Vilniaus universitetas
Fizikos fakultetas

Lazeriniy tyrimy centras

Justinas Abrutis

KOMPAKTISKI OPTINIAI IZOLIATORIAI 785 NM IR 633 NM NUOLATINES VEIKOS
LAZERIAMS

MAGISTRANTUROS STUDIJU BAIGIAMASIS DARBAS

Lazerinés technologijos studijy programa

Studentas Justinas Abrutis
Leista ginti 2023-05-24

Darbo vadovas Dr. Doc. Rytis Butkus
Instituto direktore Dr. Dalia Kaskelyte

Vilnius 2024



Turinys

Ivadas

1 Teorinis jvadas

1.1 Optiniy izoliatoriyraida . . . . . . . . . ... ... ... oL

1.2 Optiniai izoliatoriai . . . . . . . . . . . . ...

1.2.1
1.2.2
1.2.3
1.2.4
1.2.5

2 Metodika

Faradéjaus efektas . . . . . . . . .. ...
Izoliatoriai skirti poliarizuotai Sviesai . . . . . . ... ... ... .....
Izoliatoriai skirti nepoliarizuotai Sviesai . . . . . .. ... ... ... ...
Faradéjaus rotatoriy optiniai elementai . . . . . . . . ... ... ... ...

Magnetai . . . . . . . .. e

2.1 Medziagy pasirinkimas . . . . . ... ..o L

2.2 Eksperimentinés schemos . . . . . . . . . ... ... . L o

3 Tyrimo rezultatai ir ju aptarimas

3.1 Verdet konstantos nustatymas . . . . . . . . . ...

3.2 Pralaidumo ir izoliacjios matavimai . . . . . . . . ... ... oL

ISvados

Literatara

14
14
15

18
18
24

28

29



Ivadas

Optinis izoliatorius yra svarbus komponentas lazeriy sistemose, daugiausia dél to, kad Sis ele-
mentas apsaugo sistemas nuo nepageidaujamy atspindziy [1]. AtspindZiai gali sukelti problemas,
tokias kaip galios nestabilumas, amplitudés triukSmai ar net Zalg jautriems optiniams komponen-
tams ar lazerio Saltiniui. Optinis izoliatorius leidZia Sviesai keliauti tik viena kryptimi nuo lazerio
Saltinio link optinés sistemos blokuojant ar nukreipiant Sviesa, kuri bando keliauti prieSinga kryp-
timi. Sis funkcionalumas yra biitinas siekiant iSlaikyti lazerio sistemos vientisumg ir veikima.

Esant mazai lazerio sistemai yra ir poreikis sumazinti ir jos komponentus, jskaitant optinj izo-
liatoriy. Sis poreikis néra tik dél vienodo dydZio, bet ir dél sistemos integravimo poreikiy, kom-
paktiSkumo ir patogumo. Tradiciniai optiniai izoliatoriai, daZnai yra iSoriniai ir didesni dé¢l juose
naudojamy magneto-optiniy kristaly ir magnety todél gaminant integruotg ir kompaktiska izolia-
neapsiribojant tik dydziu. Tai apima: aukSta izoliacija - galimybeé teikti aukSta opting izoliacija,
siekiant minimalizuoti atgaliniy atspindZiy rizika, darancig jtaka lazerio Saltiniui. AukStas pralai-
dumas - minimalus sugerties ar sklaidos nuostoliai, kai Sviesa eina pro izoliatoriy, uZtikrinant, kad
yra i§laikoma numatyta lazerio sistemos galia. Siluminis stabilumas - komponentas turi i3likti sta-
bilus per jvairy temperatury diapazona, atsiZvelgiant j tai, kad lazeriy sistemos daZnai generuoja
Silumg. Kainos efektyvumas — esant daug optiniy izoliatoriy pasirinkimy rinkoje svarbu iSlaikyti
gera kainos santykj nesumazinant kokybés.

Nors buvo padaryta daug reikSmingy pazangy lazeriy technologijose ir optiniuose komponen-
tuose, optiniy izoliatoriy skirty konkrecioms bangos ilgiams, tokiems kaip 785 nm ir 633 nm, vysty-
iSSukius yra dydis, efektyvumas ir kaina [3]. Dabartinis dazniausiai sutinkamy optiniy izoliatoriy
standartas yra sistema, j kurig jeina magneto-optiné medziaga, magnetai ir papildomi optiniai ele-
mentai, kas lemia jrenginj, kuris yra didelis ir netinkamas integruoti j kompaktiska optine sistema.

Efektyvumas optiniy izoliatoriy kontekste apima tiek jy gebéjimg efektyviai blokuoti atgal at-
spindéta Sviesa (izoliacija), tiek jy gebéjima perduoti pirmyn einancig Sviesa su minimaliais nuo-
stoliais (pralaidumas) [4]. Nors yra aukstos izoliacijos ir didelio pralaidumo jrenginiai, jie daZnai
yra pritaikyti platesniam bangos ilgiy diapazonui ir néra optimizuoti 785 nm ir 633 nm nuolati-
nés veikos lazeriams. Dél to, veikimas daZnai tampa neoptimalus, kai Sie izoliatoriai yra taikomi
sistemose, naudojanciose Siuos specifinius bangos ilgius.

Aukstos kokybés optiniai izoliatoriai daznai naudoja brangias medZiagas ir reikalauja sudétin-
gy gamybos procesy. Sie veiksniai prisideda prie auk$tos gamybos kainos, kuri savo ruoZtu daro
technologija maZiau prieinama.

Apibendrinant, dabartiniai su 785 nm ir 633 nm bangos ilgiais suderinami optiniai izoliatoriai
daznai reikalauja kompromisy bent vienam i§ pagrindiniy aspekty: jie arba per dideli, kad buty in-
tegruoti j kompaktiSkas sistemas, arba nepakankamai efektyvus, kad atitikty veikimo reikalavimus,
arba per brangus placiam taikymui.

Sio darbo tikslai: suprojektuoti ir eksperimentiskai i¥bandyti kompaktiskus optinius izoliato-

rius, optimizuotus 785 nm ir 633 nm nuolatinés veikos lazeriams. Ivertinti jvairias magneto-optines



medZiagas, tinkamas veikti 785 nm ir 633 nm bangos ilgiuose. Siam vertinimui labai svarbus kriteri-
jus yra Verdet konstanta. Sukurti optimizuota geometrinj dizaing optiniam keliui ir kitiems kompo-
nentams, siekiant uZtikrinti aukSta veikimo efektyvumg ir iSlaikant kompaktiSkuma. Atlikti testus
sukurtam izoliatoriui, siekiant iSmatuoti jo pralaiduma, izoliacija ir Verdet konstanta. Analizuoti
medziagy ir gamybos kaStus, siekiant jvertinti pasiulyto optinio izoliatoriaus komercinj prieinamu-

ma.



1 Teorinis jvadas

1.1 Optiniy izoliatoriy raida

Kai Sviesa saveikauja su medziaga, turin¢ia magnetinj momenta, arba prasiskverbia pro medzia-
ga, arba atsispindi nuo jos pavirSiaus, tam tikri Sviesos bangos parametrai, tokie kaip poliarizacijos
plokstuma, fazé ir sklaidos savybés patiria poky¢ius. Sis reiskinys vadinamas magneto-optiniu efek-
tu [1]. IS magneto-optiniy efekty labiausiai iStyrinéti ir placiai taikomi yra Faradéjaus ir Kero efek-
tai. 1845 metais Maiklas Faradéjus tarp magnetiniy poliy jdéjo stiklo gabalélj ir pastebéjo, kad po
to, kai Sviesa prasiskverbia pro stiklg, pasikeicia krintancios Sviesos poliarizacijos plokStuma. Tai
buvo pirmasis $io efekto atradimas, véliau pavadintas Faradéjaus efektu. Sis pasisukimo laipsnis
priklauso nuo keliy faktoriy: magnetinio lauko stiprio, esancio Sviesos sklidimo krypties atzvil-
giu, optinés medziagos ilgio, ir magneto-optinés medZiagos gebéjimo keisti Sviesos poliarizacijos
plokStuma, kas jvardijama Verdet konstanta [5].

Nors magneto-optinio efekto atradimas siekia daugiau nei prie§ Simtg penkiasdeSimt mety, tik
1970-aisiais buvo sukurtos naujos medziagos, kurios padaré jmanomga praktinio dydZio magneto-
optiniy jtaisy gamyba. Siame technologiniame progrese iSsiskiria du pagrindiniai komponentai,
pirmasis tai magneto-optinés medZiagos, pasiZymincios didelémis Verdet konstantomis, kurios lei-
dzia efektyviai keisti Sviesos poliarizacijos krypti, ir antrasis — retyjy Zemiy magnety medZiagos,
kurios sukuria itin stiprius magnetinius laukus. Sie atradimai atvéré kelia magneto-optinio efekto
panaudojimui jvairiose lazeriy technologijose [5].

Nuo tada, kai 1960 metais atsirado pirmasis lazeris [6], magneto-optiniy medZiagy ir prietaisy
tyrimai sparciai vystési [7]. Pirmieji optiniai izoliatoriai, pagristi bangolaidZiy konfiguracijomis,
sulauké démesio dél galimybés juos integruoti j optines sistemas. 1973 metais, Verneris pateiké
bangolaidZio optinio izoliatoriaus projekta, kuris buvo pagrjstas TE-TM mody konversija [8]. 1975
metais Hepneris empiriSkai iStyré TE-TM mody transformacijas magneto-optinio kristalo banog-
laidyje, indukuotas iSoriniais, tiek lygiagreciais, tiek skersiniais magnetiniais laukais - atitinkamai
Faradé¢jaus ir Koton-Mutono efektai. 1977 metais Kastera pristaté banoglaidzio optinj izoliatoriy,
naudodamiesi tiek Faradéjaus, tiek Koton-Mutono efektais [9].

Nuo Faradéjaus laiky iki Siol buvo identifikuotos jvairios medZiagos, turin¢ios magneto-optinio
Sviesos poliarizacijos sukimosi savybe, jskaitant tas, kuriy Verdet konstantos yra itin didelés. Mag-
neto-optiniy medziagy, tokiy kaip Itrio Gelezies Granatas (Yttrium Iron Garnet - YIG), atsiradi-
mas léme Faradéjaus izoliatoriy tolimesnj vystymasi, kuris reik§mingai padidino optiniy izoliatoriy
efektyvuma. Tai buvo revoliucinis Zingsnis, nes Faradéjaus izoliatoriai buvo atsparesni aplinkos sa-
lygoms ir tur€jo platesnj bangos ilgiy diapazona. Kai lazeriai pradéjo buti naudojami vis jvairesnése
taikymo srityse, atsirado poreikis ir kompaktiSkesniems izoliatoriams. Pradéta ieSkoti budy, kaip
sumazinti izoliatoriy dydj, neprarandant veikimo efektyvumo. Pradéjus tyrinéti naujas medZiagas,
tokias kaip Terbio Galio Granatas (Terbium Gallium Garnet - TGG), Terbio SkandZio Aliuminio
Granatas (Terbium Scandium Aluminum Garnet - TSAG) ir kitus junginius, buvo siekiama page-
rinti Verdet konstanta, kuri yra esminis Faradéjaus izoliatoriy efektyvumo parametras. Déka Siy

medziagy, dabar jmanoma sukurti praktinio dydZio jrenginius.



1.2 Optiniai izoliatoriai

Optiniai izoliatoriai yra prietaisai, skirti praleisti sklindancig Sviesa tik viena kryptimi, efek-
tyviai blokuojant bet kokig atsispindéjusig arba iSsisklaidZiusig Sviesa. Viena i§ daZnai taikomy
Faradéjaus izoliatoriaus sri¢iy yra puslaidininkiniai lazeriai. Sie optiniai izoliatoriai yra esminiai
apsaugant lazerius nuo optinio atgalinio ryS$io, kuris pasireiSkia kaip Sviesos atspindys i§ jvairiy
optiniy komponenty. Eksperimentuose, kuriuose yra itin svarbus puslaidininkinio lazerio stabilus
veikimas, pavyzdziui, spektroskopijoje ar daleliy analizéje, eksperimento tikslumas yra tiesiogiai
susijes su lazeriy daznio sinchronizavimu su specifiniais atomy peréjimais. Optinis atgalinis ry-
Sys gali sukelti nepageidaujama daZnio slinktj ir netgi gali padaryti negrjZtama Zalg lazerio diodui.
AtspindZio maZinimui naudojamas izoliatorius, kuris jrengiamas tiesiai prie$ lazerj. Sis jrenginys
neleidZia atspindétai Sviesai pasiekti diodo, taip sumaZinant tiek Sviesos intensyvumo, tiek daznio
svyravimus. Izoliatoriaus paskirtis izoliuoti lazerj nuo bet kokios atgalinés optinés galios, apsau-
gant jj nuo nepageidaujamo atgalinio rySio. Izoliatoriai yra neatsiejama bet kurio maZo triuk§mo
lazerio sistemos dalis [10].

Faradé¢jaus izoliatoriaus bitinybé optinio atgalinio rySio eliminavimui gali biti neakivaizdi i§
pirmo Zvilgsnio. Nebrangus ir paprastas izoliatorius gali buiti padarytas iS poliarizuojancio Sviesos
daliklio, kuris praleidZia horizontaliai poliarizuotg Sviesa, ir 1/4 plokstelés. Lazerio Sviesa, perei-
dama per minéta daliklj, tampa horizontaliai poliarizuota, o véliau apskritimiSkai poliarizuojama
per plokstele. Optiniai atspindZiai, praéje per komponentus, per plokstele yra verciami j vertikalig
poliarizacija ir nepraleidZiami atgal per Sviesos daliklj. Tokio izoliatoriaus efektyvumas priklauso
nuo Sviesos daliklio ekstinkcijos koeficiento. Vis delto, Sis metodas tampa neveiksmingas, jeigu op-
tiniai komponentai indukuoja elipsiSkuma atspindétoje Sviesoje. Faradéjaus izoliatorius susideda i§
optiSkai aktyvaus kristalo, kuris yra jdétas j magneta, ir yra skirtas minimalizuoti §viesos nuosto-
lius dél antireflektinés dangos pasirinktame bangos ilgyje. [zoliatoriaus galuose yra poliarizatoriai,
uztikrinantys jiems atitinkancios poliarizacijos §viesos pralaiduma. Lazerio Sviesai, sklindant kri-
stalu, jos poliarizacijos plokStuma pasukama 45 laipsniy kampu. Kai atspindéta Sviesa praeina per
kristala, jos poliarizacijos plokStuma pasisuka ta pacia kryptimi kaip ir pradiné Sviesa. Dél Sios
priezasties, kai Sviesa pasukama statmenai savo pradinei krypciai, ji neutralizuojama prieSais izo-
liatoriy esanciu poliarizatoriumi. Si sistema efektyviai veikia net ir tada, kai optiniai elementai
jveda elipsiSkuma atspindétoje Sviesoje, pabréziant Faradéjaus izoliatoriaus pranaSuma [11].

Pagrindiniai optinio izoliatoriaus parametrai yra izoliacija ir pralaidumas. Pasiektas izoliaci-
jos laipsnis priklauso nuo to, kaip gerai poliarizatoriai gali filtruoti nepageidaujamas poliarizacijos
busenas. Aukstos kokybés poliarizatoriai pagerina izoliatoriaus veikimg, didindami izoliacijos san-
tykj. Taip pat efektyvus poliarizatoriai turi gera pralaidumo koeficienta, kas leidZia sistemai veikti
su mazesniais galios nuostoliais. Tai yra labai svarbu sistemose, kuriose svarbu iSlaikyti signalo
stipruma.

Judéjimas link kompaktiSky optiniy izoliatoriy 1émé jvairiy naujoviSky dizainy ir medZiagy pa-
sirinkima. AtsiZvelgiant j tai, kad Sis tyrimas yra sutelktas j Faradéjaus izoliatorius, aktualu tyrinéti,
kaip kompaktiSkumas pasiektas Sioje kategorijoje.

Pirmieji Faradéjaus izoliatoriai daZnai naudojo didelius magneto-optinius kristalus, kad pasiek-



1 pav. Faradéjaus efektas tiesiSkai poliarizuotai Sviesai. [15]

ty reikalingg Faradéjaus rotacija [12]. Siandien naudojami maZesni kristalai su didesnémis Verdet
konstantomis, pavyzdZiui, Terbio Galio Granatas (TGG) ir Terbio SkandZio Aliuminio Granatas
(TSAG), siekiant sumaZzinti dydj nesumaZzinant efektyvumo.

Taip pat buvo naudojami dideli magnetai norint turéti pakankamai stipry magnetinj lauka, kas
lémé masyvy optiniy izoliatoriy dizaing ir nepraktiSkuma [3]. Stipriy retyjy Zemés magnety, pavyz-
dZiui, neodimio magnety, naudojimas leidZia pasiekti maZesnius dizainus, nes reikalingas magne-
tinio lauko stiprumas pasiekiamas per trumpesnj medZiagos kelig. Déka Siy medziagy, dabar jma-
noma sukurti praktinio dydZio jrenginius, skirtus vienai i svarbiausiy lazeriy naudojimo problemy
optiniam atgaliniam rySiui, kuris sukelia jvairias neigiamas pasekmes, tokias kaip amplitudés svy-
ravimai, daZnio paslinkimai, moduliacijos juostos apribojimai, triuk§Smas ir net pazeidimai [5].

KompaktiSko integruoto izoliatoriaus jdiegimas suteikty kelias esmines naudas, leisty sumazinti
lazerio jrangos dydj bei kaing. Taip pat sumaZinty atskiry optiniy komponenty derinimo poreikj.

Galiausiai, jo integracija, uztikrinty didesnj mechaninj stabiluma.

1.2.1 Faradéjaus efektas

Faradéjaus efektas, yra kertinis daugelio optiniy izoliatoriy veikimo principas, apraSantis kaip
tiesiSkai poliarizuotos Sviesos srauto poliarizacijos plokStuma sukasi, praéjus pro medziaga, kurig
veikia magnetinio lauko jégos linijos, lygiagrecios Sviesos sklidimo krypciai 1pav. [13]. Vienas i
unikaliy Faradéjaus efekto bruozy yra tai, kad jis nepriklauso nuo Sviesos sklidimo krypties [14].
Tai reiSkia, jei Sviesa grjzta atgal per ta pacCia medziaga prieSinga kryptimi, poliarizacijos ploks-
tuma pasisuka ta pacia kryptimi - pagal laikrodZio rodykle ar pries ja, efektyviai padvigubindama
pasukimo kampa palyginti su pradiniu §viesos srautu. Sis sukimas yra apibréztas Verdet konstantos
vertémis, kurios priklauso nuo medziagos. Tai yra visiSkai prieSinga nei kai kalbama apie optis-
kai aktyvias medZiagas, tokias kaip kristalinis kvarcas ar cukraus tirpalai, kuriose poliarizacijos
sukimosi reiskinys priklauso nuo Sviesos judéjimo krypties [5].

Faradéjaus efekto fizikine prigimtj galima suprasti analizuojant elektrono orbitalinj judéjima
dielektrinéje medZiagoje, kai jis yra veikiamas magnetinio lauko B, kuris yra orientuotas statmenai
elektrono orbitos plokStumai. Elektrono judéjimo charakteristinis kampinis daZnis yra ciklotrono
daZnis,w. = eB/m, ¢ia m - elektrono masé, o e - elektrono kriivis. Sis daznis, kartu su orbitalés spin-

duliu, keicCiasi atsizvelgiant j tai, ar Sviesa, turinti kampinj daznj w, yra apskritimiSkai poliarizuota j
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deSing ar j kaire. Skirtingi orbitaliniai spinduliai, atitinkantys abi prieSingas apskritimines poliariza-
cijas, lemia skirtingus dipolinius momentus, kurie veda prie skirtingy luZio rodikliy Sioms dviems
poliarizacijoms. Kai dielektrikas apSvieciamas tiesiskai poliarizuota Sviesa, ji gali biiti traktuojama
kaip desingés ir kairés apskritimiskai poliarizuoty $viesos komponenty sumavimas. Sie komponen-
tai sklinda per terpe su skirtingais fazés greiciais ir patiria fazés poslinkj. Tai lemia poliarizacijos

plokStumos sukimosi reiSkinj per kampa S apibreZta kaip [11]:

_(2n)\ ((n, — )
o= () () v

Sioje formuléje d Zymi dielektriko storj, \lambda - $viesos bangos ilgj, o n, ir n; - atitinkamai
deSinés ir kairés apskritiminés poliarizacijos Sviesos liZio rodiklius. Sukimosi kryptis yra nulem-
ta vien magnetinio lauko krypties, nepriklausomai nuo Sviesos sklidimo krypties per dielektrika.
Todél atspindéta Sviesa bus pasukta per dviguba 5 kampa.

Faradéjaus sukimosi dielektrike iSraiSkg galime apibudinti modeliuojant optiSkai aktyvig terpe
kaip harmoniniy osciliatoriy aibe, kuri yra suZadinama i$ rezonanso veikiant magnetiniam laukui.

Judéjimo lygtis Siai sistemai yra:

d*x )

mﬁ +mwgx (1) = eE (1) (2)

Kur wy yra sistemos daznis, w yra veikiantis ja daznis, E () yra elektrinis laukas, x (#) yra nuo

laiko priklausanti pozicija. Elektrinis laukas ir pozicija gali buti uzraSyta kaip

E (t) = Ege™ ! 3)
ir
x (1) = xge ! “4)
atitinkamai. Naudojant 3 ir 4 randame
ek
x (1) = &)
m (wf - o?)

Dielektriko poliarizacija P gali buti apraSyta

P=eNx (1) = (e - &0) E (1) (6)

kur N yra elektrony skaiCius turio vienete, &p yra vakuumo dielektrinis pralaidumas, & yra

dielektriko santykinis dielektrinis pralaidumas. Naudojant 5 galima gauti

& Ne? 1
— =14+ 3
£0 E0Me Wi — w?

(7

Nuo daznio priklausantis luZio rodiklis yra



Ne2 1
n= |1+ =% . (8)
50m60)0—a)2

ISprendZiant 2 papildZius atsiradusia jéga dél magnetinio lauko, galima parodyti kad, luZio ro-

dikliai kairiajai ir deSiniajai apskritiminei poliarizacijai esant magnetiniam laukui yra

Ne? 1

= |1+ — )
gom (w% _ wz) + ¢Bw
m
Skirtumas tarp dviejy luZio rodikliy gali buti apytiksliai apskaic¢iuotas, gaunant

Neé’B 1

-y = " . (10)
(0= w) - (e’

Kadangi svarstome toli nuo rezonanco atvejj ir ciklotrono daznis yra daug maZesnis, nei optinis

daznis susijes su veikianciu lauku, darome prielaida, kad

2
2 w? — wz)
B ( 0
( q—) <t (11)
m w
Ir 10 gali buti suprastinta gaunant:
Ne’Bw 1
" o)
Kadangi
dn dndow
- 13
dl  dw dA (13)
galime panaudoti 8 parodyti, kad
@ _ Ne’w 1 2rc (14)
i gm ( ,  \2 A2
(65 -
Sulyginus 11 ir 12 gauname
A%\ (dn\ ( eB
e === 15
o= () ) ) ®
13 lygtis gali buti panaudota 1 iSsireiksti poliarizacijos plokStumos pasukimo kampa krintanciai
Sviesai:
e Addn
=|=———]|Bd 16
p (2m c d/l) (16)

IS ¢ia, medZiagos Verdet konstanta gali buti aprasSyta kaip:



e ddn
=(——— 17
4 (chd/l) (a7

ir poliarizacijos posukio kampas tada bus:

B =BVd (18)

Taigi poliarizacijos pasukimo kampas priklauso tik nuo magnetinio lauko stiprio, dielektriko
ilgio ir sklindancCios Sviesos bangos ilgio. Medziagos Verdet konstanta paprastai yra svarbiausias
dydis jtakojantis optinio izoliatoriaus dydj. Kuo didesné Verdet konstanta, tuo maZesné gali bu-
ti optinio izoliatoriaus konstrukcija, nes galima naudoti trumpesnj optinj elementa arba mazesnj
magneta. Taip pat svarbu Verdet konstantos priklausomybé nuo bangos ilgio. Kuo didesnis ban-
gos ilgis tuo mazesné konstanta, todél regimo spektro ir IR srities izoliatorius yra sunkiau padaryti
kompaktiskus nei UV srities [13].

1.2.2 Izoliatoriai skirti poliarizuotai Sviesai

Vienas i§ galimy optiniy izoliatoriy dizainy yra izoliatorius skirtas poliarizuotai Sviesai. Toks

izoliatorius ir bus bandomas suprojektuoti Siame darbe.
0 45

Poliarizatoriaus
orientacija

45 45
Sviesos
poliarizacija

_ | |vesties .| Faradéjaus .| ISvesties I
poliarizatorius |« rotatorius - poliarizatorius |,
90’ 45
Sviesos
poliarizacija =

2 pav. Izoliatorius skirtas poliarizuotai Sviesai. Atbulinis Sviesos srautas yra blokuojamas jvadinio
poliarizatoriaus.

I priekj sklindant Sviesai tarkime, kad jvesties poliarizatoriaus aSis yra vertikali 2pav. Lazerio
Sviesa, arba poliarizuota, arba nepoliarizuota, patenka j jvesties poliarizatoriy ir tampa vertika-
liai poliarizuota. Kai ji eina per magneto-opting medZiaga magnetiniame lauke, jos poliarizacijos
plokStuma pasisuka. Faradéjaus rotatorius pasuks poliarizacijos plokStumg 45° teigiama kryptimi.
Galiausiai, Sviesa iSeina pro iSvesties poliarizatoriy, kurio aSis yra 45°. Taigi, Sviesa palieka izolia-

toriy su 45° poliarizacijos kampo posukiu. Atgal sklindant Sviesai per izoliatoriy, Sviesos srautas
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pirmiausia patenka j iSvesties poliarizatoriy, kuris poliarizuoja Sviesa 45° atZvilgiu j jvesties po-
liarizatoriy. Tada ji praeina per Faradéjaus rotatoriy, ir pasisuka dar 45° teigiama kryptimi. Tai
lemia 90° bendrg posukj jvesties poliarizatoriaus atZvilgiu, ir taip poliarizacijos optiné plokStuma
dabar yra statmena jvesties poliarizatoriaus perdavimo asSiai. Taigi, Sviesa bus arba atspindéta, arba

sugeriama ir taip pasiekiama optiné izoliacija [15].

1.2.3 Izoliatoriai skirti nepoliarizuotai Sviesai

Kitas optinio izoliatoriaus dizainas yra izoliatorius skirtas nepoliarizuotai Sviesai. Siame izo-

Izoliatoriaus

korpusas ' ‘
Kolimavimo
[ ] | lgsis
Kolimavimo Faradéjaus Pusbangé
leSis rotatorius plokstelé
Dvejopo lazio Dvejopo lazio
kristalas | kristalas

3 pav. Izoliatorius skirtas nepoliarizuotai Sviesai. Sviesos srautas yra nukreipiamas nuo jvadinio
kelio.

liatoriuje ateinanti nepoliarizuota Sviesa yra padalinama j dvi Sakas dvejopo luZio kristalo pagalba
3pav. Faradéjaus rotatorius ir pusbange plokSteleé pasuka kiekvienos Sakos poliarizacija pries susi-
duriant su antruoju dvejopo luZio kristalu, suderintu sujungti abu $viesos srautus. Atgal atspindéta
Sviesa susidurs su antruoju dvejopo luZzio kristalu ir bus padalinta j du Sviesos srautus, kuriy poliari-
zacija yra suderinta su pirmyn einancios Sviesos poliarizacija. Faradéjaus rotatorius yra ne abipusis
rotatorius, todél jis anuliuos pusbangés plokstelés jvesta posukj atgalinio reZimo Sviesai. Kai Sviesa
susidurs su jvesties kristalu, ji bus nukreipta nuo kolimavimo l¢Sio j izoliatoriaus korpuso sienas,

neleidziant atgal sklindanciai Sviesai patekti atgal [15,16].

1.2.4 Faradéjaus rotatoriy optiniai elementai

Medziagos, galinCios sukelti poliarizacijos sukimosi efekta, skirstomos j tris pagrindines ka-
tegorijas: paramagnetines, diamagnetines ir feromagnetines. Paramagnetinés medZiagos pasiZymi
neigiama Verdet konstanta, kuri mazZéja didéjant absoliuciai temperatirai ir mazdaug yra atvirk$ciai
proporcinga bangos ilgio kvadratui. Diamagnetinés medZiagos turi teigiama Verdet konstanta, kuri
esmingai nekinta keiCiantis temperatirai ir, panasSiai kaip paramagnetinés medziagos, mazdaug yra
atvirkSc¢iai proporcinga bangos ilgio kvadratui. Feromagnetinés medZiagos pasiZymi teigiama Ver-

det konstanta, kuri priklauso nuo temperaturos ir konkrecios medziagos savybiy. Taip pat, kaip ir
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kity tipy atveju, Si konstanta mazdaug yra atvirksciai proporcinga bangos ilgio kvadratui [5]. Taciau
reikia nepamirsti, kad gali pasitaikyti ir reikSmingi nuokrypiai nuo $iy bendryjy tendencijy.

Faradéjaus rotatoriai yra esminiai komponentai paZangiose optinése sistemose, atliekantys opti-
nés izoliacijos ir signalo stabilizavimo funkcijas. Sie prietaisai priklauso nuo juose naudojamy mag-
nety ir kristaly sukuriamo Faradéjaus efekto, kad pasiekty reikiamg Sviesos poliarizacijos plokstu-
mos pasukimo kampa, kai Sviesos pluoStas eina per magneto-opting terpe, veikiama magnetinio
lauko [7]. Did¢jant poreikiui naudoti magneto-optinius elementus matomajame ir artimajame inf-
raraudonajame spektro diapazonuose, ypa¢ svarbu yra medziagy, kurios buty skaidrios dominuo-
jancio bangos ilgio srityje, turéty galimybe buti auginamos reikiamais matmenims ir buty techno-
logiskai efektyvios, kiirimas [17]. Siandien perspektyvios medZiagos Faradéjaus izoliatoriams yra
jvairiis granatai, nes jie apima aukSta Verdet konstantg, maza sugertj ir geras termo-optines savy-
bes [18]. DaZniausiai pasirenkamos medZiagos yra Terbio Galio Granatas (TGG) ir Terbio SkandZio
Aliuminio Granatas (TSAG) dél jy pranaSiy savybiy.

TGG, sintetinéje gamyboje gaminamas kristalas, yra Zinomas dél didelés Verdet konstantos
placiame bangos ilgiy diapazone, Siluminio stabilumo ir cheminio atsparumo [2]. Jo Siluminis sta-
bilumas padaro jj labai atspary Siluminiams l¢Siams, reiSkiniui, kai temperaturos poveikio sukeltas
laZio rodiklio pokytis gali iSkraipyti optinius signalus.

TSAG, kita vertus, yra gan naujai atsiradusi medZiaga palyginus su placiai naudojamu TGG.
Sudétingas TSAG kristaly auginimas lemia didesne jy kaina, dél ko TGG kristaly pasirinkimas gali
biti gera alternatyva. Taciau ji turi keletg pastebimy privalumy. DidZiausias TSAG kristaly priva-
lumas yra tai, kad jie turi aukSta Verdet konstantg, kuri yra 25% didesné nei tradiciSkai naudojamo
TGG kristalo [19]. Taip pat ji turi maZesnj sugerties koeficienta, suteikiantj geresnj Sviesos pralai-
dumo koeficienta. Be to, TSAG turi dar geresnj Siluminj laiduma nei TGG, sumaZinant Siluminius
efektus didelés galios taikymuose. Kadangi projektuojamas optinis izoliatorius bus taikomas ma-
Zesnés galios lazeriams su pastoviu temperatiros palaikymu, naudojant TSAG kristalus Siluminiy
efekty bus galima nepaisyti.

TGG ir TSAG kristalai sitilo unikalius privalumus Faradéjaus rotatoriy projektavimo ir veikimo
atzvilgiu. Nors TGG iSlieka pramonés standartu dél jo uZtikrinto veikimo ir placios taikymo srities,

TSAG pasirodo kaip prespektyvi alternatyva specializuotoms sistemoms.

1.2.5 Magnetai

Siuolaikinéje mokslinéje literatliroje jau yra matematiskai apraSyti paprasty formy nuolatiniy
magnety magnetiniy lauky pasiskirstymai. Tai suteikia galimybe prognozuoti magnetinio lauko
charakteristikas, iSvengiant ilgalaikiy skai¢iavimy. Be to, remiantis superpozicijos principu, sudé-
tingesniy konstrukcijy nuolatiniy magnety, sudaryty i§ paprasty formy, pavyzdZiui, kuby, sfery,
kugiy ir kt., magnetinis laukas gali buti nustatomas sudedant pagrindiniy formy magnety laukus.
Taip pat, Zinant magnetinio lauko stipruma, galima apskaiciuoti nuolatiniy magnety sukeltg jéga ir
sukimo momenta, remiantis Kulonio modeliu [20].

Mokslinéje literaturoje yra daugybé tyrimy, skirty nuolatiniy magnety su paprastomis konfigu-

racijomis magnetiniy lauky analizei. PavyzdZiui, buvo iSvestos greitai skai¢iuojamos magnetinio

12



lauko pasiskirstymo formulés elipsiniams ir apvaliems cilindry formos magnety konfigtiracijoms,
taip pat buvo tirtas magnetinis laukas, generuojamas kubo ir sta¢iakampio formos magneto. Buvo
analizuoti sfery ir elipsoidy magnetiniai laukai.

Magnetiniy lauky skai¢iavimai gali buti atlikti remiantis magneto formos geometrija [21]. I$-
vedama formulé magneto aSinio magnetinio lauko pasiskirstymui nustatyti palei magneto centring

asj yra:

B :&t 1 ab
() =3 ( . {2(z+l/2) [4(z+1/2)+a2+b?] "

_ t -1 ab
an {2(1-1 12)[4(z-1/2)2+a2+5?] " })

¢ia a ir b atitinka magneto plocio ir aukS¢io matmenis, / — magneto ilgj, o B, reiSkia magnetinio

(19)

srauto tankj, z yra atstumas nuo magneto centro isilgai jo pagrindinés asies. Siame darbe naudo-
tas staciakampio formos N42 (neodymium) neodimio magnetas su NiCuNi (nickel-copper-nickel)

danga, apskaiCiuotg B; (z) reikSmé kuria remtasi randant optinio izoliatoriaus Verdet konstantg.
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2 Metodika

2.1 Medziagy pasirinkimas

Kompaktiniy optiniy izoliatoriy, ypac ty, kurie yra optimizuoti 785 nm ir 633 nm nuolatinés
bangos lazeriams, projektavime reikia atsizZvelgti j jvairias fizikines savybes ir sistemos reikalavi-
mus, siekiant atitikti konkrec€ius veikimo kriterijus. Toliau Siame skyriuje apraSomi pagrindiniai
aspektai, j kuriuos reikia atkreipti démesj projektuojant tokius izoliatorius.

Vienas i§ svarbiausiy kriterijy renkantis magneto-opting medZiaga izoliatoriuje yra Verdet kons-
tanta, kuri parodo, kaip efektyviai medZiaga pasuka poliarizacijos plokStumg esant magnetiniam
laukui. MedZiagos su didelémis Verdet konstantomis, kaip Terbio Galio Granatas (TGG) ir Terbio
Skandzio Aliuminio Granatas (TSAG), yra pasirinktos dél jy efektyvumo Faradéjaus rotacijoje [22].

MedZiagos optinis skaidrumas. Ji turéty buti labai skaidri konkreciuose bangos ilgiuose (785
nm ir 633 nm), norint uZtikrinti maZesnius galios nuostolius ir kuo didesnj pralaiduma, kas yra
butina norint iSlaikyti lazerio efektyvuma.

Kaina ir prieinamumas. Nors optinio izoliatoriaus veikimas yra esminis kriterijus, jo kompo-
nenty kaina ir prieinamumas taip pat atlieka svarby vaidmenj. Lengvai prieinamos medZiagos ir
mazesné jy kaina padeda sumazinti jrenginio gamybos iSlaidas, ypa¢ didelio masto taikymuose.
Neodimio N42 magnetai yra placiai naudojami ir lengvai gaunami jvairiy matmeny bei formy.
Plagiausiai naudojama magneto-optiné medZiaga optiniy izoliatoriy gamyboje yra TGG kristalai.
Reciau naudojama yra TSAG kristalai, kurie yra dar ganétinai nauji ir pasirinkimas daug mazesnis.
Jy gamyba yra sudétingesne ir kaina didesné nei minéty TGG kristaly. Taciau dél puikiy magneto-
optiniy savybiy Sie kristalai yra gera alternatyva. Dél didesnés Verdet konstantos reikalingi kristalai
yra maZesni, kas sumazina kainos skirtuma, o taip pat prisideda ir prie izoliatoriaus siekiamo kom-
paktiSkumo.

Magnetinio lauko stiprumas. Vienodas magnetinis laukas uZtikrina nuoseklig Faradéjaus rota-
toriaus veiklg per visg aperturg. Magnetinio lauko stiprumas tiesiogiai veikia Faradéjaus rotacijos
kampa, stipresnis laukas gali kompensuoti trumpesnius optiniy elementy ilgius, leidZiant sukurti
kompaktiSkesnius jrenginius. Magnetai turi buti parinkti pagal kristaly dydZius, kad buty uZtikrin-
tas reikiamas lauko stiprumas ir vienodumas.

Geometrinis dizainas. AtsiZvelgiama j naudojamy elementy matmenis, kad jie buty pakanka-
mai mazi norint sutalpinti komponentus j lazering sistemg. Lazeriai j kuriuos norima integruoti
optinj izoliatoriy yra 18 mm auks$c¢io, 30mm plocio ir 50 mm ilgio iSoriniy matmeny. Reikalinga
pakankamai maza optinio izoliatoriaus konstrukcija jtalpinti jj j vidy, bei palikti uZtektinai vietos
papildomiems optikos komponentams ir elektronikai, naudojamiems lazerio viduje. Optinio izolia-
toriaus aukscio ir plo¢io matmenys pagrinde yra ribojami naudojamo magneto, kurio dydis jtakoja
jo kuriamo magnetinio lauko stiprj. Kristalo esan¢io magneto viduje jeities aperturos dydis jtakoja
Sviesos kiekj, kuris gali praeiti per izoliatoriy. Butina pasirinkti pakankamo dydZio optinj elemen-
ta, kad pro jj galéty praeiti visas lazerio pluoStas. Kadangi naudojamy lazeriy pluosty diametrai yra
iki 2mm, magnete esanti anga optiniam elementui yra maZza ir nejtakoja magnetinio lauko stiprumo

jo viduje. Todél izoliatoriaus ilgis keiciasi priklausomai nuo reikiamo kristalo ilgio, kad gauti 45°
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poliarizacijos rotacijg.

Visi matavimai buvo atlikti laboratorijos aplinkoje naudojant turimg eksperimenting jranga ir
medZiagas.

Nuolatinés veikos lazeriai: buvo naudojami konkrec¢ios 633 nm ir 785 nm bangos ilgio lazerinés
sistemos naudojamos izoliatoriaus veiklos tyrimui.

633 nm lazerio tipiné galia — 70 mW, stabilumas (RMS, 8val.) - 0,03%, lazerio spindulio plotis
(1/e2) iki 1,3 mm, aukstis (1/e2) iki 1,8 mm. Spindulio plotis ir auks$tis matuojami 0,4 m atstumu
nuo i$éjimo aperturos.

785 nm lazerio tipiné galia — 130 mW, stabilumas (RMS, 8val.) - 0,02%, spindulio plotis (1/e2)
iki 1,7 mm, aukstis (1/e2) iki 1,9 mm.

Optiniai komponentai: kaip jvesties ir iSvesties poliarizatoriai buvo naudojami turimi poliari-
zaciniai kubai atitinkamiems bangos ilgiams:

1. 3,2 mm matmeny poliarizacinis kubas i§ H-ZF2 medZiagos su antirefleksine danga iS viy
pusiy. Pralaidumo sritis 450-680nm: Tp_avg>95%. Ekstinkcijos koeficientas >100:1.

2. 3,2 mm matmeny poliarizacinis kubas i§ H-ZF1 medZiagos su antirefleksine danga iS viy
pusiy. Pralaidumo sritis 650-850nm: Tp_avg>95%. Ekstinkcijos koeficientas >100:1.

Kristalai:

Bandymuose naudoti TGG kristalai cilindro formos:

1. TGG 1,8 mm diametro x 4,5 mm ilgio

2. TGG 4,5 mm diametro x 4,5 mm ilgio

3. TGG 4,5 mm diametro x 8 mm ilgio

Bandymuose naudoti TSAG kristalai:

1. TSAG cilindro formos 3 mm diametro x 10 mm ilgio

2. TSAG staciakampio formos 3 mm aukscio x 5 mm plocio x 5 mm ilgio

3. TSAG stac¢iakampio formos 3 mm auks$c¢io x 10 mm plocio x 5 mm ilgio

TSAG krisatalai naudoti galutinei optinio izoliatoriaus konstrukcijai cilindro formos:

4. TSAG 2 mm diametro x 10 mm ilgio

5. TSAG 2 mm diametro x 5 mm ilgio

Magnetai: turimi neodimio magnetai su anga cente pagal atitinkamo kristalo matmenis. Galu-
tinei optinio izoliatoriaus konstrukcijai neodimio N42 magnetai 8 mm auks$c¢io x 22 mm plocio x
10 mm ilgio matmeny su 2 mm diametro anga naudojamiems kristalams.

Matavimo priemoneés:

Galios matuoklis: iSvesties galios matavimui, pralaidumo bei izoliacijos apskai¢iavimui.

Schafter-Kirchoff poliarizacijos analizatorius: rotacijos kampy matavimui ir izoliatoriaus vei-

kimo patvirtinimui.

2.2 Eksperimentinés schemos

Eksperimente buvo matuojami TGG ir TSAG kristaly Faradéjaus efekto stiprumai. TiesiSkai
poliarizuotas Sviesos Saltinis gaunamas i§ 633 nm arba 785 nm bangos ilgio lazerio, kurio kolimuo-

tas pluostas buvo perduotas per fiksuotg poliarizacinj kubg. Neodimio magnetas buvo naudojamas
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tam, kad buty sudarytas pakankamai stiprus magnetinis laukas, leidZiantis matuoti Faradéjaus ro-
tacija. Kristalas buvo jmontuotas j magneto skylés centra, nes ten magnetinio lauko stiprumas yra

didZiausias.

Kristalas
. | | | Galios
Lazeris .
|| | | matuoklis
Magnetas /'Y
Tiesinis Tiesinis
poliarizatorius poliarizatorius

4 pav. Verdet konstantos matavimo schema.

Magnetinio lauko stipris, veikiantis jame esantj kristalg apskaiciuotas pagal 19 formul¢ sumo-
deliuojant magnetinio lauko pasiskirstyma magneto aSimi, kuri veikia kristala per jo ilgj. Lazerio
pluostas, sklindanti iS kristalo, buvo perduotas per antrajj poliarizacinj kuba, kuris buvo jmontuotas
j indeksuojama sukamajj laikiklj ir nukreiptas j galios matuoklj. Galios matuoklis buvo padétas kuo
arCiau antrojo poliarizatoriaus i¢jimo puses.

Buvo gauti du matavimy rinkiniai, vienas su magneto buvimu sistemoje, ir kitas be jo. Kiek-
vienoje duomeny aibéje buvo registruojami vidutiniai galios matavimai, gaunami kas 2° pasukant
antrojo poliarizatoriaus kampa. Kreivés svyruoja tokiu paciu periodiSkumu, taciau jos yra pasislin-
ke viena kitos atzvilgiu fazés poslinkiu Af. Fazés poslinkis tarp dviejy kreiviy yra lygus Faradéjaus
rotacijai. Pagal jj gali buti apskaiciuota Verdet konstanta.

Fazés poslinkis gali buti nustatomas po to, kai kiekviena duomeny kreivé yra aproksimuojama

pagal Maluso désnij.

I = Iycos® (¢ — 6) (20)

kuriame /j yra Sviesos intensyvumas, o ¢ yra antrojo poliarizatoriaus perdavimo asies kampas.
Parametras 6 yra atitinkamai 6, duomenims gautiems be magneto ir 8,, su magnetu gauty duome-
ny aibei. Siy dviejy parametry skirtumas yra Faradéjaus rotacijos kampas Af. Naudodamiesi Sia
Faradéjaus rotacijos reik§me, galima apskaiciuoti Verdet konstantg.

Aproksimacija gautiems domenims be magneto:

I = Ipcos® (¢ — 6)) (21)

Aproksimacija gautiems domenims su magnetu:

Ly = Iycos® (¢ — O,,) (22)

Faradéjaus rotacijos kampas:
A9 = (6m — 6b) (23)
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Verdet konstanta:

A8
" BL

Pralaidumas yra iSvesties optinés galios ir jvesties optinés galios santykis, iSreikStas procen-

1% (24)

tais. Jis parodo, kiek Sviesos praeina pro optinj izoliatoriy be sugerties ar sklaidos. Izoliacija yra
dydis parodantis, kaip efektyviai izoliatorius blokuoja atgal sklindancig Sviesg lyginant su j priekj

sklindancia Sviesa. Jis matuojamas decibelais (dB).

Lazeris .W mg;ifius

5 pav. Optinio izoliatoriaus nuostoliy matavimo schema. a - kristalas, b- kristalas magnete, ¢ -
magnetas.

Pluosto daliklis Kristalas

Lazeris

Magnetas Veidrodis

Galios
matuoklis

6 pav. Optinio izoliatoriaus izoliacijos matavimo schema.

Tiksliai apskaiciuoti pralaiduma ir izoliacija yra jvertinami nuostoliai, galimi dél optinio izolia-
toriaus elementy aperturos, taip pat dél kristaly sugerties bei optiniy pavirSiy sugerties ir atspindziy.
Matuojant nuostolius buvo palyginama galia pragjusi tik pro magneto angaSpav. c, galia praéjusi
tik naudojant kristalg be magnetoSpav. a ir taip pat kai kristalas yra magneto viduje5pav. b. IS Siy
matavimy buvo galima jvertinti optinio izoliatoriaus nuostolius bei jy kilme. Izoliacijai apskaiciuoti
buvo naudojama 6pav. schema. Pragjes pro optinj izoliatoriy, lazerio spindulys buvo graZinamas at-
gal su veidrodZiu. Antrg kartg pro izoliatoriy praéjes spindulys buvo nukreipiamas j galios matuoklj

taip jvertinant grjZtantj signalg.
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3 Tyrimo rezultatai ir juy aptarimas

3.1 Verdet konstantos nustatymas

Pirmiausia buvo atlikti matavimai pagal 4pav. apskaiciuvoti Verdet konstantg. Gauti matavimy

grafikai visiems kristaly bandiniams bei 633 nm ir 785 nm bangos ilgiams.

b

| | 1 1

0 40 80 120 160 0 40 80 120 160
Pasukimo kampas (°) Pasukimo kampas (°)

1 1

0 40 80 120 160

Pasukimo kampas (°)
7 pav. Galios priklausomybé nuo poliarizatoriaus pasukimo kampo naudojant TGG kristalus 633

nm bangos ilgiui, a — 1.TGG, b — 2.TGG, ¢ — 3. TGG. Raudoni apskritimai Zymi matavima be
magneto, mélyni kvadratai — su magnetu. Juoda linija — aproksimacija pagal Maluso désnj.
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8 pav. Galios priklausomybé nuo poliarizatoriaus pasukimo kampo naudojant TGG kristalus 785
nm bangos ilgiui, a — 1.TGG, b — 2.TGG, ¢ — 3. TGG. Raudoni apskritimai Zymi matavimg be
magneto, mélyni kvadratai — su magnetu. Juoda linija — aproksimacija pagal Maluso désnj.

Apskaiciuotos TGG kristaly Verdet konstantos vertés 633 nm bangos ilgiui: a) V =42 rad/(T*m);
b) V =33 rad/(Tem); ¢) V = 59 rad/(Tem).

Apskaiciuotos TGG kristaly Verdet konstantos vertés 785 nm bangos ilgiui: a) V =27 rad/(Tem);
b) V =22 rad/(Tem); ¢) V = 34 rad/(Tem).

Gautos Verdet konstanty vertés yra gerokai per mazos pasiekti norimg Faradéjaus rotacija su
naudojamais komponentais ir yra maZesnés uz kituose Saltiniuose pateikiamas eksperimentiSkai
gautas vertes [23-25](~140 rad/(Tem) esant 633 nm bangos ilgiui, ~92 rad/(Tem) esant 785 nm

bangos ilgiui) net apie 3 - 5 kartus.
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9 pav. Galios priklausomybeé nuo poliarizatoriaus pasukimo kampo naudojant TSAG kristalus 633

nm bangos ilgiui, a — 1.TSAG, b — 2.TSAG, c — 3.TSAG. Raudoni apskritimai Zymi matavima be
magneto, mélyni kvadratai — su magnetu. Juoda linija — aproksimacija pagal Maluso désnj.
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10 pav. Galios priklausomybé nuo poliarizatoriaus pasukimo kampo naudojant TSAG kristalus 785
nm bangos ilgiui, a — 1.TSAG, b — 2.TSAG, ¢ — 3.TSAG. Raudoni apskritimai Zymi matavima be
magneto, mélyni kvadratai — su magnetu. Juoda linija — aproksimacija pagal Maluso désnj.

Apskaiciuotos TSAG kristaly Verdet konstantos vertés 633 nm bangos ilgiui: a) V =85 rad/(Tem);
b) V =93 rad/(T*m); ¢) V = 73 rad/(Tem).

Apskaiciuotos TSAG kristaly Verdet konstantos vertés 785 nm bangos ilgiui: a) V =48 rad/(Tem);
b) V =51 rad/(Tem); ¢) V = 36 rad/(Tem).

Gautos TSAG kristaly Verdet konstanty vertés yra taip pat gerokai per maZos pasiekti norimg
Faradéjaus rotacija su naudojamais elementais ir yra maZesnés uZz kituose Saltiniuose pateikiamas
eksperimentiSkai gautas vertes [25,26](~172 rad/(T*m) esant 633 nm bangos ilgiui, ~108 rad/(Tem)
esant 785 nm bangos ilgiui) apie 2 - 3 kartus.
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11 pav. Galios priklausomybé nuo poliarizatoriaus pasukimo kampo naudojant 4. TSAG kristala, a
—405 nm, b—488 nm, ¢ — 505 nm, d — 633 nm, e — 785 nm, f — 830 nm bangos ilgiui. Raudoni ap-
skritimai Zymi matavimg be magneto, mélyni kvadratai — su magnetu. Juoda linija — aproksimacija
pagal Maluso désnj.

Apskaiciuotos Verdet konstantos vertés 4. TSAG kristalui naudotam optinio izoliatoriaus konst-
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rukcijoje: d) 633 nm bangos ilgiui V = 173 rad/(Tem); e) 785 nm bangos ilgiui V = 97 rad/(Tem).

Gautos Verdet konstanty vertés artimai sutampa su kituose Saltiniuose pateikiamomis eksperi-
mentiSkai gautomis vertémis (172 rad/(Tem) esant 633 nm bangos ilgiui, 108 rad/(Tem) esant 785
nm bangos ilgiui). Dél tinkamy parametry Sis kristalas buvo pasirinktas galutinei optinio izolia-
toriaus konstrukcijai. Papildomai buvo pamatuota poliarizacijos kampo pasukimo priklausomybé
nuo daugiau bangos ilgiy (papildomai 405 nm 11 pav. a, 488 nm 11 pav. b, 505 nm 11 pav. c, 830

nm 11 pav. f), kad jvertinti Verdet konstantg platesniame bangos ilgiy diapazone.
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12 pav. Verdet konstantos priklausomybé nuo bangos ilgio 4. TSAG kristalui.

12 pav. gauta Verdet konstantos priklausomybé TSAG kristalui atitinka kitas eksperimentiskai
gautas priklausomybes Siam kristalui [25,26].

Grafike 13pav. pavaizduotas magnetinio lauko pasiskirstymas magneto z asyje veikiantis mag-
nete patalpintg kristala per jo ilgj. Gautas vidutinis magnetinio lauko stipris B, = 0.502T. Grafike
taip pat atidéti raudoni taskai kurie Zymi iSmatuotg magnetinio lauko stiprumg su magnetometru.
Jie gauti naudojant magnetometra ir fiksuojant jo rodomus duomenis 1cm intervalais nuo magneto.
Magneto viduje esanti ertmé téra 2 mm diametro, todél iSmatuoti magnetinj laukg viduje su magne-
tometru nebuvo galimybeés. Taciau esant tokiai maZai ertmei magneto viduje ji reikSmingai nekeicia
bendro magnetinio lauko stiprio ir dél to jos galime nepaisyti [21]. Todél dél puikiai atitinkanciy
matavimy ir modelio reik§miy magneto iSoréje galime teigti, kad modelis tiksliai apskai¢iuoja mag-

netinio lauko stiprj esantj iSilgai z aSies magneto viduje.
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13 pav. Magnetinio lauko stiprio pasiskirstymas neodimio N42 magnetui, x = 0 aSyje Zymi mag-
neto centrg, z yra atstumas nuo magneto centro iSilgai jo pagrindinés aSies. Raudoni taSkai Zymi
magnetometro matavimus.

Su Sio magneto gautu magnetinio lauko stipriu ir naudojant 4. TSAG kristalg su Zinoma Verdet
konstantos verte galima jvertinti, kad reikalingas kristalo ilgis 633 nm bangos ilgiui bus 10 mm, o
785 nm bangos ilgiui 20 mm.Taigi gaunami Faradéjaus rotatoriaus matmenys yra 8 mm aukscio x
22 mm plocio x 10 mm ilgio 633 nm bangos ilgiui ir 20 mm ilgio atitinkamai 785 nm bangos ilgiui.
Tokie gauti matmenys yra patenkinami, kad izoliatoriy buty galima integruoti j 18 mm aukscio,
30mm plocio ir 50 mm ilgio iSoriniy matmeny lazerio viding konstrukcijg.

Pirmuose bandymuose naudoty kristaly ir magnety konfiguracijos rezultatai buvo nepakanka-
mai geri Faradéjaus izoliatoriaus gamybai. Gautos Verdet konstanty vertés buvo gerokai per mazos
ir nesutiko su kituose straipsniuose gautomis eksperimentinémis vertémis. Galutinei konstrukci-
jai buvo pasirinktas naujas 4. TSAG kristalas, kurio gautos Verdet konstantos dydziai gerai atitiko

eksperimentines vertes ir buvo pakankami, norimy matmeny kompaktiSko izoliatoriaus gamybai.

3.2 Pralaidumo ir izoliacjios matavimai

Atliekant matavimus kiekvienam kristalui buvo pasirinkti trys bandiniai siekant gauti tiksles-
nius rezultatus. Kristaly pavadinimai atitinka (2.1) skyrelyje naudotg kristaly numeracija.

ISmatuoti duomenys:
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I lentelé. ISmatuoti TGG kristaly pralaidumai ir izoliacija.

Kristalai | Bandinys 633 nm 785 nm
Pralaidumas, % | Izoliacija, dB | Pralaidumas, % | Izoliacija, dB

1 68.1 8.5 70 7.1
1.TGG 2 68.7 8.6 68.6 7.6
3 65.3 8.5 68.1 7.6
1 42.3 9.5 40.5 8.5
2.TGG 2 52 94 53.2 7.5
3 69.8 8.1 70 7.2
1 71.1 8.6 72.3 7.1
3. TGG 2 50.6 9.1 52.2 8.2
3 69.2 8.7 68 7.8

2 lentelé. ISmatuoti TSAG kristaly pralaidumai ir izoliacija.

Kristalai | Bandinys 633 nm 785 nm
Pralaidumas, Y% | Izoliacija, dB | Pralaidumas, % | Izoliacija, dB
1 72.2 10 70 8.4
1.TSAG 2 76 11 77.2 8.8
3 75.4 10.8 75.8 8.8
1 75.2 10.2 77.3 9.8
2. TSAG 2 72.5 10.5 73.1 9
3 74.1 10.7 77 9.7
1 90 8.2 91 7.6
3. TSAG 2 85.1 8.1 88.1 7.1
3 85.5 8.1 90.2 7
1 98.4 39 97.6 36
4. TSAG 2 98.1 38 97.1 35
3 97.7 36 97.2 36

Bandymuose atliktuose su jvairiais kristaly bandiniais matuojant kristaly izoliacija (6)pav. be-
veik visais atvejais gauta optiné izoliacija yra gerokai per maza (1), (2). Kaip aptarta pries tai bu-
vusiame (3.1) skyriuje dél prasty kristaly 1-3.TGG ir 1-3TSAG Verdet konstanty gauta Faradéjaus
rotacija yra nepakankama uZtikrinti reikiamg poliarizacijos kampo sukimg. Tod¢l atgal griZtanti
Sviesa yra nepilnai izoliuojama poliarizatoriy ir dalis Sviesos vis tiek yra praleidZziama atbuline
kryptimi. Gavus pakankama poliarizacijos plok§tumos kampo posukj - 45°, tipiné optinio izoliato-
riaus izoliacija turéty buti apie 34-40 dB.

Taip pat buvo iSmatuoti kristaly optiniai pralaidumai 633 nm ir 785 nm bangos ilgiams pagal (5)
schema. TGG kristalai geriausiais atvejais sieké apie 69% pralaiduma, iS to seka dideli nuostoliai
ir tokj optinj izoliatoriy yra neefektyvu naudoti lazerio sistemoje. TSAG kristaly rezultatai buvo
geresni ir jy pralaidumas vidutiniSkai sieké apie 80%, jis yra patenkinamas norint gauti efektyvy
optinj komponentg palyginus su komerciniais izoliatoriais, kuriy pralaidumas yra apie 90%.

Tuo tarpu 4.TSAG kristaly rezultatai buvo labai geri. Matoma, kad galima pasiekti netgi labai
didelj Siy kristaly skaidruma, kai jy pralaidumas abiem bangos ilgiams gali siekti net apie 97%.

Siuo atveju galios nuostoliai yra itin maZi ir TSAG kristalai yra tikrai tinkami lazerio sistemai inte-
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gruoto optinio izoliatoriaus gamybai. Taip pat gauta gera izoliacijos verte, apie 36dB, kuri pasiekta
deél pakankamai didelés Verdet konstantos Siam kristalui dél ko buvo uZtikrinta optiné izoliacija ir
antirefleksinés dangos kuria padengti kristaly pavirSiai, dar labiau sumaZinancios atsispindéjusios
Sviesos kiekj.

Tiksliai apskaiciuoti pralaiduma ir izoliacjija yra jvertinami nuostoliai, galimi dél optinio izolia-
toriaus elementy aperturos, taip pat dél kristaly sugerties bei optiniy pavirSiy surgeries ir atspindZziy.
Apytiksliai juos jvertinti 4. TSAG kristalams buvo naudoti 5.TSAG kristalai, kurie buvo identiski
tik trumpesni. Lyginant pro magneto su kristalu (pro apertura) pra¢jusios Sviesos kiekj bei vien tik
skirtingy ilgiy kristaly nuostolius (5)pav. apytiksliai gauta kad, dél aperturos patiriami nuostoliai
siekia apie 1,3%, dél antirefleksinés dangos patiriami nuostoliai yra apie 0,3%, o nuostoliai dé¢l
kristalo sugeries siekia apie 0,8% 633 nm bangos ilgiui ir apie 1,6% 785 nm bangos ilgiui.

14 pav. 633 nm bangos ilgio lazerio pluostas be izoliatoriaus (a) ir su izoliatoriumi (b) 40cm nuo
iSéjimo aperturos.

15 pav. 785 nm bangos ilgio lazerio pluostas be izoliatoriaus (a) ir su izoliatoriumi (b) 40cm nuo
iSéjimo aperturos.

Papildomai buvo padaryta lazeriy pluoSty nuotraukos (14), (15) be optinio izoliatoriaus ir esant
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optiniam izoliatoriui. Matome, kad esant optiniam izoliatoriui gaunamas lazerio pluoStas yra Siek
tiek siauresnis. Taciau jvertinant nuostoliy kiekj pagal (2) lentele, kurie yra apie 2-3% galime teigti,
kad pagrinde yra apribojamas lazerio pluosto fonas. Todé¢l bendra lazerio pluosto kokybé nesupras-

téja ir izoliatorius naudojimui yra tinkamas.
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Isvados

1. Bandymy metu buvo eksperimentiSkai nustatytas turimy optiniy elementy, TSAG ir TGG
kristaly, poliarizacijos sukimo kampas ir pagal jj apskai¢iuotos Verdet konstantos vertés.

2. Pagal eksperimentuose gautas vertes su naudojamais komponenty matmenimis yra jmanoma
pasiekti pakankamai maZus optinio izoliatoriaus matmenis, kad jj buty galima integruoti lazeryje
(3.1).

3. Gautos optinio izoliatoriaus specifikacijos pralaidumas ir izoliacija su 4. TSAG kristalu yra
geri ((2) lentele) ir atitinka komerciSkai prieinamy optiniy izoliatoriy specifikacijas.

4. Panaudojus TSAG kristalg pasiZymintj didesne Verdet konstantos verte uZ daZniausiai nau-
dojamus TGG kristalus, gautas maZesniy matmeny optinis izoliatorius, pralaidumo ir izoliacijos

rodikliais nenusileidziantis jprastai rinkoje sitlomiems izoliatoriams.
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Compact optical isolators for 785 nm and 633 nm continuous wave lasers
Justinas Abrutis
Summary

Optical isolator is a crucial component in laser systems, primarily because it protects these sys-
tems from unwanted reflections. Reflections can lead to issues such as power instability, amplitude
noise or even damage to sensitive optical components or the laser source itself. Optical isolator al-
lows light to travel only in one direction from the laser source towards the optical system by blocking
or redirecting light that attempts to travel in the opposite direction. This functionality is essential
to maintain the integrity and performance of the laser system.

In small laser systems, there is a need to reduce the size of their components, including the
optical isolator. This need arises not only from the requirement for a uniform size but also due to
the demands for system integration, compactness, and convenience. Traditional optical isolators are
often larger due to easier construction using bigger magneto-optical crystals and magnets, posing
challenges when creating integrated and compact isolators. Compact optical isolators must meet
several criteria, including high isolation, which minimizes the risk of back reflections affecting the
laser source, high transmission, which ensures minimal absorption or scattering losses and cost-
effectiveness, which is crucial in a market with many optical isolator options.

The goals of this study include designing and experimentally testing compact optical isolators
optimized for continuous wave lasers at 633 nm and 785 nm wavelengths. The evaluation will
involve various magneto-optical materials suitable for these wavelengths, with a particular focus
on the Verdet constant. This study also aims to create an optimized geometric design for the optical
path and other components to ensure high performance while maintaining compactness, and to test
the designed isolator to measure its transmission, isolation, and Verdet constant.

The Faraday effect, a fundamental principle in many optical isolators, describes how the polari-
zation plane of a linearly polarized light beam rotates as it passes through a material influenced by
a magnetic field parallel to the light propagation direction. A unique aspect of the Faraday effect is
its independence from the direction of light travel. This means that if light travels back through the
same material in the opposite direction, the polarization plane rotates in the same direction, effec-
tively doubling the rotation angle compared to the initial light beam. This rotation is defined by the
Verdet constant values, which are material-dependent. This behavior contrasts with optically active
materials, such as crystalline quartz or sugar solutions, where the polarization rotation depends on
the light’s direction of travel.

The experiment measured the strength of the Faraday effect in TGG (Terbium Gallium Garnet)
and TSAG (Terbium Scandium Aluminum Garnet) crystals. Linearly polarized light was obtained
from a laser with a wavelength of either 633 nm or 785 nm, and its collimated beam was transmitted
through a fixed polarization cube. A neodymium magnet created a sufficiently strong magnetic field,
allowing the measurement of Faraday rotation. Comparing measured Verdet constants of all used

crystals, those with best results were selected for optical isolator construction.
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Transmission of the selected crystals for optical isolator was also measured, which is the ratio
of output optical power to input optical power, expressed as a percentage. It indicates how much
light passes through the optical isolator without absorption or scattering. The experimental setup
involved measuring losses by comparing power passed only through the magnet aperture, through
the crystal without the magnet, and through the crystal inside the magnet. These measurements
allowed the assessment of optical isolator losses and their origins. Other important optical isolator
parameter is isolation which was also experimentally tested. Isolation shows how effectively the
isolator blocks backward-traveling light compared to forward-traveling light and is measured in
decibels (dB). To calculate isolation, the setup included returning the laser beam through the isolator
with a mirror and directing the beam that passed through the isolator a second time into a power
meter to evaluate the returning signal.

After all experiments it was concluded that selected magneto-optical material was suitable and
optical isolator setup met the parameters and was compact enough for integrating it into 633 nm

and 785 nm wavelength lasers.
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KompaktiSki optiniai izoliatoriai 785 nm ir 633 nm nuolatinés veikos

lazeriams
Justinas Abrutis
Santrauka

Optinis izoliatorius yra esminis lazeriniy sistemy komponentas, visy pirma todél, kad jis ap-
saugo Sias sistemas nuo nepageidaujamy atspindziy. Atspindziai gali sukelti problemy, tokiy kaip
galios nestabilumas, amplitudés triukSmai ar net paZeisti jautrius optinius komponentus arba patj
lazerio Saltinj. Optinis izoliatorius leidZia Sviesai judéti tik viena kryptimi nuo lazerio Saltinio link
optinés sistemos blokuodamas arba nukreipdamas $viesa, kuri bando sklisti prieSinga kryptimi. Si
funkcija yra butina norint iSlaikyti lazerinés sistemos vientisumg ir veikima.

Sio tyrimo tikslai apima kompaktisky optiniy izoliatoriy, pritaikyty nuolatinés veikos 633 nm
ir 785 nm bangos ilgio lazeriams, sukurimg ir eksperimentinj iSbandyma. Rinkoje siulomi optiniai
matmeny optinj izoliatoriy, ilaikant konkurencingus izoliacijos ir pralaidumo parametrus. Siuo
tikslu buvo iSbandyti jvairus kristalai tinkantys optinio izoliatoriaus gamyboje, ypatinga démesj
skiriant Verdet konstantai.

Faradéjaus efektas, pagrindinis daugelio optiniy izoliatoriy principas, apibudina, kaip tiesiSkai
poliarizuoto Sviesos pluosto poliarizacijos plokStuma sukasi, kai ji praeina pro medZziaga, kurig vei-
kia magnetinis laukas, lygiagretus Sviesos sklidimo krypciai. Unikalus Faradéjaus efekto aspektas
yra tai, kad jis nepriklauso nuo Sviesos sklidimo krypties. Tai reiSkia, kad jei Sviesa grjZta per ta
pacig medZiaga prieSinga kryptimi, poliarizacijos plokStuma sukasi ta pacia kryptimi, efektyviai
padvigubindama sukimosi kampa, palyginti su pradiniu §viesos pluostu. Sis sukimasis apibréZia-
mas Verdet konstantos vertémis, kurios priklauso nuo medZiagos. Sis elgesys skiriasi nuo optiskai
aktyviy medZiagy, tokiy kaip kristalinis kvarcas ar cukraus tirpalai, kur poliarizacijos sukimasis
priklauso nuo Sviesos judéjimo krypties.

Eksperimenty metu buvo matuojamas Faradéjaus efekto stiprumas TGG (Terbio Galio Granato)
ir TSAG (Terbio SkandZio Aliuminio Granato) kristaluose. IS 633 nm ir 785 nm lazeriy, kolimuotas
spindulys buvo perduodamas per fiksuota poliarizacijos kuba gaunant tiesiSkai poliarizuotg Sviesa.
Tuomet per kristala, esantj magneto viduje, praéjusi Sviesa pasukdavo kampu, pagal kurj buvo ga-
lima apskaiciuoti Verdet konstanta. Lyginant iSmatuotas visy panaudoty kristaly Verdet konstantas,
optinio izoliatoriaus konstrukcijai buvo pasirinkti tie, kuriy rezultatai buvo geriausi.

Taip pat buvo iSmatuota pasirinkty kristaly pralaidumas, kuris rodo, kiek Sviesos praeina per
optinj izoliatoriy be sugerties ar sklaidos, iSreikStas procentais. Matavimai lyginant pra¢jusia ga-
lig tik per magneto apertiirg, per kristalg be magneto ir per magneto viduje esantj kristalg leido
jvertinti optinio izoliatoriaus nuostolius ir jy kilme. Kitas svarbus optinio izoliatoriaus parametras
yra izoliacija, kuri taip pat buvo eksperimentiSkai patikrinta. Izoliacija rodo, kaip efektyviai izo-
liatorius blokuoja atgal griZtancig Sviesa, palyginti su j priekj sklindancia Sviesa, ir yra matuojama
decibelais (dB). Per optinj izoliatoriy pra€jes lazerio spindulys buvo graZinimas su veidrodZiu atgal

ir nukreipiamas j galios matuoklj, jvertinant griZtancio signalo slopinima.
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Atlikus visus eksperimentus buvo padaryta i§vada, kad pasirinkta TSAG magneto-optiné me-
dZiaga buvo tinkama, o optinis izoliatorius atitiko parametrus ir buvo pakankamai kompaktiskas,

kad jj buty galima integruoti j 633 nm ir 785 nm bangos ilgio lazerius.
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