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Sammendrag

Det er et behov for & beskytte elektrooptiske sensorsystemer mot laserpulser med hgy energi. Ved
a bruke et materiale med ulineer respons kan man lage en passiv innretning som transmitterer
elektromagnetisk straling med lav effekt og blokkerer straling med hgy effekt. En slik innretning

kalles en optisk begrenser, og kan betraktes som et ulinezrt dempefilter.

I denne rapporten presenteres det resultater fra forsgk der vaesken karbondisulfid (CS2) ble benyttet
som optisk begrensermateriale pa 2 wm bglgelengde. Som laserkilde ble det brukt en holmiumlaser
med pulsenergi pa opptil 550 mJ og pulsvarighet pa ca. 25 ns. I tillegg til begrenserforsgkene ble det
gjort malinger av de ulinezre egenskapene til CSs pa 2 um bglgelengde.

Rapporten er basert pé arbeider ufgrt av sommerstudent Lars Grgnmark Holmen, med Magnus W.
Haakestad som veileder.
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English summary

There is a need to protect electro optic sensor systems against laser pulses with high energy. By using
a material with nonlinear response, one can make a passive device which transmits electromagnetic
radiation with low power and blocks radiation with high power. Such a device is denoted an optical

limiter, and can be considered as a nonlinear damping filter.

In this report we present results from experiments where carbon disulfide (CSy) was used as an
optical limiter material at 2 um wavelength. A holmium laser was utilised as laser source, and
provided pulses with ~25 ns duration and an energy of up to 550 mJ. In addition to the optical limiter

experiments, the nonlinear properties of CS, at 2 ym wavelength were measured.

The report is based on work carried out by the summer intern Lars Grgnmark Holmen, under

supervision of Magnus W. Haakestad.
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1 Innledning

Mange typer elektrooptiske sensorer benytter fglsomme detektorer basert pa halvledermaterialer. Ofte
benyttes en detektormatrise til & danne et bilde av scenen. I slike sensorer vil stralingsintensiteten
typisk gke med en faktor 107 pa detektormatrisen i forhold til intensiteten pa den innkommende
stralingen. Dette fgrer til at detektorelementene er svert utsatt for skade dersom sensoren belyses
med en laser. Skadeterskelen for halvledermaterialer som belyses med laserpulser med varighet pa
noen titalls nanosekunder er typisk i omradet 1 J/cm? [1]. Dersom sensoren fokuserer stralingen ned
til en diameter pa 10 pm, vil man derfor kunne fa skade hvis pulsenergien overstiger ca. 1 pJ, som er
lett tilgjengelig fra pulsede lasere.

En metode for & beskytte en sensor mot skade fra laserpulser er a benytte et optisk filter, som stopper de
farligste laserbglgelengdene. Pa grunn av utviklingen av stadig nyere lasertyper pa nye bglgelengder

er imidlertid ikke dette en trygg metode. En annen lgsning er & benytte en optisk begrenser [2],

Linse Linse

— —

Innkommende : Transmittert
straling Optisk straling
begrenser
Figur 1.1 Skjematisk tegning av en optisk begrenser. Strdlingen fokuseres til en liten flekk i et mate-
riale med ulinecer optisk respons. Straling med lav intensitet slipper uhindret gjennom
begrensermaterialet, mens de ulineere mekanismene gjgr at straling med hgy intensitet

dempes.

som vist skjematisk i Figur 1.1. Dette er en passiv innretning som transmitterer elektromagnetisk
straling med lav intensitet, mens straling med hgy intensitet blir blokkert. I den optiske begrenseren
i figuren skjer dette ved at stralingen fokuseres til en liten flekk i et materiale med ulinezr optisk

respons. De ulinezre mekanismene gjgr at straling med hgy intensitet dempes, mens straling med lav

4  Linezert materiale

Ulinezert materiale

Transmittert energi

|-
Ll

Innkommende energi

Figur 1.2 Responsen til en tenkt optisk begrenser, som setter et tak pa transmittert pulsenergi.
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intensitet slipper gjennom, som vist i Figur 1.2. For forsvarsanvendelser er det flere elektrooptiske
sensorer som opererer pa de infrargde bglgelengdene 1.5 — 2.5 um, 3—-5 um, og 8-12 um, og det er
derfor av interesse a undersgke ytelsen til optiske begrensere i disse bglgelengdeomradene. Mange
typer materialer har blitt brukt i optiske begrensere [3]. Felles for disse er at materialegenskapene
endrer seg dersom intensiteten blir hgy. Ulinere mekanismer som er aktuelle for optiske begrensere
inkluderer intensitetsavhengig absorpsjon, intensitetsavhengig spredning, og intensitetsavhengig
endring av brytningsindeksen [4]. En intensitetsavhengig endring av brytningsindeksen kan fgre til
selvfokusering, som gjgr at stralen fokuseres i materialet inntil intensiteten blir sa hgy at det oppstar
skade eller defokuserende, spredende, og absorberende prosesser, som for eksempel plasmagenerering
[5]. Da selvfokusering kan vere en viktig effekt i optiske begrensere, er det av stor interesse a
karakterisere den ulineare brytningsindeksen til begrensermaterialet. Dette kan gjgres ved bruk av

den svert fglsomme z-skannteknikken [6].

Et krav til et optisk begrensermateriale er at det ikke skal bli gdelagt av laserpulser med hgy energi.
Dette gjor at ulineere vasker er svert aktuelle som begrensermaterialer, da vasker ikke vil fa
lokaliserte skader, i motsetning til faste stoffer. Vi har i dette arbeidet benyttet veesken karbondisulfid
(CS2) som begrensermateriale, da denne vasken har en svert hgy ulinear brytningsindeks [7]. CSa
har blitt brukt som begrensermateriale i det synlige omradet, pa 0.7-1.1 um bglgelengde, og pa
10.6 um bglgelengde [2, 8]. Den har, etter det vi vet, aldri blitt testet som optisk begrensermateriale
i bglgelengdeomradet mellom 1.1 ym og 10.6 um, og de ulinezre egenskapene til CSs har ikke
blitt karakterisert i bglgelengdeomradet 1.3—10.6 pm. Det er i det hele tatt kun et fatall rapporter
om begrenserforsgk i det midlere infrargde omradet, og da har begrensermaterialet vert faste
stoffer [9, 10].

Vi vil fgrst ga gjennom teorien bak selvfokusering og z-skannteknikken og gi en oversikt over
egenskapene til karbondisulfid som er relevante for optisk begrensning. Deretter vil vi presentere
resultater fra z-skannmalinger og optiske begrenserforsgk som er utfgrt pa 2.05 um bglgelengde ved
bruk av en holmiumlaser. Denne laseren ga ut ca. 25 ns lange pulser med opptil 550 mJ energi.

2 Teori

Brytningsindeksen og absorpsjonskoeffisienten til alle materialer vil avhenge av intensiteten til
stralingen, dersom intensiteten blir stor nok. Hvis ulineariteten er av tredje orden, er henholdsvis

brytningsindeksen n og absorpsjonskoeffisienten o gitt ved

n(I) =no+~I 2.1
a(I) = ap + BI, 2.2)

der ng er den linexre brytningsindeksen og «aq er den linezre absorpsjonskoeffisienten [11]. 3
og - er henholdsvis den ulineare absorpsjonskoeffisienten og den ulineare brytningsindeksen, og
I er intensiteten til stralingen. Intensiteten er gitt i W/m?, slik at 4 har dimensjon m?/W, mens
B har dimensjon m/W. Forskjellige ulinesre prosesser har ulik responstid, slik at stgrrelsen pa

de ulineare koeffisientene er svert avhengig av pulsvarigheten [8]. Pa femtosekundtidsskalaer er
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det distorsjoner av elektronskyen som dominerer, mens pa lengre tidsskalaer (pikosekunder til
nanosekunder) kan prosesser som molekyler reorientering bidra. Pa enda lengre tidsskalaer (typisk

mer enn 100 nanosekunder) kan man fa bidrag fra termiske effekter.

2.1 Selvfokusering

De to hovedmekanismene i optiske begrensere basert pa CSy er selvfokusering av stralingen og in-
tensitetsavhengig absorpsjon pa grunn av laserindusert plasmagenerering (dielektrisk sammenbrudd)
i fokus [2]. Et dielektrisk sammenbrudd finner sted dersom intensiteten i fokus blir tilstrekkelig hgy,
og kan fgre til absorpsjon, defokusering, og spredning av stralen. Selvfokusering skyldes at den
uline@re brytningsindeksen gjgr at strlen skaper sin egen fokuserende linse. Hvis den fokuserende
linsen blir kraftig nok til & overvinne diffraksjonen, vil strilen selvfokusere inntil intensiteten blir
sd hgy at man far dielektrisk sammenbrudd. Et dielektrisk sammenbrudd kan ogsa skje i fraveer av

selvfokusering om intensiteten i fokus blir stor nok.

Terskeleffekten for selvfokusering er gitt ved [11]

)\2
Py~ 0.146—, 2.3)

oY
der A er vakuumbglgelengden til stralingen. Det kan bemerkes at denne grensen er uavhengig av
stralearealet. Dersom vi antar at v ~ 3-107*® m2/W i CSy [12], og bruker at ng = 1.6, fér vi
at P, = 128 kW for en bglgelengde pa 2.05 um. For en pulslengde pa 25 ns, tilsvarer dette en
pulsenergi pa 3.2 mJ. Dersom P >> P, kan man fa filamentering av laserstralen, der strilen brytes

opp i mange deler, kalt filamenter, der hvert filament inneholder en effekt pa omtrent P, [11].

Propagasjonsavstanden zg fram til selvfokuseringpunktet for en kollimert strale kan estimeres fra
uttrykket

2 noz
rp e o200 (2.4)
PCI

der ngzo = mwing/\ er Rayleigh-lengden til strilen i materialet, og wy er strdlens radius [11]. Vi
observerer at dersom P > 1.4 P, vil zg¢ < ngzg. Hvis stralen i stedet er konvergent, kan det vises at

selvfokusering vil flytte fokusposisjonen n@ermere inngangsvinduet om P > P, [5].

Teorien ovenfor gjelder for kontinuerlig straling. For pulser i nanosekundomradet kan selvfokusering
beskrives av den sékalte “moving focus”-modellen [11]. T henhold til denne modellen kan man dele
opp pulsen i forskjellige tidsskiver, der intensiteten i hver tidsskive er tiln@rmet konstant. Da vil man
kunne anse hver tidsskive som uavhengig, slik at fokusposisjonen til hver tidsskive vil avhenge av
den instantane effekten og dermed flytte seg i lgpet av pulsen.

2.2 Z-skann

Selvfokusering avhenger av den ulinezre koeffisienten -, og det er derfor av interesse & bestemme
denne parameteren. Z-skann er en sveart fglsom metode for & méale bade 3 og v [6]. Prinsippet for

denne méalemetoden er vist i Figur 2.1. En kollimert gaussisk stréle fokuseres med en linse. En
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Ulinezert  aperture
Linse materiale

Innkommende Detektor

straling

—p

z

Figur 2.1 Skjematisk oversikt over z-skannmetoden.

tynn prgvecelle med det ulinesere materialet plasseres i stralegangen, og transmisjonen gjennom
en liten aperture, som star langt unna fokus, méles som funksjon av posisjonen til prgven. Det er
viktig at intensiteten er stor nok til at man far en malbar transmisjonsendring, men liten nok til a
unnga selvfokusering og dielektrisk sammenbrudd. Stgrrelsen pa aperturen ma veere slik at kun en
liten andel, S, av stralingen slipper gjennom (z-skann med liten aperture). Dersom for eksempel
provecellen plasseres etter fokus, som vist i Figur 2.1, og v > 0, vil prgvecellen virke som en
kollimerende linse, som gker transmisjonen gjennom aperturen. Det kan vises at for z-skann med

liten aperture (S — 0) og lave intensiteter, er transmisjonen for stralen gitt ved

2(—px? + 22 — 3p)
(224 9)(22 +1)

T=1+ (AD(t)), (2.5)

der z = z/zp, hvor 2 er Rayleigh-lengden til stralen i luft, z er den antatt tynne prgvecellens
posisjon i forhold til fokus, p = 5/(2k7y) der k = 27/\, og (Ady(t)) er tidsmiddelet av det

ulinezre faseskiftet i senter av stralen, i fokus [13]. Det ulinesre faseskiftet er gitt ved
Ady(t) = kyIo(t)Letr, (2.6)

der Iy(t) er stralens senterintensitet i fokus, Legg = [1—exp(—agL)]/ay er den effektive prgvelengden,

og L er den fysiske prgvelengden. Tidsmiddelet av det uline@re faseskiftet er gitt ved

AN I d
- B

2.7)

Et teoretisk transmisjonsplott i grensen S — 0, for en z-skannmaling med neglisjerbar ulinezr
absorpsjon (p = 0), er vist i Figur 2.2, hvor (A®(t)) = 0.25. Det kan vises at

ATy, = 0.41 (1 = 9)"*T[{A®(1)], 2.8)
Tpy = 1.7 (2.9)

der pv star for peak-valley [6, 13].

Dersom pulsen har et gaussisk tidsforlgp har vi at (A®q(t)) = Adq/+/2, der Adg er det maksimale
ulineare faseskiftet i Igpet av pulsen [6]. For en gaussisk puls er spisseffekten er gitt ved

E
Py =0.94—2, (2.10)

Tp
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Figur 2.2 Beregnet transmisjon ved z-skannmdling med liten aperture, som funksjon av prgvecellens
posisjon. Her er (A®((t)) = 0.25 0g p = 0.

der L), er pulsenergien, og 7, er pulsvarigheten (halvverdibredden). Ut fra beregnet Py kan spissin-

tensiteten for en gaussisk strale finnes ved

2P
Ip= ", 2.11)
hvor wy er strileradien (e~2-radien) i fokus. I denne rapporten oppgis alle stralediametre som

e~ 2-diameteren og alle pulsvarigheter oppgis som halvverdibredden.

Et gaussisk tidsforlgp av pulsen forutsetter at laseren oscillerer pa en enkelt longitudinal mode.
Laseren som ble benyttet i forsgkene har en bandbredde pa ca. 30 GHz [14]. Da resonatoren er 0.7 m
lang, betyr det at det er ca. 100 longitudinale moder som oscillerer. Pulsene vil derfor inneholde
hurtige intensitetsfluktuasjoner, slik at kun tidsmiddelet av pulsen blir gaussisk. Intensitetsfluktua-
sjonene har varighet pa ned til 15 ps, som er bestemt av laserens bandbredde. Ved simuleringer av
pulsforlgpet finner vi at (A®((¢)) blir ca. en faktor 2 hgyere for en multimodus gaussisk puls enn for
en tilsvarende enkeltmodus gaussisk puls. Dette ma tas hensyn til ved bestemmelse av 7. At (AP (t))
blir hgyere for multimoduspulser er blitt demonstrert eksperimentelt [15]. En kompliserende faktor er
at ulike ulineare prosesser dominerer ved ulike tidsskalaer. Dersom tidsskalaen for de dominerende
uline®re prosessene er mye stgrre enn ca. 15 ps, vil effekten av multiple longitudinale modi midles
ut, slik at pulsen kan ansees som enkeltmodus. Basert pa disse betraktningene, anser vi usikkerheten

ved beregning av tidsmidlet faseskift som det stgrste bidraget til usikkerheten i malt ~y.

Hvis ulinear absorpsjon ikke er neglisjerbar, vil transmisjonskurven for z-skannforsgk med liten
aperture endres. I Figur 2.3 vises noen slike teoretiske kurver med ulike verdier for p i Ligning (2.5).

Vi ser av figuren at ulinear absorpsjon gjgr at dalen i transmisjonskurven gker, mens toppen minker.

FFl-rapport 2014/01666 11
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Transmisjon

0.95

0.9 .

7/7

Figur 2.3 Teoretiske transmisjonskurver ved z-skann med liten aperture, for varierende ulinecer
absorpsjon. Det er antatt at (ADy(t)) = 0.25.

Hvis transmisjonskurver av denne typen observeres, vil det veere aktuelt a utfgre z-skann med apen
aperture. Da vil transmisjonen kun avhenge av den uline@re absorpsjonskoeffisienten 5. I dette

tilfellet kan det vises at transmisjonen for en gaussisk puls er gitt ved [22]

1 BIoL
ro1- L P eff. (2.12)
W21+ %
0

1

0.995

0.99

0.985

0.98

0.975

Transmisjon

0.97

0.965

0.96 J

0.955r I

0.95 I I I I
-6

z/zO

Figur 2.4  Teoretisk transmisjonskurve for z-skann med dpen aperture.
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2.3 Egenskaper til karbondisulfid
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Figur 2.5 Malt transmisjon gjennom 20 mm CSs.

Karbondisulfid er en fargelgs vaeeske med kokepunkt 46°C [16]. Brytningsindeksen pa 2.05 pm
bglgelengde er 1.59. Figur 2.5 viser malt transmisjon gjennom en 20 mm tykk CSq-celle, der vi har
korrigert for tapene i cellevinduene. Vi observerer at transmisjonen for en bglgelengde pa 2.05 pm er
96.9%, som tilsvarer en absorpsjonskoeffisient pa 1.6/m. Tidligere malinger av transmisjonen til CSq
er beskrevet i Ref. [17], og vare malinger samsvarer relativt godt med de tidligere resultatene. Ganeev
et al. har malt y for CS, for forskjellige pulsvarigheter, og funnet at den gker fray = 3- 1071 m?/W
ved en pulsvarighet pa 110 fs til v = 4-107'® m2/W ved en pulsvarighet pa 75 ns [12]. Mélingene
ble foretatt pa bglgelengdene 0.53 pum, 0.8 um, og 1.1 pum, og det ble ikke funnet noen signifikant
variasjon av v med bglgelengde. For en bglgelengde pa 1.32 ymer v = 3.3- 1078 m? /W for 0.7 ns

lange pulser [18]. En liste med malte verdier for v og tilhgrende referanser finnes i Ref. [16].

3 Eksperimentelt oppsett
3.1 Optisk begrensning

Stralen fra holmiumlaseren som ble benyttet under forsgkene var ikke helt gaussisk. Det var derfor
mest hensiktsmessig a starte med begrenserforsgkene, for da kunne laserstrilen brukes direkte, uten

noen form for romlig filtering.

Det eksperimentelle oppsettet for begrenserforsgkene er vist i Figur 3.1. Selve begrenseren utgjgres
av prgvecellen (CS2), sammen med linsene L1 og L2. Linsen L3 og aperturen AP1 kan betraktes
som en sensorenhet, og begrenserens oppgave er & gi en gvre grense pa fluensen (pulsenergi per
arealenhet) som treffer sensorplanet, her representert ved AP1. I noen av begrenserforsgkene ble
AP1 byttet ut med et pyroelektrisk kamera, slik at straleprofilen i posisjonen til AP1 kunne avbildes.

FFl-rapport 2014/01666 13



Ho:YLF

A2 ===
pol
M2

M1 | |

A Q A\ |

= []:>>< | EN2

=2 N
M3 K1 v
L1 CS, L2 L3 AP1

EN1

Figur 3.1 Oppsett for begrenserforspk. M1 er et flippspeil, som gjor at strdlen kan sendes til enten
M2 eller M3, slik at enten den reflekterte eller transmitterte stralen fra kilen sendes til

provecellen. Beskrivelse av komponenter finnes i Vedlegg A.

Linsene L2 og L3 gjgr at straleprofilen i posisjonen til AP1 er bildet av fokuset i prgvecellen, med en
forstgrrelse lik forholdet mellom fokallengdene til L3 og L2.

I disse forsgkene gnsket vi blant annet & male den sakalte fokuserbare pulsenergien etter prgvecellen
[19]. Dette ble gjort ved a bruke aperturen AP1, som begrenset synsfeltet til energimeteret (EN2),
sett gjennom linsa L3. I malingene ble det benyttet en linse med fokallengde 1 m, og en aperture
med diameter pa 1.4 mm. Dette var den minste aperturediameteren som ga god transmisjon ved lave
pulsenergier, og tilsvarer et synsfelt til energimeteret pa 1.4 mrad. Den fokuserbare pulsenergien ble
maélt ved 4 male den transmitterte energien med energimeteret EN2, og samtidig méle energien inn
mot prgven ved hjelp av et referanseenergimeter (EN1), som malte pa en del av den innkommende
stralen. Referansemalingene var ngdvendige pa grunn av fluktuasjoner i pulsenergien fra laseren.
Ved lave pulsenergier var det vanskelig a fa en ngyaktig energimaling dersom referansestralen ble
reflektert mot energimeteret EN1. Av den grunn ble oppsettet laget for & kunne velge en stralegang
hvor den transmitterte og mest energirike stralen fra kilen (K1) ble benyttet som referanse, mens den
reflekterte stralen ble sendt mot prgvecellen. For maling ved lave energier ble altsé speil M1 satt inn i

stralegangen (lavenergimodus), mens det ble tatt bort ved maling av hgye energier (hgyenergimodus).

Laserkilden som ble benyttet i eksperimentene har en bglgelengde pa 2.05 um, en pulsenergi
pa maksimalt 550 mJ, og en strilekvalitet pd M? = 1.5 [14]. Pulsvarigheten var ca. 25 ns, og
strdlediameteren ble malt til D = 5.2 mm. Pulsenergien inn pa prgvecellen ble justert ved hjelp av en

halvbglgeplate (A/2) og en polarisator (pol).
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Prgvecellen som ble brukt til begrensermalingene var laget av aluminium. Den var 20 mm lang, og
hadde vinduer av safir. Vi fokuserte laserstralen ved & bruke en plankonveks linse med fokallengde
f = 50 mm (L1 i Figur 3.1). Det gir et effektivt f-nummer pa fz = f/D ~ 10. Dersom man
tar hensyn til at M? = 1.5, vil vi kunne fokusere strilen ned til en diameter pi d ~ M?\fy =
30 pm. Et overslag over sfeeriske aberrasjoner i en plankonveks linse, viser at disse er neglisjerbare.
Divergensvinkelen i prgvecellen for en strale med M? = 1.5 blir § ~ M2\ /(nod) = 0.06. Ved &
bruke en prgvecelle med tykkelse L = 20 mm, blir strdlediameteren pa cellevinduene d’ = L6/2 =
0.6 mm, som gir en spissfluens pa opptil ca. 100 J/cm?. Av denne grunnen ble det brukt safirvinduer
(n = 1.7) i provecella, da safir har en overflateskadeterskel pa ca. 210 J/cm?, som er en faktor 5—10
hg@yere enn skadeterskelen i kvartsglass og kalsiumfluorid [20,21]. Prgvecellen ble plassert slik at
fokus traff i en avstand lik 3/4 av celletykkelsen inn i cellen. Dette ble gjort etter at skade pa fremre

safirvindu ble observert da prgvecellen stod med fokus i sentrum.

3.2 Z-skann

Ho:YLF

A2 =

|
|

pol

EN2

/>
4

K1

L3 CSz AP1

EN1

Figur 3.2 Oppsett for z-skann. Komponenter beskrives i Vedlegg A.

Det eksperimentelle oppsettet for z-skannmalingene er vist i Figur 3.2. Her ble den transmitterte
energien gjennom aperturen AP1 malt som funksjon av prgvecellens posisjon. Basert pa den malte
transmisjonen kan man beregne de ulineazre koeffisientene, v og (5, for materialet i prgvecellen, som
beskrevet i Seksjon 2.2.
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For a gjgre velkalibrerte z-skannmalinger ma laserstralen filtreres romlig, slik at vi far en gaussisk
strale. For a gjgre dette ble et oppsett basert pa to fokuserende linser (L1 og L.2) og et pinhull (PH)
benyttet, som vist i Figur 3.2. Fokallengden til linsene var 10 cm, og diameteren til pinhullet var

50 pm.

Videre bgr prgvecellen vere tynn (L < ngzp), sd stralediameteren ikke endrer seg signifikant
gjennom prgven [22]. I z-skannforsgkene ble det brukt en prgvecelle med tykkelse L. = 5 mm.
Siden stralediameteren fra laseren var 5.2 mm, vil en linse L3 med fokallengde f = 20 cm gi
en stralediameter i fokus pa d = 4\f/(D7m) = 100 um. Dette gir en Rayleigh-lengde i CS; pa
nozg = 6.1 mm, slik at betingelsen ovenfor om tynn prgvecelle er oppfylt. Selve prgvecellen ble
montert pa en holder, som kunne forskyves inntil 50 mm. Videre ble det benyttet en steppermotor
med driverkrets for a automatisere forflyttingen av cellen. Under malingene hadde laseren en pulsrate

péa 10 Hz, og translasjonshastigheten til prgvecellen ble valgt slik at en z-skannméling tok 5 minutter.

Aperturen AP1 i Figur 3.2 ma sta i fjernfeltet, som i praksis betyr at den ma sta mange Rayleigh-

lengder unna prgvecellen. En avstand pa ca. 25 cm ble brukt her.

For 4 fa en endring i transmisjonen pa AT, = 0.1, trengs det et ulineart faseskift pa [(A®q(t))| =
0.24. Ved 4 sette inn i Ligning (2.6) finner vi at dette tilsvarer en spissintensitet pd 7 TW/m? for
en gaussisk puls, der vi som et estimat har antatt v ~ 3-10~'® W/m?, samt neglisjerbar linezr
absorpsjon slik at Legs &~ L = 5 mm. For en stralediameter pa 100 xm og en pulsvarighet pa 25 ns,

tilsvarer dette en pulsenergi pa 0.7 mJ.

4 Resultater og diskusjon
41 Z-skann
4.1.1 Romlig filtrering av strale

Det ble det utfgrt en romlig filtrering av laserstralen, som beskrevet i Seksjon 3.2, for a fa en tiln@rmet
gaussisk straleprofil. Den filtrerte straleprofilen ble vesentlig forbedret relativt til ufiltrert strale, som
vist i Figur 4.1. Ut fra gaussisk kurvetilpasning i horisontal og vertikal retning, se Figur 4.2, ble
stralediameteren beregnet til 5.3 mm horisontalt og 5.1 mm vertikalt, som gir en gjennomsnittlig

diameter pa 5.2 mm.

4.1.2 Karakterisering av stralen i fokus

Stralen i fokus av prgvecellen ble karakterisert, slik at spissintensiteten kunne beregnes. Med
pravecellen plassert i fokus av linse L3 i Figur 3.2, ble fokus avbildet med et pyroelektrisk kamera.
Avbildningen av straleprofilen er vist i Figur 4.3. Stralediameteren i bade horisontal og vertikal
retning ble funnet ved & benytte gaussisk kurvetilpasning pa et horisontalt og vertikalt snitt gjennom
sentrum av straleprofilen. Resultatet av kurvetilpasningen for horisontal retning vises i Figur 4.4.
Kurvetilpasningen gir en diameter for stralen pa 112 ym og 107 um for henholdsvis horisontal og
vertikal retning. Det benyttes en verdi pa 109 pm for stralediameteren i fokus i utregningene som
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Figur 4.1 Bilde av straleprofil med og uten romlig filtrering, tatt med et pyroelektrisk kamera
plassert etter kollimeringslinsen L2 i Figur 3.2. Pikselstprrelsen er 100 um.
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(a) Horisontal profil (b) Vertikal profil

Figur 4.2 Straleprofil i horisontal og vertikal retning for strdlen i Figur 4.1b.

fglger. Med denne verdien for stralediameteren i fokus beregnes Rayleigh-lengden til 4.6 mm og
7.3 mm i henholdsvis luft og CSs. Vi observerer at malt strdlediameter i fokus er omtrent 10% hgyere
enn det som ble beregnet i Seksjon 3.2. Et slikt avvik kan komme av at stralen avviker litt fra en
ideell gaussisk profil. Den teoretiske diameteren i fokus er direkte proporsjonal med M 2-faktoren, si

et grovt anslag pa stralekvaliteten etter romlig filtrering blir dermed M? = 1.1.

4.1.83 Z-skann med liten aperture

Fgrst ble z-skannmalinger med liten aperture (AP1 i Figur 3.2) gjort, og en aperturetransmisjon pa
S = 0.3 ble benyttet i forsgkene. Fem identiske z-skannmalinger ble utfgrt. Radata fra en typisk
transmisjonskurve fra en av disse malingene kan sees i Figur 4.5. Det ble observert at transmisjons-
kurvene fra samtlige fem forsgk overlappet fint, og at resultatene dermed var reproduserbare. Fra
Figur 4.5 finner vi at AT}, = 0.12, som fra Ligning (2.8) gir (A®((t)) = 0.32. Vi finner ogsa av
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Figur 4.3 Avbildning av fokus i prgvecellen for oppsettet i Figur 3.2. Pikselstgrrelsen er 20 pum.
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Figur 4.4 Horisontalt snitt gjennom straleprofilen i fokus av prgvecellen. Dataene er tilpasset en

gaussisk kurve med diameter pa 112 um.

figuren at Az,y = 9.1 mm, som fra Ligning (2.9) gir at zp = 5.4 mm. Vi observerer at den estimerte
Rayleigh-lengden fra z-skannmalingene er stgrre enn verdien zp = 4.6 mm, som ble beregnet i
Seksjon 4.1.2. Dersom vi tar hensyn til at stralen hadde en stralekvalitet M/ = 1.1, samt bruker
teorien for z-skann med tykke prgver [22], finner vi at dette forklarer forskjellen i de to verdiene for
Rayleigh-lengden.

Basert pa malt verdi av (A®((t)) gnsker vi & bestemme . Den line@re absorpsjonen i CS; ble

malt til 3.1% for en prgvecelle pa 20 mm, som tilsvarer en absorpsjon pa 0.8% for den 5 mm tykke
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Figur4.5 Radata fra z-skannmdaling med liten aperture.

prgvecellen i z-skannforsgkene. Dette gir Legr = 0.996L ~ L. Gjennomsnittlig pulsenergi under de
fem forsgkene var 1.0 mJ. Ved a bruke at pulsvarigheten var 25 ns og at straleradien var 55 pm, bereg-
nes spissintensiteten i prgvecella til & vaere Iy = 7.9 TW/m?, der vi har antatt en enkeltmodus gaussisk
puls. Innsatt i Ligning (2.6) gir dette en ulinezr brytningsindeks i CSy pd v = 3.7- 10718 m?/W.
Dersom Vi i stedet antar en multimodus gaussisk puls, far vi at v = 1.9 - 10~'® m?/W. Til sammen-
ligning har Ganeev et al. malt en ulinezr koeffisient v = 3 - 10~'® m?/W for 20 ns pulser pa 532 nm
belgelengde fra en frekvensdoblet Nd: YAG-laser [12], men det var ikke oppgitt om laseren opererte
pa en enkelt eller multiple longitudinale moder.

Da den uline®re koeffisienten v generelt avhenger av pulsvarigheten, vil effekten av at pulse-
ne er multimodus gi en usikkerhet ved bestemmelse av ~. Vi estimerer denne usikkerheten til
4+0.9-107'® m?/W, basert pa differansen mellom de to verdiene for ~. I tilegg til usikkerheten ved
pulsformen, er usikkerheten til stralediameteren i fokus spesielt kritisk, da spissintensiteten skalerer
omvendt proporsjonalt med kvadratet av denne. Et grovt estimat for dette bidraget til usikkerheten i
7 er £0.5 - 10718 m%/W. Totalt gir dette en estimert verdi av ~y pé (2.8 £ 1.0) - 10~ m?/W.

4.1.4 Z-skann med apen aperture

Ved z-skannmalinger med apen aperture ble det ikke observert noen signifikant endring av transmi-
sjonen. Det ble utfgrt flere malinger, og transmisjonen var tilsynelatende konstant utenom tilfeldige
fluktuasjoner pa ca. en halv prosent. Sma absorpsjonsdaler kunne observeres ved noen av forsgkene,
men grunnet mangel pa reproduserbarhet antas dette ikke a veere signifikant. Figur 4.6 viser radata
fra en z-skannmaéling med apen aperture. Fra figuren kan vi, ved bruk av Ligning (2.12), konkludere
at BIoL < 0.014, som gir f < 4-107'3 m/W. Dette tilsvarer p < 0.02, som ikke vil ha noen

signifikant innvirkning pa transmisjonskurvene ved z-skannforsgk med liten aperture.
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Figur 4.6 Transmisjonskurve fra z-skann med dpen aperture.

4.2 Optisk begrensning
4.2.1 Karakterisering av stralen

Ved a plassere et kamera i posisjonen til AP1, ble straleprofilen i fokus av prgvecellen avbildet med
en forstgrrelse pa 20, som er lik forholdet mellom fokallengdene til L3 og L2 i Figur 3.1. Vi gnsket a
studere effekten av selvfokusering, og Figur 4.7 viser straleprofilen ved ulike pulsenergier. Tydelig
stralefilamentering kommer fram fra bildene, i tillegg til at graden av filamentering gker med gkende
energi. Disse bildene representerer enkeltpulser, og straleprofilene og grad av filamentering varierte
vesentlig fra puls til puls, selv om inngangsenergien ble holdt konstant. Som forklart i Seksjon 3.1,
var det gnskelig a sette inn en aperture i fokus av L3, slik at kun den fokuserbare energien ville na
detektor EN2 i Figur 3.1. Dette er illustrert i Figur 4.7d, der det indikeres hvordan en aperture med
diameter 1.4 mm i posisjonen til AP1 vil blokkere deler av stralen. Denne aperturen slipper kun den
sentrale delen av strialen gjennom, og ble benyttet som synsfeltbegrenser i begrenserforsgkene.

Stréaleprofilen ved lave energier karakteriseres fra Figur 4.7a, ved & ta en gaussisk kurvetilpasning pa
et horisontalt og vertikalt snitt. Det horisontale snittet, sammen med en gaussisk kurvetilpasning, er
vist i Figur 4.8. Bade horisontal og vertikal diameter bestemmes til 32 ym, som samsvarer med det

som ble beregnet i Seksjon 3.1.

4.2.2 Begrensermalinger

Som beskrevet i Seksjon 3.1, kunne begrensermalingene gjgres i lavenergimodus eller hgyenergimodus.
Flere begrensermalinger ble gjort, og rddataene fra hver méling ble lagret til fil for analyse i etterkant.
Dette viste seg ngdvendig, siden det var store variasjoner i transmisjonen fra puls til puls. Figur 4.9
viser radataene fra malinger i henholdsvis lavenergimodus og hgyenergimodus. Fra Figur 4.9a
ser vi at transmisjonskurven knekker av fra pulsenergier pa ca. 0.8 mJ. Under forsgkene ble det
observert at dette skyldtes dielektrisk sammenbrudd (overslag) i prgvecella. Figur 4.9a illustrerer
ogsa fluktuasjonene i verdier for transmisjonen ved gitte pulsenergier. Ut fra figuren ser det ut til at

fluktuasjonene ikke forarsakes av ungyaktige malinger, men heller av faktiske variasjoner i hvordan
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Figur 4.7 Avbildninger av fokus i provecellen ved ulike pulsenergier. Avbildningen tilsvarer en
pikselstgrrelse i fokus pa 5 pm. I (d) er det tegnet inn hvordan en aperture med diameter

1.4 mm i posisjonen til AP1 vil blokkere deler av strdlen.

de enkelte pulsene vekselvirker med begrensermaterialet nar dielektrisk sammenbrudd finner sted.
Det er interessant & se at det er et intervall av pulsenergier hvor pulsene enten ikke fgrer til overslag
(og dermed gir transmisjon pa 1), eller at en observerbar gnist dannes (og transmisjonen blir lavere).
Dette kan skyldes at laseren opererer pa flere (ca. 100) longitudinale moder, slik at spisseffekten
varierer fra puls til puls, selv om pulsenergien er den samme. Ut fra radataene fra hgyenergimalingene
(Figur 4.9b) ser det ut til at transmisjonen er tilneermet omvendt proporsjonal med pulsenergien etter
at grensen for overslag er nadd. Dette stgttes av observasjoner som ble gjort under avbildningene

av straleprofilen i fokus (Figur 4.7), som viste at den sentrale delen av stralen hadde en tilnarmet

konstant energi nar pulsenergien gkte.

For a fa en transmisjonskurve som strekker seg over et stort energiintervall, legges resultatene fra
malingene i lavenergimodus og hgyenergimodus oppa hverandre. Dette illustreres i Figur 4.10. Vi
observerer at transmisjonskurvene fra lav- og hgyenergimélingene overlapper noksa bra, men ikke

perfekt. Dette antas & skyldes usikkerheten i kalibreringen av referanseenergimalingene. Resultatene
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Figur 4.8 Horisontalt snitt gjennom strdleprofilen i Figur 4.7a, samt en tilpasset gaussisk kurve.

Stralediameteren mdles til 32 pm.
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Figur 4.9 Rddata fra optisk begrenserforspk med oppsettet i Figur 3.1.

viser at CSo-cellen demper pulsenergier pa 150 mJ med en faktor pa over 300. Videre var den
transmitterte energien i oppsettet tilneermet konstant ved hgye energier. En analyse av radataene viser
at energien gjennom aperturen (AP1) aldri overskred 0.6 mJ, og at den for de hgyeste innkommende

pulsenergiene var i snitt 0.4 mJ.

Det er gnskelig & midle over radataene for & kunne studere gjennomsnittlige transmisjonskurver fra
begrenserforsgkene. Dette gjgres ved a dele inn x-aksen i sma intervaller, og ta gjennomsnittet av
malepunktene i de enkelte intervallene. Resultatet etter en slik midling er vist i Figur 4.11. Kurven ser
ut til & representere radataene pa en god mate, men sma utslag i overgangen der lavenergimalingene

slutter observeres. Dette antas & skyldes usikkerhet i kalibreringen av transmisjonsmalingene.
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Figur 4.10 Kombinasjonsplott hvor rddataene fra lavenergimdling og hgyenergimdling er plottet

sammen.
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Figur4.11 Middelverdier av radataene fra Figur 4.10.

Ut fra bildene av stralefilamentering i Figur 4.7, var det interessant & undersgke om aperturen har den
tiltenkte effekten av a blokkere de filamenterte delene av stralen. Et begrenserforsgk hvor den syns-
feltbegrensende aperturen (AP1) var fjernet ble derfor utfgrt. Den resulterende transmisjonskurven
vises 1 Figur 4.12, hvor den plottes sammen med transmisjonskurven fra forsgket med AP1 tilstede.
Vi observerer at den synsfeltbegrensende aperturen har en signifikant effekt pa den transmitterte
pulsenergien. Dette er i trad med det som forventes ut fra Figur 4.7.
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Figur4.12  Transmisjonskurver for begrenserforsgk med og uten aperture AP1 i figur 3.1 tilstede.

4.2.3 Observasjon av dielektrisk sammenbrudd

Nar pulsenergien inn til cellen overskred ca. 0.8 mJ, ble det observert dielektrisk sammenbrudd, eller
overslag, i CS,. Overslag ga bade fallet i transmisjonen i Figur 4.9a, men ogsa en synlig gnist inne
i prgvecellen. Ved grensen for overslag hadde gnisten liten utstrekning i propagasjonsretningen til
stralen, men ved hgyere pulsenergier ble forlenging av gnisten observert. “Moving focus”-modellen
for selvfokusering med nanosekundpulser sier at fokus til en puls som opplever selvfokusering, vil
spres over et intervall som strekker seg fra det opprinnelige fokalplanet, og mot laserkilden, grunnet
den tidsvarierende effekten til pulsen [5]. Bilder av overslag ved forskjellige energier ble tatt, og
kan sees i Figur 4.13. Vi legger merke til at ved gkende pulsenergi gker utstrekningen til gnisten, og
at utstrekningen foregar utelukkende i retning mot inngangsvinduet (mot venstre pa figuren), noe
som kvalitativt indikerer selvfokusering. Ved de hgyeste pulsenergiene (> 100 mJ), ble gnistene
observert a strekke seg helt fra inngangs- til utgangsvinduet. I disse tilfellene virket det altsa som
at gnisten ogsa fikk gkt utstrekning fremover, men det var vanskelig & fa ngyaktige observasjoner
av dette, siden apningen i prgvecellen ikke var stor nok til a fa avbildet hele pulsen. Vi kan ikke

(a) 0.92 mJ (b) 3.62 mJ (¢)9.93 mJ (d)17.7mJ

Figur4.13 Bilder av dielektrisk sammenbrudd i prgvecellen ved ulike pulsenergier. Propagerings-

retningen for strdlen er fra venstre mot hgyre i alle bildene.
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konkludere direkte fra bildene i Figur 4.13 om hva som er grensen (F;) for selvfokusering, men
Figur 4.13b indikerer at effekten er tilstede ved en pulsenergi pa 3.62 mJ. Vi estimerte i Seksjon 2.1
en terskelenergi for selvfokusering pa ca. 3 mJ. Dette er konsistent med observasjonene i Figur 4.13.
Det observeres overslag i prgvecellen allerede ved en pulsenergi pa 0.92 mJ, som er betydelig lavere
enn estimert terskelenergi for selvfokusering. Dette indikerer at overslag finner sted, uavhengig av
selvfokusering, men kan ogsa skyldes at spisseffekten i deler av pulsen kan overskride terskelen for
selvfokusering da laseren opererer pa mange longitudinale moder.

4.2.4 Begrenserforsgk med med luftfylt celle

Det var gnskelig a utfgre begrensermalinger med et referansemateriale med lav tredjeordens ulineari-
tet, for & sammenligne med CS». Aktuelle materialer var blant annet etanol, metanol, vann og aceton.
Det viste seg at alle disse vaskene har hgy absorpsjon for en bglgelengde pa 2.05 um, slik at de
ikke kunne benyttes. Andre aktuelle materialer, som ikke ble testet, er glyserol og karbontetraklorid
(CCly). Luft var det som til slutt ble valgt som referansemateriale ved begrenserforsgkene.
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Figur 4.14  Transmisjonskurver fra begrenserforsgk med luftfylt celle. For sammenligning er kurvene

plottet sammen med kurven fra forsgk med CSs.

Med tom prgvecelle, altsa med luft som referansemateriale, ble stralen avbildet i fokus, og det ble
gjennomfgrt begrenserforsgk med og uten synsfeltbegrensende aperture (AP1 i Figur 3.1). Det ble
observert overslag ved en pulsenergi pa ca. 15 mJ, som samsvarer med knekken i transmisjonskurvene
i Figur 4.14. Avbildningene av fokus viste ingen tegn til stralefilamentering, slik det ble for CSs
i Figur 4.7. Forlengelse av gnisten ved gkende pulsenergi ble heller ikke observert. Dette skyldes
at den ulinezre koeffisienten ~ for luft er mer enn en faktor 10* lavere enn for CSs [16], slik at
selvfokusering ikke bidrar her. Dempningen skyldes derfor utelukkende spredning og absorpsjon fra

det genererte plasmaet i fokus.
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4.3 Brunfarging av karbondisulfid

Under forsgkene med optisk begrensning ble det observert at vaesken i prgvecellen gikk fra a vere
helt klar til & bli brun. Det viste seg & vere to arsaker til hvorfor bruning av CSy oppstar. Den fgrste
er at CSo virker som et Igsemiddel for flere typer plast og gummi [24]. Ved starten av eksperimentene
ble prgvecellen forseglet med o-ringer av en standard gummitype. Med disse o-ringene ble det
observert bruning av vesken selv om den stod helt i ro. O-ringene ble derfor byttet med ringer av
gummitypen Viton(®), som ikke Igses opp av CSs. Etter at o-ringene ble byttet ut ble ingen bruning
av stasjonare prgver observert. Bruning ble ogsa observert i forbindelse med begrenserforsgk. Det
sa ut til at gjentatte kraftige dielektriske sammenbrudd i CSs var arsaken, da grad av bruning gkte
med antall slike. En prgvecelle med ren CS, kunne sté i ro i flere dager uten observerbar bruning,
mens tydelig bruning ble observert etter kun ett gjennomfgrt begrenserforsgk, noe som illustreres i
Figur 4.15.

- 0

(a) Fgr begrenserforsgk (b) Etter begrenserforsgk

Figur 4.15 Bilde av provecellen for og etter begrenserforsgk.

Siden det var tvil om i hvilken grad bruningen innvirket pa maleresultatene fra begrenserforsgkene,
ble transmisjonskurven fra et begrenserforsgk med en ren prgve sammenlignet med kurven for en
preéve som var brunet allerede ved forsgksstart. Kurvene fra malingene viste seg a overlappe godt.
Altsa er konklusjonen at bruning ikke pavirket forsgkene i signifikant grad. Bruning av CS, vil lite
trolig veere et problem i en praktisk applikasjon, siden en typisk begrensermaling fgrte til godt over
2000 dielektriske sammenbrudd i prgvecellen, som er et langt hgyere tall enn det man vil forvente i

en reell anvendelse.
5 Konklusjon

I dette arbeidet har egenskapene til CSs som optisk begrensermateriale pa 2 um bglgelengde blitt
studert. Z-skannforsgk ble utfgrt for & male den uline@re brytningsindeksen v og den ulineare
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absorpsjonskoeffisienten .

Verdien for ~y ble malt til (2.8 £ 1.0) - 10718 m?/W. Den stgrste usikkerheten i bestemmelse av v
er effekten av at laserpulsen var multimodus. Ytterligere usikkerheter ved bestemmelse av 7y er

usikkerhet i de mélte parameterne.

Konklusjonen fra méalingen av 3 er at verdien er sé lav at den ikke lot seg bestemme ngyaktig med
maleoppsettet som ble benyttet, men en gvre grense ble bestemt til 4 - 10~!3 m/W. En hgyere verdi

av den ulinezre absorpsjonskoeffisienten enn dette ville fart til observerbare utslag i malingene.

Forsgk med bruk av CSy som optisk begrenser viste lovende resultater. Tydelig stralefilamentering
ble observert i stralens fokus i CSo-cellen, og dette fgrte til en kraftig begrensning i den transmitterte
energien gjennom en etterfglgende synsfeltbegrensende aperture. Pulsenergier opp mot 150 mJ ble
sendt inn mot CSy-cellen, uten at energien gjennom aperturen overskred 0.6 mJ. Dersom ytterligere
demping av stralen kreves, kan det vare aktuelt med et tandemoppsett, bestaende av to forskjellige

begrensermaterialer, der CSo benyttes i f@rste begrensertrinn [19].
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Vedlegg A Appendiks
A.1 Komponentliste begrenseroppsett

A/2: halvbglgeplate (KB1101-4, 2050 nm)

pol: polarisator (KP13002-3)

M1: speil (KS11011), monteres som flippspeil

M2, M3: speil (KS11011)

K1: CaFs-kile (KV13002-4)

L1: f =50 mm linse (LNPX 50 AR@2000NM, FSIR)

L2: f =50 mm linse (LA5763 AR@2000NM, MgF; 50 mm ucoatet)

L3: f = 1 m plankonveks linse (PCX 4307 AR@2100NM, CaF5 1000 mm)

AP1: aperture med 1.4 mm diameter. Selvborret hull i aluminiumsplate.

Prgvecelle: 20 mm aluminiumsbeholder med ucoatet safirvinduer (WG31050), forseglet med O-
ringer av gummitype Viton(®).

EN1: pyroelektrisk detektor (Ophir PE-50-BB-DIF-V2, IPI301)

EN2: pyroelektrisk detektor (Ophir PE-50-BBH, 26413)

A.2 Komponentliste Z-skann

A/2: halvbglgeplate (KB1101-4 2050 nm)

pol: polarisator (KP13002-3)

L1,L2: f =100 mm linse (LA5817, 100 mm CaF5 ucoatet)

L3: f = 300 mm linse (Eksma CaFs, PCX 200 mm ucoatet)

PH: 50 pm-diameter pinhull

K1: CaFsy-kile (KV13002-4)

Prgvecelle: 5 mm aluminiumsbeholder med ucoatet safirvinduer (WG31050), forseglet med O-
ringer av gummitype Viton(®).

AP1: standard aperture

EN1: pyroelektrisk detektor (Ophir 3A-P-SH-VI, 567037)

EN2: pyroelektrisk detektor (Ophir 3A-P-SH-VI, 505574)
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