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ISradimas yra susijes su optiniais elementais, skirtais erdvi$kai netolygiam poliarizacijos valdymui, ypaé
su elementais, skirtais kompensuoti $viesos depoliarizacijg lazerinése sistemose. Depoliarizacijos kompensatorius
apima struktiruotg poliarizacijos keitikl] su erdvi$kai kintanéia dvejopo lGZzimo savybe. Jis yra pagamintas
ultratrumpuyjy impulsy spinduliuote bandinio tdryje jraSant mazesnes nei bangos ilgis nanogardeles. jvairiose
mineéto poliarizacijos keitiklio skerspjlvio padetyse yra jraSomos nanogardelés, pasizyminéios skirtinga orientacija
ir skirtingu fazés velinimu dviems statmenoms poliarizacijos komponentéms. Poveikis poliarizacijai, pluo$tui
sklindant per struktiruotg poliarizacijos keitiklj, yra toks, kad kompensuoja poveikj poliarizacijai, kurj pluostas
patiria sklisdamas per termiSkai apkrauta optinj elementa. Depoliarizacijos kompensatorius gali biti panaudotas
didelés galios lazerinése sistemose. Tinka ir nestabilaus rezonatoriaus konfiglracijos lazeriams. Ypaé tinka
tiesiniams vienalékiams ar dvilékiams stiprintuvams.
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TECHNIKOS SRITIS

ISradimas yra susijes su optiniais elementais, skirtais Sviesos poliarizacijos
valdymui, bltent erdviSkai netolygiam poliarizacijos valdymui. ISradimas yra ypac
susijes su optiniais elementais, skirtais kompensuoti Sviesos depoliarizacijg del
anizotropijos, atsirandancios temperatiros gradientg turinCiuose optiniuose
elementuose (lazeriniuose kristaluose bei stikluose, Faradéjaus rotatoriuose ir t.t.).
ISradimas taip pat yra susijes su mikro skaléje struktiruotais optiniais elementais,
pasizyminciais erdviSkai kintancia anizotropija (dvejopo spinduliy lGzio savybe),

jrasyta tiesioginio lazerinio raS8ymo badu.
TECHNIKOS LYGIS

Siluminiai gradientai sukelia mechaninj jtempima ir tuo badu sglygoja dvejopo
spinduliy lGzio (optinés anizotropijos) atsiradimg lazeriniuose optiniuose
elementuose. Tai ypac yra aktualu lazeriniy sistemy aktyviesiems elementams. Lizio
rodikliy dviems statmenoms poliarizacijos komponentéms nesutapimas lemia
dvejopg zidinio nuotolj (bifokusavima) ir Sviesos, kertanéios minetg optinj elementa,
poliarizacijos blsenos pasikeitima. Indukuotos anizotropijos charakteringosios asys
priklauso nuo temperatiros gradienty krypciy; cilindriniams elementams sutampa su
radialine bei tangentine (statmena radialinei) kryptimis elemento skerspjivyje. Jei
lazerinéje sistemoje yra poliarizacijai jautriy elementy arba lazerinis pluostas yra
naudojamas netiesinéje Sviesos konversijoje (bangos ilgio pakeitime), depoliarizuota
Sviesa yra iSmetama arba pluosto depoliarizacija neigiamai paveikia netiesinés
konversijos efektyvumag. Poliarizacijos valdymas panaudojant poliarizatorius lemia
galios nuostolius ir lazerinio pluosto kokybés pablogejima, nes Sviesos depoliarizacija

pasizymi erdviniu netolygumu.

Jtempimy salygotos optinés anizotropijos jtakos 8viesos poliarizacijos
bisenai galima nepaisyti tiktai medziagose, pasiZyminfiose stipria natdralia
anizotropija. Natdraliai optiSkai izotropinése medzZiagose, tokiose kaip placiai
naudojami Nd:YAG ir Yb:YAG lazeriniai kristalai, depoliarizacija sumazina iSvadine
energija/galig ir stipriai paveikia pluosto erdvinj profilj. Yra keli bldai depoliarizaciniy
nuostoliy sumazinimui. Dauguma jy yra paremti lazeriniy optiniy elementy

depoliarizavimo jtakos kompensavimu, t.y. pradinés poliarizacijos btsenos atstatymu.

Indukuotos anizotropijos laipsnis ir depoliarizaciniy nuostoliy kiekis priklauso
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nuo temperatiros skirtumo tarp centrinés lazerinio elemento dalies (karSCiausios
srities) ir pavir§iaus, kuris liediasi su ausintuvu (3algiausios srities). Sis skirtumas,
kitaip sakant, temperatiiros gradientas priklauso nuo Siluminés ir/arba optinés
apkrovos bei kristalo gabarity, kristalo Siluminio laidumo, o taip pat ausSinimo skyscio
temperatiros. Tipiné depoliarizaciniy nuostoliy verté lazerinése sistemose,
naudojanciose intensyviai kaupinamus [111]-orientacijos Nd:YAG cilindrinius
lazerinius strypus, yra ribose nuo 20% iki 30% (schemose be depoliarizacijos
kompensavimo). [100]- ir [110]-orientacijos Nd:YAG kristalai nattraliai pasizymi
mazesnémis jtempiy tenzoriaus vertémis (tam tikroms poliarizacijos kryptims) negu
[111]-orientacijos kristalas. Europos patente nr. EP1478061 apraSytas kietakinis
lazeris, kaupinamas didelés galios Saltiniu, turintis [110]-orientacijos lazerinj strypa.
Minéto patento autoriai i$siaiSkino, kad depoliarizacija gali bati gerokai sumazinta,
lyginant su [111]-orientacijos strypu, jei naudojamas [110]-orientacijos strypas, o
lazerinio pluosto radiusas yra mazas. [110]-pjovimo kristale, kai pluos$to radiusas yra
mazesnis kaip 1/4 strypo radiuso, depoliarizaciniai nuostoliai gali bati sumazinti
daugiau kaip viena eile, lyginant su [111]-pjovimo kristalu. Apribojimas naudoti tik
mazg aktyviosios terpés dalj yra nepraktiSkas aukstos galios Soninio kaupinimo
lazeriuose, nes lemia mazg sistemos efektyvuma. O. Puncken et al., ,Intrinsic
reduction of the depolarization in Nd:YAG crystals®, Opt. Express 18, 20461-20474
(2010) ir H. Tannermann et al., ,Linearly polarized single-mode Nd:YAG oscillators
using [100]- and [110]-cut crystals®, Opt. Express 19, 12992-12999 (2011) teigia, kad
kaupinimo galioms, mazesnéms nei 2kW, silpniausia depoliarizacija yra pasiekiama
[100]-pjovimo kristale. Minétuose straipsniuose parodyta, kad [100]-pjovimo YAG
kristalas pasizymi 6 kartus maZzesniais depoliarizaciniais nuostoliais negu [111]-
pjovimo YAG kristalas tam tikros poliarizacijos krypties krentanéiam lazeriniam
pluostui. Visgi bifokusavimas iSlieka, o tai suformuoja eliptinj pluosto intensyvumo
skirstinj.

JAV patentas nr. US4848881 apraso Siluminio leSio ir anizotropijos
kompensatoriy, apimantj cilindrinj optinés medziagos klna, termiSkai susietg su
Silumos mainy priemone ir radiatoriumi, kuris kaitina minéto cilindrinio kiino pavirsiy.
Kompensatorius yra patalpintas lazerio rezonatoriuje, ir minéto cilindrinio kino
kaitinimas yra atliekamas ta pacia sparta, kokia kaupinimo lempos (dujy iSlydzio

lempos) Zadina lazerinj strypa. Kompensatoriaus cilindriniame kine susidaro
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radialiniai Siluminiai gradientai tokie, kad centras yra Saltesnis uz paviriy. Tai reiSkia,
kad kompensatoriuje yra sukuriamas dinaminis prieSingos lauziamosios gebos leSis ir
prieSingo poveikio anizotropija, negu lazerinio strypo Siluminis leSis ir anizotropija.
Taigi yra iSsprendziama pluosto fokusavimosi arba skleidimosi problema, ir yra
Zymiai sumazinami depoliarizaciniai nuostoliai. Kompensatorius gali bati pagamintas,
panaudojant placiai paplitusia medziaga, komerciSkai Zzinomg kaip BK-7 stiklas.
Pagrindinis minéto sprendimo trikumas yra toks, kad jis turi laiking veikima.
Kompensacija yra gaunama tik trumpg laiko intervalg — tik tol, kol kompensatoriaus
cilindrinio kiino centras jkaista. Kai nelicka temperatliros gradiento, kompensacija
nebevyksta. Todél reikia daryti pertraukas, kuomet kompensatoriaus iSorinis
pavir§ius néra kaitinamas, kad kompensatorius atvésty. Minéto sprendimo autoriai
teigia, kad toks kompensatorius tinka lazeriy rezonatoriams dirbantiems nuo 10 iki 20

impulsy per sekunde dazniu.

I.L. Snetkov et al., ,Effect of full compensation of thermally induced
depolarization in two nonidentical laser elements®, Opt. Lett. 41, 2374-2377 (2016)
parodo galimybe kompensuoti termiSkai indukuotg depoliarizacijg lazeringje
sistemoje su dviem aktyviosiomis terpémis, paremtomis skirtingomis matricomis:
stiklo ir [111]-orientacijos kristaline, arba stiklo ir keramine. Kompensacija yra
paremta prieSingu minéty medziagy atsaku j Siluminj gradientg (prieSingu termo-
optinio koeficiento Zenklu). Uzduotis yra sukurti vienodus Siluminius gradientus. Buvo
pademonstruotas depoliarizaciniy nuostoliy sumazéjimas 4,6 karto, esant 200W

lazerinei galiai.

Placdiausiai naudojami kompensacijos bidai apima pluosto sklidima
vienodose aktyviosiose terpése — dviejuose identiSkuose lazeriniuose strypuose arba
tame paciame lazeriniame strype pirmyn ir atgal. W.C. Scott ir M.de Wit,
.Birefringence compensation and TEM0OO mode enhancement in a Nd: YAG laser",
Appl. Phys. Lett. 18, 3—4 (1971) pademonstravo depoliarizacijos sumazinimg
panaudojant du lazerinius strypus su jterptu 90 laipsniy optiniu rotatoriumi tarp ju.
Gali blti panaudotas kvarcinis arba magneto-optinis (Faradéjaus) rotatorius. Iki tam
tikros galios dirba ir pusés bangos ilgio fazing plokstele. Sio sprendimo idéja —
suvienodinti radialinés ir tangentinés poliarizacijos komponencéiy fazes lazerines
sistemos i§éjime. Tai gali blti atlikta paverciant radialine poliarizacijos komponente

tangentine komponente, ir atvirk$ciai, prieS pluoStui patenkant | antrgjj dviejy-strypy
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lazerinés sistemos strypg, kuris yra vienodai kaupinamas. Nors indukuota
anizotropija yra efektyviai sukompensuojama, ir depoliarizaciniai nuostoliai sumazéja
iki vos keliy procenty, §i schema reikalauja dviejy lazeriniy moduliy su identiSkomis
kaupinimo ir ausinimo saglygomis. Dar vienas svarbus uzdavinys yra uztikrinti
vienodas pluosto sklidimo trajektorijas abiejuose lazeriniuose strypuose. Be to,
stiprintuvo konfiglracijoje viena aktyvioji terpé dirba ne soties rezime; tai neleidzia
efektyviai panaudoti visos sukauptos inversijos. AnalogiSskas depoliarizacijos
kompensavimas dviejy lékiy vieno-strypo lazerinés sistemos konfiglracijoje taip pat
yra zinomas (1.D. Carr ir D.C. Hanna, ,Performance of a Nd: YAG oscillator/ampfiifier
with phase-conjugation via stimulated Brillouin scattering®, Appl. Phys. B 36, 83-92
(1985); J.S. Shin et al., ,Compensation of the thermally induced depolarization in a
double-pass Nd: YAG rod amplifier with a stimulated Brillouin scattering phase
conjugate mirror*, Opt. Communications 283, 2402-2405 (2010)). Siuo atveju 45
laipsniy optinis rotatorius, patalpintas tarpe tarp lazerinio strypo ir atgal grgzinancio
galinio veidrodzio, poliarizacijos komponengiy posikj 90 laipsniy kampu atlieka per
du lazerinio pluosto lékius per jj. Kompensacija jvyksta tame paciame lazeriniame
strype. Nors antro lazerinio modulio poreikio nebelieka, reikalavimas uztikrinti
vienodas Silumines sglygas pluosto kelyje pirmyn ir atgal yra dar sunkiau
jgyvendinamas. Patobulintos depoliarizacijos kompensavimo schemos apima
pakrypusius rotatorius, vaizdo perneSimo optikg, faze konjuguojancius elementus;
specialias taisykles elementy iSdéstymui ir t.t. Pladiau apie tai galima paskaityti W.
Koechner knygoje ,Solid-State Laser Engineering" (Springer Science & Business
Media; 2006), patentuose US3928818, US5504763 bei straipsnyje |. Moshe et al.,
,Correction of thermally induced birefringence in double-rod laser resonators -
comparison of various methods", Opt. Communications 214, 315-325 (2002)).
Aukstos galios sistemoms reikia brangiy vakuuminiy kiuveciy vaizdo perneSimo
moduliuose. Pritaikius pakoreguotg (optimizuotg) leSiy konfigaracijg, kuri skiriasi nuo
tradicinio vaizdo pernesimo teleskopo, Y. Wang et al., ,Birefringence compensation
of two tandem-set Nd: YAG rods with different thermally induced features®, J. Opt. A:
Pure Appl. Opt. 11, 125501 (2009) pademonstravo depoliarizacijos kompensavimg
tarp dviejy skirtingai termiskai apkraupty lazeriniy medZiagy. PanaSaus sprendimo

pritaikymas osciliatoriaus-stiprintuvo grandinéje yra pristatytas EP0383638.

Kita Sviesos depoliarizacijos kompensatoriy klasé yra paremta
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depoliarizaciniy nuostoliy suvidurkinimu lazerinio pluoSto skerspjavyje. Aktyvioji
medziaga yra patalpinama tarp dviejy ketvirio bango ilgio faziniy ploksteliy. Tuo
badu per aktyvigjg terpe sklinda apskritimiSkai poliarizuota lazeriné spinduliuoté.
Poveikis poliarizacijai jvairiose pluosto koordinatése yra panaSus dél aSinés
simetrijos abiejy dydziy — tiek pluosto poliarizacijos, tiek indukuotos anizotropijos
rasto termiskai apkrautoje aktyviojoje medZiagoje. Zemos ar vidutinés galios
sistemose galima gauti auks$tos kokybés pluosty profilius, artimus gausiniam
skirstiniui, taciau depoliarizaciniai nuostoliai netgi iSauga — gali virSyti 30%. AukStos

galios sistemose gaunasi i$ keliy ziedy sudaryti pluosty profiliai.

US7085303 teigia, kad Siluminio leSio ir depoliarizacijos kompensavimui gali
biti panaudotas lesis, pagamintas i§ dvejopalauzés medziagos. Reikalingas tam
tikras lesio pavirSiy kreivumas. [vedamo lGZio rodikliy ir fazés velinimo skirtumas
dviems statmenoms poliarizacijos komponentéms yra proporcingas minéto
dvejopalauzés medziagos lesSio storiui ir priklauso nuo jo medzZiagos. Pagaminti
reikiamg pavir§iy kreivumg dideliu tikslumu yra i88dkis. Daugelis optikos
komponenéiy gamintojy gali uztikrinti A/10 tiksluma plokStiems pavirSiams. Taciau
fazés veélinimo tikslumas priklauso nuo elemento bendro storio ir yra sunkiai

kontroliuojamas gamybos metu.

FR2679386 sillo depoliarizacijg kompensuoti elementu i§ dvejopalauzés
medziagos, turinéio plok$dius pavirSius arba pavirSius, kurie yra lenkti, bet lygiagretis
tarpusavyje. Sprendimo idéja yra paremta tuo, kad kompensuojanéio elemento,
turin¢io minétus pavirSius, poveikis pluosto poliarizacijai yra prieSingas termiskai
apkrauto lazerinio strypo poveikiui, jei minétos dvejopalauzés medziagos optiné asis
yra lygiagreti pluosto sklidimo krypc€iai ir lazerinis pluostas turi reikiamg kampiniy
kryp€iy rinkinj (konvergencija arba divergencijg). ASiniai lazerinio pluosto spinduliai
yra lygiagretds kompensuojan¢io elemento optinei aSiai ir todél IGzZio rodiklis
statmenoms poliarizacijos komponentéms yra vienodas. Krastuose esantys lazerinio
pluosto spinduliai sudaro kampa su minéto kompensuojancio elemento optine asimi,
todel skyla j dvi statmenas poliarizacijos komponentes, kurios patiria skirtingg fazes
vélinimas (nes skiriasi I0zio rodikliai). Taigi uzduotis yra sukurti reikiamus spinduliy
pokrypio kampus (pluo$to konvergencijg arba divergencijg), kad bty pasiekta
depoliarizacijos kompensacija visiems pluosto spinduliams, esantiems skirtingose

pluosto skerspjivio radialinése koordinatése. Kompensuojanéio elemento ilgis taip
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pat yra svarbus. Sprendimo jgyvendinimui gali bati reikalingas papildomas leSis tarpe
tarp lazerinio strypo ir kompensuojanciojo elemento, kad baty galima pakoreguoti
pluosto konvergencijg (ar divergencijg) visiSkai depoliarizacijos kompensacijai
pasiekti. Tai yra praktiSka tik mazos galios lazeriuose. Jokiy konkre€iy jgyvendinimo
pavyzdziy FR2679386 apraSyme pateikta nebuvo.

TermiSkai apkrauta aktyvioji terpé pasizymi aukStesne temperatira viduje
(centringje srityje) ir Zzemesne temperatira krastuose (periferinése srityse). Cilindro
formos lazerinis strypas su tolygiai ausinamu pavirSiumi turi asine temperatiros
gradiento ir indukuotos anizotropijos simetrijg. Atvejuose su asine simetrija, fazes
veélinimas tarp radialinés ir tangentinés poliarizacijos komponenéiy yra kvadratiné
funkcija nuo radialinio atstumo nuo strypo centro. Idealus depoliarizacijos

kompensatorius privalo pasizyméti anizotropijos rastu, kuris tiksliai panaikina

anizotropijos rastg lazeriniame strype.

SparCiai augantis struktiravimo mikro skaléje sektorius suteikia daug
galimybiy suformuoti bet kokj pasirinktos medzZiagos savybés pasiskirstyma, norint
turéti nuo koordinatés priklausantj poveikj | ta elementg krintan¢iam lazeriniam
pluostui. Jvairiems taikymams yra iSvystyta mikro skaléje struktlruoty elementy:
turin€iy modifikuotus pavirSius, turin€iy modifikuotg tdrine struktarg, tam tikru badu

orientuotus skystuosius kristalus, metamedziagas ir t.t.

Prie§ du deSimtmeclius buvo pastebéta galimybé femtosekundiniais
lazeriniais impulsais lydyto kvarco bandinio tlryje jrasyti vienaase optine anizotropijg
(L. Sudrie et al., ,Writing of permanent birefringent microlayers in bulk fused silica
with femtosecond laser pulses”, Opt.Communications 171, 279-284 (1999)). Po
keleriy mety buvo atskleista Sio reiSkinio priezastis — sufokusuotos ultratrumpuyjy
impulsy spinduliuotés zidinio zonoje jvyksta savaiminis medziagos persitvarkymas, ir
susiformuoja mazesniy nei bangos ilgis matmeny periodiné struktara (Y. Shimotsuma
et al., ,Self-organized nanogratings in glass irradiated by ultrashort light pulses®,
Phys. Rev. Letters 91, 247405 (2003)). Dél indukuoto struktdrinio periodiS8kumo lazZio
rodiklis dviems statmenoms poliarizacijos dedamosioms tampa nevienodas. Minéta
mazesniy nei bangos ilgis matmeny periodiné struktura, dar. vad. savitvarkémis
nanogardelémis, dvejopai Sviesg lauziandiomis nanogardelémis arba tiesiog
nanogardelémis, veikia kaip vienaaSé dvejopalauzé medZiaga, jneSanti fazés

vélinimg tarp dviejy statmeny poliarizacijos komponenciy, orientuoty pagal greitgjg ir
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letaja aSis. Metodas pavadintas tiesioginiu lazeriniu raSymu. Nanogardeliy
susiformavimo procesas ir rezultatinés optinés anizotropijos savybés priklauso nuo
daugelio parametry: jrasanéios spinduliuotés impulsy trukmés, bangos ilgio,
energijos, taip pat fokusavimo sglygy ir nanogardeliy orientacijos jau jraSytose
gretimose zonose. Nanogardeliy orientacija yra valdoma keic€iant jrasanciojo lazerinio
pluosto poliarizacijos kryptj. Mikrostruktlruoty elementy, paremty Siuo reiskiniu,
jvairové yra apzvelgta Siuose straipsniuose: R. Drevinskas ir P. G. Kazansky, ,High-
performance geometric phase elements in silica glass”, APL Photonics 2, 066104
(2017); M. Beresna et al., ,Ultrafast laser direct writing and nanostructuring in
transparent materials*, Advances in Optics and Photonics 6, 293 (2014).

Tarptautinéje patentinéje paraiSkoje nr. WO2012150566 (M. Beresna et al.),
kuri taip pat buvo publikuota kaip Europos patento paraiS8ka nr. EP2705393 ir
jregistruota kaip JAV patentas nr. US10156669, apraSytas struktlruotas poliarizacijos
keitiklis pradinés tiesinés arba apskritiminés poliarizacijos konvertavimui j radialine
arba azimutine Sviesos poliarizacijg. Elemento struktiravimas yra paremtas erdviskai
kintanCios dvejopo lGZimo savybés suformavimu minétu tiesioginio lazerinio raS8ymo
bldu. Beresna et al. sprendimo esme sudaro pastovaus lGzZio rodikliy skirtumo, bet
skirtingos orientacijos nanogardeliy jra8ymas jvairiose skersinése elemento
koordinatése. Lizio rodikliy skitumas yra toks, kad fazés vélinimas tarp statmenuyjy
poliarizacijos komponencéiy lygus pusei arba ketviréiui bangos ilgio. Tai lemia
skirtingg poveikj kertancCio lazerinio pluoSto lokaliai poliarizacijai. Yra pateiktas
nanogardeliy orientacijy pasiskirstymas, reikalingas minétiems tikslams pasiekti.
Sprendimas apsiriboja regimaja spektro sritimi.

Artimiausi pagal technine esme yra Europos patentas nr. EP2965852. Jame
aprasytas lazerinio pluosto skersinio profilio formuotuvas, kurio esminis elementas
yra struktlruotas poliarizacijos keitiklis, pagamintas minétu tiesioginio lazerinio
raSymo bidu. Struktiruotas poliarizacijos keitiklis, kuris pasizymi erdviSkai kintancia
dvejopo I0zimo savybe, yra pagamintas i§ skaidrios ir optiSkai izotropinés medziagos,
jos taryje suformuojant bent vieng anizotropinj sluoksnj su dvejopai Sviesg
lauzian¢iomis nanogardelémis. Struktiruotas poliarizacijos keitiklis ir poliarizacijg
analizuojantis optinis elementas, nuosekliai iSdéstyti tiesiSkai poliarizuoto lazerinio
pluoSto kelyje, bendrai veikdami, jneSa lokalius pluoSto galios nuostolius ir

suformuoja norimg pluosto profilj. Kaip ir Beresna et al. sprendime minéta erdviSkai
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kintanti dvejopo I0zimo savybé apima pastovy lGzZio rodikliy skirtuma ir skirtingas
minéty nanogardeliy orientacijas jvairiose keitiklio skerspjlvio padétyse. Skirtumas
nuo Beresna et al. sprendimo yra toks — nanogardeliy orientacijy raStas yra
nustatomas i§ pluosto skersinio profilio, kurj siekiama suformuoti. Yra pateikiamas
erdviskai kintanCios nanogardeliy orientacijos rastas siekiant suformuoti super-Gauso
funkcijos pluosto profilj i§ pradinio Gauso pavidalo pluosto: reikia jrasSyti pastovy
pusés bangos ilgio arba ketvirio bangos ilgio fazés vélinima, o nanogardeliy
greitosios asys turi bilti orientuotos pagal simetrine M-formos funkcijg (asiné
simetrija). Konfigracijai, kurioje yra jraSomas ketvirio bangos ilgio fazés vélinimas,
reikalinga papildoma standartiné ketvir€io bangos ilgio faziné plokstelé. Sprendimas
yra tinkamas lazeriniy pluosty bangos ilgiams nuo regimosios spektrinés srities iki
infraraudonosios spektrinés srities. Gali prireikti keliy sluoksniy su jraSytomis
nanogardelémis, kad baty pasiekta reikiama anizotropija (pusés arba ketvirio
bangos ilgio fazés vélinimas). Sprendimas turi daug privalumy, taciau yra pritaikytas

tik tam tikriems pluosto profilio formavimo tikslams.

Nei vienas i§ Zinomy mikrostruktiruoty elementy neturi tokio anizotropijos
rasto, kuris baty skirtas kompensuoti lazerinio pluosto depoliarizacijg, atsirandancig
pluostui sklindant per temperatirinj gradientg turin€ius optinius elementus. ISradimu
siekiama sukurti kompaktiskg optinj elementg lazerinése sistemose atsirandancios
depoliarizacijos kompensavimui. ISradimu ypa¢ siekiama sukurti depoliarizacijos
kompensatoriy, tinkantj didelés galios ir didelio impulsy pasikartojimo daznio
lazerinéms sistemoms. Dar vienas iSradimo tikslas yra pasitlyti bidg erdviskai
kintan€ios anizotropijos valdymui, kad buty galima atstatyti poliarizacija, Kurig
sugadina termi$kai apkrauta lazeriné aktyvioji medziaga ar bet koks kitas optinis
elementas. Taip pat siekiama sukurti optinj elementg depoliarizacijai, atsirandanciai
del bet kokios priezasties (sugerties, mechaniniy jtempimy, ar nataralios
anizotropijos), kompensuoti. Depoliarizacijos kompensacija yra ypatingai aktuali
lazerinéms sistemoms, kuriose lazeriné spinduliuoté uzpildo beveik visg lazerinio
strypo apertlirg. Taip yra nestabiliy rezonatoriy ir didelés galios tiesiniy stiprintuvy

atveju.
ISRADIMO ESME

Sprendimo esme sudaro erdviS8kai netolygaus poliarizacijos valdymo

elemento, pagaminto tiesioginio lazerinio raSymo bddu, panaudojimas kompensuoti
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Sviesos depoliarizacijg optinése sistemose. Taip pat iSradimo esme sudaro
depoliarizacijos kompensavimui reikalingy savitvarkiy dvejopai Sviesg lauzianciy
nanogardeliy orientacijy ir erdvidkai kintancio fazés veélinimo (angl. retardance)

jvairiose skersinése koordinatése nustatymas.

Pagal pasiilyta iSradima depoliarizacijos kompensatorius apima strukttruota
poliarizacijos keitiklj, kuris yra faziné plokstelé su erdviskai kintanéia dvejopo lizimo
savybe, pagaminta i§ skaidrios ir optiSkai izotropinés medziagos, jos tdryje
suformuojant bent vieng anizotropinj sluoksnj su jraSytomis dvejopai Sviesg
lauzianCiomis nanogardelémis, atsirandan€iomis deél savaiminio medziagos
struktlros persitvarkymo paveikus femtosekundiniais tiesiSkai poliarizuotos lazerinés
spinduliuotés impulsais. Minéta erdvisSkai kintanti dvejopo |GZimo savybé apima
jrasyty nanogardeliy skirtinga orientacijg ir jneSa skirtingg fazés velinimg tarp dviejy
statmeny poliarizacijos komponendciy jvairiose minéto keitiklio skerspjvio padétyse,
todel daro skirtingg poveikj kertanCio lazerinio pluosto lokaliai poliarizacijai.
Kiekvienoje lazerinio pluosto skersinéje padétyje minétas fazés velinimas tarp dviejy
statmeny poliarizacijos komponenc€iy, jgytas pluostui sklindant per struktliruotg
poliarizacijos keitiklj, yra toks, kad kompensuoja fazés vélinima, jgyta pluoStui

sklindant per termisSkai apkrautg optinj elementa.

Pranasumg turin¢iame Sio iSradimo konstrukciniame iSpildyme pasiilytas
depoliarizacijos kompensatorius pasizymi tuo, kad minéta erdvidkai kintanti dvejopo
IGzimo savybé yra pritaikyta kompensuoti Sviesos depoliarizacija, patiriamg termiskai
apkrautame cilindriniame lazeriniame strype su radialiniu temperatiros gradientu.
Siame i8pildyme | struktiiruotg poliarizacijos keitiklj jradyty dvejopai $viesg lauzianéiy
nanogardeliy orientacija priklauso tik nuo azimutinio kampo keitiklio skerspjtvyje, o
fazés veélinimo verté priklauso tik nuo radialinio atstumo nuo keitiklio centro.
Specifiniame Sio iSradimo konstrukciniame iSpildyme pasillytas depoliarizacijos
kompensatorius pasizymi tuo, kad dvejopai Sviesg lauzian€iy nanogardeliy greitosios
aSys yra orientuotos pagal tangentine kryptj struktlruoto poliarizacijos keitiklio
skerspjivyje, suformuodamos koncentriniy apskritimy rasta, o fazés vélinimo vertés

priklausomybé nuo radialinio atstumo nuo keitiklio centro yra paraboliné funkcija.

Struktlruotg poliarizacijos keitiklj kertanéio lazerinio pluo$to bangos ilgis yra
lydyto kvarco (SiO stiklo) skaidrumo srityje. Minéta skaidri ir optiSkai izotropine

medziaga, i§ kurios yra pagamintas struktdruotas poliarizacijos keitiklis, yra SiO
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stiklas, TiO2:SiO, stiklas, GeO, stiklas, porétas SiO, stiklas, borosilikatinis stiklas,
kvarco arba YAG kristalas.

Struktlruoto poliarizacijos keitiklio lokalios dvejopo l0Zimo savybés valdymas
yra pasiekiamas parenkant tiesi§kai poliarizuotos femtosekundiniy impulsy lazerinés
spinduliuotés, naudojamos minéty dvejopai Sviesg lauzZiandiy nanogardeliy jraSymui,

parametrus.

Yra pasitlytas Sio iSradimo depoliarizacijos kompensatoriaus panaudojimas
lazerinése sistemose: stabilaus lazerinio rezonatoriaus viduje kiek galima ariau
lazerinio strypo; nestabilaus lazerinio rezonatoriaus viduje kiek galima arCiau
iSvadinio rezonatoriaus veidrodzio. O taip pat sistemose, turiniose nestabilaus
rezonatoriaus konfiglracijos lazerj, depoliarizacijos kompensatoriy patalpinant uz
minéto lazerio rezonatoriaus riby, arba sistemose, turiniose bent vieng vieno
praéjimo arba dviejy praéjimy stiprintuvg, depoliarizacijos kompensatoriy patalpinant

kuo ar€iau minéto stiprintuvo.

Pagrindiniai Sio iSradimo kompensatoriaus privalumai yra galios nuostoliy,
susiety su Sviesos depoliarizacija, sumazinimas ir pluoSto kokybés pagerinimas tuo
paciu metu. Kompensatorius gali bati panaudotas didelés galios lazerinese
sistemose, nes neturi sugerties ir pasizymi auk$tu pazeidimo slenksciu. Padengtas
antirefleksinémis dangomis, jneSa mazesnius nei 1% nuostolius. Jis yra labai stabilus
mechaniskai, nereikalauja sudétingo derinimo, yra paprastas ir kompaktiSkas (uzima
itin mazai vietos). Be to, sumazina skaitiy kity optiniy elementy, kuriy reikia
lazeringje sistemoje, siekiant gauti panasiy savybiy spinduliuote. Dél galimybés
optinéje grandinéje naudoti maziau elementy sumazina jos mechaninj sudétinguma,
pagerina stabilumg ir sumazina kainag. Sio iSradimo depoliarizacijos kompensatorius
yra tinkamas nestabilaus rezonatoriaus konfiguracijos lazeriams. Gali bdti
panaudotas tiek rezonatoriaus viduje, tiek iSoréje. Ypatingai tinka didelés galios
tiesiniams stiprintuvams. [§ principo, gali bati panaudotas kompensuoti
depoliarizacijg, atsirandancig bet kokiame optinés sistemos elemente, pavyzdZiui,
Faradéjaus rotatoriuje, patirian¢iame Silumine (ar optine) apkrovg. Kompensatorius,
pagamintas tam tikram bangos ilgiui, dirba mazdaug keliy deSimCiy nanometry
spektriniame ruoZze. Kompensatorius, pagamintas tam tikrai Siluminei apkrovai,

efektyviai dirba ir rezime, kai Siluminé apkrova yra iki 15% didesné arba mazesne.

Toliau iSradimas detaliau paaiSkinamas bréziniais.
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TRUMPAS BREZINIY PAVEIKSLY APRASYMAS

Pav.1A — cilindrinio aktyviosios medziagos strypo, esancio lazerinés galvos
modulyje, vaizdas i$ priekio.

Pav.1B - tipinis temperatiros profilis Pav.1A pavaizduotame termiskai
apkrautame cilindriniame lazeriniame strype.

Pav.1C - ldzio rodikliy zemélapis termiSkai apkrautame [111]-pjovimo
Nd:YAG arba Yb:YAG kristalo strype.

Pav.1D — poliarizacijos transformacijos iliustracija termiSkai apkrautame
[111]-pjovimo Nd:YAG arba Yb:YAG kristalo strype.

Pav.2 — lazerinés sistemos, turinios lazerinj strypg ir poliarizatoriy, optiné
grandiné be depoliarizacijos kompensavimo.

Pav.3 — depoliarizuoto lazerinio pluosto poliarizacijy rastai prie$ ir po
poliarizatoriaus bei pluoSto erdviniai profiliai poliarizatoriaus pralaidumo ir atspindzio

kanale, kai lazerinis strypas yra vidutini§kai termiSkai apkrautas.

Pav.4 — pluosto erdviniai profiliai poliarizatoriaus pralaidumo ir atspindzio

kanale, kai lazerinis strypas yra stipriai termiSkai apkrautas.

Pav.5 — lazeriné sistema, turinti lazerinj strypa, poliarizatoriy ir Sio iSradimo

depoliarizacijos kompensatoriy.

Pav.6 — termiskai apkrautame [111]-pjovimo Nd:YAG arba Yb:YAG kristalo
lazeriniame strype indukuotos anizotropijos greityjy asiy orientacijos ir fazés vélinimai
bei greityjy asiy rastas Sio iSradimo depoliarizacijos kompensatoriuje.

Pav.7 — prioritetinis Sio iSradimo iSpildymo variantas — depoliarizacijos

kompensatorius, pagamintas tiesioginio lazerinio raSymo badu.
Pav.8 — pagaminto depoliarizacijos kompensatoriaus nuotrauka.

Pav.9 - Sio iSradimo depoliarizacijos kompensatoriaus panaudojimo
stabiliame lazerio rezonatoriuje pavyzdys.

Pav.10—Pav.11 — Sio iSradimo depoliarizacijos kompensatoriaus panaudojimo

nestabiliame lazerio rezonatoriuje pavyzdziai.

Pav.12 - Sio iSradimo depoliarizacijos kompensatoriaus panaudojimo

optinéje grandinéje, apimancioje tiesinius stiprintuvus, pavyzdys.
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TINKAMIAUSI |GYVENDINIMO VARIANTAI

Pav.1A vaizduoja cilindrinio strypo 1, pagaminto i§ aktyviosios medziagos,
kuris yra patalpintas lazerinés galvos modulyje 2, vaizdg i§ priekio. Soninio
kaupinimo schemose lazerinés galvos modulis 2 turi ertmes kaupinimo Saltiniams bei
specialig konfiglracijg efektyviam kaupinimo spinduliuotés jvedimui j lazerinj strypg 1
(Pav.1A nepavaizduota). Dar viena svarbi lazerinés galvos modulio 2 paskirtis yra
efektyvus aktyvaus strypo 1 ausinimas. Aktyvusis strypas 1 gali bati jmerktas |
ausinimo skystj 3 (skystis teka iSilgai cilindrinio strypo pavirSiaus) arba tampriai
jtvirtintas j geru Siluminiu laidumu pasizymintj laikiklj su kanalais ausinimo skysciui
tekéti. Lazerio veikimo metu pagaminama Siluma yra pasalinama per strypo iSorinius
pavir§ius, tad strypo iSorinis pavirSius visada yra $altesnis uz centrine strypo dalj
(T2<T1). Tariant, kad yra visiSka asiné simetrija (tolygus Silumos pasiskirstymas ir

nuvedimas), galima analizuoti tik strypo dalj 1°.

Pav.1B vaizduoja tipine temperatiros priklausomybe nuo tolygiai kaupinamo
lazerinio strypo skersinés koordinatés pradedant nuo karstesnio strypo centro (r=0) ir
keliaujant link Soninio strypo pavirSiaus (r=rsiypo), Kuris turi tiesioginj kontaktg su
ausinancéia medziaga. HomogeniSskos medziagos atveju temperatiros profilis yra
parabolinis. Tai galioja visiems azimutiniams kampams cilindriniame lazeriniame
strype 1 (aSiné simetrija), esant tolygiam Silumos nuvedimui per Soninj strypo
pavirsiy.

Pav.1C vaizduoja termiSkai apkrauto cilindrinio lazerinio strypo 1 (Pav.1A)
dalj 1' ir indikatrisiy (lGZio rodiklio elipsoido projekcijy stebimoje plokS§tumoje)
Zemélapj, jei strypas 1 yra [111]-pjovimo Nd:YAG arba Yb:YAG kristalas. Lokalios
anizotropijos principinés asys — didziausio ir maziausio |GZio rodiklio kryptys — yra
orientuotos iSilgai strypo radiuso (radialinis 1Gzio rodiklis ny) ir radiusui statmena
kryptimi (tangentinis lGzio rodiklis ne). LdzZio rodiklio vertés n.,, ne radialinei ir
tangentinei poliarizacijos komponentei priklauso nuo koordinatés ir yra skirtingi. Abu
lGZio rodikliai n;, no mazéja didéjant radialiniam atstumui nuo strypo centro, taciau
mazéja skirtingu tempu. To pasekmé - lGZio rodikliy skirtumas taske 4, kurio
koordinatés (r'; ®'), yra mazesnis, negu ldZio rodikliy skirtumas taske 5, kurio
koordinatés (r"; ®"). O lazio rodikliy skitumas taske 5 yra mazesnis, negu lizio
rodikliy skirtumas taske 6, kurio koordinatés (r"'; ®"). Taciau lazio rodikliy skirtumas

ta8kuose 5, 7 ir 8, esanciuose tuo paciu atstumu nuo strypo centro, yra vienodas.
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Lazio rodikliy nevienodumas lemia fazés veélinimg tarp dviejy statmeny Sviesos
poliarizacijos komponenciy. Anizotropijos arba dvejopo lGZio savybés stiprumas
kiekybiskai yra apibréziamas kaip skitumas tarp n ir ne ver€iy. Fazés veélinimas
(ang. retardance) tarp statmenujy poliarizacijos komponendiy yra apibréziamas kaip

optiniy keliy skirtumas, iSreikStas bangos ilgio vienetais — A dalimis arba nanometrais.

Pav.1D vaizduoja pradinés tiesinés poliarizacijos E, transformacijg j
apskritimine, eliptine arba pasuktg tiesine poliarizacijg minétuose trijuose taskuose 4,
5 ir 6. Pradiné poliarizacijos bisena yra identiSka visose strypo 1 apertlros pozicijose
(pazymeta kaip Eos, Eos, Eos). Radialinés ir tangentinés poliarizacijos komponenciy
amplitudes (paZymeéta kaip Ewu, Ers, Es it Eos, Eos, Eos) priklauso nuo azimutinio
kampo, nes pradiné poliarizacijos kryptis sudaro skirtingg kampag su lokalios
anizotropijos principinémis asimis. Erdviskai kintanti anizotropija modifikuoja
pradzZioje tiesine poliarizacijg j apskritimine, eliptine arba tiesing veél. Pakitusi
poliarizacija taske 4 yra pazyméta kaip Ei4, tadke 5 — kaip E1s, taske 6 — kaip Eqs.
TiesiSkai poliarizuotas lazerinis pluostas, sklisdamas per termiSkai apkrautg lazerinj

strypa 1, jgyja sudétinga poliarizacijos rastg Pxy:.

Pav.2—4 vaizduoja poliarizatoriaus 9 veikima optinéje grandinéje, turinCioje
termiSkai apkrautg lazerinj strypg 1. Paveikslai yra pateikti iliustraciniais tikslais ir
tikrai neatspindi visy galimy pluosto profilio formy. Poliarizatorius 9, pavyzdZiui
Glano-Teiloro prizme, praleidzia tik poliarizacija, kuri yra lygiagreti jo optinei asiai 10
(zidr. Pav.2). Lazerinis pluostas 11 termiSkai apkrauto lazerinio strypo 1 i8é&jime turi
poliarizacijos rasta Pxys. Lazerinis pluoStas 12 uz poliarizatoriaus 9 (pralaidumo
kanale) turi poliarizacijos rastg Pxy; ir intensyvumo skirstinj 13 (zidr. Pav.3). Didziausi
galios nuostoliai yra kryptyse, sudaranc&iose 45, 135, 225 ir 315 laipsniy kampus su
pradinés poliarizacijos kryptimi Eo. Tam tikrose pluosto skerspjivio zonose 14, 14,
14", 14™ intensyvumas nukrenta iki nulio. Poliarizatoriumi 9 atspindétos
depoliarizuotos $viesos intensyvumo skirstinyje 15 zonose 14 yra didZiausias
intensyvumas. Jei lazerinis strypas 1 yra intensyviai kaupinamas (stipriai termiskai
apkrautas), yra stebima daug intensyvumo minimumy poliarizatoriaus 9 praleisto
pluosto skerspjivyije ir, atitinkamai, daug intensyvumo maksimumy poliarizatoriaus 9
atspindéto pluosto skerspjlvyje kaip pavaizduota Pav.4 (skirstiniai 13° ir 15,

atitinkamai).

Pav.5 iliustruoja Sio iSradimo tikslg. Siekiama turéti tokj optinj elementg 16,
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kuris optinéje grandinéje gali bati patalpintas iSkart uz lazerinio strypo 1, kad
kompensuoty lazerinio pluosto 11 depoliarizacijg. Idealiu atveju kompensatoriaus 16
iSéjime lazerinio pluosto 17 poliarizacijos rastas sutampa su pradiniu poliarizacijos
rastu Pxyo lazerinio strypo 1 jéjime. Nevienodi vektoriy ilgiai raste Pxyo parodo, kad
lazerinéje sistemoje cirkuliuoja ne ploksdios virSinés profilio pluostas. Sviesos
depoliarizacija, atsirandanti lazeriniame strype 1 yra visiSkai kompensuojama. Jei uz
kompensatoriaus 16 blty patalpintas poliarizatorius, nebdty jokiy depoliarizaciniy

galios nuostoliy.

Pav.6 iliustruoja bdg visiSkai kompensuoti Sviesos depoliarizacijg. Termiskai
apkrautame [111]-pjovimo lazeriniame strype 1, ir esant tolygiam Silumos
pasiskirstymui bei nuvedimui, lokalios anizotopijos greitosios aSys yra orientuotos
radialine kryptimi (rastas 18), o fazés vélinimas yra paraboliné funkcija 19 nuo
radialinio atstumo nuo strypo 1 centro. Didziausias vélinimas Rmax, kuris yra
sukuriamas strype, priklauso nuo Siluminés apkrovos, strypo geometrijos bei
Siluminio laidumo ir ausinimo galimybiy. Siekiant pilnai kompensuoti depoliarizacija,
reikia sukurti tokig erdviSkai kintancig anizotropijg kompensatoriaus 16 skerspjavyje:
fazés veélinimas turi tiksliai atkartoti funkcijg 19, o lokalios anizotropijos a8ys turi bati
sukeistos vietomis. Kompensatoriuje 16 reikalingas nanogardeliy greityjy asiy rastas
20 yra sudarytas i§ tangentine kryptimi nukreipty rodykliy (pasizymi asine simetrija).
Esant sudétingai aktyviosios medzZiagos geometrijai ar netolygiam Silumos
nuvedimui, temperatliros pasiskirstymo ir jtempiy sglygotos anizotropijos rasto
modeliavimas yra sudétingas. Siuo atveju lengviau eksperimenti§kai pamatuoti
depoliarizuotos Sviesos profilj ir i§ jo nustatyti, kokj vélinimg ir nanogardeliy

orientacijas reikia suformuoti kompensatoriuje 16.

Pav.7 parodo prioritetinj Sio iSradimo depoliarizacijos kompensatoriaus 16
iSpildymo variantg. Kompensatorius 16 yra pagamintas i§ skaidrios ir optiSkai
izotropinés medziagos tiesioginio lazerinio ra8ymo badu. Parenkant jraSancios
spinduliuotés femtosekundiniy impulsy energija (o bitent, intensyvumas yra svarbus)
ir tiesinés poliarizacijos kryptj, minétos medzZiagos tiryje yra suformuojamos
anizotropineés sritys. Sios sritys yra sudarytos i§ maZesniy nei bangos ilgis
nanogardeliy, todél pasizymi dvejopu lGZio rodikliu. OptiSkai izotropiné medZziaga, iS
kurios yra pagamintas elementas 16 su suformuotomis anizotropinémis sritimis,

prioritetiSkai yra lydytas kvarcas (SiO; stiklas). Taip pat tinka ir kiti stiklai, kuriuose
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ultratrumpaisiais lazeriniais impulsais galima indukuoti optine anizotropijg. Tarp
galimy medziagy yra TiO; ar kitomis priemaiSomis legiruotas lydytas kvarcas, taip pat
GeO, stiklas, porétas SiO, stiklas, borosilikatinis stiklas, o taip pat kristalinés
medziagas: kvarcas arba YAG. Anizotropinés sritys su jraSytomis nanogardelémis
jneSa fazés vélinimg tarp dviejy statmeny poliarizacijos komponenciy, orientuoty
iSilgai nanogardelés greitosios ir létosios aSiy. Viename jraSomame sluoksnyje
galima jraSyti iki 350nm dydzio fazés vélinimg. Valdant nanogardeliy orientacijg ir
vélinima, galima sukurti bet kokig norimg lokalig anizotropija.

Bandinio tlryje yra jraSomas vienas arba daugiau sluoksniy 21, sudaryty i$
anizotropiniy sri¢iy 22. Kiekviena minéta anizotropiné sritis 22 susideda iS daugybés
nanogardeliy. JraSancios femtosekundiniy impulsy spinduliuotés poliarizacijos kryptis
yra valdoma pagal apskaiCiuotg rastg 20 (nanogardeliy greitosios aSys 23
orientuojasi lygiagreciai jrasanciojo lazerinio pluosto poliarizacijos krypciai). Kitos
jraSymo proceso saglygos — impulsy energija, fokusavimo parametrai, impulsy
pasikartojimo daznis, skanavimo greitis — yra parenkamos taip, kad baty pasiektas
reikiamas fazés veélinimo profilis 19. Nanogardeliy orientacijy rastas yra
suformuojamas bandinyje skenuojant plotg 24. Sio ploto skersiniai matmenys gali
bati didesni uz lazerinio pluosto plotj intensyvumo 1/e? lygyje siekiant iSvengti kietos
apertiros efekto. |rasancios spinduliuotés Zidinio zonoje (pluosto sgsmaukoje) yra
paveikiama nuo 10 iki 100 mikrometry dydzio bandinio sritis 22. Joje susiformuoja
daug nanogardeliy. Toje pacioje srityje 22 visos nanogardelés tarpusavyje yra
lygiagrecios. |rasancios spinduliuotés zidinio zonos ilgis apsprendzia anizotropinio
sluoksnio 21 storj. Skenuojant bandinj ir kei€iant jrasanciosios spinduliuotés
poliarizacijos kryptj, yra suformuojamas reikiamas nanogardeliy greityjy asiy 23
orientacijy rastas 20. Suformuota nanostruktira nedingsta po jraSymo. Skenavimo
blddas gali bati jvairus, pvz. spiraline trajektorija 25. Didesnis kaip 350nm dydzZio
vélinimas yra pasiekiamas jrasant kelis sluoksnius 21. Antras ir kiti sluoksniai yra
jraSomi fokusuojant jrasancigja spinduliuote kitame bandinio gylyje. Bendras
anizotropiniy sluoksniy 21 storis yra toks, kad bity gautas pagal suskaiciuotg désnj
(profilis 19) besikei¢iantis velinimas tarp dviejy statmeny poliarizacijos dedamujy.
Kitas aspektas — sritys 22 yra perklojamos, nepaliekant jrasanciosios spinduliuotés
nepaveikty zony, kad nesusidaryty l0zio rodiklio netolygumy. Tankesnis sriCiy 22

iSdéstymas uztikrina geresnj suskaitiuoto vélinimo profilio 19 atkartojimg (Pav.6).
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Kiekviena i§ sriiy 22 gali bati jradyta ir keliy impulsy sekomis, pvz. dubletais.
Suformuota nanostruktira yra labai atspari aplinkos veiksniams. Nors yra galios
nuostoliy dél Reléjaus sklaidos ant likusiy netolygumy tarp sri€iy 22, Sie nuostoliai

yra mazdaug vienodi per visa pluosto skerspjavio plotg ir nevirsija 1%.

Pav.8 yra pagaminto depoliarizacijos kompensatoriaus 16 nuotrauka su
jrasytu fazés vélinimo profiliu 19 pagal Pav.6, kur Rmax=550nm. Nuotrauka padaryta
patalpinus elementa 16 tarp sukryziuoty poliarizatoriy. Nepaveikta lydyto kvarco
bandinio zona 26 yra tamsi, o plotas 24, kuriame buvo atliekamas skenavimas
femtosekundine spinduliuote ir jrasinéjamos nanogardelés, yra Sviesus, iSskyrus

lygiagredig ir statmeng kryptis poliarizatoriy optinéms asims.

Pav.9-12 vaizduoja S§io iSradimo depoliarizacijos kompensatoriaus
inkorporavimg j lazeriniy sistemy optines grandines. Pav.9 paveiksle yra pateiktas
stabilaus rezonatoriaus konfigiracijos lazerio pavyzdys. Rezonatoriy sudaro du
galiniai veidrodziai 27 ir 28, kur vienas i$ galiniy veidrodzZiy yra dalinai pralaidus, todél
dirba kaip iSvadinis veidrodis. Pusiau-sferinio rezonatoriaus atveju, lazerinis strypas 1
yra patalpintas netoli plok$&iojo galinio veidrodZio 28. Geriausia vieta depoliarizacijos
kompensatoriui 16 pastatyti yra iSkart uz lazerinio strypo 1. PluoSto 11 poliarizacija
termiSkai apkrauto lazerinio strypo 1 i8éjime yra atstatoma S$io iSradimo
depoliarizacijos kompensatoriumi 16. Kelyje atgal, lazerinio pluo$to poliarizacija
kompensatoriumi 16 yra i§ anksto kompensuojama prie$ keliaujant per lazerinj strypa
1. Depoliarizacijos kompensatoriy 16 galima statyti ir prie$ lazerinj strypg 1. Idealios
kompensacijos atveju, néra jokios depoliarizuotos Sviesos, ir niekas neatspindima
nuo poliarizatoriaus 29, o iSéjimo pluostas 30 yra grynai tiesiSkai poliarizuotas su
apskritimiS§kai  simetriniu  pluoSto  intensyvumo  skirstiniu.  Depoliarizacijos
kompensacija yra pasiekiama nenaudojant antro identiSko stiprinimo modulio, kas

sumazina sistemos sudétinguma ir kaing bei padidina efektyvuma.

Pav.10 ir Pav.11 vaizduoja nestabilaus rezonatoriaus konfiglracijos lazerj,
kur lazerinis strypas 1 yra patalpintas tarp didelio atspindZio jgaubto ir iSgaubto
veidrodziy 27, 31. Patobulintoje konfigiracijoje iSgaubtas veidrodis 31 pasizymi
radiali§kai kintanciu atspindzio koeficientu, kad baty suformuotas ,minkstas” krastas.
Rezonatoriaus kokybe moduliuojantis elementas 32 ir poliarizatorius 29 yra esminiai
elementai impulsinei lazerio veikai realizuoti. Kai rezonatoriuje néra depoliarizacijos

kompensatoriaus, depoliarizuota Sviesa 33 yra atspindima nuo poliarizatoriaus 29.
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Sio iSradimo depoliarizacijos kompensatorius 16 gali bati panaudotas lazerio
rezonatoriaus iSoréje, kad atstatyty iSéjimo pluosSto 34 poliarizacija. Tokiu atveju
pagrindinai yra kompensuojama depoliarizacija, jgyta paskutinio 1ékio per termiSkai
apkrautg strypg 1 metu. Paskutinio lékio metu lazerinis pluostas patiria didZiausig
depoliarizacijg, nes turi didziausig diametrg ir uzpildo beveik visg lazerinio strypo
apertiirg. Eksperimentai rodo, kad tokioje konfiglracijoje depoliarizaciniai nuostoliai
(spinduliuotés 33, atspindétos poliarizatoriumi 29, galia) nevirSija 6%, kas yra
reikSmingas didelés galios lazerio pagerinimas (galios nuostoliai sumazinami daugiau
nei 3 kartus). Dar vienas Pav.10 pavaizduoto lazerio privalumas — yra pagerinamas
iSéjimo pluosto 34 profilis. Gaunamas beveik apskritas intensyvumo profilis, artimas
super-Gauso funkcijai. Toks lazerinis pluostas yra ypac tinkamas parametriniams

Sviesos stiprintuvams kaupinti.

Depoliarizaciniy nuostoliy minimizavimui depoliarizacijos kompensatorius
turety bdti jterptas j rezonatoriaus vidy (Pav.11). Geriausia vieta kompensatoriui
pastatyti yra Salia rezonatoriaus i§€jimo, kiek galima arciau galinio veidrodzio 31. Cia
susidaro sudétingas poliarizacijos rastas, sudarytas i§ poliarizacijos rasty, jgyty
daugelio lékiy per lazerinj strypa 1 metu. Po kiekvieno dvigubo lékio lazerinis
pluostas sugrjzta j lazerinj strypg 1 su tam tikru didinimu, kuris priklauso nuo galiniy
veidrodziy zidinio nuotoliy. Rezultatinis poliarizacijos rastas $alia iSéjimo yra suma

skirtingai padidinty poliarizacijos rasty Pxy1.

Pav.12 parodo dar vieng depoliarizacijos kompensatoriaus 16 panaudojimo
bldg. Jis yra panaudojamas atstatyti poliarizacijg tiesinio vienalékio arba dvilékio
lazerinio stiprintuvo iSéjime. Didelés galios tiesiniai stiprintuvai paprastai dirba soties
rezime ir sunkiomis Siluminémis sglygomis. DazZniausiai lazerinis pluostas uzpildo
visg aktyviosios terpés apertlrg ir todél ,mato” visg sudétingg lGzZio rodikliy rasta.
Pav.12 yra pavaizduotas dviejy tiesiniy stiprintuvy 35, 36 seka. Po kiekvieno i$§
stiprintuvy 35, 36 yra po depoliarizacijos kompensatoriy 16a, 16b, kad bty iSvengta
galios nuostoliy poliarizacijai selektyviuose elementuose 29a, 29b. Elementai 29a,
29b yra arba poliarizatoriai arba simbolizuoja paskiau einancio stiprintuvo
poliarizacijai jautry stiprinima. Idealios kompensacijos atveju iSéjimo pluostai 37 ir 38
néra paveikiami elementy 29a, 29b. Siluminés saglygos, aktyviyjy terpiy dydziai,
lazerinio pluosto dydziai gali skirtis. Anizotropijos rastai, kurie yra jraSomi j minétus

kompensatorius 16a, 16b, yra pritaikomi kiekvienam stiprintuvui 35, 36. Jie yra
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nustatomi i§ Siluminio leSio ir/arba bifokusavimo matavimy arba tiesiogiai matuojant
poliarizacijos pasiskirstymg specialiomis poliarizacijai jautriomis kameromis

stiprintuvy 35, 36 aktyviyjy terpés isejime.

Siekiant paaiskinti §j iSradimg, buvo pateiktos tinkamiausiy jgyvendinimo
varianty iliustracijos ir apras§ymai. Tai néra iSsamus ar iSradima ribojantis aprasymas,
kuriuo siekiama nustatyti tikslig jgyvendinimo formg. Sios srities specialistams gali
bati akivaizdzios daugybé modifikacijy ir variacijy, nenukrypstanéiy nuo Sio iSradimo
esmeés ir apimties. Visa Sio iSradimo apimtis yra apibréZziama prie jo pridedama

apibréztimi.
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ISRADIMO APIBREZTIS
1. Depoliarizacijos kompensatorius, apimantis

struktlruotg poliarizacijos keitiklj (16), kuris yra faziné plokstelé su erdviSkai
kintan¢ia dvejopo lGZimo savybe, pagaminta i§ skaidrios ir optiSkai izotropinés
medziagos, jos tlryje suformuojant bent vieng anizotropinj sluoksnj (21) su jraSytomis
dvejopai Sviesg lauzianCiomis nanogardelémis, atsirandanciomis dél savaiminio
medziagos struktiros persitvarkymo paveikus femtosekundiniais tiesiSkai

poliarizuotos lazerinés spinduliuotés impulsais,

minéta erdviskai kintanti dvejopo lizimo savybé apima jraSyty nanogardeliy
skirtingg orientacijg jvairiose minéto keitiklio (16) skerspjavio padétyse, todél daro
skirtingg poveikj kertancio lazerinio pluosto lokaliai poliarizacijal,

besiskiriantis tuo, kad

minéta erdviSkai kintanti dvejopo lGZimo savybé jneSa fazés veélinimg tarp
dviejy statmeny poliarizacijos komponenciy, kuris yra skirtingas jvairiose lazerinio
pluosto, kuris kerta minéta keitiklj (16), skerspjavio padétyse, kur

kiekvienoje lazerinio pluosto skersinéje padétyje minétas fazés veélinimas tarp
dviejy statmeny poliarizacijos komponengiy, jgytas pluostui sklindant per keitiklj (16),
yra toks, kad kompensuoja fazés vélinima, jgyta pluoStui sklindant per termiskai

apkrautg optinj elementa.
2. Depoliarizacijos kompensatorius pagal 1 punkta,
besiskiriantis tuo, kad

erdviSkai kintanti dvejopo lGZimo savybé yra pritaikyta kompensuoti Sviesos
depoliarizacijg, patiriama termiSkai apkrautame cilindriniame lazeriniame strype (1)

su radialiniu temperatiros gradientu, kur

j struktlruotg poliarizacijos keitiklj (16) jradyty dvejopai Sviesg lauzianciy
nanogardeliy orientacija priklauso tik nuo azimutinio kampo keitiklio (16)
skerspjuvyje, o fazés vélinimo verté priklauso tik nuo radialinio atstumo nuo keitiklio
(16) centro.

3. Depoliarizacijos kompensatorius pagal 2 punktg,

besiskiriantis tuo, kad
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dvejopai Sviesg lauzianéiy nanogardeliy greitosios adys yra orientuotos pagal
tangentine kryptj keitiklio (16) skerspjivyje, suformuodamos koncentriniy apskritimy
rastg (20), o

minéto fazés vélinimo vertés priklausomybé nuo radialinio atstumo nuo

keitiklio (16) centro yra paraboliné funkcija (19).

4. Depoliarizacijos kompensatorius pagal bet kurj i ankstesniy punkty,
besiskiriantis tuo, kad struktiruotg poliarizacijos keitiklj (16) kertancio lazerinio

pluos$to bangos ilgis yra lydyto kvarco skaidrumo srityje.

5. Depoliarizacijos kompensatorius pagal bet kurj i§ ankstesniy punkty,
besiskiriantis tuo, kad minéta skaidri ir optiSkai izotropiné medziaga, i$ kurios

yra pagamintas struktiruotas poliarizacijos keitiklis (16), yra lydytas kvarcas.

6. Depoliarizacijos kompensatorius pagal bet kurj i§ 14 punkty,
besiskiriantis tuo, kad minéta skaidri ir optiSkai izotropiné medziaga, i$ kurios
yra pagamintas struktiruotas poliarizacijos keitiklis (16), yra TiO2:SiO; stiklas, GeO,

stiklas, porétas SiO; stiklas, borosilikatinis stiklas, kvarco arba YAG kristalas.

7. Depoliarizacijos kompensatorius pagal bet kurj i§ ankstesniy punkty,
besiskiriantis tuo, kad struktiruoto poliarizacijos keitiklio (16) lokalios dvejopo
lGZimo savybés valdymas yra pasiekiamas parenkant tiesiSkai poliarizuotos
femtosekundiniy impulsy lazerinés spinduliuotés, naudojamos minéty dvejopai Sviesa

lauzian&iy nanogardeliy jraSymui, parametrus.

8. Depoliarizacijos kompensatoriaus pagal bet kurj i§ 1-7 punkty
panaudojimas stabilaus lazerinio rezonatoriaus viduje, kompensatoriy statant kiek

galima arciau lazerinio strypo (1).

9. Depoliarizacijos kompensatoriaus pagal bet kurj i§ 1-7 punkty
panaudojimas nestabilaus lazerinio rezonatoriaus viduje, kompensatoriy statant kiek

galima ar¢iau iSvadinio galinio veidrodzio (31).

10. Depoliarizacijos kompensatoriaus pagal bet kurj i§ 1-7 punkty
panaudojimas lazeringje sistemoje, apimancioje lazerj, pasizymint] nestabilaus
rezonatoriaus konfiglracija, kur depoliarizacijos kompensatorius optinéje grandingje

yra patalpinamas uz minéto lazerio netoli jo iSvadinio veidrodzio (31).




21
LT 6781 B

11. Depoliarizacijos kompensatoriaus pagal bet kurj i§ 1-7 punkty
panaudojimas lazeringje sistemoje, apimancioje bent vieng vieno praéjimo arba

dviejy pragjimy stiprintuva.




LT 6781 B

1 1! 5
TRy
VN )
N
I'strypo
I TT T2
N e T3
03 > X
Z
Pav. 1A
T
A
T1 |
T2 +
: >
=0 =Tstrypo

Pav. 1B




LT 6781 B

Pav. 1C



LT 6781 B

> X

Fstrypo

Pav. 1D



Pav. 2

Pxy1

LT 6781 B




LT 6781 B

>\@‘(/7/14

0% T il
F Vo /
z \\ / 0 AN R
7 T 3
/ \. ¥
”[r,\...\ ’ - /.H. .\w
s S wll w/_
i ~ N\ L~
- A
JORN / \\\k:\
P 3 71/ T L
/,//0,, Ny ! r\ %
BN B
=<1/ J 5=
<r
-

X/VM

W=
AN
/24 ARANSN
/% ~RN
I{ y&
N sz
AR vzl
INUNNVE/ 7 ¢
NN

'“\

4

1

14uﬂ/

Pav. 3

13'

N7 5P
RN IREE /
ﬁ&L
Y o
i} -
\\ =29 S\ ‘ //
/ N
(\7 ]
A\ 7/ / /Q
A \ b
NAINEP AV,
N —1 7 |

Pav. 4



LT 6781 B

Pav. 5




A

LT 6781 B

Vélinimas /
3

RmaxT

-Istrypo -1 0

Pav. 6




LT 6781 B

Pav. 7




LT 6781 B

Pav. 9




LT 6781 B

16a 16b
29a 29b

Pav. 12




