Vilniaus universitetas
Fizikos fakultetas

Lazeriniy tyrimy centras

Matas Plukys
KOMPAKTISKO IMPULSINES VEIKOS 2-JU MIKRONU BANGOS ILGIO

LAZERIO SUKURIMAS

Magistranttiros studijy baigiamasis darbas

Lazerinés fizikos ir optiniy technologijy

studijy programa
Studentas: Matas Plikys
Leista ginti 2019-06-06
Darbo vadovas: dr. Artinas Varanavicius
Centro direktorius: doc., dr. Rytis Butkus

Vilnius 2019



Turinys

L IVAAAS R Rt 3
2. LAtEratliros aPZVALZA ......couiiiiiiiiiiiei it 4
2.1. Ankstyvoji 2-jy mikrony lazeriy raida .........cocceieeiiiiieiieie e 4
2.2. Pasyvios kokybés moduliacijos 2-jy mikrony lazeriy vystymosi raida...........ccccoeviiviiinniinnennnn, 6
2.3. 2-jy mikrony lazeriy taikymo apZvalga .........cccoviviiiiiiiiiiiic e 7
2.3.1. Véjo greicio matavimas, panaudojant doplerio 1idaro Sistema..........cocceevvvvveniiiieiiiviesiineesiineens 9
2.3.2. VIDIOMEIITJA 1.ttt bbbttt bbbttt bbbttt e e e 10
2.3.3. IMBAICING ...t 11
2.3.4. LHOAIAL....cviivciieece e 12

2.4. Pasyvioji KOKYbES MOAUITACTIA .....c.uviueiiiiiiiiiiiieiii e 12
2.5. Spinduliuotés sugertis ir emisija Tm:YLF Kristale..........ccooviiieiiiiiniciiicceec e 16

3. Eksperimenty metodal i SCHEIMOS .....iuvviiiiiiiiiieiiiie ettt srbe e bn e see e 18
3.1. Kokybés moduliacijos veikoje veikiancio 1azerio SChemos .........ccoocvveiieiieiiiniiiinie e 18
3.2. Lazerj kaupinancio pluoSto tyrimo SCheMA. ........c.cccveiiiiiiiiiiieiiseese e 20
3.3. Principiné termoleSio matavimo SCHEMA. .......coiuiiiiiiiiiiie i 20
3.4. Nuostoviojoje veikoje veikiancio 1azerio SChemos ..........cocveiiiiiiiiiiiiiesie e 21

4. Rezultatal I JY QPTATIIMNAS .....couveiieeieieieesee et e e e re st et e nse e e n e e snn e e neennreenneennneenee e 23
4.1. Kaupinimo spinduliuotés charakteriStiKOS. ........ueiviiiiiiiiiiieiiee e 23
4.2. Kaupinimo spinduliuotés sugertis Tm:YLF kristale ir jame susidarantis termolgsis.................. 26
4.3. Lazerio charakteristikos kvazi-nuostoviajame (CW) r€ZIMe ..........ccevveverierenereneneseseeeenienen, 28
4.4. Lazerio charakteristikos kokybés moduliacijos réZime...........ccccovvvviiiiiiiiiiiiiiieics e 32

5. Pagrindiniai 1€zultatai ir 18VAAOS .......eoiriiiiiiiee e 35
LALETaAtTlrOS SGTASAS ...vvevveisreesieiesreesiee et e st e e st e et e s st e e e sse e e r e e et e m e e ea e e m e e e se e e e me e e e e ane e e neenne e e e e ane e nne e e 36
SANTFAUKE ...t bbb bbb 40
YU 0] 0= PP OPPRPPR 41



1. Ivadas

2-jy mikrony lazeriniy $altiniy platus pritaikymas medicinoje, lidaruose, vibrometrijoje zadina mokslinj
ir komercinj interesg sukurti universaly, kompaktiska, atspary iSorés poveikiams, veikiant; kambario

temperatiiroje lazerj.

Diodais kaupinamas kieto kiino lazeris pasyviojoje kokybés moduliacijos veikoje gali generuoti
nanosekundziy eilés aukstos smailinés galios impulsus. Tokio tipo rezonatoriaus dizainas paprastas ir

jame esanciy elementy kaina palyginti nedidelé.

Nuo 2002 mety pasirodzius pirmiesiems moksliniams straipsniams apie kompaktiskus 2-jy mikrony
diodais kaupinamus pasyvios kokybés moduliacijos lazerius, pra¢jo 17 mety. Per §j laikg i§spausdinta
keliasdeSimt moksliniy straipsniy su eksperimentiniais rezultatais, kuriuose pristatyti lazeriai su vis
naujomis lazerinémis medziagomis ir pasyvios kokybés moduliatoriais. ISkyla noras apibendrinti
mokslinius duomenis, palyginti lazeriy iSorinius parametrus ir pasirinkti galimai perspektyvig lazering

medziagg ir sugeériklj lazerio kiirimui.

Siame darbe buvo pasirinkta kurti impulsinés veikos 2-jy mikrony bangos ilgio lazerj su Tm:YLF

lazeriniu kristalu ir Cr:ZnSe pasyvios kokybés moduliatoriumi.
Sio darbo tikslai:

o Istirti kaupinancio pluoSto spektra, profilj ir optimizuoti fokusavimo parametrus.

e ISmatuoti kaupinimo spinduliuotés sugertj ir susidarantj termolesj Tm:YLF kristale.

e Gauti generacijg 2-jy mikrony bangos ilgio lazeryje nuostoviojoje ir kokybés moduliacijos
veikose.

e Uzfiksuoti lazerio pluosto profilj.

e [Stirti spinduliuotés poliarizacija.

e Istirti impulsy energijos ir impulsy trukmés priklausomybes nuo jvairiy rezonatoriaus

parametry, siekiant optimizuoti iSorinius lazerio parametrus.



2. Literatiiros apzvalga

2.1. Ankstyvoji 2-jy mikrony lazeriy raida

Pirmieji 2-jy mikrony lazeriai pademonstruoti Belo laboratorijoje 1962 metais. Tulio Tm*" ir Holmio
Ho®" trivalendiai jonai, patalpinti CaWOs matricoje, spinduliavo atitinkamai 1,911 pm ir 2,046 pm
bangos ilgio spinduliuote. Kristaly temperatiira buvo palaikoma 77 K , juos laikant skysto azoto inde.
Kaupinimui naudota gyvsidabrio lempa su filtrais. ISmatuota slenkstiné kaupinimo energija ir kaupinimo

diapazonas [1] (Zr. Lentelé nr.1)

Lazerio Temperatira Kaupinimo Bangos ilgis | Slenkstiné Energijos
medZiaga diapazonas kaupinimo lygmenys
energija
CaWO, Tm* | 77K 460- 480nm 1911nm 60J SH4->%Hs
1700- 1800nm | 1916 nm 73]
CaWOq: Ho®* 440-460nm 2046nm 80J 61,->514
2059nm 250J

Lentelé nr. 1. Pirmyjy 2-jy mikrony lazeriy generacijos parametrai.

Pavykus gauti koherentinés S§viesos generacija 2-jy mikrony srityje, susiriipinta deél labai mazo
efektyvumo, konvertuojant lempos kaupinimo spinduliuote j koherenting spinduliuot¢. Manyta, kad
mazg konversijos efektyvuma lemia siauros retyjy jony sugerties spektro linijos. Samprotauta, kad
efektyvuma biity galima padidinti, lazerinj kristalg legiruojant papildomais skirtingais retaisiais jonais,

kuriy elektrinés savybés leisty jy sugertg energija perduoti aktyviajam jonui [2].

1963 metais pademonstruota, kad yra jmanomas energijos perneSimas i§ Er3+ jono j Tm3+ ir Ho3+
jonus. Si savybé padéjo sumazinti lazerio generacijos slenkstj, CaMoO4 matrica legiruojant keliy
skirtingy rusiy jonais. Jony absorbcijos spektrai susideda superpozicijos principu, 0 emisijos spektrai
vienas kito nejtakoja. Santykinis intensyvumo pakitimas jvyksta dél energijos perneSimo tarp lygmeny
[3]. 1966 metais sekantis proverzis jvyko itrio aliuminio granato (Y AG) matricg legiravus Er3+, Yb3+
, Tm3+, Ho3+ jonais. Pademonstruotas nuostoviosios veikos lazeris (CW), spinduliuojantis 7,6 W galios
ir 2,123 um bangos ilgio koherenting spinduliuotg. Kaupinimui naudota S50W galios volframo lempa.
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Lazeriniame kristale buvo palaikoma 77 K temperatiira. Siame eksperimente bandyta generacija pasiekti
kristalg laikant kambario temperatiroje (295 K), taciau generacijos slenkstis pasirodé esantis aukstas

(1240J elektros energijos impulsas ] FT-524 ksenono lempa) [4].

Veéliau 1971 metais jvyko svarbus proverzis panaudojus Itrio li¢io fluorido (YLF) matrica. Jg legiravus
Er3+, Tm3+ ir Ho3+ jonais, pasiekta 2,06 um lazerio generacija kambario temperatiiroje. Pasiektas
generacijos slenkstis 35J su ksenono kaupinimo lempa [5]. Pastebéta, kad YLF matrica, legiruota Holmio
jonais, pasizymi daug zadanciomis lazerinés medziagos savybémis kaip platus suzadinimo spektras,
efektyvus energijos perdavimas tarp sensibilizatoriy ir holmio jony, didelis emisijos skerspjivis, didelis
stiprinimas ir Zemas generacijos slenkstis. Pazymétina ilga holmio Ho®" jony fluorescencijos gyvavimo
trukme, leidzianti i§gauti didelés energijos lazerinius impulsus. Véliau 1986 metais E. W. Duczynski ir
G. Huber gavo kambario temperatiiroje efektyvig 2.086 wm nuostoviosios veikos lazerinés spinduliuotés

generacijg Cr,Tm,Ho:YScAl-granato ir Cr,Tm,Ho:Y ScGa-granato kristaluose[6].

Diodiniy lazeriy atsiradimas rinkoje devintajame deSimtmetyje paspartino Tm ir Ho kietakiiniy lazeriy
vystymasi. Atsiradusiy diodiniy lazeriy bangos ilgiai tinka efektyviai kaupinti Tulio jonus suzadinant
juos j ®Ha energijos lygmenj. Tulio Jonai pasizymi kryzmine relaksacijos charakteristika, kai vienas
kaupinimo fotonas sugertas jono Hs energijos lygmenyje, sukuria 2 suzadintus jonus *F4 energijos
lygmenyje. 1986 m. pademonstruotas pirmasis AlGaAs lazeriniy diody masyvu (bangos ilgis 785,5 nm)
kaupinamas Tm,Ho:YAG lazeris, veikiantis 77 K temperatiiroje [7], o véliau 1987 m. pademonstruotas
kambario temperatiiroje veikiantis ir diodais kaupinamas Tm,Ho:LiYF4 lazeris, spinduliuojantis 2.31

um ir 2.08 um spinduliuote [8].

Véliau Tm,Ho kietakiiniai lazeriai tapo efektyviis ir jau 1991 metais pademonstruotas Tm:Ho:YAG
lazeris spinduliavo 2,1 um bangos ilgio lazering spinduliuot¢ ir 22 mJ energijos impulsus (aktyvi
rezonatoriaus kokybés moduliacija). Lidaras sugebéjo aptikti objektus uz 145 km ir pamatuoti véjo greitj

uz 20 km. Pries tai lidaruose buvo naudojami CO> lazeriai [9].



2.2. Pasyvios kokybés moduliacijos 2-jy mikrony lazeriy vystymosi raida

Pirmieji pasyvios kokybés moduliatoriai 2-pm srityje pademonstruoti 1993 m. Tai buvo InGaAs
puslaidininkiniai sugérikliai, panaudoti su Cr,Tm:YAG ir Cr,Tm,Ho:YAG lazeriniais strypais. Po
pirmyjy sugeneruoty impulsy, Sie sugérikliai buvo pazeidziami. Jie nebuvo tinkami auk§toms smailinéms

galioms [10].

1994 m. pademonstruotas pasyvios kokybés moduliacijos Tm,Cr:Y3Als012 2- #M srityje veikiantis

lazeris su nauju Ho:YLiFs pasyvios kokybés moduliatoriumi. Lazeris buvo kaupinamas 80 J lempa ir
generavo 11 mlJ energijos ir 45ns impulso trukmés impulsus. Pasiektas 16% efektyvumas generuojant
pasyvios kokybés impulsus laisvosios veikos atzvilgiu [11]. Véliau ta pati grupé 1996 m. pristaté naujus
Ho:YVO; ir Ho:CaF2 pasyvios kokybés moduliatorius, kurie buvo pademonstruoti su ta pacia lazerine
medziaga Tm,Cr:Y3AlsO012 2- pm srityje. Sugeneruoti 84 mJ energijos ir 82 ns impulsai, lazerj
kaupinant su 88 J lempa. Tiesa, neiSvengta sugériklio pazeidimy [12, 13]. Véliau atsirades PbSe legiruoto

fosfato stiklo sugeriklis tepasieké 6 % pasyviosios moduliacijos efektyvuma, lyginant su laisvgja veika
g yv y yv yg 4

[14].

2001 m. jvyko proverzis 2-jy mikrony pasyvios kokybés moduliacijos srityje. Pademonstruotas
efektyvus lempa kaupinamas lazeris su Cr?*:ZnSe sugeérikliu ir Ho:YAG, Tm:YAG lazerinémis
medziagomis. Lyginant su laisvaja veika pasyvios kokybés moduliacijos efektyvumas pasiektas 5%
Ho:YAG ir 16% Tm:YAG lazeriuose. Naudojant Tm:YAG kristalag su Cr?*:ZnSe pasyvios kokybés
moduliatoriumi yra gaunamas didesnis efektyvumas nei naudojant Ho:YAG su Cr?*:ZnSe todél, nes

absorbcijos ir emisijos skerspjuviy santykis @, / &, prie 2017nm (Tm:YAG) yra ~100, kai tuo tarpu prie

2090 (Ho:YAG) o, /o, ~7[15].

2002-2012 metais baltarusy mokslininky grupé jvykdé didelj proverzj diodais kaupinamy pasyvios

kokybés moduliacijos lazeriy srityje:

e Pirmieji pademonstravo efektyvy diodinj kaupinimg 2-jy mikrony pasyvios kokybés
moduliacijos lazeriui [16].

e Pristaté naujg KY(WO4), matricg [16, 17, 18].

e Pristaté naujus pasyvios kokybés moduliatorius: Cr:ZnS ir PbS kvantiniais taSkais legiruotg stiklo
sugeriklj [18, 19].



Pasirodé, kad Tm:KY(WO4); kristalas su Cr:ZnS sugeérikliu gali generuoti auksto pasikartojimo daznio
(18 kHz), auksto efektyvumo (72% laisvos veikos ir 23% kaupinimo atzvilgiu), pakankamai trumpus
(63 ns), tatiau mazos energijos (7 wJ) impulsus [16]. Lazeris su Tm:KY(WO4), kristalu ir PbS
kvantiniais taskais legiruotu stiklo sugérikliu generuoja 4 kHz pasikartojimo daznio, 30 uJ energijos ir 8
ns trukmés impulsus. Toks lazeris pasizymi~55% efektyvumu laisvosios veikos atzvilgiu ir ~11%
lyginant su kaupinimo galia [18, 19]. Taipogi §i mokslininky grupé parodé, kad Tm:YAG ir Cr?*:ZnSe

kombinacija gali duoti 0,4 mJ energijos ir 300ns trukmés impulsus prie 4 kHz pasikartojimo daznio [17]

Véliau 2012-2013 m . su atsiradusiais fluoridy Tm:YLF ir Tm:LiLuF4 kristalais pasiektos >1 mJ impulsy
energijos, taciau esant mazam efektyvumui (<4% kaupinimo atzvilgiu), naudojant Cr?*:ZnS sugériklj
[20, 21, 22]. Véliau pasiektas Siek tick geresni efektyvumas ~9% naudojant KLuU(WOs). matricg ir
Cr2*:ZnS sugeériklj [23].

Vélesnis proverzis padarytas Izraelio mokslininky grupés, kuri sugebéjo virsSyti 4 mJ impulsy energijos
ribg. 2015 m. pademonstruotas Tm:YLF lazeris su Cr?*:ZnSe pasyvios kokybés moduliatoriumi.
Sugeneruoti 1885 nm bangos ilgio, 4,22 mJ energijos ir 26 ns trukmés impulsai, esant ~400 Hz
pasikartojimo dazniui. Kaupinta 12 W galios ir 793 nm bangos ilgio AlGaAs lazeriniu diodu. Pasiektas
pasyvios kokybés moduliacijos efektyvumas ~57% laisvosios veikos atzvilgiu ir ~14,16% lyginant su
kaupinimo galia [24]. Véliau §i mokslininky grupé pristaté Tm:YAP lazerj su Cr?*:ZnS sugérikliu,
generuojantj 15kHz pasikartojimo daznio impulsus [25]. Sio lazerio efektyvumas ~36%, lyginant su

kaupinimo spinduliuotés galia.

Nuo 2010 iki 2019 mety pristatyti keletas naujy sugérikliy (InGaAs/GaAs ir WSey), taciau jy
efektyvumas néra didelis [26, 27]

2.3. 2-jy mikrony lazeriy taikymo apzvalga

2-jy mikrony srityje veikiantys lazeriai randa pritaikyma keletoje skirtingy sri¢iy:

(1) Skystas vanduo stipriai sugeria elektromagneting spinduliuote 2-jy mikrony bangos ilgio srityje.
Kadangi pagrindiné biologiniy audiniy sudedamoji dalis yra vanduo, apSvieciant juos 2um
bangos ilgio koherentine spinduliuote, pasickiamas kaitinimas mazame tiiryje. Si savybé leidzia
lazerius panaudoti medicinos srityje [28, 29].

(2) 2-jy mikrony lazeriniai Saltiniai gali efektyviai kaupinti optinius parametrinius generatorius [30]
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(3) ,,Akiai saugus“ elektromagnetiniy bangy diapazonas ir geras atmosferos pralaidumas 2-jy

mikrometry bangos ilgio diapazone 1émé lazeriniy Saltiniy panaudojima objekty stebéjimo

sistemose, rakety klaidinimo sistemose ir optinéje komunikacijoje [31]

- Overtonuy sritis Rotacijos -vibracijos sritis
Langai u —‘ | T
S v —— - T
I[-)l.ljlnlal CO2 lazeris i A 7 //
azeriai CO lazeris TII IS Y / .
M
Puslaidi- 7% QC Lazeris
ninkiai
Lazeriai Antimonido III-V lazeris
Kietakuniai A
Lazeriai ir
optinés |
parametri-
nés
generacijos i
saltiniai
Nd** 11 a
DFB diodinis lazeris I
opst | 1
o " o P, | 4
2
0.1 1

Bangos ilgis (pm)

1 pav. Lazerinés spinduliuotés Saltiniai infraraudonojoje srityje

Infraraudonyjy spinduliy $altiniy tipai iSdéstyti 1 pav. Galime iSskirti 2-jy mikrony srityje veikian¢iuosius:

(1) GaSb lazeriniai diodai (Antimonido I11-V lazeriai). Tai pakankamai nauja technologija, aktyviai

vystoma Lietuvos ,,Brolis Semiconducters* kompanijoje [32-35]. Sie lazeriai pasizymi maza

kaina ir kompaktiskumu. Numatomas pritaikymas rakety klaidinimo sistemose 1900-2450 nm.

Apie impulsing $io tipo lazerio veikga duomeny nepavyko rasti.

2014 metais pademonstruotas >1,2 W galios diodinis lazeris ir 9W galios diodiniy lazeriy juosta,

veikiantys 2,1 um bangos ilgio ruoze nuostoviojoje veikoje [33].



2015 metais pademonstruotas >0,5 W galios lazeris, spinduliuojantis pla¢iame 2-2,5 pm bangos
ilgiy diapazone [35].

2018 metais pademonstruotas 2W galios diodinis lazeris, spinduliuojantis 2,1 — 2,3 um bangos
ilgio diapazone nuostoviojoje veikoje [32].

(2) Tm3**/Hm®* kietakiiniai lazeriai. Si lazeriy risis yra geriausiai istyrinéta moksle ir rinkoje. Nuo
1962 m. ankstyvosios lazerio sukiirimo fazés iki Siy dieny iSbandyta daugybé matricy. Geriausiy
rezultaty pasiekta su YAG (Y3Als012), YLF (YLiFs), KYW (KY(WO4)2), KLW (KLu(WOQs4).),
YAP (YAIO3), LiLuF (LiLuF4) matricomis. PradZioje kaupinta plataus spektro lempomis, todél
norint padidinti sugerties efektyvuma, Tulis ir Holmis legiruoti kartu vienoje matricoje su iterbio
ir chromo jonais. Devintajame deSimtmetyje atsirade GaAlAs lazeriniai diodai po trumputj
i$stimé neefektyvy lempinj kaupinimg. Atsiradus diodiniam kaupinimui, nebebuvo biitinybés
matricas legiruoti abiem Tulio ir Holmio jonais. Taip atsiskyré ir iSrySkéjo $iy retyjy jony savybés
jvairiuose lazeriuose [28].

Nuostoviojoje veikoje pasiekta jspiidinga vidutiné galia 240 W Tm:Y AG lazeryje [36] ir net 885
W tulio §viesolaidiniame lazeryje [37].

Aktyvios kokybés moduliacijos Ho:Tm:LuLF lazeryje pasiekta >1J impulso energija [38].
Mody sinchronizacijos veikoje Tulio Sviesolaidiniai lazeriai generuoja 27 fs trukmés ir 156 pJ
impulsus [39].

Pasyvios kokybés moduliacijos veikoje nuo 2002 mety pademonstruota daug jvairiy diodais
kaupinamy lazeriy konfigtiracijy [15-22]. Tm:YLF lazeryje sugeneruota 4,22 mJ energijos ir 26
ns trukmeés impulsai, Tm:YAP lazeryje efektyviai sugeneruoti 0,6 mJ energijos impulsai prie 15
kHz pasikartojimo daznio [25]. Tm:KY(WOs)2 lazeryje sugeneruoti trumpi 8ns trukmés impulsai
[19].

(3) Cr?*:ZnS kietakiiniai lazeriai veikia 1.9 - 3.5 um bangos ilgio diapazone, ta¢iau jiems reikalingas
kaupinimas 1.5-1.9 um srityje [40].

(4) Nd:YWOs lazeriu kaupinamas periodiSkai polinto li¢io niobato osciliatorius gali buti 2-jy

mikrony lazerinis Saltinis [41], taiau toks Saltinis gali biiti sudétingas ir brangus.

2.3.1. Véjo grei¢io matavimas, panaudojant doplerio lidaro sistema



Koherentiné doplerio lidaro sistema emituoja vieno daznio Sviesos pluostg ir detektuoja iSsklaidyta
$viesa, kurios daznis yra pasikeites dél doplerio efekto. Sviesa sklaido dulkés esanéios ore. Absoliutus
i§sklaidytos Sviesos doplerio poslinkis yra matuojamas panaudojant dvibangj mai§ymg. Maisoma grjzusi
Sviesa su spinduliuote osciliatoriuje. Osciliatoriaus spinduliuoté yra identiSka emituotai spinduliuotei.
Dvibangio maiS§ymo metu sugeneruojama radijo bangy spinduliuoté, kuri yra detektuojama
fotodetektoriumi. Detektuojama radijo bangy spinduliuoté suteikia informacijg apie doplerio poslinkj ir

tuo paciu radialinj véjo greitj emituojancios spinduliuotés kryptimi.
Reikalavimai lazeriniam Saltiniui, kuris galéty buti doplerio lidaro sistemoje [42] :

e ,Akiai saugus“ bangos ilgis. Sis reikalavimas jgalina skenuoti visose erdvés vietose, kur gyvena
Zmonés, gyvunai ir pauks$c¢iai nepazeidziant pastaryjy akiy.

e Impulsy trukmé 100-400 ns. Pakankamai ilgi impulsai reikalingi uZztikrini siaurg dazniy juosta,
kad biity galima tiksliai pamatuoti doplerio poslinkj.

e Impulsy pasikartojimo daznis nemazesnis kaip keletas Simty Hz, kad buty galima vidurkinti
impulsus ir i§gauti paken¢iamg spartg.

e Labai stabilus osciliatorius, kad uZztikrinti | lidarg sugrizusios spinduliuotés koherentinj mai§ima
su emituotos spinduliuotés kopija.

(13

Doplerio lidaro sistemos pavyzdys yra kompanijos ,,Coherent Technologies, Inc.” produktas
,»WindTracer”, naudojantis 2,025 um bangos ilgio, 2 mJ impulso energijos, 350 ns impulsy trukmés, 500
Hz pasikartojimo daznio lazerinj Saltinj. Tokia sistema yra pajégi pamatuoti véjo greitj uz Skm,

skenuojant 4,6 laipsniy/sek. grei¢iu ir matuojant véjo greitj kas 2,3 laipsnius.

2.3.2. Vibrometrija

Vibrometrijoje naudojamas mikro-doplerio lidaras. Jo pagalba surandamos vibruojancios kietosios
dalelés. Paprastai $iy daleliy judéjimo greitis biina keli Simtai mikrometry per sekunde. Matavimai yra
naudingi ieskant struktiiriniy defekty dideliy matmeny obejktuose (pvz. tiltuose). Mikro-doplerio radaras
naudoja koherenting doplerio lidaro technologja, panaSig kaip véjo grei¢io matavime. Pagrindinis
skirtumas yra tas, kad lazerinis siystuvas veikia auksto pasikartojimo daZznio réZime. Dar gi pageidaujama
trumpy impulsy, kad bty tiksliau iSmatuotas atstumas iki taikinio. Reikalavimy priestara, atsirandanti

trumpy impulsy poreikiui atstumo matavimui ir ilgy impulsy poreikiui grei¢io matavimui, i§sprendziama
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panaudojant lazerinj Saltinj, emituojantj trumpy impulsy poras, kuriose impulsai yra atskirti vienas nuo

kito keliais Simtais mikrosekundziy.

Vibrometrijoje taikytino lazerinio Saltinio pavyzdys yra 15 W, 2,1 mikrometro bangos ilgio Ho:YAG, 1-
10 kHz lazerinis S$altinis. AukSta Ho:YAG fluorescencijos trukmé jgalina didelés energijos impulsy

generavima, kai tuo tarpu kaupinama 1,94 um nuostoviosios veikos Tm:YALO lazeriu [42].

2.3.3. Medicina

Vanduo stipriai sugeria elektromagneting spinduliuote 2-jy mikrony bangos ilgio srityje. Si savybé
leidzia lazerius panaudoti medicinoje. Kaip galima matyti 2 pav., ties 1,94 um bangos ilgiu yra vandens

sugerties pikas o/(1,94,m) =114cm™ .

1O T
7 i
| || ==
~ [ |
; i
[ N\ !
\ f |
740 10,0 - +—f~—— 100
:: — =11 > rd A 1 i
£ T 7
= / 3 L
2 /1 | | Y 4
i i IAY 7
g N [ IR
A / | [ N,
JZ | 0 as v 1207
% T

70 B0 90 100 GO 120 130 140 150 160 170 180 190 200 210 220 230 240 250

Bangos ilgis (um)

2 pav. Absorbcijos koeficientai vandenyje 20°C [2]

Pasinaudojus | = 1,e™ iSraiska, galime nesunkiai matyti, kad 1,94 pm spinduliuoté jsigeria j vandenj tik
iki keliy $imty mikrometry gylio (1/¢? aukstyje 175 um) . Dél didelés sugerties vandenyje, kur pastarasis
yra pagrindiné biologiniy audiniy sudedamoji dalis, pasiekiamas kaitinimas maZame tiryje. Tai leidZia
preciziSkai pjauti biologinius audinius. Dargi, kraujavimas pjaunant lazeriu yra lydimas kreséjimo, kas

yra privalumas chirurginése procediirose [28].
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Neurochirurgijoje, bronchoskopijoje, ginekologijoje, urologijoje ir bendrojoje chirurgijoje operacijos
atlieckamos nuostovios veikos lazeriu. Stubro operacijos ir atroskopinés chirurginés operacijos atlickamos
su impulsinés veikos lazeriu. Dauguma operacijy yra atlickamos su Ho:YAG arba Tm:YAG lazeriu.
Ho:YAG spinduliuoja 2,1 pm bangos ilgio spinduliuote, o Tm:YAG lazeris 2 um. Kadangi vandens
sugertis yra didesn¢ prie 2 um, tai Tm:YAG spinduliuoté jsiskverbia tik 100 um i audinj, kai tuo tarpu
Ho:YAG spinduliuoté jsiskverbia 300 um.

Ho:YAG lazeriai naudojami akmeny skaldymui inkstuose, kadangi 2,1 um bangos ilgis sukelia didesn;

foto terminj efekta nei 2 pm [28].

2.3.4. Lidarai

Lidaras yra labai panaSus ] radarg prietaisas. Lidaras, skirtingai nuo radaro, naudoja koherentinj
spinduliuotés Saltinj 0,2-12 um bangos ilgiy diapazone. Kadangi lidarai naudoja daug mazesnio ilgio
bangas nei radarai, jie gali iSgauti didesnj tikslumg ir rezoliucijg. Taciau atmosferinis pralaidumas riboja
Siy prietaisy panaudojimg. Lazerinio Saltinio spektras turi sutapti su atmosferiniais pralaidumo langais.
Artimojoje infraraudonojoje srityje (0,8-2,5 um) sugertj lemia vandens garai ir CO2 dujos. Taciau
Maksimalus pralaidumas atmosferoje priklauso nuo aerozolio koncentracijos ir sudéties. Didéjant

spinduliuotés bangos ilgiui, aerozolio sugertis mazéja [43].

Reikalaujama, kad lazeriniai Saltiniai lidaruose biity saugis akiai. Elektromagnetinis bangos, kuriy ilgis
yra artimas 2-iems mikronamas (2um), yra priskiriamos ,,akiai saugiam“ elektromagnetiniy bangy
diapazonui. Lazerinés sistemos, emituojancios ilgesn¢ nei 1,4 mikrono (>1,4 pm) bangos ilgio
spinduliuotg, laikomos ,,Akiai saugiom®, nes Sviesa Siame bangos ilgio diapazone yra daugiausiai
sugeriama zmogaus akies ragenoje ir nepasiekia Zymiai jautresnés tinklainés. Dél Sios savybés 1,5 um
Erbio lazeris arba 2 um Tulio ir Holmio lazeriai yra maziau Zmogaus akiai pavojingi, nei 1 pm panasios
galios lazeriai. IS kitos pusés, esant ilgesniam bangos ilgiui (ypatingai netoli 3 pm ir 10 um), sugertis
ragenoje labai padidéja (sugerties atstumas ragenoje <0,1mm). Tai reiSkia, kad optiniai impulsai Siame
bangos ilgio diapazone yra sugeriami ragenoje labai ploname sluoksnyje, ko pasekoje ragena gali biiti

pazeidziama [44].
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2.4. Pasyvioji kokybés moduliacija

Pasyviajai kokybés moduliacijai reikalingas elementas, kurio pralaidumas priklausyty nuo spinduliuotés
srauto. Pasyvios kokybés moduliatoriaus medziagos pralaidumas padid¢ja, padidéjus fotony srautui.
Tokig medZziagg patalpinus j rezonatoriy, ji absorbuoja spinduliuote, kai spinduliuotés srautas santykinai
nedidelis. Kaupinimo metu stiprinimui padidéjus ir virSijus nuostolius rezonatoriuje, spinduliuotés
srautas greitai didéja ir pasyvios kokybés moduliatorius praskaidréja. Tai lemia mazesnius nuostolius

rezonatoriuje, ko pasekoje sugeneruojamas didelés energijos impulsas.

Kadangi pasyvi kokybés moduliacija yra reguliuojama pacios lazerinés spinduliuotés, todél ja naudojant
nereikia aukstos jtampos $altinio, greity elektro-optiniy valdikliy ir valdymo signalo generatoriaus. Kaip
alternatyva aktyviajai kokybés moduliacijai, pasyvioji kokybés moduliacija lazeriui suteikia tokias
charakteristikas kaip paprastas dizainas, mazi matmenys, patikimumas, mazesné kaina. Taciau taikant
pasyviaja kokybés moduliacija néra galimybés pasinaudoti iSoriniu jungikliu. Taip pat, pasyvus kokybés
moduliatorius prie didelio fotony srauto nepraskaidréja visiskai, o tai reiskia likutinius absorbcijos

nuostolius.

Pirmieji jsisotinantys sugérikliai buvo organiniai dazai, iStirpdyti organiniame tirpiklyje arba
impregnuoti plonu sluoksniu celiuliozés acetate. Taciau Sie daZzai pasirodé esantys jautris Sviesai ir
neilgaamziai, dargi jie prastai veikia prie aukStesnés temperatiiros. Pasyvios kokybés moduliacijos
lazeriy vystymasi paspartino kristaly, legiruoty spinduliuote sugerianiais jonais, atsiradimas. Sie
kristalai pasiZyméjo didesniu ilgaamZiSkumu ir patikimumu. Pirmoji tokio tipo pasirodZiusi medziaga
buvo F2:LiF kristalas su spalviniais centrais. Spalviniai centrai kristaluose yra sukuriami apSaudant juos
gama spinduliais, elektronais arba neutronais. Siuo metu daZniausiai pasitaikanti pasyvios kokybeés
moduliacijos medziaga yra Cr*:YAG. Cr*" jonai pasizymi dideliu sugerties skerspjiiviu lazerinés
spinduliuotés dazniy diapazone, o YAG kristalas suteikia geras chemines, termines ir mechanines

savybes, Kurios yra bitinos ilgaamziskumui.

Kad medziaga biity tinkama pasyviai kokybés moduliacijai, jos sugerties skerspjiivis zemutiniame
lygmenyije turi biiti aukstas, o aukStesniojo energijos lygmens gyvavimo trukmé turi biiti pakankamai
didelé, kad lazeriné¢ spinduliuoté uZtikrinty Zemutinio lygmens nuskurdinimg. Kai sugeériklis yra
jdedamas j rezonatoriy, jis yra neskaidrus tol, kol fotony srautas nepasidarys pakankamai didelis, kad

nuskurdinty Zemutinj lygmenj. Kai virSutinis lygmuo yra pakankamai uZpildytas, sugeriklis tampa
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skaidrus lazerio spinduliuotei. Si biisena yra labai panasi kaip pasiekus visiska uzpildos apgraza trijy

lygiy lazerinéje medziagoje [45].

IS reakcijos lygciy sprendiniy apskaic¢iuojama absorbcijos koeficiento priklausomybé nuo intensyvumo

[46]:

a,

(Z(E)Zm, (1)

Cia @, yrasilpno signalo absorbcijos koeficientas, o E yra srautas, kuriam esant pradeda jsisotinti
sugériklis:

E,=hvlo, )
Kur Oy yra absorbcijos skerspjuvis zemutiniame lygmenyje.
Svarbios pasyvios kokybés moduliatoriaus, arba kitaip jsisotinancio sugériklio, savybés yra pralaidumas
prie mazo srauto I, , srautas E, kuriam esant sugériklis pradeda jsisotinti, maksimalus pralaidumas

Tmax praskaidréjus sugerikliui. Sugériklio pralaidumas, esant mazam signalui:

T, =exp(-a,l,), 3)
kur |S yra sugériklio ilgis. Norint paskai¢iuoti Pralaidumo T; priklausomybe nuo fotony srauto, reikéty

pvertinti, kad fotony srautas ir suzadinty jony tankis yra funkcija, priklausanti nuo koordinaciy

(lokalizacijos) sugériklyje. PanaSiai kaip impulsy stiprinimo atveju, reikéty spresti Franz-Nodvik
diferencialine lygtj. Cia idealaus sugériklio energijos pralaidumas T, yra funkcija nuo jeinanéio srauto:

T, :%In[1+(e%s —1jT0]- (4)

Lygtis 3.4 tampa T, =T, kai E; << E. Tai galime patikrinti:

gzx:ﬂi=|im['”(1+(ex_1)r°)]=|im ('”(“(ix,_l)r‘)))l —Iim[ eXT"l OJ=TO 5)

x—0 X x—0

S

Lygtis 3.4 tampa T, =1, kai E, >>E_.
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Praktikoje pasyvios kokybés moduliatoriai nickada nepasiekia 100% pralaidumo. To priezastis yra
fotony sugertis suzadintame lygmenyje. Pasyvios kokybés moduliacijos salyga yra nuskurdintas
Zemutinis energijos lygmuo, tatiau dauguma medziagy sugeria ir suzadintame lygmenyje. Tai yra
iliustruota 3 paveikslélyje, kur suZzadinimas vyksta i$§ lygmens nr.2 j lygmenj nr. 4. Sugetis suzadintame
lygmenyje lemia likutinius nuostolius rezonatoriuje, kai Zemutinis lygmuo yra visiSkai nuskurdintas.

Lygmuo nr. 2 néra nuskurdinamas dél greitos relaksacijos lygmenyje nr. 4. Isisotinantis sugériklis yra

naudingas pasyviai kokybés moduliacijai tik tada, kai Oy > O

@

Oes greitai

greitau"k @
Ogs

letai

3 pav. Isisotinancio sugériklio energijos lygmeny schema, kur O g ir O yra atitinkamai Zemutinio ir

suzadinto lygmeny absorbcijos skerspjiviai, o T -suzadinto lygmens gyvavimo trukmé

Neidealaus sugériklio pralaidumas gali biiti aproksimuotas tokia iSraiSka:

T,-T
Tn = TO + 1—T00 (Tmax _TO )’ (6)

kur T, yra idealaus sugériklio pralaidumas (zr. 4 formule), o T, ir T ., yra minimalus ir maksimalus
pralaidumas.

Labiausiai paplitusi pasyvios kokybés moduliacijos medziaga yra Cr**:YAG. Jos sugerties skerspjiivis

Yemutiniame lygmenyije yra o, =7x107%cm? | o suzadintame o, = 2x107°cm’ . Sugériklis pradeda

g
sotintis prie srauto E¢ =27mJ /cm?,

Duotam kaupinimui arba lazerinés medziagos stiprinimui, egzistuoja optimalus iSvadinio veidrodzio

atspindzio koeficientas R ir nejsisotinusio sugeériklio pralaidumas T . Kaip apskai¢iuoti optimalius R ir
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T, , kai zinomas lazerinis stiprinimas G;, kad lazeris generuoty didziausios energijos impulsus, pateikta
literatiiroje [7]. I§ pradziy visi trys R, Ty, G, dydziai yra sunormuojami:
1, (1 ~InT InG;
x==In=| y= O z=—T% §5=6,+20,.0].. 7
5 (Rj’ T R IR ()

Tada surandamas lazerinés medziagos stiprinimas G, ir optiniai nuostoliai s, . Gamintojas turéty pateikti

kristalo optinj tankj, kuriuo pasiremiant galima suskaiciuoti Ny ir & . Zinant $iuos parametrus, galima

apskaiCiuoti z parametrg ir pateiktame grafike [7] surasti x ir y parametry vertes. Tada optimalus

i$vadinio veidrodzio atspindys ir moduliatoriaus optimalus pralaidumas:

Ropt = exp(—X 5) ) Topt = exp(_yopt InGO)'

opt

(8)
2.5. Spinduliuotés sugertis ir emisija Tm:YLF Kristale

4 pav. pavaizduota Tm** jony energetiné diagrama YLF
matricoje [28, 46]. Joje galime matyti, kad tulio jonai gali 15000k 3F,
bati suzadinti kaupinant 793nm  bangos ilgio -

spinduliuote j 3Ha energetinj lygmenj. Tada pasireiskia [ H,
kryZmines relaksacijos (CR) procesas, kuris jvyksta tarp 793
dviejy gretimy tulio jony. Vykstant Siam nespinduliniam

100001

procesui, 1§ vieno tulio jono elektronas nurelaksuoja 18 ,
Hs!
5

energetinio lygmens *Ha j energetinj lygmenj ®F4, Kai tuo R

Energija, cm™

tarpu kitame tulio jone elektronas suZadinamas i$

energetinio lygmens Hg j energetinj lygmenj 3Fs . Sis 5000 -
procesas lemia dviejy suzadinty tulio jony atsiradimg i$ S R
- 2-jy um

vieno kaupinimo fotono. Sio proceso kvantinis naSumas spinduliuote

yra artimas 2-iems. Kryzminés relaksacijos efektyvumas

priklauso nuo lazerinés medziagos legiravimo 3Hg!
koncentracijos,kadangi §j procesa lemianti dviejy dipoliy Tm3** YLF
sgveika priklauso nuo atstumo tarp tulio jony [28].

4 pav. Energijy diagrama Tm:YLF kristale
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Kadangi YLF kristalas yra vienaa$is, jame pasireiSkai sugerties skerspjuvio priklausomybé nuo
poliarizcijos krypties. 5-ame ir 6-ame paveikléliuose pavaizduota iSmatuota sugerties skerspjiivio
priklausomybé nuo bangos ilgio, kai elektronas tulio jone yra suzadinamas i§ energetinio lygmens Hs j
lygmenj 3Hs atitinkamai 7 ir o poliarizacijoms. 7-ame ir 8-ame paveikléliuose pavaizduota ismatuota
emisijos skerspjivio priklausomybé nuo bangos ilgio, kai elektronas tulio jone nurelaksuoja i$

energetinio lygmens 3F4 j lygmenj He atitinkamai = ir ¢ poliarizacijoms [47].
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7 pav. Emisijos skerspjiivio i$ lygmens *F4 j lygmenj 8 pav. Emisijos skerspjavio i§ lygmens 3F4 j lygmen;j
3Hs priklausomybé nuo bangos ilgio m poliarizacijai 3Hs priklausomybé nuo bangos ilgio ¢ poliarizacijai
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3. Eksperimenty metodai ir schemos

3.1. Kokybés moduliacijos veikoje veikiancio lazerio schemos

Pagrindiné eksperimentiné schema pavaizduota 9 pav. Ji susideda i§ srovés moduliatoriaus, kaupinimo
diodo su $viesolaidiniu i§vedimu, kaupinimo spinduliuot¢ fokusuojancio lgsio Lr, jvadinio veidrodzio
M1, Tm: YLF kristalo, pasyvaus kokybés moduliatoriaus Cr:ZnSe, i$vadinio veidrodzio M2, Silicio filtro
F1, optinio langelio P 1, energijos matuoklio, InGaAs foto diodo, prijungto prie oscilografo. Detalias $iy

elementy specifikacijas zitirékite lenteléje nr. 2.

Srovés moduliatorius valdo srove, tekancig per kaupinimo dioda. | dioda paduodamos srovés laikiné
forma pavaizduota 10 pav. Laiko atkarpg t1 srové neteka ir laiko tarpa to teka srové | . EKsperimento metu
srovés moduliatoriumi buvo kei¢iami parametrai ty ir to ir srovés stipris 1. Taip pat buvo kei¢iami atstumai

A ir B bei sugériklio padétis rezonatoriuje (atstumai dz ir ds).

P
Lr
d1 | L | d, d;
A B
InGaAs fotodiodas
g
L
Tm:YLE Cr:ZnSe

Energijos matuoklis
LF Ml

_ LS . o
| > o y
Diodas Lﬁt’*hﬁ__,
Srovés
moduliatorius

9 pav. Principiné lazerio, veikian¢io impulsiniame réZime, schema. Pazyméta: A — atstumas tarp
SviesolaidZio galo ir fokusuojancio l¢Sio Lr, B-atstumas tarp fokusuojancio 1¢sio Lr ir jvadinio
veidrodzio M1, d1- atstumas nuo jvadinio veidrodzio M1 iki Tm:YLF kristalo briaunos, L- Tm:YLF
kristalo ilgis, do- atstumas tarp krstalo briaunos ir Cr:ZnSe pasyvaus kokybés moduliatoriaus, ds —
atstumas tarp Cr:ZnSe pasyvaus kokybés moduliatoriaus ir iSvadinio veidrodzio M2, Lr- atstumas
tarp veidrodziy M1 ir M2, F1-silicio filtras, P1 — neskaidrintas langelis.
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t;

t

10 pav. Srovés moduliatoriumi periodiskai kei¢iama diodu tekanti srové | . Pazyméta: t; — Laiko tarpas, kai
srove neteka , t2 -laiko tarpas, kai teka srové I, T- moduliacijos periodas T=ti+ty

Elementas

Charakteristikos

Srovés moduliatorius

Modelis : IB Photonics Ltd., modelis LDPPS 200.
Srovés priekinio/uzpakalinio fronto trukmé: 50-2500ns.

Kaupinantis diodas

Modelis BWT, K793DAERN, Bangos ilgis 793 nm, $viesolaidZio
Serdies storis 105 pm, Skaitin¢ apertiira 0,22.

Asferinis lesis Lr

Modelis Thorlabs 354240-B, zidinio nuotolis f=8mm, AR dangos ant
abiejy pavirsiy: 600-1050nm.

Veidrodis M1

Abu veidrodZzio pavirsiai S1 ir S2 ploksti.

Veidrodzio pavirsius S1 padengtas danga HR@1850-1950 nm +
HT@793nm ( atspindzio koef. R>99,7%@1850-1950nm,
R<2,4%@793nm).

VeidrodZio pavirSius S2 padengtas danga AR@793nm (atspindZio
koef. R<0,1%@793nm)

Tm:YLF kristalas

Kristalo matmenys: 3x3x12mm. Kristalas legirtuotas 4% Tulio jony.
Kristalas i$pjautas a-cut kryptimi.
Abu kristalo pavirSiai padengti dangomis AR@793+1910nm.

Cr:ZnSe sugeériklis

Matmenys: 2x2x0,693 mm. Gamintojo specifikuojamas pradinis
pralaidumas Ti=89%.

Veidrodis M2

VeidrodZio pavirSiaus S1 kreivumo spindulys R=300mm, o pavirSius
S2 plokséias. S1 pavirsius padengtas danga PR@ 1850-1950
(atspindzio koef. R=80%@1850-1950nm). PavirSius S2 padengtas
dangaAR@1850-1950nm.

Filtras F1

Silicio filtras, padengtas ARdangomis 1850-1950nm diapazonui.
Filtras nepraleidzia spinduliuotés, kurios bangos ilgis <Ium.

Langelis Py

Kvarcinio stiklo langelis be dangy.

Energijos matuoklis

Modelis — ophir PE50-DIF-C, piroelektrinis veikimo principas,
spektrinis diapazonas 0,19-2,94 um, energijos diapazonas 20uJ- 10J.

InGaAs foto-diodas

Modelis — Thorlabs DET10D, spektrinis diapazonas 1,2-2,6 um,
priekinio ir uZpakalinio fronto trukmé <25ns.

Oscilografas

Modelis — Rigol DS4034, dazniy juosta 350 MHz.

2. Lentelé. Prietaisy ir optiniy elementy, panaudoty schemoje 4 pav., charakteristikos
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3.2. Lazerj kaupinancio pluosto tyrimo schema.

Lazerj kaupinancio pluosto tyrimo schema pavaizduota 11 pav. KeiCiant atstumg A tarp SviesolaidZio
galo ir fokusuojanéio ledio, CCD kamera registruojamas pluosto profilis ir diametras 1/e? aukstyje, esant

skirtingiems atstumams B tarp leSio ir CCD kameros sensoriaus.

CCD kameros modelis Dataray-WinCamD-UCD12, spektrinis diapazonas 355-1150nm, pikselio dydis
4,65 um, islaikymo trukmés diapazonas 40 ps -1000 ms.

Diodas ‘ Kamera

11. pav. Diodo kaupinimo pluosto diametro matavimo schema. Matuojamas pluosto diametras
keiciant atstuma A tarp Sviesolaidzio galo ir fokusuojancio leSio bei atstumg B tarp fokusuojancio
lgSio ir CCD kameros sensoriaus.

3.3. Principiné termoleSio matavimo schema.

Principiné termolgsio matavimo schema parodyta 12 pav. Tarp diodo spinduliuote fokusuojancio lesio
L2 ir Tm:YLF kristalo pastatytas veidrodis M1 (zr. 2-3 lentele), pasuktas 45 laipsniy kampu. Diodo
spinduliuoté fokusuojama } kristalo centrg. HeNe lazerio pluostas nukreipiamas j veidrod; M2, kuris
pluosta nukreipia j kristalo centrg. HeNe lazerio pluoStui peréjus kristala, dalis pluosto atsispindi nuo
veidrodzio M1 ir sklinda iki leSio L1, kurio Zidinio nuotolis f1=100 mm . LeSis fokusuoja HeNe lazerio
pluosta atstumu F. Fokuso pozicija yra nustatoma stumdant CCD kamerg iSilgai optinés aSies ir ieSkant

HeNe lazerio pluosto fokuso vietos. TermolesSio Zidinio nuotolj randame pasinaudoj¢ tokia iSraiSka:

1 1 1 D f,—D
Sy — f,= .
F f, f, ff, fi,
F

F — efektinis zidinio nuotolis. F1— lgSio L1 zidinio nuotolis. F2 — termolgsio zidinio nuotolis. D-optinis

kelias tarp kristalo centro ir Ly Iesio lygus 265 mm.
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HeNe lazerio modelis Thorlabs-HNLO50LB, bangos ilgis 632.8 nm, divergencija 1,7 mrad.

Kamera

o
]
)

HeNe
Lazeris

Diodas —__

Tm:YLF kristalas

12 pav. Tm:YLF kristale susidaranc¢io termolg¢Sio matavimo schema. Pazyméta: Lo- kaupinimo
pluosta fokusuojantis lgsis, M 1- jvadinis rezonatoriaus veidrodis, pasuktas 45 laipsniy kampu, L1-
100 mm zidinio nuotolio l¢§is, M2- Sidabrinis veidrodis, D- optinis kelias tarp lesio L1 ir Tm:YLF

kristalo centro.

3.4. Nuostoviojoje veikoje veikiancio lazerio schemos

Nuostoviojoje veikoje veikiancio lazerio schema pavaizduota 13 pav. Srovés moduliatoriumi kei¢iant
tekancios per diodg srovés parametrus (t1 ir t2), fokusavimo parametrus A ir B, atstumg dz ir glano
poliarizatoriaus kampa, fiksuojama lazerio iSvadiné galia matuoklyje. Galios matuoklio modelis Ophir

3A, galios matavimo diapazonas 10uW-3W, spektrinis diapazonas 0,19-20pm.

Spinduliuotés spektras registruojamas Ocean Optics NIRQuest — NQ512-2.5 modelio spektrometru.
Spektrometro bangos ilgiy diapazonas 900-2500 nm, rezoliucija 6,3nm (FWHM). Registruota su 1ms
i§laikymo trukme.

Pluosto profilio registravimo schema pavaizduota 14 pav. Su pleistu P atskélus dalj lazerio spinduliuotés,
jinukreipiama j juostinj filtrg F2. Lazerio spinduliuotei praéjus filtra, ji patenka j infraraudonyjy spinduliy
ziurykle. Spinduliy zitrykléje patekusi infraraudonoji spinduliuoté yra pakei¢iama regimojo diapazono
spinduliuote. Véliau optiné sistema atvaizduoja ~ matomaja spinduliuote | CCD kamerg. Profilis

registruojamas, kai rezonatoriaus parametrai di= 10 mm, d2=35mm.
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Filtro F2 modelis Thorlabs-FB2000-500, jo pralaidumas 80%@1800-2200nm). Infraraudonyjy spinduliy
zitryklés modelis ADOS-TECH- SM3R-2000-1, spektrinis diapazonas 350-2000nm, didinimas 1.8x.

di L d2

Glano Galios
matuoklis

poliarizatorius

Srovés
moduliatorius Spektrometras

13 pav. Nuostoviojoje veikoje veikiancio lazerio schema. Pazymeéta: A-atstumas nuo Sviesolaidzio
galo iki fokusuojancio IgSio, B- atstumas nuo fokusuojancio lesio iki Tm:YLF kristalo briaunos, d1-
atstumas nuo jvadinio veidrodzio M1 iki kristalo briaunos, L- Tm:YLF kristalo ilgis, dz- atstumas
nuo kristalo briaunos iki i§vadinio veidrodzio M2, F- silicio filtras.

CCD kamera
Atvaizduojanti
d2 optiné sistema
| IR spinduliy
ziarykle

F2
X

Diodas ] —
Srovés

moduliatorius

14 pav. Pluosto profilio registravimo schema. Pazyméta: A-atstumas nuo Sviesolaidzio galo iki
fokusuojancio lesio, B- atstumas nuo fokusuojancio lgsio iki Tm:YLF kristalo briaunos, d1- atstumas
nuo jvadinio veidrodzio M1 iki kristalo briaunos, L- Tm:YLF Kristalo ilgis, d2- atstumas nuo kristalo

briaunos iki i§vadinio veidrodzio M2, Fi- silicio filtras, P-pleistas pastatytas 45 laipsniy kampu, Fo-
juostinis filtras, praleidziantis spinduliuote 1750-2200nm srityje.
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4. Rezultatai ir jy aptarimas

Siame darbe buvo siekta sukurti kompaktiska, efektyvy, generuojantj 2-jy mikrony bangos ilgio
nanosekundinius impulsus lazerj. Zvelgiant j literatiros apzvalga 2.2. skyrelyje, prie§ akis iskyla
pasyvios kokybés moduliacijos 2-jy mikrony lazeriy konfigiiracijy pasirinkimas. Efektyvumo ir didelés
impulsy energijos Kriterijus geriausiai atitinka lazeris su Tm:YLF lazeriniu kristalu ir Cr** : ZnSe pasyviu
kokybés moduliatoriumi [24]. Sia lazering medziaga ir sugériklj pasirinkta naudoti kuriant 2-jy mikrony
lazerj Siame darbe. Detalios specifikacijos pateiktos 2-oje lenteléje 3.1. skyriuje.

Renkantis diodinj kaupinima, buvo perzitiréti Tm:YLF kristalo sugerties skerspjiiviai (Zr 2.5. skyrelyje
5 ir 6 pav.). Kadangi kristalas yra dvejopai lauziantis, jo sugertis priklauso nuo kaupinancios
spinduliuotés poliarizacijos. Kaupinanc¢io diodo spinduliuoté gali biti dalinai poliarizuota. Labai patogu
diodinj kaupinimg ] kristalg atvesti per Sviesolaidj, taCiau spinduliuotei sklindant Sviesolaidziu,
spinduliuoté gali buti depoliarizuojama. Poliarizacijai iSlaikyti turéty buti nenaudojamas specialus
poliarizacijg iSlaikantis Sviesolaidis. Kadangi siekta sukurti ekonomiska lazerj, kyla natiirali i§vada
kaupinti kristalg nepoliarizuota spinduliuote. IS 5-0 paveiklélio matyti, kad © poliarizacijai egzistuoja du
sugerties maksimumai ties 780 nm ir 793nm. Taciau ¢ poliarizacijai téra vienas sugerties maksimumas
ties 793nm. Siekiant didesnio efektyvumo, pasirinkta kaupinti 793 nm bangos ilgiu, kad sugerties

skerspjuvis biity maksimalus abiem = ir ¢ poliarizacijoms..

4.1. Kaupinimo spinduliuotés charakteristikos.

Pacioje eksperimento pradZioje buvo nuspresta jsivertinti kaupinancio diodo spektra, jo ampervating

charakteristikg ir pluosto erdvinj pasiskirstyma, esant kelioms skirtingoms fokusavimo sglygoms.

Kaupinimo pluosto tyrimui buvo surinkta 11 pav. apraSyta schema. Véliau schemoje dar buvo panaudotas
Ocean optics HR4000CG-UV-NIR modelio spektrometras. ISmatuotas kaupinancios spinduliuotés
spektras ir jo priklausomybé nuo diodu tekancios srovés. Matavimy rezultatai pateikti 15-ame ir 16-
ame paveiksléliuose. Juose matosi aiskiai, kad didinant diodo temperatira arba srove, spektras slenkasi
1 raudongja pus¢. Buvo pasirinktas temperatiiros ir srovés darbinis taSkas toks, kad diodo spektro

maksimumas biity artimas 793nm bangos ilgiui.
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15 pav. Kaupinimo diodo spinduliuotés spektras, 16 pav. Kaupinimo diodo spinduliuotés spektras,

kai diodu tekancios srovés stipris 11=1A, [,=2A, kai diodo temperatira T1=27 °C, T,=29 °C,
13=3A, 14=4A, I5=4,5A . Diodo palaikoma T3=31°C, T4=33 °C, Ts=35 °C, T¢=37 °C..
temperaiira 28 °C. Matavimai atlikti su Ocean Diodu teka srové, kurios stipris 1A. Matavimai
optics HR4000CG-UV-NIR modelio atlikti su Ocean optics HR4000CG-UV-NIR
spektrometru modelio spektrometru

17-ame paveiklélyje pateikta diodo ampervatiné charakteristika. Slenkstiné diodo srové yra apie 1A.
Diodo optinés galios priklausomybé nuo srovés yra tiesinio pobiidzio.

14000 § } ; i
12000
10000

BODD) [o-sssfucosssonafies

P, mW

6000

4000

2000

17 pav. Lazerj kaupinancio diodo ampervatiné charakteristika
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Pluosto diametras 1/e2 aukstyje, um

1200

T T ] T L T LS T L2
; —#—0.15 mm
i —e— 0.9 mm
1000 [ —&— 14 mm | 4
P —v—1.9mm
[ —e—24mm
800 p—€—3.9mm |+
i —»—5.6 mm
600 .
400 .......... A ........ -
200 2SSO U SR SO W S -
0 1 I 1 1 1 1 | 1 1

16 20 24 28 32 36 40 44 48 52
Atstumas nuo asferinio lesio iki pluosto, mm

18 pav. Iimatuota kaupinimo pluosto diametro 1/e? aukstyje priklausomybé nuo atstumo B tarp
fokusuojancio lgsio ir CCD kameros sensoriaus. Matavimai atlikti prie skirtingy atstumy A tarp

Sviesolaidzio galo ir fokusuojancio l¢sio.

Clip[a]

13.5%

Clip[b]

13.5%

Ready #1ccd_12.8

Major 556.2 um
Minor 554.6 um
Mean 555.9 um
Eff_2wW 554.6 um
Ellip. 1.00
Orient. 29.22 deg.
Crosshair 12.2 deg.
Xp -762.6 um
Yp -195.3 um
Centoid:bsolute] Rp 787.2 um Relative Power: 0.00 Full Range = 2

[

ADC Peak % 31.0% (Trigger off) delay = 0.000 ms
Plateau Uniformity 0.18 s Imager Gain = 1.4
‘‘‘‘‘‘
Image zoom 1 Exposure time = 20.00 ms
2Wua @13.5% 553.2 um 2Wa@13.5% 552.8 um
2Wub @ 13.5 % 553.2um 2Wvb @13.5% 552.9 um
/ g \ J" AN
( 4 ‘{' \\
B =
b o
|
J \ \
Scale = 700.0 um/div Peak=30.3%. B=16% [Scale = 700.0 um/div Peak =30.2%. B=16%

19 pav. Kaupinimo pluosto profilis atstumu B=46 mm nuo fokusuojancio lesio, kai atstumas tarp
Sviesolaidzio galo ir fokusuojancio lgsio A=0,15 mm. Matuota DataRay CCD kamera WinCamD
UCDI12. Kameros pikselio dydis 4.65 pm, spektrinis diapazonas nuo 355 iki 1150 nm.
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Clip[a]

13.5%

Clip[b]

13.5%

Ready #1ccd_12.8

Major 656.5 um
Minor 653.8 um
Mean 656.0 um
Eff_2W 655.8 um
Ellip. 1.00
QOrient. -28.22 deg.
Crosshair 12.2 deg.
Xp -748.7 um
Yp -199.9 um

Centroid: sbsolute) Rp

774.9 um

ADC Peak %

33.8%

Plateau Uniformity

0.14 |8

Image zoom

2Wua @13.5%

657.8 um

ative Power: 0.00 Full Range = 2

‘ (Trigger off) delay = 0.000 ms
Imager Gain = 1.4
Exposure time = 20.00 ms

660.1 um

2Wub @13.5%

658.1 um

660.4 um

Scale = 700.0 umjdiv Peak=41.0%, B=1.7% Scale = 700.0 umjdiv. Peak=41.2%, B=1.1%

20 pav. Kaupinimo pluosto profilis atstumu B=51 mm nuo fokusuojancio lesio, kai atstumas tarp
Sviesolaidzio galo ir fokusuojancio lgsio A=0,15 mm.

18-ame paveikslélyje iSmatuota kaupinimo pluosto diametro 1/e? aukstyje priklausomybé nuo atstumo
B tarp fokusuojancio lgsio ir CCD kameros sensoriaus. Matavimai atlikti prie skirtingy atstumy A tarp
Sviesolaidzio galo ir fokusuojancio lgSio. Matome, kad Kkai $viesolaidis yra ar¢iausiai fokusuojancio
lgSio ( A =0.15 mm), pluosto diametras kinta intervale tarp 550-700pum. Didinant atstuma A, pluostas

fokusuojamas astriau.

Véliau vykdant eksperimentus kvazi-nuostoviojoje veikoje, buvo optimizuojamas atstumas A,

uztikrinantis didziausig lazerio iSvaiding galig.

4.2. Kaupinimo spinduliuotés sugertis Tm:YLF kristale ir jame susidarantis termolesSis

Surinkus informacijg apie kaupinimo charakteristikas, nutarta istirti kaupinimo spinduliuotés sugertj

Tm:YLF kristale ir dél Sios sugerties atsirandantj termolesj. Matavimo schema pateikta 12 pav.

ISmatuota sugertos Tm:YLF kristale kaupinimo spinduliuotés galios priklausomybé nuo kaupinimo
diodo optinés galios pateikta 21 pav. Priklausomyb¢ jgauna aiSky netiesinj pobiidj, kai kristalas sugeria
>3W kaupinimo spinduliuotés galios.
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Sugerta galia kristale Ps, W

6 8 10

Optine galia pries kristala P, W

21 pav. Dujinio lazerio pluosto profiliai L1 zidinio plokStumoje, kai kristalas sugeria skirtinga
kaupinimo spinduliotés galig

Clip[a] 13.5%

Clip[b] 13.5%

Running #1 ccd_12.8

Major 217.7 um

Minor 132.5 um

Mean 203.3 um

Eff_2W 116.3 um

Ellip. 0.61

Orient. -1.04 deg.

Crosshair 0.0 deg.

Xp -660.3 um

Yp -213.9 um

Controid. [absohse] Rp 694.1 um ‘ﬂtlahvt Power: 0.00 Full Range = 2

ADC Peak % 83.5% [ (Trigger off) delay = 0.000 ms

GFit 0.0% Imager Gain = 4.8

Image zoom 8 FPe AD | Exposure time = 16.76 ms . v
2Wua@13.5% 205.6 um 2Wva@13.5% 127.8 um
2Wub @13.5 % 205.7 um 2Wvb @ 13.5 % 127.8 um

[Peak=74.4%, B=3.1%

Scale = 900.0 umjdiv

Peak=72.0%, B=3.1%

Scale = 700.0 umjdiv

22. pav. Dujinio lazerio pluosto profilis 100 mm IgSio zidinio plokStumoje, kai kristalas sugeria 6,8
W kaupinancios optinés spinduliuotés
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ISmatuotas termolgsis x ir y asimis, naudojantis 3.3. skyriuje aprasyta schema ir metodika. | vertintas

termolesio zidinio nuotolis, pateiktas 3-ioje lenteléje. PaZzymeétina, kad susidares termolesis yra cilindrinis

Ir neigiamas abejomis asimis.

Sugerta kaupinimo galia TermolgSio zidinio nuotolis TermolgSio zidinio nuotolis
kristale, mW x aSimi o5, mm y asimi foy, mm
6800 -1998 -5665
6400 -3165 -8415

3 Lentelé. Apskaiciuotas termoleSio Zidinio nuotolis x ir y aSims. Matavimai atlikti pagal 3.3.

skyriuje i8déstyta metodika.

UZzfiksuoti dujinio lazerio pluosto profiliai, jam prasklidus pro Tm:YLF kristala, kai kristalas kaupinamas
skirtingos galios kaupinancia spinduliuote. Dujinio lazerio pluosto profilio kitimo tendencija pavaizduota
21 pav. Kristalui sugeriant 6,8 W kaupinancios spinduliuotés, dujinio lazerio pluostas jgauna nesimetring
formg (zr. 22 pav.). Spéjama, kad Sio reiskinio priezastis gali buti kristale atsiradgs kristalo centro

atzvilgiu nesimetri$kas temperatiirinis gradientas, kurj galéjo lemti kristalo varinio laikiklio konstrukcija.

4.3. Lazerio charakteristikos kvazi-nuostoviajame (CW) rézime

Veliau nutarta iStirti lazerio generacijg kvazi-nuostoviajame rézime. Kvazi- nuostovusis rézimas reiskia
tokig lazerio veika, kada diodas lazerj kaupina su pertraukomis pagal 10 pav. pateikta laiking
charakteristikg.

Sustacius 13 pav. pateikta schema, iSmatuota lazerio iSvadinés galios priklausomybé nuo atstumo A tarp
SviesolaidZio galo ir fokusuojancio l¢sio, esant skirtingo ilgio rezonatoriams. Priklausomybé pateikta 23
pav. Joje galima jzvelgti, kad skirtingo ilgio rezonatoriams egzistuoja optimalus atstumas A tarp

Sviesolaidzio galo ir fokusuojancio l¢sio, kuriam esant lazerio iSvadiné galia didziausia.
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Véliau optimizavus kaupinimo démg¢, buvo iSmatuota lazerio iSvadinés galios priklausomybé nuo Kristale
sugertos kaupinimo galios, esant skirtingo ilgio rezonatoriams. Priklausomybé pateikta 24 pav. Joje
galime matyti, kad pasiektas 35% konversijos efektyvumas prie 700 mW kristalo sugerties. Lazeris
generavo maksimaliai 230 mW galios spinduliuote kvazi-nuostoviajame rézime. Kadangi kaupinimo

impulsy pasikartojimo daznis yra 5 Hz, tai Sioje veikoje sugeneruojamas 46 mJ energijos impulsai.

T T T T T T T T
220 |- .//—\\. 4
210 R

200 |- et - dfT 06 mmj
190 :
180 H

—®—d_ =81 mm |
170 |

P, mW

160 |-

150

140

130 | | | | -
0.2 0.4 086 0.8 1.0 1.2 14 1.6 1.8 20 22
Atstumas A, mm

23 pav. Lazerio i$éjimo galios P priklausomybé
nuo atstumo A tarp Sviesolaidzio galo ir
fokusuojancio lesio (zr. j lazerio schemg 13
pav.), esant skirtingo ilgio rezonatoriams.
Atstumas B buvo koreguojamas, parenkant
didZiausig i8¢jimo galia.

Lazerio konfigiiracijy parametrai:

1. d1=15mm, d>=106mm, t;= 180ms, t2=20 ms.
2. d1=15mm, d>=81mm, t1= 180ms, t,=20 ms.

250

—=—d =106 mm

—o—d,=81 mm

200 -

mw

0 100 200 300 400 500 600 700
P_, mw
s

24 pav. Lazerio iSvadinés galios Pis
priklausomybé nuo kristale sugertos kaupinimo
spinduliuotés galios Ps (Zr. | lazerio schemag 13
pav.).

Lazerio konfigiiracijy parametrai:

1.d1=15mm, d2=106mm, A=1,3 mm, t;= 180ms,
t2=20 ms.

2.d1=15mm, d>=81mm, A=1,1 mm, t;= 180ms,
t2=20 ms.

Lazerio pluosto profilis, uzfiksuotas pagal 3.4. skyrelyje apraSyta metodika, pateiktas 26 pav. Reikia
pazyméti, kad stebimas profilio vaizdas yra padidintas x1,8 karto. Taip pat pluosto profilis buvo
uzfiksuotas ant Thorlabs-VRC6S modelio kortelés (zr. 25 pav).

ISmatuota lazerio iSvadinés galios priklausomybé nuo glano pasukimo kampo pateikta 27 pav. Lazerio
i$vadinés spinduliuotés dominuojanti poliarizacija yra horizontali. [Smatuotas poliarizacinis kontrastas

1:308.
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Detector Card

C6S: 1.5+ 13.2+ ym
&lﬂnn Temp: 20 - 24 °C
appropriate safety
prsm.ﬁi:: when working with fasers

25 pav. UZregistruotas
lazerio pluosto profilis CW
veikoje ant Thorlabs-
VRC6S kortelés

Major 16568.2 um

Minor 454.2 um

Mean 13847.2 um

Eff_2W 851.2 um

Ellip. 0.03

Orient. 38.92 deg.

Crosshair 38.9 deg.

Xp -3501.4 um

Yp 1771.7 um
G isorsel Rp 3924.1 um g .
ADC Peak % 39.0% off) delay = 0,000 ms.

Plateau L 0.32 ain = 4.8 (Auto) =

Image zoom o set: -148 DI

2Wua@13.5% 644.4 um 2Wva@135% 461.2 um

2Wub @13.5 % 644.4 um 2Wvb @13.5% 461.7 um
| !
Il \
1
A\ i

S VTNV VS P ¥ A ST VO PN | S S WSSO VR Y Y . VD D P
Scale © 2750.0 umidiv TPeak “ THIR B 20% Scale = 2750.0 umidiv Peak “ TEER B 29%

osure time = 1824 ms (7 use less attenuation ?)

26 pav. UZregistruotas lazerio pluosto profilis CW veikoje, naudojants
3.4. skyrelyje pateikta metodika. CCD kameros sensoriaus atstumas iki
iSvadinio veidrodzio ~40cm.

P, s.v.

0.0 +

100 90

110

180

27 pav. Polinéje koordinaty sistemoje atvaizduota lazerio iSvadinés galios priklausomybé nuo glano
poliarizatoriaus pasukimo kampo. Lazerio galia pateikta santykiniais vienetais. Matavimo schema

pateikta 13-ame paveikslélyje.
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28 pav. Spektrograma, uzfiksuota lazeriui veikinat kvazi-nuostoviajame rézime. Lazerio schema
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pateikta 13-ame paveiklélyje.

ISmatuotas lazerinés spinduliuotés spektras. Spektrometro modelis ir specifikacijos pateiktos 3.4.

skyriuje. Uzfiksuota Spektro smailé randasi ties 1904 nm bangos ilgiu. Reikia pazyméti, kad naudoto

spektrometro rezoliucija yra tik 6,3 nm. Literatiiroje pateiktame eksperimente, kur buvo tiriamas panasus

lazeris su Tm:YLF kristalu ir Cr:ZnSe sugérikliu, uzfiksuota spektriné smailé ties 1908 nm bangos ilgiu

[24] .
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4.4. Lazerio charakteristikos kokybés moduliacijos rézime

Paprastai nuostoviojoje veikoje generacijos metu stebimi daugybé nereguliariy, kintan¢ios amplitudés ir
daznio impulsai. Siame eksperimente kokybés moduliacijos réZime stebéti pavieniai reguliariis gausinés
formos desim¢iy nanosekundziy trukmés impulsai. Tipiné $iy impulsy forma pavaizduota oscilogramoje

29 pav.

H' 20.00ns '_ ! —— D (0.00000000ps T (£ @ 95.0my

Prote
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A119]
Fall Time

ﬂ Invert
: OFF
+ itk

23

—
= Width
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29 pav. Tipiné impulso tp laikiné forma, uZfiksuota oscilografe. Impulso trukmé matuota pusés
amplitudes aukstyje (FWHM). Naudotas InGaAs fotodetektorius, specifikuotas 2-oje lentel¢je.

Optimizuojant lazerio kokybés moduliacijos veika, siekta gauti kuo didesng¢ impulso energija ir kuo
trumpesnius impulsus. Optimizuotini parametrai yra iSvadinio veidrodzio atspindzio koeficientas,
nuostoliai rezonatoriuje, sugeriklio pradinis pralaidumas, rezonatoriaus iligis ir sugériklio padétis
rezonatoriuje. Kadangi turétas tik vienas iSvadinis veidrodis, o sugériklis buvo mazy matmeny, ko
pasekoje nebuvo galima jo pasukti briusterio kampu, liko galimybé optimizuoti tik keiciant sugériklio

padétj rezonatoriuje ir rezonatoriaus ilgj.

Lazerio, veikiancio kokybés moduliacijos rézime, schema pateikta 9 pav. Energijos matuoklyje buvo

registruojama impulso energijos priklausomybé nuo srovés I, kaupinimo impulso trukmeés to, sugériklio
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atstumo iki iSvadinio veidrodzio ds. Trukmé t; =1000 ms buvo nekeifiama viso eksperimento metu,

laseriui dirbant impulsinéje veikoje.
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30. pav. Impulso energijos priklausomybé nuo
srovés | ir Cr:ZnSe sugériklio atstumo iki
iSvadinio veidrodzio ds3, kai kaupinan¢io impulso
trukmé t> =16 ms. Rezonatoriaus ilgis
Lr=158mm
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31. pav. Impulso energijos priklausomybé nuo
kaupinimo impulso trukmeés t2 ir Cr:ZnSe
sugériklio atstumo iki i§vadinio veidrodzio ds,
kai diodu tekanti srové 1=3A. Rezonatoriaus ilgis
Lr=158mm
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32 pav. Impulso trukmés tp priklausomybé nuo
sroves | ir Cr:ZnSe sugériklio atstumo iki
i$vadinio veidrodzio ds3, kai kaupinanc¢io impulso
trukmé t> =16 ms. Rezonatoriaus ilgis
Lr=158mm. Impulso trukmé matuota pusés
aukstyje (FWHM)
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33 pav. Impulso trukmés tp priklausomybé nuo
srovés | ir rezonatoriaus ilgio Lg, kai kaupinancio
impulso trukmé tz=16ms. Cr:ZnSe sugériklio
atstumas iki i$vadinio veidrodzio d3=17mm
nekinta. Impulso trukmé matuota pusés aukstyje
(FWHM)

33



Paveiksléliuose nr. 30 ir 31 pateiktos energijos priklausomybés atitinkamai nuo sorvés | ir kaupinimo
trukmés tp, esant skirtingiems Cr:ZnSe sugériklio atstumams iki iSvadinio veidrodzio. Abejuose
paveiksléliuose galime matyti, kad impulso energija priklauso nuo sugeériklio atstumo iki iSvadinio
veidrodzio. Optimaliausias atstumas galéty buti d3: 29-39 mm. Esant Siam atstumui, impulsy energija
iSauga ~1,5 karto, lyginant kai d3=69 mm. Galime matyti 30-ame paveikslélyje, kad impulso energija
auga, didinant kaupinimo trukmg tz iki 15 ms. Dar padidinus impulso trukme, galime jzvelgti jsisotinimo

tendencijg.

32-ame ir 33-ame paveiksléliuose pateiktos impulso trukmés tp priklausomybés nuo srovés |, Cr:ZnSe
sugériklio atstumo iki i$vadinio veidrodzio ds ir rezonatoriaus ilgio Lr. 32-ame paveikslélyje galime
1zvelgti tendencija, kad didinant atstuma ds, t.y. stumiant sugériklj ar¢iau kristalo, trukmé mazéja. Dar
galime jzvelgti, kad didéjant srovei |, impulso trukme galima sumazinti keletu nanosekundziy. 33-ame
paveikslélyje pateiktoje priklausomybéje matome, kad trumpinant rezonatoriy, impulso trukmé tp
mazéja.

Taigi, esant optimaliam atstumui ds: 29-39 mm ir rezonatoriaus ilgiui Lr =106 mm, generuojami impulsai

su smailine galia ~28 kW. Neoptimizavus §iy parametry, smailiné galia gali sumazéti iki 10-11 KW.
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5. Pagrindiniai rezultatai ir iSvados

1. Surinkta Tm:YLF lazerio schema, kurioje buvo iSbandyti laisvosios ir kokybés moduliacijos
rézimai. ISmatuotas kristale susidarancio termolg¢Sio zidinio nuotolis.

2. Impulsinéje kvazi-nuostoviojoje veikoje gauti 46 mJ energijos impulsai, lazerj kaupinant 5 Hz
pasikartojimo daZnio impulsais. Sioje veikoje uZfiksuotas lazerio pluoito profilis, i§matuotas
spektras, iStirta poliarizacija.

3. Kokybés moduliacijos rézime, esant fiksuotam rezonatoriaus ilgiui, egzistuoja optimali
sugeériklio pozicija. Pasiekta 0,85 mJ i§vadinio impulso energija, optimizavus kaupinancio

impulso parametrus.

4. Kokybés moduliacijos rézime gauti deSim¢iy nanosekundziy trukmés impulsai. Impulsy trukmé

mazéja, kai rezonatoriaus ilgis yra mazinamas. Sumazinus rezonatoriaus ilgj nuo 158mm iki

108mm, impulso trukmé sumazéjo nuo 41ns iki 30 ns.
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Matas Plikys

KOMPAKTISKO IMPULSINES VEIKOS 2-JU MIKRONU BANGOS ILGIO LAZERIO
SUKURIMAS

Santrauka

Siame darbe buvo apzvelgta ankstyvoji 2-jy mikrony lazeriy vystymosi raida 1962-1991 mety
laikotarpiu. Siuo laikotarpiu atsirado efektyvios YLF ir YAG matricos, legiruotos Tulio ir Holmio jonais.
Devintajame deSimtmetyje atsirades diodinis kaupinimas padidino $iy lazeriy efektyvuma. Apzvelgti
1993-2019 metais atsiradg ir vystesi pasyvios kokybés moduliacijos 2-jy mikrony lazeriai. Palyginti Siy

lazeriy impulsy trukmés, energijos, pasikarojimo daznio ir efektyvumo parametrai.

Apzvelgti 2-jy mikrony lazeriy taikymo pavyzdziai véjo grei¢io matavimo sistemose, vibrometrijoje,
medicinoje ir lidaruose. Pateikiami pasyviosios kokybés moduliacijos mechanizmo principai. Taip pat

pateikiami sugerties ir emisijos spektrai Tm:YLF kristale.

Surinkta Tm:YLF lazerio schema su Cr:ZnSe sugérikliu, kurioje buvo iSbandyti laisvosios ir kokybés

moduliacijos rézimai. [Smatuotas kristale susidarancio termolgsio zidinio nuotolis.

Impulsinéje kvazi-nuostoviojoje veikoje gauti 46 mlJ energijos impulsai, lazerj kaupinant 5 Hz
pasikartojimo daznio impulsais. Sioje veikoje uZfiksuotas lazerio pluosto profilis, i¥matuotas spektras,
iStirta poliarizacija.

Kokybés moduliacijos rézime gauti 0,85 mJ energijos ir deSim¢iy nanosekundziy trukmés impulsai,
lazer] kaupinant 1 Hz pasikartojimo daznio impulsais. Energija pasiekta optimizuojant kaupinimo diodo

srove, kaupinimo impulso trukmg ir kokybés moduliatoriaus pozicija rezonatoriuje.
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Matas Plikys

DEVELOPMENT OF COMPACT PULSED LASER OPERATING AT 2 MICROMETER
WAVELENGTH

Summary

The early development of 2-micron lasers during the period of 1962-1991 was reviewed. At that time,
the effective YLF and YAG matrices doped with holmium and thulium ions where introduced. In

1980’s emerged diode pumping increased the efficiency of 2-micron lasers.

Passive Q-switched 2-micron laser evolution during the period of 1993-2019 was reviewed. The

available laser parameters of pulse duration, energy, frequency and efficiency have been compared.

2-micron laser application in fields of wind speed measurement, vibrometry, medicine and LIDAR’s
were reviewed. The principles of passive quality switching are presented. Absorption and emission

spectra in Tm: YLF crystal are also provided.

During this work, the Tm: YLF laser scheme was constructed. It was tested in both quasi free-running
and passive Q-switching modes. Cr: ZnSe absorber was used for Q-switching. Thermal lens in

Tm:YLF was estimated.

In quasi-free-running mode, 46 mJ of energy pulses were obtained at 5 Hz pumping rate. The laser

beam profile and spectrum were measured. The laser polarization was investigated.

In passive Q-switching mode, pulses of 0.85 mJ energy and tens of nanosecond length were obtained.
Laser worked at 1 Hz repetition rate. The energy was achieved by optimizing the pumping diode

current, pumping pulse duration and absorber position in the resonator.
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