FIZINIY IR TECHNOLOGIJOS MOKSLU CENTRAS

AIDAS ALEKNAVICIUS

SUDETINIU AKTY VIU LAZERINIU ELEMENTU SU PLONAIS
LEGIRUOTAIS SLUOKSNIAIS TYRIMAS

Daktaro disertacija

Medziagy inzinerija (08 T)

Vilnius, 2013



Disertacija rengta 2008 — 2012 metais Fiziniy ir Technologijos Moksly Centre.

Mokslinis vadovas:
dr. Andrejus Michailovas (Fiziniy ir Technologijos Moksly Centras,

technologijos mokslai, medziagy inZinerija — 08 T)



Turinys

JZANEA v 5
Darbo tikslai it UZAaVINIaL .......eeiiiviiiiiiicieee e 6
Naujumas ir aKtUAIUMAS .........ccvveiieiieciece e 6
GINAMIEJT TRIGINIAN .eevvveve e 7
Darbo aprobaCija .......cocveeiiiiiiie e 8
Y= 1 0] (1T VOO PO P PR 8
PraneSimai KONferenCIjOSE. ... ..uvvuiiiiiiiiiiiiesiiie et saee e 8
AULOTIauS INAELIS.....eeiiiiiiiiiicce e 10

1 Pagrindiniai kietojo kiino lazeriy aktyviyjy elementy tipai. Daugiadiskio

lazerinio elemento KONCEPCIJA. ....ccvveieieeiiicie e 11
1.1 SVIESOLAIAIS 1.evvevieeereceeiee ettt 11
i 1Y/ 1 F PRSP ST OURO PR UPRTPRS 12
1.3 PIOKSEE...eiiiiieiie ettt 13
1.4 PloNas diSKaS.......ccooiiieiiiiiieiice e 14
1.5 Daugiadiskio lazerinio elemento koncepcija ir motyvacija............. 16

2 Teoriniai modeliai ir jy skai€lavimas ........ccccoeriiiiiieiiienie e, 21
2.1 Daugiadiskis sudétinis aktyvusis elementas ............cccooeveriiennennnnn. 22
2.2 Zadinandio pluo§to SKIAimas .........ccccoveerevrereeesrieeeeseseeeseseeseneens 28
2.3 Nd:IAG sugertis, stiprinimas, Silumos 1§siskyrimas............c.ccccuee... 31
2.4 Silumos srauty ir deformacijy skai¢iavimai ........c..cccovevvevrrrrrnnnn. 42
2.5 OPHNES ADETACIJOS ..v.vvivviieirieesieesiee e e sree e 47
2.6 Aberacijy vertinimo metodika ...........ccceririeieniniieee e 51
2.7 Lazerio pluoSto parametry skaiciavimas ..........ccccceeveeriiieniniennennnnn. 54

3 EKSPEITMENTATL ..cueiiiiiiiic e 63
3.1 SudeétiniS elemMENtaS.........cccveiiriieiee e 63



3.2 Teoriniy modeliy eksperimentinis patvirtinimas .............cc..cee....

4 Teorinis sudétiniy plony aktyviy terpiy optiniy savybiy jvertinimas

4.1 Modelio gEOMELITJa.....cciveiieiiecieeie e
4.2 Nelegiruoto sluoksnio jtakos Jvertinimai..........ccceeeereveerveerinenne
4.3 Daugiadiskinés konfigtracijos alternatyvos jvertinimas............
ISVAAOS vvvii ittt

LIteratliros SGTASAS .....uvvivvveieiiiieiiiiie st e sttt e siie et e et e et e et nn e nes



IZanga

Apzvelgiant jvairiy tipy lazeriy galimybes dominuoti atskiruose
segmentuose, pastaruoju metu ypatingas démesys skiriamas skaiduliniams
(fiber) ir lazeriniais diodais kaupinamiems kieto kiino lazeriams. Naujos
techninés lazeriy galimybés leidZia surasti ekonomiSkesnius sprendimus
galutiniam vartotojui. Pigilis sprendimai atveria naujas taikymy sritis
hematologijoje, DNR tyrimuose, konfokalinéje mikroskopijoje, vaisty kiirime.
Ultra-spar¢iy impulsy (piko- ir femtosekundiniai) lazeriai jsiverzia j industriniy
taikymy sfera, taciau inovatyviy moksliniy tyrimy sritis tebelieka pagrinding jy
taikymy vieta. Nano- ir pikosekundiniy lazeriy taikymas mikroapdirbimo
srityse zenkliai auga, ypatingai mikroelektronikos pramonéje. Skaiduliniai
lazeriai negali patiekti pakankamy impulsy energijy, todél kieto kiino ar
hibridiniai lazeriai yra kélias plonasluoksniy struktiiry formavimui, plokstiems
ekranams ir kitiems elektronikos prietaisams.

Elektronikos pramonéje auga galingy nanosekundiniy ir pikosekundiniy
ultravioletiniy (UV) lazeriy, pasizyminéiy auks$ta pluosto kokybe, paklausa.
Auksta pluosto kokybé reikalinga todél, jog tai leidzia sufokusuoti lazerio
pluosta 1 mazesng déme, tokiu biidu padidinant medziagy apdirbimo tiksluma.
Tokie lazeriai gali atlikti daug technologiniy operacijy, gaminant integrines
schemas, spausdinto montazo plokstes ar ploksc¢iuosius ekranus. Pavyzdys gali
buti iPhone telefonas, kur tikslus medziagy apdirbimas buvo pagrindinis
veiksnys, pasirenkant technologijas, todél dauguma detaliy pagamintos lazeriy
pagalba. Sio tipo lazeriai Zenkliai sumaZina termiskai paveikta zong (HAZ) ir
leidzia pasiekti Svaresnj ir tikslesnj pjuvi.

Pagrindiniai veiksniai, ribojantys kietojo kiino lazeriy viduting iSvading
galia yra termo-optiniai ir termo-mechaniniai reiSkiniai lazeriniame
aktyviajame elemente susidarantys dél Silumos iSsiskyrimo suzadintoje terpéje.
Sukurtos jvairios lazeriniy elementy konfigiiracijos pasizymincios pranaSumais
vienose ar kitose srityse. Pageréjimas vienoje srityje daznai reiSkia parametry

pablogéjima kitoje srityje. Pavyzdziui, populiari strypo formos geometrija gali



generuoti ar stiprinti didelés energijos impulsus, ta¢iau vidutiné¢ galia yra
ribota, jei norima islaikyti gera pluosto kokybe. Sviesolaidiniai lazeriai gali
generuoti dideliy vidutiniy galiy aukStos kokybés pluoStus, bet yra stipriai
apriboti momentinio spinduliuotés intensyvumo. Diskiniai lazeriai taip pat gali
generuoti aukStos kokybeés didelés galios spinduliuotg, ta¢iau yra neparankiis
generuoti didelés energijos impulsus.

Siame darbe buvo pasiilytas lazerio aktyvusis elementas, kuris apjungia

jvairiy tipy lazeriniy aktyviyjy elementy gergsias savybes.

Darbo tikslai ir uzdaviniai

e [Sanalizuoti sitlomo sudétinio aktyvaus lazerio elemento koncepcijos
prielaidas ir taikymy galimybes.

e Eksperimentiskai istirti sitilomo sudétinio aktyvaus lazerio elemento
generacijos ir stiprinimo savybes.

e Sukurti teorinius modelius, aprasancius pasitilyto elemento optines savybes.

e Eksperimentiskai patikrinti sukurtus teorinius modelius.

e Surasti veiksnius, ribojancius pasitlyto sudétinio aktyvaus lazerio elemento

galimybes.

Naujumas ir aktualumas

Sudétiniy (kompozitiniy) medziagy panaudojimas daugelyje sri¢iy praplecia
technologines galimybes. Ne iSimtis ir lazeriy technologijos. Tobuléjancios
skaidriy keramiky gamybos technologijos jau jgalina pagaminti kokybiSkus,
norimos formos ir sudéties, sudétinius lazeriy elementus, taciau §i sritis dar
néra gerai iStyrinéta.

Siame darbe pasitilytas ir i§bandytas naujo tipo sudétinis elementas siekiant
gauti daugiau nei 50 W vidutinés galios difrakciskai ribotg lazerio pluosta.
Tokio elemento sékmingas jgyvendinimas leisty realizuoti galingus lazerius,
pasizymincius auksta pluosto kokybe ir padidinty Lietuvoje gaminamy lazeriy

konkurencinguma pasaulinéje rinkoje (ypac industrinéje srityje).
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EksperimentiSkai patvirtinty skaitmeniniy modeliy pagalba buvo istirtos
plono aktyvaus disko su pasyviu sluoksniu ant virS§aus termo-optinés savybés.
Nelegiruoto sluoksnio jtaka termo-optiniy ir termo-mechaniniy savybiy
atzvilgiu iki Siol nebuvo detaliai nagrinéjama.

Taip pat darbe buvo pasitilytas optiniy iSkraipymy vertinimo metodas, Kuris
vienareikSmiskai leidZia palyginti skirtingus lazerio bangos fronto iSkraipymus,
pluosto taikymo technologijoje prasme. Sio metodo tolesnis vystymas turi

pritaikymo potencialg lazeriniy sistemy projektavimo ir analizés srityse.
Ginamieji teiginiai

1. Pristatyta gretasienio formos sudétinio aktyvaus elemento konfigiiracija,
susidedanti i§ dviejy plony aktyviy sluoksniy su nelegiruota medziaga
tarp jy. Eksperimenty rezultatai rodo, jog toks sprendimas nesuteikia
pranasumo prie§ jprastus turinius aktyvius elementus, nepaisant siilomo
elemento panaSumo | diskiniy lazeriy aktyviuosius elementus, kurie
pasizymi mazais Siluminiy reiSkiniy sglygotais optiniais iSkraipymais.

2. Pasiiilytas termiSkai apkrauto lazerinio elemento sukelty optiniy bangos
fronto iSkraipymy vertinimo metodas, besiremiantis lazerio pluosto,
patyrusio saveika su elementu, sklidimo parametro M2 vertinimu. Sis
metodas suteikia galimybe¢ vienareik§miskai palyginti skirtingy optiniy
elementy sukeliamus bangos fronto iSkraipymus, kai pradinio difrakciskai
riboto lazerio pluosto dydis yra apibréztas. Tuo paciu Sis metodas leidzia
jvertinti optinio elemento tolerancijg patiriamai Siluminei apkrovai.

3. Ant 1§ vienos pusés auSinamo plono aktyvaus sluoksnio uzdéjus
nelegiruota sluoksnj, Silumos srautai bei temperatiiros pasiskirstymas
elemente pasikeiCia taip, jog sukelia papildomus, Siluminiy reiskiniy
jtakotus, optinius iSkraipymus, kurie blogina atspindéto lazerio pluoSto

charakteristikas (M2).
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1 Pagrindiniai kietojo kiino lazeriy aktyviyju elementy tipai.

Daugiadiskio lazerinio elemento koncepcija.

Siame skyriuje trumpai apZvelgiamos pagrindinés aktyviy lazeriniy
elementy geometrijy savybés, pateikiami jy privalumai ir trikumai bei
pagrindiniai lazerio spinduliuotés parametrus ribojantys reiSkiniai. Apzvalgoje
labiausiai kreipiamas démesys 1 lazerio galimybes generuoti didelés vidutinés
galios difrakciSkai ribotus pluosStus. Taip pat Sioje apzvalgoje apsiribota
aktyvios terpés zadinimu lazeriniais diodais, nenagrin¢jant tokiy kaupinimo
metody kaip blykstés lempos.

Skyriaus pabaigoje pristatoma sudétinio lazerinio elemento su plonais
aktyviais sluoksniais koncepcija, kuri apjungia plono disko, plokstés bei strypo
tipy lazeriniy elementy teigiamas savybes, iSvengiant $iy geometrijy tipiniy

neigiamy savybiy.

1.1 Sviesolaidis

D¢l optiniy Sviesolaidzio savybiy, difrakciSkai ribotas lazerio pluostas
jmanomas tik kai Sviesolaidzio Serdies skersmuo yra keleto (tam tikrai atvejais
— keliy deSim¢iy) mikrometry eilés. Dé¢l, lyginant su tiriu, didelio Serdies
pavirSiaus ploto, Silumos pasalinimas i§ aktyvios terpés yra labai efektyvus.
Taip pat, dé¢l bangolaidiniy SviesolaidZio savybiy, susidarantys temperatiiros
gradientai ar jtempimai neturi lemiamos jtakos pluosto savybéms. Todél
Sviesolaidiniuose lazeriuose Siluminiai reiSkiniai paprastai néra ribojantis
faktorius, kas leidzia pasiekti kilovaty eilés iSvadines galias. Kaupinimo galios
panaudojimo efektyvumas taip pat yra labai aukstas, dé¢l ilgo sgveikos ilgio ir
gero mody persiklojimo [1].

Taciau su mazu Sviesolaidzio diametru kyla keletas esminiy Sviesolaidiniy
lazeriy trikumy. Visy pirma, tokiy lazeriniy elementy kaupinimas reikalauja
didelio ryskio kaupinancios spinduliuotés, nors pastaruoju metu jau yra sukurta

atitinkamy Zadinimo sprendimy ir kaupinimas nebéra pagrindinis faktorius
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ribojantis  Sviesolaidiniy lazeriy galig. Didelé pluosto galia mazame
Sviesolaidzio Serdies plote reiSkia didelj spinduliuotés intensyvuma. Deél
didelio intensyvumo gali jvykti medZiagos paZeidimas arba pasireiksti
netiesiniai efektai, tokie kaip Ramano ar Brijueno sklaida, kurie i§ esmés ir
riboja Sviesolaidiniy lazeriy pasiekiamg galig. Kadangi ribojamas parametras
yra spinduliuotés intensyvumas, Sviesolaidiniai lazeriai negali generuoti
didelés energijos impulsy. Todél didelés galios pasiekiamos tik esant nuolatinei
lazerio spinduliuotei, o vidutiné¢ impulsinés veikos galia sparCiai mazéja

siekiant trumpesniy impulsy.

1.2 Strypas

Tai tradicinis ir pats populiariausias lazerinis elementas. Aktyvusis
elementas yra cilindrinés simetrijos kietos biisenos medziaga legiruota
aktyviaisiais jonais. Tokio tipo elementai pasizymi geru kaupinimo galios
efektyvumu, galimybe sukaupti didele energija uzpildos apgrazos pavidalu,
dideliu stiprinimu ir lazeriniy sistemy, kuriose jie naudojami, suderinimo
paprastumu.

Strypo formos elemento kaupinimas dazniausiai realizuojamas vienu 18
dviejy budy: i§ Sono arba 1§ galo. Kaupinimas i§ Sono leidZia suZadinti visg
aktyvaus elemento tiirj, bei nereikalauja didelio rysSkio lazeriniy diody.
Pagrindinis kaupinimo 1§ Sono trikumas yra tai, jog, difrakciskai riboto pluosto
stiprinimo atveju, panaudojamas ne visas lazerinio elemento tiris, kas reiskia
mazesni galios efektyvumg. Taip pat Soninis kaupinimas paprastai neturi pilnai
radialinés simetrijos, dél ko stiprinamas pluostas taip pat gali prarasti radialing
simetrijg. Kaupinimo i§ galo atveju, kaupinantis ir lazerio pluostai yra
kolineariis, del ko, suderinus pluoSty dydZzius, galima pasiekti didelj
efektyvuma, bei iSlaikyti radialing simetrija. Pagrindinis kaupinimo i§ galo
trukumas yra tai, jog toks kaupinimo btidas reikalauja didelio ryskio lazeriniy
diody. Dar vienas trikumas yra tai, jog suzadinimas netolygiai pasiskirsto

iSilgai strypo.
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Nepriklausomai nuo kaupinimo biido, strypo formos lazerinio elemento
au$inimas vyksta per Soninj pavirsiy. Silumai sklindant i§ strypo vidaus link
Soninio pavirSiaus atsiranda radialinis temperatiiros gradientas, kuris labiausiai
saglygoja Siluminio l¢Sio susidaryma dél termo-optinio efekto. Yra sukurta
jvairiy bidy Siluminio leSio kompensavimui, tokiy kaip neigiamy leSiy
naudojimas prie strypo galy ar formuojant neigiama lesj tiesiai ant strypo galo,
padarant pavirSiy jgaubta.

Sukompensavus Siluminj l¢§j, liecka medziagos jtempimai, kurie gali
indukuoti anizotropinj luzio rodiklj. Paprastai tai pasireiskia, kaip netolygus
lazerinio pluoSto poliarizacijos sukimas priklausomas nuo radialinés
koordinatés — depoliarizacija. Depoliarizacija galima sukompensuoti
poliarizacijos plokStumos sukikliy pagalba.

Taciau netgi pavykus sukompensuoti Siluminj 1¢$j ir depoliarizacija, greitai
pasiekiama kita riba — medziagos atsparumas, kai jtempimai elemente pasidaro
tokie dideli, jog jis tiesiog sutriiksta.

Tipinés lazeriy su strypo formos aktyviaisiais elementais pasiekiamos

vidutinés difrakciskai riboto pluosto galios yra kelios desimtys vaty.

1.3 Ploksté

Plokstés tipo lazeriniai elementai paprastai buina gretasienio formos. Bent
dvi prieSpriesais esancios plok§tumos pasizymi santykinai dideliu plotu, per
kurias ir vyksta Silumos nuvedimas. Kadangi Zadinamas visas elemento tiris,
reikalavimai kaupinancio pluosto parametrams yra neauksti. ldealizuotu atveju,
tokiuose elementuose temperatiiros gradientas susidaro tik viena Kryptimi.
Siekiant efektyvaus Silumos pasalinimo i§ elemento, elemento storis paprastai
btina bent kelis kartus maZesnis uz jo plot; ar ilgj. Tai reiskia, jog siekiant
efektyvaus kaupinimo panaudojimo, reikalingas stipriai eliptinis lazerio
pluostas. Daznai, siekiant i§vengti stipraus cilindrinio Siluminio leSio, lazerio
spindulio trajektorija biina zigzago formos, spinduliui atsispindint nuo

ausinamy pavirsiy. Tokiu atveju optinis kelias elemente yra praktiskai vienodas
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visoms lazerinio pluosto dalims. Kaip ir Siluminis leSis, jtempimai medziagoje
taip pat susidaro tik viena kryptimi, kas leidzia iSvengti depoliarizacijos.

De¢l didelio stiprinimo iSilgai ilgyjy kraStiniy, viena 1§ neigiamy plokstés
tipo lazeriniy elementy savybiy yra sustiprinta spontaniné emisija. Sis efektas
labiau pasireiSkia stiprinant difrakciSkai ribotus pluoStus, nes tokiu atveju lieka
sritys, kur uzpildos apgraza yra nepanaudojama ir stiprinimo koeficientas yra
didelis. Tai taip pat apsunkina difrakciSkai riboty pluoSty generacija
rezonatoriuose.

Nors plokstés tipo lazerinio elemento naudojimas leidzia pasiekti dideles
vidutines galias (kilovaty eilés), tokios galios pasiekiamos esant ne difrakciSkai
ribotiems pluoStams. DifrakciSkai riboty pluosty atveju, lyginant su strypo
formos elementais, plokstés tipo lazeriniai elementai leidzia pasiekti didesng
viduting galig, taCiau rezonatoriaus konstrukcija ir jo derinimas yra

sudétingesnis, dél ko tokie elementai yra neparankis praktiniu pozitiriu.

1.4 Plonas diskas

Plono disko lazerio elementas yra plona aktyvios medziagos plokstelé,
kurios vienas pavirSius yra auSinamas. AuSinamas pavirSius atspindi tiek
kaupinimo tiek lazerio spinduliuotg, todél plono disko elementas kartais
vadinamas aktyviu veidrodziu [2].

Lazerio spinduliuotés atzvilgiu plonas diskas yra panasus j 1§ galo
kaupinamg labai trumpg didelio skersmens strypg su veidrodziu ant vieno galo.
Tuo tarpu ausinimo pozitriu toks elementas labiau panaSus j labai plonos
plokstés tipo lazerinj elementg, nors Siuo atveju auSinamas tik vienas didelio
ploto pavirSius. D¢l Silumos paSalinimo pobiidzio ir mazo elemento storio,
Silumos pasalinimas 1§ elemento yra labai efektyvus, nes Silumos Saltinis yra
arti auSintuvo. Susidarantis temperatiiros gradientas yra tos pacios krypties
kaip ir lazerio pluosto sklidimas. Tai salygoja, jog plono disko elementas yra
mazai jautrus Siluminiams efektams, tokiems kaip Siluminis leSis ar

depoliarizacija. Visa tai leidzia pasiekti didel¢ difrakciSkai riboto pluosto galia.
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Dar viena isskirtiné diskinio lazerio elemento savybé yra galimybé padidinti
lazerio i1Svading galig tiesiog keiciant mastel] — uztenka proporcingai pakeisti
kaupinanéio ir stiprinamo pluosty plota [3,4]. Tokiu atveju spinduliuotés
intensyvumas islieka toks pats, kas reiSkia, jog néra poreikio didinti optiniy
elementy atsparuma spinduliuotés intensyvumui. Silumos srauty poZiiriu
situacija taip pat nepasikeicia, nes Siluma paSalinama per proporcingai didesni
plota.

Nors plonas aktyvus sluoksnis suteikia daug privalumy Silumos poZitiriu, jO
storis sglygoja keletg trikumy. Kadangi lazerio spinduliuoté sklinda statmenai
arba nedideliu kampu, plonas sluoksnis reiSkia ir maza stiprinimg vieno
praé¢jimo (atspindzio) metu. Taip pat ir sugertis yra maza, kas reiskia, jog reikia
suorganizuoti daug nesugerto kaupinancio pluosto pra¢jimy. Paprastai daugelio
pra¢jimo kaupinimo realizavimui pasitelkiamas parabolinis veidrodis su
papildoma spindulj apgre¢ziancia optika. Tokio kaupinimo modulio gamyba
reikalauja didelio tikslumo ir jo suderinimas yra sudétingas. Jei pavyksta
efektyviai sugerti kaupinimo spinduliuotg, tada, panaSiai kaip ir i§ galo
kaupinamo strypo atveju, galima gauti didelj kaupinimo galios panaudojimo
efektyvuma.

Lyginant su strypo ar plokstés tipo lazeriniais elementais, aktyvios
medZziagos tliris plono disko atveju yra mazas. Tai reiskia, jog sukaupiama
energija uzpildos apgrazos pavidalu yra ribota, taigi ir lazerio impulso energija
yra ribota. Taciau $is ribojimas dalinai gali biiti sprendziamas keic¢iant plono
disko elemento mastelj — didinant plota.

Pagrindinis reiSkinys, ribojantis diskiniy lazeriy galig yra sustiprinta
spontaniné emisija (SSE). Tai taip pat susij¢ su disko plonumu, nes stiprinimas
pagal skersing koordinat¢ yra daug didesnis uz stiprinimg iSilgai lazerio
pluosto, kur geometrinis spindulio kelias yra mazas, lyginant su suzadintos
zonos skersinémis koordinatémis. Prie sustiprintos spontaninés emisijos
prisideda ir tai, jog kampu sklindantys spinduliai gali biiti atspindéti nuo disko
pavir$iy, tokiu biudu efektyvus SSE kelias gali biiti netgi didesnis uz

geometrinius suzadinto tlirio matmenis.
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Siuo metu su nuolatinés veikos diskiniu lazeriu pasiekta difrakciskai riboto
spindulio galia yra apie 500 W [5]. Pasyviai sinchronizuoty mody rezime
pasiekta 140 W, kas, bent jau Siuo metu, yra rekordiné galia i§ sinchronizuoty

mody lazerio rezonatoriaus [6].

1.5 Daugiadiskio lazerinio elemento koncepcija ir motyvacija

Sitllomas aktyvusis elementas savo savybémis yra labiausiai panasSus ]
diskinio lazerio aktyvyji elementa. IS principo tai yra keli plonojo disko
elementai, veikiantys kaip aktyvis veidrodziai (1.1 pav.). Lyginant su vienu
plonojo disko elementu, tokia sistema turi didesn¢ sugert; kaupinimo
spinduliuotei ir didesnj stiprinimg generuojamai spinduliuotei. Taip pat, esant
tai paciai sistemos sugertai kaupinimo galiai, Siluminés apkrovos pasiskirsto
per keleta elementy. Sustiprinta savaimin¢ emisija taip pat sumazéja nes

sumazg¢ja suzadinimo tankis.

Kaupinantis
spindulys

Ausintuvas

Lazerio
spindulys

Ausintuvas

1.1 pav. Daugiadiskés struktiiros schematinis vaizdas

Tokios struktiiros kaupinimas turéty biiti kolinearus su stiprinama
spinduliuote. Tada kaupinimo konfigiiracija yra panaSi ] jprasta i§ galo
kaupinamy cilindrinés simetrijos lazeriniy sistemy konfigtracija, kurig
naudojant pasiekiamas geresnis kaupinimo panaudojimo efektyvumas lyginant
su 1§ Sony kaupinamais elementais. Kaupinimo pluosto skerspjiivis nebiitinai
turi sutapti su stiprinamo pluoSto skerspjiviu, ta¢iau mazesné kaupinimo
pluosto skéstis lemia didesnj sistemos efektyvuma.

Diskiniy elementy kiekj lemia keletas faktoriy. Naudojant daugiau diskiniy
elementy, del padidéjusio efektyvaus medziagos kiekio, did¢ja sugertis ir
stiprinimas, galima sukaupti daugiau energijos. Taciau struktira tampa

didesné. Del pailgéjusio spindulio geometrinio kelio atsiranda grieztesni
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kaupinimo pluosto kokybés reikalavimai — kaupinancio pluosto skéstis turi biiti
mazesné. Taip pat padidéja sugertos galios skirtumai tarp atskiry elementy.
Oro tarpg, esantj tarp diskiniy elementy plokstumy (1.1 pav.) uzpildzius
nelegiruota lazerine terpe, gauname i§ principo panaSy elementg (1.2 pav.).
Tokig struktiirg galima pagaminti kaip vieng monolitinj sudétin] elementa,
kuris sudarytas 1§ nelegiruotos lazerinés terpés, kurios tik ploni Soniniai
sluoksniai yra legiruoti (1.2 pav.). Lyginant su atskiry diskeliy elementu,

nelegiruotos terpés uzpildas suteikia keleta privalumy.

Kaupinantis Nelegiruota ‘
spindulys

terpé

Ausintuvas

[2

Legiruoti

Lazerio iai
sluoksniai

spindulys

Ausintuvas

1.2 pav. Sudétinio elemento su plonais aktyviais sluoksniais schematinis vaizdas

Deél, lyginant su oru, didesnio luZio rodiklio, reikalavimai kaupinimo pluosto
kokybei sumazéja arba galima gauti geresnj kaupinancio ir lazerio spindulio
persiklojima. Sig savybe iliustruoja 1.3 pav., kur schematiskai pavaizduota, jog

medziagoje pluosto skéstis sumazéja, o sgsmaukos dydis nepasikeicia.

a) b)
Lyl \ ikl /
n=1 n=2
> . _ . M _____

1.3 pav. Kaupinancio pluosto sklidimas: a) ore; b) medziagoje, kurios liizio rodiklis 2.

Oro tarpo uZzpildymas nelegiruotu sluoksniu, taip pat suteikia galimybe
panaudoti visiSko vidaus atspindZio efektg ir iSvengti atspindinCiy dielektriniy
dangy naudojimo. Taciau reikia atsizvelgti | tai, jog visiSko vidaus atspindzio
efektas gali buti panaikintas dél kontakto su kita medziaga, kurios liizio
rodiklis yra artimas ar didesnis uz aktyvios terpés luzio rodiklj. Dél to gali
reikéti papildomo tarpinio sluoksnio su mazesniu luzio rodikliu. Bet kokiu

atveju, Sis tarpinis sluoksnis yra plonesnis uz daugiasluoksne atspindinéia
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dielektring danga, dél ko aktyvi terpé, kurioje iSsiskiria Siluma, yra arCiau
auSintuvo. Tai leidzia tikétis geresnio Silumos paSalinimo 1§ aktyvaus
elemento.

Sitilomas sudétinis elementas inzineriniu pozitiriu yra patogesnis uz atskiry
diskeliy alternatyva. Visy pirma, atspindinciy pavirSiy tarpusavio padétis yra
stabili, kas gerokai supaprastina tokio aktyvaus elemento mechaninj jtvirtinima
ir sulygiavimg. Atskiry diskeliy atveju, tvirtinimas prie auSintuvo yra
sudétingas uzdavinys, reikalaujantis sudétingy technologijy, tokiy kaip
litavimas ar priklijavimas iSlaikant gerg Siluminj kontaktg ir jo tolyguma.
Monolitinio elemento atveju, elementg galima tiesiog jsprausti tarp auSintuvy,
kaip tai daznai daroma su plokstés tipo lazeriniais elementais. Tiesioginis
ausinimas vandeniu taip pat nesunkiai realizuojamas.

Dar vienas visiSko vidaus atspindZio panaudojimo privalumas, lyginant su
spindulio kritimu ] atskira plong diska, yra ilgesnis geometrinis kelias
aktyviajame sluoksnyje, kas salygoja didesng¢ sugert] bei stiprinimg.

Geometrinio spindulio kelio palyginimas pavaizduotas 1.4 pav.

a) b)
I |
a : : (g
7 A 1 ad
d /< i ny d W1
v S y Y

1.4 pav. Spindulio geometrinio kelio aktyviojoje terpéje palyginimas: a) kai spindulys
krenta i§ aplinkos su kitu luzio rodikliu; b) kai spindulys krenta i§ aplinkos su tokiu
paciu lizio rodikliu.

Bendru atveju (1.4 pav. a), kai spindulys krenta i§ aplinkos su kitokiu ltizio

rodikliu, spindulio geometrinis kelias aktyviojoje medziagoje:

=25 =—2 (1.1
1—(2—2sina)

kur d yra aktyvios zonos storis, a — kritimo kampas, n, — aplinkos liizio

rodiklis ir n, — aktyvios terpés luzio rodiklis. Kai spindulys krinta iS
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nelegiruotos srities, galima laikyti, jog n, = n, ir tada geometrinis kelias
aktyviojoje zonoje yra:

l, =2s = (1.2)

cosa

Kaip pavyzd; galima pateikti véliau naudotos geometrijos parametrus, kur
a = 62° ir n; = 1,82. Tada geometrinio kelio aktyviojoje zonoje pailgéjimas,
lyginant su atskiru plonu disku oro aplinkoje, yra [, /l; = 1,53 karty.

Nors sudétinio elemento geometrija yra panasi j plokstés tipo lazerinio
elemento geometrija, dél plony aktyviy sluoksniy ji yra artimesné plono disko,
su nelegiruotu sluoksniu ant virSaus, geometrijai. Tai suteikia dar vieng
sudétinio elemento privalumg prie§ atskiry diskeliy varianta — mazesné
sustiprinta spontaniné emisija (SSE). Kaip jau minéta, diskiniy lazeriy atveju,
SSE yra vienas 1§ galig ribojanciy efekty, kurio jtaka sitiloma mazinti ant plono
disko uzdedant nelegiruota sluoksnj [4,7-9]. Zymus SSE sumazéjimas dél
nelegiruoto sluoksnio buvo pademonstruotas ir eksperimentiskai [10].

TeoriSkai buvo jvertinta, jog nelegiruotas sluoksnis taip pat turéty drastiskai
sumazinti temperatiirg aktyviajame elemente [11]. Bet reikia pastebéti, jog tai
tam tikra prasme prieStarauja [10] eksperimenty rezultatams, kur, disko su
nelegiruotu sluoksniu atveju, iSmatuota pavirSiaus temperatiira netgi aukstesné
uz paprasto disko atvejj. Nors [10] autoriaus aiSkinimas dél aukStesnés
temperatiros labiau susij¢s su Saldymo budo skirtumais, visgi skai¢iavimo
rezultatai pateikti [11] yra abejotini. Maksimalios temperatiiros aktyvioje
zonoje sumaze¢jimg rodé ir misy atlikti preliminariis skai¢iavimai, taciau
temperatiiros sumaz¢jimo mastas gerokai mazesnis, nei buvo jvertintas [11].
Bet kokiu atveju, mazesné temperatira aktyvioje zonoje yra teigiamas efektas.

Be visy paminéty siiilomo elemento laukiamy privalumy, pagrindinis jo
trikumas yra jo sudétingumas gamybos pozitriu. O tai atsiliepia ir tokio
elemento gamybos kainai. TaCiau pastaruoju metu sparciai vystomos skaidriy
keraminiy lazeriniy elementy gamybos technologijos, kurios jau leidzia
pagaminti aukstos kokybés elementus, tinkamus lazerinése technologijose [12-

14]. Lyginant su kristaly auginimo technologijomis, Keraminiy lazeriniy
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elementy galimos formos yra jvairesnés. Taip pat galima lanksc¢iai pasirinkti
legiravimo laipsnio pasiskirstymg elemente. Visa tai jgalino pagaminti misy
pasitilytos kofigtiracijos sudétinius elementus. Kokybisky keraminiy elementy
gamybos technologijy nebuvimu bty galima paaiSkinti, kodél tokio tipo
elementai nebuvo i§bandyti anksciau.

Reikia paminéti, jog nepriklausomai nuo misy, praktiskai tokig pacia
koncepcijg pasiilé ir tyringja japony mokslininky grupé [15-17]. Taciau jy
kryptis yra kriogeninés temperatiiros, iterbiu legiruotos aktyvios zonos bei,
bent jau kol kas, daugiamodziai pluostai. Tuo tarpu misy koncepcija yra
orientuota | kambario temperatiiros neodimio jonais legiruoty aktyviy zony
lazeriy elementus, leidZiancius generuoti ar stiprinti difrakciSkai ribotus lazerio
pluostus. Nors diskiniuose lazeriuose dazniausiai naudojamos iterbiu legiruotos
medZiagos, mes pasirinkome neodimio aktyvius jonus dél keliy priezasCiy.
Visy pirma dél komercinio intereso, siekiant lengvai pritaikyti prie esamy
UAB ,,Ekspla* technologijy, kuriant didélés vidutinés galios lazerines sistemas
skirtas pramoniniams taikymams. Be to [18] parodyta, jog neodimiu legiruotos
lazerinés terpés taip pat turi panaudojimo potencialg diskiniuose lazeriuose.

Atsizvelgiant | pasiekimus diskiniy lazeriy srityje, buvo tikimasi, jog
naudojant pasitilytag lazerinj elementa pavyks sukonstruoti lazerj, kuris
generuoty difrakciskai ribotg 50-100 W galios pluosta, su galimybe padidinti

galig kei¢iant mastelj.

20



2 Teoriniai modeliai ir juy skaifiavimas

Siame skyriuje pateikti teoriniai modeliai kurie buvo naudojami
tolimesniuose skai¢iavimuose. Tai pat parodyta kai kuriy skai¢iavimy specifika
diskretiniu (skaitmeniniu) atveju.

Pirmiausia aprasomi ir suskai¢iuojami sudétinio elemento geometriniai
parametrai, bei jvertinamos optinés savybés.

Toliau parodoma, kaip galima paprastai apraSyti bei numatyti kaupinancio
pluosto skirstinio kitimg jam sklindant uz kaupinimg formuojancios optinés
sistemos. Po to iSvedamos Nd:IAG terpés suzadinimo dinamikos lygtys, kurios
parodo papildomus Silumos i$siskyrimo kanalus saglygojanc¢ius didesnj Silumos
1§siskyrima, nei buity galima tikétis vertinant tik kvantinj defekta.

Siekiant suprasti ir paaiskinti eksperimentiskai pastebéty optiniy aberacijy
priezastis, sudétinis elementas buvo supaprastintas iki pavienio plono disko su

nelegiruotu sluoksniu ant virSaus (2.1 pav.).

_— e ——— — — —

2.1 pav. Sudétinio elemento supaprastinimas iki plono disko su ant virSaus esanciu

nelegiruotu sluoksniu.

Padarius prielaida, jog nagrinéjamas plonas diskas su nelegiruotu sluoksniu
yra tiesin¢ sistema, parodyta, kaip galima efektyviai skaiCiuoti temperatiiros
bei pavirsiy deformacijy pasiskirstyma, tik vieng kartg pasinaudojant baigtiniy
elementy analizés programiniu paketu. Turint suskaiCiuotus temperatiiros bei
pavirSiy deformacijy pasiskirstymus, parodoma, kaip skai¢iuojamas atspindéto
pluosto patiriamo optinio keliy skirtumo (OKS) pasiskirstymas.

Po optiniy aberacijy vertinimo metodikos apraSymo pateikti ir koherentinio
lazerio pluosto sklidimo skaiCiavimo principai. Taip pat apraSytas efektyvus

pluosto sklidimo parametro M? skai¢iavimo algoritmas.
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2.1 Daugiadiskis sudétinis aktyvusis elementas

2.1.1 Geometriniai parametrai

Sitlomo sudétinio elemento geometrijai apraSyti pakanka trijy parametry:
kritimo kampo 6, norimos jéjimo apertiiros A ir aktyviy zony skai¢iaus N
(2.2 pav.).

2.2 pav. Pagrindiniai sudétinio elemento geometriniai parametrai

Pagal 2.2 pav. pateiktg brézinj, elemento aperttiros ir jo auks¢io sarysis yra
h = A -sin 8. Geometrinis spindulio kelias elemente: L = N - h/ cos 6, kur N
yra atspindziy skaicius. Fizinis elemento ilgis: [ = h+ (N - tg(8) + ctg(8)).

Siekiant iSlaikyti visiSko vidaus atspindzio salyga, kampas 6 turi tenkinti
salyga sin @ > n,/n,, kur n, yra elemento medziagos ltzio rodiklis, o n,; —
aplinkos, 1 kurig krinta spindulys, 1Gzio rodiklis. Jei elementas yra tiesiogiai
ausSinamas vandeniu, o elementas yra pagamintas i§ itrio aliuminio granato
(IAG) keramikos, tada spindulio kritimo kampas turéty buti 6y, >
arcsin(1,33/1,82) = 47°. Tatiau kontakto su neskaidria terpe atveju (pvz.
tarpinis indzio sluoksnis), dél didelio neskaidrios terpés lizio rodiklio, visiSko
vidaus atspindzio sglyga gali biiti nebetenkinama. Siekiant iSvengti visisko
vidaus atspindzio efekto panaikinimo, ant sudétinio elemento Saldomy pavirsiy
turéty biiti uzdétas papildomas skaidrus plonas sluoksnis su mazu liizio
rodikliu. Tada atspindys jvyksta riboje tarp elemento medziagos ir $io

papildomo sluoksnio, taigi naudojamos auSinimo medZiagos atspindziui jtakos
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nebedaro. Taip pat Sis papildomas sluoksnis atlieka ir apsauging Saldomy
optiniy pavirsiy funkcija.

Misy atveju, pasirinka apsauginio sluoksnio medziaga buvo silicio oksidas
(SiO,), kurio lazio rodiklis yra apie 1,5. Tokiu atveju gauname, jog minimalus
spindulio kritimo kampas yra: 6,,,;, = arcsin(1,5/1,82) =~ 56°. Tadiau reikia
atsizvelgti ir ] tai, jog kaupinimo spinduliuoté turi savo kampin;j spektra, dél ko
minimalus kritimo kampas turi biti didesnis. Pasirinktas kritimo kampas buvo
6 = 62°. Pasirinktas elemento aukstis buvo h = 2,5mm, 0 plotis 8mm, taigi
jvadinio pavir§iaus apertiira buvo 2,8x8mm?. Toks elemento plotis buvo
pasirinktas praktiniais tikslais, jog optinio pazeidimo atveju, elementg biity
galima tiesiog pastumti ir spindulius leisti per kita vietg. Pagal pasirinktg
kritimo kampa ir elemento aukstj, fizinis elemento ilgis, kai yra S$eSi
atspindziai, gaunamas [ = 29,5mm. Spindulio geometrinis kelias elemente
L = 32mm (2.2 pav.).

2.1.2 Optiniy savybiy jvertinimas

2.1.2.1 Kaupinimo sugertis

Pasiiilytas sudétinis elementas gali buti kaupinamas keliais biidais: i§ vieno
galo (2.3 pav. a), i§ vieno galo su nesugerto kaupinimo grazinimu (2.3 pav. b),
1§ abiejy galy (2.3 pav. c), i$ abiejy galy su nesugerto kaupinimo grazinimu
(2.3 pav. d).

Idealiu atveju, kaupinimo galia turéty biiti sugerta visa, o sugertos galios
pasiskirstymas turéty biiti vienodas kiekvienoje aktyvioje zonoje. Taciau
didinant sugerties koeficienta didiname sugertos galios pasiskirstymo
netolyguma. Ir prieSingai siekdami geresnio kaupinimo galios pasiskirstymo,
turétume mazinti sugerties koeficienta, tuo paciu sumazindami bendrg

elemento sugertg kaupinimo galios dalj, taip prarasdami efektyvuma.
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Aktyvusis
elementas

Aktyvusis
elementas
Al
a) L1 b) L1

L2

L2

V3 V3

Aktyvusis
elementas

Aktyvusis

elementas

L1

A} AN
V1 N
V1 P1

P1 FP1
d)

L1

FP1

© V4

2.3 pav. Aktyvaus elemento galimos kaupinimo schemos: a) i§ vieno galo; b) i§ vieno
galo su nesugerto kaupinimo grazinimu; c) i$ abiejy galy; d) i$ abiejy galy, su
nesugerto kaupinimo grazinimu. Cia FP1 yra faziné plokstelé, P1 — poliarizatorius, L1

ir L2 —lesiai ir V1-V4 — veidrodziai.

D¢l patogumo, toliau tekste naudojamos dvi sgvokos ,,diskas* ir ,,aktyvi
zona“, kurios 18 principo reiskia ta pat] — aktyvaus sluoksnio plotas, kur jvyksta
vienas kaupinancio pluosto atspindys. Taigi nors miisy nagrinéjamo sudétinio
elemento aktyvis pavirSiai gali bhti vientisi, misy atveju jie ,.turi® po tris
diskus (aktyvia zonas) (1.2 pav.).

Kai elementas yra kaupinamas tik i§ vieno galo, galima nesunkiai
suskaiCiuoti sugertos galios pasiskirstymg tarp disky. Jeigu turime 6 disky
struktiirg ir siekiama bendra elemento sugertis yra 90%, tada vieno disko
sugertis turi biiti 32%. Tokiu atveju pirmojo disko sugerta galia yra 32%, o
paskutiniojo disko tik 5% visos kaupinimo galios (2.4 pav.a). Situacija
pageréja kai nesugertas kaupinimo pluostas yra grazinamas atgal. Tada vieno
disko sugertis turi buti 18%; pirmojo disko sugerta galia yra 20%, o

paskutiniojo - 12% visos kaupinimo galios (2.4 pav. b).
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2.4 pav. Sugertos galios pasiskirstymas tarp atskiry aktyviy zony, kai bendra

elemento sugerta galia yra 90%, esant jvairioms kaupinimo schemoms: a) kaupinimas

i§ vieno galo; b) i$ vieno galo su nesugerto kaupinimo grazinimu; c¢) kaupinimas i$

abiejy galy; d) i$ abiejy galy, su nesugerto kaupinimo grazinimu.

Norint tolygiau paskirstyti sugertg galig tarp disky, reikia elementg kaupinti
1§ abiejy pusiy. Tuomet sugertos galios pasiskirstymas pasidaro simetriskas, o
maziausia sugerta galia tenka viduriniams diskams (3-ias ir 4-as diskai 6-iy
disky struktiiroje). Norint, kad tokiu atveju bendra sugertis siekty 90%, vieno
disko sugertis turéty siekti 32% 1 ji krintanCios kaupinimo galios. Tada
kraStiniy ir viduriniy disky sugerta galia atitinkamai bus 18% ir 12% nuo visos
kaupinimo galios (2.4 pav. c). Grazinant nesugerta kaupinimg atgal, vieno
disko sugertis vél turi buti 18%, kad uztikrintume 90% bendraja sugertj. Tada
sugerta galia tarp kraStiniy ir viduriniy disky atitinkamai yra 16% ir 14% visos
kaupinimo galios (2.4 pav. d).

Jeigu paanalizuosime sugerta galig diske, kuris gauna jos maZiausiai,
pamatysime, kad yra tam tikra sugertos galios maksimali verté, pagal kurig
galime rasti optimalia vieno disko sugertj (2.5 pav.). Si sugertis priklauso nuo

kaupinimo jvedimo konfigiiracijos. Kai elementas kaupinamas i§ vienos pusés
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ir likusi nesugerta dalis grazinama atgal, optimali disko sugertis yra 15%.
Taciau tokiu atveju bendra sugertis yra 86%, t.y. elementas nesugeria 14%
visos kaupinimo galios (2.5 pav. a). Kai kaupinimas realizuojamas i§ abiejy
pusiy, vieno disko optimali sugertis yra 29%, o nesugeriama viso kaupinimo
galios dalis yra 13% (2.5 pav. b). Situacija yra Zymiai geresné esant schemai
kai kaupinama 1S abiejy pusiy ir nesugertas kaupinimas graZinamas atgal.
Tokiu atveju vieno disko optimali sugertis yra 22%, o nesugertos galios lieka
tik 5% (2.5 pav. c).
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2.5 pav. Sugertos galios santykio su kaupinimo galia priklausomybé nuo vieno disko
sugerties esant skirtingom kaupinimo jvedimo schemoms: a) kaupinimas i§ vienos
pusés SU nesugertos galios grazinimu atgal. b) kaupinimas i§ abiejy pusiy. c)
kaupinimas i$ abiejy pusiy ir nesugerta dalis grazinama atgal. IStisiné juoda linija
rodo sugerta kaupinimo galig pirmame diske. Punktyriné raudona linija — sugerta
galia maziausiai jos gaunanCiame diske. Punktyriné zalia linija — viso elemento

bendrai nesugertos galios dalj.

Praktiniu pozitriu, kaupinimas i§ abiejy galy su nesugerto kaupinimo
grazinimu yra sudétinga ir didelio tikslumo reikalaujanti schema. Todeél buvo
pasirikta elementg kaupinti i§ abiejy galy negrazinant nesugertos kaupinimo

spinduliuotés.
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2.1.2.2 Poliarizacijos iSlaikymas
Visisko vidaus atspindZio atveju, atsispindé¢jusios bangos fazé keiCiasi
[19,20]. Kai bangos poliarizacija yra lygiagreti kritimo plokStumai (p
poliarizacija), atsispindéjusios bangos fazés pokytis yra :

nvn2sin2 9—1)
cos 6 ’

2.1

kur n =n,/n, yra santykinis luzio rodiklis, & — kritimo kampas, n; —

¢, =1 — 2arctg (

medZiagos, kurioje sklinda banga, lGzio rodiklis ir n, — kitos aplinkos lGZio
rodiklis (n, > n,). Kai bangos poliarizacija yra statmena kritimo plokStumai (s

poliarizacija), atsispindéjusios bangos fazés pokytis yra:

vnZsinZ 6—1
(1)5 = —Zarctg (W) . (22)
Tada fazés skirtumas tarp p ir s poliarizacijy bus:
cos 6Vn?sin? 6-1
Ap = ¢, — s = — 2arctyg ( nsin;B ) (2.3)

Sesiy atspindziy (aktyviy zony) atveju, kai ny,; = 1.82, ng = 1.5 ir = 62°,
faziy skirtumas tarp s ir p poliarizacijy gaunamas A¢ =~ 0.72m = 0.3641.
Atsizvelgiant | tai, naudojant elementus, kuriuose vyksta visiSkas vidaus
atspindys, reikia atkreipti démesj ] poliarizacija, nes bendru atveju tokie
elementai pasizymi faziniy ploksteliy savybémis. Todél poliarizacijg reikia

pasirinkti statmeng arba lygiagrecig spindulio kritimo plokStumai.

2.1.2.3 Supaprastintas Siluminis modelis

Norint jvertinti lazerinio elemento sukeliamas aberacijas dél Siluminiy
reiSkiniy, reikia jvertinti koks yra temperatiiros pasiskirstymas elemento
medziagoje, bei dél Siluminio plétimosi susidarancias atspindinciy pavirSiy
deformacijas.

Tuo tikslu buvo sukurtas elemento Siluminis modelis pasinaudojant
baigtiniy elementy analizés programiniu paketu Comsol Multiphysics.
Kaupinancio pluosto galia buvo 100 W (po 50 W is kiekvieno galo). D¢l
paprastumo, buvo laikoma, jog kaupinantis pluoStas yra vienodo dydzio
(1,5 mm skersmens) per visg elemento ilgj su sta¢iakampiu intensyvumo

pasiskirstymu. Taip pat buvo laikoma, jog 30% sugertos kaupinimo galios
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virsta Siluma. Sugertos galios pasiskirstymas parinktas pagal optimalig vieno
disko sugertj (2.5 pav. b). Legiruoto sluoksnio storis, kuriame issiskiria Siluma,
buvo d = 200 um (2.2 pav.).

I$ elemento aktyviy pavir$iy Siluma buvo perduodama j 20 mm storio
varinius auSintuvus per 100 um indZio tarpinj sluoksnj. PrieSingy varinio
ausSintuvo pavirSiy temperatiira buvo fiksuota T, = 16°C. Medziagy parametrai

buvo nurodyti i§ Comsol Multiphysics programinio paketo bibliotekos.

[
=

Temperatiira [°C]

I18

2.6 pav. Suskai¢iuotas temperatiiros pasiskirstymas ir deformacijos (padidintos 4000

karty) sudétiniame elemente.

Suskaiciuoti temperatiiros ir deformacijy pasiskirstymai pavaizduoti 2.6 pav.
Maksimalus gautas temperatiiros pokytis yra tik 8 K, o pavir§iy deformacijos
nevirsija 100 nm. Taigi nors ir galima tikétis Siluminio l¢Sio efekto, pagal

gautus supaprastinto siluminio modelio rezultatus jis yra nereikSmingas.

2.2 Zadinan&io pluosto sklidimas

Eksperimentuose 1§ SviesolaidZio i§¢jusio Zadinancio pluosto formavimui
buvo naudojami du l¢siai, kuriy vienas kolimuoja pluosta, o kitas fokusuoja |
aktyvyji elementg. Lyginant su sgsmaukos ilgiu, optinis kelias aktyviajame
elemente yra pakankamai ilgas, jog reikéty jvertinti pluo$to intensyvumo
skirstinio kitimg iSilgai sklidimo krypciai, kuris nebitinai yra simetriskas
(3.4 pav.).

Paprastai Zadinancios spinduliuotés koherentiskumo ilgis yra mazas, todé¢l
pluosto sklidimg galima nagrinéti pasitelkiant tik geometring optikg. Nors 1§
Sviesolaidzio iSeinanCiy spinduliy kampai gali biti dideli, optinés sistemos
apraSymui galima panaudoti matricinj metoda, skirtg paraksialiniam artiniui,

tik vietoje kampo naudojant to kampo tangentg. Taip pat reikia paminéti, jog
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skai¢iavimuose laikyta, jog leSiams tinka plonojo lgSio artinys, tokiu biidu lesj
apraSant vieninteliu parametru — jo zidinio nuotoliu ar lauziamaja geba.
Dviejy lesiy sistemos schematinis vaizdas parodytas 2.7 paveiksle. Tokios

sistemos matricinis apraSymas:

o) =lo ¥1lb, allo Tlln, Al Yl @0

¢ia 1y, yra i8 Sviesolaidzio iSeinancio spindulio atstumas nuo optinés asies, 8;,
- kampo tarp optinés aSies ir i§ Sviesolaidzio iSeinan¢io spindulio krypties
tangentas, d, — atstumas nuo Sviesolaidzio galo iki pirmojo l¢Sio L,, d, —
atstumas tarp leSiy, d; — dominancios plokStumos atstumas nuo antrojo lesio
L,, D, ir D, yra atitinkamai pirmojo ir antrojo lgSiy lauziamosios gebos, 7, —
spindulio atstumas nuo optinés asies ties dominancia plok§tuma, 8, — kampo

tarp optings asies ir spindulio krypties uz optinés sistemos tangentas.

@
@

ds

G, d e o
I !

2.7 pav. Zadinimo formavimo lesiy sistemos schematinis vaizdas.

Skai¢iuojant Zadinimo intensyvumg pasirinktoje plokStumoje, reikalingi tik
spinduliy atstumai iki optinés aSies 7,,;, tuo tarpu spinduliy kampai 6,,; néra
svarbis. Taigi i§ (2.4) lygties gauname:

Tout = [1 —d3D, — ((1 — dsDy)d;, + d3)D1]Tin +

+[(1 — d3D, — ((1 — d3D,)d, + d5)Dy)d; + (2.5)
+(1 —d3D,)d, + d3]0;,

Sia lygti galima uZra$yti taip:
Tout = kr(dB) "Tin T ke(d3) ’ ein ’ (2-6)
kur
kr =1- d3D2 - ((1 - d3D2)d2 + d3)D1 B (27)

ko= (1—-dsD, — ((1 —d3D,)d, +d3)Dy)d; + _

2.8
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IS Sviesolaidzio Serdies iSeinanCius spindulius galima apraSyti kaip
intensyvumo funkcija, priklausancig nuo erdvinés r ir kampinés 6 koordinaciy
I(r,0). Laikant, jog i§ kiekvieno S$viesolaidzio Serdies taSko sklindancios
spinduliuotés kampinis spektras yra vienodas, $1 funkcija tampa:

I(r,6) = f(r)-g(6) (2.9)
kur f(r) yra erdvinis intensyvumo skirstinys, o g(0) - kampinis skirstinys.
Svarbu pabrézti, jog tick f(r), tiek g(8) yra dvimatés funkcijos. Praktiniu
pozilriu patogu, jei Sios funkcijos turi radialing simetrijg. Taciau tai néra
bitina salyga tol, kol iSpildoma salyga, jog i§ kiekvieno Sviesolaidzio Serdies
tasko sklindanc¢ios spinduliuotés kampinis spektras yra vienodas. Atsizvelgiant
1 aukSCiau paminétas prielaidas, intensyvumo skirstinys pasirinktoje
plok§tumoje uZz optinés sistemos yra funkcijy f(k.r) ir g(kg0) sastka
(konvoliucija):

I, () = F () * g(ke) (2.10)

Paprasciausiu atveju, galima laikyti jog spinduliuotés intensyvumas visame
Sviesolaidzio Serdies iSvadinio pavirSiaus plote yra tolygus, o kampinis
skirstinys taip pat tolygus ir apribotas SviesolaidZio skaitinés aperttros
(2.8 pav.). Tada intensyvumo skirstinys pasirinktoje plokStumoje uz optinés

sistemos bus dviejy skrituliy, kuriy spinduliai yra |K.|R ir |kg|©, sgsiika.

f(r) g(e)

0 R r 0 © ©

2.8 pav. I$ Sviesolaidzio iSeinanc¢iy spinduliy geometrinis modelis bei paprasciausi

erdvinis ir kampinis skirstiniai.

Kadangi k, ir kg nevienodai priklauso nuo atstumo ds, tai zadinancio
pluosto intensyvumo skirstinys yra besikeiciantis. Pluostui sklindant per opting
sistema ir uz jos, tipinj k. ir kg kitimg vaizduoja atitinkamai (2) ir (1) linijos
(2.7 pav.).

Kai kolimuojantis 1¢8is yra jo Zidinio nuotolio atstumu nuo SviesolaidZio

galo ir erdvinis bei kampinis skirstiniai yra ,sta¢iakampés®“ funkcijos
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(2.8 pav.), pluosto intensyvumo skirstiniy kitimai, esant skirtingiems
atstumams tarp leSiy, pavaizduoti 2.9 pav. Si supaprastinta vizualizacija
parodo, jog kaupinancio pluosSto sasmauka gali biiti nesimetriSka ir kad pluosto
intensyvumo skersinis profilis kinta. Taigi ] §ig savybe reikia atkreipti démes;,
kai kaupinimo pluosto kelias medZiagoje yra ilgas.

g)

ALY

2.9 pav. Tipiniai kaupinimo pluosto intensyvumo skirtinio kitimai, esant skirtingiems

n
2
=3
2
-
o
E
=
=
"
0
L
7]
o
=
o

atstumams tarp kolimuojancio ir fokusuojancio I¢siy: a) 0; b) F; + F,; ) 2(F; + F,);
d)3(F, + F,); e) 4(F, + F,); ) 5(F, + F,); 9) 6(F, + F,). Cia F, ir F, yra lgdiy
zidiniy nuotoliai.

Siame skyriuje pateikto kaupinandio pluoito sklidimo modelio

eksperimentinis patvirtinimas pateiktas 3.2.1 skyriuje.

2.3 Nd:IAG sugertis, stiprinimas, Silumos i$siskyrimas

Kaip jau minéta 1.5 skyriuje, pasirinkta aktyvioji lazeriné terpé buvo
trivalenio neodimio jonais legiruotas itrio aliuminio granatas (Nd**:1AG).
Paprasc¢iausiu atveju laikoma, jog Nd** yra klasikin¢ keturiy energetiniy
lygmeny lazeriné sistema. Daznai tokia aproksimacija yra pakankama siekiant
apraSyti ir analizuoti optines savybes. Taciau tam tikrais atvejais (didele
aktyviy jony koncentracija ar didelis suzadinimo tankis) tokio apraSymo
nepakanka, nes realiai Nd:IAG energetiniy lygmeny struktiira yra gerokai
sudétingesné (2.10 pav.) [21-23]. Sie papildomi lygmenys salygoja kitokiy
Suoliy galimybes, kurie néra jvertinami keturiy lygmeny lazerinés sistemos

analiz¢je.
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2.10 pav. Nd:1AG energetiny lygmeny struktara.

Toliau Siame poskyryje aprasoma klasikiné suzadinimo dinamika, Kkuri
véliau patikslinama jvedant jony tarpusavio sgveikas, kurias sglygoja sudétinga
energetiniy lygmeny struktiira. Poskyrio pabaigoje parodomi skirtumai tarp

klasikinio ir papildyto aprasymy.

2.3.1 Klasikinis suzadinimo dinamikos aprasymas

Klasikiniu atveju, Nd:IAG suzadinimo dinamika nagrinéjama kaip keturiy
lygmeny sistemos dinamika. Nd jono suzadinimas ir relaksacija vyksta
Keturiais etapais. Dazniausiai zadinama j didziausig sugerties skerspjuivi turintj
*Fs» lygmeni, kas atitinka 808 nm bangos ilgj (2.11 pav. I). Tada suzadinimas
spardiai relaksuoja j virSutinj lazerinj lygmenj “Fs, (2.11 pav.II). I§ ¢&ia
savaiminiu ar priverstiniu biidu vyksta lazerinis Suolis | Zemiau esantj lygmen;j
*l1 (2.11 pav. IIT). Galiausiai suzadinimas relaksuoja j pagrindinj lygmenj

*lor2 (2.11 pav. IV) i§ kurio vel gali buti suzadintas.
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2.11 pav. Klasikiné Nd:lAG suzadinimo relaksacijos schema.

Reikia paminéti, jog lazeriniai Suoliai 18 4F3/2 gali vykti nebitinai } 4I11/2
lygmenj, bet ir 1 452, g ar netgi tiesiai j pagrindinj lygmenj (2.10 pav. a).
Taciau savaiminio lazerinio §uolio i *l;1, lygmenj tikimybé yra didZiausia.
Todél paprasGiausiu atveju laikoma, jog lazeriniai $uoliai vyksta tik i *lyip
lygmen;.

Sugerto zadinancio fotono energija 1§ esmés pasiskirsto 1 dvi dalis:
iSspinduliuoto fotono energija hv;, 0 likusi dalis perduodama fononams
(gardelés virpesiams), kas atitinka Siluming energija. Skirtumas tarp zadinancio
fotono ir i§spinduliuoto fotono energijy vadinamas kvantiniu defektu.

Bendru atveju, nagrin¢jant aktyviy jony suzadinimo dinamika, reikéty
vertinti jony skai¢iy kiekvienoje energetin¢je biisenoje. TacCiau, lyginant su
zadinimo, savaimings ir priverstinés spindulinés relaksacijos spartomis, tiek
suzadintos buisenos nespinduliné relaksacija | virSutinj lazerinj lygmen;j, tiek
nespinduliné relaksacija i§ apatinio lazerinio lygmens ] pagrindinj lygmenj, yra
daug spartesni procesai. Todél laikoma, jog suzadinti jonai i$ karto relaksuoja i
virSutinj lazerinj lygmenj, o po spindulinés relaksacijos i§ karto relaksuoja is
apatinio lazerinio j pagrindinj lygmenj. Tokiu atveju galima laikyti jog aktyviis
jonai gali biti dviejose biisenose: pagrindingje (‘lgp) ir suzadintoje (‘Fap).
Jonai, esantys pagrindinéje biisenoje, gali sugerti Zadinimo fotong ir pereiti ]
suzadinta biiseng. Tuo tarpu jonai, esantys suzadintoje biisenoje, savaiminiu
arba priverstiniu biidu i$spinduliuoja fotong ir pereina j pagrinding biiseng.
Akivaizdu, jog aktyviy jony, esanciy pagrindinéje ir suzadintoje biisenose
skaiCius turi biiti lygus visy jony skaiciui:

N1 + Nz = Nt’ (211)
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kur N; yra jony, esanciy pagrindiniame lygmenyje, skaicius, N,- jony skai¢ius
suzadintame lygmenyje, o N; — visy aktyviy jony skaicius.

Pagrindingje biisenoje esanciy jony suzadinimo daznis yra proporcingas jy
skaiCiui N; ir Zadinimo spartai W),

an'®
dt

= =W, N;. (2.12)
IS suzadintos biisenos jonas gali relaksuoti savaime arba priverstinai, todel

relaksacijos daznis susideda i$ dviejy démeny:

dNgr+s)

dt = _VVI'NZ - WSNZ ) (213)

kur W, yra savaiminés relaksacijos (spontaninés emisijos) sparta, o W, —
priverstings relaksacijos sparta.

Is (2.11), (2.12) ir (2.13) gauname suzadinimy dinamikos lygt;:

dNi2
dt

Padaling abi lygciy (2.14) ir (2.11) puses i§ visy aktyviy jony skaiciaus N,

. ... Np . N, _
bei pazyméje &, = M Ir == = ny, gauname:
t t

dt

d

n,+n, =1
kur n, yra nesuzadinty lygmeny populiacija, o n, - suzadinty lygmeny
populiacija.
Zadinimo sparta W), priklauso nuo sugerties skerspjuvio g, ir zadinancios

spinduliuotés fotony srauto:

w, = &2 (2.16)

hvy,
kur I, yra Zadinancios spinduliuotés intensyvumas, o hv,, - Zadinancio fotono
energija.
AnalogiSkai, priverstinés spinduliuotés sparta priklauso nuo stiprinimo
skerspjiivio oy, stiprinamos spinduliuotés intensyvumo I, ir fotono energijos

hvy:

osls

W, = (2.17)

hvg’
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Savaiminés relaksacijos sparta W, yra atvirk$¢iai proporcinga suzadintos

bisenos gyvavimo trukmei 7,
1
W, =— (2.18)
Tr
Stacionariu atveju, kai zadinimas ir stiprinama spinduliuoté yra nuostovds,

=2 = 0, tada i (2.15) gauname:

W,(1 —ny) — Wen, — Wyn, = 0. (2.19)
IS ¢ia iSreiSkiame suzadinty lygmeny populiacijg n,:

Wp

n, = WorwW, (2.20)
Sugerties koeficientas:
xX= Cyqa0pn; = Cyg0,(1 —ny), (2.21)
kur Cy, yra aktyviy jony koncentracija.
Stiprinimo koeficientas:
g = Cnqosn, (2.22)

Silumos i$siskyrimas vyksta tik dél kvantinio defekto ir yra proporcingas
zadinimo intensyvumui, zadinancio ir iSspinduliuojamo fotony energijy
skirtumui bei nesuzadinty jony populiacijai:

P, = W, (hv, — hvy)n; = W, (hv, — hvy)(1 — n,) (2.23)
ISsiskiriancios Siluminés ir sugertos optinés galiy santykis yra pastovus dydis,
nepriklausantis nuo Zadinimo intensyvumo.

Reikia atkreipti démesj, jog (2.15) lygCiy sistema ir i§ jos iSvestos lygtys
(2.20) bei (2.23) galioja tik jei aktyviis jonai tarpusavyje nesgveikauja. Tai

reiskia, jog Nd** jony koncentracija (legiravimo laipsnis) turi biiti maza.

2.3.2 Aktyviy jony tarpusavio saveika

Kai aktyviy jony koncentracija medziagoje yra didele, atstumai tarp atomy
gali buti pakankamai mazi, jog jie pradéty saveikauti tarpusavyje. Nd:IAG
atveju, kai legiravimo laipsnis didelis, galima isskirti dviejy tipy saveikas: tarp
dviejy suzadinty jony ir tarp suzadinto ir nesuzadinto jony (2.12 pav.). Abiem

atvejais, galutinis rezultatas yra vieno suzadinto jono relaksacija | pagrindinj
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lygmenj, o suzadinimo energija dazniausiai iSlaisvinama fonony pavidalu
(Siluminé energija).

Deja, dviejy suzadinty jony tarpusavio sgveikos mechanizmui (procesui)
nepavyko rasti tinkamo lietuvisko pavadinimo (termino). Tod¢l Siame darbe
jvestas ir toliau naudojamas akronimas ,,SJEM®, reiskiantis Suzadinty Jony
Energijos Mainus. Angliskoje literatiiroje dazniausiai sutinkamas terminas yra
,upconversion®; taip pat naudojamas akronimas ,,ETU (Energy Transfer
Upconversion) ir re¢iau ,,cooperative (Auger) upconversion®.

SJEM vyksta tarp dviejy suzadinty jony, kai vienas jonas perSoka j Zemesnj
energetin] lygmenj, o jo energija perduodama kitam suzadintam jonui, kuris
suzadinamas ] aukStesnj lygmenj (2.12 pav. a I). Tada pirmasis jonas sparciai
relaksuoja j pagrindinj lygmenj, o antrasis taip pat spar€iai grizta | virSutin]
lazerinj lygmenj (2.12 pav. a II). Rezultate, vienas i§ jony nespinduliniu biidu
atsiduria pagrindiniame lygmenyje, savo energija atiduodamas fonony
pavidalu. Tai mazina suZadinty jony populiacija, bei didina Silumos
i§siskyrimg. SJEM sparta priklauso nuo lazerinés medZziagos legiravimo
laipsnio (aktyviy jony koncentracijai) ir yra proporcinga suzadinty jony
populiacijos kvadratui (n3) [12,22,24-28]. Reikia paminéti, jog STEM procese
gali dalyvauti ir kiti energetiniai lygmenys (pavaizduoti 2.10 pav. b), taciau
galutinis rezultatas yra toks pats — prarandama vieno jono suzadinimo energija.

a) | I 1 b) | I 1

4 e 4
Fap = Fap —

4
15/2

4
11/2

4 4
9/2 9/2

2.12 pav. Aktyviy jony tarpusavio saveikos mechanizmai: a) SJEM, b) kryzminé

relaksacija

Kitas jony tarpusavio sgveikos mechanizmas yra kryzminé relaksacija, kuri
vyksta tarp suzadinto ir nesuzadinto jony, kai suzadintas jonas atiduoda dalj

savo energijos nesuzadintam jonui (2.12 pav.bl). Tada jonai, atsidire
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naujuose energetiniuose lygmenyse, sparciai relaksuoja i pagrindinj lygmenj,
savo energijas perduodami fononams (2.12 pav. b 11). Kaip ir SJEM atveju, dél
kryzminés relaksacijos maz¢ja suZadinty jony populiacija, bei did¢ja Silumos
iSsiskyrimas. Taip pat, kryzminés relaksacijos sparta priklauso nuo legiravimo
laipsnio, tafiau proporcinga suzadinty ir nesuzadinty jony populiacijy
sandaugai (nyn,) [12,21,22,24,29,30]. KryZzminés relaksacijos mechanizmas
taip pat pavaizduotas 2.10 pav. c.

Neodimiu legiruotuose kristaluose pastebéta dar viena nespinduliniy Suoliy
risis, kur Nd** jonas, sugéres Zadinimo fotona, nejnesa indélio j uzpildos
apgraza, o grizta atgal j pagrindinj lygmenj (2.10 pav. d). Sio proceso metu
sugerto fotono energija taip pat atiduodama fonony pavidalu. Tokiy Suoliy
kilmé néra iSsamiai iStirta, taCiau laikoma, jog tai susije su atsiradusiais kristaly
defektais gamybos metu [29-32]. Suzadinimo dinamikos lygtyse Sis efektas
gali buti jtrauktas kaip zadinimo efektyvumas (sugerties kvantinis
efektyvumas). Tokio parametro jvedimas reiSkia, jog nors fotonai ir buvo
sugerti, ta¢iau tik tam tikra dalis jy dalyvauja uzpildos apgrazoje.

Pridéjus Siuos tris efektus, suzadinimo dinamikos lygtis (2.15) atrodo taip:

d

d
{—rﬁ = NgeWpmy = Wyny = Wony = Worrumy = Woni

n1 + le - 1
W, - Zadinimo sparta (2.16), 14, yra sugerties kvantinis efektyvumas, W, -
savaiminés relaksacijos sparta (2.18), W, - priverstinés relaksacijos sparta

(2.17), W, — kryzminés relaksacijos sparta, W,,,, - SJEM sparta.

Nuostovaus Zadinimo atveju Z—? = 0. Tada suzadinty lygmeny populiacija:

\/(nqup+Wr+Ws+Wcr)2+4nqup(Wup—Wcr)
n, = —_
2 2(Wap~Wer) (2.25)

_ (ngeWp+Wr+Ws+Wcy)
Z(Wup_Wcr)

Kaip ir klasikinio apraSymo atveju, sugerties ir stiprinimo koeficientai
aprasomi atitinkamai (2.21) ir (2.22) lygtimis.
Siuo atveju Silumos i3siskyrimas turi keturis Saltinius: tai Siluma dél

kvantinio defekto
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Qqa = NgeWp(hv, — hug)(1 —ny) (2.26)

Siluma dél zadinimo kvantinio naSumo

Qqe = W, (1 —1ge)hv, (1 — 1) (2.27)
Siluma dél kryZminés relaksacijos
Qcr = Werhvg(1 — np)n, (2.28)
ir Siluma del SIEM
Qup = Wyphvugns . (2.29)

Taigi bendras Silumos i$siskyrimas:

Q= qu + Q¢ + Qup + Qqe : (2.30)

2.3.3 Nd:IAG medzZiagos parametrai

Siekiant suskaiCiuoti sugert], stiprinimg ar Silumos iSsiskyrimg pagal
auksciau pateiktas lygtis, reikia zinoti sugerties ir stiprinimo skerspjiivius, jony
koncentracija medziagoje, suzadintos biisenos gyvavimo trukme¢, SJEM ir
kryZzmines relaksacijos spartas bei Zadinimo kvantinj efektyvuma.

Nd:IAG sugerties ir stiprinimo skerspjlivius surasti nesunku ir dazniausiai
sutinkamos vertés yra atitinkamai ogog = 7.7 - 107%2*m? bei 0y, = 28
107%*m?. Taciau reikia atkreipti démesj, jog tai yra maksimalios vertés, gautos
1§ sugerties ir stiprinimo spektry. Realiu atveju lazerinio diodo, naudojamo
zadinimui, spektras paprastai biina santykinai platus (lyginant su didziausios
sugerties smailés plociu) ir todél efektyvus sugerties koeficientas gali buti netgi
kelis kartus mazesnis.

Neodimio jony koncentracija IAG Kkristale nesunku suskaiciuoti, Kali
legiravimo laipsnis yra Zinomas. Nd** jony koncentracija esant 1 at % (itrio
atomy dalis, pakeista neodimio jonais) legiravimo laipsniui yra nesunkiai
randamas arba suskai¢iuojamas parametras: Cygiato, = 1.37 - 102°m=3. Tik
Sioje vietoje reikia biiti atsargiems, nes yra du legiravimo laipsnio skai¢iavimo
biidai, kur legiravimo laipsnis gali biiti iSreikStas atominiais (moliniais) arba
mases procentais. Deja kristaly gamintojai ir netgi straipsniy autoriai ne visada
nurodo, kokj legiravimo apibiidinima naudoja. Si problematika iSsamiau

apraSyta [33] ,,Doping concentration®.
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Ieskant Nd:1AG suzadintos biisenos gyvavimo trukmés, literatiiroje ir
gamintojy puslapiuose galima rasti jvairiy verciy, kintan¢iy nuo 100 ps iki
260 pus. Taip yra todél, kad efektyvioji (matuojama) suzadintos busenos
gyvavimo trukmé priklauso nuo aktyviy jony koncentracijos. Si priklausomybé
yra salygojama kryZminés relaksacijos. Tuo nesunku jsitikinti pertvarkius

(2.24) lygciy sistemg ir atmetus priversting relaksacija:

d
d—? = NgeWpny — Wypny — Wepny + Wepng — Wpn3 . (2.31)

Esant mazam Zadinimo intensyvumui, narius su n3 galime atmesti. Tada

gauname:

d
— = TgeWpny — (W, + Wy n, (2.32)

Kaip matome, prie savaiminés relaksacijos spartos prisideda ir kryZmingés
relaksacijos sparta, kas reiskia efektyviosios (matuojamos) gyvavimo trukmeés
sumaz¢jimg. Kadangi kryZzminés relaksacijos sparta didéja didé¢jant Nd** jony
koncentracijai, gauname efektyviosios suzadintos blisenos gyvavimo trukmés
sumazéjimg. Tikroji Nd:IAG aktyviy jony suzadintos blisenos gyvavimo
trukmé, kai néra kryzminés relaksacijos, jvertinta [29], kur gauta reikSmé yra
260 ps.

ISmatavus  efektyviosios  suzadintos biisenos gyvavimo  trukmés
priklausomyb¢ nuo legiravimo laipsnio, pagal (2.32) galime suskaiciuoti ir
kryZminés relaksacijos spartos priklausomybe nuo legiravimo laipsnio.
Analitiné aproksimacija, naudota Siame darbe, paimta is [29]:

t(p) = 260us - exp(—0.0668p%°7), (2.33)
kur p yra legiravimo laipsnis moliniais (atominiais) procentais (at. %).

SJEM sparta yra sunkiai iSmatuojamas dydis, todél Sis parametras (misy
ziniomis) néra tiksliai jvertintas. Geriausia, ka pavyko rasti, yra aprasyta [25]
straipsnyje. Pagal [25] straipsnyje pateiktus duomenis, SJEM spartos
priklausomybé nuo legiravimo laipsnio (p) buvo aproksimuota antro laipsnio
polinomu (2.13 pav.):

Wyp =2.176 ms™ - p + 2.53ms™" - p2. (2.34)
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Si i§vestiné priklausomybé tiksliai neapraio SJEM spartos, tadiau bent jau
leidzia jg jvertinti.

120

100 |- -

80 |- -

60 |- -

, ms

40 | -

20 | .

Nd* koncentracija (at. %)

2.13 pav. SJEM spartos priklausomybé nuo Nd:IAG legiravimo laipsnio pagal [25]

(taskai) ir $ios priklausomybés aproksimacija (2.34) polinomu (linija).

Sugerties kvantinis efektyvumas taip pat yra mazai iStyrinéta sritis. Bendros
tendencijos yra jog §is parametras priklauso nuo kristaly gamybos technologijy
ir principy, taip pat ir legiravimo laipsnio. Toliau Siame darbe buvo laikoma,
jog ,,neaktyviy“ jony yra 10% nepriklausomai nuo legiravimo laipsnio, taigi

sugerties kvantinis efektyvumas oz = 0.9.

2.3.4 Papildyto Nd:IAG modelio palyginimas su paprasciausiu modeliu

Lyginant sugerties koeficienty priklausomybes nuo zadinimo intensyvumo,
atrodyty, jog jony tarpusavio sgveikos efektai turi teigiama jtaka sugerties
koeficientui esant dideliam zadinimo intensyvumui (2.14 pav. a). Taciau, dél
jony tarpusavio sagveikos, silpno signalo stiprinimo koeficientas gaunamas
mazesnis (2.14 pav. b). Sis skirtumas (santykis) didéja, didéjant legiravimo
laipsniui. Bet kokiu atveju, tendencija, jog sugertis ir stiprinimas didéja,
didéjant legiravimo laipsniui, iSlieka. Plony legiruoty sluoksniy atveju tai yra
svarbu. Taciau legiravimo laipsnio didinimas gali kelti problemy dél didéjancio
Silumos i8siskyrimo. ISsiskirianCios Silumos santykio su sugerta galia
priklausomybé pavaizduota 2.14 pav. c. Siame grafike punktyriné linija rodo
Silumos dalj, jei Siluma iSsiskirty tik dél kvantinio defekto, kuris yra 24%,

zadinancios spinduliuotés bangos ilgis yra 808nm. Nors 0.5at.% legiravimo
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laipsnis gali biiti laikomas mazu, 2.14 pav. ¢ grafike matomas didesnis $ilumos
iSsiskyrimas yra dél padarytos prielaidos, jog zadinimo kvantinis efektyvumas
yranog = 0.9, nepriklausomai nuo legiravimo laipsnio.
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2.14 pav. Sugerties koeficiento (a), silpno signalo stiprinimo koeficiento (b) ir

Silumos dalies nuo sugertos galios (c¢) priklausomybés nuo zadinimo intensyvumo

esant skirtingiems legiravimo laipsniams. Punktyriné linija rodo rezultatus nevertinant

jony tarpusavio sgveikos.

Kai turime ne tik Zadinimo bet ir stiprinama signalg, iSsiskiriancios Silumos
dalies nuo sugertos galios priklausomybé pavaizduota 2.15 pav. IS Sio grafiko
matome, jog did¢jant signalui, Silumos iSsiskyrimas mazéja. Tai paaiskina
»Sillumos iSneSimo* efekta, kai esant lazerio generacijai ar stiprinamam
pluostui, lazeriniame Nd:lAG elemente stebimas sumazéjes Siluminis leSis.
Atsizvelgiant | tai, kai lazerio rezonatoriuje yra Nd:IAG elementas su dideliu
legiravimo laipsniu, patartina naudoti mazesnio skaidrumo iSvadinj veidrodj,
taip padidinant lazerinés spinduliuotés intensyvuma rezonatoriaus viduje ir

sumazinant Silumos i$siskyrimg aktyviajame elemente.
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2.15 pav. IssiskirianCios Siluminés galios ir sugertos kaupinimo galios santykio
priklausomybé nuo zadinancios ir signalinés (stiprinamos) spinduliuotés

intensyvumo.

2.4 Silumos srauty ir deformacijy skai¢iavimai

Kadangi Zadinimo zonose aktyviojoje terpéje iSsiskiria Siluma, tai kelia
terpés temperatiirg. D¢l susidariusiy temperatiros gradienty, atsiranda Silumos
srautai, kurie pasiskirsto sistemoje. Temperatiiros pasiskirstymo medziagoje
jvertinimas yra svarbus todé¢l, kad nuo temperatiiros priklauso medziagos
optinés ir mechaninés savybés, kurios savo ruoztu jtakoja lazeriniy pluosty
sklidimg jose. Svarbiausi temperatiriniai efektai yra medziagos lizio rodiklio
priklausomybé nuo temperatiiros dn/dT ir medZiagos Siluminis plétimasis
kuris, esant nevienaly¢iam temperatiiros pasiskirstymui, sukelia jtempimus ir
mechanines medziagos deformacijas.

Bendru atveju, Silumos laidumo lygtis homogeninei medziagai, yra:

D V[T (6,3, 2,0] + - Q(y,2t) =0, (235)
p

kur T(x,y,x,t) yra temperatiros skirstinys, priklausantis nuo laiko,
a=k/ cpp — Silumos difuzijos koeficientas, k — Silumos laidumo koeficientas,
¢, — specifin¢ Siluminé talpa, p — medziagos tankis ir @ — Silumos Saltinio

tankis.
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Esant nuostovioms sglygoms (9T /dt = 0), i§ (2.35) gauname stacionarig
Silumos laidumo lygt;:

—V[k(T)VT (x,y,2)] + Q(x,y,2z) = 0. (2.36)

Bendru atveju, uzdavus kraStines salygas, analitiSkai tokias lygtis spresti yra
sudétinga ar net nejmanoma, todél daznai pasitelkiami programiniai paketai,
kurie tokius uzdavinius skaitmeniSkai sprendzia taikydami baigtiniy elementy
analizés metodus [34].

Siame darbe buvo naudojamas COMSOL Multiphysics® programinis
paketas, skaiCiuojantis temperatiiros pasiskirstymag uzduotai konfigiiracijai,
kuri gali biiti sudaryta 1§ jvairiy medziagy su reikiamomis krastinémis
salygomis. Taip pat, turint temperatiiros pasiskirstymg medzZiagose, galima
suskaiciuoti dél Siluminio plétimosi susidaranius jtempimus ir dél to
atsirandancias pavirSiy deformacijas.

Bendru atveju, medziagy parametrai (Silumos laidumo Kkoeficientas,
Siluminio plétimosi koeficientas, Jungo modulis, Puasono koeficientas ir kt.)
yra anizotropiniai (skirtingi jvairiomis kryptimis) ir priklauso nuo
temperatiiros. Siame darbe buvo laikoma jog medziagos yra izotropinés.

Kristaly (pvz. IAG) Silumos laidumo koeficiento priklausomybe nuo
temperatiiros galima aproksimuoti formule [35-37]:

k(T) = ko2, (2.37)
kur k, yra Silumos laidumo koeficientas, esant temperatiirai T,.

Kai temperatiiros pokyciai yra nedideli, galima laikyti jog Silumos laidumo
koeficientas yra konstanta k. Tada (2.36) lygtis tampa tiesine:

—kV?T(x,y,z) + Q(x,y,z) = 0. (2.38)

Termo-elastiniai IAG parametrai nagrinéjami [38,39]. Siy straipsniy
rezultatus naudoja Comsol Multiphysics programinis paketas, kai uzduodama
jog deformacijos biity skaiiuojamos atsizvelgiant j termo-elastiniy koeficienty
priklausomybes nuo temperatiiros. Siame darbe daugeliu atvejy buvo laikoma,

Jog termo-elastiniai medziagy parametrai nuo temperatiiros nepriklauso.
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2.4.1 Temperatiuros pasiskirstymo ir deformacijy skai¢iavimas tiesiniu

atveju

Temperatiiros pasiskirstymo, o po to deformacijy skai¢iavimas baigtiniy
elementy analizés biidu yra daug kompiuterio resursy reikalaujancios
procediiros. Pavieniams skai¢iavimams, siekiant rezultaty tikslumo, tai yra
priimtina. Taciau kai norima tik jvertinti poky¢ius esant skirtingiems Silumos
Saltiniams (pvz. kaupinancio pluosSto skirstinio pokyciai), kiekvieno atvejo
perskai¢iavimas yra nepraktiskas.

Jei analizuojama sistema yra tiesiné (pasiZymi homogeniSkumo, adityvumo
ir postimio invariantiSkumo savybémis), tada pakanka tik vieng kartg
suskaiCiuoti temperatiiros ir deformacijy skirstinius naudojant baigtiniy
elementy analizés metoda.

Homogeniskumo ir adityvumo salygos iSpildomos, kai laikoma, jog
medziagos parametrai (Silumos laidumo koeficientas, Siluminio plétimosi
koeficientas, Jungo modulis, Puasono koeficientas ir kt.) nuo temperatiiros
nepriklauso. Siekiant i$pildyti postimio invariantiSkumo salyga, reikia daryti
prielaida, jog elementas yra begalinis plonojo aktyvaus sluoksnio plokStumoje.
Nors $§i salyga realiu atveju néra tenkinama, taciau tipiniu atveju, kai Silumos
Saltinis yra kelis kartus mazesnis uz sistemos skersinius matmenis, rezultatai
dideliu tikslumu sutampa.

Turint tiesing sistemg, jai galima taikyti tiesiniy sistemy atsako ] signalg
analizés metodus [40,41]. Tai reiskia, jog pakanka suskaiciuoti sistemos atsakg
1 Dirako delta funkcijg (signalg), o véliau nesunkiai suskaiCiuoti sistemos
atsaka ] pasirinkta signalg (Silumos tankio skirstinj) nebenaudojant daug
resursy reikalaujancios baigtiniy elementy analizés. Kaip Zinoma, tiesinés
sistemos atsakas ] pasirinktg signalg yra to signalo ir sistemos atsako j Dirako
delta funkcijg sastika (konvoliucija):

F=fxA, (2.39)
kur F yra sistemos atsakas j signala, f — signalas ir A — sistemos atsakas ]

Dirako delta funkcijg (signalg).
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Siekiant dar labiau supaprastinti skaiiavimus, buvo padaryta dar viena
prielaida: buvo laikoma, jog Silumos S$altinis aktyvioje zonoje z Kryptimi (per
visg storj) yra vienodas. Tokia prielaida plony aktyviy sluoksniy atveju yra
teisinga su dideliu tikslumu ir paprastai néra vertinama, kaip Silumos Saltinis
kinta z kryptimi [10,18,42-44]. Si aproksimacija jgalina skai¢iavimus atlikti
dvimate¢je erdvéje vietoje trimatés.

[zotropinés ir invariantinés postiimiui (xy plokStumoje) sistemos atsakas j
Dirako delta funkcijg pasiZymi radialine simetrija. Sistemos, turincios radialing
simetrijg, skaiCiavimas baigtiniy elementy analizés metodu duoda tikslesnj
rezultata, o taip pat reikalauja maziau kompiuterio resursy. Tac¢iau yra keletas
ypatybiy, 1 kurias reikia atsizvelgti prie§ generuojant sistemos atsako i ,,delta
signalg“ masyva.

Skai¢iuojant sistemos atsaka i Dirako delta funkcija, baigtiniy elementy
analizés programai reikéty uzduoti begalo maza ir begalo stipry Siluminj
Saltinj. To padaryti negalima. Taciau atsizvelgiant, jog toliau skaiciavimai
atlickami su diskretiniais signalais (skirstiniai apraSomi masyvais), Dirako
delta funkcijg galima pakeisti | Kronekerio delta funkcija, kuri yra baigtiniy
matmeny ir baigtinés amplitudés, kg galima jvesti | baigtiniy elementy analizés
programg. Siekiant neprarasti skaiiavimy rezultaty skyros (rezoliucijos),
reikia, jog mazo (geometrine prasme) signalo g, imituojanc¢io Kronekerio delta
funkcija, dydis nebity didesnis uz véliau naudojamy masyvy vieno elemento
dydj. Tai néra biitina sglyga, bet pasirinkus per didelj ,,maza*“ signala, sumazés
skai¢iavimy rezultaty skyra (duomenys bus glotnesni). Tg galima numatyti
pasinaudojus sgstkos asociatyvumo savybe:

Fo=fxG=fx(@g*D)=(f*D+g=Fxg, (2.40)
kur F, yra suskaiCiuotas sistemos atsakas j signala, f — signalas, G — sistemos
atsakas ] ,,mazg“ signalg g, A — sistemos atsakas j Dirako delta funkcijg ir F —
tikras sistemos atsakas ] signalg. Kaip matome, suskai¢iuotas sistemos atsakas j
signalg yra tikrojo sistemos atsako ir ,,mazo“ signalo sgsiika. Diskretinio

skai¢iavimo atveju tai reiSkia, jog jei ,,mazas‘“‘signalas yra mazesnis uz
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naudojamy masyvy Kronekerio delta funkcijg, gausime tokj patj (tikrajj)
rezultatg. PrieSingu atveju, rezultatas bus ,,uzglotnintas®.

Reikia atkreipti démesj, jog dvimaciu masyvu yra apraSomas sta¢iakampis
(kvadratinis) plotas. Plotas, apraSomas vienu masyvo elementu, taip pat yra
kvadratinis. Tuo tarpu, skai¢iuojant sistemos atsakg i delta funkcijg, naudojama
radialiné simetrija kas reiSkia jog rezultatas yra funkcija nuo spindulio f(7)
(vienmatis masyvas). Todél reikia atitinkamai sugeneruoti dvimat] masyva
pagal gauta vienmat] masyva. Analitiniu atveju tai reikSty peréjima iS polinés
koordinacCiy sistemos j Dekarto koordinaciy sistemg. Analitiniu atveju toks
pakeitimas yra paprastas ir tikslus, taciau diskretiniu atveju iSkyla papildomy
sunkumy, susijusiy su tuo, jog masyvo elementas apraSo baigtinj plota.

Problematikos pavaizdavimui, paimta funkcija:

f(T)={%(1_\/;),kai0Sr§1

(2.41)
0,kair>1

Radialinés simetrijos atveju, tokios dvimatés funkcijos integralas yra lygus 1.
Tarkime, jog norime sugeneruoti masyva, kurio vieno elemento dydis yra
0.5x0.5. Kai masyvy vertés tiesiogiai paimamos pagal jy koordinates, masyvo

elementy suma (diskretinis integralas) bus:

0523, % f (VO5DZ + (05m)?) ~ 1.117, (2.42)

kur [ ir m yra reliatyviis (centro atzvilgiu) masyvo indeksai, funkcija f(r) yra

(2.41) funkcija, o daugiklis 0.5% yra vieno masyvo elemento plotas. Vaizdziai
toks masyvas parodytas 2.16 pav. a. Matome, jog toks masyvo generavimas
yra netinkamas.

Teisingas masyvo generavimas yra tada, kai masyvo elemento verté¢ yra
funkcijos integralas, apribotas to masyvo elemento matmenimis. Tokiu
principu sugeneruotas masyvas pavaizduotas 2.16 pav. b. Skaitmeniskai tokia
procediira jgyvendinama skaidant masyvo elementg j smulkesnius elementus ir
juos sumuojant, neuzmirStant padauginti i§ ty smulkesniy elementy ploto.
Natiiralu, jog smulkesnis skaidymas duoda tikslesnj rezultata. Tai savo ruoztu

reikalauja, jog baigtiniy elementy analizés programos sugeneruotas vienmatis
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masyvas biity pakankamos skyros (rezoliucijos) arba/ir reikia pasitelkti

tinkamus interpoliacijos algoritmus.

2.16 pav. Masyvai sugeneruoti pagal (2.41) funkcija: a) kai masyvo elemento verté

suskaic¢iuojama pagal jo koordinates; b) kai masyvo elemento verté skai¢iuojama

pagal funkcijos integrala to elemento apribotam plote.

Turint dvimacio masyvo pavidalu sugeneruotg nagrinéjamos sistemos atsaka
] maZa (geometrine prasme) signala, sistemos atsakas ] pasirinkta signalg
(Silumos Saltinio skirstinj) gaunamas atlikus signalo ir atsako  ,,maz3* signalg
sasiikg (konvoliucijg). Paprastai sgsiika atlieckama sudauginant masyvy Furjé
spektrus, nes tai leidzia iSnaudoti greitosios Furjé transformacijos efektyvuma.
Tik reikia atkreipti démesj, jog dviejy masyvy sasiikos rezultatas yra masyvas,
kurio dydis yra ty masyvy dydziy suma. Todél, prie§ atlieckant Furjé

transformacijas, reikia atitinkamai padidinti masyvus, uzpildant nuliais.

2.5 Optinés aberacijos

Lazerio pluostui sklindant terpe, kurioje temperatiira yra pasiskirs¢iusi
nevienodai, dél temo-optinio efekto salygoto lizio rodiklio variacijy, skirtingos
pluosto dalys nueina skirtingg optinj kelig. Taip pat optini kelig kei¢ia pavirsiy,
kuriuos kerta ar nuo jy atsispindi optinis pluostas, deformacija. Skirtingoms
lazerio pluosto dalims susidargs optinis keliy skirtumas (OKS) keicia to
pluosto bangos fazes, saglygodamas bangos fronto iSkraipymus (aberacijas).

Dazniausiai  bangos fronto iSkraipymas salygoja lazerio pluosto
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fokusuojamumo (kokybés) pokycius ir, deja, labai retai | geraja puse. Todél
svarbu yra jvertinti naudojamy lazerio elementy optines savybes bangos fronto
iSkraipymo atzvilgiu.

Paprastai didelio tiirio lazeriniuose elementuose (pvz. strypo ar plokstés tipo
geometrijos), jvertinus pavirSiy deformacijas (dél Siluminio plétimosi),
priedelis prie dél termo-optinio efekto saglygotos OKS yra santykinai nedidelis
ir daznai apsiribojama OKS skai¢iavimu tik dél termo-optinio efekto [45-49].
Tuo tarpu disko geometrijos atveju, pavirSiy deformacijos (ypac atspindincio
pavirSiaus) yra labai svarbis [18,43,50,51].

Atspindincio pavirSiaus deformacijos jtaka optiniy keliy skirtumui, lyginant
su skaidraus pavirSiaus deformacijos jtaka OKS, galima pailiustruoti

suskaiciavus abu atvejus (2.17 pav.).

a)

|

t\
v
T..
®)
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@

|
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OKSgr— -

u

-
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2.17 pav. Optiniy keliy skirtumo (OKS) palyginimas esant tai paciai pavirSiaus
deformacijai: a) pralaidumo geometrija; b) atspindzio geometrija.
Optiniy keliy skirtumas, esant pralaidumo geometrijai:

OKS;y =nlAz—Az=Az(n—-1), (2.43)
kur n yra medziagos luzio rodiklis (aplinkos lGzio rodiklis 1), o Az —
geometrinis terpés pailgéjimas (deformacija). Tuo tarpu atspindzio geometrijos
atveju:

OKSi = 2nAz. (2.44)



Taigi, jei medziagos liizio rodiklis yra 1,5, optinis keliy skirtumas atspindzio
geometrijos atveju yra net 6 kartus didesnis lyginant su pralaidumo geometrijos
atveju. | tai nebuvo atsizvelgta [11] straipsnyje, kur autorius diskinio elemento
pavirSiy deformacijy jtaka vertino pralaidumo geometrijoje.

Termo-optinio efekto jtaka optiniam keliui skai¢iuojama integruojant lizio
rodiklio vertes iSilgai spindulio sklidimo aSies:

Sopt = fol n(T)ds, (2.45)
Kur s, yra optinis kelias, n(T) — medziagos liZio rodiklis, priklausantis nuo
temperatiiros ir [ — spindulio nueitas geometrinis kelias. Kai termo-optinis
koeficientas nuo temperatiros nepriklauso, medziagos luzio rodiklio

priklausomybé nuo temperatiiros yra:

n(T) =no+ 2 (T—Ty), (2.46)
kur n, yra medziagos luizio rodiklis esant temperattrai T, O Z—: yra termo-
optinis koeficientas. Pastarajg lygtj jstacius j (2.45) ir pazyméjus AT =T — Ty,
gausime optinio kelio skirtumg dél pasikeitusios temperatiiros medziagoje:

dn cl
OKStemp = d—TfO ATds . (2.47)
Plonojo disko atveju, kai lazerio spindulys krenta statmenai disko
plokStumai, vertinant deformacijy jtakg OKS, reikia jskaiciuoti abiejy pavirSiy
deformacijas (2.18 pav.).

V4

C— —

2.18 pav. Optiniy keliy skirtumo dél deformacijy skaic¢iavimo schema.

Pagal (2.43) ir (2.44) lygtis, atsizvelgiant, jog spindulys po atspindzio grjzta
atgal, galime uzraSyti tokig optiniy keliy skirtumo deformuotam diskui lygtj:
OKSdef = Z(AZAR(TI - 1) - AZHRTI) ) (248)
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kur Az, yra skaidraus pavirSiaus santykinis poslinkis, 0 Az, — atspindincio
pavirSiaus santykinis poslinkis.

Apjunge (2.47) ir (2.48) lygtis, gauname disko geometrijos elemento, Kkai
spindulys krenta statmenai disko plokStumai, optiniy keliy skirtumo

priklausomybg nuo spindulio 7:
OKS(r) = 2 ((n — DAz (1) — 1z (r) + 2 [ AT(r, z)dz), (2.49)

kur temperatiiros integravimas atlickamas, laikant jog atspindin¢io pavirsSiaus z
koordinaté yra 0, o skaidraus pavirSiaus — D (D storio diskas).

Kai turime plokStés tipo konfigiiracija, kur lazerio pluoStas krinta kampu
atspindint] pavir$iy, OKS skai¢iavimas dé¢l termo-optinio koeficiento iSlieka
toks pats, kaip apraso (2.47) lygtis (integruojama pagal spindulio kelig). Tuo
tarpu atspindin¢io pavirSiaus deformacijos jtaka turi kiek kitokj pobiidj. OKS

del deformacijos skaic¢iavimo geometrija parodyta 2.19 pav.

2.19 pav. OKS dél atspindingio pavirsiaus deformacijos skaiiavimas, kai spindulys

krenta kampu j pavirsiy.

Skaic¢iuojant OKS dél pavirSiaus deformacijos, kai spindulys krenta kampu,
kartais daroma klaida (pvz.: [52]), kai OKS laikomas spindulio nueitas kelias
DCE (2.19 pav.). Tai néra teisinga, nes pagal 2.19 pav. pavaizduota brézinj,
vienodos fazeés taskai yra B ir C. Atsizvelgus j atspindéto spindulio kryptj,
fazés vélavimas yra atkarpa AB. Taigi geometrinis keliy skirtumas, susidargs
atspindinciai plokStumai pasislinkus atstumu Az yra:

OKS = AB = BC - cos(2ABC) = 2-Az - cos(0), (2.50)
kur 6 yra kritimo kampas. Iprastai deformacijos biina keliy mikrometry eilés, o

lazerio pluostai Simty mikrometry ar milimetry eilés, todé¢l spindulio postiimio
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pagal jo skersing koordinat¢ galime nepaisyti. Atsizvelge, jog spindulys
sklinda medZziagoje su liizio rodikliu n, susidariusj optinj keliy skirtumag dél
pavirSiaus deformacijos (poslinkio) gauname:

OKSger =2-n-Az-cos(6) . (2.51)

2.6 Aberacijy vertinimo metodika

Turint suskai¢iuotag (ar iSmatuotg) lazerio pluoSto patiriamg OKS
pasiskirstymg paprastai yra sunku pasakyti, kokig jtaka tai padarys lazerio
pluosto sklidimo parametrams. Difrakciskai riboto pluosto atveju, pasikeites
bangos frontas paprastai reiSkia pluosSto sklidimo faktoriaus M? padidéjima.
Difrakciskai riboto pluosto sklidimo faktorius nepasikeicia tik vienu atveju —
kai bangos fronto pokytis atitinka paraboline funkcija. Siuo atveju pasikei¢ia
tik pluosto skéstis, taciau fokusuojamumas iSlieka nepakites. Todéel daznai,
bandant jvertinti aberacijy mastg, gautas OKS iSskiriamas j dvi dalis:
paraboling ir tai kas liko [5]. Literatiiroje kartais sutinkama ir Kitokia
terminologija — atskyrimas j sfering ir asfering komponentes [35,50]. Praktiskai
tai reiskia tg patj ir atskyrimas vykdomas tokiu paciu budu — aproksimuojant
paraboline funkcija. Tai kas lieka atmetus paraboline dalj, laikoma jog gadina
puosto fokusuojamuma. Paprastai apsiribojama tik neparabolinés dalies OKS
kitimo diapazono paskaiciavimu, naudojant Sig verte kaip aberacijy lygio
rodiklj [5,35,50].

Taciau toks aberacijy vertinimas turi bent du esminius triikumus. Visy
pirma, aproksimacija paraboline funkcija néra vienareik§mé ir priklauso nuo
pasirinkto aproksimacijos algoritmo bei nuo srities, kuriai taikoma
aproksimacija. Nuo to priklauso, koks bus gautas neparabolinés dalies OKS
kitimo diapazonas ir netgi pats pasiskirstymas. Tokj atvejj galima pailiustruoti
[5] straipsniu, kur autorius tam pafiam iSmatuotam bangos frontui pritaiké
skirtingas paraboles ir atitinkamai skirtingai apibiidino gautus rezultatus. Kitas
trukumas yra tai, jog turint du skirtingus neparabolinés dalies OKS kitimo

pasiskirstymus su vienodu OKS kitimo diapazonu, negalime teigti, jog jie turés

51



ta pacig itaka lazerio pluostui. Taigi nors toks skaiCiavimas dalinai parodo
aberacijy pobudj], taciau nesuteikia galimybés palyginti skirtingus OKS
pasiskirstymus.

Miisy sitilomas aberacijy vertinimo biidas yra atspindéto difrakciskai riboto
pluosto sklidimo parametro M? suskai¢iavimas. Toks biidas automatiSkai
vertina tik neparaboling bangos fronto dalj, nes parabolin¢ dalis nejtakoja M?
parametro. AnalogiSkai parabolinés aproksimacijos atvejui, aberacijy
jvertinimas priklauso nuo analizuojamos srities dydzio pasirinkimo, tik Siuo
atveju srities dydj apsprendzia pasirinktas Gauso pluosto skersmuo. Nors tai
gali pasirodyti kaip analogiSkas trikumas, zvelgiant 1§ praktinés pusés tai
suteikia naudingos informacijos, kai yra vertinamas optimalus pluosto dydis,
siekiant nevirSyti pasirinktos atspindéto pluoSto sklidimo parametro vertes.
Taip pat Siuo atveju iSvengiama daugiaprasmiSkumo, kai parabolinés dalies
nustatymas priklauso dar ir nuo naudojamo aproksimacijos algoritmo.

Gana daznai, pavyzdziui projektuojant lazerio rezonatoriy, parabolin¢ OKS
dalis taip pat yra svarbi, nes nusako susidariusio Siluminio l¢Sio stipruma.
Pasitilytas aberacijy vertinimo metodas S§io parametro jvertinti negali. Kita
vertus, parabolinés aproksimacijos metodas taip pat vienareikSmiskai negali
jvertinti Sio parametro dél priklausomybés nuo analizuojamos srities ir
aproksimacijos algoritmo.

Pasinaudojant misy sitlomo aberacijy vertinimo algoritmo reikalavimu
apibrézti krentan¢io Gauso pluosto dydj, buvo sugalvotas ir efektyviosios
parabolinés dalies nustatymo algoritmas. IS principo tai yra vienas i§
parabolinés aproksimacijos algoritmy, tiesiog Siuo atveju turimas OKS
skirstinys aproksimuojamas paraboloidu su svertiniais koeficientais, kurie yra
proporcingi uzduoto Gauso pluoSto intensyvumui atitinkamuose taSkuose.
Kadangi difrakciskai riboto Gauso pluosto skirstinys turi radialing simetrija,
svertiniai koeficientai x priklauso tik nuo atstumo nuo centro:

k(r)=r-G(r), (2.52)
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kur G(r) =1, exp(—72/w?) yra zonduojandio pluosto intensyvumo
skirstinio Gauso funkcija.

Sis efektyviosios parabolinés dalies nustatymo metodas buvo tikrinamas
skaiCiuojant Gauso pluoSto su iSkraipytu bangos frontu, i§ kurio atimta
paraboliné dalis, sklidimg. Visais atvejais buvo gauta, jog taip ,,paveiktas®
pluostas yra kolimuotas — pluosto sgsmaukos padétis yra toje pacioje
plokstumoje, kurioje buvo atimta paraboliné bangos fronto dalis. Nors Sis
parabolinés dalies (efektyvaus legSio) skaiCiavimo metodas turi potencialg
lazeriniy sistemy analizéje, Siame darbe jis detaliau nebuvo nagrin¢jamas.

Grjztant prie analizuojamy disko tipo elementy su nelegiruotu sluoksniu
tarpusavio palyginimo, tiesioginis atspindéto pluosto M? parametro
suskai¢iavimas ne visada yra patogus analizuojant priklausomybes nuo tokiy
parametry, kaip kaupinancio pluoSto (Silumos Saltinio) ar zonduojancio
spindulio dydziy. Paprastai nepatogumas kyla tada, kai esant uZzduotam
Silumos Saltinio tankiui M? parametras yra artimas vienetui. Siekiant i§vengti
§io nepatogumo, buvo jvestas netiesioginis parametras Q,,,,, Kuris parodo prie
kokio Silumos Saltinio galios tankio atspindéto pluosto sklidimo parametras M?
pasiekia nustatyta verte. Sio parametro nustatymo principas pavaizduotas
2.20 pav., kur linijos vaizduoja tipines atspindéto Gauso pluosto M? parametro

priklausomybes nuo Silumos Saltinio galios tankio.

M

1.20 ) I /
Elementas1

1.18 Elementas2
Elementas3

1.10

1056—f———f e e —_—— —
|
|

1.00 1 -

0 aQ Q Q

‘max3 max1

2.20 pav. Tipinés M? parametro priklausomybes nuo $ilumos Saltinio galios tankio ir

Qmax Parametro nustatymo principas.
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Padarius prielaida, jog aktyvios terpés sugerties ir stiprinimo savybés
nepriklauso nuo temperatiiros ir jtempimy medziagoje, ant plono disko esancio
nelegiruoto sluoksnio palyginamoji jtaka gali buti vertinama pagal Q. qx
parametrg. Praktiniu pozitriu, §is Q,,,, parametras nusako kiek Silumos, kuri
paprastai yra proporcinga kaupinimo galiai, gali iSsklaidyti analizuojamas
elementas, nevirSijant uzduotos atspindéto Gauso pluosto sklidimo parametro
M? vertés.

Svarbu paminéti, jog Sis parametras priklauso nuo Silumos Saltinio ir
zonduojancio pluosto dydziy. Todél skirtingi analizuojami elementai turi biti

lyginami prie tokiy paciy Siluminio Saltinio ir zonduojancio pluosto parametry.

2.7 Lazerio pluosto parametry skai¢iavimas

2.7.1 Koherentinio pluosto sklidimo skai¢iavimas

Nors klasikiniu atveju Sviesos bangos yra apraSomos kaip skersinés
elektromagnetinés bangos, daugeliui reiskiniy aprasyti naudojamos ne pilnai
vektorinés, o skaliarinés bangos lygtys. Laisvoje erdvéje skaliariné bangos
lygtis:

Py, Py _ 1o
0x2 t dy? t dz2  c29t2’ (2.53)

sioje lygtyje @ yra elektrinio arba magnetinio lauko dedamoji; x, y, z —
koordinatés, ¢ — $viesos greitis ir t — laikas. Monochromatinei koherentinei
bangai galime uzrasyti:

Y(x,y,zt) =P(x,y,20)e i, (2.54)
Istacius §ig lygt] 1 bangos lygti (2.53) gauname Helmholco lygti:

etk (2.55)
kur w/k = c.
Tarkime, kad banga sklinda beveik lygiagreciai z asiai, tada

Y(x,y,2,0) = f,(x,y)e*, (2.56)
kur f,(x,y) yra létai kintanti funkcija nuo z.
Istacius (2.56) | Helmholco lygtj (2.55), gauname:

54



ikz 52fz Szfz Szfz . %_ 2 — _1,2 ikz
el |2l T4 S oS 2| = —kPfee . (257)
Paraksialinio artinio atveju galima atmesti 62f,/8z2, kadangi f, létai kinta nuo
Z. Atsizvelgiant  tai, gauname paraksialinés bangos lygti:

% + 8fs

et 2ik 2 =0. (2.58)
Jei zinome prading funkcija f; (x,y), pastarosios diferencialinés lygties
sprendinys duoda amplitudés skirstinj atstumu z = z,.
Paraksialinés bangos lygti lengviausia spresti pasitelkiant dvimates Furjé
transformacijas. Bendru atveju dvimatés funkcijos g(x,y) Furje transformacija

yra:
G(wv) = [ glx,y)exp[—i2m(ux + vy)ldxdy . (2.59)
Atitinkamai atvirkstiné Furjé transformacija:
glx,y) = fffooo G (u,v)exp[+i2r(ux + vy)]dudv . (2.60)
Grjzkime prie paraksialinés bangos lygties (2.58). Tegul E,(u,v) yra
funkcijos f,(x,y) dvimaté Furjé transformacija. Tada paraksialinés bangos

lygties Furjé transformacija yra:

SF,

(i2mu)2F, + (i2mv)2F, + 2ik 5% = 0 (2.61)
Arba
% = (%) w? + v3)E,(u,v) (2.62)
Suintegrave (2.62) lygti gauname:
E,(u,v) = Fy(u,v)exp [—% (u? + vz)z] . (2.63)
Antrajj daugybos narj pazymejus
H(u,v) = exp[—i2n?(u? + v¥)z/k], (2.64)

gauname jog bangos lygties, atstumu z, Furjé transformacija yra pradinés

bangos lygties Furjé transformacijos ir papildomos funkcijos H(u,v)
sandauga:

E,(u,v) = Fy(u, v)H(u,v) . (2.65)

Nors matematiniu pozitiriu bangos sklidimo lygties sprendimas neuzbaigtas,

taCiau pastaryjy lyg€iy pakanka skaitmeniSkai skaiciuojant pluosto
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kompleksinés amplitudés skirstinio kitima priklausomai nuo nusklisto atstumo.
Todél toliau j analiting matematika nebesigilinsime, o pereisime prie skaitinio
modeliavimo.

ApraSant bangos kompleksiniy amplitudziy skirstinj  pasirinktoje
plok$tumoje sudaromas kompleksiniy skai¢iy masyvas A[l, m], kur [ ir m yra
masyvo elementy indeksai (indeksuojant nuo nulio). Kompleksiniai skaiciai
reikalingi, nes svarbu apraSyti ne tik amplitudg, bet ir faze. Masyvo dydis
(elementy skaiCius) priklauso nuo pasirinkto apraSomo ploto ir elementy
dydzio. Natiiralu, jog didesnis masyvas (mazesni elementai) tiksliau apraSo
lazerio pluosto skirstinj, taciau reikia atsizvelgti | skai¢iavimo resursus, kurie
paprastai ir riboja naudojamy masyvy dydZius.

Turint masyva, aprasant] pluoSto kompleksiniy amplitudziy skirstinj, galima
suskaiCiuoti skirstinj plokStumoje, esanioje 2z atstumu nuo pradinés
plokStumos A,[l,m]. Atsizvelgiant j (2.65) skai¢iavimo procediira yra
paprasta: atlikti masyvo Furjé transformacija, rezultata padauginti i§ fazinio
daugiklio (pagal (2.64)) ir atlikti atvirksting Furjé transformacijg. Grafiskai

tokia procediira pavaizduota 2.21 pav.

Atvirksting
Furjé = f.(x,p)
transformacija

Furje Foyl.v) 2z’

. F.(u.v)
Jolx») >y transformacija xexp|-

(* +v)z]

2.21 pav. Pluosto sklidimo skai¢iavimo schema

Daugelis programavimo kalby turi modulius jgalinancius atlikti Furjé
transformacijas, todél Sioje vietoje paprastai klausimy nekyla. Ta¢iau daznai
iSkyla klausimas, kaip teisingai sugeneruoti masyvg su faziniais daugikliais, su
kuriais véliau reikia sudauginti Furjé spektra.

Visy pirma reikia atkreipti démesj, jog (pagal nutyléjima daugelyje
programavimo kalby) atlikus masyvo Furjé transformacijg, Zzemo daznio
komponentés yra gauto masyvo kampuose. Taciau generuojant faziniy
daugikliy masyva yra patogiau, kai zemo daznio spektrinés komponentés yra
masyvo centre. Todél, jei programavimo kalba tg leidzia, Furj¢ transformacijas

geriau atlikti su masyvo perstimimu. PrieSingu atveju, reikéty perstumti
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sugeneruotg faziniy daugikliy masyva (kas gali sutaupyti kompiuterio resursy).

Vienas i§ perstimimo procediiros varianty pavaizduotas 2.22 pav.

H O

A D C B

[
]

B C D A

M O

2.22 pav. Masyvo perstimimo procediiros schema

Tarkime, jog turime kvadratinj NXN taSky masyva, kuris apraso lazerio
spindulio intensyvumo skirstinj DXD plote (¢ia D — masyvo krastinés ilgis ilgio
vienetais). Jo Furjé transformacija, taip pat bus NxN taSky masyvas, kur, po
perstimimo, Zemi daZniai yra masyvo viduryje. Siam masyvui reikia
sugeneruoti faziniy daugikliy masyvg. Pagal (2.64), jstatius k = 2m/A ir
atsizvelgiant j skaitmeninés Furjé transformacijos savybes, galime uZzrasyti
formule, pagal kurig sugeneruojamas faziniy daugikliy masyvas:

HILm] = exp|—iZ2 (1 = N/2)* + (m — N/2)?)|, (2.66)
kur L ir m yra masyvo indeksai (pradedant nuo nulio), A — lazerio bangos ilgis,
z — nusklistas atstumas (atstumas iki dominancios plokStumos), D — masyvo,
kuriam atlikta Furjé transformacija, krastinés ilgis ir N — masyvo dydis.
Kadangi N gali biiti ir nelyginis skaicius, o (2.66) formuléje N /2 zZymi masyvo
vidurj, tai nelyginio masyvo dydzio atveju reikia apvalinti | didesnigja pusg.
Priklausomai nuo programavimo kalbos darbo pobiidzio su kompleksiniais
skaiCiais, gali buti pravartu pasinaudoti Eulerio formule:

e'® = cos(¢) + isin(¢) . (2.67)

Sudauginus masyvus ir atlikus atvirkSting Furjé transformacijg (jei reikia,
prie§ tai perstumdzius atitinkamus masyvus), gauname nauja kompleksiniy
amplitudZiy skirstinj, atitinkant] skirstinj, esant] z atstumu nuo pradinés
plok§tumos. Intensyvumo skirstini gauname amplitudes (kompleksiniy
amplitudziy modulj) pakéle kvadratu:

I[,m] = |A[l,m]|?. (2.68)
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Apibendrinant, skaitmeniniu atveju, lazerio pluosSto, nusklidusio atstuma z
nuo pradinés plokStumos, kompleksiniy amplitudziy skirstinys:
A, [l,m] = AFT(FT(A[l,m]) - H[[,m]), (2.69)
kur FT yra Furjé transformacija, o AFT — atvirks$tiné Furjé transormacija.
Viena i§ Furjé analizés savybiy yra cikliSkumas, j kurj reikia atkreipti
démesj, skai¢iuojant lazeriniy pluosty sklidima. ] tai neatsizvelgiant, gali gautis
efektas, jog pluosto dalis, kuri sklisdama iSeina 1§ masyvo riby, atsiranda kitoje
masyvo puséje, kur interferuoja su tikruoju pluostu (2.23 pav. a). Siekiant to
1Svengti, prie§ skaiCiuojant Furjé¢ transformacija, reikéty padidinti masyvo dydi
(elementy skaiciy), uzpildant nuliais. Masyvo padidinimo mastas priklauso nuo
pluosto skésties, taciau reikia atsizvelgti ir 1 kompiuterio resursus, nes didesni
masyvai reiskia daugiau skaic¢iavimy. Taip pat svarbu nepamirsti, jog masyvo
aprasomo ploto dydis D taip pat pasikeicia. Atlikus skai¢iavimus, priklausomai
nuo poreikiy, gauta masyva galima apkarpyti, taip imituojant kieta apertiira,
arba naudoti tolimesniems skaiciavimams, atsizvelgiant | tai, jog masyvo dydis

D atitinkamai pasikeites (2.23 pav. b).

ff?h’,.'"i"'b"@\\\\ \
il
JHH
«ﬁﬂﬂ | "‘0‘ \\‘\\\\\\\\\\

‘ ‘“\w‘
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il

iy ;.

|
'lllllli!."m\d

2.23 pav. SuskaiCiuotas Gauso pluoSto intensyvumo skirstinys, kai sklisdamas jis
i8siplecia tiek, jog nebetelpa j jj apraSant] masyva: a) kai neatsizvelgiama ] Furjé

transformacijos cikliskuma; b) kai atitinkamai padidinamas pradinis masyvas.

2.7.2 PluoSto diametro skai¢iavimas

Populiariausias lazerio pluosto sklidimo parametro M? apibrézimas yra jog
M? yra skaiCius, nurodantis, kiek skiriasi pluosto skéstis lyginant su

difrakciSkai riboto (Gauso) pluosto skéstimi, esant tam pafiam sgsmaukos
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diametrui. Sio apibrézimo formuluodiy yra jvairiy ir jos visos reiskia ta patj,
taCiau visas jas sieja bendras kintamasis — pluosto diametras, kuris neturi
vieningo apibrézimo ir gali buti skai¢iuojamas daugeliu budy.

Sigmanas (Siegman) [53] parodé, jog skai¢iuojant pluosto sklidimo faktoriy
M? teisingiausia yra skaigiuoti pluosto diametrus antryjy momenty bidu.
Naudojant tokj diametro skai¢iavimo btidg, gauname jog hiperbolinis diametro

kitimo désnis galioja praktiSkai visiems pluoStams (net ir nekoherentiniams):

(D) = 0+ M () (2 - 27, 2.70)
kur w(z) yra pluosto diametras, w, — pluosto diametras sgsmaukoje, A —
bangos ilgis ir (z — z,) — atstumas nuo sgsmaukos. Tuo tarpu esant kitokiems
pluosto diametro apibréZimams, $i saglyga daZnai netenkinama.

Pagal ISO11146 standartg, stigmatiniams ir paprastiems astigmatiniams

pluostams spindulio su intensyvumo skirstiniu I(x,y) diametras x ir y

kryptimis uzrasomas taip:

Wyy = 2\/5\/(0,? + 03?) + y\/(a,? + 03%)2 + 4(0,33,)2 , (2.71)

wox = 203 J (62 +03) +y (o2 +a3) +4(3)’,  @72)

kur

122, 16y (x=%)2dxdy

0% (2) = (%) = 50, 1(x,y)dxdy (273)
73(@) = () = Loy, (274)
73, (2) = (xy) = Ll D0 DD 275)
y = sgn(a? — 02) = |Z§:Z§|’ (2.76)

= fi%olz(;yy);dd;ddyy ’ 277

y = ff%oll(z;,yy))yddxxd?' (2.78)
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Jei spindulys turi apskritiming simetrijg, skaiCiuoti diametra uztenka tik

viena kryptimi ir formulés supaprastéja iki:

fffooo 1(x,y)(x—%)2dxdy

wolz) =4 150, 1Cey)dxdy (2.79)
kur
_ IS 1 y)xdxdy
X =T eyandy (2.80)

Siame darbe naudoty skaitmeniniy skai¢iavimy principy pademonstravimui
apsiribosime apskritiminés simetrijos atveju. Tarkime, jog turime lazerio
pluosto intensyvumo skirstinio masyva, kurio dydis NXN. Paprastai pluosto, su
apskritimine simetrija, centras sutampa su masyvo viduriu, taciau kartais gali
biti jog pluostas sklinda kampu z aSiai ir reikia suskaiciuoti pasislinkusio
centro pozicija. Tokiu atveju, centro koordinatés skai¢iuojamos pagal (2.80)
formule, kuri skaitmeniniu atveju atrodo taip:

_ It et im
YN teN St Lm]

. (2.81)

kur [ ir m yra masyvo elementy indeksai, N — masyvo krastinés dydis
(elementy skaiius), o I[l,m] yra intensyvumas. Kai pluosto centras sutampa
su masyvo viduriu, galima laikyti, jog [, = N/2, nelyginio N atveju apvalinant
] didesnigjg puse.

Zinant ar suskai¢iavus apskritiminés simetrijos pluosto centro padéti,
pluosto diametro skaiCiavimas pagal (2.79) lygt] skaitmeniniu atveju atrodo

taip:

N—-1vyN-1 _ 2
w, = 4 \/Zl=0 Zmeo Umle) (2.82)

St EN T 1lLm]

Reikia atkreipti démesj, jog tiek centro pozicija [, tiek suskai¢iuotas pluosto
diametras yra iSreik$ti masyvo indeksais (bedimensinis dydis). Todél norint
suzinoti tikrgji pluosto diametrg, reikia gautg skaiciy padauginti 1§ masyvo
elemento dydzio, kuris yra Al = D/N (masyvo krastinés ilgis padalintas i$

elementy skaiCiaus toje krastinéje).
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2.7.3 Pluosto sklidimo parametro M? skaiciavimas
I8 (2.70) lygties iSreiskiame M*:
M? = —MZ‘/T. (2.83)
Kaip matome, norint suskai¢iuoti pluoSto M? parametrg, reikia zinoti
sgsmaukos diametrg w, bei jos padétj z aSyje z, ir pluosto diametra w(z)

laisvai pasirenkamu atstumu nuo sgsmaukos (z — z,).

Sgsmaukos padéties nustatymas.

Kadangi pluosto diametro priklausomybés nuo atstumo funkcija turi tik
vieng minimumg, sgsmaukos padétis nustatoma ieSkant tokio z, kur pluoSto
diametras yra maziausias. Egzistuoja daug jvairiy paieskos algoritmy [54],
kurie tarpusavyje skiriasi efektyvumu ir sudétingumu. Atsizvelgiant |
analizuojamos funkcijos specifikg, Siame darbe buvo naudojamas keliy
algoritmy derinys (rekursinio tipo, dinaminio programavimo, dalinai veikiantis
»skaldyk ir valdyk® principu). Algoritmas susideda 1§ trijy pagrindiniy etapy:
paieskos krypties nustatymas, grubus minimumo nustatymas ir minimumo
lokalizacija.

PlokStuma, kurioje duotas lazerio pluosto kompleksiniy amplitudziy
skirstinys, laikoma z koordinatés atskaitos tasku (z = 0). Sio tasko atzvilgiu
toliau skai¢iuojamas lazerio pluosto sklidimas pagal (2.69) formulg. Algoritmo
specifika reikalauja i§ anksto nustatyti norimg sgsmaukos pozicijos nustatymo
tiksluma Az.

Pirmas algoritmo etapas, paieSskos krypties (z, Zenklo) nustatymas,
ivykdomas paprasciausiai suskaiciuojant pluosto diametrg w(Az) atstumu Az ir
palyginant su pradiniu pluosto diametru w(0):

1, kai w(0) > w(Az)

—1, kai (0) < w(Az)" (2.84)

sgn(zy) = {

Antrame algoritmo etape lazerio pluoSto sklidimo atstumas eksponentiSkai
didinamas, kol pluosto diametras pradeda didéti, t.y. iSpildoma salyga:
w(sgn(zy)Az - 2™) > w(sgn(zy)Az - 2™1), (2.85)

kur n yra iteracijos numeris.
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Treciojo algoritmo inicializacijai suskai¢iuojamas lazerio pluosto diametras
atstumu z = sgn(zy)Az(2" 1 + 2™72), kur n yra paskutinis antrajame etape
gautas iteracijos numeris. Tada 1§ paskutiniy keturiy tasky iSrenkamas
maziausias ir paimami du gretimi (kaimyniniai) taSkai. Gauname du intervalus
ir viename 1§ jy yra minimumas (sgsmauka). Tada daliname intervalus per puse
ir vel (suskaiciave du papildomus taskus) gauname penkis taskus, 1§ kuriy
iSrenkame maziausig ir paimame kartu su kaimynais. Vél gauname du
intervalus, kuriuos veél daliname per puse... Pastargsias dvi procediiras
kartojame, kol padalinti intervalai tampa Az ilgio, i§ gauty tasky iSrenkame
maziausig ir tokiu biidu gauname sgsmaukos pozicijg z, (su tikslumu Az) bei
jos diametra w,.

Reikia atkreipti démesj, jog dél eksponentinio minimumo paieSkos
pobudzio, pluosto diametro skaiiavimy skaiius yra proporcingas atstumo iki
sgsmaukos  |z,] ir uzduoto tikslumo Az  santykio logaritmui
(N = 3log,(lzo|/Az)+2). Tuo tarpu papraséiausio ,zingsniavimo, kol
pasiekiamas minimumas‘ algoritmo atveju, §i priklausomyb¢ biity tiesiné
(N = |zo|/Az+2).

Po sgsmaukos paieskos, i§ algoritmo gauname ne tik z, ir w, bet ir daugiau
taSky w(z), kuriuos galima statyti tiesiai j (2.83) formule. Tac¢iau dél tikslumo
pageidautina, jog w(z) buty bent du kartus didesné uz w,. Jei §i sglyga
netenkinama, suskai¢iuojamas papildomas(-i) taskas(-ai) tokiu atstumu, jog
salyga biity tenkinama. Dar geriau yra prie visy taSky, gauty po sgsmaukos
paieskos algoritmo, priderinti (2.70) lygtj, tokiu biidu sumazinant skaitmeninio

triukSmo (masininio €) sglygotas paklaidas.
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3 Eksperimentai

Siame skyriuje pateikti atlikty eksperimenty schemos ir gauti duomenys.
Pirmiausia pateikiami svarbiausi rezultatai, gauti charakterizuojant turima
sudétinj elementa (aprasytas 2.1.1 skyriuje). Kadangi Siy eksperimenty
rezultatai buvo ne tokie, kokiy tikétasi, buvo sukurti teoriniai modeliai siekiant
suprasti ir paaiskinti gautus rezultatus. Teoriniy modeliy patikrinimui buvo
atlikti papildomi eksperimentai, kurie parodé gera iSmatuoty ir suskai¢iuoty

duomeny atitikima.

3.1 Sudétinis elementas
3.1.1 Kaupinimo charakterizavimas

Lazerinio diodo Spektrinés charakteristikos

Eksperimentuose lazerinio elemento kaupinimui buvo naudojamas lazerinis
diodas su Sviesolaidiniu i$é¢jimu, generuojantis iki 110 W ties 808 nm bangos
ilgiu. Kaip zinoma, dél lokalaus kristalo jkaitimo, lazerinio diodo i§vadinés
spinduliuotés optinio spektro charakteristika keiCiasi priklausomai nuo
lazeriniu diodu tekancios srovés, bei auSintuvo temperatiiros. D¢l pakitusio
kaupinimo spinduliuotés spektro keiciasi ir aktyvios medziagos sugertis. Todél
eksperimenty metu yra svarbu arba uZztikrinti, jog kaupinimo spektras
nesikeisty, arba jvertinti spektro kitimo jtaka. Spektro stabilumg galimg gauti
priklausomai nuo juo tekancios srovés parenkant atitinkamg lazerinio diodo
auSintuvo temperatiirg. TaCiau paprastai auSintuvo temperatiiros keitimas yra
létas procesas, nes galingi lazeriniai diodai dazniausiai auSinami vandeniu,
kurio tiris gali biti didelis. Paprasciau yra jvertinti, kokig jtaka turi pasikeites
kaupinimo spektras. Nors tai yra maziau tikslu, daugeliu atvejy paprasto
jvertinimo pakanka. Pamatuota lazerinio diodo spinduliuotés spektro
priklausomybé nuo diodo iSvadinés galios, pavaizduota 3.1 pav. Taip pat tame
paciame grafike punktyrine linija pavaizduotas ir tipinis Nd:IAG sugerties

spektras.
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3.1 pav. Kaupinimo optinio spektro priklausomybé nuo lazerinio diodo iSvadinés
galios. Punktyriné linija rodo tiping Nd:1AG sugerties koeficiento priklausomybe nuo
bangos ilgio (s.v.).

Vandens, auSinancio lazerinj dioda, temperatiira buvo nustatyta tokia, jog
esant maksimaliai i§vadinei galiai, elemento sugertis biity didZiausia. Elemento
sugerties priklausomybé nuo lazeriniu diodu tekancios srovés pavaizduota
3.2 pav. Pagal Sig priklausomybeg toliau buvo skai¢iuojama lazerinio elemento
sugerta galia, atsizvelgiant ir ] tai, jog optika, formuojanti ir nukreipianti

kaupinantj pluosta, jneSa galios nuostolius.

1.00

0.98 |- -

0.96

o
©
1

4
©0
N

Sugertis (s.v.)
o
[}
o

0.84 |- E

0.82 |- -

0.80 1 1 1 1 1 1 1 1
10 15 20 25 30 35 40 45 650 55

LD srové (A)

3.2 pav. Sudétinio elemento sugerties priklausomybé nuo lazeriniu diodu tekancios

SToves.
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Kaupinandio pluosto formavimas

IS Sviesolaidzio i$¢jgs kaupinimo pluostas buvo formuojamas dviejy lesiy
pagalba (3.3 pav.). Kolimuojantis I¢Sis L1 buvo pastatytas jo zidinio nuotolio
atstumu nuo Sviesolaidzio galo (d1 = F; = 37 mm). Dél véliau naudotos
kaupinimo schemos ypatumy, antras fokusuojantis lesis buvo d2 = 500 mm
atstumu nuo pirmojo lgsio. Antrojo I¢Sio Zidinio nuotolis buvo F, = 150 mm,
taigi vaizdo pernesimo plokstumoje didinimas buvo apie 4 kartai. Naudojamo
Sviesolaidzio Serdies skersmuo buvo 400 um, taigi vaizdo perneSimo
plokstumoje buvo suformuotas apie 1,2 mm skersmens kaupinantis pluostas.
Pastebéta, jog didziausias kaupinancio pluosto intensyvumas yra ne vaizdo
pernesimo plokStumoje, o uz jos, kas daro pluosta nesimetriSku sgsmaukos
atzvilgiu. Toks nesimetriSkumas gali turéti jtakos derinant elemento kaupinimo
i§ abiejy galy schema (2.3 pav. c) siekiant sutapatinti priespriesais sklindancius

kaupinimo spindulius.

CCD

L2 L1

PL
d2 | _d1 |

3.3 pav. Kaupinanc¢io pluosto intensyvumo skirstinio kitimo nuo nusklisto atstumo

matavimo schema.

Siekiant geriau suprasti kaupinancio pluosto intensyvumo pasiskirstymo
kitimg jam sklindant, skirstinio kitimas buvo pamatuotas pagal 3.3 pav.
pavaizduota schema. Sioje schemoje PL yra neskaidrinta plokstelé, atspindinti
dalj kaupinimo pluoSto j profilometra, esant] ant judancio staliuko su
mikrometriniu sraigtu. ISmatuota kaupinanc¢io pluosto intensyvumo skirstinio

priklausomybé nuo nusklisto atstumo pavaizduota 3.4 pav.
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3.4 pav. Suformuoto kaupinancio pluosto intensyvumo skirstinio priklausomybé nuo

nusklisto atstumo.

Kaip matome, nors vizualiai pluosto skersmuo yra maziausias ties vaizdo
perneSimo plokStuma (paZyméta geltona linija), didZiausias pluosSto
intensyvumas pasiekiamas apie 10 mm uz jos. Siekiant geriau suprasti tokio
pobiidzio kaupinancio pluosto sklidima, buvo sukurtas paprastas tai aprasantis
teorinis modelis, pateiktas 2.2 skyriuje, bei patikrintas 3.2.1 skyriuje, kur

pademonstruotas geras atitikimas su 3.4 pav. pateiktais duomenimis.

3.1.2 Generacija

Sudétinio lazerinio elemento, aprasyto 2.1.1 skyriuje, ausinimas buvo
realizuotas suspaudziant jj tarp vandeniu ausinamy variniy ploks¢iy. Tarpinis
sluoksnis tarp sudétinio elemento ir varinio ausintuvo buvo 100 ym storio
indzio folija.

Generacijos tyrimo schema pavaizduota 3.5pav. Sioje schemoje i§
kaupinimo Sviesolaidzio i8éjusi spinduliuot¢ kolimuojama lgSiu L1.
Sukolimuotas pluostas padalinamas j dvi dalis poliarizatoriumi Pol, Kkur
ketvir¢io bangos ilgio fazinés plokstelés FP pagalba uztikrinama, jog pluostas
buty padalinamas j dvi dalis. Toliau kaupinimo pluostas veidrodziy pagalba

nukreipiamas j lazerinj elementa, bei fokusuojamas vienodais l¢Siais L2 ir L3.
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3.5 pav. Sudétinio elemento generacijos tyrimo schema.

Lazerio rezonatorius buvo sudarytas i§ separatoriy Spl ir Sp2, galinio
ploks¢io rezonatoriaus veidrodzio rV1, bei 5% pralaidumo iSvadinio
rezonatoriaus veidrodzio rV2. Toks rezonatorius generavo daugiamod;j pluosta.
[Svadinés galios priklausomybé nuo sugertos kaupinimo galios pavaizduota
3.6 pav. Kaip matome, priklausomybé¢ yra tiesiné. Generacijos slenkstis buvo
apie 7 W sugertos kaupinimo galios, o suskai¢iuotas generuojamos galios nuo

sugertos kaupinimo galios priklausomybés kreivés polinkis yra 40%.

40

ISvadiné galia (W)

0 1 1 1 1
0 20 40 60 80 100
Sugerta galia (W)

3.6 pav. Isvadinés galios priklausomybés nuo sugertos kaupinimo galios.

Nors Sis lazerinis elementas rodé¢ geras charakteristikas daugiamodZzio
pluoSto generacijos rezime, vienos skersinés modos generavimas buvo
sudétingas. Priklausomai nuo rezonatoriaus konfigiiracijos, difrakciskai riboto

pluosto generavimas buvo arba neefektyvus, arba iSsilaikydavo tik esant
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mazoms sugerto kaupinimo galioms. Priklausomai nuo rezonatoriaus
konfigiiracijos (lazerio modos dydzio aktyviajame elemente), maksimali
pasiekta difrakciSkai riboto pluosto galia buvo 2,5 W, kai sugerta kaupinimo
galia buvo apie 60 W arba 1,8 W prie 20 W sugertos kaupinimo galios. Buvo
akivaizdu, jog elemento optinés aberacijos dél iSsiskiriancios Silumos yra daug
karty didesnés, nei kad buvo jvertinta 2.1.2.3 skyriuje.

Kaip buvo pastebéta véliau, sudétinio elemento suspaudimas per indZzio
folija buvo nepakankamas geram Siluminiam kontaktui uztikrinti. Labiausiai
tai jtakojo didelis Saldomy elemento pavirSiy plotas, dél ko pasiekiamas slégis
buvo per mazas geram indZio folijos prigludimui. Todé¢l indZio folija buvo

pakeista epoksidine plévele su deimantiniu uZpildu. Naudotos epoksidinés
plévelés Siluminis laidumas buvo 12 % , 0 storis 75 um.

Pakartotiniai daugiamodzio pluosto generacijos eksperimentai parodé tokig
pacia iSvadinés galios priklausomybe nuo sugertos kaupinimo galios kaip ir
3.6 pav. Taciau Siuo atveju difrakciskai riboto pluosto generacijos rezime
pavyko pasiekti 4,2 W galig, kas parodo gero Siluminio kontakto (tarp
aktyvaus elemento ir auSintuvo) svarbg. Nors Silumos nuvedimg pavyko
pagerinti, kylanCios aberacijos dél iSsiskiriancios Silumos vis dar buvo daug
didesnés nei numatyta pirminiuose skai¢iavimuose.

Tiesiogiai pamatuoti temperatiirg aktyviojo elemento viduje néra galimybiy,
todél buvo pasitelktas netiesioginis temperatiiros jvertinimo biidas. Kylant
temperatiirai legiruotame Nd:IAG sluoksnyje, keiCiasi jo stiprinimo spektras,
dél ko keiciasi ir rezonatoriuje generuojamas bangos ilgis. ISmatavus
generuojamo bangos ilgio pokytj, galima jvertinti ir temperatiiros pokyti
aktyviosiose zonose. Taciau reikia atsizvelgti, jog toks biidas jvertina tik tam
tikra prasme vidutine temperatiira, kurios rezultatas taip pat priklauso nuo to,
kaip medziagoje pasiskirstgs stiprinimas. ISmatuoti rezonatoriaus generuojami
spektrai, esant skirtingai sugertai kaupinimo galiai, pavaizduota 3.7 pav.

Nd:IAG kristalo stiprinimo spektro maksimumo poky¢io nuo temperatiiros

pokycio koeficientas yra apie 4,3 pm/K. ISmatuotas generuojamo spektro
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poslinkis yra apie 0,2 nm, taigi ,,vidutinis* temperatiiros prieaugis gaunamas

aple 46 K.
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3.7 pav. Generuojamos spinduliuotés spektro priklausomybé nuo sugertos galios.

Sie rezultatai rodo, jog pirminiuose skai¢iavimuose naudotas §ilumos srauty
modelis néra teisingas. Visy pirma, buvo neteisingai parinktos kraStinés
salygos, laikant jog Siluminis kontaktas tarp aktyvaus elemento ir tarpinio
sluoksnio yra idealus. Taip pat, kaip buvo parodyta 2.3.2 skyriuje, Silumos
i§siskyrimas aktyviajame elemente gali biiti net dvigubai didesnis uz

pirminiuose skaiciavimuose naudotg Siluminés galios santykj su sugerta galia.

3.1.3 Stiprinimas

Elemento stiprinimo savybéms matuoti buvo naudojama tokia pati
kaupinimo schema kaip ir generacijos matavimuose (3.5 pav.), tik pasalinus
rezonatoriaus veidrodzius, | elementg buvo jleidziamas kito lazerio pluostas
(3.8 pav.). Stiprinamo lazerio pluosto dydis ir skéstis buvo formuojama l¢siais
L1 ir L2 (3.8 pav.). Stiprinamas lazerio pluostas buvo 500 kHz pasikartojimo
daznio pikosekundiniy impulsy seka, su galimybe keisti viduting galig iki
11,5 W. Nors tai ne nuolatinés veikos lazeris, laiko tarpas tarp impulsy (2 us)
yra daug maZesnis uz Nd:IAG jono suzadinto jono gyvavimo trukme
(~230 us), todél galima laikyti, jog spinduliuoté yra nuostovi ir pakanka
matuoti tik galig.
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3.8 pav. Sudétinio elemento stiprinimo matavimo schema.

Stiprinamo pluosto skersmuo, matuojant pusés aukstyje, buvo 0,65 mm ir
0,28 mm. Stiprinimo matavimy rezultatai pateikti 3.9 pav. Kaip ir tikétasi,
stiprinimas sotinasi greiCiau esant mazesniam stiprinamam pluostui, nes
uzpildos apgrazos pavidalu sukaupta energija paimama i§ mazesnio suzadintos

aktyvios medZiagos tiirio.

a) b)
25 T 3.0 r - -
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3.9 pav. Stiprinimo matavimo rezultatai prie skirtingy jvadinio spindulio diametry

esant maksimaliam kaupinimui: a) I8¢jimo galios priklausomybés nuo jvadinés galios;

b) suskaiCiuotas stiprinimas. Punktyrinés linijos rodo iSvadinés ir jvadinés galiy

skirtuma.

Didinant stiprinamo pluosto dydj galima pasiekti ir didesnj efektyvuma
(stiprinimg). Taciau pastebéta, jog netgi stiprinamo pluosto dydziui (0,65 mm)
esant beveik dvigubai mazesniam uz kaupinancio pluosto sgsmaukos dydj

(1,2 mm), pastiprinto pluosto sklidimo savybés stipriai pablogéja. Sis efektas
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pavaizduotas 3.10 pav. ir 3.11 pav., kur matome, jog pastiprintas didesnis
pluostas sklisdamas nebeislaiko glotnaus intensyvumo skirstinio, kas reiSkia
pluosto fokusuojamumo pablogéjimg. Taip pat matome jog, abiem atvejais,

pastiprinti pluos$tai praranda radialing simetrijg ir tampa Siek tiek astigmatiniai.
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3.10 pav. Pastiprinto lazerio pluosto sklidimas, kai jvadinio lazerio pluosto diametras

pusés aukstyje yra 0.28 mm.
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3.11 pav. Pastiprinto lazerio pluosto sklidimas, kai jvadinio lazerio pluosto diametras

pusés aukstyje yra 0.65 mm.

Suzadintas elementas taip pat pasizyméjo stipriu Siluminio leSio efektu, dél
ko pastiprintas spindulys, esant maksimaliai kaupinimo galiai, fokusavosi
nedideliu (apie 80 mm) atstumu uz sudétinio elemento. Todél, matuojant
pluosto intensyvumo skirstinio kitimg jam sklindant, pluoSto formavimui buvo

naudoti du lesiai — vienas dalinai kolimuoja persifokusavusj pluosta, o kitas
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Svelniai fokusuoja j profilometra. Reikia paminéti, jog grafikuose (3.10 pav. ir
3.11 pav.) pozicija reiSkia ne atstumg nuo paskutinio Iesio, o tiesiog tam tikra

profilometro pozicija.

3.1.4 Aberaciju matavimai

Suzadinto sudétinio elemento sukeliami bangos fronto iSkraipymai buvo
matuojami  Macho-Zenderio  (Mach-Zehnder) interferometro  pagalba.
Eksperimento schema pavaizduota 3.12 pav., kur He-Ne lazerio pluostas
padalinamas j dvi dalis, viena jy sklinda per tiriamg elementg ir paskui abu
pluostai suvedami ] profilometra, kur gaunamas interferencinis vaizdas.
Schemoje leSis L4 buvo parinktas toks, jog i profilometro jutikl] bty
pernesamas sudétinio elemento galo vaizdas. Tada pagal interferenciniy linijy
pokycius galima jvertinti optinio kelio poky€ius elemente. Tipinés iSmatuotos

interferogramos pavaizduotos 3.13 pav.

\ 2
\ n N Z
T A-——d— F~ ”
______________ B e
S o \

PL2 L4

3.12 pav. Bangos fronto iSkraipymy su Macho-Zenderio interferometru matavimo

schema.

3.13 pav. Pamatuotos interferogramos esant skirtingoms kaupinimo galioms.
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Apdorojus gautas interferogramas, buvo suskaiciuoti optiniy keliy skirtumo
pasiskirstymai skersai elemento apertiros. Optiniy keliy skirtumo skirstinys
esant maksimaliai kaupinimo galiai pavaizduotas 3.14 pav. IS Sio pasiskirstymo
matome, jog Siluminis leSis yra stiprus ir astigmatinis. Taip pat pasiskirstymas
néra parabolinis, kas reiSkia jog Siluminis leSis yra su aberacijomis dideliems
lazerio pluostams. Tuo tarpu nedideléje srityje aplink centrg skirstinys yra
artimas paraboloidui, kas paaiSkina, kod¢l mazas stiprinamas pluostas islaiké

geras sklidimo savybes (3.10 pav.).

X(mm)

3.14 pav. I§ gautos interferogramos suskaiCiuotas optinis keliy skirtumas, esant

maksimaliai kaupinimo galiai (100 W).

Pagal simetrijos taisykles, astigmatizmas turéty biti orientuotas pagal x arba
y koordinates, taciau i§ 3.14 pav. matome pasisukimg. To priezastis buvo
simetrijos neiSlaikymas eksperimento metu — dél elemento pazeidimo
spinduliai buvo leidziami ar¢iau vieno sudétinio elemento krasto, kas jtakojo

nesimetriskg temperatiiros bei deformacijy pasiskirstyma.

3.1.5 Eksperimentiniy rezultaty apibendrinimas

Nors turimas sudétinis elementas pasizyméjo gera sugertimi (iki 97%) ir
pakankamai geru generacijos efektyvumu daugiamodziame reZime,
iSsiskirian¢ios Silumos sukeltos aberacijos neleido efektyviai generuoti
difrakciskai riboto pluosto. Nors plono disko lazeriy elementai paprastai
pasizymi silpnais termo-optiniais efektais, tyrinéjamas plony aktyviy sluoksniy

sudétinis elementas rodé stipry Siluminj 1¢$;.
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3.2 Teoriniyu modeliy eksperimentinis patvirtinimas

Siame skyriuje pateikiami naudojamy teoriniy modeliy eksperimentiniai
patvirtinimai. Zadinandio ir lazerinio pluosty sklidimo skaigiavimy
patvirtinimui pasinaudota 3.1.1 skyriuje gautais matavimy duomenimis.
Sugerties, Silumos iSsiskyrimo, temperatiiros skirstinio ir pavirSiy deformacijy,
bei 1§ to kylanCiy optiniy aberacijy modeliy patvirtinimui buvo atlikti
papildomi eksperimentai. Gauti rezultatai parodé gera eksperimentiniy

duomeny ir teoriniy modeliy atitikima.

3.2.1 Zadinan&io pluo$to sklidimas
Kaupinanc¢io pluosto sklidimo skai¢iavimy principy patikrinimui buvo
pasinaudota 3.1 skyriuje gautais duomenimis. Pastebéta, jog Sviesolaidzio galo
vaizdo perneSimo plokStumoje intensyvumo skirstinys néra stac¢iakampis
(3.15 pav. grafiko tagkai). Sis skirstinys buvo aproksimuotas paraboline
funkcija su ,,nukirstais* krastais (3.15 pav. istisiné linija). Atsizvelgiant, jog
pamatuotas vaizdas yra padidintas, (2.68) lygties f () funkcija yra:
— . 6.n—2 . 12 ] . -4
F(r) = {1 8.59 éf)kzli ) >r2,.k1a(;_r4i 2-10 m. (3.1)
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3.15 pav. Pamatuotas zadinancio pluosSto skirstinys Sviesolaidzio galo vaizdo

pernesimo plokstumoje ir jos aproksimacija, naudota modeliavime.
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Kampinj intensyvumo skirstinj (g(6) funkcija (2.68) lygtyje) tiksliai
pamatuoti yra sudétinga, taciau matavimuose matési staCiakampis S$ios
funkcijos pobtdis. Todél buvo laikyta, jog kampinis intensyvumo skirstinys
yra tolygus ir apribotas Sviesolaidzio skaitinés aperttiros (NA = 0.22). Tokiu
atveju, kampinis spektras yra:

1, kai sin(arctg(6)) < 0.22

. 3.2
0, kai sin(arctg(@)) > 0.22 (3.2)

g6) = {

Pagal pateiktas intensyvumo erdvinio (3.1) ir kampinio (3.2) skirstinio
funkcijas suskai¢iuotas zadinancio pluosto intensyvumo skirstinio kitimas nuo
nusklisto atstumo (paskutinio IgSio atzvilgiu) pavaizduotas 3.16 pav. b, kur taip
pat palyginamas su eksperimento duomenimis (3.16 pav. a). Kaip matome,

atitikimas yra geras, pavirtinantis 2.2 skyriuje aprasyta skai¢iavimo metodika.
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3.16 pav. Eksperimentis$kai pamatuoto (a) ir teoriskai suskaiéiuoto (b) kaupinanéio

spindulio intensyvumo priklausomybiy nuo nusklisto atstumo palyginimas.

3.2.2 Nd:IAG sugertis

Pirminis suzadinimo dinamikos lygéiy patikrinimas realiomis salygomis,
buvo atliktas matuojant plono Nd:IAG sluoksnio sugertos galios
priklausomybe nuo Zzadinancio pluosto galios. Laukiamas efektas buvo
sumazéjusi sugertis esant dideliam Zadinancios (kaupinancios) spinduliuotés

intensyvumui. Paprastai tai gali biiti paaiSkinama aktyviy jony, esanciy
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pagrindingje busenoje, koncentracijos mazéjimu, kai vis daugiau jy pereina i
suzadintg biiseng.

Eksperimentams buvo pagaminta 8x8x1.2 mm dydzio plokstelé iS
kompozitinés (sudétinés) Nd:IAG/IAG keramikos (3.17 pav.). Dalis bandinio
buvo legiruota Nd** jonais, kur legiravimo laipsnis, pagal gamintojo pateiktus
duomenis, buvo 2 at.%. Legiruoto sluoksnio storis 200 um. Legiruota
plokstelés pusé buvo padengta dielektrine danga, gerai atspindin¢ia 1064 nm ir
808 nm bangos ilgius. Kita bandinio pusé turéjo skaidrinanéig dangg abiems

bangos ilgiams.

AR 1064 nm + 808 nm

HR 1064 nm + 808 nm

3.17 pav. Sudétines ploksteles, naudotos eksperimentuose, geometrija.

Bandinys buvo kaupinamas (zadinamas) nuolatinés veikos lazeriniu diodu
su Sviesolaidiniu i8¢jimu, suformuojant padidintg Sviesolaidzio galo vaizda ant
bandinio atspindin¢ios plok§tumos. Lazerinio diodo maksimali iSvadiné¢ galia
buvo 110 W, bangos ilgis — 808 nm. SviesolaidZio, kurio Serdies skersmuo
400 pm, galo vaizdas buvo perkeliamas 5,5 karto didinanciu teleskopu (lgSiai
L1 ir L2 3.18 pav.), taip suformuojant 2,2 mm skersmens kaupinimo démeg.
Nuo bandinio atspindéta Sviesa buvo surenkama leSiu L3 ir nukreipiama j

galios matuokl;.
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Separatorius Kaupimo
Bandinys Sviesolaidis
CVD deimantas

L2 L1

L3

Varinis auSintuvas Vi1 Galios matuoklis

3.18 pav. Kaupinimo sugerties matavimo schema.

I bandin;j kritusi kaupinimo galia buvo matuojama vietoje bandinio pastacius
galios matuoklj. Separatoriaus ir atspindéta spinduliuot¢ surenkancio lesio
salygoti nuostoliai buvo jvertinti vietoje bandinio pastacius plokscig veidrodj,
atspindint] kaupinimo spinduliuotg. Pagal gautus kalibravimo duomenis véliau
buvo perskai¢iuojama bandinio sugerta galia. Bandinio sugerta galia buvo
laitkoma nuo bandinio neatsispindéjusi galia (t.y. kritusios ir atspindétos galiy
skirtumas).

Pagal 2.3 skyriuje pateikta teorija, didelio intensyvumo stiprinamas signalas
turi sumazinti jsotintos sugerties efekta. Sios teorijos patvirtinimui buvo
surinktas trumpas daugiamodis rezonatorius su ,,iSvadiniu®“ veidrodziu (rV
3.18 pav.), turin¢iu didelj atspindzio koeficienta. Pagal klasikinj rezonatoriaus
apraSyma, rezonatoriaus viduje lazerio spinduliuotés intensyvumas auga tol,
kol stiprinimas pasidaro lygus rezonatoriaus nuostoliams. Kadangi stiprinimas
priklauso nuo suzadinty jony koncentracijos, o rezonatoriaus nuostoliai mazi,
reiSkia, jog veikianCiame rezonatoriuje aktyvios terpés suzadinty jony
koncentracija yra maza. Like nesuzadinti jonai dalyvauja sugertyje, dél ko ir
turi sumazéti kaupinimo sugerties soties efektas veikian¢iame rezonatoriuje.

[Smatuotos sugertos galios priklausomybés nuo kritusios kaupinimo galios,

kai rezonatorius generuoja ir kai uzblokuotas, pavaizduotos 3.19 pav. (taskai).
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3.19 pav. IsSmatuotos ir teoriskai suskaiCiuotos sugertos galios priklausomybés nuo

kaupinimo galios.

Skai¢iuojant plono aktyvaus sluoksnio sugertj, esant dideliam Zadinimo
intensyvumui, svarbu atsizvelgti, jog spinduliuot¢ per medziaga sklinda du
kartus — atsispindéjusi nuo veidrodzio grjzta atgal. Tai reiskia, jog jéjusios ir
griztancios spinduliuotés intensyvumai susideda. Kadangi, esant dideliam
zadinanc¢ios spinduliuotés intensyvumui, sugertis maz¢ja, grjztancios
spinduliuotés intensyvumas auga, taip dar labiau maZindamas sugert].
PaprascCiausia tokj transcendentinj uzdavinj spresti iteraciniu btdu, kol
sprendinys nusistovi.

Misy atveju, kai diodo spektras priklauso nuo jo iSvadinés galios
(7r.3.1pav.), taip pat svarbu jvertinti efektyvyji Nd** jony sugerties
skerspjiivj. Sis parametras buvo jvertintas suskai¢iavus diodo spinduliuotés ir
bandinio sugerties spektry persiklojima (3.19 pav. mélyna linija).

Kaip matome 3.19 pav., buvo stebimas ne tik sugerties sotinimosi efektas,

bet ir pamatuoti taskai gerai atitiko teorinius skai¢iavimus.

3.2.3 Optinés aberacijos dél Silumos

Bandinio sukelty optiniy aberacijy matavimams kaupinimo sugerties

matavimo schema buvo papildyta (3.20 pav.). Zonduojantis spindulys buvo
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suformuotas kolimuojant i§ vienamodzio §viesolaidzio i$éjusiag lazerinio diodo
spindulivote, kurios bangos ilgis yra 1064 nm. Nuo bandinio atspindétas
pluoitas buvo nukreiptas j Sako-Hartmano tipo bangos fronto matuoklj.
Bandinio plok§tumos vaizdo perneSimui j bangos fronto matuoklio jutikl] buvo
naudojamas ,,4F* tipo teleskopas, kuris yra sudarytas i$ vienody lesiy L5 ir L6
(3.20 pav.). Tokio tipo teleskopo naudojimas yra svarbus dél to, jog jis ne tik
pernesa nepadidintg vaizdg, bet iSlaiko ir bangos fronto informacijg. Tokiu

biudu galima tiesiogiai iSmatuoti bangos fronto pokycius, kai bandinys yra

zadinamas.
: Galios matuoklis
_Kaupimo Sako-Hartmano bangos
Sviesolaidis fronto matuoklis
L1
L2
Separatorius
Bandinys

CVD deimantas Zonduojancio lazerio

Sviesolaidis

Varinis ausintuvas —_|

3.20 pav. Optiniy aberacijy matavimo schema.

Suzadintoje aktyvioje zonoje neiSvengiamai iSsiskiria Siluma, kurig reikia
kuo efektyviau pasalinti. Misy atveju, bandinys buvo prispaustas prie
8x8x0.5 mm® dydzio sintetinio (CVD) deimanto plokstelés ir vandeniu
aus$inamos varinés plokstés (3.21 pav.). Tarpinis sluoksnis tarp bandinio ir
deimanto bei tarp deimanto ir vario, buvo Silumai laidi pasta (termo pasta)
Antec Formula 7, pasizyminti dideliu Silumos laidumo koeficientu: k =
8W/(m-K). Ismatuoti Silumai laidZios pastos sluoksnio storiai buvo apie

25 um.
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Kaupinimas

] Bandinys I
CVD deimantas Termo pasta

Vandeniu ausinama vario ploksté

3.21 pav. Eksperimentuose naudota bandinio ausinimo schema

Teoriskai skaiciuojant bandinio sukeltus bangos fronto iSkraipymus dél jame
1$siskiriancios Silumos ir 1§ to kylanciy temperatiros poky¢iy bandinyje bei jo
pavirSiy deformacijy, vienas 1§ nezinomyjy yra Silumos Saltinio skirstinys.
Kadangi sugerties skai¢iavimai pagal 2.3 skyriuje iSvestas lygtis gerai atitiko
eksperimentinius duomenis, Silumos Saltinio skirstinys buvo skai¢iuojamas
pagal tame pacCiame skyriuje iSvesta Silumos iSsiskyrimo lygti (2.30).
Kaupinimo skirstinys buvo laikomas toks kaip 3.15pav., atitinkamai
perskaiciavus pagal naujg démés dydj (r = 1,1mm).

Skai¢iuojant Silumos laidumo lygti taip pat labai svarbu uzduoti teisingas
kraStines sglygas. PavirSius, kontaktuojancius tik su aplinkiniu oru, daugeliu
atvejy galima laikyti termiskai izoliuotais. Tuo tarpu Siluminis kontaktas
(Silumos pernasos koeficientas) tarp bandinio ir auSintuvo turi biiti bent jau
apytiksliai jvertintas.

Tiesiogiai suskaiciavus $ilumai laidzios pastos sluoksnio Silumos pernasos

koeficientg gautume:

w
_kep _ Bk _ 25105 W _ w
hep = dep  251075m 3,2-10% o = 320 (3.3)

kas yra gerokai per didel¢ verté tokiam auSinimo budui. Paprastai Silumos
4

cm?2K

perdavimo koeficientas biina apie 1 -+ 10 [43,55-61]. Todél Silumos

perdavimo koeficientas buvo jvertintas eksperimentiSskai. Tuo tikslu buvo
sudéta 15 deimantiniy ploksteliy, tarp kuriy yra Silumai laidi pasta ir Si

struktlira buvo prispausta prie vandeniu auSinamoS vario plokstés. Kadangi
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deimantinés plokstelés pasizymeéjo santykinai didele Sviesos sugertimi (beveik
nepermatomos), Siluma j iSorine plokstelé buvo jvedama tuo paciu kaupinimo
pluostu, kaip ir Nd:IAG sugerties matavimuose, tik kaupinimo démé buvo
paskirstyta per didelj plotg. Jvesta Siluminé galia suskaiCiuota pagal
neatspindéta optine galig. Pirmosios deimantinés plokstelés temperatiira buvo
pamatuota su nekontaktiniu termometru. Pagal jvertintg Siluming galig ir
kaitinamos plokstelés temperatiros pokytj, suskaifiuota, jog vieno Silumai

w v

. Si

laidzios pastos sluoksnio Silumos perdavimo koeficientas yra: h = 5 —
apytiksl¢ vert¢ buvo naudojama Silumos srauty modelyje, kaip Silumos
pernasos koeficientas tarp bandinio ir deimantinés plokstelés.

Deformacijy skaiciavimuose, dél Silumai laidzios pastos plastiSkumo, buvo
laikyta jog bandinys gali deformuotis laisvai.

Temperatiiros pasiskirstymo ir deformacijy skaifiavimai buvo atliekami
baigtiniy elementy analizés programiniu paketu ,,Comsol Multiphysics®.
Ivertinus eksperimentuose pasiekiamg maksimalig Silumos Saltinio galig
(23 W), temperatiiros pasiskirstymo elemente rezultatai rodo, jog temperatiira
pakyla beveik iki 200°C (3.22 pav.). Prie tokiy temperatiiry poky¢iy jau reikia
jvertinti ir Siluminio laidumo bei plétimosi koeficiento priklausomybes nuo

temperaturos.

.
N
o
=1

-
(5
o

=)
o
Temperature °C

- B
20

3.22 pav. SuskaiCiuotas temperatiiros pasiskirstymas ir pavirSiy deformacijos

(padidintos 500 karty), esant maksimaliam kaupinimui.

Nd:IAG Silumos laidumo koeficiento priklausomybé nuo temperatiiros buvo
skaitiuojama pagal (2.37) lygti, kur ko = 11% ir T, = 300K. Siluminio
plétimosi koeficiento priklausomybé buvo paimta i§ Comsol Multiphysics

standartiniy parametry duomeny bazés. Palyginimui, buvo skaifiuojama ir

laikant, jog tiek Siluminio plétimosi, tiek Silumos laidumo koeficientai nuo
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temperatiiros nepriklauso. SuskaiCiavus temperatiiros skirstinj ir pavirSiy

deformacijas, optiniy keliy skirtumo (OKS) priklausomybé nuo spindulio buvo

skai¢iuojama pagal (2.49) lygti.

a) b)
8 T 7 T
7L O ISmatuota =5 B ISmatuota
Modeliavimas: E ®| Modeliavimas: .
6 Netiesinis @ 5 Netiesinis i
£5 Tiesinis g Tiesinis
3 § 4 -
=1 . R
< g3l _
O 23 - g
2L i ¥ 2| -
Kaupinimo o £
1 [ spindulys i 1} .
0 1 0 ".x 1 1 1 1
00 05 10 15 20 25 0 5 10 15 20 25

Spindulys {(mm) Silumineé galia (W)

3.23 pav. ISmatuotos ir suskai¢iuotos OKS palyginimas: a) OKS priklausomybé nuo
spindulio (maksimalus kaupinimas); b) OKS diapazono priklausomybé nuo jvertintos

Siluminés galios.

Teoriskai suskai¢iuotas OKS kitimas nuo spindulio gerai atitiko

eksperimentinius duomenis, tuo tarpu naudojant tiesini Siluminj modelj
gauname mazesnes OKS vertes ir Siek tiek bukesng virStne (3.23 pav. a).
Netiesinj pobiidj turi ir OKS diapazono (OKS skirtumas nuo minimumo iki
maksimumo) priklausomybé nuo netiesiogiai jvertintos Siluminés galios
(3.23 pav. b).

Apibendrinus pastaruosius rezultatus, Sie matavimai parodé, jog tiek Silumos
i§siskyrimo  vertinimo, tiek temperatiiros

pasiskirstymo bei pavirSiy

deformacijy skai¢iavimai yra artimi realiems dydziams.

3.2.4 Lazerio pluosto sklidimo skaic¢iavimas

Lazerio pluosto sklidimo skai¢iavimo algoritmo (apraSyto 2.7.1 skyriuje)
patikrinimui buvo panaudoti 3.1.4 skyriuje gauti duomenys. Pradinio Gauso
pluosto (diametras pusés aukstyje 0,62 mm) bangos frontas buvo nustatytas

suskai¢iuota OKS (3.14 pav.). Gauto pluosto sklidimas buvo

pagal

skaiiuojamas atsizvelgiant | optinius elementus (lgSius ir sferinius

veidrodzius), kurie buvo naudojami eksperimentuose.
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Suskai¢iuoty Gauso pluosto, patyrusio bangos fronto iSkraipymus,
intensyvumo  skirstiniy  palyginimas su eksperimentiSkai iSmatuotais
intensyvumo skirstiniais, pavaizduoti 3.24 pav. Labai geras rezultaty sutapimas
rodo, net tik pluosSto skai¢iavimo algoritmo tinkamumag bet ir pamatuotos

interferogramos analizés kokybiSkuma.

3.24 pav. Teoriskai suskaiciuoty ir eksperimentiSkai pamatuoty sklindan¢io pluosto

intensyvumo skirstiniy palyginimas esant skirtingiems nusklistiems atstumams.
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4 Teorinis sudétiniy plony aktyviy terpiu optiniu savybiu

jvertinimas

Siame darbe pasiiilytas sudétinis daugiadiskis elementas yra panagus j keleta
plony aktyviy disky su storais nelegiruotais sluoksniais. Todél toliau Siame
darbe nagrin¢jamos atskiro plono disko, su nelegiruotu sluoksniu, savybés.

Kaip jau minéta (1.5 skyriuje), nelegiruotas sluoksnis turéty sumazinti
sustiprintos spontaninés emisijos efekta bei elementui suteikti mechaninio
stabilumo. Taip pat [11] straipsnio autorius teoriSkai suskaifiavo, jog
nelegiruoto sluoksnio pridéjimas turéty drastiSkai sumazinti temperatiirg
elemente, taigi ir atspindétos bangos iSkraipymai turéty sumazéti eile. Taciau
skaiCiuojant baigtiniy elementy analizés biidu, mums nepavyko gauti tokio
temperattros pokycio netgi kei¢iant jvairius medziagos parametrus.

Bet kokiu atveju, suskaifiavus temperatiiros pasiskirstyma ir pavirSiy
deformacijas (leista deformuotis laisvai), akivaizdu, jog nelegiruoto sluoksnio
uzdéjimas ant plono aktyvaus sluoksnio keicia tiek temperatiiros skirstinj, tiek
deformacijy pobtudj (4.1 pav. airc). Kai deformacijos yra dalinai apribotos
(pavyzdziui litavimui naudojamu indZzio sluoksnio), dél pasikeitusio
deformacijy pobiidzio, optinés elemento savybés taip pat keiciasi
(4.1 pav. b ir d).

Temperatura

4.1 pav. SuskaiCiuoti temperatiiros pasiskirstymai ir deformacijos (dél vaizdumo
padidintos) esant tokiam paciam Silumos Saltiniui: a) laisvai besideformuojantis
plonas diskas su storu nelegiruotu sluoksniu; b) plonas diskas su storu nelegiruotu
sluoksniu, kai deformacijos apribotos indzio sluoksniu; c) laisvai besideformuojantis

plonas diskas; d) plonas diskas, kai deformacijos apribotos indzio sluoksniu
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Misy ziniomis, nelegiruoto sluoksnio jtaka termo-optinéms plono disko
savybéms, nebuvo iStyrinéta. Todél toliau Siame darbe buvo pabandyta jvertinti
kokig jtakg atspindétam lazerio pluoStui padaro pasikeitusios elemento optinés
savybés dél pakitusio temperatiiros pasiskirstymo elemente bei pavirsiy
deformacijy.

Atsizvelgiant j tai, jog teoriniai (skaitiniai) modeliai parodé gera sutapima su
cksperimenty rezultatais (3.2 skyrius), Sie modeliai toliau buvo naudojami
sudétiniy aktyviy terpiy su plonais aktyviais sluoksniais optiniy savybiy
vertinime.

Buvo laikoma, jog analizuojamos sistemos yra tiesinés (pasiZymi
homogeniSkumo, adityvumo ir postiimio invariantiSkumo savybémis). Tokiu
atveju temperatiros pasiskirstymas elemente bei jo pavirSiy deformacijy
skaiCiavimas gali buti atlieckamas pagal 2.4.1 skyriuje aprasyta metodikg. Toks
supaprastinimas, esant dideliam S$ilumos S$altinio tankiui, neduoda tiksliy
rezultaty, taciau vis tiek leidzia jvertinti Silumos Saltinio sglygotus optiniy
elemento savybiy pokycius, bei palyginti su kitais panaSiais elementais. Tuo

tarpu tiesinio artinio jvedimas zenkliai sutrumpina skai¢iavimy laika.

4.1 Modelio geometrija

Analizuojama geometrija buvo radialinés simetrijos plonas diskas.
Atsizvelgiant ] toliau skai¢iavimuose naudoty Silumos Saltiniy dydZzius,
postiimio invariantiSkumo sglygai patenkinti, pasirinktas disko spindulys buvo
20mm. Toks spindulys yra pakankamai didelis ir tolesnis didinimas nebeturéjo
reik§mingo efekto.

Modelyje laikyta, jog legiruotos sudétinio disko dalies medziagos savybés
nesiskiria nuo nelegiruotos dalies. Todél sudétinis elementas buvo laikomas
vientisa medziaga, kurioje Silumos Saltinis yra apribotas legiruoto sluoksnio

storiu d = 200um ir kaupinancio pluosto spinduliu R, (4.2 pav.).
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Nelegiruoto sluoksnio storis buvo keiciamas nustatant bendrg disko storj D.
Naudoti storiai buvo: 0,2mm, 0,4mm, 0,8mm, 1,6mm ir 3,2mm, kur

D = 0,2mm atitinka diskg be nelegiruoto sluoksnio.

' Silumos $altinis \ Silumos $altinis

D d R,

3
M r i . —
Silumos srautas din Indis

PN ?&A&&&K%é%
0 0 (Silumos srautas
AP PR

d
4
-

4.2 pav. Skai¢iavimuose naudota modelio geometrija: a) kai deformuojasi laisvai; b)

kai deformacijos apribotos indzio sluoksniu.

Vietoje kaupinancio pluosto sugerties ir iSsiskiriancios Silumos skaiciavimy,
buvo tiesiogiai uzduodamas homogeniskas z kryptimi (4.2 pav.) Silumos
Saltinis. Silumos Zaltinio galios tankio skirstiniai skersinéje r koordinatéje
buvo dviejy tipy: sta¢iakampio (,,hat-top“) ir Gauso. Staciakampio Silumos
Saltinio skirstinio dydis apibréziamas kaip Silumos Saltinio skirstinio skersmuo,
0 Gauso formos Silumos Saltinio dydis apibréziamas kaip skersmuo 1/e?
lygyje. Reikia paminéti, jog esant tokiems Silumos Saltinio dydzio
apibrézimams, bendra Silumos galia staCiakampio skirstinio atveju yra
dvigubai didesn¢ uz bendra Silumos galia Gauso skirstinio atveju, kai
maksimali Silumos Saltinio tankio verté i§laitkoma tokia pati.

Vienu atveju, laikyta jog diskas gali deformuotis laisvai (4.2 pav. a). Tai
atitikty tiesiogiai vandeniu auSinamg diskg ar diskg ant plastiSkos Silumai
laidzios pastos. Kitu atveju laikyta, jog disko deformacijas dalinai riboja
d;, = 100um storio indzio sluoksnis, kurio Kita pusé yra mechaniskai
jtvirtinta (4.2 pav. b). Toks modelis atitinka litavimo biidu prie auSintuvo
pritvirtintg diska.

Laisvy deformacijy atveju, laikyta, jog Silumos pernasos i§ elemento i
auSintuvg koeficientas yra h = 10W/cm?K. Tuo atveju, kai yra indZio
sluoksnis, Silumos pernasos (tarp elemento ir indzio) koeficientas parinktas
toks, jog efektyvus pernaSos koeficientas tarp elemento ir auSintuvo i8likty toks

pats, kaip ir laisvy deformacijy atveju. Ausintuvo temperatiira buvo fiksuota
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T = 20°C. Visi kiti elemento pavirSiai buvo laikomi izoliuotais Siluminiu
pozitriu.

Elemento medziagos parametrai atitiko tipinius IAG kristalo parametrus:
Silumos laidumas k = 11W /m - K, Siluminio plétimosi koeficientas o = 8 -
107°K~1, Jungo modulis Y = 308GPa, Puasono koeficientas v = 0.23 ir
termo-optinis koeficientas % = 7.3-107°K~1. Atitinkamai indZio parametrai:
ki, =82W/m-K, ay, =32-10"°K 1 irv,, = 0.45.

IS suskaiCiuoty temperatiiros pasiskirstymo elemente ir jo pavirsiy
deformacijy, susidargs optinis keliy skirtumas (OKS) buvo skai¢iuojamas

pagal (2.49) lygtj.

4.2 Nelegiruoto sluoksnio jtakos jvertinimai

UZduota maksimali M? parametro verté, pagal kurig skai¢iuojamas Q,,q
parametras buvo 1,05 (2.20 pav.). Sis pasirinktas apibréZimas galioja visiems
toliau pateiktiems duomenims kur vaizduojamos Q,,.x Parametro
priklausomybés.

Suskaiciuoto Q,,,, parametro priklausomybés nuo Silumos Saltinio dydzio,
kai zonduojancio spindulio dydis yra fiksuotas (2 mm), esant jvairiems
analizuojamo elemento storiams, pavaizduotos 4.3 pav. Visy kreiviy bendra
tendencija rodo, jog didinant Silumos Saltinio dydj, galima arba gauti geresnj
atspindéto pluosSto fokusuojamumga, arba galima didinti Silumos Saltinio galios
tankj, iSlaikant nustatyta pluosto fokusuojamuma. Sio efekto buvo galima
tikétis, nes didesnis Siluminio Saltinio dydis reiskia, jog temperatiira elemente
ir jo pavirSiy deformacijos tolygiau pasiskirsto efektyvaus zonduojancio
spindulio ploto atzvilgiu. Praktiniu pozitriu, galimybé didinti Silumos Saltinio
galios tankj reiskia galimybe didinti kaupinimo intensyvumg (galig) taip
padidinant generuojamo ar stiprinamo pluosto galig. Taciau Silumos Saltinio
dydzio didinimas reiskia didesnj Zadinama plota, kas reiskia, jog reikia
didesnés kaupinimo galios. Kadangi lazerio pluosto dydis nesikeicia,

kaupinamo ploto ir atitinkamai kaupinimo galios didinimas reiSkia mazZesnj
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efektyvumag. Kitas kaupinamos srities dydzio didinimo trikumas yra tai, jog
tada stipriau pasireiSkia sustiprinta savaiminé emisija (SSE). Siekiant to
iSvengti, pagal [8] reikéty didinti nelegiruoto sluoksnio storj, tadiau, kaip
matome i§ 4.3 pav. parodyty grafiky, tai blogina atspindéto pluosto
fokusuojamumag. Taip pat, kai suzadinta zona yra daug didesné uz generuojamo
lazerio spindulio dydj, rezonatoriuose tampa sunkiau iSvengti aukStesniy

skersiniy mody generacijos [18].

50

30

0

Q. Wimm®

1
Silumos 3altinio dydis (mm)

5

0 [] 1 1 0 . [] 1 []
1 2 3 4 5 1 2 3 4 5

Silumos 3altinio dydis (mm) Silumos 3altinio dydis {(mm)

4.3 pav. Qumax parametro priklausomybés nuo Silumos Saltinio dydZzio jvairiems
analizuojamo elemento storiams, kai lazerio pluosto dydis yra 2 mm: a) ir c) laisva
deformacija; b) ir d) deformacijos apribotos indzio sluoksniu; a) ir b) sta¢iakampis
Silumos $altinio skirstinys; c) ir d) Gauso formos $ilumos $altinio skirstinys.

Idomi sritis yra laisvy deformacijy atveju, kai plonas diskas neturi
nelegiruoto sluoksnio ir Silumos Saltinio dydis yra panasus | zonduojancio
pluosto dydj (4.3 pav. c). Teoriskai atrodo, jog tai yra sritis, kur gali buti
pasiektas geras efektyvumas ir geras pluoSto fokusuojamumas. Tai gali buti
paaiSkinama tuo, jog mechaninés disko deformacijos dalinai kompensuoja

termo-optinio efekto salygojamas aberacijas. Taciau praktiniu poZzitriu §i sritis
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yra nestabili, nes stipriai priklauso nuo Silumos Saltinio galios tankio skirstinio
(4.3 pav. air ¢). Taip pat $i sritis priklauso ir nuo zonduojancio pluosto dydzio.
Ta galima pastebéti palyginus 4.3 pav. c ir 4.4 pav. c, kur pateiktos analogiskos
priklausomybés esant 4 mm zonduojancio spindulio dydziui. Pastaruoju atveju
(4.4 pav. c), esant laisvoms deformacijoms, diskas be nelegiruoto sluoksnio
tampa prasCiausiu variantu, o tuo tarpu geras savybes rodo 0,4 mm storio

diskas.

50 T . r 50
40 |- - 40 |- -
e e
E30 4 E30 -
2 =
20 |- - 20 |- -
o ¢ ]
T / 10k ]
o= I StoriS:o 2 = 1 1
2 4 6 8 oamm | 4 6 8 10
Silumos saltinio dydis (mm) 4 MM | Silumos Saltinio dydis (mm)
0.8 mm
— 1.6 mm d)
T 3.2mm T T T

2 4 6 8 10 2 4 6 8 10
Silumos 3altinio dydis (mm) Silumos 3altinio dydis (mm)

4.4 pav. Qmax parametro priklausomybés nuo Silumos Saltinio dydZio jvairiems
analizuojamo elemento storiams, kai lazerio pluosto dydis yra 4 mm: a) ir c) laisva
deformacija; b) ir d) deformacijos apribotos indzio sluoksniu; a) ir b) sta¢iakampis
Silumos Saltinio skirstinys; ¢) ir d) Gauso formos §ilumos $altinio skirstinys.

Kai disko deformacijos yra dalinai apribotos indzio sluoksnio, rezultatai yra
labiau nuspéjami ir kontroliuojami, kas yra pageidautina realiy sistemy atveju.
Bet kokiu atveju, galime pastebéti, kad didinamas nelegiruoto sluoksnio storis
turi neigiamg jtakg optiniy aberacijy atzvilgiu. Kitaip tariant, arba prastéja
atspindéto lazerio pluosto fokusuojamumas, arba mazéja galima kaupinimo

galia, jei siekiama i§lakyti pasirinktg atspindéto pluosto fokusuojamuma.
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Dar vienas nepageidaujamas storo nelegiruoto sluoksnio sukeliamas efektas
yra $iluminis lesis. Sis efektas gerai matomas 3.22 pav., kur tick temperatiiros
pasiskirstymas, tiek pavirSiy deformacijos veikia kaip teigiami leSiai ir ty
,,leSiy“ lauziamosios gebos sumuojasi. Tuo tarpu plono disko be nelegiruoto
sluoksnio atveju, deformacijos formuoja iSgaubtg veidrodj, kuris dalinai
kompensuoja, ar net virSija temperatiiros pasiskirstymo salygotg teigiama lesi
(4.1 pav.).

Aberacijy matavimo eksperimenty metu taip pat pastebéta dar viena
nelegiruoto sluoksnio jtakojama neigiama savybé — depoliarizacija. Sis efektas
nebuvo issamiai tyrin¢jamas ar analizuojamas, taciau gali biti paaiskintas
jtempimais medziagoje dél susidariusiy skersiniy Silumos srauty. Tuo tarpu
jprasto plono disko be nelegiruoto sluoksnio atveju, depoliarizacija paprastai

biina nereikSminga.

Viena 1§ deklaruojamy diskiniy lazeriy teigiamy savybiy yra mastelio
keitimo galimybé [3,9,50,51,62,63]. Suformuluotas diskinio lazerio mastelio
keitimo principas pagal [3] yra toks: norint padvigubinti lazerio i§vading galia,
reikia dvigubai padidinti ] diskg krentancio lazerio pluosto modos dydj,
iSlaikant tg patj disko storj ir iSvadinio veidrodZio skaidrumg. Toks
apibréZimas reiSkia, jog kaupinimo intensyvumas (taigi ir Silumos Saltinio
galios tankis) turi biti nekei¢iamas, o proporcingai lazerio pluoSto dydziui
kei¢iamas tik kaupinancio pluosto (Silumos Saltinio) dydis.

Sios mastelio keitimo koncepcijos patikrinimas diskiniams elementams su
nelegiruotu sluoksniu buvo atliekamas, fiksuojant Silumos Saltinio galios tankj
ir skaiiuojant M? parametro priklausomyb¢ nuo Silumos S$altinio dydzio,
proporcingai keiciant ir zonduojanio spindulio dydj. Pasirinktas Silumos
Saltinio galios tankis buvo Q = 5W /mm3, o $ilumos S$altinio dydis lygus
zonduojan¢io pluosto dydziui. Pagal apibréztus kriterijus, M? parametro
priklausomybé nuo Silumos Saltinio dydzio pavaizduota 4.5 pav. Bendra
savybé yra ta, jog didinant lazerio pluosto dydj, jo fokusuojamumas blogéja
(did¢ja M? parametras). Nors laisvy elemento deformacijy ir Gauso formos

Silumos Saltinio atveju yra zonos su mazomis aberacijomis (4.5 pav. c), §i sritis
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praktikoje yra sunkiai pritaikoma, nes stipriai priklauso nuo Silumos S$altinio

skirstinio. Tg galime matyti palygine 4.5 pav. c ir 4.5 pav. a grafikus.

b)
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4.5 pav. Atspindéto difrakciskai riboto lazerio pluosto M? parametro priklausomybés

nuo Silumos Saltinio dydzio jvairiems analizuojamo elemento storiams, kai lazerio

pluosto dydis yra toks pats, kaip ir Silumos Saltinio dydis: a) ir c) laisva deformacija;

b) ir d) deformacijos apribotos indzio sluoksniu; a) ir b) sta¢iakampis Silumos $altinio

skirstinys; c) ir d) Gauso formos Silumos Saltinio skirstinys.

Kai elemento deformacijos yra dalinai apribotos indZio sluoksnio, rezultatai
tampa labiau prognozuojami, o M? parametras santykinai sumazéja. Tali
reiSkia, jog galime gauti arba geresnj atspindéto pluosto fokusuojamuma, arba
didesn¢ galig. Dar geresni rezultatai gaunami, kai vietoje sta¢iakampio Silumos
Saltinio galios skirstinio yra Gauso formos skirstinys (4.5 pav. d). Kadangi
Silumos Saltinio tankis yra proporcingas zadinimo intensyvumui, reiskia jog
kaupinanc¢io pluoSto skirstinys taip pat turéty buti artimas Gauso formos
skirstiniui. Toks suzadinimo skirstinys taip pat yra pageidautinas diskiniy
lazeriy rezonatoriuose, nes padeda iSlaikyti fundamenting rezonatoriaus moda

[18]. Grjztant prie mastelio keitimo koncepcijos, rezultatai, pateikti 4.5 pav.
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rodo, jog ji galioja tik mechaniskai jtvirtinto plono disko be nelegiruoto
sluoksnio atveju, kur M? parametro priklausomybé nuo pluosto dydzio rodo
soties pozymius. Tuo tarpu nelegiruoto sluoksnio pridéjimas mazina mastelio
keitimo galimybes.

Kaip jau minéta anksciau, paaukojus efektyvuma, t.y. padidinus kaupinancio
ir lazerio pluosty dydziy santykj, galime gauti geresnj lazerio pluosto
fokusuojamumg arba padidinti galig. Taciau, iSlaikant mastelio keitimo
salygas, gaunamos panasios savybés — nelegiruoto sluoksnio pridéjimas riboja

mastelio keitimo galimybes.

4.2.1 Pluosto kritimas kampu

Iki Siol buvo nagrin¢jamos tik situacijos, kai zadinantis ir zonduojantis
pluostai krenta statmenai disko plokStumai. Tuo tarpu 1.5-ame skyriuje
pasitlytame daugiadiskiniame sudétiniame elemente pluostai krinta kampu j
atspindin¢ia plok§tuma. Siame darbe §i situacija detaliai néra nagrin¢jama ir
pateikiamas tik abstraktus optiniy keliy skirtumo pasiskirstymo pokyciy
jvertinimas, rodantis jog situacija 1§ esmeés nepageréja ir kad atsiranda
papildomas nepageidautinas efektas — astigmatizmas.

Kai pluostai krinta kampu ] atspindinig plokStumg, Suzadinama zona
(Silumos S$altinio skirstinys) tampa elipsiné. Taigi apskritiminés Ssimetrijos
nebelieka, taCiau vis dar licka dvi veidrodinés simetrijos plokStumos —
spinduliy kritimo ir jai statmena plokStumos. Tokios sistemos analizei taip pat
galima pritaikyti tiesinés sistemos skaiiavimo metodika, apraSyta 2.4.1
poskyryje. Tik reikia atsizvelgti, jog, priklausomai nuo to kas skai¢iuojama,
sistemos atsakas ] mazg (geometrine prasme) signalg gali neturéti apskritiminés
simetrijos.

Optinio kelio skirtumas (OKS) dél termo-optinio efekto buvo skai¢iuojamas
pasinaudojant (2.47) lygtimi, o dél atspindincio pavirSiaus deformacijy — pagal
(2.51) lygti. Modelio geometrija pasirinkta analogiska 4.2 pav. a paveiksle
pavaizduotai geometrijai, kur legiruoto sluoksnio storis d = 200um, o bendras

bandinio storis D = 2,5mm. Pagrindinis OKS skai¢iavimo skirtumas buvo tai,
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jog nebuvo vertinama prieSingo bandinio pavirSiaus deformacijy jtaka
(4.6 pav.). Silumos 3altinio skirstinys buvo skaiGiuojamas laikant, jog
kaupinimo pluosStas turi apskritiminés simetrijos stac¢iakampj (,,top-hat®)
intensyvumo skirstinj, kurio skersmuo yra 2mm. Buvo laikoma, jog sugerta

galia (iSsiskirianti $iluma) visais atvejais tokia pati.

a) b)
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4.7 pav. OKS priklausomybés nuo spindulio, esant jvairiems kritimo kampams: a)

OKS dél termo-optinio efekto; b) OKS dél atspindin¢io pavirSiaus deformacijos; c)

Suminis OKS. Kaupinancio pluosto dydis 2 mm.

Skaiciavimy rezultatai esant skirtingiems kritimo kampams © pavaizduoti
4.7 pav., kur pateikti OKS pjuviai lazerio pluosto kritimo plokStumoje (y

kryptis) ir jai statmena kryptimi x. Zvelgiant j susidarandius optiniy keliy
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skirtumus dél termo-optinio efekto ir dél atspindin¢io pavirSiaus deformacijy
atskirai, matome jog did¢jant kritimo kampui, didéja astigmatizmas
(4.7 pav.airb). Tuo tarpu jy suminis rezultatas duoda sumazéjusj
astigmatizmg — dalinai vienas kitag kompensuoja (4.7 pav.c). Taliau Sis
sukompensavimas priklauso nuo silpnai tarpusavyje susijusiy termo-optiniy ir
termo-mechaniniy medziagos savybiy, kurios realybéje gali biiti kiek kitokios
nei aprasanciame modelyje. Todél bendru atveju reikéty laikyti, jog dél pluosto
kritimo kampu atsiranda ir astigmatizmas. Astigmatizmas taip pat buvo
matomas sudétinio elemento aberacijy matavimo eksperimentuose (Zr.
3.1.4 poskyrj).

Skai¢iavimy rezultatai taip pat rodo, jog kai pluostas krinta kampu, OKS
kitimo diapazonas maz¢ja — t.y. mazéja aberacijos. Toks rezultatas gautas
todel, kad buvo padaryta prielaida, jog bendras iSsiskirianc¢ios Silumos kiekis
yra toks pats visais atvejais. Tuo tarpu plotas, kuriame pasiskirsto Silumos
Saltinis, didéja, didéjant kritimo kampui, taigi Silumos Saltinio tankis mazéja.
Bet kokiu atveju, pluoStams krintant kampu, optiniy aberacijy pobiidis i§ esmés

nepasikeicia.

4.3 Daugiadiskinés konfigiiracijos alternatyvos jvertinimas

Laikantis prielaidos, jog nagrinétoms sistemoms galioja adityvumo savybés
(vienas i§ reikalavimy tiesinéms sistemoms), gauname, jog tame paciame
elemente esancios atskiros aktyvios zonos tarpusavyje nesgveikauja, o juose
indukuoti optiniai efektai sumuojasi. Todél galima teigti, jog 1.5 skyriuje
pasitlytam sudétiniam elementui galima pritaikyti plono disko su nelegiruotu
sluoksniu optiniy savybiy vertinimus, kai pluostas krinta kampu. Tuo tarpu,
kaip buvo parodyta, pluoStui krintant kampu, lyginant su pluoSto kritimu
statmenai atspindin¢iam pavirSiui, Siluminiy reiskiniy sukeltos optinés savybés
1§ esmes nepasikeiia. Tai reiSkia, jog pasiiilyto elemento pagrindinés
neigiamos savybés, neleidusios generuoti didelés galios auksStos kokybés

lazerinio pluoSto, yra susijusios su nelegiruotu ,,uzpildu tarp plony aktyviy
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sluoksniy. Buvo atlieckami skaiCiavimai ir kai analizuojamy elementy
matmenys yra baigtiniai (nebegalioja tiesinés sistemos savybés). Taciau tai
didelés jtakos rezultatams neturé¢jo, o nedideli pokyciai buvo tik aberacijy
didéjimo linkme. Todél, atsizvelgiant j turimus skaiciavimo resursus, modeliai,
aprasantys realius elementy gabaritus nebuvo detaliai nagrin¢jami.
Atsizvelgiant 1 nelegiruoto sluoksnio neigiama itaka (Siluminiy reiskiniy
pozitriu), logiSkas sprendimas bty Sio sluoksnio atsisakyti. Tokiu atveju, biity
griztama prie atskiry diskeliy struktiiros (daugiadiskinis lazerio aktyvusis
elementas), kuri pavaizduota 1.1 pav. Tai galéty biiti tolimesné daugiadiskiniy
kolineariai Zadinamy lazeriniy aktyviyjy elementy tyrimy ir vystymo kryptis.
Tarpusavyje lyginant monolitinés ir atskiry diskeliy struktiiros koncepcijas,
buty galima iSskirti keleta svarbiy skirtumy (kurie 1§ esmeés jau apraSyti 1.5
skyriuje). Pagrindinis atskiry diskeliy elementy privalumas biity mazesné
Siluminiy reiSkiniy jtaka. Taip pat atsirasty galimybé optimizuoti
1$siskirianc¢ios Siluminés galios pasiskirstyma tarp atskiry diskeliy, tinkamai
parenkant jy storj ar legiravimo laipsnj. Taciau atskiry diskeliy atveju nebebiity
galima iSnaudoti visiS§kojo vidaus atspindzio efekto, dél ko papildomai reikéty
tiek skaidrinanciy, tiek atspindin¢iy dielektriniy dangy. Taip pat reikalavimai
kaupinimo pluoStui tampa grieZtesni, nes pluosStai didZigja dal; sklinda
aplinkoje su mazu luZio rodikliu. Kitas ribojantis faktorius gali biiti SSE
(sustiprinta spontaniné emisija), kuris yra aktualus jprastuose diskiniuose
lazeriuose. Taip pat svarbu tinkamai pritvirtinti ir efektyviai auSinti atskirus
diskelius, kas monolitiniu atveju yra paprasCiau. Taciau atskiry diskeliy
lazerinio elemento pagaminimo kaina turéty biiti mazesné, del didelés

sudétinio keraminio elemento gamybos kainos.
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ISvados

e Pristatyta ir iSanalizuota lazerinio sudétinio elemento su plonais aktyviais
sluoksniais koncepcija, kuri apjungia jvairiy lazeriniy aktyviyjy elementy tipy
savybes: sitilomo elemento forma ir stiprinamo pluosto sklidimo jame pobiidis
yra panasis ] plokStés tipo lazerinj elementa; siilomas kaupinimo 1§ galo buidas
paprastai naudojamas strypo formos elementuose; dél plony aktyviy sluoksniy
ir jy auSinimo biido elemento termo-optinés savybés yra panaSios ] diskinio
lazerio elementgy. Tokj elementg leidzia realizuoti skaidriy keramiky gamybos
technologijos, kurios leidZzia pagaminti norimos formos ir sudéties (legiravimo
laipsnio prasme) aktyviuosius lazeriy elementus.

o Atlikti eksperimentai parodé, jog, nepaisant panasumo ] diskinio lazerio
aktyvyji elementa, sitilomas sudétinis elementas pasiZymi stipriais Siluminiy
reiskiniy sukeltais optiniais iSkraipymais dél kuriy daugiausiai pavyko pasiekti
tik keturiy vaty difrakciskai riboto lazerio pluosto galig. Siuo atzvilgiu
iSbandytas sudétinis aktyvus elementas neturi jokio pranasumo prie$ klasikinj
strypo formos lazerinj elementa.

e Pasiiillytas ir pritaikytas aktyvaus elemento sukelty optiniy iSkraipymy
vertinimo metodas, kuris remiasi pluosto sklidimo parametro M? skai¢iavimu.
Sis metodas leido jvertinti nelegiruoto sluoksnio, esanéio ant plono aktyvaus
sluoksnio, jtaka optiniy aberacijy atzvilgiu. Rezultatai parodé, jog, esant
tokiam paciam Silumos Saltiniui, nelegiruoto sluoksnio pridéjimas ant plono
aktyvaus sluoksnio pablogina atspindéto difrakciskai riboto lazerio pluoSto
erdvines charakteristikas.

e Bangos fronto iSkraipymai labiausiai pasireiSkia de¢l krastiniy efekty, kurie
gali biiti sumazinti naudojant kaupinimo pluosta, kurio intensyvumo skirstinys
yra artimas Gauso funkcijai. Bangos fronto iSkraipymai taip pat gali bati
sumazinti, didinant kaupinancio ir stiprinamo lazerio pluosty dydziy santykj,
taciau kaupinimo panaudojimo efektyvumas mazéja.

e Supaprastinti Silumos srauty skaitiniai modeliai ir jy analizé parod¢, jog

pagrindiné optiniy iSkraipymy priezastis pasitilytame sudétiniame elemente yra
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nelegiruota terpé tarp plony aktyviy sluoksniy. Nepaisant monolitinés
struktiiros teikiamy privalumy, atsisakius nelegiruoto uzpildo tarp plony
aktyviy sluoksniy, galima tikétis optiniy iSkraipymy sumazéjimo iSlaikant
panasSias sugerties ir stiprinimo savybes. Isisavinus plony aktyviy elementy
tvirtinimo prie auSintuvo technologijas (pvz. litavimas), tai galéty bt
tolimesne pasiiilytos koncepcijos tyrimy sritis.

e Bendru atveju, i§ daugiamodzio SviesolaidZio i$éjes Ir optinés sistemos
suformuotas (sufokusuotas) kaupinimo pluostas yra nesimetriskas pluosto
sagsmaukos atzvilgiu. Tai gali biiti svarbu ilgo, i§ galo kaupinamo, lazerinio
elemento atveju. Pateiktas paprastas modelis, gerai aprasantis i§ daugiamodzio
Sviesolaidzio i8¢jusios kaupinimo spinduliuotés intensyvumo skirstinio kitima,

pluostui sklindant uz jj formuojancios optinés sistemos.
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