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1 Inledning

Laserkallor for DIRCM tillampning i vaglangdsomradet 2-5 um finns i nuléget inte att
kdpa kommersiellt. FOI har darfor ett eget utvecklingsprogram for att bygga en laser
lamplig for systemtester och karakteriseringsmatningar. Kraven pa en laser i ett
DIRCM-system ar en PRF pa 10-20 kHz med en medeleffekt pa ca 5 W samt en
straldivergens nara diffraktionsgransen. En studie av olika mojligheter att realisera en
laser 1amplig for DIRCM har tidigare genomforts®. Verksamheten pabérjades 2002 och
de inledande resultaten har rapporterats i tidigare rapporter?.

Alla system som forsoker tacka en stor del av det aktuella spektrumet bygger pa
ickelinjar optik och optisk parametriska oscillatorer (OPO). I en OPO delas en foton upp
i tva med langre vaglangd dar forhallandet mellan energierna for de nya fotonerna
bestams av att stralningen som genereras i olika delar av den ickelinjéra kristallen maste
interferera konstruktivt, en form av rorelsemangdskonservering. Ett stort problem &r att
hitta lampliga kristallmaterial for vaglangdskonverteringen. Effektiva lasrar som kan
pumpa en OPO finns framforallt vid 1 um, t.ex. Nd:YAG lasrar. Det finns daremot
ingen praktiskt anvandbar ickelinjar kristall som &r transparent i hela omradet fran 1 um
till 5 um. De kristaller som kan pumpas med en 1 pm laser borjar absorbera vid kortare
vaglangder an 5 pm. Nagra exempel som anvands mycket i olika tillampningar ar KTP
(KTiPOy -2,8 um), KTA (KTiAQO,4-3,5 um) och LiNbO3 (-4 um). Aven periodiskt
polade versioner av dessa material forekommer. De vaglangdsgranser som anges har
galler for pulser pa tiotals nanosekunder och hdg repetitionsfrekvens. Med kortare
pulser (ps) eller hdgre pulsenergier som kan fas i 10 Hz lasrar kan vaglangdsintervallen
strackas ut nagot eftersom kristallerna da tal hdgre absorption. Den enda nu tillgangliga
kristall som kan generera 4-5 um med hdg repetitionsfrekvens ar ZGP (ZnGeP,) men
den har en absorptionskant vid ungeféar 2 um och ar darmed ej transparent for Nd:YAG.

Da det ar vélkant att man behdéver en 2 um pumplaser for att konvertera till 4-5 um-
omradet med ZGP s& har manga forsok gjorts med varierande framgang att konstruera
en lamplig sadan. Ingen riktigt bra kalla har dock kommit fram. De mest lovande
resultaten hittills bygger pa ett koncept med tva pa varandra foljande OPOer dar man
utgar fran en 1 um laser som forst konverteras till 2 um varpa den andra OPOn pumpas
med stralningen som genererats i den férsta OPON®*. Lasrarna som har anvants for detta
har dock varit ganska extrema system. En annan mojlighet &r att anvanda en holmiumla-
ser som pump>®. Ett problem med detta &r att Ho-lasrar inte kan pumpas direkt med
dioder utan behdver pumpas med en annan laser vid 1,9 um. Denna pumplaser har dock
inget krav pa korta pulser och ar darfor nagot lattare att tillverka. Generellt anvands
nagon form av thuliumlaser. En intressant form ar den Tm-fiberlaser som anvants vid
FF1 i Norge® eftersom den kan placeras separerat fran holmiumlasern vilket underlattar
inbyggnad i t.ex. flygplan. Fiberlaserns goda stalkvalitet gor den mycket lampad for
andpumpning av lasrar och har ar begrénsningen i toppeffekt inget problem.

Tidigare har erbium- och ytterbium-fiberlaser visats kunna pumpa PPLN OPOer’®. En
ny mojlighet som provats pa FOI &r att anvanda en pulsad Tm-fiberlaser for att direkt
pumpa en ZGP OPO. Tyvarr visade det sig att lasertillverkaren inte klarade av att uppna
utlovad prestanda varfor forsoken med OPO ej resulterade i ndgon métbar genererad
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stralning i aktuellt vaglangdsomrade. Denna laser och forsok gjorda med den beskrivs i
den har rapporten. Det ar dock mojligt och ganska troligt att en Tm-fiberlaser med
onskade prestanda inom nagra ar finns tillganglig pa markanden.
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2 Pulsad fiberlaser

En pulsad fiberlaser bestalldes fran IPG med avsikt att kunna pumpa en ZGP OPO for
generering av stralning mellan 3 och 5 um. En férdel med en fiberlaser gentemot andra
lasrar &r att de har en mycket bra stralprofil pga. av modselektiviteten i fibern, vilket ar
en forutsattning for effektiv vaglangdskonvertering. Det &r vidare en mycket kompakt
luftkyld laser.

2.1 Specifikationer

Vid var bestallning av den pulsade Tm-fiberlasern fran IPG begéarde vi en pulsrepeti-
tionsfrekvens pa 10 kHz vid 2 um. Med en pulsenergi pa 2 mJ ger detta en medeleffekt
pa 20 W. Mer data pa lasern finns redovisade i Tabell 2.1. Lasern ar opolariserad varfor
endast halften av denna energi ar anvandbar till vaglangdskonverteringen. Enligt
berdkningar skall denna energi récka for att tianda en OPO. Andra grupper har kunnat
visa pa en energidensitet pa runt 0,02 J/cm? for ZGP OPO pumpade runt 2 pm°. Detta
sammantaget gjorde oss synnerligen optimistiska att kunna anvanda denna typ av laser
till att pumpa en ZGP OPO. Det visade sig dock att IPG hade problem att infria de
enligt offerten utlovade prestanda och klarade inte av att leverera mer &n en fjardedel av
den 6verenskomna pulsenergin.

2.2 Karakterisering

For att kunna anvanda fiberlasern till att pumpa en OPO krévdes en noggrann karaktéri-
sering av laserstralen. De stralparametrar som undersoktes var effekt, pulsrepetitions-
frekvens, pulslangd, stralprofil, linjebredd och polarisation. Det visade sig att en del av
dessa parametrar var mer eller mindre beroende av den drivstrom som pumpade lasern.

Tabell 2.1 Data pa den pulsade Tm-fiberlasern fran IPG

Data enl. offert Uppnadda Uppmatta prestan-

prestanda enl. IPG | da pa FOI
Vaglangd 1,94 um 1,94 um 1,94 um
Pulsenergi 2mJ 0,5mJ 0,46 mJ
Pulslangd 100 ns 150 ns 120 ns
Pulsrepetitionsfrekvens | 10 kHz 10 kHz 10 kHz
Strélkvalitet, M <1,1 <16
Linjebredd ”less than a few <2nm

nm”

Den storsta skillnaden mellan offertens data och de levererade prestanda ar naturligtvis
pulsenergin som endast uppgick till en 0,5 mJ att jamféra med de utlovade 2 mJ. Vidare
var pulslangden nagot langre och darmed blev toppeffekten ytterligare nagot lagre.
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3 ZGP OPO-experiment

ZGP ar ett material som har visats kunna generera 2-5 pm stralning mycket effektivt.
Det har en ickelinjér koefficient (d14) pa ca 75 pm/V vilket kan jamforas med dess pa ca -
4 pm/V for LiNbO3. Dessutom har 8-12 um kunnat genereras med ZGP emedan den &r
mer eller mindre transparent &nda upp till 12 um. Vi har inférskaffat 2 stycken ZGP-
kristaller vilka byggts in i en OPO™. Andra grupper har pévisat en konversionseffektivi-
tet pa upp over 50 % med denna typ av OPO. De flesta bygger dock pa en pumplaser-
vaglangd runt 2050-2200 nm vilket ar nagot langre an Tm-lasern levererar varfor
absorptionen i ZGP blir ndgot hogre med denna pumplaser.

ZGP Samples 187K,L,N: Absorption
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Figur 3.1 Absorption som funktion av vaglangd for de kristallerna som levererats fran BAE enligt
leverantéren. Vid 1,94 um understiger absorptionen 0,1 cm™

3.1 Matningar med fiberlaserpump pa FOI och FFI
Den ovan beskrivna pulsade Tm-fiberlasern var ténkt att kunna anvéndas for att pumpa
en OPO med tva ZGP kristaller. Aven FFI var intresserade av detta koncept och darfor
beslot vi att tillsammans forsoka fa igang OPOnN hos FFI i Norge.

Berékningar for en OPO pumpad med en fiberlaser vid 1,94 nm har redovisats i en
tidigare rapport®.

Lasern visade sig vara mycket kanslig for tillbakareflektion av laserstralning. Vid for
mycket reflektion av stralning in i fiberlasern stangdes den automatiskt av. Troligen har
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lasern en skyddskrets som stanger av pumpningen. Fiberlasrar har vanligen en maste-
roscillator och ett eller flera forstarkarsteg. Tillbakareflekterad stralning kan forstarkas i
slutsteget och skada masteroscillatorn. For att i mojlig man undvika detta, utnyttjades en
for andamalet avsedd optisk isolator fran OFR bestaende av tva polarisatorer med en
daremellan placerad faradayrotator. Denna isolator visade sig dock inte transmittera
optimalt vid 1940 eftersom den var tillverkad for 2060 nm samt hade en apertur pa
endast 4 mm diameter.

En pyroelektrisk kamera fran Spiricon samt kniveggsmetoden anvéndes for att karakta-
risera stralens rumsliga profil sa att ratt lins till fokusering av stralen in i OPOn kunde

nyttjas.

Tva olika koncept testades for OPOn. Den enklaste var en rak OPO med plana speglar.
Den andra var en s.k. U-resonator med vilken tillbakareflektionen minimeras. Den raka
kaviteten testades med ett antal olika speglar, dock utan framgang vad géller konverte-
ring. Denna kavitet hade problem med reflektion av pumpstralen tillbaka in i fiberlasern
vilket denna inte klarade av utan da automatiskt stangdes av. Detta gjorde att OPOn inte
kunde pumpas med full effekt fran lasern. For att komma runt detta problem konstrue-
rades en U-resonator, vilken dock betydligt svarare att linjera &n en rak OPO emedan
fler komponenter ingar i samma kavitet. Inte heller vara forsok med denna typ av OPO
resulterade i ndgon generering av konverterad stralning. Enligt de berakningar som
gjorts racker den tillgangliga pumpenergin knappt till att nd dver troskeln for OPOn. Det
ar saledes extremt svart att linjera och optimera denna da den endast tander vid optimal
linjering. Med hogre pumpenergi ar forfarandet ndgot mer forlatande och en optimering
av kaviteten kan enklare utféras da OPOn vl hjalpligt fungerar.

Utkoppling

*

Pump \:-E'E' ;4 Pumg

Figur 3.2 | figuren visas en schematisk bild av en u-resonator med de tvd ZGP-kristallerna. Denna
konfiguration minimerar tillbakareflektionen av pumpstralen.

3.2 Matningar med 20 Hz tandem OPO system pa FFI

Da det inte lyckades att generera ndgon stralning med hjalp av var OPO pumpad av
fiberlasern beslot vi att undersoka kristallerna lite ndrmare for att konfirmera att det inte
var nagot fel pa dem. FFI har byggt en KTP OPO med en ringkavitet med 4 stycken
kristaller. Denna pumpas med en Nd:YAG laser med en prf pa 20 Hz. Med denna laser
erhalles betydligt hogre pulsenergi an vad fiberlasern kunde leverera. Ca 1,5 mJ vid
2050 nm med en pulslangd pa ca 20 ns anvandes for att testa var ZGP-kristall. En rak
OPO med en av vara tva kristaller konstruerades. D& denna pumplaser har betydligt
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langre vaglangd an fiberlasern kravdes det att kristallen vinklades till en infallsvinkel pa
ca 14°-16° mot normalen for att kunna erhalla faspassning. OPOspeglarna placerades
tatt intill kristallen sa att en kort singelresonant kavitet skapades. En OPO med den ena
av kristallerna faspassad till en signalvaglangd pa ca 3,6 um gav 0,4 mJ/puls (signal +
idler). Kristallen ar ytbehandlad och kluven for 1,94 um varfor en nagot battre konverte-
ring kan forvantas med en pumplaser med kortare vaglangd.

3.3 Matningar med 10 Hz tandem OPO system pa FOI

Awven pa FOI finns tillgang till Nd:YAG pumpad OPO. Det 4r en Powerlite fran
Continuum som anvénts for att pumpa en Mirage 3000. | Mirage konverteras den
dubblade Nd:YAG lasern med hjalp av KTP kristaller. Den &r ursprungligen designad
for att generera mycket fin linjebredd i vaglangdsomradet mellan 1,45 um och 4 um. Da
vi inte anser det nodvandigt med en sa smal linjebredd for var applikation har vi valt att
utesluta de delar som anses dverflodiga for vart andamal. Mirage bestar i sitt grundutfo-
rande av en OPO, en ickeresonant oscillator (NRO) samt en optisk parametrisk forstar-
kare (OPA). Det forsta steget, en OPO, pumpas med 532 nm och &r konstruerad for att
generera en signal med mycket smal linjebredd. Den genererar en SLM (Single
Longitudinal Mode) med hjélp av ett gitter inne i kaviteten. Den alstrade signalen
anvands som fro till steg nummer tva, NRON. Aven den pumpas med 532 nm fran den
frekvensdubblade Nd:YAG lasern. Vi beslutade att utesluta frévaglangden till var NRO,
emedan den ansags éverflodig och gjorde lasersystemet onddigt komplext, for att i
stéllet endast pumpa oscillatorn med 532 nm. Med denna lyckas vi gott och vél generera
den nddvéndiga energin till att pumpa en ZGP OPO varfér dven steg nummer tre (OPA)
avlagsnades ur stralgdngen. OPAN pumpas annars med 1064 nm fran Nd:YAG lasern.
Eftersom vi dr intresserade av en vaglangd 1940-2000 um skulle denna OPA dven
generera en idlervaglangd vid ca 2300 nm.

NROnN med sina tva KTP-kristaller stalldes in for faspassning med signalvaglangden pa
728 nm och idlervaglangden pa 1980 nm. Signalvaglangden mattes upp med en
spektrometer medan en monokromator (Digikrom 240) anvéndes for att studera
idlervaglangden. En linjebredd pa ca 2 nm uppmattes for bade signal och idler. NROn
anvands saledes till att pumpa ZGP OPOn. Kristallerna ar ytbehandlade for att pumpas
med 1,94 um, men eftersom absorptionen ar nagot mindre redan vid 2,0 um valde vi att
pumpa OPON med nagot langre vaglangd an fiberlaserns emission.

Mycket nyligen har vi lyckats tanda en ZGP OPO pumpad med 1978 nm fran namnda
NRO. Var OPO bestar av tva plana speglar och en 14 mm lang ZGP kristall. Vid en
pumpenergi pa ca 500 pJ gav OPOn ca 150 uJ konverterad stralning. Det ar mojligt att
dels den relativt stora linjebredden (> 2 nm FWHM) samt den fluktuerande temporala
pulsprofilen och den transversella profilen inte &r optimala for att erhalla god konverte-
ring. Det &r dock mojligt att anvanda Miragens OPO-steg som fro for att erhalla en
smalare linjebredd pa NRO-stegets idler vilken pumpar ZGP OPOn. Karaktarisering
och vidareutveckling av denna OPO kommer i det ndrmaste att utforas, varvid tva
stycken "walk-off” kompenserade kristaller kommer att utnyttjas i samma OPO. | Figur
3.2 visas ett spektrum av den erhallna signalstralningen. Denna vaglangd ar avstambar
med hjélp av kristallens riktning i OPOn alternativt med pumpens vaglangd.

10
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Figur 3.2 Spektrum genererad med hjélp av en monokromator pa signalen fran ZGP-OPOn.

11
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4 Planerat PPLN OPO system

Da den tankta Tm:fiberlasern inte gick att anvanda till att pumpa ZGP OPOn har
beslutet fattats att prova med en PPLN OPO pumpad med en laser vid 1064 nm. Detta
innebar att vi begransar det mojliga vaglangdsintervallet men far mojligheten att
anvanda en mer konventionell 1 um pumplaser.

4.1 Kvasifaspassning

En metod for att uppna faspassning eller rérelsemangdskompensering ar kvasifaspass-
ning (QPM). Detta innebér att da pump och signal har hamnat 90° ur fas sa vands den
elektriska polariteten i kristallen sa att faspassningsfelet far motsatt tecken och den
konstruktiva interferensen fortsatter. Da stralningen hamnat -90° ur fas och byts ater
igen tecken pa faspassningsfelet. Effekten av detta kommer att bli en oscillation i
tillvaxttakten som resulterar i en effektiv forstarkning som visserligen &r 2/ svagare an
om faspassningen hade varit perfekt, men eftersom QPM inte &r kénsligt for polarisation
kan diagonalelementen i den susceptibilitetstensor som beskriver ickelinjériteten
anvandas. For faspassning genom dubbelbrytning maste man istallet anvanda olika
polarisationer for de olika vaglangderna och har darmed oftast lagre ickelinjaritet. Ett
annat problem fran dubbelbrytningen som man slipper med QPM ér s.k. "walk-off”, att
olika polarisationer har olika utbredningsriktning och darmed ger en apertureffekt som
begrénsar den till frekvenskonvertering anvandbara kristallangden.

4.2 Materialet PPLN

Periodiskt polad litiumniobat véxes i stora enkristaller som sagas i tunna skivor och
poleras jdamna. Med hjélp av fotolitografi och hogspénning skapas den periodiska
polariteten med for andamalet avpassad period. Polningsprocessen ar maximerad till 1
mm tjocka skivor och oftast anvands endast 0,5 mm. Detta och den laga skadetroskeln
for LiNbO3 gor att den maximala effekten som kan konverteras i OPOn &r relativt
begréansad.

Vidare begréansar absorptionen aterkopplingen och ger darmed hogre troskel &n annars
skulle ha varit fallet. Absorptionen i litiumniobat som visas i Figur 4.1 begransar
vaglangden till ca 4 um for normala lasrar med nanosekundpulser och repetitionsfre-
kvenser pa tiotals kHz. Med kortare pulser eller avsevart hogre pulsenergi kan nagot
langre vaglangder uppnas. Ett problem ar dock da skadetréskeln.

PPLN har problem med fotorefraktiva skador pa grund av utarmning av laddningsbérare
i omradet dar ljusintensiteten ar stark. Detta avhjalps genom att kristallen halls varm,
vanligen mellan 100 och 200°C, sa att laddningsbéarare skapas dven i de obelysta
omraden och kan diffundera in i stralen.

12
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Figur 4.1 Absorption i PPLN kristallen. Absorptionen mellan 0,5 och 2,5 um ar férsumbar.

4.3 Systemspecifikation

En Nd:YVO, pumplaser har anskaffats fran Azura Laser AG. Det ar en laser som
emitterar vid 1064 nm. Laserenergin har matts till 470 uJ per puls med 10 kHz repeti-
tionsfrekvens, men lasern kan koras fran singelpuls upp till 100 kHz pulsrepetitionsfre-
kvens samt &ven kontinuerligt. Pulslangden vid 10 kHz PRF ar 26 ns och toppeffekten
ar darmed 18 KW. Lasern ar linjarpolariserad och har god stralkvalitet, M?<1,2.
Linjebredden har méatts med en monokromator till att vara mindre an 0,2 nm. Det &r
dock majligt att den ar smalare &n sa eftersom detta ar av samma storleksordning som
maétuppstallningens upplésning.

Figur 4.2 Den nyligen inhandlade Nd:YV O, lasern fran Azura Laser AG.

13



FOI-R--1347--SE

Ett mycket intressant vaglangdsomrade da atmosfarstransmissionen i Figur 4.3 betraktas
ar 2-2,4 um. En periodiskt polad kristall har bestallts fran Stratophase Ltd som é&r ett
avknoppningsféretag fran ORC i Southampton. Kristallen har nio olika perioder fran
29,5 till 32,5 um och &r antireflexbehandlad for omradet 1,5-3,5 um. Detta medger &ven
utnyttjande av nedre kanten av atmosfarsfonstret mellan 3 och 4,2 pm. Métsystemet
kommer dock krava byte av spegeluppsattning for att andra vaglangd. Faspassningskur-
vor for de olika perioderna med varierande temperatur finns i Figur 4.4.

0.5 T T T T

0.4

0.2

Transmission through 10 km

01

3 4
Wavelength pm

Figur 4.3 Transmissionen genom 10 km luft vid havsniva for olika vaglangder.
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Figur 4.4 Avstamningskurvor for den ickelinjéra kristallen. De olika kurvorna betecknar olika periodici-
tet (um) i polningen.
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5 Slutsats och fortsatt arbete

Tyvérr visade det sig att fiberlasertekniken &nnu inte var mogen for att pumpa en ZGP-
OPO. Det &r dock fortfarande ett omrade att halla 6gonen pa infor framtiden eftersom
potentialen ar mycket stor. Den fiberlaser vi hade tillganglig for utvardering visade sig
inte vara kraftfull nog att anvandas att pumpa en OPO med och séndes darfor tillbaka
till tillverkaren.

Arbetet med tandem-OPOer vid lag PRF visar att hoga krav stalls pa pumplaser och pa
det forsta OPO-steget for att mojliggora skalning till hogre PRF. Det stélls krav bade pa
stralprofil och linjebredd. En framkomlig véag kan vara att anvanda nagon form av
intrakavitetskonfiguration eftersom hogre intensiteter da finns tillgangliga. Denna
metod att skapa en 2 um pumpkalla undersoks nu ndrmare.

Arbete pa en laserkalla med avsikt att tacka ett mindre vaglangdsomrade an vad en ZGP
OPO kan klara av baserad pa en 1 pm laser och en PPLN OPO har pabdrjats. Lasern
som &r en standardprodukt for industriella tillampningar har levererats och uppfyller
specifikationen. Arbetet med design av OPOer for framst 2,3-2,4 um och 3,3-3,5 um
har paborjats och komponenter har bestéllts.
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