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Ivadas

Pastargjj deSimtmetj intensyviai vystomi sub-nanosekundiniy pasyvios kokybés
moduliacijos osciliatoriai. Svarig jtakg tokiam spar¢iam vystymuisi padaré naujos kartos, didelés
galios lazeriniy diody atsiradimas. Tokiais diodais kaupinant mazo ilgio rezonatorius, galima
generuoti iki keliy Simty mikrodziauliy energijos impulsus, kuriy trukmé <1 ns [1,2]. Trumpo
rezonatoriaus osciliatoriai yra kompaktiski, ausinami oru ir generuoja aukstos erdvinés kokybés
pluostus. Tokios konfigiiracijos osciliatoriai naudojami Lidar (angl. Light detection and ranging)
sistemose [3,4] arba kaip uzkrato Saltinis galingesniosioms lazerinéms sistemoms. Taciau tokie
lazeriai turi mazas iSvadines galias, kas apriboja jy platesnj panaudojima (pvz. satelity susisekimo

sistemose [5], medZziagy mikro apdirbima [6])

Norint praplésti panaudojimo rézius, minéti osciliatoriai kombinuojami su optiniu
stiprintuvu taip realizuojama vadinamoji MOPA lazerio konfigiracija (MOPA, angl. Master
oscillator power amplifier). Tokios sistemos generuoja jau keliy mJ eilés energijos, vienos isilginés
modos impulsus su pasikartojimy dazniu <10 kHz [2]. Optinis stiprintuvas pastiprina i§vadinés
spinduliuvotés impulso energija, viduting galia, taciau nekeicia pasikartojimo daznio, kuri nusako
osciliatoriaus konfigiiracija. Priklausomai nuo pasikartojimo daznio ir impulso energijos, priklauso
ir pritaikymas tokiu lazeriy. Auksto daznio >50 kHz, Zemos impulso energijos lazeriai tinka mikro
apdirbimui [6], markiravimui ir Lidar sistemoms [3,4]. Tuo tarpu Zemo pasikartojimo daznio <50
Hz impulsus pastiprinus iki >100 mJ energijos atsiveria kitos lazeriy pritaikymo galimybés, tiek
medziagy apdirbime, tiek medicinoje [7], plazmos diagnostikoje [8]. Aukstos impulso energijos
del mazy pluosto matmeny, Zemo dielektriniy optiniy dangy paZeidimo slenksciy, bei $ilumos

nuvedimo mazame tiryje.

Sio darbo tikslas - sukurti Zemo pasikartojimo daznio, kompaktiska, oru auginama, opting
sistemg, generuojancig sub-nanosekundinius aukstos energijos ~100 mJ impulsus. Siekiant darbo

tikslo, buvo sprendziami Sie uzdaviniai:

e Sumodeliuoti spinduliuotés stiprinimg vieno ir dviejy lékiy Nd:YAG kristaluose kaupinant
lazerine liniuote, ir naudojant stiprinimo modulj, kaupinamg VCSEL diodais;

e Istirti ir nustatyti optimalias 1064 nm spinduliuotés stiprinimo salygas vieno 1ékio
stiprinimo atveju, kaupinant diody liniuote;

e Istirti ir sukonstruoti 1064 nm spinduliuotés stiprintuvg, paremtg stiprinimo moduliu,

kaupinamu VCSEL diodais, bei nustatyti optimalias stiprinimo sglygas.



1. Literaturos apzvalga

Susidoméjimas diodais kaupinamais, pasyvios kokybés moduliacijos pikosekundiniais
lazeriais nuolat auga nuo tada, kai Zayhowski ir Dill pirma kartg juos realizavo 1991 metais [9]. Tokio
osciliatoriaus pagrindas buvo Nd:YAG aktyvioji terpé su Cr:YAG pasyvia uztiira konfigiiracija, kuri
leido pasiekti 337 ps trukmés ir 11 pJ energijos impulsus, kuriy centrinis bangos ilgis 1064 nm.
Siame darbe kristalai vienas su kitu buvo sujungti klijais, o kristaly priesingi pavir§iai padengti

atitinkamai pilnai ir pusiau atspindin¢ia danga 1064 nm bangos ilgiui.

Tokiy osciliatoriy vystymas dar labiau paspartéjo antrame Sio amziaus deSimtmetyje. 2011
metais mokslininkai i§ Bulgarijos A. Gaydardzhiev ir D. Chuchumishev pademonstravo osciliatoriy,
generuojantj 240 pJ energijos, 830 ps trukmés impulsus 500 Hz pasikartojimo dazniu. Siame darbe
osciliatoriaus impulsai buvo stiprinami dviejose pakopose naudojant Nd:YVOq kristalg ir kaupinant
82 mJ energijos impulsais. Po 4 lékiy per kristalag osciliatoriaus impulsai sustiprinti iki 9,6 mJ
energijos, o isvadinio pluosto erdvinés kokybés parametras lygus M? = 1,39 [10]. Aptartame darbe
Nd:YVOq4, kaip aktyvioji terpé pasirinkta dél aukstesnio stiprinimo skerspjiivio ties 1064 nm bangos
ilgiu. Po trijy mety naudojant tuos pacius kristalus, taciau dar didesnés energijos kaupinimo $altinj,

1,2 ns trukmés sugeneruoti osciliatoriaus impulsai buvo sustiprinti iki 52 mJ energijos [11].

Tais paciais 2011 metais |. Martial pademonstravo sub-nanosekunding MOPA sistema,
sudaryta i$ osciliatoriaus su pasyvia kokybés moduliacija ir dviejy 1ékiy Nd: Y AG kristalo stiprintuvo,
auSinamo oru. Pademonstruoti 470 ps trukmés ir 2,61 mJ energijos impulsai esant 1 kHz
pasikartojimo dazniui [12]. Tame paciame eksperimente buvo stiprinama osciliatoriaus spinduliuoté
50 mm ilgio kristale (Fibercryst, TARANIS). Impulsai sustiprinti iki 4 mJ energijos, taciau
stiprintuvas buvo ausinamas vandeniu. Pagrindinis tokio stiprintuvo privalumas yra pilnas kaupinimo
ir signalo pluosty persiklojimas, nereikalaujantis jokios papildomos jvedimo optikos. Naudotas
bangolaidinis YAG kristalas su 0,2 % Nd koncentracija. Naudojant tg patj; kaupinimo (60W) sotis
pasireiSkia véliau negu 0,5 % koncentracijos kristale, tokiu biidu pasiektos aukstesnés sustiprinto

impulso energijos.

Metais anksc¢iau T. Denis su kolegom pademonstravo efektyvesnj MOPA stiprintuva,
sudarytg i§ aktyviosios terpés, kurios tik Serdis buvo legiruota [13]. Norint sumazinti pastiprintos
savaiminés spinduliuotés jtaka, stiprinimui buvo panaudotas mazos Nd jony koncentracijos YAG
keramikinis elementas 3x25 mm?3, apgaubtas 2 mm storio Sm:YAG keramika. Siuo atveju pastiprinta

savaiminé spinduliuoté pasireiskia tik prie auksStesnio kaupinimo energijos lygio. Stiprinimas



pasiektas 4 kartus didesnis iki 18 mJ vietoj 4,5 mJ, stiprinant tokiy pa¢iy matmeny ir koncentracijos

Nd:YAG keramikoje. Taciau optinis stiprinimo naSumas dviejy lékiy sistemoje sieke tik 12 %.

Tais pacCiais metais auk$tg stiprinimo naSumg dviejy 1ékiy stiprinimo sistemoje
pademonstravo savo darbe . Martial [14]. Siuo atveju naudotas uZkrato 3altinis, spinduliuojantis
470 ps trukmés ir 80 pJ energijos impulsus, 1 kHz pasikartojimo dazniu. Uzkrato impulsai pastiprinti
iki 2,2 mJ, naudojant dviejy lékiy stiprinimo sistemg Nd:YAG kristale, kurios bendras stiprinimo
na$umas >25 %. Siuo atveju naudojamas mazo skersmens 0,5x50 mm?®, maZos jony koncentracijos
Nd:YAG kristalas. Tokiu atveju kaupinimo skéstis kristale sukompensuojamas vidinio atspindzio, o
pats kristalas veikia kaip bangolaidis. Tokiu buidu galima pasiekti aukstg kristalo uzpilda, ilgame

kristale kaupinant iSilgai kristalo.

2015 metais N. Pavel pademonstravo Nd:YAG/Cr:YAG osciliatoriy, generuojantj 0,8 ns
trukmés ir 4 mJ energijos impulsus [15]. Aktyvioji terpé, §iuo atveju, buvo isilgai kaupinama didelio
skais¢io lazeriniais diodais, Kkuriy spinduliuot¢ buvo nukreipta skaidulos pagalba. Bendras
rezonatoriaus ilgis 8 mm su smailine galia 5 MW, kurios uZtenka kuro—oro misinio uzdegimui. Sis
lazeris buvo sékmingai panaudotas, kaip degimo zvaké vidaus degimo variklyje. Pasiektos aukstos

variklio apsukos (ang. rpm) su geresniu stabilumu, negu naudojant jprastg uzdegimo zvake.

Kiek véliau, 2019 metais W. Wu pristaté MOPA sistemg, sudarytg i§ osciliatoriaus su
aktyvigja kokybés moduliacija, generuojanc¢io impulsy vorg (angl. burst mode), kurioje atskiro
impulso trukmé 0,9 ns, 1,9 mJ impulso energija, esant 1 kHz pasikartojimo dazniui. Impulsy
stiprinimui buvo naudotos trys dviejy lékiy stiprinimo pakopos, kuriose impulsai stiprinami @5x50
mm? Nd:YAG 0,6 % koncentracijos kristaluose. Pastiprinti energijos impulsai iki 30 mJ, esant 1 kHz
pasikartojimo dazniui. Autoriaus pastebéta, kad dél Siluminiy efekty, papliaupy gaubtinés stiprinimas
netolygus (galiné dalis buvo stiprinama silpniau). Taip pat, Siluminiai efektai pablogino pluosto
kokybe [16].

2020 metais Y. Jiang pristaté elektrooptiskai moduliuota lazerj su silpnu griztamuoju rysiu ir
dideliu stiprinimu, Nd:YVOs terpéje. Pademonstruotas osciliatorius, generuojantis 0,26 mJ energijos
ir ~0,5 ns trukmés impulsus, su pasikartojimo dazniu 1 KHz. Impulsu stiprinimas realizuotas dviejy
lekiy stiprinimo sistemoje, naudojant 8 mm ilgio, 0,3% koncentracijos Nd:YVO4 kristalg. Minéto
osciliatoriaus spinduliuotés impulsai buvo sustiprinti iki 3,64 mJ [17]. Siuo atveju aktyviam
auSinimui naudojamas termo elektrinis auSintuvas. Tokie subnano-sekundiniai lazeriai, veikiantys

vir§ 500 Hz su didele impulsy energija, yra paklaustis naujos kartos lidar sistemose[17].



Dar po mety Y. Zhou su savo moksline grupe, pademonstravo oru ausinamg MOPA lazering
sistema, generuojancia 900 ps trukmés ir 47 mJ energijos impulsus [18]. Siame darbe buvo tiriamas
Nd:YVO; osciliatorius, generuojantis 500 uJ impulsus, kurie buvo pastiprinti dviejy pakopy Nd:YAG
stiprintuve iki 47 mJ. Siuo atveju Nd koncentracija stiprinimo kristaluose buvo 0,9 %, o bendra
kaupinimo impulso energija 540 mJ. Sitame, bei prie$ tai minétuose darbuose, stiprinant vir§ >10 mJ
impulsus, pasirenkama Nd:YAG aktyvioji terpé, dél gery Silumos perneSimo charakteristiky, lyginant
su Nd:YVOsg kristalu. Taciau Siluminio IgSio efektas neiSvengiamas, esant didesniems kaupinimo
intensyvumams. Nagrinétame darbe, dél susidariusio Siluminio leSio, pluosto kokybés parametras

pablogéjo nuo pradinio M2 =15 iki M?=4,

2021 metais L. Liu pristaté oru ausinamg MOPA sistema, kurioje stiprinimas realizuojamas
zigzagingje stiprintuvo konfigtracijoje (angl. zig-zag slab amplifier) [19]. Per dvi stiprinimo pakopas
pasiekta i§vadiné impulso energija - 430 mJ, su impulso trukme 730 ps ir pasikartojimo dazniu 71
kHz. Taciau dél stiprinimo geometrijos, energijos impulsy stabilumo kvadratinio vidurkio svertiné
(angl. RMS) sieké 5 % ir pluosto kokybé nukentéjo. Nepaisant to, zigzaginiy btidy stiprinant pasiekta

kaupinimo galios ] signalg konversija sieké ~15,4%.

Taip pat, pastaruoju laiku, aktyviai vystomi nestabilaus rezonatoriaus osciliatoriai, kaip
alternatyva minétoms MOPA sistemoms. Tokiy rezonatoriy konfigiiracijoje generuojami deSimciy
mJ eilés pikosekundiniai impulsai tiesiai i§ osciliatoriaus, kas nereikalauja papildomos stiprinimo
pakopos. H. Lim savo darbe pademonstravo biitent toki rezonatoriy. Ploks¢iai iSgaubtame 1 cm ilgio
rezonatoriuje naudojama Nd:YAG aktyvioji terpé ir mazos koncentracijos 30% Cr:YAG
moduliatorius [20]. Minétas osciliatorius spinduliuoja 24 mJ energijos ir 400 ps trukmés impulsus.
Biitina atkreipti démésj j tai, kad, dél rezonatoriaus konfigiiracijos pluosto, skirstinys artimam lauke
yra ziedo formos ir pluosto kokybés faktorius M?= 6. Vélesniuose autoriaus darbuose $ie parametrai
buvo pagerinti. Tokie osciliatoriai yra patrauklus savo paprastumu, kadangi sudaryti i§ keliy elementy

ir nereikalauja pradinés galios stiprinimo pakopos (angl. power amplifier).



2. Teorinis jvadas

2.1 Aktyvios lazerinés terpés, Nd:YAG savybés

Kietojo kiino lazeriy aktyviosios terpés yra sudarytos i§ matricos ir j ja jterpty aktyvatoriy.
Galimos keliy tipy matricos - kristalinés, amorfinés (pvz. stiklas) arba keramikinés. Matricos,
papildytos pereinamyjy metaly arba retyjy zemés elementy priemaiSiniais jonais, turi energijos
lygmeny sistema, kurioje pasiekus uzpildos apgraza bei sukiirus grjztamajj ry$j, generuojama

priverstiné spinduliuoté[21].

Vienas i§ retyjy Zemés metaly grupei priklausanéiy cheminiy elementy yra Neodimis (Nd).
Neodimis trivalenéio jono formoje (Nd*®) yra jterpiamas j kristalines matricas, kaip aktyvatorius.
Dazniausiai sutinkamos kristalinés gardelés j kurias jterpiamas Nd** — YLF ( fluoro junginio) ir YAG,
YVO;4 ( deguonies junginio). Taip pat, Nd jterpiamas ir j labiau egzotines gardeles — KGW, GDD,
GDVOq4, YAP.

I§ anks¢iau minéty neodimiy, legiruoty medziagy, itrio vanadato (YVOs) ir itrio aliuminio
granatas (Nd:YAG) yra naudojami plac¢iausiai. D¢l didelio Silumos laidumo ir gery optiniy savybiy
Nd:YAG kieto kiino lazeriai naudojami mokslo institucijose, gamyboje, medicinoje bei medziagy

mikro-apdirbimo pramongje.

Pagrindinis Nd:YAG spinduliuojamas bangos ilgis yra 1064 nm. Energijos lygmeny schemoje
(1 Pav.) 1064 nm spinduliavima, atspindi $uolis i§ *Fs/2 j pagrindinio lygmens polygmen;j *l11/2, taip
realizuojant 4 lygmeny sistemg. Taip pat jmanomas 3uolis i§ *Fa2 j pagrindinj polygmenj “lg2 arba
*l1312, tokie Suoliai atitinka kvazitrijy lygmeny sistema, kurioje generuojami 946 nm ir 1338,1 nm
bangos ilgiai atitinkamai. D¢l liuminescencijos, didzioji dalis sukauptos energijos yra
i§spinduliuojama vykstant $uoliams tarp *Fa2 ir *li12 polygmeny, todél liuminescencijos spektre
matytos septynios linijos, i§ kuriy ryskiausia 1064,15 nm, turinti didziausia stiprinimo skerspjivi
[22].

Pagrindinis kaupinimo bangos ilgis Nd:YAG lazerinei spinduliuotei yra 808 nm (1 Pav.).
Taciau norint sumazinti kvantinj defekta, galima kaupinti tiesiai i§ pagrindinio energijos lygmens ]

*Far2 lygmenj 886 nm spinduliuote, i§ kurio vyks lazeriné emisija.
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1 Pav. Principiné Nd:YAG kristalo energetiniy lygmeny ir Suoliy tarp jy schema.

Kaip minéta Nd:YAG kristalas pasizymi didesniu Silumos perdavimo koeficientu
(14 W/(mK), lyginant su Nd:YVOg4 (5.23 W/(mK)). Aukstas Silumos laidumas sglygoja silpnesnius
indukuotus Siluminius efektus (Siluminis leSis, depoliarizacija) bei aukStesnius Siluminio pazeidimo
slenkséius. Efektyvus aktyviosios terpés Silumos nuvedimas leidzia naudoti didesnes kaupinamosios

spinduliuotés galias, o tai yra patrauklu didelés galios stiprintuvams [22].

Savo mechaninémis savybémis itrio aliuminio granatas, taip pat lenkia YVO kristala.
Maksimalus toleruojamas jtempiy stipris (angl. tensile strength) siekia apie 150 MPa (apie 3 kartus
didesni uz YVO kristalo) [18]. Taip pat Nd:YAG pasizymi ilgesne metastabilaus lygmens gyvavimo
trukme 230 us (2,3 karto ilgesné uz Nd:YVO). Taciau yra ir trikumy. Pagrindinis Nd:YAG trikumas
yra apie 5 kartus mazesnis sugerties skerspjuvis lyginant su Nd:YVOs, todél kaupinimo spinduliuotés

sugertis maziau efektyvi [22].

2.2 Optinis kaupinimas ir kaupinimo formavimas

Kaupinant aktyviaja terpg, sukuriama uzpildos apgraza. Optinis kaupinimo Saltinis turi
spinduliuoti kuo didesn¢ energija spektringje dalyje, kurig sugeria aktyvioji terpé. DazZniausiai
naudojami kaupinimo Saltiniai yra inertinémis dujomis uzpildytos islydzio blykstés ir
puslaidininkiniai lazeriniai diodai. Siais atvejais kaupinimo spinduliuoté gaunama paveréiant elektros

energija ] Sviesg. Lazeriniuose dioduose spinduliavimo procesas vyksta dél pertekliniy kriivininky



spindulinés rekombinacijos tiek tiesiaterpiuose, tiek netiesiaterpiuose juostiniuose Suoliuose.
Pertekliniai kravininkai injektuojami diode i§ p-n sandiiros, kai pastaroji yra jjungta laidZigja
kryptimi. Puslaidininkinés medziagos energijos juostos plotis, Siuo atveju, grieztai lemia lazerio

bangos ilgj. Kieto kiino lazeriuose dazniausiai naudojami indzio galio arsenido (InGaAs) diodai.

Pagal kaupinimo geometrijg, kieto kiino lazeriy kaupinimas skirstomas j skersinj ir i8ilginj.
Skersinio kaupinimo atveju, kaupinamo spinduliuoté, i§ diody nukreipiama j kristalg statmenai
spinduliuotei. ISilginio kaupinimo atveju, kaupinimas per skaidulg ir fokusuojan¢ig optika,
nukreipiamas | kristalg iSilgai stiprinamai spinduliuotei[21]. ISilginio kaupinimo atveju, kaupinimo
pluostas, sutapatinamas su lazeriniu pluostu, tokiu budu stiprinanéioje aktyvioje terpéje
optimizuojamas stiprinimas. Taip pat, valdant kaupinimo pluosto dyd;j kristale, valdoma stiprinimo
apertira. Tai svarbu kada kalbama apie skersiniy elektromagnetiniy mody atrankg osciliatoriuose.
Valdant kaupinimo pluosto dydj kristale, sukuriama ,,minksta* diafragma, kurios déka stiprinamos
tik norimos eilés skersinés elektromagnetinés modos. Tokiu atveju realizuojama skersiniy mody

atranka, nenaudojant jokios papildomos fizinés apertiiros optiniame rezonatoriuje [21].

Isilgai kaupinant lazerine diodu liniuote, reikalinga papildoma pluosta formuojanti (angl.
beam shaping) optika, kadangi iSvadinis liniuotés pluostas yra sudarytas i§ atskiry emiteriy. Iprastai
vieno emiterio lazeriniai diodai pasizymi bloga pluosto kokybe, 1étgja skésties asimi (angl. slow axis).
Lygiagreéiai p-n sandiirai pluostas turi maza skéstj, tatiau jo kokybés parametras M2 >100, tuo tarpu
statmenas p-n sandiirai pluostas difrakciskai ribotas ir jo kokybés faktorius artimas M? = 1. Kaip
minéta, diody liniuotés atveju, pluosta sudaro emiteriy visuma ir 1étosios skésties asimi pluosto dydis
yra keliy milimetry, tuo tarpu, greitosios aSies pluosto dydis yra keliy Simty mikrometry. Norint
pakeisti tokj pluostg j simetriska, neretai naudojami papildomi pluostg formuojantys elementai tokie,

kaip mikrolesiy matricos, skaidulos, kolimuojantys cilindriniai l¢8iai, prizmés ar erdviniai filtrai.

Vienas i$ budy pakeisti diody liniuotés pluosto erdvinj skirstinj - suformuoti dvejy veidrodziy
sistema (2 Pav.) [23]. Siuo atveju diody liniuotés pluostas yra sukarpomas j atskiras dalis ir
perkeliamas vertikaliai, taip sumaZzinant pluosto dydj, horizontaléje, nepakei¢iant pluosto skésties.
2 pav. parodyta, kaip antro emiterio pluostas (2) yra nukreipiamas veidrodzio B Zemyn j veidrodj A
nuo kurio atsispindéjes iSeina i§ formuotuvo lygiagreciai pluostui 1, taciau zemiau. Tokiu bidu, viena

atskiry emiteriy linija pakei¢iama j vertikaliai periodiskai iSdéstyty linijy visuma.



Iseinantis
emiterio Teinantis y

pluostai B) emiterio ~
R S d
pluostai L " "
i N .

¥ Atspindintis A
veidrodis A | K-

A)
Atspindintis
veidrodis A ~p

Atspindintis
veidrodis B

Iieinantis

Teinantis emiterio

Atspindintis
veidrodis B pluostai

emiterio (5)
pluostai

2 Pav. Principiné dviejy veidrodziy pluosto formavimo schema. A) Vaizdas i$ virSaus, B)

vaizdas 18 Sono.

Tokioje sistemoje pluosto skéstis nekinta, 0 Kinta tik pluosto kokybés faktorius M?. Kadangi
horizontaléje pluosto dydis sumazinamas, tada My? didéja ir atvirks¢iai su vertikalia. Idealiu atveju,
valdant atstumg tarp veidrodziy d bei kampus 6y ir 6, pluosto kokybés faktoriai sutapatinami

=M% Taip suformuota pluosta galima sufokusuoti j apskritima ir panaudoti isilginiam
kaupinimui. Taciau, pasiekti vienodus pluosto kokybés faktorius, abiems aSims yra sunku, kadangi
reikia mazinti atstumg tarp atskiry linijy, 0 tai reiskia, jog reikia mazo atstumo tarp veidrodziy,
iSlaikant lygiagretuma. D¢l Sios prieZasties, dazniausiai pluostas keiciamas taip, kad pluosto kokybés

faktoriai biity artimesni My = M2, o fokusavimui naudojami cilindriniai lesiai.

Galinguose optiniuose stiprintuvuose, kai kaupinimo galia yra Simty Kilovaty eilés, nekalbant
apie parametrinius stiprintuvus, jprastai naudojamas skersinis kaupinimas. Tokiam optiniam
kaupinimui jprastai naudojamos lazeriniy diody liniuotés arba matricos, o ne pavieniai emiteriai.
Skersinio kaupinimo atveju, lazeriniy diody matricos ir liniuotés pozicionuojamos i$ aktyviosios
terpés Sony, arba aplink aktyviaja terpe. Siuo atveju kaupinama visa aktyvioji terpé. Pagrindinis tokio
kaupinimo triikumas, jog kristalo kraStai jprastai sugeria Zymig dalj spinduliuotés, kuri yra nepilnai
panaudojama stiprinimui bei blogina stiprinamo pluosto skirstinj, bangos fronta. Siekiant to iSvengti,
skersinio kaupinimo kieto kiino lazeriuose naudojami maZesnés jony koncentracijos, bet didesnés

skersinés aperttros kristalai [21].
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Naujos kartos skersinio kaupinimo stiprintuvuose naudojami vertikalaus rezonatoriaus
lazeriniai diodai (toliau VCSEL, angl. Vertical surface emitting laser). Siuose dioduose rezonatorius
realizuojamas tarp sluoksniy, todél spinduliuoté sklinda statmenai puslaidininkinéms sluoksniams.
Tradiciniuose lazeriniuose dioduose rezonatorius realizuojamas emiteriniu sluoksniy krastuose.
Vienas emiterio krastas padengiamas pilnai atspindin¢ia danga, o kitas emiterio krastas padengiamas
dalinai atspindinc¢ia danga, todél kaupinimo spinduliuoté sklinda iSilgai emiterinio sluoksnio. VCSEL
diodai turi keletg privalumy [24]. Vienas i$ jy — spinduliuojamo pluosto erdviné kokybé. Kadangi
rezonatorius realizuojamas tarp atskiry sluoksniy, pluostas sukuriamas apvalus su maza divergencija,
tuo tarpu kraStuose emituojanciuose diodose, pluostas generuojamas eliptiSkas. Taip pat VCSEL
diody spektro plotis siauresnis, siekia ~ 0.8 nm, tuo tarpu jprastuose dioduose spektro plotis paprastai
yra 3-5 nm [24]. VCSEL diodai pasizymi geresniu spektro stabilumu ir mazesniu jautrumu
temperatiirai ~ 0,065 nm/K, lyginant su krasStuose emituojanéiais ~ 0,3 nm/K. Kadangi VCSEL diodai
spinduliuoja pluosta per didesnj plota, jie turi geresnj temperatiiros pasiskirstyma ir maZesne¢ rizika
Siluminiam pazeidimui. Dél §ios priezasties, VCSEL diodai gali biti auSinami oru [25]. Tuo tarpu,
kraStuose spinduliuojan¢iy diody matricy atveju kaupinimo spinduliuoté yra labai lokalizuota, todél
efektyviai paskirstyti ir nuvesti generuojamg Silumos kiekj yra sunku. Todél tokie diodai greiciau
degraduoja negu VCSEL. Gedimy daznis (ang. failure rate) krastuose emituojantiems diodams ~500,
tuo tarpu VCSEL diodam tik apie ~10 [24]. Taliau, krastuose emituojantis diodai turi geresnj

aktyvaus ploto ir spinduliuojamos galios santykj [24].

2.3 Optinis stiprinimas, Franco — Nodviko lygtis

Daugeliu atveju lazerio galia néra pakankama konkretiems taikymams. Todél atsiranda
poreikis stiprinti lazerio spinduliuot¢ papildomai optiniame stiprintuve. Lazeriniuose stiprintuvuose,
kaip ir osciliatoriuose, kaupinimo déka, aktyvioje terpéje sukuriama uzpildos apgrgza. Esant
pakankamai uzpildos apgrazai, jvedant atitinkamo bangos ilgio spinduliuotg, dél priverstinio
spinduliavimo jvyksta $viesos srauto stiprinimas. Optiniai stiprintuvai skirstomi j vienalékius,
daugialékius ir regeneracinius bei skiriasi pagal stiprinamos spinduliuotés veikas: nuolatiné ir
impulsiné [22,23]. Impulsiniu atveju daznai tenka stiprinti $viesos impulsus, kuriy trukmé yra
mazesné uz suzadinto lygmens gyvavimo trukme. Tokiu atveju, kai stiprinimo procesas vyksta daug
sparciau negu kaupinimo procesas, stiprinimas priklauso nuo energijos kiekio sukaupto kristale, prie§

stiprinamos spinduliuotés jvedima. Siuo atveju aktualus yra energijos srauto pokytis F - energija ploto
vienetui [22,23].
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Nagrinéjant optinius stiprintuvus reikia atkreipti démesj j stiprinimo sotinimo efekts.
Stiprinimo sotis atsiranda dél uzpildos apgrazos kitimo jg veikiant spinduliuote aktyvioje terpéje, 0
tai riboja maksimaly stiprinimg. Sotj galima paaiskinti tuo, jog uzpildos vidutiné verté pasiekia
sglygas, kai kaupinimo galia i$sklaidoma medziagoje, yra lygi sugeriamos spinduliuotés galiai.
Pagrindinis parametras nusakantis stiprinimg yra G — stiprinimo koeficientas, kuris apibréziamas kaip
— &= FIFy. Cia F — sustiprintos spinduliuotés energijos srautas, Fo — jvadinés spinduliuotés energijos

srautas.

Isvadinés spinduliuotés energijos srauto priklausomybé nuo jvadinés spinduliuotés

intensyvumo turi tris stiprinimo sritis: tiesing, eksponentiné ir soties Sritis (3 paveikslas) [22].

3 Pav. Principiné spinduliuotés stiprinimo kreivé. 1) eksponentinis stiprinimas, 2) tiesinis stiprinimas,
3) stiprinimo sotis [22].

Minéta energijos srauto priklausomybé nuo jvadinés spinduliuotés energijos srauto Fo apraso

lygtis:
Fo
F, = FEIn (1 + 9L <er - 1)). (D
Cia, Fs— soties energijos srautas, Fo — jvedamos energijos srautas, F1— i§vedamos energijos srautas,

go — mazo signalo stiprinimo koeficientas.

Ivedus stiprinimo koeficiento formulg gauname Franco-Nodviko lygt;:
F E
szln(1+GO efs —1)). (2)
0

Prie santykinai mazo jvadinés spinduliuotés energijos srauto Fo<<Fs eksponentinis mazo signalo
stiprinimas (3), o kai Fo>>Fs — tiesinis stiprinimas (6):
F; = Foe9t, 3)

F, = E, + GyLF,. (4)
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Didéjant energijos srautui, ypa¢ didelio signalo atveju, stiprinimas pasiekia sotj ir i§vading energijos
srauto maksimalig verte galima isreiksti per sotj:

Fnax = %Es (5)

Siuo atveju  — aktyvios terpés nuostoliy koeficientas.

Taip pat minéta stiprinimo lygtj galima perraSyti dviejy lékiy stiprintuvui (6). Tokiu budu
sustiprinta spinduliuoté po pirmo 1ékio patampa jvadine spinduliuote antram 1ékiui F1->Fo. Svarbu
atkreipti démesj, jog mazo signalo stiprinimo koeficientas g turi buiti pakoreguotas, kadangi dalis
energijos yra iStraukiama i$ aktyviosios terpés, 0 stiprinimo koeficientas g tiesiogiai priklauso nuo
uzpildos apgrazos aktyviame elemente (7). Siuo atveju mums aktualus energijos istustinimo

koeficientas n, kuris skai¢iuojamas pagal formule (8) [22].

, [ R
F,=FIn(1+e9*t <er - 1)), (6)
go' = (A =ngo, (7
F, —Fy
p = . 8
EsgolL

Soties energijos srautg galime isreiksti (9) [26]:

Fsukaupta — thN — E

F, =
Jdo Yo o

9)

Cia, Fsukaupta— SUKaUptos energijos srautas, hf — stiprinamo fotono energija, — o stiprinimo skerspjiivis.

Sarysj tarp mazo signalo stiprinimo Go ir soties energijos srauto Fs. galime aprasyti -

Egxl
GO = e FS B (10)

C¢ia Es — sukaupta energija aktyvioje terpéje. Tokiu budu galima jvertinti sukauptos energijos kiekio
iStustinima i§ aktyviosios terpés, 0 sukaupta energija aktyvioje terpéje galima apskaiciuoti naudojant
formule (11)[22]. Naudojant israiska (12) galima apskaiéiuoti uzpildos apgraza, 0 naudojant (13)

iSraiska galima apskaiciuoti stiprinima:

Es = nanEnQDnASEnABSEk' (11)
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AN =1, —— (12)

9ol = —. (13)

Cia nor — Kvantinis efektyvumas, 7, - kaupimo efektyvumas (ang. storage efficiency) n 455 — sugertos
spinduliuotés koeficientas, 1, — kaupinamo tario persiklojimas su stiprinama spinduliuote, 1455 —
koeficientas nusakantis santykinj nuostolj dél stiprinamos savaiminés spinduliuotés, n,p — Kvantinis

defektas, IV — taris, S — plotas.

Sarysis tarp vieno lékio mazo signalo stiprinimo ir mazo signalo stiprinimo koeficiento galima

nusakyti tokia formule —

Gy = e9ol = gANLT (14)

2.5 Lazerinio pluosto erdviné kokybé
Viena i§ svarbiausiy lazeriniy sistemy taikymams savybiy yra didelis intensyvumas. Didelj
intensyvumg arba galios tankj galima pasiekti sufokusavus lazering spinduliuot¢ j labai mazy

matmeny déme. D¢l to, svarbu zinoti pluosto skirstinio fokusavimo kokybe.

Lazeriniy pluoSty savybés yra susijusios su skersinémis modomis, kurios formuojasi lazerio
rezonatoriuje. Skersinés elektromagnetinés modos (TEMmn) turi biidingg intensyvumo skirstinj
plokStumoje, statmenoje pluosto sklidimo krypciai. Stabiliuose rezonatoriuose dazniausiai yra
generuojama fundamentiné, Zemiausios eilés moda, Zymima TEMoo, kurios radialinis intensyvumo
skirstinys yra iSreiskiamas Gauso funkcija. Realiuose lazeriuose, ypa¢ didelés galios, dél papildomy
veiksniy (nevienaly¢io stiprinimo, $iluminiy reiskiniy lazerinése terpése ir kt.) poveikio gaunamos
daug sudétingesnés erdvinés pluosto sandaros nei TEMgo moda. Todél realius pluostus, lazeriy
gamintojai, paprastai apibtidina pluosto kokybés parametrais, kurie nusako pluosto fokusavimo

kokybe. Iprastai naudojami M? faktorius ir pluosto parametry sandaugos parametras (PPS) [27].

Norint iSmatuoti M? parametra kolimuotas pluostas yra fokusuojamas ir matuojami bent penki
pluosto skerspjiiviai, tam tikrose vietose. Vienas — lgsio geometrinéje zidinio plokStumoje (atstumu f
nuo lesio), kiti du — netoli pluosto sasmaukos (du skirstiniai arti sagsmaukos turi buti lygis ir biti
skirtingose sgsmaukos pusése) ir kiti du pluosto skirstinio matavimai arti fokusuojancio lesio ir tokiu

pat atstumo prieSingoje puséje sgsmaukos. ISmatuoti tasSkai aproksimuojami kaustika, i§ kurios
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nustatoma pusiné kampine skéstis 6. ISmatavus sgsmaukos dydj w skaiiuojamas neatitikimas tarp

difrakcigkai riboto pluosto, kuris biitent ir yra pluosto kokybés faktorius M? (15).

_AM?
_7TW

] (15)

Idealiems (teoriniams) TEMgo modos Gauso pluostams M? = 1, ta¢iau realiems pluostams
M2 > 1. Kuo blogesné pluosto kokybé, tuo didesnis M2 [27]. Gauta pluosta galima aproksimuoti Gauso
pluosto sklidimo lygtimi [28]:
A
w2(z) = w2 + M* x (—) (z - 2)%, (16)
Wy

Cia z — atstumas nuo sgsmaukos, zo — sgsmaukos nuotolis.
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3. Eksperimento schema

Siame darbe atliekami 1064 nm bangos ilgio spinduliuotés stiprinimo tyrimai, realizuojant dvi

stiprinimo pakopas vieno ir dviejy pra¢jimy atitinkamai.

Po dviejy

() 2 stiprinimo pakopa lekiy
VDO M4 SM

=

FI L2 L3

Lazerinis
diodas B) 1 stiprinimo pakopa
PK 1, cL, cLs
808 nm \%

225W

A) Uzkrato grandiné v
— Impulsy
generatorius,
maitinimo Saltinis,
osciloskopas a 1064 nm, 350 ps
24 ml, 10 Hz

v

Lazeris

4 Pav. 1064 nm bangos ilgio spinduliuotés stiprinimo principiné schema, susidedanti i§ uzkrato
grandinés (A), pirmos vieno lékio stiprinimo pakopos (B) ir antros dviejy 1ékiy stiprinimo pakopos.
CL1, CL, CL3z— cilindriniai lesiai, fokusuojantys kaupinimo spinduliuote, L1, Lo, L3— sferiniai Igsial,
FI — Faradéjaus izoliatoriai, P — polarizatorius, Voo — 0° laipsniy atspindintis 1064 nm bangos ilgio
spinduliuote veidrodis, A/2, A/4— pusés ir ketvir¢io bangos ilgio faziné plokstelé, V — 45° atspindintis

veidrodis, PK — pluostg formuojantis elementas, FD — fotodiodas, Nd:YAG — stiprinimo terpé.

Tyrimo principiné optiné grandiné parodyta 4 pav. Impulsy stiprinimo tyrimams buvo
naudotas pasyvios kokybés moduliacijos Nd:YAG impulsinis lazeris (UAB ,,QS Lasers®),
generuojantis 2,4 mJ energijos ir 358 ps trukmés impulsus, 10 Hz pasikartojimo dazniu. Siekiant
sumazinti stiprintuvo poveikj uzkratui buvo naudojamas 1 mm skersmens Faradéjaus izoliatorius
(Isowave). Uzkrato pluostas buvo sukolimuotas lgsiu L1 (f = 60 mm), kuris buvo parinktas pagal

pluosto skersmen;j (d = 500 um).

Pirmos pakopos stiprinimui naudojami 0,6 % 4x4x20 mm? ir 1 % 3x3x6 mm? koncentracijos
Nd:YAG kristalai (4 Pav. B). Vienas pavirsius stiprinancio elemento padengtas skaidrinancia danga

1064 nm ir 808 nm bangos ilgiui, kitas pavir§ius padengtas skaidrinan¢ia danga 1064 nm bangos
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ilgiui ir atspindin¢ia kaupinimo spinduliuotei. Kristalai kaupinami 225 W vidutinés galios diody
liniuote, generuojancia 808 nm bangos ilgio spinduliuot¢. Diodo temperatiira parinkta pagal
didZiausig sugertj kristale. Uzkratas ir stiprinimo pakopos sinchronizuojamos impulsy generatoriumi.
D¢l maitinimo $altiniy vidinio vélinimo jneSamas papildomas vélinimas (t = 140 us), tarp uzkrato ir
stiprinimo pakopy Kkaupinimo. Optimizuojama pagal didZiausia stiprinimg. Kaupinimas yra
formuojamas dviejy veidrodziy pluosto keitikliu ir fokusuojamas j kristalg cilindriniais l¢Siais.
Pastiprinta uzkrato spinduliuoté, nukreipiama veidrodziais j antrg stiprinimo pakopg arba j parametry

charakterizavimo granding.

Antroje pakopoje lazerio pluosto formavimas buvo atlickamas panaudojant sklaidomojo (Lo,
f=-25 mm) ir keliy nominaly (L3, f=+50, +60 ir +75 mm) glaudziamyjy l¢Siy kombinacija
(4 Pav. C). Sickiant sumazinti stiprintuvo poveikj lazeriui buvo naudojamas 4 mm skersmens
izoliatorius (Coherent Pavos). Atliekant tyrimus panaudotas spinduliuotés intensyvumo slopintuvas,
kurj sudaro Briusterio kampu veikiantis poliarizatorius ir pusés bangos ilgio faziné plokstelé. Impulsy
stiprinimui buvo naudojamas komerciskai prieinamas stiprinimo modulis (Laserconn). Stiprinimo
modulj sudaro 0,6% neodimio jony koncentracijos 4 mm skersmens ir 70 mm ilgio Nd: Y AG kristalas
ir integruoti VCSEL kaupinimo diodai, generuojantis 3200 W galios 808 nm bangos ilgio
spinduliuotg. Abu stiprinimo elemento pavirSiai padengti skaidrinancia danga 1064 nm bangos ilgiui.
Antras stiprinamos spinduliuotés 1¢kis per stiprinimo modulj buvo realizuotas panaudojant
poliarizatoriy, ketvir¢io bango ilgio fazing plokstele A/4 ir pilnai atspindint] 1064 nm bangos ilgio
veidrodj Vo. Vieno lékio stiprinimo atveju, spinduliuoté tiesiog negrazinama j aktyviaja terpg, 0

nukreipiama j parametry charakterizavimo granding.
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4. Matavimy metodikos

4.1 Impulsy energijos ir trukmés matavimas

Siame darbe impulsy energija buvo matuojama piroelektriniu jutikliu Ophir PE10-C. Sio
jutiklio matuojamos energijos ruozas yra nuo 1 pJ iki 10 mJ spektro ruoze nuo 300 nm iki 1100 nm.
Visi matavimai buvo vidurkinami naudojant laiko pastoviaja, lygia 1 s. Sustiprinty impulsy energijos
matavimams buvo naudojamas sklaidomasis leSis siekiant padidinti pluosto dydj ir sumazinti

spinduliuotés intensyvuma, tenkantj energijos jutikliui.

Lazerio impulsy trukmés matavimui buvo naudojamas osciloskopas Lecroy Wavemaster
8600A, turintis 6 GHz dazniy juosta (5 Pav.). Lazeriné spinduliuoté fokusuojama ir veidrodziais
nukreipiama | fotoimtuva Thorlabs Free-Space InGaAs Detectors, kurio daznio juosta 5 GHz.
Impulsy trukmés matavimo optinéje grandinéje buvo panaudotas fokusuojantis lgSis, kuris
spinduliuote fokusuoja j sklaidantj matinj stikla (difuzorius). Sia metodika, matuojant impulsy

trukme, rezultatas nepriklauso nuo spinduliuotés jvedimo j fotoimtuva.

Lazeris

OSC
1064 nm, 450 ps

22ml, 10 Hz F L D |

V3

Fotoimtuvas
5 Pav. Principiné trukmés matavimo schema. V1 ir V2 veidrodziai, atspindintys 1064 nm ilgio

spinduliuote, F — filtras, skirtas sumazinti galig, L — fokusuojantis l¢Sis su Zidinio nuotoliu

f =+200 mm, OSC — osciloskopas, D — matinis stiklas.
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4.2 Pluosto erdvinés kokybés matavimas

Pluosto intensyvumo pasiskirstymas buvo matuotas naudojant CCD (ang. charge coupled
device) matricg (Gentec Beamage-4M), kurios bangos ilgio diapazonas nuo 350 — 1150 nm, pikseliy
dydis 5,5 um (6 Pav.). Uzkrato lazerio pluosto skersmuo matuojamas 1/e¢? intensyvumo lygyje, ir
naudojant vidurkinimg per 5 sekundes. Siekiant nustatyti reikalingg signalo intensyvumg j CCD
kamerg prie mazesniy energijy buvo naudoti filtrai, o prie didesniy energijy buvo matuotas atspindys

nuo pleisto.

Pluosto kokybés M2 parametro matavimas buvo atliktas matuojant fokusuojamo pluosto
skirstinius iSilgai spinduliuotés sklidimo krypties (angl. z-scan). Naudojamas +200 mm zidinio
nuotolio Igsis, o pluosto skersmenys matuoti D4c lygyje. Gauta pluosto skersmens priklausomybé
nuo atstumo aproksimuota 16 israiska, i§ kurios buvo nustatytas pluosto kokybés parametras M? (Zr.
skyriy 2.4) .

Lazeris
L, L, L; F CCD kamera
1064 nm, 450 ps
2.2ml. 10Hz
f~25mm ~75mm 200 mm « »

6 Pav. Principiné lazerinio pluosto erdvinés kokybés matavimo schema. L1, Lo — IgSiai, sudarantys

teleskopa, F- optinis filtras, Ls— fokusuojantis l¢sis, kurio zidinio nuotoliu +200 mm .
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5. Teoriniai skaiiavimai ir eksperimentiniai tyrimai

5.1 Pikosekundiniy impulsy stiprinimo modeliavimo rezultatai
Kaip minéta jvade, siekiant platesnio pritaikymo esamam uzkrato lazeriui, reikia didinti
pasikartojimo daznj arba impulsy energija. Siuo darbu sickiama didinti impulsy energija panaudojant

optinius stiprintuvus.

Siekiant sukurti kompaktiSka, 100 mJ energijos impulsus generuojanciag lazering sistema,
auSinamg oru buvo pasirinktas Laserconn stiprinimo modulis. Stiprinimo modulis sudarytas i$
Nd:YAG aktyviosios terpés (24x70 mm3, Nd jony koncentracija 0.6 %), kuri kaupinama kvazi-
nuolatinés veikos VCSEL diodais. Vidutiné $iy diody galia 3,2 kW, 0 maksimalus uzpildos faktorius
(angl. duty cycle) kaupinant 200 us trukmés impulsais 20 Hz pasikartojimu dazniu yra 0,2 %.

Pries pradedant eksperimentus buvo teoriSkai jvertintas pasiekiamas spinduliuotés stiprinimas Siame
stiprinimo modulyje. Zinant maksimalia kaupinimo trukme, galime nustatyti vieno impulso energija
- Siuo atveju E=0.64J. Taip pat paskai¢iuotas (9) srauto tankio sotis Fs=0.66 J/cm?. Turint
kaupinimo energija ir kristalo charakteristikas, galima nustatyti energija sukaupta kristale pagal
formule (11). Toliau nustatomi naudingumo koeficientai pradedant nuo sugerties 9 4ps. Zinant YAG
gardelés tankj p = 4.56 g/cm? ir molekuline gardelés mase M= 593.7 g/mol [26] buvo apskai¢iuotas
Nd*?® jony tankis gamintojo nurodomai 0.6% koncentracijai:

N
Nnd = akNYAG =ak ]\Zp ==8.28 x 10'° cm™3. (17)

Zinant kristalo sugerties skerspjivj & = 7.7 - 107" cm? [22] sugertos spinduliuotés koeficientas

Naps apskaiciuotas pagal formulg —
Maps = 1—e N7 =094, (18)

¢ia L — kristalo skersmuo, kadangi kaupinimas skersinis. Kaupimo efektyvumas ng (angl. storage

efficiency) buvo nustatytas pagal formule —

ne=1(1—e™) =067, (19)
¢ia T yra metastabilaus lygmens gyvavimo trukme (z =230 ps), t - kaupinimo impulsy trukmeé
(t =200 ps). Atliktuose skai¢iavimuose nebuvo atsizvelgta j sustiprintos spontaninés emisijos poveikj
Nasg. Remiantis T. Denis straipsniu kvantinis efektyvumas nog = 0.9 [25]. Taip pat nustatytas
kvantinis defektas. Kvantinis defektas, tai energijos skirtumas tarp kaupinimo (808 nm) ir stiprinamo

(1064 nm) fotono energijos, kuris elektronui relaksuojant | metastabily lygmenj, perduodama gardelei
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Nop = 0,72. Zinant $iuos koeficientus ir kaupinimo impulso energija, buvo nustatyta sukaupta
kaupinimo energija Es=0,258 J. Kaupinimo konversijos koeficientas, siekian = 40,3 %. Realiu atveju
papildomi efektai tokie, kaip sustiprinta savaiminé emisija, parazitinés osciliacijos, stokso poslinkis
arba suzadinty biiseny sugertis, jnesa savo nuostolius j kaupinimo efektyvumga ir keitimas yra maziau

efektyvus.

Ivertinus sukauptg energijg, stiprintuve buvo paskaifiuota uzpildos apgragza N (14) ir
suskai¢iuotas mazo signalo stiprinimas koeficientas Go. Esant maksimaliai kaupinimo energijai, Go
yra ~10 kartu (7 Pav.), toks rezultatas nulemtas, bendro kaupinimo konversijos koeficientu, kuris
siekian =40.3 %.

I J E— S e S e S e

10 — ————————————— ————————————— RN RnuEERERS S e / ——————— .

Gy, s.v.
“a

7 Pav. Mazo signalo stiprinimo koeficiento Go priklausomybeé nuo kaupinimo energijos Ex.

Remiantis apskaiciuota Go verte ir naudojant Franco-Nodviko lygtj (2) apskaiciuoti stiprinimo
koeficientai, vieno l1ékio (G1) ir dviejy lékiy konfigtracijose (G2), stiprinant 2 mJ energijos impulsus
(8 pav.). Visuose matavimuose daroma prielaida, jog uzkrato pluosto skirstinys yra plokséias (angl.
flat-top) ir skersmuo uzpildo 2/3 visos apertiiros. Toks santykis parinktas dél gauso skirstinio. Tokiu
buidu gauso skirstinis uzpildo apertiirg, nepatirdamas zenkliy optiniy nuostoliy pluosto periferijoje.
Realiu atveju reikty aprasyti intensyvumo skirstinj ir modeliuoti stiprinimo skirstinj, kadangi pluosto
skirstinio centras greigiau pasiekia sotj negu pluoto periferija. Siame darbe $ito atlikta nebuvo. Taip

pat, nejvertinami optiniy elementy nuostoliai.
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8 Pav. Stiprinimo koeficienty po vieno lékio G ir po antro lékio G2 priklausomybé nuo kaupinimo
energijos Ex (kairéje) ir suminio stiprinimo koeficiento Gp po dviejy Iékiy priklausomybé nuo
kaupinimo impulso energijos (desinéje).

() — e e e e e e
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9 Pav. Stiprinamos spinduliuotés impulso energijos po vieno 1ékio E1 ir po dviejy 1ékiy E>
priklausomybé¢ nuo kaupinimo energijos Ex.

Apibendrinant gautus rezultatus galima teigti, jog po pirmo lékio stiprinimo koeficientas
siekia 8,6 karty o po antro tik 3,8. Taip pat, buvo sumodeliuota pastiprintos spinduliuotés impulso
energijos priklausomybé nuo kaupinimo energijos (9 Pav.). Kaip matome, turint 2 mJ prading impulso

energija, po vieno lékio impulsus galima sustiprinti iki ~17 mJ, o po dviejy iki 64 mJ. Siuo atveju
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iStustinimo efektyvumas siekia tik 7 = 25 %. o tai neleidzia pasiekti Siame darbe keliamo tikslo —

sustiprinti impulsus iki 100 mJ.

Iprastai dviejy lékiy stiprinimui sukauptos energijos iStustinimas (angl. stored energy
extraction efficieny) siekia n<80% [22]. Iprastai aukstesni efektyvumai pasiekiami keliy 1ékiy zigzag
geometrijos stiprintuvuose arba regeneraciniuose stiprintuvuose. Apskaiciuotas srauto tankis po
pirmo lékio yra F = 0,745 J/cm?. Sis rezultatas koreliuoja su anks&iau apskaiiuota stiprinimo soties
tankiu lygiu Fs= 0,66 J/cm?. Pirmo lékio atveju jvadinis energijos srautas yra mazesnis uz soties
Fo<<Fs, $iuo atveju pasiekiamas eksponentinis mazo signalo stiprinimas. Antrojo lékio metu
spinduliuoté jau artima soties srautui ir stiprinama spinduliuoté stipriau iStustina sukauptg energija
aktyvioje terpéje (stiprinimas tiesinis). Aukstesnis kaupinimo i$tustinimas pasiekiamas, kai srauto
tankis kelis kartus vir$ija soties srautg ir stiprinimas vyksta soties reZzime. MaZinant signalo pluostg ir
siekiant padidinti energijos srauta, maz¢ja turinis persiklojimas signalo ir uzkaupinto Kristalo tirio.
Kadangi kaupinimas skersinis, uzkaupinimo skersmuo invariantas. Tokiu badu buvo pasirinkta
padidinti stiprinamo signalo energija, naudojant papildoma stiprinimo pakopa. Remiantis teoriniu
sistemos modeliavimu, galima nustatyti, kokia jvadiné impulso energija reikalinga impulsy
stiprinimui iki 100 mJ energijos (10 Pav.). Atidéjus sustiprinty impulsy energijos priklausomybe nuo
jvadinés impulsy energijos matyti, jog norint pasiekti 100 mJ impulsy energija sistemos i§vade,
reikalinga bent 9 mJ pradiné impulsy energija. Atsizvelgiant j §j rezultata, buvo realizuota papildoma

stiprinimo pakopa.

27T T T T T T
110 b

100

10 Pav. Skaitmeniskai suskai¢iuota sustiprintos spinduliuotés impulso energijos E, priklausomybé
nuo jvadinés impulso energijos Es.

Kaip ir ankstesnéje stiprinimo pakopoje, taip ir Sioje buvo naudojama Nd:YAG aktyvi terpé,

taciau Sjkart kaupinimas iSilginis, vietoj skersinio. Papildomos stiprinimo pakopos kaupinimui
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parinkta 225 W galios lazeriné diody liniuoté, generuojanti 808 nm bangos ilgio spinduliuote.
Pagrindinis isilginio kaupinimo privalumas yra kaupinimo pluosto skersmens valdymas. Tokiu budu
galima suderinti pluosto ir signalo skirstinj pasiekiant pilng persiklojimg tarp signalo ir kaupinimo
bei pasiekiant auks$tg signalo intensyvumg. Tokiu biudu galime lengvai iSpildyti salyga Fo>>Fs ir
pasiekti auksStg energijos iStustinima, vieno lékio atveju. Stiprinimo eksperimentui parinkti skirtingos
koncentracijos ir ilgio Nd:YAG kristalai: 1% koncentracijos, 6 mm ilgio ir 0,6% koncentracijos,
20 mm ilgio. Siuo atveju kristalo ilgiai parinkti taip, kad sugertis 7,455 > 95 %. Kadangi kaupinimo
diody liniuoté yra kvazinuolatinés veikos su uzpildos faktoriumi 10 %, skaic¢iavimuose naudojama

kaupinimo trukmé 300 us. Nustatytas kaupimo efektyvumas ng —
T _t
Ns = E(l —e 1) = 0.76. (20)

Zinant visus koeficientus buvo apskai¢iuota, kad sukaupta energija kristale siekia
Es=24,8 mJ, esant maksimaliai kaupinimo galiai. Bendras kaupinimo efektyvumas siekian = 48,8 %.
Kadangi sickiama auksto energijos i$tustinimo, kuris priklauso nuo Fo, buvo atvaizduotas vieno lékio

stiprinimas nuo pluosto skersmens.
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11 Pav. Teoriné pastiprintos spinduliuotés impulso energijos E priklausomybé nuo kaupinimo ir
signalo pluosto skersmens d.

Kai pluosto skersmuo d = 0.44 mm, uzpildos apgraza savo dydziu yra artima neodimo jony

koncentracijai N = N,4. Tokiu budu visi Nd jonai yra suzadinti ir didinant energijos srautg

24



papildomos energijos sukaupti nejmanoma, grafike stebime jsotinimg (11 Pav.). Taigi norint pasiekti
aukstg vieno lékio stiprinimg, signalo ir kaupinimo pluosto skersmuo d>0.44 mm. Remiantis
atliktais skai¢iavimais, naudojant papildoma stiprinimo pakopa, uzkrato Saltinio impulsus (E=2 mJ),
galima pastiprinti iki daugiau nei 20 mJ energijos. Tokiu biidu, pagal skai¢iavimus, su papildoma
stiprinimo pakopa lengvai ispildoma salyga jvadinei spinduliuotei, antrai pakopai Es>9 mJ, siekiant

pastiprinti impulsus vir§ 100 mJ.

Sios pakopos modelio réziuose daroma prielaida, jog pluosto skirstiniai yra ploksti ir pilnai
persikloja erdvéje. Siame darbe kaupinimui naudojama lazeriniy diody liniuoté. Kaip minéta teorijoje
(zr. skyriy 2.2), jprastai diody liniuotés generuoja linijos formos pluosta, sudaryta i$ atskiry emiteriy.
Negana to, pluosto skéstis ir kokybé yra skirtinga atskiroms asims, kas apsunkina realizavimag
kaupinimo ir signalo pluosto persiklojimo. Blogas erdvinis persiklojimas turi jtakg stiprinimui. Taip

pat modeliavimo réziuose nejvertinami kaupinimo optiniai nuostoliai.

Kai sukuriama auksta uzpildos apgraza, ne visi neodimio jonai dalyvauja stiprinime. Esant
didelei uzpildos apgrazai stipriai pasireiSkia ETU (angl. Energy transfer upconversion) ir Kiti
energijos perdavimo reiskiniai (angl. quenching). Aukstas stiprinimas mazame ttryje, taip pat sukuria
palankias sglygas savaiminés spinduliuotés stiprinimui (angl. ASE, Amplified Spontaneous Emission).
ASE priklauso nuo kristalo ilgio ir stiprinimo koeficiento [22]. Esant didelei kaupinimo galiai,
aktyviojoje terpéje generuojama ir stiprinama savaiminé spinduliuote iStuStina uZpildos apgraza.

Todél tiek kaupinimo sugertis, tiek signalo stiprinimas jsisotina anksciau.

Dél didelio stiprinimo mazame tlryje prie nuostoliy, prisideda parazitinés spinduliuotés
generacija ir stiprinimas. Kristalo kraStai sudaro Fabry rezonatoriy ir generuoja parazitineS
osciliacijas, kurios gali pasistiprinti. Siekiant i§vengti parazitinés spinduliuotés generacijos, kristalai
dengiami skaidrinan¢iomis dangomis, o kristalo skersgaliai i§pjaunami kampu, taip sudarant pleista.
Parazitiné spinduliuoté turi didesn¢ tikimybe susigeneruoti mazu matmeny aukstos koncentracijos
kristaluose, kadangi stiprinimas per tarj didesnis. Visgi maZzesnés koncentracijos kristalai pjaustomi
ilgesni, nes 1lgesnis sugerties ilgis. Dél maZesnio stiprinimo tiiryje tokiuose kristaluose parazitinés
spinduliuotés generacijos slenkstis aukStesnis, taciau ilguose kristaluose ASE pasireiskia stipriau
[21,22]. Tai pat mazesnés koncentracijos kristalai pasizymi didesne metastabilaus lygmens gyvavimo
trukme ir auksStesniu kvantiniu efektyvumu. Atsizvelgiant | tai papildomai pakopai parinkti
atitinkamo ilgio 1 % ir 0,6 % koncentracijos Nd:YAG kristalai.
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5.2 Stiprinimo eksperimentuose naudojamo uzkrato $altinio parametry

charakterizavimas

Eksperimento pradzioje buvo iSmatuoti uzkrato Saltinio generuojamy impulsy parametrai.
Stiprinimo eksperimentams buvo naudojamas uzkrato lazeris, veikiantis 10 Hz pasikartojimo dazniu
ir generuojantis 358 ps trukmeés, 2,36 mJ energijos impulsus (12 Pav.). ISmatuotas impulsy energijos

stabilumas mazesnis nei 1 %. (12 Pav.).

l Pos Wid* 368.6ps |ii 358.54386p Imi 1.0p  |M: 1.739n [G: 6.375p

12 Pav. Uzkrato spinduliuotés impulso trukmeés gaubtiné ir energijos stabilumo grafikas.

Atliktas pluosto kokybés M? parametro matavimas, taikant z-scan metodikg. I¥matuota
pluosto kaustika pateikta 13 paveiksle. Nustatytas kokybés faktorius M? ~1,15, todél uzkrato Saltinio
generuojamas pluostas yra artimas Gauso skirstiniui, bet Siek tiek astigmatinis. (13 Pav.).
Astigmatizmas neretai atsiranda dél skirtingy optiniy ilgiy osciliatoriuje arba kaupinimo eliptiSkumo.
Pluosto formavimosi dinamikg neretai nusako netolygus kaupinimo pluosto skirstinys (sta¢iakampis,
ziedas, gausas ir t.t.). Taip pat nemazg jtakg pluosto formavimuisi daro optiniy elementy kokybée
(priemaisy netolygumas elementuose, vidiniai jtempiai ir t. t.) bei $iluminiai reidkiniai. Sio darbo
réziuose uzkrato generacijos veikimo principai ir problematika placiau neanalizuojami. Norint
pagerinti pluosto kokybe, realioje sistemoje, reikéty atlikti pluosto erdvinj filtravima, taciau Sitame
etape tai nebuvo atlikta.
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13 Pav. Uzkrato pluosto skirstinio kaustika, bei aproksimuotas kokybés faktorius M? .

5.3 Pikosekundiniy impulsy stiprinimo sistemos, kaupinamos lazeriniy diody
liniuote, tyrimas

Naudojant l¢§j buvo atvaizduotas pluoStas esantis rezonatoriaus iSéjime. Pagal anksc¢iau
nustatyta divergencija @ = arctan (?) =4,13mrad ir pluoSto skersmens uzkrato iS¢jime
(d= 1,2 mm), buvo parinkti l¢Siai pluosto kolimavimui. Siekiant atkartoti teorinius skai¢iavimus buvo
parinkti leSiai su zidinio nuotoliais f =50 mm ir f =100 mm. Su S$iais I¢Siais galima sukolimuoti

0,5 mm ir 1 mm skersmens pluostus.

14 Pav. Uzkrato pluosto skirstiniai ties rezonatoriaus veidrodziu (d=0,15 mm) (kairéje),
sukolimuotas (d=0,5 mm) (deSinéje).
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Lazerinés liniuotés generuojamas pluostas buvo suformuotas pluosto formuokliu. Pluosto
formuotuva sudaré dviejy veidrodziy sistema (Zr. skyriy 2.2). Siuo atveju iSeinanti 1 cm ploio
pluosto juosta buvo padalinta j 10 juosty, sudéty vertikaliai viena po kitos 1 mm atstumu. Tokiu atveju
pluosto linijy visumg galima fokusuoti j stac¢iakampj (15 Pav.). Parinkti cilindriniai le$iai: f = 30 mm
— vaizdo perneSimas greitosios aSies, f = 10 mm ir f =20 mm — kolimavimui ir fokusavimui létosios
aSies. Stiprinant ilgesniame kristale greitosios aSies (angl. fast axis) fokusavimui buvo naudotas
f = 40 mm cilindrinis lgSis. ISmatuotas kaupinimo pluosto dydis sagsmaukoje 300x100 um, sgsmaukos
padétis ties pluosto i§éjimo skersgaliu. Vidutiné pluosto démé per 6 mm kristalo ilgi 500x700 um?.

Lesiu padétis varijuota eksperimentiskai siekiant aukSc¢iausio stiprinimo, su gera pluosto kokybe.

15 Pav. A) Suformuotas kaupinimo pluosto skirstinys naudojant formavimo optika. B) Pluostas 4
mm atstumu nuo sgsmaukos, C) Pluostas sagsmaukoje.

Stiprinimui pasirinkti skirtingy koncentracijy ir ilgiy Nd:YAG kristalai: 1 % koncentracijos,
6 mm ilgio ir 0,6 % koncentracijos, 20 mm ilgio. Kaupinimo spinduliuotés sugerties padidinimui
kristale, kristalo vienas pavirSius buvo padengtas atspindincia 808 nm bangos ilgio danga, taip
prailginant kaupinimo kelig kristale dvigubai. Papildomai kristalai padengti skaidrinanc¢iomis
dangomis 1064 nm bangos ilgiui. Realizavus stiprinimo schema (zr. skyriy 3) buvo atliktas vieno
lékio stiprinimas minétose kristaluose (4 Pav. B). Sistemos modeliavimu nustatyta, jog siekiant
auksto energijos iStuStinimo minimali pluosto démé d = 0,44 m. Taciau jvadiné uzkrato energija
didesné E=2,34 mJ (modeliavime E=2 mJ). Tokiu biaidu pluosto dydis buvo kei¢iamas nuo 0,5 mm

iki 1 mm, atitinkamai keiciant ir kaupinimo fokusavima.
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16 Pav. Stiprinamos spinduliuotés impulso energijos E priklausomybé nuo kaupinimo energijos Ek,
po vieno lékio stiprinimo prie skirtingo pluosto skersmens.

Didziausias stiprinimas buvo pasiektas kai uzkrato pluosto diametras d=0,5 mm ir yra silpnai
besiskeciantis (f= 5,1 mrad). [Smatuota didziausia impulsy energija, vieno lékio 20 mm ilgio kristale
E=17,2 mJ, naudojant 0,6% koncentracijos kristalg (16 Pav.). Optinio keitimo efektyvumas
1 = 25,3 %. Apskaiciuotas stiprinimo koeficientas §ioje stiprintuvo konfigiiracijoje yra G=7,4 karto.
Apskaigiavus kaupinimo srautg F = 8,65 J/cm? nustatyta, kad jis stipriai virsija kaupinimo sugerties
sotj Fs= 3,66 J/lcm?. Tokiu atveju ne visa spinduliuoté yra sugeriama per ilgj, ypa¢ sagsmaukoje.
Sugerties ilgis Zenkliai padidéja, todél ilgesniame kristale pasiekiamas didesnis stiprinimas. Taciau
stiprinant mazesnés koncentracijos kristale, pluosto skirstinys jgauna elipting formg (Lentelé 1). Tas
nulemta kaupinimo pluosto skésc¢iy skirtumo tarp greitosios ir 1étosios asies per kristalo ilgj. Taigi,
siekiant iSlaikyti tvarkingg Gauso skirstinj po dviejy pakopy, toliau atlikti stiprinimai naudojant

pastiprintg spinduliuote 1 % koncentracijos kristale.
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Lentelé 1. Pastiprinti pluosto skirstiniai vieno Iékio stiprinimo atveju.

Kristalas k=0.6 %, 1=20 mm, | k=0.6 %, 1=20 mm, k=1%, |=6 mm,
d=0,75 mm d=0,5mm d=0,75 mm
Pluosto
skirstiniai
po
stiprinimo

Taip pat pastebéta, jog prie aukStesnio stiprinimo atsiranda stiprus grjztamasis rysis. Nuo
kristalo skersgaliy bei nuo atskiry optiniy elementy sistemoje, susidaro teigiamas griZztamasis rysys,
kurio déka, stiprintuve susigeneruoja ir pasistiprina parazitinés osciliacijos (17 Pav). Sis reiskinys
stipriai pasireiSkia stiprinant mazesnio skersmens pluosta. Tod¢l buvo didinami kaupinimo ir signalo
pluostai, kol parazitinés osciliacijos nedingo. Parazitinés osciliacijos dingsta, kai pluosto skersmuo
d = 0,75 mm. Tac¢iau maksimalus stiprinimas pasiektas G = 7. Kaip modeliavime minéta, stiprinimas
priklauso nuo jvadinés spinduliuotés intensyvumo. Didinant signalo pluosto skersmenj intensyvumas

maz¢ja, atitinkamai mazéja ir stiprinimas.

TWLNOZIHOH

osciliacijos

Uzkrato
kaupinimas

17 Pav. Fotodetektoriaus oscilograma, atvaizduojanti sustiprinto signalo gaubting.
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5.4 Pikosekundiniy impulsy stiprinimo sistemos, kaupinamos VCSEL diodalis,
tyrimas

ISmatuotas stiprinimo modulio liuminescencijos amplitudé ir skirstinys (18 Pav.). I§ pateiktos
oscilogramos stebimas savaiminés spinduliuotés generacija. Spartesnis liuminescencijos kreivés
kilimas ties 130 A kaupinimo srove, atspindi savaiminés spinduliuotés stiprinimg (angl. ASE -
amplified spontaneous emission). Pastiprinta spontaniné emisija susidaro dél atspindziy nuo kristalo
skersgaliy, kurie yra pastiprinami per aktyvios terpés ilgj ir sumazina sukauptg uzpildos apgraza. Dél
savaiminés pastiprintos spinduliuotés ties 140 A kaupinimo srovés, prasideda kaupinimo sugerties
sotis.

18 Pav. Fotodetektoriaus oscilograma, atvaizduojanti liuminescencijos generacija.

IS nustatytos divergencijos ir pluosto skersmens i§¢jime (20 cm atstumu d = 1,2 mm), buvo
parinkti lesiai reikalingi padidinti ir sukolimuoti pluosta. Kadangi kristalo skersmuo d =4 mm, buvo
parinkti leSiai su Zidinio nuotoliais: - 25 mm, 50 mm, 60 mm ir 75 mm. Su S$iais l¢Siais galima

sukolimuoti pluosta nuo 1,5 mm iki 3 mm, 1/e2 pluosto lygyje 10 cm atstume.

Pries stiprinima, naudojant iSorinj impulsy generatoriy buvo sinchronizuotas stiprintuvas su
uzkrato lazeriy, su papildomu uzdelsimy 50 ps. Pastiprintos 5 pluosto konfigiiracijos 1 1ékio atvejy —

1,5 mm, 2 mm, 2,25 mm 2,5 mm ir 3 mm (Lentelé 2).
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Lentelé 2. Pluosto skirstiniai pries ir po vieno l€kio stiprinimo.

d. mm

Pluosto
skirstinys,
pries

stiprinima

Pluosto
skirstinys,

po

stiprinimo

1.5 mm

-~

S
o]
wn

2 mm

Prie didesniy pluosty 2,5 mm ir 3 mm stipriai pasireiSkia difrakciniai i§kraipymai, atsiranda
difrakciniai ziedai krastuose, o taip pat dalis jy persiskirsto j pluosto centra, taip iSdarkydami Gauso

formos intensyvumo pasiskirstymg. Dél difrakcijos atsiranda papildomi nuostoliai spinduliuotei.

Esant 3 mm dydzio pluostui, stiprinimo modulio optiniai nuostoliai 0,4 mJ.

19 Pav. Pastiprintos spinduliuotés impulso energijos E priklausomybé nuo kaupinimo energijos Ex
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vieno lékio stiprinimo atveju.
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ISmatuota didziausia impulsy energija vieno lékio metu buvo 16,5 mJ (19 Pav.).
Apskaiciuotas stiprinimo koeficientas Sioje stiprintuvo konfigtracijoje yra G =7,7. ISmatuota
impulsy energijos priklausomybé nuo kaupinimo energijos rodo, jog pasiekiama stiprinimo sotis ties
maksimaliu kaupinimu. Apskai¢iavus pastiprintos spinduliuotés energijos srauta, F = 0,477 J/cm?
(d = 2mm), signalo energijos srautas nevirsija soties srauto Fs= 0,66 J/cm?2. Kadangi soties efektas
pasireiSkia net ir prie didesniy pluosty, galima teigti, jog Siuo atveju sotis pasireiSkia dél pastiprintos
savaiminés spinduliuotés. Kaip minéta anks€iau, ji iStuStina uzpildos apgraza dél to stiprinimas

slopsta.

Netgi stiprinant sglyginai maza pluosta, pastiprintas pluostas jgauna astigmatizmg ir pakinta
jo centriné dalis. Siuo atveju yra keli paaiskinimai. Labiausiai tikétinas, jog kaupinimo spinduliuoté
dél kvantinio defekto, perduoda nemazg dalj energijos, Silumos pavidalu, kristalinei gardelei, taip
sukeliant Siluminj lesj. Kadangi modulis aktyviai auSinamas tik i§ apacios, susidaro gradientas, todél
susiformuoja asferinis Iesis. Kitas paaiskinimas - aktyvioji terpé turi vidiniy defekty. Jvairios kristale
susidariusios jtampos bei netolygiai pasiskirs¢iusioS priemaisos, iSkraipo pluosto skirstinj, dar prie$
stiprinimg, 0 pasistiprinus, skirstinio intensyvumo moduliacijy amplitudé padidéja. Taip pat dél
difrakcijos nuo krasty susikuria difrakciniai ziedai, kurie dar labiau iskraipo pluosto skirstinj. Siekiant
pagerinti erdving pluosto kokybe, jprastai naudojamas erdvinis filtravimas, kuris galingose stiprinimo
sistemose atliekamas vakuuminése kiuvétése. Taip pat bangos frontg bei pluosta galima pataisyti

naudojant briuleno sklaidg (angl. Stimulated Brillouin scattering), dove prizmiy kombinacija ir t.t..

Dviejy lékiy atveju stiprinamo pluosto skersmenys: d =2 mm, d = 2,25 mmird = 2,5 mm (13
Pav.). Kadangi vieno 1ékio stiprinimo atveju prie tokiy pluosto skersmeny, buvo stebimi neZymus
pluosto iSkraipymai. Didziausias stiprinimas dviejy lékiy sistemoje G = 26,2 pasiektas stiprinant
uzkrato pluostg, kurio skersmuo d = 2,5 mm (20 Pav.). Pasiekta maksimali energija ~54 mJ. Kaip ir
vieno lekio stiprinimo atveju, mazinant pluosto skirstinio skersmenj maz¢ja stiprinimas dél mazesnio

signalo ir uzkaupinto tirio persiklojimo.
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20 Pav. Dviejy lekiy pastiprintos spinduliuotés impulso energijos priklausomybé¢ nuo kaupinimo

energijos.

Sustiprinty pluosto skirstiniai pateikti 21 pav. [Smatuota, jog pluosto intensyvumo skirstinys
praranda Gauso forma, o taip pat atsiranda karsty zony (angl. hot spots). Kaip minéta anks¢iau, Gauso
pluosto krastai atsispindéje nuo kristalo krasty interferuoja centre, o pastiprinus susikuria karstos
zonos. Taip pat jvairios kristale susidariusios jtampos bei netolygiai pasiskirs¢iusios priemai$os,
sukuria skirstinio intensyvumo moduliacijas, kurios véliau pastiprina ir iSkraipo pluosto skirstinj.
Stiprinimo skirstinys irgi turi jtakos pastiprinto pluosto skirstinio formai. Kadangi pluosto kaupinimo

profilis kristale plokscias, tai Gauso pluostas besistiprinant statéja.

21 Pav. Spinduliuotés po dviejy lékiy stiprinimo pluosto skirstiniai.
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Taip pat buvo nustatytas pluosto sklidimo faktorius M? po pilnos dviejy lékiy stiprinimo
sistemos (22 Pav.). Siuo atveju buvo pasirinktas 2,25 mm skersmens sustiprintas pluotas, sustiprinty
impulsy energija Siek tieck mazesné, bet pluosto skirstinys turi zZymiai silpnesnes karstasias zonas.

Nustatyta divergencija tolimame lauke 6 = 4,9. Taip pat buvo pamatuota impulso trukmeé.

700
600 F= |

500 F
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150 200

0 R T T L L
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22 Pav. Patiprinto signalo sklidimo faktorius M? bei erdviniai skirstiniai prie pat sasmaukos,

sasmaukoje ir tolimam lauke.

Vienos pakopos dviejy Iékiy stiprinimo eksperimento rezultatai atitiko teorinius skai¢iavimus.
Pastiprintos spinduliuotés energijos srauta po pirmo lékio, F =0,477 Jlcm? Kaip minéta
modeliavimo skyriuje siekiant auks$to energijos iStustinimo reikia iSpildyti salyga Fo>>Fs

(Fs= 0,66 J/cm?). Tokiu tikslu atliktas stiprinimas su papildoma stiprinimo pakopa.

Realizuota galutiné optiné schema (4 Pav.), kurioje spinduliuoté i§ papildomos stiprinimo
pakopos pastiprinta stiprinimo modulyje. Pagal pirminius stiprinimus parinkti pluosto skersmenys 2,3
ir 2,5 mm. Atliekant eksperimentus griztamasis rysis paveiké uzkrato elementus, dél to sumazéjo
impulsy energija po pirmos stiprinimo pakopos iki E =10 mJ, Pluosto skirstinyje pazeidimai
nepastebéti. Antros pakopos optiniai nuostoliai sudaré 1,6 mJ. Impulso energija po visos optinés

sistemos E = 8,4 mJ.
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23 Pav. Stiprinamos spinduliuotés impulso energijos E priklausomybé nuo kaupinimo energijos Ek,
po antros stiprinimo pakopos.

Didziausias pasiektas stiprinimas dviejy lékiy sistemoje G = 12,4, stiprinant uzkrato pluosta,
kurio skersmuo d = 2,5 mm (23 Pav.). Pasiekta impulso energija 104 mJ. Gauti eksperimentiniai
rezultatai virSija modeliavimo rezultatus. Tas aiSkinama tuo, jog pluosto skirstinys po pirmos
stiprinimo pakopos jgauna fona, kuris pasistiprina, tokiu buidu uzpildydamas visg apertiirg. Atliekant
impulsy stiprinimo teorinj modeliavimg buvo daroma prielaida, jog signalo pluostas ploks¢ias ir
Gauso skirstinio periferija nedalyvauja stiprinime. Pluosto skirstiniai pateikti 3 lenteléje, kurioje

matomi difrakciniai Ziedai, atsirandantys nuo kristalo krasty.

Lentelé 3. Antros stiprinimo pakopos pluosto skirstiniai

Ivadinés spinduliuotés
pluosto skirstinys
(E=10mJ)

Sukolimuotas pluostas
(E=10mJ)

Po pirmo lékio
nepastiprintas
(E=9,1mlJ])

Po pirmo lékio
pastiprintas
(E=58mJ)

Po dviejy lékiy
nepastiprintas
(E=8,4ml)

Po dviejy lékiy
pastiprintas
(E=104mJ)
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5.5 Pikosekundiniy impulsy stiprinimo rezultaty aptarimas

Siekiant sumazinti pluosto fona, buvo atliktas erdvinis filtravimas prie§ antrg stiprinimo
pakopa. Naudojami du ilgo zidinio lI¢Siai, f=+300 mm sudarantys 4f sistema su leSio zidinio atstume
pastatyta apertiira. Siekiant sumazinti Stiprintuvo jneSamas aberacijas, po erdvinés filtracijos
parinktas pluosto skersmuo (d = 1,5 mm) Zymiai mazesnis uz kristalo apertiira. Pluosto skirstiniai po
erdvinio filtravimo ir stiprinimo pateikti 4 lentelé¢je. ErdviSkai nufiltravus pluosto fong ir
spinduliuotei praéjus visg antros stiprinimo pakopos opting sistemg, nestebime jokiy difrakciniy
ziedy, taciau stebime didéjanti fong. Daroma prielaida, jog ivairios kristale susidariusios jtampos bei
netolygiai pasiskirs¢iusios priemaiSos jnesa papildoma sklaidg. Taip pat po pirmo stiprinimo lékio
pluostas iSlaiko Gauso skirstinj ir iSkraipymai minimalus, jie atsiranda tik po antro lékio per
stiprintuvg. Daroma prielaida, jog dél didelio stiprinimo po pirmo lékio sustiprinama pluosto
periferija ir fonas, kuris toliau stiprinama antro lékio metu, taip modifikuojant Gausinj pluosto
skirstinj. Siekiant iSlaikyti Gauso formos pasiskirstyma, reikalingas erdvinis filtravimas po pirmo
lékio. Taciau fokusuojant aukstos energijos pluosta, virSijamas oro pazaidos slenkstis. Tokiu atveju

reikalingi arba didelio zidinio I¢Siai, kas prailginty sistema, arba vakuuminés kiuvétes.

Lentelé 4. Antros stiprinimo pakopos pluosto skirstiniai po erdvinio filtravimo

Pluosto skirstinys po Po erdvinio filtravimo, Po pirmo lékio

teleskopo artimas laukas nepastiprintas

(E=9mJ) (E=8.8mJ) (E=8,5mJ)

Po pirmo lékio Po dviejy lekiy Po dviejy lekiy
pastiprintas nepastiprintas pastiprintas

(E=40mJ) (E=8,1mJ) (E=62mJ)

0

Siame darbe realizavus papildoma stiprinimo pakopa pasiektas stiprinimas >100 mJ. Tagiau

toks, stiprinimas atspindi tik 15,2 % optinio keitimo efektyvuma. Siekiant aukstesnio stiprinimo
efektyvumo reikty didinti pluosto skirstinj bei signalo srauto tankj, taip uzpildant visg aperttra. Tokiu
biidu dirbant soties reZime jmanoma pasiekti efektyvuma =30 %, ko eigoje bty pastiprintas uzkratas

iki ~200 mJ impulso energijos. Taciau soties rezime Gauso skirstinys bity stiprinamas plokscio
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stiprinimo skirstinio. Tokiu atveju centriné Gauso skirstinio dalis jsisotinty ir stiprintysi periferija,
dél to pluosto skirstinys pataps status. Tg patj mes stebime stiprinant mazg pluostg po erdvinés
filtracijos. Siekiant auks$to energijos iStustinimo, nepaveikiant Gauso skirstinio, galima naudojant

18ilginj kaupinima, kaip tas buvo atlikta realizuojant papildoma stiprinimo pakopa.

Siame darbe stiprinimo modulis aktyviai au$inamas termoelektriniu elementu. Kadangi
auSinamas kristalas tik 1§ apacios, todél tarp virSutinio ir apatinio kristalo krasto susidaro
temperatiirinis gradientas. D¢l netolygaus Silumos ir jtempiy pasiskirstymo formuojasi asferinis
Siluminis l¢Sis bei didéja Siluminio pazeidimo rizika. Reikia atkreipti démesj, jog Siame darbe uzkrato
pasikartojimo daznis tik 10 Hz, dél to j Siluminius reiskinius démesio daug kreipta nebuvo. Taciau

stiprinant impulsus tokios pat energijos prie didesnio daznio, $iluminiai rei$kiniai taps aktualesni.

Siame darbe buvo pateiktas stiprinimo modeliavimas ir realizuotas stiprinimas. Siuo atveju,
pateiktas teorinis modeliavimas dalinai atitiko eksperimentinius rezultatus. Tikslesnius teorinio
modeliavimo rezultatus galima gauti modeliuojant pluosto ir kaupinimo skirstinius, bei jtraukiant
pastiprintos savaiminés spinduliuotés jtaka. Pastiprinta savaiminé spinduliuoté priklauso nuo kristalo
ilgio, aktyviosios terpés stiprinimo ir soties. Literatiiroje galima atrasti aproksimacines formules ir
jvertinti jos jtaka [22]. Taip pat papildomai galima sumodeliuotj Siluminius reiskinius, aktyviame

elemente ir jsivertint jy jtakg pluosto skirstiniui.
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6. Pagrindiniai rezultatai ir iSvados

Sumodeliuotas stiprinimas siekiant pastiprinti esamo uzkrato spinduliuote nuo 2 mJ iki
daugiau nei 100 mJ. Atlikti skai¢iavimai dalinai atitinka gautus eksperimentinius rezultatus.
Ateityje siekiant tikslesnio modeliavimo, reikty jvertinti pluosto ir stiprinimo skirstinio jtaka
stiprinimui, bei jtraukti pastiprintos savaiminés spinduliuotés jneSamus nuostolius.
Realizavus dviejy Iékio Nd:YAG stiprintuvg, pasiektas impulsy stiprinimas vir§ >50 mJ
energijos esant 10 Hz pasikartojimo dazniui. Tiriant dviejy 1ékiy Nd:YAG stiprintuva,
kaupinamg VCSEL diodais, buvo pasiektas 26,2 karty signalo stiprinimas ir nustatyta, kad
pasiekiamas stiprinimas yra ribojamas kaupinimo sugerties soties ir mazo signalo energijos
srauto Nd:YAG terp¢je. Siekiant padidinti intensyvuma bei pasiekti aukStesnj stiprinima
realizuota papildoma stiprinimo pakopa.

Stiprinant impulsus i8ilginio kaupinimo, vieno lékio Nd:YAG stiprintuve, maksimali pasiekta
impulsy energija 17.2 mJ, o bendras optinis keitimo efektyvumas siekia 25.3 %, kurj padidinti
galima optimizuojant uzkrato ir kaupinimo pluosto skirstiniy persiklojima kristale. Taip pat,
stiprinant soties rezime Stebimas stiprus grjztamasis rySis, dél pastiprinty parazitiniy
osciliacijy. Siekiant sumazinti stiprintuvo jtakg uzkratui, ateityje reikty atrinkti aukstesnio
kontrasto izoliatoriy bei optimizuoti optines dangas.

Realizavus dviejy pakopy pikosekundiniy impulsy stiprinimo sistema, uzkrato impulsai buvo
pastiprinti iki 104 mJ energijos, taciau sustiprintas pluosto skirstinys nebéra Gauso formos,
del nevienalyc€io stiprinimo soti€s reZime ir stiprinimo metu pluoSto patiriamy iSkraipymy.
Ateityje siekiant iSgauti artimg Gausui pastiprintg pluosto skirstinj, reikty atlikti papildoma

erdvinj filtravimg vakuuminéje kiuvetéje, po pirmo l€kio antroje pakopoje.
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Santrauka

Pikosekundiniy impulsy stiprinimo sistemos, kaupinamos lazeriniy diody liniuote ir VCSEL
diodais, tyrimas

Rycard Lebed

Pastargjj deSimtmetj intensyviai vystomi sub-nanosekundiniy pasyvios kokybés moduliacijos
osciliatoriai. Diodais kaupinant mazo ilgio rezonatorius generuojama iki keliy $imty mikrodziauliy
energijos impulsai, kuriy trukmé <1 ns. Trumpo rezonatoriaus osciliatoriai yra kompaktiski, auSinami
oru ir generuoja aukStos erdvinés kokybés pluostus. Taciau daugeliu atveju rezonatoriaus
generuojamy impulsy energija néra pakankama konkretiems taikymams. Sio darbo tikslas yra sukurti
zemo pasikartojimo daznio, kompaktiSkg, oru auSinama, optin¢ sistemg generuojancig sub-

nanosekundinius aukstos energijos ~100 mJ impulsus.

Siame darbe aprasytas pikosekundiniy impulsy stiprinimo sistemos teorinis modeliavimas,
paremtas Franco-Nodviko optinio stiprinimo lygtimi. Remiantis minétu modeliavimu, sumodeliuotas
stiprinimas vienos ir dviejy stiprinimo pakopy sistemai. Tokiu buidy nustatyti slenkstinei optiniai
parametrai — jvadiné energija ir pluosto skersmuo reikalingi siekiant uzsibrézto tikslo.
Eksperimentiskai istirtas stiprinimas dviejy 1ékiy Nd:YAG stiprinimo modulyje, kaupinama VCSEL
diodais. Uzkratui naudotas trumpo rezonatoriaus Nd:Y AG lazeris spinduliuojantis 1064 nm impulsus
- 2,4 mJ, 358 ps esant 10 Hz impulsy pasikartojimo daznio. Dviejy lékiy Nd:YAG stiprinimo
modulyje, kaupinant 3,2 kW galios kvazi-nuolatinés veikos VCSEL diodais, buvo pasiektas
~ 26 karty stiprinimas. Pasiekta iSvadiniy impulsy energija >50 mJ su pluosto kokybés faktoriumi
M2 = 1,2. Siekiant uzsibrézto tikslo >100 mlJ, realizuota papildoma isilginio kaupinimo stiprinimo
pakopa. Kaupinant Nd:YAG kristalg 225 W diody liniuote — pasiektas maksimali impulsy energija,
siekianti ~16 mJ. Taciau siekiant sumazinti stiprintuvo griztamajj ry$j bei issaugoti pluosto Gausinj
skirstinj, papildoma stiprinimo pakopa buvo optimizuota prie mazesniy impulsy energijy E =10 mJ.
Realizavus dviejy pakopy stiprinimo konfigtiracija, impulsai buvo pastiprinti iki 104 mJ, taciau dél
nevienaly¢io stiprinimo ir patiriamu i§kraipymu pluosto skirstinys praranda Gauso forma. Sustiprinto

pluosto erdvine kokybe galima pagerinti atliekant erdvinj filtravima vakuuminéje kiuvetéje.
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Summary
Research of picosecond pulse amplification system pumped by laser diode bar and VCSEL
diodes
Rycard Lebed
In the past decade, there has been intensive development of sub-nanosecond passive -
switched small cavity oscillators. By pumping short-length resonators with laser diodes, it is possible
to generate energy pulses of several hundred microjoules, with a duration of less than 1 ns. Short
cavity oscillators are compact, air-cooled, and produce high spatial quality beams. However, in many
cases, the energy of the laser pulse is not sufficient for specific applications. The aim of this work is
to develop a low repetition rate, compact, air-cooled, optical system capable of generating sub-
nanosecond high-energy ~100 mJ pulses.

In this work, a theoretical modeling of a picosecond pulse amplification system is described,
based on the Frantz-Nodvik optical amplification equation. Using the mentioned modeling, the
amplification of both single-stage and two-stage amplification systems was simulated. In this way,
the threshold optical parameters—input energy and beam diameter necessary to achieve the set goal
were determined. The amplification in a two-pass Nd:YAG amplification module, pumped by
VCSEL diodes, was experimentally investigated. A short resonator Nd:YAG laser was used for
amplification, emitting 1064 nm pulses — 2.4 mJ, 358 ps at a repetition rate of 10 Hz. In the two-pass
Nd:YAG amplification module, pumped by 3.2 kW of quasi-continuous operation power with
VCSEL diodes, =26 fold amplification was achieved. The output pulse energy exceeded 50 mJ with
a beam quality factor M? = 1.2. To achieve the set goal of >100 mJ, an additional longitudinal
amplification stage was implemented. Nd:YAG crystal pumped with a 225 W diode bar resulted in
maximum amplified pulse energy of = 16 mJ. However, to reduce amplifier feedback and preserve
the Gaussian beam distribution, the additional amplification stage was optimized with lower
amplification E = 10 mJ. By implementing a two-stage amplification configuration, the pulses were
amplified to 104 mJ. However, due to inhomogeneous amplification and experienced distortions, the
beam profile loses its Gaussian shape. The spatial quality of the amplified beam can be improved by

performing spatial filtering in a vacuum cell.
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