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Ivadas

Pirmajj lazeri sukonstravo Theodoras Haroldas Maimanas 1960 - tais metais. Nuo to laiko
mokslininkai  stengiasi pagerinti  spinduliuocjamos spinduliuotés pluosto kokybe, spektrines
charakteristikas, ieSko naujy medziagy, kurios spinduliuoty skirtingo daznio elektromagnetines bangas.
Tobuléjancios lazerinés sistemos pritaikomos moksliniuose tyrimuose, medicinoje, pramonéje,
kariuomenéje[1,2].

Labai svarbu, kad aktyvioji medziaga, kuri spinduliuoja lazering spinduliuote, pasizyméty dideliu
Siluminiu laidumu, cheminiu stabilumu, atsparumu mechaniniams virpesiams. Tokiomis savybémis
pasizymi monokristalai, taciau jy gamybos procesas yra sudétingas ir brangus. Vos po keturiy mety, kai
buvo sukurtas pirmas lazeris, mokslininkai aktyviajam elementui panaudojo keramikg ir sékmingai
generavo lazering spinduliuote [3].Vis dél to tuometé keramika turéjo daug defekty: mazg Sviesos
pralaiduma, nes buvo sudaryta i§ mazy gradeliy, kuriy dydis buvo nuo keliy desim¢iy iki Simty
mikrony, taciau granuliy tarpuose dél neSvarios gamybos zaliavos likdavo priemaiSy. Keramikiniy
elementy gamybos procesas tobulinamas dar ir Siandien: mazéja nereikalingy medziagy kiekis
elemente, didinamas S$iluminis elementy laidumas. 1995 metais buvo sukonstruotas pirmasis
keramikinis itrio aliuminio granato lazeris, kurio efektyvumas mazai kuo skyrési nuo monokristalinio
lazerio[4]. Tobul¢jant keramikos gamybos procesui, pagaminami vis kokybiskesni elementai, kurie

nuolatos bandomi siekiant rasti optimaliausig , efektyviausig variantg.

Sio darbo tikslas buvo: istirti legiruoto iterbio jonais turimy keramikinio itrio aliuminio granato
pavyzdéliy generacines savybes bei gautus rezultatus palyginti su literatiiroje esan¢iais duomenimis.
Darbo uzduotys:
e Apzvelgti keramikiniy itrio aliuminio granato, legiruoto iterbio jonais, lazeriy
charakteristikas.
e Sukonstruoti lazerinj modulj naudojant keramikines Yb:YAG aktyvigsias terpes bei
1Smatuoti jy generacines charakteristikas

e Palyginti rezultatus su Yb:YAG monokristalo charakteristikomis.



1. Kieto kiino lazerio veikimo principai
Nilsas Boras ir Ernestas Rezerfordas 1913 metais paskelbé straipsnj apie atomo spinduliavimo

teorija [5]. Pagal ja, atomas sudarytas i$ stacionariy energijos biiseny, kuriuose elektronams svyruojant
nevyksta spinduliavimas. Jvykus Suoliui i§ vienos stacionarios busenos | kitg yra arba
iSspinduliuojamas, arba sugeriamas fotonas, kurio energijos kvantas yra stacionariy biiseny energijy
skirtumas:

hv = E, — E,. (1.1)

Kiek véliau, 1916 metais, Albertas Einsteinas papildé kolegy teorija teigdamas, jog egzistuoja
savaiminé spinduliuoté, sugertis ir priverstiné spinduliuoté [6]. EinSteinas savaiming spinduliuote
apibudino kaip spontaniskg elektrono Suolj i§ aukStesnio lygmens j Zemesnj, Kurio metu yra
iSspinduliuojamas fotonas, kurio energija yra E, — E;. Dél Suoliy atsitiktinumo tokios spinduliuotés
negalima tiksliai nusakyti. Be to, spinduliuoté nekoherentiné, nes fotony fazés nesuderintos
tarpusavyje, o spinduliavimo kryptis ir poliarizacija - atsitiktinés.

Sugertimi  Albertas EinSteinas apibuidino procesa, kurio metu nesuzadinti, Zemiausioje
energetingje blisenoje esantys atomai sugeria elektromagneting spinduliuote ir atomo elektronai jgauna
hv dydzio energijos kvanta. Elektronas proceso metu persoka j aukstesnj lygmenj, kurio energija gali
buti nustatyta pagal 1.1 formulg. Tame lygmenyje elektronas gyvuos tol, kol jvyks savaiminis
spinduliavimas arba iki kol elektronas bus paveiktas elektromagnetinés spinduliuotés ir jvyks
priverstinis spinduliavimas.

Priversting spinduliuote vokietis apibudino kaip procesa, kurio mety atomas, veikiamas iSorinés
elektromagnetinés spinduliuotés, gali iSspinduliuoti fotong, kurio energija lygi hv. Elektronas,
perSokdamas ] Zemesn] lygmenj, iSspinduliuoja energijos kvantg lygy Zadinusio fotono energijai.
Atsirades fotonas turi tokia pacia faze, daznj, poliarizacijg ir kryptj kaip ir sugertasis. Visi trys procesai

pavaizduoti 1 pav.
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1 pav. Sviesos sugerties ir spinduliavimo schemos: a) savaiminé spinduliuoté, b) sugertis, ¢) priverstiné
spinduliuoté.

Dviejy lygmeny sistemos daleliy pasiskirstyma apraso Bolzmano pasiskirstymo funkcija:



n, mn ( EZ_EI) (1.2)
—=—exp|————
92 91 kT
¢ia n —uzpilda, g — lygmeny iSsigimimo kartotinumas.
Dviejy lygmeny pusiausvyrosios sistemos atveju lazerinio stiprinimo bati negali, nes
elektromagnetiné spinduliuoté yra sugeriama. Todél lazerinés spinduliuotés stiprinimui reikia

nepusiausvyrinés sistemos. Tokia sistema pasizymi itrio aliuminio granatas legiruotas iterbio jonais.

2
t F 52

F

940 nm
1050 nm
1030 nm
e - \I ?F

1 77

2 pav. Dviejy energijos lygmeny santykiné uzpilda pusiausvyrojoje sistemoje[7].
2 pav. parodyta kvazi-trijy lygmeny itro aliuminio granato, legiruoto iterbio jonais, energijos
lygmeny sistema. Tokig sistema sudaro dvejy lygmeny grupés, kurie turi daug lygmeny, atskirty mazais

energijos tarpais. Zadinant 940 nm bangos ilgio spinduliuote sistema pereina i§ 2F7 /, | ’Fs /, lygmeni,

0 dvejy bangos ilgiy - 1030 nm ir 1050 nm - priverstiné spinduliuoté - vykstant Suoliui i§ Zemiausio

virSutinés grupés lygmens  Zemesne grupg.

1.1 Optiniai rezonatoriai
Rezonatoriaus - tai teigiamg griztamajj ry$j uztikrinanti lazerio dalis, butina spinduliuotés

stiprinimui. Grjztamasis rySys formuojamas grazinant dalj sklindancios spinduliuotés atgal j aktyvy
elementg. Tai yra pasiekiama naudojant atspindinCius pavirsius, jvairiy formy veidrodzius: plokséius,
paraboloidinius, sferinius ir visiS8ko atspindZio prizmes. Kelios galimos rezonatoriy konfigiiracijos

pateiktos 3 pav. [6]



a) b) c)

3 pav. Galimos rezonatoriy konfigtiracijos: a) ploks¢iasis, b) su zig-zaginiu optiniu keliu lazeriniame elemente,
¢) zZiedinis. (mélyna spalva pazyméti veidrodziai, juody kontary staiakampis - aktyvusis elementas).

Siekiant didelio lazerio efektyvumo, reikia atsizvelgti j rezonatoriaus veidrodziy dangas. Norint
iSlaikyti mazg generacijos slenkstj, jvadinis veidrodis turi bati padengtas didelio atspindzio koeficiento
dielektrine danga. Iprastai tokiy dangy atspindzio koeficientas labai didelis (> 99,8%), o sugertis maza.

Tinkamo rezonatoriaus parinkimas yra labai svarbus, nes nuo to priklauso spinduliuojamos
spinduliuotés savybés: monochromatiskumas, galia, koherentiSkumas, kryptingumas bei generuojamos
spinduliuotés erdvinis skirstinys.

Fotonams sklindant j prieSingas kryptis susidaro stovincios bangos, tod¢l i§ stiprinimo konttiro
iSskiriami tam tikri bangos ilgiai, kuriems esant ir vyksta generacija. Taciau dar didesne jtakg
rezonatorius daro lazerio spinduliuotei, nes formuojasi spinduliavimo lauko biisenos, kurios vadinamos
modomis.

Renkantis rezonatoriaus tipg svarbu atsizvelgti | pluosto dydzio rezonatoriuje pastovuma, t.y.
atsispindéjusi $viesa po keleto cikly neissiplésty taip, jog galéty iseiti i§ rezonatoriaus.

Panagrinékime rezonatoriy, sudarytg 1§ dviejy sferiniy pavirSiy. Norint suZinoti ar rezonatorius
bus stabilus, reikia zinoti sferiniy veidrodziy kreivumo spindulius ir atstumg tarp jy. Neskai¢iuojant
elektromagnetinio lauko pasiskirstymo ant veidrodziy, difrakciniy nuostoliy ir fazés poslinkio
sudétingomis formulémis, galima jvertinti optinj rezonatoriaus stabilumg jvedant stabilumo parametrus
g1 ir gz [6]:

oy =1t (1.1.2)

Ri
Cia L — atstumas tarp rezonatoriaus veidrodziy, R1 2 — veidrodziy kreivumo spinduliai.

Zinant juos galima jvertinti rezonatoriaus difrakcinius nuostolius:



Plokséiasis

Pusiau sferinis

(0, 1)

Ploks¢iasis

Didelio — spindulio veidrodiio Rz > L (1, 1)

|~

Sferinis

Konfokalusis
(0, 0)

Ry >1L Jgaubtai-isgaubtas K2 = —(Ry-1) /,"
( Bendrazidininis ]

(-1, -1)

Pusiausferinis I3gaubtas - jgaubtas

2,

5 pav. Stabilumo diagrama dviejy veidrodziy optiniame

4 pav. DaZniausiai naudojamos kieto kiino rezonatoriuje (uZtusuota srytis Zymo stabily rezonatoriy)[9].
lazerio rezonatoriy konfigiiracijos.

Rezonatorius daznai apibiidinamas tasku (gi,g2) koordinaciy sistemoje (5 pav.). Sritis, kuri yra
uZtusuota, atitinka mazy difrakciniy nuostoliy sritj. Sioje srityje yra tenkinama 0 < g, g, < 1 salyga,
todél rezonatorius yra stabilus ir gali generuoti lazering spinduliuote. Bendru atveju pastoviis optiniai
rezonatoriai yra tie, kuriy pluosto ir veidrodziy kreivumas yra suderintas. Kitos sritys, kai —1 <
9192 < 0, yra nestabilios, ten susidaro dideli difrakciniai nuostoliai. Kieto kiino lazeriuose placiausiai

naudojamos rezonatoriy konfigtiracijos pateiktos 4 pav.

1.2 Diodinis kaupinimas
Puslaidininkiniai lazeriai puikiai tinka kiety kiiny lazeriy kaupinimui. Lyginant su kaupinimo

lempomis, puslaidininkiniai lazeriai pasizymi ilgaamziskumu, siauru spinduliuotés spektru, mazais
matmenimis. Keiciant darbing diodo temperatiirg, galima derinti centrinj bangos ilgj, todél jmanoma
derinti spinduliavimo spektro juostos maksimumg su kaupinamo elemento sugerties juosta. Jprastai tik
2-3% kaupinimo lempy galios paveréiama lazerine spinduliuote, o kaupinant puslaidininkiniais
lazeriais pasiektas 65% galios keitimo efektyvumas [10]. Pagrindiniai skirtumai tarp kaupinimo lempy

ir puslaidininkiniy lazeriy naudojamy aktyviy lazeriniy terpiy kaupinimui pateikti 1- oje lenteléje.



1 lentelé. Kaupinimo lempy ir puslaidininkiniy lazeriy parametrai[6].

Parametras Kaupinimo lempa Puslaidininkinis lazeris
Darbo laikas, val 500-1000 10000-50000
Maitinimo jtampa, V 2000-5000 2-4

Maitinimo $altinis Didelis Mazas

Spektriné emisija Plati Siaura, derinama
Perdavimo efektyvumas, % | 4-8 ~100

Lazerio efektyvumas, % 0,5-2 10-40

Zadinant puslaidininkiniy lazeriy spinduliuote naudojamos isilginio ir skersinio kaupinimo
schemos (6 pav.). ISilginio kaupinimo atveju vyksta efektyvesnis energijos perdavimas. Taip pat
lengviau generuoti TEM,, moda, taciau dél nevienodo kaupinimo pluosto intesyvumo pasiskirtymo
skersinése koordinatése aktyviojoje medziagoje pasireiSkia termo-optiniai reiskiniai, kurie trukdo

pasiekti didesnés galios lazering spinduliuotg.

Lazeriné spinduliuoté

AM

Kaupinimas

a) b)

6 pav. Diodinio kaupinimo schemos: a) isilginio kaupinimo schema, b) skersinio kaupinimo schema (AM-
aktyvioji medziaga)[10].

1.3 Nuolatinés veikos lazerio veikimo badas
Pagal galios spinduliavimo pobiidj lazeriai skirstomi j nuolatinés ir impulsinés veikos. Kai

sudaroma pastovi uzpildos apgraza aktyviojoje medziagoje, lazeris veikia nuolatinés veikos rezimu, t.y.
8



nuolatos spinduliuoja elektromagnetines bangas. Siai veikai svarbu, jog aktyvusis elementas biity geras

silumos laidininkas. Nuolatinés veikos fotony skai¢ius rezonatoriuje[6]:
M, (1.3.1)

Yoy —Mz

¢ia F — fotony skaicius, M, - lazeriniy lygmeny uzpilda

F

Kol virSutinio lazerinio lygmens uzpilda yra mazesné negu M, < 1/( KT,)’ tol fotony skaicius
c

rezonatoriuje yra mazas Ir sunkiai iSskiriamas i$ rezonatoriaus triukSmo lygio. VirSijus slenksting ribg

M5t = 1 / (kz.) rezonatoriuje esanc¢iy fotony skaicius ima didéti eksponentiskai. O virSijus slenkstine
C

kaupinimo spartg, fotony skaicius apraSomas:

. I P_az B 1} (13.2)
F;

¢ia P, — kaupinimo sparta, PS5 — slenkstiné kaupinimo sparta.
Tuo metu, kai virSijamas generavimo slenkstis, didinama kaupinimo sparta, fotony skaicius

rezonatoriuje didéja tiesisSkai (7 pav.).

F
AN

ANy, AN

0 P,

7 pav. Uzpildos apgrazos AN ir generuojamy fotony skaiciaus F priklausomybés nuo kaupinimo galios Pa

2. PluoSto kokybés jvertinimas

Vienas i§ svarbiausiy lazerio parametry yra pluosto kokybé. Priklausomai nuo pritaikymo srities,
gali baiti svarbu sufokusuoti spinduliuote j kuo mazesne déme, Kitur - sumazinti pluosto skéstj ir palikti
puosta kaip galima nekintantj. Pramonéje naudojamose lazeriuose pluostas yra sufokusuojamas kaip
galima | mazesn¢ déme, jog virinimo, pjovimo darbai vykty kuo grei¢iau ir efektyviau.
Telekomunikacijose svarbu, jog signalas neisplisty, neissisklaidyty ir buity perduotas gavéjui.

9



Kadangi lazerinei spinduliuotei generuoti reikalingas rezonatorius, kuriame $viesa atsispindi nuo
vieno veidrodzio iki Kito, pluostas i$plinta dél difrakcijos, tai vienas i§ sickiamiausiy skersinés $viesos
dariniy yra Gauso pluostas. Parametrai, kurie nusako tokio pluosto savybes, yra :wo — Siauriausias
Gauso pluosto démés dydis zidinyje, zr — Reléjaus atstumas (kuriame pluoito spindulys padidéja V2

karto lyginant su sgsmauka), @ — skésties kampas.

' o(2)

— e >
-l +~__
__—— A ~——
e - 2
I 20
IA | -
I~ 1
220

8 pav. Gauso pluosto vaizdinys ties sgsmaika[11]

Gauso pluosto spindulys Wo yra susijes su Reiléjaus atstumu:

N =

2
z
(z) = | 1+| — 2.1)
ZO
Didéjant Reléjaus atstumui didéja Gauso pluosto spindulys, todél maziausia sufokusuota déme,
kai zo . Esant z > z, reikSméms galima suskaiCiuoti skésties kampa, kuris yra apraSomas:
2 A 2.2
624 (22)
T 20,

Skésties kampas priklauso nuo bangos ilgio ir sgsmaukos diametro santykio. Didéjant sgsmaukos
diametrui skéstis maz¢ja, todel naudojami pluoSty pléstuvai, kad signalai biity perduoti didelius
atstumus su maza skéstimi.

Maziausia sufokusuota Gauso pluoSto démé, kai zo (8 pav.), o vertei kintant didéja pluosto

spindulys. Atstumas, kuriame pluosto spindulys yra +/2 Kartus didesnis uz maziausia sufokusuota déme

vadinamas pluosto fokusavimo gyliu, iSraiSka parodyta formuléje:

2, - 27 w; (2.3)
A

10



Did¢jant sgsmaukos diametrui, didé¢ja ir fokusavimo gylis 2zo. IS to galima spresti, jog
nejmanoma vienu metu rasti salygas, kurios uztikrinty maza sufokusuota déme ir ilga pluosto

fokusavimo gyli.

11



3. Keramikiniy aktyviy terpiy literatiiros apzvalga

3.1.YAG keramikos gamyba

Vienas i$ populiariausiy YAG keramikos gamybos biity yra Konoshima metodas [12]. Pradzioje
yra pagaminama YAG granulés, kurios susmulkinamos iki nanometry dydzio grideliy. Gauti milteliai
apdorojami aukstoje, apie 1700° temperatiiroje, ir gaunama kieto bivio permatoma polikristaliné
keramikiné medziaga (9 pav.) [4]. Keramika apdorojama 5+20 valandy, iki tol kol medZiagos optinis
pralaidumas pasidaro didelis. Keramikos bandiniai gali baiti gaminami dideliy matmeny, jy suktrimui
reikalingas trumpas laikas. Nors keramika atrodo kaip monokristalas, tafiau yra sudaryta i§ granuliy,
kuriy dydis yra nuo keliy iki keliy $imty mikrony. Jeigu granulése, tarpuose tarp jy, néra priemaisy,

keramikos optinis pralaidumas yra didelis ir medZiaga mazai sklaido spinduliuote.

Kaitinimas

[ — -

& Granulés sudarytos 1S retu
zemés elementy

Milteliai su retais Skaidri polikristaliné keramika

Zemés elementais + Daug mazy granuliy

9 pav. Keramikos gamybos proceso dalis, kai milteliai, sudaryti i§ rety Zemés elementy, veréiami j kietos
biisenos polikristaling keramika. Adaptuota pagal [4].

3.2. Keramikos ir monokristalo palyginimas

Keramikiniai Yb:YAG elementai puikiai tinka didelés galios lazeriams [13], nes Siluminis
keramikos laidumas yra didelis, medziaga yra kietesné ir atsparesné mechaniniam poveikiui uz
monokristalus. Be to, keramika yra pigesné, greiiau pagaminama, o didesniy matmeny elementg
pagaminti yra lengviau negu tokio paties dydzio monokristalg [14,15]. Gaminant keramika lengviau
jterpti didesnj kiekj Yb®" jony, todél sugertis yra didesné ir tokia medziaga yra tinkamesné dideliy galiy

lazerinéms sistemoms [14].

12
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10 pav. 10% Yb** koncentracijos Yb:YAG keramikos ir monokristalo i§vadinés galios priklausomybé nuo
sugertos Zadinancios galios [14]

Lyginant tos pacios koncentracijos Yb:YAG keramikg ir monokristala, slenkstin¢ kaupinimo

galia yra panas$i, taCiau keramikos i§vadiné galia yra Siek tiek mazesné lyginant su monokristalu (10
pav.), kadangi keramikos gamybos technologijos yra ne tokios efektyvios kaip monokristaly, be to, gali

biti priemaisy elemente.
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4. Eksperimento metodika

4.1 Naudojami prietaisai

1.

© 0 N o g bk~ WD

N
= O

12.

13.
14.
15.

16.
17.
18.
19.
20.
21.

Du Peltier elementai (15x15mm);

Du termistoriai (TH10K);

Du radiatoriai skirti diodo ir aktyvaus elemento §ilumos nuneSimui;
WOP tiny LDD valdiklis, skirtas palaikyti stabilig diodo temperatiira;
Diodo maitinimo Saltinis Manson SDP2803;

Diodas BMU10A-940-01-R (1,9V11A, 940nm);

Sviesolaidis (skersmuo — 270pum, NA — 0,15);

Yb:YAG keramika (Yb koncentracija 5, 10, 15 at. %,);

Yb:YAG monokristalas (Yb koncentracija 10%);

. Asferinis lesis ( NA=0,4 , =+6,24);

. Ploks¢ias pirmas rezonatoriaus veidrodis, kurio viena siena padengta 940 nm bangos ilgio

didelio pralaidumo danga, o kita — didelio atspindzio 1020-1070nm danga;

Igaubtas i$vadinis veidrodis, kurio viena puse atspindj 96,5% 1020-1070nm spinduliuotés, o
kreivumo spindulys 202mm;

Galios detektorius Spectra-Physics 407A,

Mikroskopas Olympus SZX7.

CMOS kamera CMOS-1.001-Nano-RT (i$ angly kalbos CMOS - Complementary Metal Oxide
Semiconductor);

Spektrometras Ocean Optics HR2000CG-UV-NIR;

Spektrometras analytikjena SPECORD® PLUS;

Goniometras Moller- Wedel Optical Goniomat A-HR;

532 nm bangos ilgio lazeris;

Komponenty laikikliai;

Derinimui skirti veidrodziai.
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4.2 Tyrimo schema

HR@1020-1070
AR@940 R=96% ilDZ[]— 1070

Yh:YAG
Diodas . ‘u ;l_ S
Asferinis lesis I

Pirmas

\u‘erdr.
veidrodis
232nm
lazeris
Veidr.

11 pav. Tyrimo schema tiek Yb:YAG keramikos bandiniams, tiek Yb:YAG monokristalui

Antras
veidrodis

Yb:YAG pagrindu kuriamo lazerio tyrimams buvo pasirinkta pusiausferiné rezonatoriaus
konfigtracija su ploksciu ir jgaubtu veidrodziais. Kadangi i$vadinio veidrodzio kreivumo spindulys yra
202mm, parinktas 102 mm atstumas tarp rezonatoriaus veidrodziy. Sis rezonatorius yra stabilus, nes
suskaiciavus stabilumo koeficienta pagal 1.1.1. formulg gauti rezultatai atitinka 5 pav. parodyta stabilia
mélyna zong . Kad buity pasiektas didziausias lazerio veikos efektyvumas, aktyvioji medziaga buvo
jtvirtinta kuo arciau ploksciojo veidrodzio. Rezonatoriaus optiniai elementai buvo derinti naudojantis

dvejais veidrodziais, diafragma ir 532 nm bangos ilgio lazeriu.
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5. Eksperimento rezultatai

5.1 Tiriamieji bandiniai

1) Yb:YAG keramika su 10% Yb®" koncentracija, 8 mm skersmens, 2 mm storio, be
skaidrinanc¢iy dangy, pavirsiy lygiagretumo nuokrypis ~8” ( 0,13°).

2) Yb:YAG keramika su 5, 5, 10,10, 15, 15 at. % Yb®*" koncentracija, 8 mm skersmens, 1,2mm
storio, be skaidrinan¢iy dangy, pavirSiy lygiagretumo nuokrypis apie ~8* ( 0,13°).
Keramikos buvo pagamintos tos pacios gamybos metu.

3) Yb:YAG monokristalas su 10% Yb®* koncentracija, matmenys 5x5x2,5 mm, be

skaidrinan¢iy dangy, pavirsiy lygiagretumo nuokrypis <30’ ( <0.008°).

~1,7 mm storio keramikos plokstelés buvo gautos pavasario viduryje. Pradzioje jas reikéjo
paruosti darbui. Polikristalinés medziagos buvo nuslifuotos i§ abiejy pusiy, dél ko storis sumazéjo iki
~1,3 mm. Véliau seké poliravimas, kurio metu réziy gylis buvo sumazintas iki 1pm. Gautos keramikos

plokstelés, kuriy storiai apie 1,2 mm.

Naudojant mikroskopa buvo padarytos keramikos pavyzdéliy bei monokristalo dirbiniy pavirsiy
nuotraukos (12 pav.). Matosi, jog keramikos pavyzdéliuose kaip pavirSiuje taip ir tliryje yra defektai.
Ant plonesnio keramikos pavirsiaus yra jbrézimy, kurie plika akimi sunkiai jzitirimi. Ko gero dél prasto
medziagy paruo$imo, keramikos iSkepimo, tiryje susidaré defektai, kurie labai sklaido Sviesa.

Monokristalin¢je medziagoje tokiy defekty nebuvo pastebéta.

12 pav. a) ~1,2 mm storio Yb:YAG keramikos vaizdas naudojant mikroskopa, b) 2,5 mm storio Yb:YAG
monokristalo vaizdas naudojant mikroskopa, ¢) 2 mm storio Yb:YAG keramikos vaizdas naudojant mikroskopa.
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Toliau seké bandiniy pralaidumo tyrimai naudojant spektrofotometrag. Buvo pamatuoti 7
vienetai keramikos tiriamyjy bandiniy ir vienas monokristalas. Nustatyta, jog keramikos spektro
kreivés atitinka itrio aliuminio granato legiruoto iterbio jonais monokristalo spektra. Didziausia sugertis
yra ties 940nm. Plonesniy keramikos ploksteliy su vienoda iterbio jony priemaiSy spektrai yra identiski.
Taip yra dél to, jog keramikg buvo gaminama iS to pacio misinio, kepama tuo paciu metu. Did¢jant Yb
keramikos koncentracijai sugertis didéja, o ties kaupinimo bangos ilgiu (940nm) 15 at. % keramika

praleidzia apie 13,25% spinduliuotés. Tiriamyjy bandiniy pralaidumo spektrai pateikti 13 pav.

90
80 -
— = i e
o) Y B /
60 | \J /,/
x ! \ \\/
e A \ A\ / 7|/ — Keramika, 5 at. % (I~1,2mm)
| , \ / —— Keramika, 10 at. % (I~1,2mm)
30 - \ " ' Keramika, 15 at. % (I~1,2mm)
- : —— Keramika, 10 at. % (I~2mm)
20 - / —— Monokristalas, 10 at. % (1~2,5mm)
10
T v T Y T Y T J T T T T T T’ T I T
900 920 940 960 980 1000 1020 1040 1060
A (nm)

13 pav. Yb:YAG keramikos ir monokristalo pralaidumo spektrai nuo 900 iki 1060nm spektro ruoze.

Keramikinés aktyviosios terpés darbiniy pavirsiy tikslaus nelygiagretumo nepavyko nustatyti.
Problema iskilo dél tariniy defekty, nes lazerinio pluosto atspindys nuo antros sienelés visg laikg yra

iSplites. Dél to pavirSiy lygiagretumo kampa galimg nusakyti netiksliai.

Bandyta nustatyti pavirsiy plokstiSkumg naudojant interferometra. D¢l pavirSiniy defekty, po

poliravimo likusiy jbrézimy, plokstiSkumo nustatyti nepavyko.

5.2 Lazerinio diodo tyrimas

Lazerio aktyvios terpés kaupinimui tyrime buvo naudotas "The Oclaro” kompanijos 9W
BMU10A-940-01-R lazerinis diodas. Kad eksperimento metu bty zinoma aktyviojo elemento
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kaupinimo galia, reikia nustatyti i§vadinés spinduliuotés galig. 14 pav. pateikta iSvadinés diodo

spinduliuotés galios priklausomybé nuo maitinimo galios.

5,0

45|

4,0
3,5

—=— "BMU10A-940-01-R" diodas

3,0

= 25
°

520

\
%

1,5

|
L
X

1,0 *

T
)

0,5 "

00F =

14 pav. Lazerinio BMU10A-940-01-R diodo i$vadinés spinduliuotés galios priklausomybé nuo maitinimo srovés
ir jtampos daugiklio.

Kitas labai svarbus parametras yra lazerinio diodo darbiné temperatiira, nuo kurios priklauso
lazerinés spinduliuotés daznis. 15 pav. pateikta iSeinancios spinduliuotés bangos ilgio priklausomybés
nuo diodu tekancios srovés stiprio esant jvairioms temperatiroms. Did¢jant diodo temperatiirai
spinduliuotés bangos ilgis didéja, artéja prie 940 nm. Tai jgalina keiciant lazerinio diodo temperatiira

keisti spinduliuotés bangos ilgj, kad jis sutapty su Yb sugerties juosta.
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15 pav. BMU10A-940-01-R diodo i$einancios spinduliuotés bangos ilgio priklausomybés nuo diodu tekancios
sroves stiprio esant jvairioms temperatiroms

5.3 Lazerio iSé¢jimo galios tyrimas

Pirmiausia buvo nustatyti tirty lazeriy generacijos slenksciai, efektyvumai ir maksimalios
iSvadinés spinduliuotés galios. Tyrimai atlikti naudojant tiek Yb:YAG monokristala, tiek turimas
keramikas. Visais atvejais naudoti tie patys rezonatoriaus veidrodZziai, aktyvaus elemento pozicija
rezonatoriuje buvo ta pati. Aktyvioji medziaga buvo patalpinta 1 mm atstumu nuo plokséiojo
rezonatoriaus veidrodzio. Generacijos galios priklausomybé nuo kaupinimo galios pateikta 16 pav.

Lazeriné generacija buvo pasiekta su monokristalu ir 5, 10 at. % Yb:YAG keramikomis.
Nustatyta, jog maziausig generacijos slenkstj lygy 1,61W turi 10 at. % monokristalas. Buvo pasiektas
apie 22,5% efektyvumas. Polikristaliniy medziagy atveju, efektyviausia buvo 10 at. %, 2 mm storio
keramika, kurios generacijos slenkstis yra 1,47 karto didesnis lyginant su monokristalu. Kity keramiky
generacijos slenkstis yra nuo 1,71 iki 2,39 karto didesnis, o efektyvumas nesiekia 4%. Nustatyti
aktyviyjy medziagy parametrai pateikti 2 lentel¢je.

Lazerinés generacijos nepavyko pasiekti naudojant 15 at. % keramikos bandinius. Tai jvyko dél

prastos keramikos pavirSiaus kokybeés, réziy, tiriniy defekty, priemaiSy medziagoje.
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Pastebéta, jog keiCiant keramikos bandinio vieta kaupinimo fokuso atzvilgiu, keiCiasi ir
generacijos slenkstiné galia, didziausia iSvadiné galia. Eksperimento metu buvo ieskoma efektyviausios

aktyviyjy medziagy pozicijos, stengiantis iSvengti pavirSiniy, turiniy defekty.

——5at %, K, I~1,2mm

1000 - ——35at%, K, I~1,2mm, nr 2 .
—-+-10at %, K, I~1,2mm /
10 at %, K, I~1,2mm, nr 2 /
800 ---10 at %, K, I~2mm
—— 10 at %, M, I=2,5mm ./
% 600 - //

PIazerine
B
o
o
|

200 4 /

Pkaup (W)

16 pav. I$vadinés lazerio spinduliuotés galios priklausomybé nuo kaupinimo galios, kai aktyvioji medziaga
Yb:YAG kristalas ir keramika ( K — keramika, M- monokristalas, 1 raide nurodytas aktyviosios medZiagos
storis).

2 lent. Yb:YAG keramiky, monokristalo generacijos tyrimo duomenys.

Medziaga Koncentracija, | Storis, | Generacijos slenkstis, Efektyvumas, %
at. % mm wW

Kristalas 10 2,5 1,61 22,5

Keramika 5 1,2 3,84 0,97

Keramika, nr2 | 5 1,2 2,75 3,83

Keramika 10 1,2 3,63 1,41

Keramika, nr2 | 10 1,2 3,58 1,27

Keramika 10 2 2,36 2,5

Keramika 15 1,2 - -

Keramika, nr2 | 15 1,2 - -
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Naudojant CMOS kamerg uZregistruotos monokristalo, 5 at. % antro keramikos bandinio
skersinés modos ( 17 pav). Naudojant monokristala, iSvadiné lazerinés spinduliuotés skersiné moda yra
TEMoo, 0 eleptiskumo koeficientas 0,97. Keramikos atveju generuojama skersiné moda, kurios

eleptiskumo koeficientas yra 0,95 1/e? aukstyje.

a) b) 0)

17 pav. ISvadiniy Yb:YAG lazeriy skersiniy pluosty profiliai, kai naudota Yb:YAG 10 at. % monokristalas(a),
antras 5 at. % keramikos bandinys (b,c).

5.4 Spinduliuotés poliarizacijos tyrimas
Siuo tyrimu buvo siekiama nustatyti ar spinduliuoté, iSeinanti i§ rezonatoriaus, yra poliarizuota ar
ne. Tam buvo naudojamas galios detektorius Spectra-Physics 407A ir plévelinis poliarizatorius,
pastatytas Briusterio kampu (6 = 55,78°) (17 pav.).

Plévelinis Galios matuoklis
poliarizatorius

Yb:YAG —_—
lazeris P poliarizacija

S poliarizacija

17 pav. Spinduliuotés poliarizacijos tyrimo schema

Briustelio kampu pastatyta plokstelé praleidzia tik statmeng poliarizacija (P), 0 lygiagrecia (S) -
atspindi. Sukant jg uzregistruota poliarizuotos Sviesos galios priklausomybé nuo kampo tiek Yb:YAG

keramikai (10 at. %, 2 mm storio) (18 pav.), tiek monokristalui Yb:YAG (19 pav.). Nustatyta, jog

- U . . P, 46
abejais atvejais tai tiesiskai poliarizuota Sviesa, o keramikos poliarizacijos kontrastas —= = —~15,3.

min
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18 pav. Yb:YAG keramikinio (10 at. %, 2 mm 7

storio) lazerio poliarizacijos indikatrisé . . o
19 pav. Yb:YAG kristalo lazerio poliarizacijos

indikatrisé
5.5 Skésties tyrimas
Yb:YAG
. ——— § di d;
lazeris !
« e >
Ly AL

20 pav. Skésties tyrimo schema

Nustatant pluosto skéstj buvo naudojama CMOS kamera. Atstumu L, ir AL + L, nuo Yb:YAG
keramikos (10 at. %, 2 mm storio) lazerio i§matuoti pluosto skersmenys d; ir d, 1/e? gylyje. Skéstis
apskaiciuota pagal:

_dy—dy (5.5.1)

20
AL

Apskaiciuotoji lazerio skéstis 6 = 2,3 mrad.
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5.6 Bangos ilgio tyrimas
Naudojantis spektrometru Ocean Optics HR2000CG-UV-NIR buvo nustatyti Yb:YAG keramikos

ir monokristalo lazerio bangos ilgiai. Tyrimo schema pateikta 21 paveiksliuke.

Yb:YAG =
lazeris o |

Spektro I$sklaidyta Sviesa

metras

21 pav. Keramikos, monokristalo Yb:YAG lazerio bangos ilgio nustatymo schema.

Nustatyta, jog naudojant keramika, visais atvejais iSvadinés spinduliuotés bangos ilgis 1030 nm, o

monokristalg — 1045 nm.
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Pagrindiniai rezultatai ir iSvados
Sukonstruoti Yb**:YAG keramikos ir monokristalo nuolatinés veikos lazeriai, istirti ju

parametrai. Lazeriné generacija pasiekta su monokristalu, ir 5,10 at. % keramikos bandiniais.

Naudojant 10 at. % monokristalg didziausia iSvadiné galia buvo 1W, kai kaupinimo galia — 4,4W.
Generacijos slenkstis buvo 1,61W, isvadinés spinduliuotés bangos ilgis 1045nm. Polikristalinés
aktyviosios medziagos atveju, lazerio efektyvumas tesieké 0,97-3,83%, 0 generacijos slenkstis buvo
1,46-2,38 karty didesnis, lyginant su monokristalu. Maziausias generacijos slenkstis, polikristaliniy
medziagy atveju, buvo 2,367W, kai buvo naudota 2 mm storio 10 at. % keramika. ISmatuota maksimali
iSvadiné lazerio galia buvo 130mW, kai kaupinta 5,19W. Didziausia i§vadinés lazerinés spinduliuotés
galia pasiekta naudojant antra, 1,2mm storio 5 at. % keramikos bandinj. Nustatyta, jog kaupinant
5,732W puslaidininkinio lazerio spinduliuote, Yb:YAG lazerinés spinduliuotés galia siekia 220mW.

Visais atvejais, iSvadinés spinduliuotés bangos ilgis buvo 1030nm.

Naudojant 2 mm storio, 10 at. % keramika ir monokristalg iSvadiné lazeriné spinduliuoté yra
tiesiSkai poliarizuota, 0 keramikos atveju poliarizacijos kontrastas - 1:15,3. Istirta keramikos pluosto

skéstis, gauta skésties kampas, kuris lygus 2,3mrad.

I$vados:

1) Keramikos pavyzdziy lazerio i§vadinio pluosto skirstinys buvo prastos kokybés, nes
polikristalinéje medziagoje buvo tiriniy defekty, kurie sklaidé spinduliuote.

2) Visy keramikos pavyzdéliy atveju isvadiné spinduliuoté buvo 1030 nm bangos ilgio, o
monokristalo atveju - 1045 nm. Taip gali biiti dél to, jog dél bandiniy storiy, skirtingos vidinés
struktiiros, yra efektyviausia generuoti tam tikros bangos ilgio spinduliuotg, kuri néra sugeriama
pacioje aktyviojoje terpeje.

3) Tirti keramikos pavyzdZiai nepasizyméjo dideliu efektyvumu, turéjo auksta generacijos slenkstj,
lyginant su monokristalu. Tai yra dél to, kad pavyzdéliy kokybé buvo prasta, turéjo tiriniy ir

pavirSiniy defekty.
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Santrauka
Justas Girskis

KERAMIKINIO Yb:YAG LAZERIO GENERACIJOS YPATUMU TYRIMAS
SANTRAUKA

Darbo tikslas susipazinti su kieto kiino lazeriy veikimo principais, literatliroje pateiktais
eksperimentais, ir iStirti keramikiniy Yb:YAG bandiniy, su 5, 10, 15 at. % Yb priemaiSomis
generacines savybes, gautus rezultatus palyginti su 10 at. % Yb:YAG monokristalo lazerio savybémis.
Eksperimento metu buvo istirti 7 vienetai keramikos (po 2 vienetus 5, 10, 15 at. %, kai bandinio storis
1,2mm ir 10 at. %, kai bandinio storis 2 mm) ir vienas monokristalo ( 10 at. %, 2,5 mm storio)
pavyzdys be skaidrinan¢iy dangy. Eksperimento metu naudota pusiausvyriné rezonatoriaus
konfigtiracija, kai aktyvioji terpé yra Imm atstumu nuo plokscio jvadinio veidrodzio, o atstumas tarp
rezonatoriaus veidrodziy ~102mm. Pradzioje buvo atlikti diodo kalibravimo darbai, nustatyta, kaip

spinduliavimo spektras kintas nuo veikimo temperatiiros, galios.

Naudojant Yb:YAG 10 at. % koncentracijos monokristalg pasiekta 1W optiné galia, 1,61W
generacijos slenkstis, 22,5% naudingumo koeficientas. ISvadinio pluosto eleptiskumo koeficientas
lygus 0,97. Véliau seké polikristaliniy bandiniy tyrimai. Nustatyta, jog keramikiniy pavyzdziy
generacijos slenkstis yra 1,46-2,38 karty didesnis, lyginant su monokristalu. Didziausia keramikos
aktyviosios terpés isvadiné galia pasiekta naudojant 1,2mm storio, antrg 5 at. % bandinj. Nustatyta
220mW optiné galia, 2,75W generacijos slenkstis, 3,83% naudingumo koeficientas, pluosto
eliptiskumas koeficientas 0,95 1/e? aukstyje. MazZiausias generacijos slenkstis pasiektas naudojant 2
mm 10 at. % polikristalg. Nustatyta, jog lazeriné spinduliuoté prasideda kai kaupinimo galia pasiekia
2,36W, o maksimali i§vadiné spinduliuoté¢ 130mW, 2,5% naudingumo koeficientas. Naudojant kitus
bandinius, slenkstiné generacija visais atvejais yra auksStesné, o efektyvumas mazesnis. Deja, taciau
lazerinés generacijos nepavyko gauti naudojant 15 at. % keramikg. Pasinaudojus CMOS kamerg
pavyko nustatyti 2 mm storio, 10 at. % polikristalo aktyviosios medziagos i$vadinés spinduliuotés
skésties kampa, kuris lygus 2,3mrad. Spektrometru nustatyti lazerinés spinduliuotés bangos ilgiai.
Monokristalo atveju — 1045nm, o keramikos — 1030nm. Istirta lazerinés spinduliuotés poliarizacija 2
mm storio 10 at. % keramikos ir monokristalo atveju. Nustatyta, jog iSeinanti spinduliuoté yra tiesiSkai

poliarizuota, o keramikos atveju poliarizacijos kontrastas - 1:15,3.
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Summary
Justas Girskis

RESEARCH OF CERAMIC Yb:YAG LASER GENERATION AND SPECIFICATIONS
SUMMARY

Goals of this work were to approach the difference between Yb:YAG monocrystalline and
ceramics CW lasers, to study literature review on the basics of laser technologies. This experiment was
done using 1,2 mm thickness 5, 10, 15 %, 2 mm thickness 10 % ceramics and 10% monocrystalline
Yb:YAG with 102 mm optical resonator. During this attempt monocrystalline showed 1,61W
generation threshold and 1W output power were reached with laser efficiency of 22,5%. Afterwards |
continued with ceramics laser investigation. Ceramics showed 1,46-2,38 times higher generation
threshold compared to monocrystalline. Second 5 % ceramic sample showed highest output power.
During this attempt a 2,75W generation threshold and 220mW output power were achieved with laser
efficiency of 3,83%. Lowest 2,36W generation threshold were achieved using 2 mm thickness 10%
ceramic. Other policrystalline samples showed higher generation threshold and lower efficiency.
Unfortunately, generation was not achieved using 15 % ceramics due to volume and surface defects.
Using CMOS camera 2,3mrad divergence was measured for 2 mm thickness 10% ceramics.
Monocrystalline laser oscillation was at 1045nm while for ceramics at 1030nm. Furthermore, output
beam for 2 mm thickness 10% ceramics was linear polarized and 15 fold difference between

polarization waves were got.
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