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Dideliu galingumu lazeriai su gera pluostu kokybe labai reikalingi ivairiose srityse:
netiesinéje optikoje ir optoelektronikoje, ultrasparciuju procesu spektroskopijoje ir
optiniame informacijos apdorojime, chemijoje, biologijoje ir ekologijoje, medziagoty-
roje ir kitose siuolaikinése technologijose [1]. Ivairiems taikymams nuolat siekiama
gauti patikima ir pigu ultratrumpuju Sviesos impulsu Saltini. Iki Siol pagrindinis
ir beveik vienintelis tokiu impulsu generacijos budas buvo modu sinchronizacija.
Naudojant priverstiniy Brijueno (PBS) ir Ramano (PRS) sklaidy reiskinius Fizikos
institute pastaraisiais metais buvo sukurti ir istirti PBS ir PRS kaskadiniai kom-
presoriai ir gauti galingi (GW eilés) sviesos impulsai, beveik tolygiai derinami 1 ps
— 5 ns trukmiy diapazone [2,3]. Sukurti daugiapakopiai PBS ir PRS kompresoriai
ir stiprintuvai leidzia generuoti tokio bangos ilgio galingus subnano ir pikosekun-
dinius impulsus, kurie sunkiai pasiekiami iprastiniais modu sinchronizacijos lazeriais.
Pazymeétina, kad Sie impulsai turi gera energijos ir trukmes stabiluma, be to visi
nano, subnano ir pikosekundiniai impulsai yra grieztai sinchronizuoti, kas dar labiau
iSplecia tokiy lazeriy panaudojimo galimybes. Lazeriuose panaudojamas minimalus
aktyviu elementu ir elektronikos bloku kiekis mazina kaina ir didina parametru
islaikymo patikimuma bei tarnavimo laika.

Spudai naudojant santykinai maza pakopu skaiciy iSauga visos sistemos sta-
bilumas ir efektyvumas. Pakopy skaiciy galima sumazinti mazinant lazerio generato-
riaus spinduliuojamuy impulsy trukme. Dél to lazerio generatoriaus impulsy trukmes
sumazinimas yra pirmalaikis uzdavinys. Naudojant trumpus lazeriu rezonatorius su
mazo atspindZio i§vadiniais veidrodziais ir Cr**:GSGG arba Cr**:YAG isisotinanéiy
savybiu pasyviaisiais kokybés moduliatoriais galima gauti mazos trukmeés (~2 ns)
gigantiskuosius impulsus [3-5]. Zinoma, kad pasyviuju uztiiry pralaidumo koefi-
cientas net ir didelés energijos srauto tankiams nesiekia 1. Tai gali biiti paaiskinta
suzadintos busenos sugertimi ir skirtingais zemutinés sy ir suzadintos s. busenu
sugerties skerspjiviais. Cr*":GSGG ir Cr**:YAG kristaly isisotinimo eiga galima
aprasyti balanso lygtimis, kuriose iskaitoma suzadintos bisenos sugertis. Sios lygtys
buvo sprendziamos analiziniu ir skaitmeniniu biidu [6]. Eksperimentiniy rezultaty
apdorojimas parode, kad geriausias sutapimas su eksperimenty duomenimis gauna-
mas, kai §iy mazo pradinio pralaidumo kristaly sugerties skerspjuviy reiksmeés sy /s =
2.740.91r sg/s, = 8+£1.0, 0 s = 8.8-10 cm? — efektyvusis spektroskopinis Nd:YAG
priverstinio spinduliavimo skerspjuvis. Gautos skerspjuviy reiksmeés gerokai skiriasi
nuo anksciau kity autoriy nustatytu. IS dalies si skirtuma galima paaiskinti tuo, kad
bendrai skerspjiiviy reiksmeés gali priklausyti nuo kristaly auginimo technologijos.

Lazeriai su pasyviagja rezonatoriaus kokybés moduliacija yra labai paprasti ir
patogus eksploatacijoje. Jiems nereikalingi aukstos itampos elektrooptiniai mo-
duliatoriai ir sudétinga elektroniné valdymo iranga. Gautiems su tokiais lazeriais
eksperimentiniams rezultatams [3] skaitiskai aprasyti pradzioje buvo naudotas taip



vadinamas béganciuju bangu modelis [4, 5]
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Cia uy(2,t) ir us(z,t) — pirmyn ir atgal béganciy bangy normuoti (i Iy = hn/sty)
intensyvumai, ns(z,t) ir ng(z,t) — virSutinio ir apatinio darbiniy lygmenuy nor-
muoti i (s/)~! uzpildos tankiai, o — tiesinés sugerties koeficientas, t51 — apatinio
darbinio lygmens relaksacijos trukmé, s’ ir s” siame modelyje iskaitomu Suoliu tarp
dvieju Nd**:YAG sublygmenu pory skerspjaviai, fa3 (f33) — Bolemano sublygmenuy
uzpildos (efektyvis) skaiciai. Sistema (1) buvo sprendziama naudojant tokias kras-

tines salygas
ul((),t) = RlTJ%UQ(O,t—tl), Ug(l,t) = Rgul(l,t—tg), (2)

kur R, 5 — rezonatoriaus veidrodziy atspindzio koeficientai, 7; ; — pradinis (galutinis)
pasyvios beinercinés uzturos pralaidumai, ¢, » — impulsy vélavimo trukmes, ¢ = '/t
ir z = 2'/l — bedimensinés laikiné ir isilginé koordinatés, [ - aktyvaus strypo ilgis.
Nagrinéjant milziniskuju impulsy generacija po staigaus uzturos praskaidréjimo pa-
rodyta, kad impulsy trukme, is¢jusiy per priekini ir galini rezonatoriaus veidrodzius,
skiriasi ~10% ir yra labai artimos eksperimentiskai stebimiems rezultatams [5].

Deja, dél labai didelés skaic¢iavimo apimties naudojant §i modeli, iskaitanti kau-
pinimo bei pasyvios uzturos praskaidréjimo dinamika, praktiskai neimanoma iSnag-
rinéti generacijos vystymasi nuo savaiminiu triuksmu lygio. Todél buvo iSvystytas
modifikuotas taskinis lazerio modelis, kuriame atsizvelgta i vienalaike aktyvia ir
pasyvia kokybés moduliacija, keturiy lygmeny Nd:YAG aktyvuji elementa, iskaitant
virgutinio bei apatinio darbiniy energetiniy lygmeny Starko skilima bei Bolcmano
uzpildymo faktorius f; 3, apatinio darbinio lygmens baigting gyvavimo trukme (¢ <
1ns), keturiy lygmeny kietakiniy Cr*™:GSGG ir Cr**:YAG jsisotinanciy sugérikliy
savybes, generuojamos spinduliuotés savaimines fliuktuacijas ¢g ir mazus trumpo
rezonatoriaus veidrodziy atspindzio koeficientus R;,. Atitinkamos lygtys, bedi-
mensiniams kintamiesiems, uzrasomos taip:
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Cia ¢ — rezonatoriaus uzpildymo koeficientas, u — suvidurkintas normuotas inten-
syvumas rezonatoriuje, o, o, a4, ag(t) — nuostoliy koeficientai, #;; — relaksacijos
trukmeés, Rp(t) — kaupinimo galingumas, b — vidinio rezonatoriaus teleskopo didini-
mas, n;, ir n; — sugeriklio ir aktyvaus elemento uzpildos tankiai.

Taikant $i modeli gauty lazerio generuojamuy impulsy trukmes gerai atitiko eks-
perimentiskai stebétas impulsy trukmes (~2 ns) tik skai¢iavimams naudojant misy
nustatytas pasyviuju uztury skerspjuviy reikSmes. Rezonatoriaus nuostoliy ag (%)
moduliacija elektrooptiniais uzraktais leidzia ypac tiksliai sinchronizuoti lazerio spin-
duliuote su kitais procesais. Vienalaike aktyvi ir pasyvi kokybés moduliacija sumazi-
no milziniskujy impulsy isspinduliavimo momentuy sklaida (vadinama dziteri) lempos
kaupinimo impulso sinchrosignalo atzvilgiu nuo keliy Simty nanosekundziy iki 5 ns.
Parodyta, kad stebima eksperimente dziteri nusako ne kvantiniai savaiminio spin-
duliavimo triuksmai, o kaupinimo galingumo Rp(¢) fliuktuacijos. Sukurti efektyvus
skaitiniai algoritmai leidzia skaic¢iuoti impulsy generacijos dinamika, naudojant ir
nuolatini kaupinima.

Galingi subnanosekundiniai lazerio spinduliuotés impulsai naudojami dideliy
nuotoliy metrologijai, plazmos generacijai ir spektroskopijai, intensyvios lazerio spin-
duliuoteés saveikos su medziaga tyrimams, bei daugelyje kitu technikos ir mok-
slo sri¢iy [1]. Subnanosekundiniy impulsy diapazonas ypa¢ sunkiai realizuojamas
iprastiniais mody sinchronizacijos metodais. Santykinai nesudétingas biidas didelés
galios geros kokybés subnanosekundiniams Sviesos impulsams generuoti yra milzinis-
kuju lazerio impulsu spuda taikant atgaline priverstine Brijueno sklaida skystose arba
dujinése terpése. Siuo metu vienpakope spuda gaunamu impulsy minimali trukmé
yra artima 100 ps. Tokiems trumpiems impulsams generuoti naudojami trumpi
(2.5 ns) milziniskieji lazerio impulsai ir skystos Brijueno terpés, pasizymincios gana
dideliu luzio rodiklio Kero netiesiskumu (ny > 107'% cgse) [2-5]. Todél jei lazerio
impulsu galia virsija ribine fokusavimosi galia, n, salygotas pluostu fokusavimasis
ir bangu faziu netiesiné moduliacija gali neigiamai atsiliepti generuojamu Stokso
impulsu kokybei ir ju trukmei.

Spudos veika igyvendinama fokusuojant lazerio impulsa i kiuvete su Brijueno
terpe lesiu, kurio zidinio nuotolis terpéje nf > 1y (7, — lazerio impulso trukmé, o
v, — jo grupinis greitis terpéje). Jei parinktas optimalus pluosto glausties kampas, jo
sasmaukoje i§ pradiniu kvantiniu ir Siluminiu triuksmu susidaro judantis priespriesai
lazerio impulsui trumpas Stokso impulsas, kuris netiesinés Brijueno saveikos déka
efektyviai stiprinasi, apytiksliai iSlaikydamas pradine trukme. Tokio proceso ener-
gijos keitimo (arba atspindzio) koeficientas i$ lazerio bangos | Stokso banga gali
siekti 50 ir daugiau procentu. Siam spiidos vyksmui matematiskai aprasyti, kai
atsizvelgiama | Brijueno terpés luzio rodiklio netiesiSkuma, buvo naudota tokia
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Siose lygtyse ey, ir es — normuotos i charakteringa amplitude Ej létai kintancios
kompleksinés lazerio ir Stokso bangu amplitudés, v — normuota kompleksiné hiper-
garso bangos amplitudé, t = t'/ty ir z = 2'/zy bei r = 1'/ry — bedimensinés laikiné
isilginé ir skersiné koordinates, A, = 1/r(0/0r(rd/0r)) — ritininis laplasianas, p =
20/2kpry (ki = 27 /A — lazerio bangos vektoriaus modulis, A, — bangos ilgis), I’ =
(gloz2/2vT*)'/? (g — Brijueno terpés stiprinimo koeficientas, Iy = vyn?|/Ey[%/87),
n = zokrna|Ey|?, 7, = Tp/to — normuotas hipergarso bangos periodas, 7" = T*/t,
— normuota hipergarso bangos relaksacijos trukme, u; — terpés tankio Siluminiy
fliuktuaciju salygota hipergarsinio triuksmo amplitudé. Lygéiy sistema (8)—(10)
buvo skaitiskai sprendziama naudojant krastines salygas
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Lazerio ir suspausto Stokso impulsy momentinei ir suvidurkintai kokybei apibt-
dinti buvo naudojami parametrai [5]
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Cia e(r, 2, ) ir P(t) lazerio arba Stokso impulsu kompleksinés amplitudés ir momen-
tiniai galingumai. Naudojami pluosto kokybés parametrai M?(t) ir (M?(t)) nekinta
sklindant impulsams per taip vadinamas optines ABCD sistemas ir charakterizuoja
pluosto skeésti tolimojoje srityje, lyginant su idealaus Gauso pluosto skéstimi. Ide-
aliam Gauso pluostui M?(t) = 1, visiems kitiems pluostams M?(t) > 1. Nustatyta,
kad santykinai nedideliam luzio rodiklio netiesiSkumui (ny < 2 - 107 cgse), dél
lazerio pluosto fokusavimosi generuojami pastebimai trumpesni Stokso impulsai,
nei tuomet, kai ny = 0. Maziausios trukmeés ir didziausi atspindzio koeficientai
gaunami jvadiniams lazerio impulsams su Gauso skersiniu pasiskirstymu (ns = 2).
Taciau lazerio impulsy su skersiniu Gauso pasiskirstymu generuojamo Stokso pluosto
kokybeé sparciausiai blogeja augant Brijueno terpés netiesiniam luzio rodikliui ns.
Stokso pluostu kokybeés poziuriu lazerio impulsy su supergausiniu skersiniu pa-
siskirstymu spiidos procesas yra zymiai maziau jautrus Brijueno terpés lazio rodiklio
netiesisSkumo itakai. Palyginus skirtingoms ns vertéms gauty Stokso impulsuy galios
gaubtines nustatyta, kad dideliu ny poveikis labiausiai atsiliepia uzpakalinio impulso
fronto ir uztestos uzpakalinés dalies pavidalui, gerokai padidindamas ju trukme ir
intensyvuma. Skaiciavimai parodé, kad esant mazam Brijueno terpés netiesiskumo
koeficientui ny pagrindiné suspausto impulso dalis turi gera kokybe. Reikia pabrézti,



kad aSinés impulso dalies trukmeé gali buti Zymiai mazesné uz integrine to im-
pulso trukme. Savaiminiy hipergarso bangu Siluminio triukSmo prigimtis sukelia
pakankamai dideles (~10%) suspaustu impulsy trukmés ir atspindzio koeficiento
fliuktuacijas.

Skaitinis Nd:YAG stiprintuvo modeliavimas buvo vykdomas naudojant tokia,
lygciu sistema, [5]

86+86 N 1+i5( )+ inlel?
_ — = € —e = Ny — N mie| e,
ot "oz M 2 2 T
Ny — Ny = fén3 - fén27 (16)
on on n
o = (el SE = —m)lef - 2

ir krastines salygas

e(r,z,t =0) =0, ns(r,z,t = 0) = ngo(r, 2), na(r, z,t =0) =0,

2 t — t2)? 17
e(r,z = 0,1) = e exp _;_g—w(r)—mn(Ti?b‘) , (17)
L

Cia d yra normuotas daznio poslinkis nuo rezonansinio stiprintuvo daznio, y(r) ir
t3 yra stiprinamojo impulso bangos fronto fazé ir maksimumo laiko momentas, o
kiti zymeéjimai tokie kaip auksciau naudoti. Remiantis skaitinio modeliavimo ir
eksperimento rezultatais nustatyta, kad Nd:YAG stiprintuvo stiprinimo sotis tik
nezymiai sumazina pluosto kokybe. Didziausia pluostu kokybeés sumazéjima nulemia
Kero efekto sukeltas fazés iskraipymas esant dideliems intensyvumams impulse ir
Nd:YAG aktyviame elemente indukuoto Siluminio lesio aberacijos esant pakankamai
dideliems impulsy pasikartojimo dazniams. Pluosty energijos tankiui ir parametrui
(M?(t)) matuoti buvo naudojama “Electrim” firmos EDC-1000 tipo CCD kamera,
prijungta prie kompiuterio.

Tarptautiné standartuy organizacija siulo pagrindiniu lazerio pluostuy kokybeés
parametru laikyti taip vadinama pluosto sklidimo faktoriy K = 1/M?%. Kokybeés
parametras M? = pdyq,/4] yra nustatomas remiantis pluosto vidutinémis kvad-
ratinémis sasmaukos diametro dyo ir skésties kampo gs vertémis (I — bangos ilgis
terpéje). Pagrindiné naudinga ivestojo parametro M? savybé yra ta, kad jo skaitiné
verté nekinta lazerio pluostui sklindant idealiomis optinémis sistemomis, kurios gali
biiti aprasytos ABCD-matricomis. Eksperimentiskai §i parametra galima nustatyti,
iSmatavus ivairiuose pjiiviuose pagal parabolini désnj uz idealaus glaudziamojo lesio
kintanti pluosto skersmeni d?(z) = d2%,+(z—2¢)%q?. Laikant, kad pluostelis turi aSing
simetrija, matavimams galima naudoti tiesinius CCD imtuvus [4, 5]. Statmenos ko-
ordinatés energetinis pasiskirstymas taip pat dalyvauja analizéje. Jis integruojamas
erdvéje “optiskai”, panaudojus trumpo zidinio cilindrini lesi priesais CCD liniuote.
Sio metodo triikumas yra tas, kad jeigu pluostas yra nesimetriskas, tai neisvengiama
paklaidy. Todél daug démesio buvo skiriama naujai pluosty kokybeés parametry
matavimo metodikai, naudojant CCD kameras. Aberuotu pluosty sklidimo prob-
lemoms nagrinéti buvo isvystyti skaitiniai metodai [4,7,8], leidziantys nustatyti
siulomu matavimo metodu tinkamuma ir apribojimus. Pluosto kokybeés problemoms



skirti darbai atliekami, vykdant EUREKOS projekta EU 1269 “Instrumentai ir
standarty testinés procediiros lazerio pluostui ir optikai charakterizuoti” (1995-1997
m.), ir dalinai remiami Lietuvos valstybinio mokslo ir studiju fondo.

Taigi, panaudojus Nd:YAG lazerio generatoriaus su aktyviai-pasyvia kokybeés
moduliacija impulsy laikinei sptidai nenuostovia priverstine Brijueno sklaida ir juos
sustiprinus ketureigiu Nd:YAG stiprintuvu gauti ~170 ps, ~600 mJ pagrindinés har-
monikos impulsai su 5 ns dziteriu. Reikia atkreipti démesi i tai, kad jau vien trumpuy
impulsu lazerio generatoriaus su vienu priverstinés Brijueno sklaidos kompresoriu-
mi pakanka vienam labai perspektyviam tokio lazerio panaudojimui. Cia turima
omenyje tokiy lazeriy panaudojima labai dideliy galingumuy fotolaidumo perjungik-
linose, kurie biitini kuriant galingus mikrobanguy Saltinius, reikalingus Siuolaikiniams
ultraplaciajuostiems radarams. Papildomas panaudojimas standartiniu harmoniku
generatoriy ir vienos arba dvieju pakopuy Ramano kompresoriuy stipriai iSplecia gene-
ruojamuy banguy spektra. Naudojant tik suspausta metana Ramano kompresoriuose
galima lengvai generuoti Siy bangos ilgiy impulsus: 266, 288, 315, 355, 396, 447,
532, 630, 770, 1540 nm. Palydovy sekimo lazerinése sistemose atmosferos dispersijos
itakos panaikinimui arba zmogaus akiu saugumo uztikrinimui daugiausiai naudojami
dvieju banguy Saltiniai: 532 ir 630 nm arba 532 ir 1540 nm. Matematnio modeliavimo
déka [9] pavyko nustatyti butinas salygas ir panaudojant pakopinius kompresorius
sugeneruoti rekordiskai trumpus pikosekundinius (~20 ps) Ramano solitonus [10].

As dékoju visiems mano kolegoms: profesoriams R. Ciegiui ir F.Ivanauskui,
daktarams R.Buzeliui, V. Girdauskui, J.Kosenko ir M. Radziunui, doktorantams
A.Rodinui ir R. Vaicekauskui, moksliniams bendradarbiams G. Kairytei ir E. Mu-
rauskui uz didelj indéli, vykdant Siame straipsnyje aprasytus darbus.
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