakankamai 

sud�tinga PBS – kompresijos proceso dinamika, �skaitant terp�s inertiškum� ir 

pluošt� difrakcij�, parinkus optimalias kaupinimo pluošto fokusavimo 

geometrijos s�lygas ir erdv�je išskiriant Stokso impulsus, leidžia pasiekti 

gerokai didesnius sp�dos laipsnius. Ta�iau, norint realizuoti trump� impuls� 

PBS – kompresori�, reikia dideli� kaupinimo impuls� intensyvum�, kuriems 

esant vyksta dauguma kit� konkuruojan�i� proces�, kaip antai priverstin� 

kombinacin� (Ramano) sklaida (PRS, angl. stimulated Raman scattering – 

SRS), optinis oro pramušimas, fazin� savimoduliacija (angl. self-phase 

modulation – SPM), ir šviesos susifokusavimas (angl. self-focusing – SF). Šie 

efektai kei�ia impulso sp�dos dinamik� ir apriboja minimalias Stokso impuls� 

pasiekiamas trukmes standartiškai naudojamose PBS terp�se, pavyzdžiui CCl4. 

Optin�s schemos realizavimas kaip PBS – generatorius – stiprintuvas 

[125–127] yra tinkamesnis, nes leidžia varijuoti kaupinimo energijos lyg� nuo 

santykinai žemo [133] iki pakankamai aukšto [134]. Svarbu pažym�ti, kad 

darbe [133] optin�je schemoje generatorius – stiprintuvas buvo 

eksperimentiškai pademonstruotas trump� signalini� impuls� stiprinimas be 

Stokso dažnio poslinkio ne tik kolimuotuose, bet ir lengvai fokusuotuose 

~ 5 ns trukm�s kaupinimo impulsuose. Remiantis ankstesniais laboratorijoje 

atliktais darbais [133, 135], rezultatai buvo interpretuoti kaip trump� impuls� 

skirting� režim� nestacionarusis stiprinimasis skaidriose terp�se, kuri� 

netiesiškumo mechanizmas elektrostrikcinis, kartu, ir be Stokso arba net ir su 

anti-Stokso stiprinamo trumpo signalo nešan�iojo dažnio poslinkiu, lyginant su 

priešpriešiais sklindan�io fokusuoto kaupinimo impulso nešan�iuoju dažniu. 

Apskritai, galimyb� perpumpuoti energij� iš vienos bangos � kit�, esant 

nestacionarioms s�veikoms dinamin�se hologramose, buvo žinoma jau 

pakankamai seniai [136] ir intensyviai tiriama, bet dažniausiai plokš�i�j� 
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bang� artinyje arba kolimuotuose pluoštuose. Šiais atvejais didesnio 

s�veikaujan�i� bang� impuls� trukm�s pamaž�jimo nebuvo aptikta. Apie 

signalini� impuls� suspaudimo fokusuotuose pluoštuose galimyb� buvo 

užsiminta [137], atliekant bangos fronto apgr�žos tiriamuosius darbus, esant 

keturbangei nestacionariai elektrostrikcinei s�veikai. 

Šiame skyriuje pateikti rezultatai darbo, skirto trump� (kuri� trukm� 

artima hipergarso bangos relaksacijos trukmei) signalini� impuls� sp�dos 

galimyb�ms tirti, šiems impulsams stiprinantis priešpriešiais sklindan�iame 

tokio paties nešan�iojo dažnio bei trukm�s kaupinimo impulso lauke, terp�se, 

kuri� netiesiškumo mechanizmas elektrostrikcinis. Eksperimentai prasid�jo 

nuo atsitiktini� efekto pasteb�jim�, v�liau išsirutuliojo � pakankamai 

sud�tingus, j� rezultatai gali b�ti pritaikyti kituose priverstini� sklaid� 

eksperimentuose. 

Eksperimentinis impuls� sp�dos tyrimas. Priešpriešiais sklindan�i� 

impuls�, kuri� toks pats nešantysis dažnis, s�veika gali b�ti realizuota 

skirtingais b�dais, pavyzdžiui, kaip darbe [133], kuriame PBS veidrodži� 

suformuoti Stokso impulsai s�veikauja toje pa�ioje terp�je. Ta�iau reikia 

pasakyti, kad iki dabar [138] nebuvo kreiptas deramas d�mesys � PBS 

spaustuvo suspaust� impuls� spektro poky�ius. Tod�l anks�iau min�ta 

metodika gali sukelti tam tikrus priešpriešiais sklindan�i� impuls� nešan�i�j� 

dažni� spektro poky�ius. Papras�iausias b�das – � PBS kiuvet� �leisti užkrat� ir 

taip elektrostrikcin�je terp�je suorganizuoti priešpriešin� impuls� s�veik�, t. y. 

gr�žinti dal� kaupinimo impulso (1a) atgal � kiuvet�, už jos pasta�ius 100 % 

atspindint� veidrod� (V) (3.1.1 pav.). Kad suspausti impulsai nepatekt� atgal � 

lazerio rezonatori�, kaupinimo ir suspaustam impulsams išskirti naudojome 

standartin� poliarizacin� išskyrimo sistem�, sudaryt� iš dielektrinio 

poliarizatoriaus (P) ir ketvir�io bangos (�/4) fazin�s plokštel�s, kuri kartu su 

pus�s bangos (�/2) fazine plokštele (nepavaizduota), esan�ia prieš 

poliarizatori� (P), sudar� vadinam�j� ateniuatori�, kuriuo buvo galima 

palengva keisti � sistem� krintan�ios spinduliuot�s energij�. 
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3.1.1 pav. Eksperimento optin� schema. Nd:YAG – diodais kaupinamas kietojo k�no 
minilazeris; 1a – erdvin� (ištempta) kaupinimo impulso galios forma; 1b – plokš�iojo 
veidrodžio atspind�tas kaupinimo impulsas; 1c – suspaustas impulsas; L2,3 – l�šiai, 
fokusuojantys kaupinimo ir suspaust� impuls� spinduliuotes � šviesolaidžius; P – dielektrinis 
poliarizatorius; �/4 – ketvir�io bangos fazin� plokštel�; L3,4 – l�šiai, sudarantys teleskop�,
kuris fokusuoja kaupinimo spinduliuot�; CCl4 – tetrachloridas stiklin�je kiuvet�je; V –
atspindintis veidrodis; FD1,2 – greiti fotodiodai; Osc. –skaitmeninis oscilografas; F –
neutral�s filtrai; L4 – kolimavimo l�šis; E – ekranas. 
 

� elektrostrikcin� terp� (CCl4) �vedamos spinduliuot�s optimalioms 

fokusavimo s�lygoms rasti bei keisti patogu naudoti teleskop�, sudaryt� iš 

sklaidomojo (L3) ir glaudžiamojo (L4) l�ši�. Už kiuvet�s tarp veidrodžio (V) 

papildomai buvo galima patalpinti optinius elementus atgal � kiuvet� 

gr�žtan�iai spinduliuotei valdyti, t. y. neutralius optinius filtrus (F), 

kolimavimo l�š� (L5) ir ekran� (E). Laik�me, kad kai ekranas (E) uždengia 

veidrod� (V), optimalios fokusavimo s�lygos yra tada, kai suspausto impulso 

trukm� yra mažiausia. Esant optimalioms fokusavimo s�lygoms pluošto 

s�smauka buvo 9 cm atstumu nuo glaudžiamojo l�šio (ore). Veidrodis, 

gr�žinantis spinduliuot� atgal � elektrostrikcin� terp� tuo pa�iu optiniu keliu, 

d�l v�linimo linijos gal�jo jud�ti 30 cm atstumu išilgai spinduliuot�s sklidimo 

krypties. 

Šiame eksperimente kaupinimo impuls� šaltinis buvo išilgai diodais 

kaupinamas Nd:YAG minilazeris su pasyvi�ja KM, generuojantis ~ 0,9 ns 

trukm�s optinius impulsus, kuri� energija buvo mJ3,1�lazW  (  mJ). 

Detalus šio minilazerio aprašymas pateiktas 2.2 skyriuje. Prireikus, papildomai 

buvo galima naudoti lempomis kaupinam� Nd:YAG stiprintuv�, kuriuo 

2max �lazW
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impulsus buvo galima sustiprinti iki 10 mJ energijos esant 10 Hz pasikartojimo 

dažniui. Lazerio ir suspaust� impuls� energijos buvo matuojamos galios 

matuokliu (Vector H410, Scientech) ir kalorimetriniu fotodiodu (Astral™ 

Calorimeter AC2501, Scientech), o trukm�s – greitais fotodiodais (D-15ir, 

Newport, laikin� skyra 15 ps) (FD1) ir (DET01CFC/M, Thorlabs, laikin� skyra 

100 ps) (FD2), kurie buvo prijungti prie pla�iajuos�io skaitmeninio keturi� 

kanal� oscilografo (TDS6124C, Tektronix, laikin� skyra 25 ps). Matuojami 

impulsai l�šiais (L1) ir (L2) buvo �vedami � vienamodžius šviesolaidžius, 

kuriais nusklisdavo iki min�t� fotodiod� (FD1,2). Oscilografu buvo galima 

atskirai išmatuoti kaupinimo ir suspaustus impulsus (3.1.2 pav.) esant 

skirtingoms laikin�ms rezoliucijoms. 

 

3.1.2 pav. Suspaust� impuls� oscilogramos standartin�s priverstin�s Brijueno sp�dos režime 
nuo spontanin�s sklaidos triukšm� lygio (a), esant užkratos signalui d�l kaupinimo impulso,
per�jusio per kiuvet� ir atsispind�jusio nuo papildomo veidrodžio (b), esant užkratos 
signalui d�l kaupinimo impulso sklaidos nuo kiuvet�s sienel�s (c) ir esant tos pa�ios trukm�s 
užkratos impulsui, sklindan�iam priešpriešiais kaupinimo impulsui. 
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Matavimo metu oscilografo ekrane buvo galima rodyti ne tik impuls� 

oscilogramas, bet ir matuojam� dydži�, gaut� apdorojant rezultatus (numatyto 

impuls� skai�iaus, dažniausiai 100 impuls�), statistinius duomenis, t. y. 

amplitud�s, impulso trukm�s (pus�s aukštyje), taip pat impulso priekinio ir 

galinio fronto trukmes, nurodant ši� dydži� vidutines vertes bei sklaid�. 

Be to, oscilografo ekrane buvo galima rodyti iš karto abu impulsus ir 

išmatuoti suspausto impulso v�linim� (priklausant� nuo matuojam� signal� 

optini� keli� iki atitinkam� detektori�), nuo lazerio impulso, matuojant abiej� 

impuls� priekini� front� 50 % lygyje (parodyta rodykl�mis 3.1.3 pav.) 

 

3.1.3 pav. Kaupinimo impulso (kair�je) ir suspausto impulso (dešin�je) oscilogramos 
priverstin�s Brijueno sp�dos režime nuo spontanin�s sklaidos triukšm� lygio (a) ir esant 
užkratos signalui d�l kaupinimo impulso, pra�jusio per kiuvet� ir atsispind�jusio nuo 
papildomo veidrodžio (b). 
 

Oscilografu išmatuot� impulso trukm� m�  galima �vertinti naudojant toki� 

formul� [139]: 

� 2/1222
odrm ���� ��� � ; (3.1.1) 

�ia r�  – reali (tikroji) impulso trukm�; d�  ir o�  – atitinkamai detektoriaus ir 

oscilografo atsako trukm�s. Šia sistema registruojant pikosekundinio lazerio 

trumpus ( 30	r�  ps) tokio pat bangos ilgio ( 1064��  nm) impulsus, išmatuota 

impuls� trukm� m�  buvo lygi  ps. Iš to seka, kad detektoriaus ir 

oscilografo bendras atsako laikas gali b�ti apskai�iuojamas iš išraiškos 

50~
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� � 402/122 ��� oddo ���

� 2/122
domr ��� ��

 ps. Tokiu atveju reali impulso trukm� gali b�ti atstatyta iš 

išmatuotos trukm�s naudojant formul�: 

� . (3.1.2) 

Siekiant gauti minimalios trukm�s suspaustus Stokso impulsus esant 

standartiniam PBS kompresijos režimui (eksperimentin� schema be veidrodžio 

(V) arba su ekranu (E)) nuo spontanini� sklaidos triukšm� lygio, pradžioje 

l�šiais (L3) ir (L4) buvo parinktos tinkamos fokusavimo s�lygos, artimos 

optimalioms (nustatomoms iš tam tikr� žinom� d�sningum� [34, 42, 51, 53, 

102, 126-133]), kurios paskui buvo derinamos atliekant suspaust� impuls� 

trukm�s matavimus, varijuojant minilazerio impuls� energijas. Esant 

optimalioms fokusavimo s�lygoms ir impulso energijai, išmatuota suspaust� 

impuls� vidutin� trukm� buvo 109�m�  ps, o vidutin� kvadratin� sklaida – 

9�m
  ps (3.1.2 pav., a). Taigi, suspaust� Stokso impuls� reali vidutin� trukm� 

r�  yra artima 100  ps. 

Esant standartiniam PBS kompresijos režimui, naudojant CCl4 terp�, 

pavyko pasiekti pakankamai didel� sp�dos efektyvum�, kai impuls� 

pasikartojimo dažnis 200 Hz, nenaudojant joki� kit� papildom� priemoni� 

(pvz., nepasukus cel�s kampu ir pan.). 

Vaizdesniam situacijos paaiškinimui, kai eksperimente už kiuvet�s 

naudojamas atspindintis veidrodis (V), prieš tai pateiktoje eksperimento 

schemoje (3.1.1 pav.) pavaizduotas minilazerio impulso, sklindan�io link 

kiuvet�s, laikinis galios pasiskirstymas erdv�je (1a), kurio trukm� 1 ns pus�s 

aukštyje. Siekiant �vertinti atitinkamus atstumus lazerio impulso galios 

gaubtin�s form� (žr. 3.1.3 pav. arba 2.2.11 pav. prie lazerio aprašymo 2.2 

skyriuje) galima aproksimuoti Gauso funkcija: 

� �
�
�
�




�
�
�

�
��
�

�
��
�

�
�
�

��
2

2/1

0max 2ln4exp
t

ttPtP lazlaz ; (3.1.3) 

kur  – Gauso impulso trukm� pus�s aukštyje, o  – impulso maksimumo 

pad�tis laiko ašyje. Tuomet impulso trukm� 

2/1t� 0t

t�  lygyje  nuo maksimalios 1010�
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galios, viršijan�ios savaimin�s sklaidos triukšm� lyg�  (paprastai tariama, 

kad slenkstinis stiprinimo koeficientas  yra lygus ~ 25) kaupinimo impulso 

sklidimo kryptimi, yra 

G�e

G

� � 22/1
2/1

10
5210ln1010 tt ���� � /18, t�ln/ , o spektro plotis 

1010���  yra tiek pat kart� didesnis už spektro plot� pus�s aukštyje 

� 2/1/2ln2 t� �2/1 �� �� . Tada, tokiame lygyje 1 ns trukm�s impulso erdvinis ilgis 

vakuume yra daugiau nei 170 cm, o spektro plotis – 0,085 cm-1. Iš �ia kyla, 

kad, už kiuvet�s pasta�ius veidrod�, užkrato signalo lygis viršija spontanin�s 

sklaidos triukšm� lyg� jau tada, kai kaupinimo impulso maksimumas yra 

maždaug 60 cm atstumu nuo kiuvet�s ��jimo lango ir reikia mažiausiai 2 ns, 

kad jis pasiekt� š� lang�. Atkreiptinas d�mesys � tai, kad nurodytas spektro 

plotis yra artimas atgalin�s sklaidos Stokso poslinkiui � � 092,0/ �2� lazl cnVB ��  

cm-1 CCl4 terp�je [127], �ia  – terp�s l�žio rodiklis;  – hipergarso bangos 

greitis terp�je;  – šviesos greitis vakuume; 

n

laz

lV

c �  – kaupinimo spinduliuot�s 

nešantysis dažnis. Taip pat reikia pažym�ti, kad minilazeryje generuojamas 

impulsas d�l dideli� intensyvum� rezonatoriuje gali b�ti spektriškai išplit�s 

veikiamas Kero netiesiškumo mechanizmo aktyviajame elemente ir kituose 

lazerio optiniuose elementuose. Pateiktoje eksperimentin�je schemoje 

(3.1.1 pav.) išlaikytas mastelis tarp kiuvet�s ilgio 20�L  cm ir laikin�s – 

erdvin�s impulso gaubtin�s (1a). Taigi, kai � veidrod� pataiko spinduliuot�, 

kurios galia , pagrindin� impulso dalis yra pakankamai toli nuo 

kiuvet�s, o nuo veidrod�lio atsispind�jusios spinduliuot�s (1b) galia jau 

gerokai viršija spontanin�s Brijueno sklaidos lyg�. Tod�l priešpriešiais 

sklindan�io užkrato (kurio dažnis toks pat kaip lazerio) galia ties lazerio 

impulso ��jimu � kiuvet� gali b�ti daug didesn� už atgalin�s spontanin�s 

sklaidos Stokso spinduliuot�s gali�, esant pakankamai dideliems atstumams 

tarp kiuvet�s ir veidrodžio (3.1.4 pav.). D�l inertiškos (

max

,0

1010P �� lazP

6�B�  ns – hipergarso 

bangos gesimo laikas CCl4 terp�je [127]) priešpriešiais sklindan�i� trump� 

( 1~las�  ns) impuls� elektrostrikcin�s tarpusavio s�veikos kiuvet�je galimas ne 

tik efektyvus užkrato stiprinimas, bet ir (esant fokusuotam kaupinimui) 
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efektyvi sp�da, t. y. sustiprinto impulso trukm�s sumaž�jimas (3.1.2 pav., b). 

Suprantama, kad efektyviai impuls� s�veikai reikia gero j� erdvinio 

susiklojimo, kuris pasiekiamas veidrod�lio (V) justiravimu. Norint padidinti 

impulso, atsispind�jusio nuo veidrodžio, panaudojimo efektyvum�, papildomai 

už kiuvet�s galima panaudoti fokusavimo l�š� (L5) kaupinimo pluošto, 

per�jusio per kiuvet�, kolimacijai. Kita vertus, tokiu atveju labai padid�ja 

reikalavimai veidrodžio justiravimui: atsispind�j�s pluoštas turi gr�žti tiksliai 

atgal ta pa�ia kryptimi per pluošto s�smauk�. 

Reikia atkreipti d�mes� � tai, kad �ia pagrindinis pasiekiamas pranašumas 

yra ne suspaust� impuls� vidutin�s (išmatuotos) trukm�s sumaž�jimas nuo 

109 ps iki 96 ps, o nemenkas ši� impuls� parametr� stabilumo padidinimas, 

kur� galima charakterizuoti atitinkamos sklaidos j
  ir vidutin�s vert�s j�  

santykiu jjj �
� /�

02

89,

. Pavyzdžiui, pereinant nuo PBS – sp�dos režimo impuls�, 

prasidedan�i� nuo savaimini� triukšm� lygio, � sp�dos režim�, kai sklinda 

užkre�iantis lazerio impulsas, suspaust� impuls� trukm�s ir amplitud�s 

stabilumas pakito atitinkamai nuo  ir  iki  ir 

. Tokiu atveju d�l atspindin�io veidrodžio buvimo vykstantis 

gr�žtamasis ryšys pagerino parametr� stabilum� 3–4 kartus ir gerokai sumažino 

impuls� trukm�. Be to, pirmuoju atveju, esant 10 Hz pasikartojimo dažniui, 

suspaustas impulsas atsirasdavo esant minimaliai lazerio energijai 

 mJ, o antruoju atveju – esant  mJ. 3.1.2 paveiksle, a ir 

b, pateiktos oscilogramos, gautos esant lazerio impuls� energijai  mJ. 

08,0�SBS
��

ES
lazW

09,0�

0

SBS
A�

52,

03,0�ES
��

3,1�lazW

,0�ES
A�

0�SBS
lazW �

Tokia registracija, kai oscilografo ekrane vienu metu stebime abu 

impulsus (3.1.3 pav.), leidžia išmatuoti suspaust� impuls� atsiradimo laikin� 

tirt�jim� lazerio kaupinimo impulso atžvilgiu. Pavyzdžiui, kai suspausti Stokso 

impulsai, generuojami režime nuo savaimin�s sklaidos triukšm� lygio 

(3.1.3 pav., a), j� laikinis tirt�jimas lygus  ps, o kai naudojamas 

užkrato signalas (3.1.3 pav., b) laikinis tirt�jimas sumaž�ja iki  ps, 

t. y. daugiau negu tris kartus. Be to, 3.1.3 paveikslas rodo, kad, naudojant 

39�� SBS
jitt

12�� ES
jitt
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gr�žtam�j� ryš�, didesn�s amplitud�s suspausti impulsai atsiranda anks�iau, 

negu be gr�žtamojo ryšio. 

Didinant veidrod�lio atstum� nuo kiuvet�s suspaust� impuls� vidutinis 

užlaikymas  (kaupinimo impuls� atžvilgiu) did�ja nuo nulio, kai 

 cm iki maždaug ~ 200 ps, kai 

ES
dt�

6,1��s 30��s  cm (3.1.4 pav.). Pašalinus arba  

 

 
3.1.4 pav. Suspaust� impuls� energijos (skrituliukai) ir atsiradimo momento užlaikymo
(kvadrat�liai) priklausomyb�s nuo veidrodžio pad�ties. 

 

uždengus veidrod� suspaustas impulsas atsiranda  ps v�liau, nei tuo 

atveju, kai veidrodis yra ar�iausiai kiuvet�s (esant tai pa�iai kaupinimo 

energijai  mJ). Taip pat matyti, kad suspaust� impuls� atsiradimo 

laikinis tirt�jimas faktiškai nesikei�ia did�jant veidrod�lio atstumui nuo 

kiuvet�s išilgai ašies iki 30 cm, bet padid�ja daugiau nei tris kartus išjustiravus, 

užblokavus ar visiškai pašalinus veidrod�. 3.1.4 paveiksle taip pat pateikti 

sp�dos energinio efektyvumo poky�i� ir suspaust� impuls� energinio 

stabilumo poky�i� nuo veidrod�lio pad�ties tyrimo rezultatai. Veidrod�liui 

esant ar�iausiai kiuvet�s energinis konversijos efektyvumas iš kaupinimo 

impulso energijos � suspausto impulso energij� buvo ~ 45 %. Did�jant atstumui 

tarp veidrodžio ir kiuvet�s d�l užkrato signalo maž�jimo ir uždelsimo jis 

stiprinosi mažiau, o jo energinis stabilumas 

350�� SBS
dt

WWW

2,1�lazW

�
� /�  taip pat blog�jo: 

did�jo nuo  esant veidrodžiui ar�iausiai kiuvet�s iki , kai 02,0	ES
W� 2,0�ES

W�
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veidrodis buvo toli nuo kiuvet�s. Pastaruoju atveju energinis efektyvumas ir 

stabilumas faktiškai susilygina su rezultatais, gautais kai nebuvo naudojamas 

atgalinio ryšio veidrodis. 

Tokiu atveju standartinio plokš�iojo veidrodžio naudojimas (tiesiog 

atspindint) suformuojant priešpriešiais (fokusuotam kaupinimo impulsui) 

sklindant� silpn� (bet viršijant� spontanin�s sklaidos lyg�) tokios pat trukm�s ir 

dažnio užkre�iant� signal�, ne tik padidina suspaust� impuls� energetin� 

efektyvum� bei lyg�, bet ir žymiai (3–4 kartus) padidina suspaust� impuls� 

atitinkam� parametr� stabilum� (amplitud�s ir trukm�s), esant tokiam pat 

dideliam (daugiau nei tris kartus) laikinio tirt�jimo sumaž�jimui. 

Schema su už kiuvet�s patalpintu išoriniu veidrodžiu neleidžia realizuoti 

vis� �manom� silpno priešpriešinio impulso v�linim� diapazono. Kita vertus, 

kai kuriais atvejais stiprinimas gali prasid�ti nuo išsklaidytos lazerio 

kaupinimo spinduliuot�s lygio, kai sklaida vyksta nuo vidin�s kiuvet�s 

sienel�s. Panaši atsitiktinio kilpinio atgalinio ryšio atsiradimo galimyb� 

aprašyta anks�iau darbe [140]. Esant šiam atgaliniam ryšiui �manoma gauti kur 

kas trumpesnius ( 5,81�ES
m�  ps) suspaustus impulsus (3.1.2 pav., c), kuri� maža 

trukmi� sklaida (  ps, ). Deja, tokia vidin� sklaida kiuvet�je 

realizuojasi atsitiktinai ir kol kas nepavyko nustatyti šios sklaidos atsiradimo 

d�sningum�. Tod�l lazerio impuls� padalijimas � kaupinimo ir užkrato 

impulsus, j� pasiuntimas priešpriešiais ir suklojimas tarpusavyje kiuvet�je 

leidžia tiesiogiai tirti užkrato impulso sp�dos galimybes jiems stiprinantis 

priešpriešiais sklindan�iame fokusuotame kaupinimo impulse. D�l to, savaime 

suprantama, b�tina nustatyti teisingas pluošt� poliarizacijas ir ger� j� sanklot�. 

85,1�ES
�
 02,0�ES

��

Detaliai neaptardami kitos, kur kas sud�tingesn�s schemos, trumpai 

pateiksime eksperimento, kuriuo tyr�me sustiprint� impuls� trukmi� ir 

energij� priklausomyb� nuo stiprinamojo impulso užlaikymo (3.1.5 pav.), 

rezultatus. Esant nuliniam užlaikymui priešpriešiais sklindan�i� impuls� 

momentin�s galios maksimumai susitinka kaupinimo impulso s�smaukoje 

(elektrostrikcin�je terp�je). Tuomet neigiamas užlaikymas parodo, kiek 
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silpnojo impulso galios maksimumas s�smauk� pereina anks�iau, negu 

kaupinimo impulso maksimumas. Iš 3.1.5 paveikslo matyti, kad optimal�s yra 

tie užlaikymai, kurie yra artimi nuliui, t. y. � s�smauk� abu impulsai turi ateiti 

 

 
3.1.5 pav. Sustiprint� impuls� trukm�s ir energijos priklausomyb� nuo stiprinamo impulso 
v�linimo kaupinimo impulso atžvilgiu. 

 

beveik tuo pa�iu metu. Šiuo atveju buvo gauti impulsai, kuri� išmatuota 

minimali vidutin� trukm�  ps ir vidutinis kvadratinis nuokrypis 

 ps (3.1.2 pav., d). Žinant, kad išmatuota impuls� trukm� yra artima 

matavimo sistemos rezoliucijai, reali� suspaust� impuls� trukm� galima 

�vertinti kaip 

66�ES
m�

4,4�ES
�


� � 522 �do�
2
�� ES

m
ES
r ��  ps. Lempinio stiprintuvo panaudojimas 

leido gauti didel�s energijos lazerio impulsus ir tyrin�ti ne tik priklausomyb� 

nuo laikinio v�linimo, bet ir nuo impuls� energijos. Pateikti rezultatai 

(3.1.5 pav.) praktiškai gauti esant optimalioms s�lygoms, kai kaupinimo 

impuls� energija buvo 3,2 mJ, o užkrato impuls� – 0,26 mJ. Matyti, kad šiuo 

atveju realizuotas energetinis stiprinimo koeficientas  ir suspaudimo 

laipsnis  esant suspaust� impuls� maksimaliai galiai  MW. 

6�WK

P18�ES
�N 30~max

ES

Rezultat� aptarimas. Panaši� prieš tai naudot� schem� paieška, atlikta 

po vis� ši� eksperiment� parod�, kad panašios schemos naudojamos gana retai. 

Spinduliuot�s fokusavimas per kiuvet�, po kurios �jo šios spinduliuot�s 
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atspind�jimas nuo veidrodžio, buvo panaudotas darbe [136]. Ta�iau ten 

atspindys buvo naudojamas faktiškai tik kaupinimo impulso pradžioje, kuris 

sklido paskui atskiroje kiuvet�je standartiniu b�du suspaust� Stokso impuls�, o 

šis veidrodžiu buvo siun�iamas priešpriešiais kaupinimo impulsui ir kartu 

stiprinosi kiuvet�je, s�veikaudamas su kaupinimu. Fokusuojantys veidrodžiai 

už PBS kiuvet�s buvo naudojami Kongo ir bendraautori� darbuose (žr. 

apžvalgas [141, 142]), turint tiksl� išsaugoti atspind�t� impuls� laikin� 

gaubtin� ir kontroliuoti faz�, kuri� trukm� ~ 7 ns. Atgalinio ryšio buvimas, 

atsirandantis arba d�l kaupinimo spinduliuot�s sklaidos nuo atspindin�i� 

kiuvet�s pavirši� [143], arba specialiai sukuriamuose kilpiniuose 

rezonatoriuose [126], d�l elektrostrikcijos sukelia prie tankio gardeli� ir l�žio 

rodiklio susidarym�, o šie sklaidant kaupinimo spinduliuot� turi didel� �tak�. 

Reikia pažym�ti, kad stimulas atlikti šiuos tyrimus buvo pasteb�jimas, jog 

suspaust� impuls� tam tikr� parametr� stabilumas padid�ja tais atvejais, kai 

fokusuota kaupinimo spinduliuot� atsitiktinai buvo priartinama prie PBS 

kiuvet�s sieneli�. Atgalinio ryšio buvimas d�l kaupinimo sukurtos gardel�s turi 

�takos ir Stokso dažnio spontanin�s spinduliuot�s sklidimui, ir stiprinimui. 

Ilgiems (~ 10 ns) siauro spektro kaupinimo impulsams, kai naudojamos 

standartin�s PBS terp�s, atspindyje b�dingas Stokso poslinkis [126, 143]. 

Tiriant priešpriešiais sklindan�i� plokš�i�j� bang�, kuri� nešantieji dažniai 

vienodi, nestabilumus terp�se, kuri� netiesiškumo mechanizmas 

elektrostrikcinis, darbe [144] parodyta, kad nestabilumo slenkstis 

priešpriešin�se bangose labai sumaž�ja lyginant su Stokso impulso generacija 

viename kaupinimo pluošte. Šiek tiek viršijus š� slenkst� išeinan�i� bang� 

intensyvumai svyruoja Brijueno poslinkio dažniu, o padidinus �einan�i� bang� 

intensyvumus – svyravimo dažnis sumaž�ja iki ¼ Brijueno poslinkio ir mažiau. 

Ne per seniausioje apžvalgoje [142] teigiama, kad Brego gardel� formuojasi 

d�l impuls�, kuri� trukm� apie 10 ns, silpnos Reil�jaus sklaidos; kartu ši 

gardel� gali stiprintis d�l kit� netiesiškumo mechanizm� (pvz., d�l dvifoton�s 

sugerties dažikliuose), o tai sukelia pakankamai efektyvi� atgalin� kaupinimo 
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sklaid� be dažnio poslinkio. Tokio pob�džio sklaida vadinama priverstine 

Reil�jaus ir Brego sklaida. 

Suspausto impulso spektras šiame darbe nebuvo tiriamas, tod�l 

priešpriešiais sklindan�io signalo spektro poky�io jam stiprinantis klausimas 

lieka atviras, beje, kaip ir apie suspausto impulso spektr� �prastos PBS 

kompresijos režime. Darbe [126] atlikti skai�iavimai parod�, kad d�l b�dingos 

suspaust� impuls� formos spektro plo�io (pus�s intensyvumo lygyje) ir 

trukm�s sandauga daug (beveik du kartus) mažesn� negu atitinkama Gauso 

impulsams. Nesenai darbuose [138] parodyta, kad didinant kaupinimo 

spinduliuot�s intensyvum� suspausto impulso spektras slenka link kaupinimo 

spektro, d�l to Stokso poslinkis sumaž�ja. Tuo pat metu darbe [144], remiantis 

skaitiniu modeliavimu, užduoto kaupinimo lauko artinyje, tvirtinama, kad 

stiprinant signal�, kurio spektro plotis artimas spontanin�s sklaidos linijos 

plo�iui � �BB ��� 2/1�� , kuri nusakoma hipergarso bang� relaksacijos trukme 

B� , sustiprinto signalo spektro maksimumas pasislenka per Mandelštamo ir 

Brijueno sklaidos Stokso poslink� B� . Skystojo tetrachlorido CCL4 atitinkami 

parametrai pateikti darbe [127]: 6,0�B�  ns, 4,265�� B�  MHz (0,0088 cm-1), 

76,2�B�  GHz (0,092 cm-1). Eksperimentuose buvo naudojam impulsai, kuri� 

gaubtin� artima Gauso, tod�l j� spektro plo�ius galima �vertinti pagal formul� 

� �laslas ��� /2ln2�� . Eksperimentuose naudojam� 9,0�las�  ns trukm�s impuls� 

spektro plotis pus�s aukštyje 3,488�� las�  MHz (0,016 cm-1) viršija 

spontanin�s sklaidos Lorenco linijos plot� B�� . Suspaust� impuls� spektras 

tur�t� b�ti � � 2,4�ES
r��/2ln�� ES

r�  GHz – viršyti ne tik spontanin�s sklaidos 

linijos plot�, bet ir Stokso poslinkio dažn�. Taigi, m�s� poži�riu, b�tini 

detalesni suspaust� impuls� spektro poky�io tyrimai, ypa� esant užkratos 

impuls� sp�dos ir stiprinimo režimams. 

Taip pat nor�tume pasakyti, kad energij� perpumpuoti iš didesnio 

intensyvumo pluošto � mažesnio intensyvumo pluošt� galima esant 

skirtingiems terp�s netiesiškumo mechanizmams. Anks�iau pažym�jome, kad 

esant šiluminiam netiesiškumo mechanizmui toks energijos perpumpavimas 
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buvo aprašytas darbe [136], esant elektrostrikciniam mechanizmui – darbuose 

[133, 135, 137], taip pat šiame darbe. Efektyvus energijos perdavimas iš 

kaupinimo impulso � kur kas silpnesn� impuls� galimas ir femto–sekundiniame 

trukmi� diapazone esant kombinaciniam (Ramano) netiesiškumo mechanizmui 

[145], kai kaupinimo pluoštas ir užkrato pluoštas ore susikloja aštriu kampu, ir 

tada užkrato impulso trukm� sumaž�ja nuo 52 iki 27 fs, o energija padid�ja nuo 

6 iki 31 �J. Nesenai darbe [146] pademonstruota energijos perdavimo 

galimyb� nuo daug ilgesnio (3,5 ps) kaupinimo impulso � beveik priešpriešiais 

sklindant� to paties dažnio daug trumpesn� (400 fs) užkrato impuls�, kai jie 

s�veikauja lazerin�je plazmoje, sužadintoje papildomo jonizuojan�io 

(  J) moduliuoto dažnio 400 ps trukm�s impulso; to rezultatas – 

trumpojo impulso energija siek� 60 mJ esant 

30�iW

32�aK  stiprinimo koeficientui. 

Impuls� sp�dos perspektyvos. Eksperimentiškai tirtos trump� 

signalini� impuls� formos ir trukm�s jiems stiprinantis priešpriešiais 

sklindan�io kaupinimo impulso lauke esant tam pa�iam nešan�iajam dažniui ir 

trukmei terp�je kai netiesiškumo mechanizmas elektrostrikcinis. Vienas 

papras�iausi� b�d� organizuoti priešpriešin� toki� impuls� s�veik� yra 

pastatyti plokš�i�j� veidrod� už kiuvet�s su PBS terpe. Parodyta, kad naudojant 

Nd:YAG ir kit� kietojo k�no lazeri� impulsus, kuri� trukm� artima 1 ns, 

galima efektyvi signalini� impuls� sp�da iki trukmi�, mažesni� nei 70 ps CCl4 

tipo terp�se, kuriose hipergarso bang� relaksacijos laikas yra artimas 

s�veikaujan�i� impuls� trukmei. Žinant, kad naudotos matavimo sistemos 

atsako laikas yra apie 40 ps, galima teigti, kad reali suspaust� impuls� trukm� 

yra apie 50 ps. Kadangi stiprinimo procesas vyksta ne nuo savaimin�s sklaidos 

triukšm� lygio, vidinio užkratos impulso sp�da galima ir tuomet, kai 

kaupinimo impulso energija yra mažesn� už slenkstin� PBS energij�. 

Praktiniams taikymams labai svarbu, kad šiuo atveju daug (kelet� kart�) 

padid�ja suspaust� impuls� energinis bei trukm�s stabilumas ir sumaž�ja 

suspaust� impuls� laikinis tirt�jimas lyginant su PBS sp�dos rezultatais, 

gautais nuo savaimin�s sklaidos triukšm� lygio. Be to, suspaust� impuls� 
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atsiradimo laikas priklauso nuo užkratos impulso uždelsimo laiko ir 

intensyvumo, d�l to j� galima tolygiai reguliuoti maždaug 200 ps intervale. 

Esant PBS sp�dai nuo savaimin�s sklaidos triukšm� lygio suspausto impulso 

generacija vyksta esant 350 ps uždelsimui lyginant su atveju, kai atspindintis 

veidrodis yra pastatytas ar�iausiai PBS kiuvet�s galo. Tod�l optimizuojant 

užkratos impulso intensyvum� ir uždelsim� galima gerokai padidinti fokusuot� 

kaupinimo impuls� energij� diapazon�, kuriai esant galimas efektyvus 

energijos perdavimas suspaustiems, priešpriešiais sklindantiems impulsams, o 

konkuruojan�i� efekt�, kaip antai PRS, susifokusavimo ir optinio pramušimo, 

�taka yra santykinai maža. 

Skyriaus rezultat� santrauka. Vienos išilgin�s modos generavimas 

minilazeriuose su kokyb�s moduliacija leido sukurti nauj� nanosekundini� 

impuls� sp�dos b�d�, kai trumpas impulsas terp�je, kurios netiesiškumas 

elektrostrikcinis, generuojamas ne nuo savaimin�s Brijueno sklaidos triukšm� 

lygio, o nuo fokusuotam kaupinimo impulsui priešpriešiais sklindan�ios to 

paties dažnio ir trukm�s užkratos. Tai leido, panaudojant šiems tikslams 

lengvai prieinam� CCl4 skyst�, moduliuotos kokyb�s diodais kaupinamo 

Nd:YAG lazerio trumpus (~ 1 ns trukm�s) impulsus, pasiekiant 50 % energin� 

efektyvum�, suspausti iki trumpesni� nei 60 ps impuls�, kuri� trukm�s ir 

amplitud�s stabilumo bei laikinio tirt�jimo parametrai yra 3–4 kartus geresni, o 

trukm� beveik dvigubai mažesn� nei standartiniu priverstin�s Brijueno sklaidos 

b�du suspaust� Stokso impuls� trukm�. 



3.2. Lydyto kvarco Z-skenavimo matavim� priklausomyb�s nuo laikin�s 
impuls� formos tyrimas, panaudojant suspaustus impulsus ir vienos arba 
keli� išilgini� mod� minilazerio impulsus [S4, P2, P11] 
 

Z-skenavimo metodas. Charakterizuoti medžiag� netiesinius optinius 

parametrus yra labai svarbu, ži�rint tiek iš fundamentin�s, tiek iš taikomosios 

pus�s. B�tent, buvo d�tos didel�s pastangos siekiant nustatyti skirting� 

medžiag� netiesinio l�žio rodiklio ir netiesin�s sugerties mechanizmus bei 

dydžius [147–150]. Yra daugyb� netiesinio l�žio rodiklio  nustatymo 

metod�, bet populiariausias j� –Z-skenavimas [147–157], pristatytas maždaug 

prieš dvidešimt met� (su Z-skenavimo „atradimo“ istorija galima susipažinti 

darbe [152]). V�liau daug d�mesio buvo skiriama nustatyti šiuo metodu 

gaunam� rezultat� tikslumui ir patikimumui, ta�iau, vis d�lto pagrindinis 

d�mesys buvo teikiamas baigtin�s apert�ros dydžio, bandinio storio, pluošto 

kokyb�s koeficiento ir panaši� problem� �takai �vertinti [147–159]. Nors Z-

skenavimo eksperimentuose yra naudojami lazeriai, generuojantys skirtingos 

trukm�s ir laikin�s formos impulsus, tik originaliame [151], apžvalginiuose 

[147–150, 153, 154] ir keliuose kituose [159, 160] straipsniuose akivaizdžiai 

nurodoma, kad gauti rezultatai turi b�ti teisingai suvidurkinti laike, jei 

eksperimentuose yra naudojami ne sta�iakamp�s formos impulsai. Detali Z-

skenavimo teorini� pagrind� analiz�, pabr�žiant impuls� laikin�s formos �tak�, 

pateikta darbe [161]. Jame taip pat pateikti Z-skenavimo metodikos 

interpretavimo ir kiti svarb�s aspektai, kuriems paprastai neskiriama 

pakankamai d�mesio. 

2n

Šiame skyriuje yra pristatomi kvarcinio stiklo netiesinio l�žio rodiklio  

matavimo rezultatai, gauti taikant Z-skenavimo metod� ir skirtingos laikin�s 

formos impulsus. Kvarcinio stiklo netiesinio l�žio rodiklio  vert�s yra vienos 

iš mažiausi� kietuosiuose k�nuose. Tod�l j� vert�s, nustatytos taikant 

skirtingus matavimo metodus [149, 162–165], gerokai skiriasi. Atlikti tyrimai 

rodo, kad nustatant Z-skenavimo metodu optinio Kero netiesiškumo 

koeficientus, reikia tvarkingai apdoroti gautus duomenis, nes kitu atveju esant 

2n

2n
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tai pa�iai netiesinei terpei bus gaunamos  vert�s, kurios labai skirsis 

naudojant skirtingos erdvin�s ir laikin�s formos impulsus. 

2n

Eksperimentin� �ranga. Šiame eksperimente buvo matuojamas 

fokusuotos lazerio spinduliuot�s, per�jusios per bandin�, energijos pralaidumas 

per riboto skersmens apert�r�, priklausomai nuo bandinio pozicijos lazerio 

pluošto s�smaukos atžvilgiu. Kvarcinio stiklo  matuoti esant skirtingoms 

impulso laikin�ms formoms, buvo naudojama standartin� Z-skenavimo su 

uždara apert�ra schema izotropin�ms terp�ms (3.2.1 pav.). Tiesiškai 

poliarizuotas lazerio pluoštas l�šiu ( ) buvo fokusuojamas � bandin�, kuris 

pad�tas ant judan�io stalelio (8MT160-300, Standa), jud�jo išilgai  ašies. 

Pus�s bangos (

2n

1L

z

2/� ) fazin� plokštel� kartu su dielektriniu poliarizatoriumi ( ) 

sudar� vadinam�j� ateniuatori� (nepavaizduota), kuriuo keit�me � bandin� 

krintan�ios spinduliuot�s energij�. Už l�šio ( ) dalis pluošto buvo atspindima 

pluošto dalikliu ( ) ir nukreipiama � atramin� fotodiod� ( ). Apert�ra ( ), 

praleidžianti ~ 10 % lazerio pluošto energijos (be bandinio), buvo centruotai 

pastatyta tolimame difraguoto pluošto lauke. Per�jusi� per apert�r� impuls� 

energija buvo matuojama fotodiodu ( ), pastatytu iškart už apert�ros. 

P

A

1L

PD 1FD

2FD

 

 
3.2.1 pav. Z-skenavimo eksperimento principin� schema: Nd:YAG minilazeris su (arba be)
PBS-spaustuvu; L1,2 – glaudžiamieji l�šiai; PD – pluošto daliklis; FD1,2 – fotodiodai; A –
apert�ra, kurios pralaidumas ~ 10 %. 
 

Abu fotodiodai buvo sinchronizuoti su lazeriu. Judantis stalelis ir 

fotodiodai buvo valdomi kontroleriu, prijungtu prie personalinio kompiuterio. 

Tod�l eksperimentini� duomen� gavimas ir apdorojimas buvo visiškai 

automatizuotas, panaudojant grafin� programavimo kalb� LabView 
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(3.2.2 pav.). Kiekvienoje z pozicijoje buvo atliekama po 15–50 matavim� ir 

kiekvieno matavimo metu buvo skai�iuojamas energij� santykis ( ), o 

po min�to matavim� skai�iaus buvo skai�iuojamas santyki� ( ) 

vidurkis bei sklaida apie vidurk� (dispersija). Kaip bandinius matavimuose 

naudojome 5,9 mm ir 6,2 mm storio kvarcinio stiklo KU-1 plokšteles. 

12 / FDFD

2 / FDFD 1

 

 
3.2.2 pav. LabView grafine programavimo kalba parašytos eksperimento valdymo programos
s�sajos langas. 
 

Gerai žinoma, kad kvarcinio stiklo optinio Kero efekto netiesinio 

koeficiento vert� yra gana maža [162–165]. Tod�l Z-skenavimo matavimams 

yra reikalingi didelio intensyvumo lazerio impulsai. D�l to pirmiausiai šiems 

eksperimentams naudojome trumpus impulsus, gautus iš PBS impuls� 

spaustuvo, kurio svarbiausi� dal� sudaro stiklin� kiuvet�, pripildyta 

tetrachlorido (CCl4) skys�io [52]. PBS impuls� spaustuvas buvo kaupinamas 

Nd:YAG minilazeriu su aktyvi�ja KM ir neigiamu gr�žtamuoju ryšiu. 

Aktyviajai KM buvo naudojamas Pokelso (angl. Pockels cell) narvelis. Šis 

minilazeris 5 Hz pasikartojimo dažniu generavo vienos išilgin�s modos (VIM) 

impulsus, kuri� energija bei trukm� buvo valdoma ir gal�jo kisti 2–4 mJ bei 2–

4 ns intervale. Gaunam� impuls� trukm�s ir formos buvo matuojamos 

matavimo sistema, sudaryta iš greito fotoelektrinio katodo, prijungto prie 
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analoginio oscilografo (C7-19, juostos plotis 5 GHz). Standartin� suspaust� 

impuls� forma pateikta 3.2.4 paveiksle, a. 

 

 
3.2.3 pav. Lazerinio stendo su PBS-spaustuvu optin� schema: P1,2 – poliarizatoriai; (�/4)1,2 –
ketvir�io bangos fazin�s plokštel�s; L1,2 – glaudžiamieji l�šiai; V1-5 – veidrodžiai; �/2 – pus�s 
bangos fazin� plokštel�; A – apert�ra. 
 

Turint omenyje ilg� matavimo sistemos atsako laik� 100�d�  ps, 

suspaust� impuls� trukm� gali b�ti �vertinta iš išraiškos 

 ps (maksimalaus intensyvumo pus�s aukštyje). Suspaust� 

impuls� energija buvo ~ 2 mJ ir dviej� pra�jim� Nd:YAG stiprintuvu gal�jo 

b�ti sustiprinta iki 16 mJ (3.2.3 pav.). Už stiprintuvo pluoštas buvo valomas 

erdviniu filtru ir po šios proced�ros pluošto erdvinis pasiskirstymas buvo 

artimas Gauso pasiskirstymui. Su PBS impuls� spaustuvu atlikti eksperimentai 

parod�, kad kvarcinio stiklo netiesinio l�žio rodiklio  matavimams, 

naudojant Z–skenavimo metodik�, pakanka tur�ti impuls� energij� intervale 

0,85–1,3 mJ, kai lazerio spinduliuot� fokusuojama � ~ 84,5 	m s�smauk� 

(3.2.5 pav., a). 

� � 1902/122 ��� dmr ���

2n
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Kitame Z-skenavimo eksperi-

ment� etape naudojome impulsus, 

gautus iš diodais kaupinamo aktyvio-

sios KM Nd:YAG minilazerio 

( 1064��  nm, pasikartojimo dažnis 

25 Hz). Šio lazerio pagrindinis prana-

šumas yra jo galimyb� generuoti ne 

tik 36,1�p�  ns trukm�s VIM impul-

sus (3.2.4 pav., b), bet ir keli� išilgi-

ni� mod� (KIM) impulsus 

(3.2.4 pav., c). VIM impuls� genera-

vimo atveju maksimali impuls� ener-

gija buvo 7,1�pW  mJ. Pluošto 

skersinis pasiskirstymas taip pat buvo 

artimas TEM00 modai (kontroliuota 

su CCD kamera ir matuota judan�io 

peilio metodu) ir nei lazerio skersinis 

pasiskirstymas, nei pluošto plotis  

s�smaukoje faktiškai nekito pereinant 

nuo impuls� VIM prie KIM (arba 

atvirkš�iai) generacijos veikos re-

žimo. 

0w

Šio minilazerio impuls� formos 

išmatuotos greitu InGaAs fotodiodu 

(DET01CFC/M, Thorlabs, laikin� skyra 100�d�  ps), kuris buvo prijungtas 

prie greito pla�iajuos�io (juostos plotis 12 GHz) skaitmeninio oscilografo 

(TDS6124C, Tektronix, laikin� skyra 25 ps). Šiame skyriuje, detalus šio 

minilazerio aprašymo nepateikiame (jis yra 2.2 skyriuje), tik pažym�sime, kad 

perjungimas iš impuls� generacijos VIM režimo � KIM režim� (ir atvirkš�iai) 

3.2.4 pav. Nd:YAG minilazerio impulso for-
mos, naudotos Z-skenavimo eksperimentuose:
a) PBS spaustuvo; b) vienos išilgin�s modos;
c) keli� išilgini� mod�. 
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yra atliekamas išjungiant (arba �jungiant) lazerio prieš generacin� (angl. 

prelasing) režim�. 

 

3.2.5 pav. Pluošto plo�iai, išmatuoti judan�io peilio metodu: a) Nd:YAG lazerio su PBS-
spaustuvu; b) diodais kaupinamo Nd:YAG minilazerio. 
 

Kai prieš generacinis režimas yra �jungtas ir gerai suderintas, 99 % vis� 

generuojam� impuls� yra VIM. Kai prieš generacinis režimas yra išjungtas, 

lazeris generuoja šiek tiek didesn�s energijos KIM impulsus. Taigi, šis lazeris 

leido realizuoti Z-skenavimo eksperimentus naudojant VIM ir KIM formos 

impulsus toje pa�ioje fokusavimo geometrijoje ir nustatyti, kokie yra 

matuojam� signal� skirtumai bei kaip tvarkingai iš matavimo rezultat� gauti 

teisingas koeficiento  vertes. 2n

Gauti rezultatai ir j� aptarimas. Prieš prad�dami aptarti gautus 

rezultatus, paaiškinsime šiame skyriuje naudojamus žym�jimus ir apibr�žimus. 

Netiesin�je optikoje saviveikos efektai nagrin�jami jau seniai [147–149, 166, 

167]. Tod�l toks pat netiesinio l�žio rodiklio  žym�jimas dažnai naudojamas, 

taikant skirtingus jo apibr�žimus. Šiame skyriuje  žym�jim� naudosime 

tiesinei poliarizacijai nusakoma išraiška 

2n

2n

�	�
 ),(~),( 2
2 tntn rEr ; (3.2.1) 

�ia l�žio rodiklio pokytis  lokaliai priklauso nuo laike suvidurkinto 

elektrinio lauko kvadrato  terp�je. Kadangi medžiagoje optinis 

intensyvumas yra nusakomas išraiška 

)(rn


	 ,(~ 2 rE �)t

�4/),(~ 2
0 �	� tcn rEI , neatsižvelgiant � 
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l�žio rodiklio netiesin� korekcij� )()( 0 rr nnn 
�� , l�žio rodiklio n pokytis d�l 

optinio Kero efekto gali b�ti išreikštas netiesiniu koeficientu  

(elektrostatiniais vienetais, angl. esu) arba 

2n

2
  (SI sistemos vienetais) šia 

išraiška 

),(2 tI r


)]

),(
2

),( 0
22

0 ntnntn rEr ���� ; (3.2.2) 

�ia  – netiesinio l�žio rodiklio tiesin� (pastovioji) dalis, E  – tiesiškai 

poliarizuoto lazerio pluošto elektrinio lauko kompleksin� amplitud�. 

0n

(exp[),(Re),(~
0 zkitt �� rErE t� ; (3.2.3) 

�ia I  nusako lazerio pluošto intensyvum� bandinyje, cnk /00 ��  – banginio 

vektoriaus modulis,  – ciklinis bangos dažnis. Koeficientai  ir � 2n 2
  yra susij� 

konversijos išraiška , joje c šviesos greitis 

vakuume [167]. 

](]esu[2 �n /Wm[)40/ 2
20 
�cn

19
2 10~ �ESn

Panagrin�ti laikin� impulso formos �tak� yra labai svarbu, nes bendru 

atveju netiesinis l�žio rodiklis yra nusakomas keliais fizikiniais mechanizmais 

[147–149, 166, 167]. Esant nerezonansinei s�veikai ir impulso trukmei apie 

1 ns, pagrindiniai kondensuot� medžiag� (pvz., kvarcinio stiklo) netiesinio 

l�žio rodiklio mechanizmai yra elektroninis ir branduolinis Kero efektai. Šie 

mechanizmai yra labai greiti ir j� standartin� atsako trukm� yra atitinkamai 

apie  s ir  s [147–149]. Tod�l impulsams, kuri� trukm� ilgesn� nei 

1–10 ps, galioja kvazistacionarumo s�lyga. Vibracij� (branduoli�) �taka 

netiesiniam l�žio koeficientui  yra pakankamai ryški (stikluose 10–20 %) 

[149]. Elektrostrikcijos efekto �taka taip pat yra dažnai svarstoma [147, 149]. 

Remiantis [147] straipsniu, standartini� skaidri� dielektrik� elektrostrikcinio 

netiesinio l�žio koeficiento vert� yra  m

1510~ � 1310~ �

2n

2/V2, t. y. didesn� negu 

optinio Kero netiesinio l�žio koeficiento vert� (  m2122
2 1010~ �� �Kn 2/V2). Bet 

kaip buvo parodyta anks�iau [168] darbe, tiesiškai poliarizuotam Gauso 

pluoštui veikiant kvarcin� stikl�, pluošto ašyje optinio Kero netiesiškumo �taka 

netiesiniam l�žio rodiklio poky�iui ( � �|| 5,11nK �
 � 2
0

1410 E�� ) yra eile stipresn� 
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negu elektrostrikcijos �taka ( � � 2
0

15
|| 108,15 EnES ���
 �

ES
2


12,0 27,012

) (�ia  yra elektrinio lauko 

stiprumas impulso smail�je, išreikštas elektrostatiniais vienetais). Taip pat 

vert�t� žinoti, kad, priešingai negu yra tvirtinama kai kuriose žinomose 

knygose ir apžvalginiuose straipsniuose [147, 149, 167], l�žio rodiklio 

elektrostrikcinis pokytis smarkiai priklauso nuo lazerio pluošto poliarizacijos 

bei intensyvumo pasiskirstymo [168, 169]. Iš labai artutinio vertinimo, pateikto 

[149] darbe, kyla, kad elektrostrikcinis  yra proporcingas nariui  (  yra 

kietojo k�no elastooptinis koeficientas Voigto žym�jime) ir šio dydžio vert� 

yra lygi  m

0E

2
11p ijp

20104,0 ��

2
12p

2/W. Panaudojant [168] darbo rezultatus galima parodyti, 

kad kitu, intensyvumo pasiskirstymo ribojan�iu, atveju jis yra proporcingas 

nariui  [169]. Šie Voigto koeficientai kvarciniam stiklui pakankamai 

akivaizdžiai skiriasi:  ir 11 �p �p  [169]. Taigi, stacionariu atveju 

elektrostrikcijos �taka netiesiniam l�žio koeficientui tipiškai sudaro apie 10 % 

nuo optinio Kero efekto [149, 168]. Be to, labai svarbu, kad elektrostrikcinis 

atsako laikas, kuris yra lygus laikui, per kur� akustin�s deformacijos banga 

terp�je nusklis atstum�, lyg� optinio pluošto skersmeniui, m�s� eksperimento 

s�lygomis yra didesnis negu 10 ns (garso bangos greitis stikle apie 6 km/s). 

Taigi, elektrostrikcinis atsakas yra labai l�tas ir jo �taka yra pakankamai maža, 

lyginant su elektroniniu ir branduoliniu Kero efektu, tod�l stipriai negal�jo 

paveikti m�s� matavimo rezultat�, gaut� naudojant trumpus optinius impulsus. 

Šiluminio ir kit� netiesini� fizikini� mechanizm� atsako laikai yra daug 

ilgesni, tod�l m�s� matavimuose, esant nedideliam impuls� pasikartojimo 

dažniui, visiškai negal�jo paveikti netiesinio pralaidumo. 

Detali proced�ros teorin� analiz�, kaip reik�t� �skaityti laikin� impuls� 

form�, buvo aprašyta darbe [161]. Tais atvejais, kai netiesinis faz�s pokytis yra 

mažas  bandiniui esant pluošto s�smaukos pozicijoje , Z-

skenavimo su uždara apert�ra teorinis normuotas pralaidumas gali b�ti 

užrašomas taip: 

1|)(| 0 		
� t 0z

� � � �� �22
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22
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0
0 /))

/
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1
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�,th z ; (3.2.4) 
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�ia 

��
��

��

��

��

��
� dttPdttPtt )(/)()()( 00  (3.2.5) 

yra laike suvidurkintas netiesinis faz�s pokytis (su galios funkcijos svoriu) 

pluošto s�smaukoje ant ašies. 

Kai impulso forma � � 2
tf j , impulso energija  ir pluošto intensyvumas 

s�smaukoje  gali b�ti išmatuoti, tada netiesinis l�žio rodiklis gali b�ti 

surastas taikant formul� [161] 

LW

jI0

jeff

fitj

j IkL

t

0

0)1(
2

)(
�
��
 ; (3.2.6) 

�ia  yra bangos skai�ius vakuume, kai bangos ilgis ����� /2/ ck � , 

,  yra bandinio storis. Koeficientas ��� �� /)1( Le LeffL � �1
j�  nusako laikin�s 

impulso formos �tak� ir gali b�ti suskai�iuotas naudojant formul� [161] 

� � � � � ���
�

��

�

��

������ tdtftdtf jjj

421 / ; (3.2.7) 

�ia � � 2
tf j �  yra eksperimentiškai išmatuota impulso laikin� forma. Skai�iuodami 

koeficiento  vert� tariame, kad impulso intensyvumo ir galios formos yra 

identiškos. 

� �1
j�

Iš (3.2.6) formul�s matyti, kad netiesinio l�žio rodikliui 2
  �vertinti reikia 

suskai�iuoti ašin� pluošto intensyvum� . Tam, Gauso ir beveik Gauso 

pluoštams, kuri� laikin� impulso forma yra žinoma, galima panaudoti ši� 

formul�: 

jI0

� ��
�

��

��� tdtfI
w

W jj
j

L
2

00

2
0

2
�

�
; (3.2.8) 

�ia pluošto plotis  s�smaukoje yra apibr�žiamas taikant antr�j� moment� 

metod� [123, 170], o 

jw0

0�  yra laiko normavimo vienetas. Bet paprasto pluošto 

plo�io  s�smaukoje matavimo nepakanka, nes pralaidumas, nusakomas 

(3.2.4) formule, priklauso nuo Reil�jaus ilgio . Tod�l, pagal antr�j� 

moment� metod�, turi b�ti atliktas nepriklausomas  dydžio matavimas [123, 

jw0

Rz

Rz
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170]. Kaip buvo rašyta darbe [123], negalima naudoti alternatyvi� sklidimo 

koeficient�, kurie matuojami kei�iamos apert�ros, judan�io peilio ar plyšio 

metodais, nes jie n�ra sklidimo invariantai. Ta�iau galima parodyti (žr. 2.3 sk.), 

kad, tam tikru b�du apdorojus judan�io peilio metodu gautus duomenis, galima 

gauti tikr�j� invariant� – pluošto sklidimo faktori�  ne tik stigmatiniams 

[123], bet ir bendrojo astigmatizmo pluoštams. Šis matavimo duomen� 

apdorojimo algoritmas buvo specialiai pritaikytas pluošto sklidimo koeficient� 

matavimams judan�io peilio metodu (2.3 sk.) ir pluošt�, gaut� iš PBS 

spaustuvo (3.2.4 pav., a) ir Nd:YAG minilazerio (3.2.4 pav., b), parametrams 

nustatyti. Ši proced�ra leido nustatyti reikalingus pluošto plo�ius s�smaukose 

ir atitinkamus pluošto sklidimo invariantus, pateiktus 3.2.5 paveiksle. 

2
�M

Iš (3.2.6) formul�s kyla, kad pagrindinis parametras, reikalingas skaitinei 

2
  vertei nustatyti, yra laike suvidurkintas netiesinis pluošto faz�s pokytis ant 

ašies pluošto s�smaukoje )(0 t
� , kuris Z-skenavimo metodikoje yra 

gaunamas �rašius normuoto pralaidumo (3.2.4) formul� � išmatuotas 

pralaidumo vertes. Ši �rašymo proced�ra n�ra detaliai aprašyta ne viename 

straipsnyje, skirtame �vairi� medžiag� netiesinio l�žio koeficiento matavimams 

Z-skenavimo metodu. Bet kaip bus parodyta toliau, šiame darbe gautos vert�s 

labai priklauso nuo naudotos �rašymo proced�ros. Reikia atkreipti d�mes�, kad 

(3.2.4) formul� yra teisinga tik idealiu atveju, kai Z-skenavimas ir išmatuoto 

pralaidumo normavimas yra atliekami idealiai. Ta�iau, vykstant eksperimentui, 

bandinio skenavimo išilgai pluošto metu, yra labai sunku išvengti pluošto 

nunešimo efekto (kai centrin� pluošto dalis nebesutampa su apert�ros centru). 

Tod�l parametrams priderinti prie išmatuot� ver�i� naudojome ši� išraišk� 

� � � �� � )(
/)(1/)(9

/)()(4
1)(, 02zR

�2
0

22
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00
0exp zzaT

zzzzz
zzzt

tzT
R

R ��

����

�
�
��
� ; (3.2.9) 

�ia T
  narys pakoreguoja normavimo netikslum�, o narys  �skaito 

nunešimo efekt�. 

)( 0zza �

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

gautus naudojant impulsus iš PBS-spaustuvo (3.2.4 pav., a). Šiai impulso 
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formai pagal (3.2.7) formul� apskai�iuota koeficiento  vert� yra 1,9. 

Eksperimento metu impuls� energija buvo 

)1(
SBS�

85,0�SBSW  mJ ir atitinkamas 

pluošto intensyvumas s�smaukoje, �vertintas naudojant (3.2.8) formul�, buvo 

 GW/cm8,220 �SBSI 2. Norint surasti faz�s pokyt� )(0 tj
�  ir tada, naudojantis 

(3.2.6) formule, – 2
 , reikia teisingai priderinti (3.2.9) formul�s parametrus 

prie gaut� eksperimento rezultat�. B�tina atkreipti d�mes�, kad ši� proced�r� 

galima atlikti skirtingais b�dais. Pirmiausiai, galima naudoti  parametro 

vert�, nustatyt� atliekant nepriklausom� pluošto sklidimo koeficiento 

 parametro matavim� (3.2.5 pav., a). 

Rz

21,12 �M

 

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

Kita galimyb� yra tarti, kad lazerio pluoštas faktiškai turi Gauso skersin� 

intensyvumo pasiskirstym� ir tod�l galima fiksuoti  ir skai�iavimuose 

naudoti atitinkam� parametro  vert�. Ir tre�ia galimyb� – atliekant �rašym� 

keisti visus parametrus, �skaitant ir  vert�. Kaip kei�iasi atitinkam� 

parametr� vert�s, atliekant skirtingas �rašymo proced�ras (3.2.6 pav., a), 

galima pamatyti iš 3.2.1 lentel�s. 

00,12 �M

Rz

Rz

Tokios pat duomen� apdorojimo proced�ros taikytos ir kai buvo 

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

impulsai. 
rašymo rezultatai pateikti 3.2.2 lentel�je. Iš pateikt� lenteli� matyti,  
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3.2.1 lentel�. Atitinkam� parametr� vert�s, gautos atliekant skirtingas �rašymo 

proced�ras, PBS-spaustuvo impuls� panaudojimo atveju. 

 21,12 �M  12 �M  
Visi parametrai 

varijuojami 

0z  59,52 ± 1,34 (mm) 59,32 ± 1,78 (mm) 60,17 ± 0,75 (mm) 

Rz  17,41 (mm) (fiksuota) 21,07 (mm) (fiksuota) 11,90 ± 1,12 (mm) 

a  (4,01 ± 1,89) x 10-5 (7,47 ± 2,43) x 10-5 (-1,34 ± 1,77) x 10-5 

T
  (2,6 ± 0,77) x 10-3 (2,7 ± 0,92) x 10-3 (2,1 ± 0,62) x 10-3 

)(0 t
�  (1,11 ± 0,08) x 10-1 (1,06 ± 0,09) x 10-1 (1,33 ± 0,11) x 10-1 

2
  2,78 x 10-16 (cm2W-1) 2,65 x 10-16 (cm2W-1) 3,33 x 10-16 (cm2W-1) 

2n  0,96 x 10-13 (esu) 0,92 x 10-13 (esu) 1,15 x 10-13 (esu) 

 

kad 2
  vert�s, gautos naudojant nepriklausomo matavimo  vert�, aiškiai 

skiriasi nuo 

Rz

2
  ver�i�, gaut� taikant kitus �rašymo metodus. Nors visos gautos 

2
  vert�s dera su žinomomis iš literat�ros [149, 162–165] kvarciniam stiklui 

naudojamomis vert�mis, logiškiausia manyti, kad tinkamesn� 2
  vert� yra ta, 

kuri gauta naudojant nepriklausomo matavimo  vert�. Taip pat pažym�tina, 

kad ašinio intensyvumo skai�iavimuose buvo naudojama išmatuota impulso 

laikin� forma, kurios impulso trukm� 

Rz

210�m�  ps (3.2.4 pav., a). Reali impulso 

trukm� (kaip buvo min�ta anks�iau) yra daug mažesn� ( 190�r�  ps), tod�l 

realus pluošto ašinis intensyvumas yra didesnis. Taigi, 2
  vert� gali b�ti 

�vertinta tiksliau, naudojant apytiksl� formul�  

(cm

16
2 1052,* ��� 

 2 2�� / mr �

2W-1). Matome, kad gaut� ver�i� suderinamumas, atlikus du 

nepriklausomus matavimus skirtingais lazeriais, yra labai geras. Taip pat 

pažym�tina, kad  vert�, gauta iš Z-skenavimo duomen�, kai visi parametrai 

pralaidumo formul�je (3.2.9) buvo laisvai varijuojami, smarkiai skiriasi nuo 

tiesiogiai išmatuotos vert�s. Tod�l  dydžio netiesioginis matavimo metodas, 

taikant Z-skenavimo metodik�, pasi�lytas darbe [171], gali b�ti naudojamas tik 

tada, jei tiksliai žinoma, kad lazerio pluoštas tikrai turi Gauso skersin� 

strukt�r�. 

Rz

Rz
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3.2.2 lentel�. Atitinkam� parametr� vert�s, gautos atliekant skirtingas �rašymo 

proced�ras, vienos išilgin�s modos impuls� panaudojimo atveju. 

 33,12 �M  12 �M  
Visi parametrai 

varijuojami 

0z  74,43 ± 0,32 (mm) 74,54 ± 0,38 (mm) 74,50 ± 0,34 (mm) 

Rz  8,89 (mm) (fiksuota) 11,83 (mm) (fiksuota) 10,35 ± 0,76 (mm) 

a  (-2,94 ± 0,7) x 10-5 (3,95 ± 0,78) x 10-5 (-1,28 ± 1,12) x 10-5 

T
  (3,50 ± 0,17) x 10-3 (3,50 ± 0,17) x 10-3 (3,50 ± 0,17) x 10-3 

fit
t)(0
�  (4,14 ± 0,20) x 10-2 (3,98 ± 0,19) x 10-2 (4,04 ± 0,19) x 10-2 

2
  2,55 x 10-16 (cm2W-1) 2,45 x 10-16 (cm2W-1) 2,49 x 10-16 (cm2W-1) 

2n  0,88 x 10-13 (esu) 0,85 x 10-13 (esu) 0,86 x 10-13 (esu) 

 

Reikia pabr�žti, kad yra labai svarbu �skaityti lazerio impuls� reali� 

laikin� form�. Tai iliustruoja atvejis, kai Z-skenavimo eksperimentuose buvo 

naudojami VIM impulsai. Iš 3.2.4 paveikslo, b, matyti, kad lazerio 

generuojam� impuls� forma yra labai artima Gauso formai. Tod�l atrodyt�, 

kad pakanka naudoti atitinkamas � � 21 �G�  ir 78,8/2ln4 2
0

3
0 �� GGLG wWI ��  

GW/cm2 vertes. Ta�iau paprasti skai�iavimai, atlikti gaunant 3.2.2 lentel�je 

pateiktus rezultatus, rodo, kad � � 56,11 �SLM�  ir 53,70 �SLMI  GW/cm2. Tod�l VIM 

impulso profilio aproksimacija Gauso profiliu lemt�, kad 2
  vert� b�t� lygi 

 , t. y. 1,29 karto mažesn� už vert�, gaut� taikant anks�iau 

aprašyt� proced�r�. 

161097,1 �� 12Wcm �

Komplikuotesn� situacija buvo, kai eksperimentuose buvo naudojami 

KIM impulsai. Šiuo atveju d�l rezonatoriuje vis� egzistuojan�i� išilgini� mod� 

interferencijos generuojam� impuls� laikin� strukt�ra yra komplikuota 

(3.2.4 pav., c). Pažym�tina, jog kiekvieno generuojamo impulso laikin� 

strukt�ra visada yra šiek tiek pakitusi, tod�l 3.2.4 pav., c, pateikta tipin� toki� 

impuls� forma. Eksperimentai rodo, kad visi KIM impulsai turi vienod� 

energij�  ir erdvin� profil�, tod�l vidutinis pluošto plotis s�smaukoje LW

� �2
0

2
0 jww �  ir Reil�jaus ilgis  faktiškai yra tokie pat, kaip ir VIM impuls�. 

Matyt, patikima yra daryti prielaid�, kad šiuo atveju netiesinis l�žio rodiklis 

Rz
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gali b�ti surastas, taikant tvarkingai suvidurkint� prieš tai naudot� formul� 

(3.2.6): 

0

0

2

)(

IkL

t

eff

fitj
�
��
 ; (3.2.10) 

�ia 
fitj t)(0
�  yra nustatomas iš �rašymo proced�ros, � �0

2
00 /2 ��wWI L�  yra 

atraminis intensyvumas ir 

� � � ��� �
�

���

�

��

���
�

�
�
�

�
��� tdtftdtf

N j

N

j
j

4
2

1

2
/1�  (3.2.11) 

yra KIM impuls� naujas suvidurkintas formos faktorius. Bes�lygiškai tariama, 

kad, kaskart vidurkinimui naudojant pakankamai daug impuls�, šis formos 

faktorius nepakis. Ta�iau tam reik�t� apdoroti nemažai (galb�t apie 50) 

impuls� form�, nes apdorodami kelias labai skirtingas impuls� formas 

gavome, kad impulso formos faktorius gali kisti nuo 1,9 iki 2,8. Ta�iau Z-

skenavimo rezultatams vertinti ši� formos faktori� naudoti negal�jome, nes jos 

gautos esant šiek tiek kitokiai lazerio veikai. Panašu, kad toks duomen� 

apdorojimas buvo atliekamas darbe [160], nors apie tai detaliai neparašyta. 

Darbe [160] buvo naudojami 7 ns ir 20 ns trukm�s KIM impulsai ir gautos 

atitinkamai didel�s 2
  vert�s, kai bangos ilgis 1064 nm, t. y. 

 cm16
2 10)5,09,3( �� �


2

2/W-1 ir  cm16
2 10)6,09,4( �� �
 2/W-1. Tokia didel� 

gaut� rezultat� priklausomyb� nuo impuls� trukm�s buvo aiškinama 

elektrostrikcijos �taka. Ta�iau, kaip buvo sakyta prieš tai, m�s� nuomone, tai 

neatitinka tikrovei. Vadinasi, turi b�ti kita priežastis, paaiškinanti tok� didel� 

gaut� 
  ver�i� skirtum� nuo žinom� kvarcinio stiklo ver�i�. Manome, kad 

KIM impuls� naudojimas Z-skenavimo eksperimentams yra ne geriausias 

pasirinkimas tod�l, kad matavimo ir duomen� apdorojimo proced�ros yra labai 

varginan�ios ir negali garantuoti teisingo rezultato. 

Taigi, �ia pristatome rezultatus, gautus naudojant KIM impulsus tik 

iliustraciniais tikslais. Mes nenaudojome visos tos anks�iau aprašytos gaut� 

duomen� apdorojimo proced�ros KIM impuls� atveju. Padar�me prielaid�, kad 

m�s� atveju didžioji dalis generuojam� impuls� turi laikin� form�, artim� 
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pavaizduotai 3.2.4 paveiksle, c. Taip pat tar�me, kad vidutin�s vert�s faktiškai 

yra tokios pat kaip ir šio tipinio impulso. Naudodamiesi prieš tai aprašyta 

metodika suskai�iavome koeficient� � � 9,11 �MLM� . Z-skenavimo duomenims 

apdoroti, kai buvo naudoti Nd:YAG lazerio 68,0�LW  mJ energijos KIM 

impulsai, taik�me prieš tai aprašyt� metodik� (3.2.7 pav.). Gauti rezultatai 

pateikti 3.2.3 lentel�je. Pirma, iš 3.2.7 paveikslo matyti, kad matavim� 

paklaidos buvo daug didesn�s nei naudojant VIM impulsus (3.2.6 pav., b). 

 

 
3.2.7 pav. Z-skenavimo normuoto pralaidumo priklausomyb� nuo bandinio pozicijos,
naudojant keli� išilgini� mod� impulsus. 
 

Antra, iš 3.2.7 paveikslo matyti, kad užregistruotas faz�s pokytis 

fit
t)(0
�  yra 1,4 karto didesnis. Tai reiškia, kad pluošto ašinis intensyvumas 

ir KIM impuls� indukuotas pralaidumas taip pat yra didesni, nors impuls� 

energija buvo mažesn�. Iš 3.2.1–3.2.3 lenteli� matyti, kad, naudodami 

skirting� form� impulsus, gavome pakankamai ger� 2
  ver�i� suderinamum�. 

Taigi, faktiškai tokios pa�ios kvarcinio stiklo netiesinio koeficiento 2
  vert�s 

gaunamos tik tuomet, kai Z-skenavimo eksperimentuose impuls� laikin�s 

formos yra teisingai �skaitomos. 
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3.2.3 lentel�. Atitinkam� parametr� vert�s, gautos atliekant skirtingas �rašymo 

proced�ras, keli� išilgini� mod� impuls� panaudojimo atveju. 

 33,12 �M  12 �M  
Visi parametrai 

varijuojami 

0z  75,67 ± 0,19 (mm) 74,54 ± 0,38 (mm) 74,67 ± 0,19 (mm) 

Rz  8,89 (mm) (fiksuota) 11,83 (mm) (fiksuota) 8,91 ± 0,29 (mm) 

a  (5,53 ± 2,64) x 10-6 (1,92 ± 3,43) x 10-6 (5,61 ± 3,00) x 10-6 

T
  (0,00 ± 1,11) x 10-4 (0,00 ± 1,38) x 10-4 (0,00 ± 1,12) x 10-4 

fit
t)(0
�  (5,81 ± 0,14) x 10-2 (5,16 ± 0,15) x 10-2 (5,80 ± 0,15) x 10-2 

2
  2,59 x 10-16 (cm2W-1) 2,30 x 10-16 (cm2W-1) 2,58 x 10-16 (cm2W-1) 

2n  0,90 x 10-13 (esu) 0,80 x 10-13 (esu) 0,89 x 10-13 (esu) 

 

Skyriaus rezultat� santrauka. Parodyta, kad kvarcinio stiklo netiesinio 

l�žio rodiklio koeficientas (vienas iš mažiausi� kondensuotoms terp�ms) gali 

b�ti s�kmingai išmatuotas naudojant Nd:YAG minilazerio trumpus skirting� 

laikini� form� impulsus, kuri� trukm� apie 1 ns ir energija mažesn� negu 1 mJ. 

Labai geras išmatuot� ver�i� suderinamumas gaunamas tik tuomet, jeigu 

apdorojant Z-skenavimo eksperimentinius duomenis yra deramai (per 

atitinkamus iš eksperimentini� duomen� apskai�iuojamus koeficientus) 

�skaitomos priverstin�s Brijueno sklaidos metu suspaust� ir vienos bei keli� 

išilgini� mod� generuojam� impuls� laikin�s formos bei naudojam� pluošt� 

erdviniai parametrai. 
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3.3. Subnanosekundini� Nd:YAG lazeri� panaudojimas dirbtinai 
užterštam popieriui valyti ir lazeriu indukuotai pažeidos spektroskopijai 
[S1, S5, P4, P5, P6] 

 

Lazerinis popieriaus valymas. Lazeris savaime yra pakankamai 

universalus �rankis, kuriuo galima tirti, restauruoti ir konservuoti kult�rin� 

palikim� [172, 173]. Meno k�riniai iš �vairi� medžiag� jau yra restauruojami ir 

konservuojami lazeriu, nes esama keleto medžiagos apdirbimo b�d�, kuriuos 

galima pritaikyti �vairiems meno k�rini� konservavimo ir restauravimo 

darbams. Ateityje numatoma dar pla�iau taikyti skirtingus lazerius 

restauruojant meno k�rinius ir istorin� palikim� iš �vairesni� medžiag�. Šiame 

disertacinio darbo skyriuje pateikti rezultatai buvo gauti vykdant Europos 

tyrim�, pl�tros ir bendradarbiavimo programos „Eureka“ projekt� E! 3483 

EULASNET LASCAN „Pažangus sen� paveiksl�, popieriaus, pergament� ir 

metalini� objekt� lazerinis atnaujinimas (2006.01.01 – 2007.12.15.)“. 

Restauruoti paveiksl� lazeriu yra labai sud�tinga, nes paveikslo viršutinis 

sluoksnis gali nykti ir tams�ti d�l ilgo buvimo patalpoje, kurioje yra d�m�, 

suodži�, dulki� ir pan. Valyti paveikslo pavirši� yra viena sud�tingiausi� 

restauravimo proced�r�, nes jo viršutinis sluoksnis yra labai plonas ir 

negr�žtamai panaikinamas. 1994 metais C. Fotakis pirm� kart� pademonstravo 

viršutinio paveikslo sluoksnio valym� lazeriu [173]. Spalv� kitimo valymo 

metu problema paskatino kurti specialias automatines lazerines sistemas, 

kurios gali tiesiogiai kontroliuoti valymo lyg� taikant LIPS (angl. Laser-

Induced Breakdown Spektroscopy – lazeriu indukuotos pažeidos 

spektroskopija) metod� [174–176]. Sen� popieri� ar rankraš�i� rudavimas yra 

labai rimta problema, nes rudos d�m�s gali plisti � kitus puslapius, taip 

darydamos neatitaisom� žal�. Taigi, popieriaus rudavimas gali plisti visu 

popieriaus plotu, taip nuvertindamas rankraš�ius ir naikindamas unikali� 

žmonijos istorij�. Restauratoriai sukaup� nemaž� patirt� restauruodami ir 

saugodami popieri�, t. y. dokumentus, nuotraukas, pašto ženklus 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 sugaištama mažiau laiko, taip pat jos yra saugesn�s už �prastus 

metodus ir leidžia naudotis naujomis lazerin�mis galimyb�mis, restauruojant ir 

konservuojant popieriaus gaminius. Kaip bus pademonstruota toliau, m�s� 

sukurti LD kaupinami moduliuotos kokyb�s kietojo k�no minilazeriai gerai 

tinka tokiems darbams. Sen� paveiksl� ir senovini� knyg� lazerinio valymo 

priemoni�, paremt� kietak�niais lazeriais, pl�tra yra labai svarbi 

restauratoriams ir užima nemaž� restauravimo rinkos dal�. Laukiamos 

tobulinam� lazerini� sistem�, taip pat „know-how“ žini�, susijusi� su 

kuriamomis valymo proced�romis, kainos, tik�tina, bus konkurencingos, 

palyginus su egzistuojan�ios rinkos pasi�la. 

Popierius pasižymi sud�tinga tinkline mikrostrukt�ra, kuri lemia tam 

tikras jo fizikines savybes [179]. Šiuolaikin�je popieriaus gamyboje kaip 

žaliava daugiausia naudojama spygliuo�i� mediena. Medienos smulkusis 

strukt�rinis elementas yra maždaug 2 mm ilgio ir 0,03 mm (egl�) arba 0,05 

mm (pušis) plo�io skaidula. Savo ruožtu, skaidulas sudaro pluoštelis maždaug 

0,0001 mm skersmens mikroskaidul�, kurias sudaro celiulioz�s (C6H10O5)n 

polimerin�s makromolekul�s, kuri� polimerizacijos laipsnis n siekia 10 000. 

Sudarydamos mikroskaidulas, makromolekul�s tarpusavyje jungiasi 

vandeniliniais ryšiais. 

Gaminant popieri� mediena pradžioje sumalama, paskui karštame 

vandenyje skaidulos atskiriamos mechaniškai, jeigu naudojamas „mechanin�s 

pulpos“ procesas, arba verdant cheminiame tirpale, jeigu naudojamas 

„chemin�s pulpos“ procesas. Atskiriant skaidulas j� t�rin� dalis pulpoje sudaro 

apie 0,01 %. Atskyrus skaidulas pulpa filtruojama, kad skaidul� t�rin� dalis 

padid�t� iki 20 %. Gauta suspensija pilama ant metalinio tinklelio, per kur� 

nuteka didesnioji sudaran�io skys�io dalis. Lik�s vanduo šalinamas slegiant 

tarp besisukan�i� vol� ir garinimo b�du – gautas lakštas leidžiamas tarp karšt� 

cilindr�. Po išsunkimo ir džiovinimo skaidulos sudaro planarin�-tinklin� 

strukt�r�. Stochastinis pulpos maišymo ir skys�io drenažo pob�dis s�lygoja 

atsitiktin� skaidul� pad�t� ir orientacij� ant metalinio tinklelio. D�l dar 

nepakankamai ištirt� priežas�i� skaidulos agreguojasi � klasterius. 
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Slegiant išsunktos pulpos lakštus tarp cilindr�, skaidulos susiploja ir 

sulimpa tarpusavio s�ly�io vietose. Paprasto „office“ tipo popieriaus 0,1 mm 

storyje gali tilpti daugiau kaip 3 (~ < 10) skaidulos, o, skaidulos ilgis 20 kart� 

viršija popieriaus stor�. D�l toki� dimensini� strukt�rini� santyki� apie pus� 

vis� skaidul� gali išeiti � apatin� ar viršutin� popieriaus pavirši�. Taigi 

popieriaus tinklin� strukt�ra užima tarpin� pad�t� tarp 2D ir 3D strukt�r�. 

Popieriaus charakteristikos gerinamos mineraliniais priedais (kreida, 

talku, rutilu), kuriais popierius dengiamas iš abiej� pusi�. Mineraliniai priedai 

yra smulkiadispersiai, jie užpildo tarpus tarp skaidul�, sumažina popieriaus 

poringum�, pagerina optines ir spaustuvines savybes. Dengto popieriaus poros 

sumaž�ja ligi < 1 �m. Mineralines daleles popieriuje fiksuoja lateksas. 

Popierius sensta. Normaliomis s�lygomis jame vyksta l�ti, met� laiko skal�s, 

poky�iai. Cheminiams poky�iams tirti taikomi pagreitinto sendinimo b�dai –

popierius laikomas padidintos temperat�ros (iki 150 oC) ir padidintos vandens 

gar� koncentracijos aplinkoje. Fiksuojant pagreitinto sendinimo sukeltus 

cheminius poky�ius realiame laike in-situ, taikomi infraraudonosios spektrin�s 

analiz�s metodai [180, 181]. Vienas j� – Furj� transformacijos 

infraraudonosios spektroskopijos (FTIR) metodas [182]. FTIR – tai metodas, 

taikomas organini� ir neorganini� kiet�j� k�n�, skys�i� ar duj� molekuli� 

kiekybin�ms ir kokybin�ms savyb�ms infraraudonojoje spektro srityje tirti. Tai 

greitas ir palyginti nebrangus kiet�j� k�n�, kurie gali b�ti kristalin�s, 

mikrokristalin�s, amorfin�s ar plono sluoksnio strukt�ros, analizavimo 

metodas. Bandinio dydis gali b�ti mikron� dydžio, o pat� bandin� paruošti yra 

palyginti nesud�tinga. Kitas šio metodo pranašumas yra tas, kad juo galima 

gauti informacij� apie organines medžiagas sudaran�i� element� buvim� 

neorganin�se medžiagose. 

Istorini� popierini� dokument� išsaugojimas ir valymas d�l tam tikros 

subtilios medžiag� sud�ties kelia didel� susir�pinim� restauruotojams. 

Pastaruoju metu popieriaus paviršiui valyti naudojami �vair�s mechaniniai 

metodai ir priemon�s, kaip antai trintukai, skalpeliai, chemin�s priemon�s 

panaudojant vanden� ir �vairius tirpiklius. Ta�iau, atliekant anks�iau išvardytas 
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proced�ras, dažnai atsiranda medžiagos strukt�rini� pakitim�, chemin�s 

sud�ties pakitim�, bei paviršiaus pažeidim�. Ne per seniausiai istorinams 

dokumentams valyti ir restauruoti kaip priemon� buvo pasi�lyta lazerin� 

spinduliuot�. Ši technologija leidžia išvengti anks�iau išvardyt� problem�, 

kuri� atsiranda taikant standartines metodikas popieriaus paviršiuje esan�ioms 

priemaišoms šalinti. Be to, lazerin� spinduliuot� užtikrina bekontakt� valym�, 

lokalizuot� poveik� medžiagai ir kompiuterizuot� viso proceso valdym� [183]. 

Žinoma, kad nors lazerio spinduliuot�s fizikinis poveikis celiulioz�s 

strukt�rai ir n�ra aptinkamas iš karto po valymo, jis gali atsirasti pra�jus tam 

tikram laikui d�l popieriaus sen�jimo. Šiuos nuo laiko priklausomus pakitimus 

sunku �vertinti plika akimi. Ta�iau jie gali b�ti efektyviai tiriami atliekant 

dirbtin� sendinim� ir absoliu�ios spalvos matavimus kartu. Tai buvo patvirtinta 

atlikus kelet� spektrokalorimetrini� tyrim�, kurie pad�jo geriau suprasti 

vykstan�ius cheminius ir strukt�rinius procesus. Lazerin� spinduliuot�, 

naudojama popieriui valyti abliacijos b�du, gali sukelti celiulioz�s strukt�rai 

�vairi� efekt�, priklausan�i� nuo šviesos ir medžiagos s�veikos parametr�, kaip 

antai bangos ilgis, energijos doz�, impulso trukm�. Yra du šviesos su medžiaga 

s�veikos tipai. Jie priklauso nuo bangos ilgio ir popieriaus sud�ties: UV 

spinduliuot�s sukelta fotochemin� reakcija, d�l kurios vyksta fotooksidacija, ir 

IR spinduliuot�s sukelta termochemin� reakcija, kuri atsakinga už celiulioz�s 

termoskaidym�si ir kaitinim�. Abiem atvejais vyksta celiulioz�s ryšio 

suardymas. Tiek fotooksidacija, tiek termochemin�s reakcijos lemia panašius 

procesus, o šie – nat�ral� sen�jim�. Oksidacijos ir fotooksidacijos reakcijos 

lemia celiulioz�s pigmento ryšius ir celiulioz�s chromoforus, kurie atsakingi už 

popieriaus pageltim�, vykstant popieriaus sen�jimui. Celiulioz�s chromofor� 

atsiranda iš hidroksilo, aldehido ir ketono grupi�. Vykstant nat�raliam 

sen�jimui, apie anglies hidroksilo grup�s 2–3 atomus atsiranda aldehido 

grupi�, o tai daugiausia ir lemia spalvos pakitim�. 

Eksperimentuose buvo naudojamas subnanosekundinis (~ 150 ps), 

moduliuotos kokyb�s Nd:YAG lazeris, kuris generuoja pluošt�, artim� TEM00 

modai. Eksperimentai buvo atlikti naudojant Nd:YAG lazerio fundamentin� 
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spinduliuot� ( 1064��  nm) ir jos antr�j� harmonik� ( 532��  nm). Abiem 

atvejais glaudžiamuoju l�šiu buvo formuojama pluošto s�smauka. Siekiant 

išvengti bandinio pažeidim�, jis buvo statomas prieš pluošto s�smauk�. 	 

bandin� krintanti energija buvo matuojama energijos matuokliu (SOLO PE, 

Gentec-EO) ir prie jo prijungtu fotodiodu (UP12E-10S-H5-DO, Gentec-EO), o 

energijai mažinti buvo naudojami neutral�s optiniai filtrai ( ) (3.3.1 pav.). F

 

 
3.3.1 pav. Popieriaus valymo eksperimento schema. 

 

Bandinys – standartinis spausdinimo popierius, ant kurio užteptas tam 

tikro storio anglies sluoksnis. Eksperimento tikslas – lazeriu abliacijos b�du 

nuvalyti norim� popieriaus plot� – pašalinti anglies sluoksn�. Bandinys buvo 

tvirtinamas prie kompiuteriu valdomo XY koordinatinio stalelio, kur� sudar� du 

slankiojantys staleliai (8MT160-300 ir 8MT167-25, Standa), sutvirtinti taip, 

kad j� jud�jimo kryptys b�t� statmenos (3.3.2 pav.). Staleliai buvo valdomi 

specialia programa, kuri buvo sukurta naudojant grafin� programavimo kalb� 

LabView (3.2.2 pav.). Šia programa galima ne tik valdyti slankiojan�ius 

stalelius, bet ir �jungti arba išjungti lazerio elektrooptik�, taip leidžiant lazeriui 

generuoti arba negeneruoti impuls�. 

Generuojam� impuls� energija išlieka stabili ir po tam tikro generacijos 

sustabdymo. Toks lazerio generacijos valdymas pastebimai nepakei�ia lazerio 

darbo režimo. Tokiu b�du galima kontroliuoti lazerio impuls� skai�i�, tenkant� 

apdirbamam bandinio plotui, ir j� parametrus. Valdymo programoje 

nurodomas visas stalelio jud�jimo atstumas, jud�jimo žingsnelis ir lazerio 
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š�vi� skai�ius vienoje pozicijoje. Stalelio jud�jimo žingsnelis parenkamas 

eksperimentiškai, priklausomai nuo lazerio spinduliuot�s išvalomos srities  

 

 
3.3.2 pav. Valomo popieriaus skenavimo sistema. 

 

dydžio vienoje pozicijoje. Tai priklauso nuo lazerio spinduliuot�s energijos ir 

lazerio pluošto skersini� matmen� veikimo plokštumoje XY. Eksperimentas 

taip kartojamas tol, kol išvaloma norima sritis. 

Lazerio pluošto skersiniai matmenys XY plokštumoje buvo matuojami 

dviem metodais: judan�io peilio metodu (aprašytu 2.3 skyriuje), kai buvo 

naudojama fundamentin� lazerio spinduliuot� ( 1064��  nm), ir CCD kamera, 

kai buvo naudojama fundamentin�s lazerio spinduliuot�s antroji harmonika 

( 532��  nm). Pirmuoju atveju lazerio pluošto plo�iai buvo atitinkamai lyg�s 

 mm ir  mm, o antruoju atveju –  mm ir 

 mm. 

44,1�xw�

80,0�yw�

52,1�yw� 68,0�xw�

Tyrim� tikslu užterštas anglies milteliais „office“ tipo popierius valomas 

moduliuotos kokyb�s Nd:YAG lazeriu, kai impulso trukm� 0,15 ns ir energija 

> 10 mJ. Valant popieri� nefokusuota spinduliuote (impulso energijos tankis 

~ 0,1 J/cm2) gaunamas švelnus režimas. Šiuo režimu lazerio spinduliuote 

nuvaloma anglis ir > 80 % atkuriamas pirminis popieriaus baltumas. Šveln� 

valym� lydintys cheminiai popieriaus poky�iai yra minimal�s – žemiau FTIR 

spektroskopijos aptikimo ribos. Maksimaliam anglies sluoksnio pašalinimui 

reikalingas lazerio š�vi� skai�ius vienoje pozicijoje buvo parenkamas 
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eksperimentiškai, vizualiai stebint lazerio spinduliuot�s poveik� bandiniui po 

tam tikro š�vi� skai�iaus. Eksperimentais nustatyta, kad naudojant 1064 nm 

bangos ilgio spinduliuot�, esant lazerio impulso energijai 10 mJ ir 

pasikartojimo dažniui 5 Hz, bandinys pakankamai nuvalomas po 32 š�vi�. 

Naudojant 532 nm bangos ilgio spinduliuot�, kai lazerio impulso energija 

18 mJ, esant tam pa�iam pasikartojimo dažniui, bandinys pakankamai išsivalo 

po 64 š�vi�. Didinant lazerio š�vi� skai�i�, lazerio spinduliuot�s poveikis 

bandiniui plika akimi nepastebimas. Veikiant popieri� fokusuota spinduliuote 

(impulso energijos tankis ~ 5 J/cm2) gaunamas kietas poveikio režimas. Kietas 

poveikis spinduliuot�s d�m�je sukelia popieriaus paviršiaus pakilim� ir 

celiulioz�s skaidul� išret�jim�. Siekiant pritaikyti FTIR spektrin� analiz� 

paveiktiems bandiniams ištirti, jie buvo dedami ant kompiuteriu valdomo XY 

pozicionavimo stalelio ir, paleidžiant kelis impulsus iš eil�s � t� pa�i� viet� bei 

atliekant XY skenavim�, apdorojamas ~ 1 cm2 popierius plotas, pakankamas 

FTIR pralaidos, atspindžio bei fotoakustiniams matavimams, kurie buvo 

atliekami naudojant Nicolet FTIR spektrometr� (3.3.3 pav.). 

Kietojo poveikio sukelti morfologiniai popieriaus pakitimai yra lydimi 

chemini� poky�i�. Skaidul� išret�jim� lydi CaCO3 1793, 874 cm-1 spektrini� 

smaili� bei 2514 cm-1 juostos intensyvum� sumaž�jimas, kuris, yra didel� 

tikimyb�, gali b�ti priskirtas kalcio karbonato koncentracijos sumaž�jimui. 

1627–1650 cm-1 ruožo spektrini� juost� kitimai iš dalies gali b�ti aiškinami 

CaCO3 kiekio maž�jimu, ta�iau grei�iausiai šie kitimai siejami su adsorbuoto 

vandens kiekio kitimu. Taip pat negalima visiškai atmesti karboksilo jungties 

C=O formavimosi kietojo poveikio s�lygomis galimyb�s. 

Pageidautinas vis� FTIR bandinio atrankos metod� rezultatas yra kuo 

grei�iau ir papras�iau gauti bandinio sugerties spektr�. Daugeliu atvej� 

tiesioginis bandini� analizavimas pralaidumo arba atspindžio metodais yra 

nepraktiškas, nes bandinys arba praleidžia nepakankamai šviesos, arba tr�ksta 

tinkamo paviršiaus, arba daleli� dydžio, kad b�t� �manoma atlikti matavimus. 

Fotoakustin� spektroskopija (FAS) yra unikali bandinio atrankos 

atžvilgiu, nes ji nereikalauja, kad bandinys b�t� skaidrus, turi maž� jautrum� 
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paviršiaus s�lygoms ir gali „ištraukti“ iš bandinio informacij� iš daugiau negu 

šimto mikron� gylio. FAS turi šias galimybes, nes IR spinduliuot�s sugertis 

 

 
3.3.3 pav. FTIR infraraudonas spektrometras Thermo Nicolet 8700. 

 

bandinyje matuojama matuojant bandinio �šilim� d�l sugertos spinduliuot�s 

tam tikrame gylyje nuo bandinio paviršiaus. D�l šiluminio bandinio pl�timosi 

jame sukeliamos bangos, kurios perduoda sl�g� bandin� supan�ioms dujoms ir 

sukelia jose spaudim�, žinom� kaip FAS signalas, kuris detektuojamas 

mikrofonu. PAS signalo dydis kinta tiesiškai did�jant bandinio suger�iai, 

koncentracijai ar informacijos „pa�mimo“ gyliui, kol esant didel�ms ši� dydži� 

vert�ms, atsiranda laipsniškas jautrumo maž�jimas (sotis). FAS signalo faz� 

atitinka v�linim� laike, kuris atsiranda d�l šilumos perdavimo bandinyje. FTIR 

FAS metodas leidžia nustatyti ir popieri� dengian�i� apsaugini� sluoksni� stor� 

bei savybes [184]. 

PAS signalo generavimas prasideda, kai FTIR pluoštas, kuris turi 

intensyvumo osciliacijas, yra sugeriamas bandinyje, d�l to bandinys šyla ir 

atsiranda jo temperat�ros osciliacijos. Temperat�ros osciliacijos, 

atsirandan�ios kiekviename bandinio sugerties sluoksnyje, sukelia sklindan�ias 

temperat�rines bangas, kurios vadinamos šilumin�mis bangomis. Jos smarkiai 

silpsta sklisdamos per bandin�. B�tent šis šilumini� bang� silpn�jimo procesas 
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nusako sluoksnio storum�, arba informacijos „pa�mimo“ gyl�, iš kurio 

gaunama spektrin� informacija FTIR FAS analiz�s metodu. 

Dažniausiai naudojami fotoakustiniai komerciniai detektoriai yra 

bendrov�s „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 kompiuterizuot� darbo su prietaisu 

vadov�. 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 matavim� atliekama vidutiniame ir artimame 

infraraudonojo spektro diapazonuose. 

 

 
3.3.4 pav. FTIR spektrometras su FAS MTEC Model 300 pried�liu. 

 

Siekiant pagerinti matavimo kokyb�, optimizuoti signal� bei triukšm� ir 

išvengti spektrin�s interferencijos, naudojamos helio dujos ir �vair�s sausikliai, 

kurie mažina vandens gar� ir CO2 kiek� bandinio kameroje. FAS detektori� 

kamer� išvalius helio dujomis, bandinio kameroje susidaro tam tikra atmosfera. 

Matavimo metu iš bandinio išsiskiriantys vandens garai yra kontroliuojami 

magnio r�gštimi, o CO2 – filtr� sferomis. Nedideli� bandini� naudojimas 

padeda sumažinti sausiklio, kurio yra dedama � bandinio laikiklio taur�, kr�v� 

žemiau bandinio taur�s. 
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FTIR FAS spektro dydis turi b�ti normuojamas, norint pašalinti IR 

šaltinio, optikos ir PAS detektoriaus atsako spektro bruožus, dalijant bandinio 

spektr� iš tokio bandinio spektro, kuris b�t�, idealiu atveju, sugeriant 100 % 

per vis� spektrin� diapazon�. Tam MTEC turi atramin� bandin�, kuris yra 

padengtas juod�ja anglimi. Jis sukonstruotas taip, kad jo termin� mas� yra 

labai maža, o generuojamas signalas daug stipresnis negu �prastinio bandinio. 

Fotoakustin� spektroskopija suteikia prielaid� atlikti sud�ties spektrin� 

analiz�, kartu pasikirstymo per vis� bandinio gyl�. Kieto lazerinio poveikio 

sukelti morfologiniai poky�iai suteikia popieriui savybi�, palanki� 

fotoakustinei spektroskopijai. Lyginant su nemodifikuotu popieriumi, 

fotoakustinis signalas padid�ja nuo 3 ligi 10 kart�. Be to, iš esm�s pag�r�ja 

modifikuoto popieriaus atsparumas fotoakustinio signalo �sisotinimo reiškiniui. 

Detaliau rezultatai aprašyti straipsnyje [S1]. 

LIPS metodo eksperimentin� realizacija ir išbandymas. LIPS vis 

labiau populiar�ja kaip analitinis metodas, pla�iai taikomas pramon�je ir kitose 

srityse [174–176]. Tod�l mokslin�s institucijos bei laboratorijos aktyviai 

užsiima šio metodo tobulinimu. Dauguma šiuolaikini� prietais� naudoja 

moduliuotos kokyb�s Nd:YAG lazerius, generuojan�ius 1,06 mikrono bangos 

ilgio, 10 ns ir dešim�i� milidžiauli� energijos impulsus. Tokie lazeriai yra 

komerciškai prieinami ir pakankamai stabil�s bei patikimi. Bet jie tinka ne 

visoms eksperimentin�ms situacijoms. Manoma, kad kietak�niai minilazeriai 

geriau tikt� LIPS spektrometrams, nes jie gali generuoti pakankamai galingus 

subnanosekundinius impulsus. 

Nepaisant vis did�jan�io LIPS populiarumo, šios technikos jautrumas bei 

tikslumas gana smarkiai atsilieka nuo kit� atomin�s elementin�s analiz�s b�d� 

– matavim� rezultatams didel� �tak� daro gardel�s efektai, tod�l gaunami 

foniniai triukšmai yra pakankamai dideli. Išsamesni srities tyrimai atved� prie 

keleto impuls� sekos LIPS metodo, kuriuo gaunamas geras signalo ir triukšmo 

santykis. Dabar daug dirbama prie dviej� impuls� sekos LIPS metodo, kur� 

taikant pirmasis impulsas sukelia oro kibirkšt�, o antrasis – jau abliacij� [185]. 

Pirmasis impulsas keliomis mikrosekund�mis anks�iau nei prasideda abliacija 
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uždega oro plazm� keli milimetrai nuo bandinio paviršiaus. Tam gali b�ti 

naudojami vienas kito atžvilgiu kolinear�s arba ortogonal�s impulsai. Taikant 

tok� metod� buvo pasteb�ta, kad net signalas stipresnis daugiau kaip 100 kart�. 

Ta�iau norint naudoti toki� dviej� ar daugiau impuls� sek�, b�tinas tikslus j� 

v�linimas vienas kito atžvilgiu. 

Pastaruoju metu prad�ti naudoti ir kiti �vair�s LIPS patobulinimai – jau 

min�ta dviej� impuls� sekos ar keleto šviesolaidži� sistema bei rezonansin� 

abliacija. Vienas dažn� LIPS panaudojimo b�d� – kult�rinio paveldo 

restauravimas lazerin�mis technologijomis. Šioje srityje LIPS technologija 

taikoma restauruojam� objekt� steb�senai in situ. Dauguma toki� restauravimo 

darb� turi b�ti atliekama ne laboratorijose, o vietoje, tad siekiama, kad LIPS 

technologija paremti prietaisai b�t� kompaktiški ir lengvai transportuojami. 

Štai �ia ypatingo d�mesio ir susilaukia pasyviai moduliuotos kokyb�s Nd:YAG 

minilazeriai, nes yra nedideli� matmen�, o j� generuojamos galios pakanka 

sukelti abliacijos reiškinius. 

Diodinis kaupinimas leidžia realizuoti naujas lazeri� optines schemas. 

LIPS eksperimentams ypa� gerai tinka m�s� sukurtas lazeris su aktyvi�ja KM 

ir neigiamu gr�žtamuoju ryšiu (žr. 2.2 sk.), kuris savo savyb�mis nenusileidžia 

lazeriui su stiprintuvu, aprašytam darbe [186], t. y. tinka naudoti didelio dažnio 

skenuojan�iai LIPS metodikai. 

Eksperimentuose buvo naudojamas „Avantes“ firmos LIBS 

spektrometras „AvaSpec Fiber Optic Spectrometer“, kuris turi keturis kanalus, 

dirban�ius skirtingose spektrin�se srityse (3.3.5 pav.). Kiekvienas spektrometro 

kanalas turi atskir� optik�, sudaryt� iš toki� pagrindini� optini� element�: 

plyšio, difrakcin�s gardel�s, CCD detektoriaus. Trys spektrometro kanalai turi 

2400 linij�/mm difrakcines gardeles ir 2048 element� CCD detektorius, o j� 

skiriamoji geba – 0,2 nm. J� spektrin�s matavimo sritys atitinkamos: 176 nm – 

303 nm; 268 nm – 380 nm; 358 nm – 453 nm. Ketvirtasis kanalas turi 600 

linij�/mm difrakcin� gardel� ir 3648 element� CCD detektori�. Šio kanalo 

spektrin� matavimo sritis – 432 nm – 980 nm, o skiriamoji geba – 2 nm. Vis� 

kanal� plyšiai vienodi – po 10 �m. Prie kiekvieno spektrometro kanalo jungiasi 
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po vien� šviesolaid�, per kuriuos � spektrometro kanalus patenka lazeriu 

indukuoto pramušimo šviesa (3.3.5 pav.). Kiekvienas spektrometro kanalas 

prie kompiuterio jungiamas per USB jungt�. 

 

  
3.3.5 pav. Trys „Avantes“ firmos spektrometro kanalai (iš kair�s) ir LIPS šviesos 
perdavimas šviesolaidžiais � 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 periodin�s chemini� element� lentel�s duomen� baz�. Ši 

programa gali pagal spektrines linijas identifikuoti cheminius elementus. 

Norimi identifikuoti cheminiai elementai turi b�ti pasirenkami iš Mendelejevo 

lentel�s. Eksperimentuose (3.3.6 pav.) buvo naudojamas subnanosekundinis 

(~ 150 – 900 ps), moduliuotos kokyb�s Nd:YAG lazeris su impuls� sp�da, 

kuris generuoja pluošt�, artim� TEM00 modai (energija impulse – 5 mJ). 

Lazerio spinduliuot� sferiniu l�šiu (f = 30 cm) buvo fokusuojama � s�smauk� 

(w0 
 90 �m). S�smaukos srityje buvo statomi bandiniai. Lazerio indukuoto 

pramušimo metu atsiradusi šviesa surenkama l�šiais, esan�iais ant 

šviesolaidži� gal�, ir šviesolaidžiais perduodama � spektrometro kanalus. 

Kad registruot� LIPS signal�, spektrometras ir lazeris turi b�ti 

sinchronizuoti. Šiuo atveju su lazeriu sinchronizavome vien� iš spektrometro 

kanal�, kuris tada laikomas pagrindiniu kanalu. Likusieji spektrometro kanalai 

sinchronizuojami nuo pagrindinio kanalo. M�s� atveju valdantysis �renginys 
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buvo lazeris. Jo elektronika ne tik gali duoti sinchronizacijos (sync.) signal� 

spektrometrui, bet ir keisti sync. signalo laik� optinio signalo atžvilgiu. Sync. 

signalas laike gali b�ti stumdomas intervale nuo +8 ms iki –8 ms, 125 ns 

 

 
3.3.6 pav. LIPS matavimo stendas. 

 

žingsneliu. Ta�iau techniškai galimas ir kitas sinchronizacijos valdymo 

mechanizmas. Anks�iau min�ta programa AvaSoft 7.1 turi integruot� 

sinchronizacijos valdym� specialiai LIPS matavimams. Joje galima nustatyti 

norim� matavim� skai�i� ir matavim� pradžios laik� nuo gauto sync. signalo. 

Matavim� pradžios laikas kiekvienam matavimui gali b�ti pastovus arba 

kintantis. Naudojant kintam� matavim� pradžios laik�, reikia nurodyti 

interval�, kuriame keisis matavimo laiko pradžia. Laiko kitimo žingsnelis 

priklauso nuo pasirinkto matavim� skai�iaus ir nurodyto intervalo. Mažiausiai 

galimas matavim� pradžios laikas yra ribojamas spektrometro elektronikos 

ypatybi� ir yra lygus 1,28 �s. Gav�s sync. impuls�, spektrometras tam tikr� 

laik� integruoja LIPS signal�. Mažiausias galimas integravimo laikas – 1,1 ms. 

M�s� atveju lazeris sync. signal� spektrometrui dav� 1,55 �s prieš lazerio 

impuls� ir spektrometro integravimo laikas visiems kanalams buvo 

mažiausias. 

Eksperimente LIPS metodu buvo matuojami ši� medžiag� spektrai: 

poringo SiO2 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., c), bei gryno popieriaus (3.3.7 pav., d). 
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a) b) 

c) d) 

3.3.7 pav. (a) Poringo SiO2 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 SiO2 popieriaus spektras 176–303 nm 
srityje (minilazeris). 

 

Taip pat buvo atlikti medžiag� LIPS spektr� matavimo eksperimentai 

naudojant minilazer� – išmatuoti ši� medžiag� spektrai: poringo SiO2 

popieriaus, chromo dangos ant stiklo ir to stiklo. Filtrinio Vatmano popieriaus, 

kuriame daug celiulioz�s, spektrui išmatuoti neužteko lazerio galios. Šio 

lazerio impulso energija buvo 1,5 mJ, o trukm� – 1,5 ns. 

Iš pateikt� paveiksl� matyti, kad d�l skirting� žadinimo s�lyg� gauti 

poringo kvarcinio popieriaus spektrai šiek tiek skiriasi. Šis efektas netur�t� 

stebinti, nes LIPS gaunami spektrai labai priklauso nuo eksperimento atlikimo 

situacijos. Kad vienos ar kitos spektro linijos b�t� geriausiai matomos, reikia 

optimizuoti žadinimo ir matavimo s�lygas, parinkti atitinkamus v�linimus, 

steb�jimo geometrijas ir t. t. 

Taigi, sukurtas minilazeris net be stiprintuvo leidžia matuoti medžiag� 

LIPS spektrus. Lazeryje realizuota kokyb�s valdymo technologija suteikia 

galimyb� labai paprastai smarkiai prapl�sti šio lazerio taikymo sritis, 

panaudojant papildomai stiprintuv�, o dar geriau tokia pat papildoma sistema, 
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su kuria lengvai galima nustatyti generuojam� impuls� sinchronizacij�. Turint 

omenyje, kad naudojami elektrooptiniai moduliatoriai n�ra brang�s, tokia 

sistema leist� realizuoti perspektyvi� dviej� impuls� sekos LIPS technik�. 

Skyriaus rezultat� santrauka. Realizuotas dirbtinai užteršto „office“ 

tipo popieriaus lazerinis valymas „švelniu“ ir „kietu“ režimais Nd:YAG 

lazeriu, kai impulso trukm� 0,15 ns. „Kietojo“ poveikio sukelti morfologiniai 

popieriaus pakitimai yra lydimi chemini� poky�i�. Skaidul� išret�jim� lydi 

CaCO3 1793, 874 cm-1 spektrini� smaili� ir 2514 cm-1 juostos intensyvum� 

sumaž�jimas, o 1627–1650 cm-1 ruožo spektrini� juost� intensyvum� kitimai 

siejami su adsorbuoto vandens kiekio kitimu. Šio poveikio sukelti strukt�riniai 

poky�iai suteikia popieriui savybi�, palanki� fotoakustinei spektroskopijai – 

signalas padid�ja nuo 3 ligi 10 kart�, pag�r�ja modifikuoto popieriaus 

atsparumas fotoakustinio signalo �sisotinimo reiškiniui. 

Sukurti minilazeriai, net be stiprintuvo, leidžia matuoti �vairi� medžiag� 

LIPS spektrus. Aktyvios kokyb�s moduliacijos lazeryje realizuota neigiamo 

ryšio valdymo technologija suteikia galimyb� labai paprastai nustatyti dviem 

tokiais lazeriais generuojam� impuls� sinchronizacij�, o tai leidžia realizuoti 

perspektyvi� dviej� impuls� sekos LIPS technik�. Taigi, sukurti trump� 

impuls� minilazeriai, ypa� su efektyvia impuls� sp�da, lengvai tenkina Z-

skenavimo, nešiojam�j� lazerinio valymo ir LIPS diagnostikos sistem� 

reikalavimus. Tod�l galima tik�tis plataus toki� lazeri� panaudojimo pl�timo 

diagnostikos ir technologijos procesuose. 



4. PAGRINDINIAI REZULTATAI IR IŠVADOS 

 

1. Diodais kaupinam� kietojo k�no lazeri� generacijos dinamikos detalesnei 

skaitmeninei analizei sukurtas b�gan�i�j� bang� modelis, kuriame 

�skaitomas energijos lygmen� Štarko skilimas, Bolcmano užpildos 

faktoriai, sužadint�j� lygmen� relaksacijos trukm�s, tiesioginio 

kaupinimo galimyb�s ir kitos pasyvi�j� ir aktyvi�j� optini� element� 

savyb�s bei atsižvelgiama � j� išd�stym� rezonatoriuje. 

2.  Sukurta programa leidžia kontroliuoti � abi puses b�gan�i� kaupinimo ir 

lazerio impuls� intensyvum� laikinius ir erdvinius pasiskirstymus 

rezonatoriuje, užpildos tanki� aktyviajame elemente ir pasyviame 

sug�riklyje poky�ius erdv�je ir laike. Atlikti skai�iavimai parod�, kad 

generacijos dinamika labai priklauso nuo element� išd�stymo eiliškumo 

rezonatoriuje, priešingomis kryptimis sklindan�i� impuls� formos yra 

skirtingos, o j� laikin� moduliacija, ypa� greito aktyvios užt�ros 

atidarymo atveju, turi mažesn� b�ding� period�, negu rezonatoriaus 

ap�jimo trukm�. 

3. Pasyviosios kokyb�s moduliacijos kietojo k�no minilazeri� nuolatinio 

diodinio kaupinimo moduliavimas pakankamai aukštos galios 

sta�iakampiais impulsais, kuri� staigus trigerinis paleidimas ir 

automatizuotas nutraukimas po lazerio impulso sugeneravimo, leidžia 

sinchronizuoti impuls� generavimo momentus su išoriniais �vykiais ir 

beveik dviem eil�mis sumažinti laikin� tirt�jim� pasikartojan�i� impuls� 

veikoje. Toks kaupinimo moduliavimas, nesunkiai realizuojamas 

eksperimentiškai, leidžia gerokai prapl�sti paprast� ir patvari� 

pasyviosios kokyb�s moduliacijos lazeri� panaudojim�. 

4. Judan�io peilio metodu gaunamiems rezultatams apdoroti pritaikyta 

antr�j� moment� skai�iavimo proced�ra, kur� leidžia surasti bendrojo 

astigmatizmo pluošto plo�ius elips�s pagrindini� aši� kryptimis ir ši� aši� 

pasisukimo kamp� laboratorin�s koordina�i� sistemos aši� atžvilgiu. 

Modifikuotas judan�io peilio metodas gali b�ti s�kmingai taikomas 
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antr�j� moment� metodu apibr�žtiems pluošto plo�iams ir sklidimo 

koeficientams surasti tuose spektro ruožuose, kuriuose n�ra 

daugiaelemen�i� CCD tipo energijos tankio detektori�. 

5. Efektyvi trump� impuls� sp�da realizuota nauju b�du, kai terp�je, kurios 

netiesiškumas elektrostrikcinis suspaustas pikosekundinis impulsas 

generuojamas ne nuo savaimin�s Brijueno sklaidos triukšm� lygio, o nuo 

fokusuotam kaupinimo impulsui priešpriešiais sklindan�ios to paties 

dažnio ir trukm�s užkratos. Tai leido, panaudojant šiems tikslams lengvai 

prieinam� CCl4 skyst�, moduliuotos kokyb�s diodais kaupinamo Nd:YAG 

lazerio trumpus (~ 1 ns trukm�s) impulsus, pasiekiant 50 % energin� 

efektyvum�, suspausti iki trumpesni� nei 60 ps impuls�, kuri� trukm�s ir 

amplitud�s stabilumo bei laikinio tirt�jimo parametrai yra 3–4 kartus 

geresni, o trukm� beveik dvigubai mažesn� nei standartiniu priverstin�s 

Brijueno sklaidos b�du suspaust� Stokso impuls� trukm�. 

6. Taikant Z-skenavimo metod� lydyto kvarco mažo netiesinio l�žio 

rodikliui nustatyti geras išmatuot� ver�i� ( 16
2 106,  cm2 ���� 2/W) 

suderinamumas gaunamas tik tuomet, jeigu apdorojant eksperimentinius 

duomenis yra deramai (per atitinkamus iš eksperimentini� duomen� 

apskai�iuojamus koeficientus) �skai�iuojami naudojam� (priverstin�s 

Brijueno sklaidos metu suspaust� ir vienos bei keli� išilgini� minilazerio 

mod�) generuojam� impuls� laikiniai ir erdviniai parametrai. 

7. Sukurti trump� impuls� aktyviosios (su neigiamo ryšio technologija) 

kokyb�s moduliacijos minilazeriai suteikia galimyb� labai paprastai atlikti 

dviej� toki� lazeri� generuojam� impuls� sinchronizacij�, o tai leidžia 

realizuoti perspektyvi� dviej� impuls� sekos LIPS technik�. Taigi, sukurti 

trump� impuls� kietojo k�no minilazeriai, ypa� tie, kuri� efektyvi 

impuls� sp�da, lengvai tenkina Z-skenavimo, nešiojam�j� lazerinio 

valymo ir LIPS diagnostikos sistem� reikalavimus. Tod�l galima tik�tis 

toki� lazeri� pl�tros diagnostikos ir technologijos procesuose. 
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