LT 6140 B

1o LT 6140 B

12 PATENTO APRASYMAS

(11)  Patento numeris: 6140 (51) Int. Cl. (2015.01): G02B 27/00
GO2F 1/00
(21)  Parai$kos numeris: 2013 501 HO1S 3/00

(22)  Paraiskos padavimo data: 2013 07 22

(41)  Parai$kos paskelbimo data: 2015 01 26

(45)  Patento paskelbimo data: 2015 04 27

(62) Paraiskos, i$ kurios dokumentas i$skirtas, numeris: —
(86)  Tarptautinés paraiskos numeris: —

(86)  Tarptautines parai$kos padavimo data: —

(85)  Nacionalinio PCT lygio procedlros pradZios data: —
(30)  Prioritetas: —

(72)  I3radéjas:

Kestutis REGELSKIS, LT
Gediminas RACIUKAITIS, LT

(73) Patento savininkas:

Valstybinis moksliniy tyrimy institutas Fiziniy ir technologijos moksly centras,
Savanoriy pr. 231, LT-02300 Vilnius, LT

(74)  Patentinis patikétinis/atstovas:

Virgina Adolfina DRAUGELIENE, UAB TARPINE, A.P.Kavoliuko g. 24-152, LT-04328
Vilnius, LT

(54) Pavadinimas:

Sviesos impulsy sutankinimo laike badas ir jrenginys
(67) Referatas:

ISradimas priklauso lazeriniy technologijy sridiai ir yra skirtas keleto pradiniy, atskiry lazeriniy 3altiniy
generuojamy $viesos impulsy sutankinimo laike bldui, generuojant suminio optinio daznio $viesos impulsy sekas
kvadratinio jautrio neteisinéje medziagoje.Sviesos impulsy sutankinimo laike biidas apima atskiry lazeriniy $altiniy
generuojamy Sviesos impulsy nukreipima j opting priemone, skirta viesos impulsams i§ skirtingy lazeriniy $altiniy
iSdestyti vienoje Sviesos impulsy sekoje, kurioje minéti impulsai sklinda ta pagia trajektorija, sudarydami laike sutankinty
Sviesos impulsy pluo3ta. Siekiant padidinti generuojamy suminio optinio daznio sutankinty laike 3viesos impulsy seky
energijg ir viduting galia, minéta optiné priemoné yra bent viena kvadratinio jautrio netiesine medZiaga, j kurig i$
skirtingy lazeriniy $altiniy nukreipia i§ anksto numatytais laiko momentais %viesos impulsus fazinio sinchronizmo
kryptimis, kuriomis sklisdami Sviesos impulsai kvadratinio jautrio netiesinéje medziagoje tenkina netiesinés sgveikos
fazinio sinchronizmo salygas ir skirtingais laiko momentais generuoja suminio optinio daZnio impulsus, kurie laike
tarpusavyje nepersikloja, sklinda ta patia kryptimi bei sudaro laike sutankinty $viesos impulsy pluosta.



LT 6140 B

ISradimas priklauso lazeriniy technologijy sriciai ir yra skirtas keleto pradiniy
atskiry lazeriniy $altiniy generuojamy Sviesos impulsy sutankinimo laike badui,
generuojant suminio optinio daznio Sviesos impulsy sekas kvadratinio jautrio
netiesinéje medziagoje. Sviesos impulsy sekas sudarantys sutankinti laike suminio
optinio daznio impulsai tarpusavyje nepersikloja, jie yra atskirti laike ir sklinda viena ir
ta padia trajektorija, sudarydami suminio optinio daznio Sviesos impulsinj pluosta.
Sillomu bidu generuojamos suminio optinio daznio sutankintos laike impulsy sekos
energija ir vidutiné galia yra proporcihga visy apjungiamy impulsiniy Sviesos $altiniy
impulsy energijy ir vidutiniy galiy sumai, atitinkamai. Sis bldas leidZia sugeneruoti
didelés energijos (kilodZiauliy eilés) ir didelés vidutinés galios (kilovaty eilés) suminio
optinio daZnio sutankintas laike S$viesos impulsy sekas. Pritaikant papildomas
priemones, kai kiekvienas suminio optinio daznio Sviesos impulsas yra
generuojamas skirtingose kvadratinio jautrio netiesinés medziagos vietose tam, kad
iSvengti minétos netiesinés medziagos lokalaus $ilimo ir optinio paZeidimo, jmanoma
generuoti megadZiauliy eilés energijy ir megavaty eilés vidutiniy galiy suminio optinio
daZnio sutankintas laike $viesos impulsy sekas.

Yra Zinomas lazeriy pluosty apjungimo bddas ir jrenginys, kuriame vyksta
keleto lazeriy pluosty apjungimas optinéje netiesinéje medzZiagoje j viena didesnio
optinio daznio pluosty ir didesnés energijos impulsus. Optiné netiesiné medziaga yra
kvadratinio jautrio netiesiné medZiaga, kurioje lazeriy pluostai dél netiesinés saveikos
yra sumuojami poromis, sudedant jy dazZnius, ir suminio daZnio pluostai, i§laikant
tiksly fazinj sinchronizmg tarp jy, yra apjungiami j vieng pluosta. Zinomas badas ir
irenginys yra apraSytas Europos bendrijos patente EP2194426 (A1), 2010-06-09.

Zinomo bado ir jrenginio trikumas yra tas, kad apjungiant lazerio pluos$tus
poromis ir susumuojant jy optinius daZnius, turi biti i$laikomas tikslus fazinis
sinchronizmas tarp suminio optinio daZnio pluoty taip, kad suminio optinio daznio
pluostai konstruktyviai interferuodami bity apjungiami | vieng pluosta. Fazinio
sinchronizmo uztikrinimui tarp suminio optinio daznio pluosty, kad jie konstruktyviai
interferuodami bty apjungiami j vieng pluosta, batina tiksliai kontroliuoti apjungiamy
lazerio pluosty tarpusavio fazes, bitinos labai sudétingos priemonés apjungiamy
lazeriy pluosty fazés detektavimui ir valdymui.

Be to, Siuo blidu apjungiant lazeriy pluostus, apjungiamy lazeriy spinduliuoté
turi bati didelio koherentiS8kumo ir siauro spektro, tam, kad bty galima valdyti lazeriy
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pluosty tarpusavio fazes.

Be to, Siuo bidu apjungiant lazeriy pluostus nekoherentiSkai (spektriskai),
taip, kad lazerio pluostai susumuoti poromis j suminiy optiniy dazniy puostus bty
skirtingy optiniy dazniy tam, kad tarp apjungiamy pluosty nevykty atvirkstiné-
parametriné sgveika, apjungiami pradiniai lazeriy pluo$tai turi bati skirtingy optiniy
dazniy, t.y. Siuo budu galima apjungti tik skirtingy bangos ilgiy lazerio pluostus.

Be to, Siuo bldu apjungiant lazerio pluoStus nokoherenti$kai (spektri§kai),
tam, kad susumuoti poromis lazerio pluostus j suminio optinio daznio pluostus,
pradiniai lazeriy pluostai turi bati pakankamai didelio intensyvumo, kad netiesingje
medZiagoje efektyviai vykty suminio optinio daznio pluosty generavimas. Atitinkamai
bendras spinduliuotés intensyvumas netiesinéje medZiagoje yra proporcingas
apjungiamy pluosty skaiciui, o spinduliuotés intensyvumas yra apribotas netiesines
medZiagos optinio paZeidimo slenks&iu. Dél $ios prieZasties apjungiamy lazeriy
pluosty skaiCius yra ribojamas ir galima apjungti nedaugiau kaip kelis lazeriy
pluostus.

Zinomu badu ir jrenginiu negalima formuoti sutankinty laike Sviesos impulsy
seky bei tokiu bldu gauti didele generuojamy suminio optinio daZnio sutankinty laike
Sviesos impulsy seky energijg ir viduting galia, nes Zinomu bldu lazeriy pluosty
apjungimas vyksta, sumuojant lazeriy pluo$tus poromis, sudedant jy optinius daZnius
ir suminio optinio daZnio pluostai, iSlaikant fazinio sinchronizmo salygas, yra
apjungiami j vieng pluostg. Siuo bidu apjungiami suminio optinio daznio pluostai
sutampa ne tik erdveje, bet ir laike, dél Sios prieZasties, apjungiant impulsiniy lazeriy
pluostus, yra suformuojamas to paties impulsy pasikartojimo daznio apjungtas
pluostas, kaip ir pradiniy lazeriy generuojamy impulsy pasikartojimo daznis.

Yra Zinomas $viesos impulsy sutankinimo laike bidas ir jrenginys, kuriame
du impulsiniy lazeriy rezonatoriai, sudaryti i$ didelio atspindZio veidrodziy ir lazeriniy
aktyviy terpiy, yra apjungiami elektrooptinio moduliatoriaus pagalba, kuris periodiskai
keiCia apjungty poliarizatoriumi ir statmeny poliarizacijy impulsy poliarizacijg |
vienodos orientacijos, p tipo, poliarizacija. Jrenginio i$&jime impulsy pasikartojimo
daznis yra dvigubai didesnis, nei atskiruose impulsiniy lazeriy rezonatoriuose. Minétu
budu galima apjungti daugiau nei du impulsiniy lazeriy rezonatorius. Sutankinty laike
impulsy pasikartojimo daznis ir vidutingé galia gali bGti daug didesni, nei galima

pasiekti atskirai kiekviename impulsinio lazerio rezonatoriuje. Zinomas bidas ir
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jrenginys yra apraSytas patente patento Nr: DE102007002472 (A1), 2008-07-17,
“Multi-channel laser, particularly solid state laser, comprises two optical resonator
branches with high reflecting mirrors and two active mediums, and two electro-optical

Q-switch modulators are provided to control polarization of light".

Zinomo bado ir jrenginio trikumas yra tas, kad elektrooptinis moduliatorius
turi bati tiksliai sinchronizuotas su rezonatoriuose sklindanéiais impulsais, tam

reikalinga sudétinga ir tiksli elektroniné sinchronizavimo schema.

Be to, Siuo bldu sutankinamy laike impulsy pasikartojimo daZnis yra
apribotas elektrooptinio moduliatoriaus persijungimo daZnio, kuris geriausiu atveju
yra nedidesnis nei keletas megahercy (MHz).

Be to, Siuo budy apjungiant daugiau nei du lazeriy rezonatorius, reikia
papildomy optiniy elementy, kiekvienas i$ kuriy jnesa optinius nuostolius ir dél Sios

prieZasties prakti$kai galima apjungti nedaugiau kaip keturis rezonatorius.

ISradimu siekiama padidinti generuojamy suminio optinio daZnio sutankinty
laike Sviesos impulsy seky energijg ir vidutine galig, supaprastinti realizavimo biida,
bei jrenginio konstrukcine schema.

UZdavinio sprendimo esmé pagal pasiilytg i§radimg yra ta, kad $viesos
impulsy sutankinimo laike bade, kai atskiry lazeriniy $altiniy generuojamus $viesos
impulsus nukreipia j optine priemone, skirtg Sviesos impulsus i$ skirtingy lazeriniy
Saltiniy iSdestyti vienoje Sviesos impulsy sekoje, kurioje minéti impulsai sklinda ta
pacia trajektorija, sudarydami laike sutankinty $viesos impulsy pluosta, mineta optiné
priemoné yra bent viena kvadratinio jautrio netiesiné medziaga, j kurig i§ skirtingy
lazeriniy $altiniy nukreipia i§ anksto numatytais laiko momentais $viesos impulsus
fazinio sinchronizmo kryptimis, kuriomis sklisdami $viesos impulsai kvadratinio jautrio
netiesinéje medziagoje tenkina netiesinés sagveikos fazinio sinchronizmo salygas ir
skirtingais laiko momentais generuoja suminio optinio daZnio impulsus, kurie laike
tarpusavyje nepersikloja, sklinda ta pacia kryptimi bei sudaro laike sutankinty Sviesos
impulsy pluosta.

PranaSumas yra tame, kad sutankinant laike atskiry lazeriniy Saltiny
generuojamus $viesos impulsus kvadratinio jautrio netiesineje medZiagoje, iSpildant
netiesinés saveikos fazinio sinchronizmo salygas yra generuojamos suminio optinio
daznio sutankintos laike impulsy sekos, kuriy energija ir viduting galia yra
proporcinga visy apjungiamy impulsiniy $viesos $altiniy (lazeriy) impulsy energijy ir



LT 6140 B

vidutiniy galiy sumai, $is biidas leidZia sugeneruoti didelés energijos (kilodZiauliy
eiles) ir didelés vidutinés galios (kilovaty eiles) suminio optinio daZnio sutankintas
laike 3viesos impulsy sekas, nereikalaujant sudétingos tam jrangos ir sudetingy
salygy.

Kitame pranasuma turin¢iame $io i$radimo pasidlytame bude lazeriniy
altiniy nekolineariai nukreipti impulsai j kvadratinio jautrio netiesing medziagg
patenka poromis, kurioje kiekvienos poros impulsai persikloja ir, tenkinant
nekolinearios netiesinés saveikos fazinio sinchronizmo sglygas, skirtingais laiko
momentais generuoja atitinkamus suminio optinio daznio impulsus, o i§ lazerinio
altinio j kvadratinio jautrio netiesine medZiaga kolineariai nukreipti centriniai
impulsai, tenkinant kolinearios netiesinés sgveikos fazinio sinchronizmo salygas,
skirtingais laiko momentais taip pat generuoja atitinkamus suminio optinio daznio
impulsus, kur visi sugeneruoti paminéti suminio optinio daZnio impulsai sklinda ta
pacia kryptimi, kurie laike tarpusavyje nepersikloja bei sudaro laike sutankinty
Sviesos impulsy pluosta.

Prana8umas yra tame, kad nekolineriai sklindantys impulsai yra atskirti
tolimajame lauke ir dél to lazeriniy $altiniy skaiius, kuriy generuojami Sviesos
impulsai sutankinami laike, yra prakti$kai neribotas.

PranaSumg turindiame pagal §j iSradimg konstrukciniame i$pildyme Sviesos
impulsy sutankinimo laike jrenginys, apima keleta atskiry lazeriniy S$altiniy,
generuojanciy Sviesos impulsus, optikg, nukreipian€ia Sviesos impulsus j optine
priemone, skirtg i§ skirtingy lazeriniy $altiniy generuojancius Sviesos impulsus
iSdestyti vienoje Sviesos impulsy sekoje, kurioje minéti impulsai sklinda ta pacia
trajektorija, sudarydami laike sutankinty Sviesos impulsy pluo$tg. Minéta optiné
priemoné yra bent viena kvadratinio jautrio netiesiné medziaga, | kurig yra
nukreipiami i§ skirtingy lazeriniy S$altiniy generuojami $viesos impulsai, bei turi
priemone, skirtg i§ skirtingy lazeriniy $altiniy generuojanéius $viesos impulsus
nukreipti j minétg bent vieng kvadratinio jautrio netiesine medzZiagg i§ anksto
nustatytais laiko momentais, kurioje, tenkinant netiesinés saveikos fazinio
sinchronizmo sglygas, bity generuojami skirtingais laiko momentais suminio optinio
dazZnio impulsai, sklindantys ta padia kryptimi, tarpusavyje laike nepersikloty bei
sudaryty laike sutankinty Sviesos impulsy pluosta.
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Kitas pranasumg turintis pagal pasidlyta iSradimg konstrukcinis iSpildymas
yra toks, kad minéta priemone, skirta i§ skirtingy lazeriniy $altiniy generuojancius
$viesos impulsus nukreipti j minétg bent vieng kvadratinio jautrio netiesing medZiaga
i anksto nustatytais laiko momentais yra sinchronizavimo jrenginys, kuris
sinchronizuoja lazeriniy $altiniy generuojamus impulsus taip, kad jie | kvadratinio
jautrio netiesine medziagg patekty i§ anksto numatytais laiko momentais, uZtikrinant,
kad kvadratinio jautrio netiesinéje medziagoje sugeneruoti skirtingais laiko
momentais suminio optinio daznio impulsai, sklindantys ta pacia kryptimi, tarpusavyje

laike nepersikloty bei sudaryty laike sutankinty Sviesos impulsy pluosta.

Kitas pranasumg turintis pagal pasillytg iSradimg konstrukcinis iSpildymas
yra toks, kad minéta priemoné, skirta i§ skirtingy lazeriniy $altiniy generuojancius
Sviesos impulsus nukreipti j minétg bent vieng kvadratinio jautrio netiesing medzZiagg
i§ anksto nustatytais laiko momentais yra sukonstruota taip, kad minéti lazeriniai
Saltiniai yra suformuoti i§ vieno pradinio lazerio ir pluosto daliklio, kuris padalina
pradinio lazerio generuojamus Sviesos impulsus j kelias atskiras $akas, kuriose yra
jlungtos atitinkamos veélinimo linijos su skirtingu uzlaikymu ir lazeriniai stiprintuvai,
suformuojantys lazerinius Saltinius, kur j minétas atskiras $akas kiekvienos i$ jjungty
vélinimo linijy uZlaikymas yra parinktas toks, kad j kvadratinio jautrio netiesine
medZiagg generuojami Sviesos impulsai patekty i§ anksto numatytais laiko
momentais, uztikrinant, kad kvadratinio jautrio netiesinéje medziagoje skirtingais
laiko momentais sugeneruoti suminio optinio daznio impulsai, sklindantys ta pacia
kryptimi, tarpusavyje laike nepersikloty bei sudaryty laike sutankinty $viesos impulsy
pluostg. Kitame pranasumg turindiame S$io iSradimo konstrukciniame i$pildyme
minétg optine priemone sudaro keletas kvadratinio jautrio netiesiniy medziagy,
nuosekliai iSdestyty toje padioje optineje adyje, j kurias i$ anksto numatytais laiko
momentais yra nukreipiami i§ skirtingy lazeriniy $altiniy generuojami atitinkami
Sviesos impulsai ir kiekvienoje kuriy, tenkinant netiesinés sgveikos fazinio
sinchronizmo salygas, skirtingais laiko momentais yra generuojami suminio optinio
daZnio impulsai, sklindantys ta pacia kryptimi, tarpusavyje laike nepersikloja bei
sudaro laike sutankinty Sviesos impulsy pluosta.

Kitame pranaSumg turin¢iame S$io i$radimo konstrukciniame i$pildyme tarp
gretimy netiesiniy medZiagy yra iSdéstytas atitinkamas dichroinis veidrodis, skirtas j
atitinkamg netiesinj kristalg kolineariai nukreipti atitinkama Sviesos impulsa.
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Minéta kvadratinio jautrio netiesiné medziaga (3) yra dvejopai lauziantis
netiesinis kristalas skirtas optiniy harmoniky arba suminio optinio daZnio generavimui
(pvz. LBO, BBO, LN, KTP, KDP ir t. t.), periodi8kai orientuotas netiesinis kristalas
(pvz. PPLN, PPLT, PPKTP ir t. t), netiesinis kristalas su jame suformuotu
bangolaidziu arba bet koks kitas jrenginys kurio kvadratinio jautrio netiesiSkumas

nelygus nuliui ( z® #0).

Sutankinant laike atskiry lazeriniy $altiniy generuojamus $viesos impulsus ir
pritaikant papildomas priemones, kai kiekvienas paskiau sklindantis suminio optinio
daznio Sviesos impulsas yra sugeneruojamas ir sklinda skirtingose, statmenai
Sviesos impulsy sklidimo krypdiai, kvadratinio jautrio netiesinés medziagos vietose,
tam, kad iSvengti minétos kvadratinio jautrio netiesinés medziagos lokalaus $ilimo ir
optinio pazeidimo, jmanoma generuoti megadziauliy (MJ) eilés energijy ir megavaty
eilés vidutiniy galiy suminio optinio daZnio sutankintas laike suminio optinio daznio
Sviesos impulsy sekas, sklindangias viena trajektorija ir sudaran¢ias suminio optinio

daznio impulsinj pluosta.

Be to, pasillytas badas ir jrenginys leidzia, beveik neribotai didinti
sutankintos laike suminio optinio daznio impulsy sekos viduting galia, proporcingai
didinant atskiry lazeriy skaiciy, kiekvienas atskiras lazerinis S$altinis arba atskiry
lazeriniy $altiniy pora yra pridedamas(-ma) nepriklausomai nuo kity atskiry lazeriniy
Saltiniy.

Be to, sutankinant laike atskiry lazeriniy S$altiniy generuojamus $viesos
impulsus, yra generuojami didesnio — suminio optinio daznio §viesos impulsai, dél to
nereikia papildomy priemoniy optinio daznio dvigubinimui.

Be to, sutankinant laike atskiry lazeriy generuojamus $viesos impulsus bidas
néra jautrus atskiry lazeriniy $altiniy degradacijai, sutankintos laike suminio optinio
daznio impulsy sekos energija ir vidutiné galia sumaZéja proporcingai nustojusiy
veikti lazeriniy $altiniy impulsy energijai ir vidutinei galiai..

Fig. 1. — pasililyto jrenginio optiné schema, kurioje atskiry lazeriniy $altiniy,
skirtingais laiko momentais generuojami $viesos impulsai sutankinami laike,
generuojant suminio optinio daznio impulsus vienoje kvadratinio jautrio netiesingje

medZiagoje.
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Fig. 2. — pasillyto jrenginio optiné schema, kurioje atskiry lazeriniy $altiniy
generuojami Sviesos impulsai (lazeriniai $altiniai nepavaizduoti) sutankinami laike,
generuojant suminio optinio daznio impulsus keliose kvadratinio jautrio netiesinése

medZziagose.

Fig. 3. —pasidlyto jrenginio optiné schema, kur lazeriniai $altiniai yra
suformuoti i§ vieno pradinio lazerio ir pluos$to daliklio, kuris padalina pradinio lazerio
generuojamus 8viesos impulsus | kelias atskiras $akas, kuriose yra jjungtos
atitinkamos velinimo linijjos su skitingu uzlaikymu ir lazeriniai stiprintuvai,
suformuojantys lazerinius $altinius.

Fig. 4. — pavaizduota atskiry lazeriniy $altiniy generuojamy $viesos impulsy
sklidimo trajektorijy ir sutankinty lake suminio optinio daZnio $viesos impulsy seky
sklidimo trajektorijos kampinis pasiskirstymas, kai yra tenkinamos pirmo tipo
nekolinearaus fazinio sinchronizmo salygos ir sumuojami $viesos impulsai yra
vienodai poliarizuoti

Fig. 5. — pavaizduota atskiry lazeriniy $altiniy generuojamy $viesos impulsy
sklidimo trajektorijy ir sutankinty laike suminio optinio daznio $viesos impulsy seky
sklidimo trajektorijos kampinis pasiskirstymas, kai tenkinant antro tipo nekolinearaus

fazinio sinchronizmo sglygas, sumojami $viesos impulsai yra statmenai poliarizuoti.

Fig. 6. — pavaizduota pasillyto jrenginio optiné schema, kurioje atskiry
lazeriniy Saltiniy, skirtingais laiko momentais generuojami $viesos impulsai yra
sutankinami laike j suminio optinio daZnio $viesos impulsy sekas, besisukangiu
veidrodZiu skanuojant Sviesos impulsy trajektorijas kvadratinio jautrio netiesinéje
medzZiagoje.

Fig. 7. — pavaizduota pasitlyto jrenginio optiné schema, kurioje impulsy
trajektorijos kvadratinio jautrio netiesinéje medZiagoje keitiamos sukant-slenkant
pacig kvadratinio jautrio netiesing medziaga.

Sitilomas Sviesos impulsy sutankinimo laike biidas apima $ig operacijy seka:
atskiry lazeriniy $altiniy generuojamus $viesos impulsus i$ anksto numatytais laiko
momentais nukreipia j bent vieng kvadratinio jautrio netiesine medziaga fazinio
sinchronizmo  kryptimis, kuriomis sklisdami $viesos impulsai kvadratinio jautrio
netiesinéje medziagoje tenkina netiesinés sagveikos fazinio sinchronizmo saglygas ir
skirtingais laiko momentais generuoja suminio optinio daznio impulsus, kurie laike
tarpusavyje nepersikloja, sklinda ta pagia kryptimi bei sudaro laike sutankinty viesos
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impulsy pluosta.

IS minéty lazeriniy $altiniy nekolineariai nukreipti impulsai j kvadratinio jautrio
netiesing medziagg patenka poromis, kurioje kiekvienos poros impulsai persikloja ir,
tenkinant nekolinearios netiesinés sgveikos fazinio sinchronizmo salygas, skirtingais
laiko momentais generuoja atitinkamus suminio optinio daznio impulsus. I$ lazerinio
Saltinio j kvadratinio jautrio netiesine medziagg kolineariai nukreipti centriniai
impulsai, tenkinant kolinearios netiesinés sagveikos fazinio sinchronizmo saglygas,
skirtingais laiko momentais taip pat generuoja atitinkamus suminio optinio daZnio
impulsus, kur visi sugeneruoti paminéti suminio optinio daznio impulsai sklinda ta
pacCia kryptimi, kurie laike tarpusavyje nepersikloja bei sudaro laike sutankinty
Sviesos impulsy pluosta.

Sillomas $viesos impulsy sutankinimo laike jrenginys, kuriame atskiry
lazeriniy $aliniy (11 -1n) generuojami $viesos impulsai 2 yra sutankinami laike
pavaizduotas Fig. 1. Atskiry lazeriniy $altiniy generuojami $viesos impulsai 2
tarpusavyje yra laike uZvelinti, taip, kad suminio optinio daZnio §viesos impulsai 4,
sugeneruoti kvadratinio jautrio netiesinéje medZiagoje 3, tarpusavyje laike
nepersikloja ir, sklisdami viena trajektorija, sudaro suminio optinio daZnio impulsy
sekg 5. Tam, kad $viesos impulsai tarpusavyje baty tiksliai laike uzvelinti, atskiry
lazeriniy $altiniy (11 -1n) yra laike sinchronizuojami sinchronizavimo jrenginiu 6.

Fig. 2 pavaizduotas kitas $viesos impulsy sutankinimo laike jrenginys,
kuriame i§ keleto atskiry lazeriniy S$altiniy (lazeriniai $altiniai nepavaizduoti)
generuojami $viesos impulsai 2 nukreipiami j pirmajg kvadratinio jautrio netiesine
medZiagg 3 ir tenkinant netiesinés saveikos fazinio sinchronizmo salygas yra
generuojami suminio optinio daZnio impulsai 4. Minéti suminio optinio daZnio
impulsai 4 pro dichroinj veidrodj 7 nukreipiami j sekangias — paskui i$deéstytas
kvadratinio jautrio netiesines medziagas 3', 3", ... Kiekvieno likusiy sekangiy atskiry
lazeriniy Saltiniy generuojami $viesos impulsai 2, 2”, ... nukreipiami j sekancias —
kiekvieng atskirai — paskiau idéstytas kvadratinio jautrio netiesines medziagas 3,
3% ... ir tenkinant netiesinés saveikos fazinio sinchronizmo salygas, kiekvienoje Siy
kvadratinio jautrio netiesinéje medziagoje 3, 3, ... yra generuojami suminio optinio
daznio Sviesos impulsai 4/, 4, ..., kurie yra atskirti laike, nepersikloja tarpusavyje ir
sklinda viena trajektorija, sudarydami suminio optinio daznio impulsy seka 5.
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Fig. 3 pavaizduota schema analogiska Fig 1. Sioje schemoje vietoje
sinchronizavimo jrenginio 6, naudojamas pradinis vedantysis-uZduodantysis lazeris
8, pluosto daliklis 9, kuris padalina pradinio lazerio 8 impulsus | kelias $akas, vélinimo
linijos (101-10n) ir lazeriniai stiprintuvai, suformuojantys lazerinius $alinius (11 -1n).
Pradinio uZduodandiojo impulsinio lazerio 8 generuojamus 3$viesos impulsus
skaidulinis Sakotuvas 9 padalina | keletg $aky, kuriose yra jjungtos skirtingo
uzlaikymo linijos, batent skirtingo ilgio optinés skaidulos (101 -10n), skirtos impulsy
uzvelinimui laike.

Fig. 4. pavaizduota atskiry lazeriniy $altiniy generuojamy $viesos impulsy
sklidimo trajektorijy ir sutankinty lake suminio optinio daznio $viesos impulsy seky
sklidimo trajektorijos, kampinis pasiskirstymas, kai yra tenkinamos pirmo tipo
nekolinearaus fazinio sinchronizmo salygos, kai sumuojami $viesos impulsai yra
vienodai poliarizuoti. Vienody optiniy dazniy, atskiry lazeriniy $altiniy generuojamy
§viesos impulsy 2 trajektorijy kampinis i$sidéstymas, tenkinant nekolinearios
sgveikos pirmo tipo fazinio sinchronizmo salygas kvadratinio jautrio netiesingje
medzZiagoje 3, sudaro Ziedg 14 ir atskiry lazeriniy $altiniy generuojamy $viesos
impulsy 2 trajektorijos susikerta viename taSke, kvadratinio jautrio netiesingje
medziagoje 3, sudarydamos kigj (Fig. 4a). Skirtingy optiniy daZniy, atskiry lazeriniy
Saltiniy generuojamy Sviesos impulsy trajektorijy kampinis i$sidéstymas, tenkinant
nekolinearios sgveikos pirmo tipo fazinio sinchronizmo salygas kvadratinio jautrio
netiesinéje medZiagoje 3, sudaro koncentriniy Ziedy 14 sistemg (Fig. 4b) ir atskiry
lazeriniy $altiniy generuojamy $viesos impulsy 2 trajektorijos susikerta viename
taske, kvadratinio jautrio netiesinéje medZiagoje, sudarydamos kigius. Suminio
optinio daznio impulsy seky 5 trajektorijos kryptis yra Ziedo(-y) centre, aplink kurig
simetriskai poromis yra i$sidésciusios atskiry lazeriniy $altiniy generuojamy $viesos
impulsy 2 trajektorijy kryptys. Diagramose atidéti dydZiai (6x, 6y), yra kampinés
koordinatés.

Fig.5. pavaizduota atskiry lazeriniy $altiniy generuojamy $viesos impulsy
sklidimo trajektorijy ir sutankinty lake suminio optinio daznio $viesos impulsy seky
sklidimo trajektorijos kampinis pasiskirstymas, kai yra tenkinamos antro tipo
nekolinearaus fazinio sinchronizmo salygos, kai sumuojami $viesos impulsai yra

statmenai poliarizuoti. Vienody optiniy dazniy, atskiry lazeriniy $altiniy generuojamy
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Sviesos impulsy 2 trajektorijy kampinis iSsidestymas, tenkinant nekolinearios
sgveikos antro tipo fazinio sinchronizmo salygas kvadratinio jautrio netiesingje
medziagoje, sudaro du, vienas kito atZvilgiu pasislinkusius Ziedus 14 ir atskiry
lazeriniy Saltiniy generuojamy Sviesos impulsy 2 trajektorijos susikerta viename
taske, kvadratinio jautrio netiesinéje medziagoje 3, sudarydamos du kigius
susikertan&iomis virS8inémis (Fig. 5a). Pirmu ir antru kdgiais sklindantys $viesos
impulsai 2 yra statmenai poliarizuoti. Skirtingy optiniy dazniy, atskiry lazeriniy $altiniy
generuojamy S8viesos impulsy trajektorijy kampinis iSsidéstymas, tenkinant
nekolinearios sgveikos antro tipo fazinio sinchronizmo salygas kvadratinio jautrio
netiesinéje medZiagoje, sudaro dvi, viena kitos atZvilgiu paslinktas koncentriniy Ziedy
14 sistemas (Fig. 5b) ir atskiry lazeriniy $altiniy generuojamy $viesos impulsy 2
trajektorijos, kvadratinio jautrio netiesinéje medZiagoje 3, susikerta viename taske
sudarydamos kigius. Suminio optinio daZnio impulsy seky 5 trajektorijos kryptis yra
menety kagiy virstneje, aplink kurig simetri§kai poromis yra issidésgiusios atskirty
apertiry lazeriy generuojamy Sviesos impulsy 2 trajektorijy kryptys. Diagramose
atideti dydzZiai (©x, Oy), yra kampinés koordinatés.

Fig. 6. pavaizduotas pasililyto atskiry lazeriniy $altiniy generuojamy $viesos
impulsy sutankinimo laike patobulintas jrenginys, skanuojantis sklindangiy $viesos
impulsy trajektorijas kvadratinio jautrio netiesinéje medziagoje, tam, kad i$vengti
optinio paZeidimo ir fazinio sinchronizmo salygy i§derinimo deél sugertos
spinduliuotés iSsiskirian¢ios 8ilumos kvadratinio jautrio netiesingje medziagoje.
Irenginys skirtas generuoti ypa¢ didelés energijos ir didelés vidutinés galios suminio
optinio daZnio Sviesos impulsy sekas. Jrenginys susideda i§ atskiry lazeriniy Saltiniy
(11 -1n)generuojanéiy Sviesos impulsus 2, dichroinio veidrodzio 15, pro kurj sklinda
atskiry lazeriniy $altiniy (11 -1n) generuojami $viesos impulsai 2, besisukangio aplik
as8j 17 pleistinio veidrodZio 16, skirto Sviesos impulsy 2 sklidimo krypties keitimui-
skanavimui, lgsio 18 pastatyto Zidinio nuotolyje at?vilgiu besisukangio veidrodzio 16,
kuris skirtas $viesos impulsy 2 sklidimo trajektorijy optinei Furje transformacijai atlikti,
kvadratinio jautrio netiesinés medziagos (3), patalpintos lesio 18 Zidinio nuotolyje,
kuri skirta Sviesos impulsy 2 sumavimui j suminio optinio daznio $viesos impulsy 4
sekas 5, veidrodZio 19, skirto atgal atspindéti suminio optinio daZnio $viesos impulsy
4 sekas 5. Suminio optinio daZnio impulsy 4 sekos 5 sklinda atgal pro kvadratinio
jautrio netiesine medziagg 3, le§j 18, atspindi nuo besisukanéio veidrod¥io 16 ir

atspindi nuo dichroinio veidrodZio 15. Kiekvienas sekantis atskiry lazeriniy $altiniy
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(11 -1n) generuojamy $viesos impulsy 2 ir suminio optinio daznio $viesos impulsy 4
sklinda pro skirtingg kvadratinio jautrio netiesinés medzZiagos 3 vietg. |renginio
iSejime sutankinty laike suminio optinio daznio $viesos impulsy 4 sekos 5 sklinda
viena, nekintangia, trajektorija.

Fig. 7. pavaizduotas pasiilyto atskiry lazeriniy $altiniy generuojamy $viesos
impulsy sutankinimo laike patobulintas jrenginys, skanuojantis sklindangiy $viesos
impulsy trajektorijas kvadratinio jautrio netiesinéje medziagoje, tam, kad i$vengti
optinio paZeidimo ir fazinio sinchronizmo i$derinimo dél sugertos spinduliuotes
iSsiskirian€ios $ilumos kvadratinio jautrio netiesinéje medziagoje. Jrenginys skirtas
generuoti ypaC didelés energijos ir didelés vidutinés galios suminio optinio daznio
Sviesos impulsy sekas. Jrenginys susideda i§ kvadratinio jautrio netiesiniy medziagy
3 kurios pritvirtintos prie besisukangio cilindro 20. Besisukantis cilindras 20 yra laidus
Silumai ir turi gera Siluminj kontaktg su kvadratinio jautrio netiesinemis medZiagomis
3. Atskiry lazeriniy $altiniy (lazeriniai $altiniai nepavaizduoti) generuojami Sviesos
impulsai 2 yra nukreipiami j kvadratinio jautrio netiesines medziagas 3 pritvirtintas
prie besisukancio cilindro 20, kurios skirtos $viesos impulsy sumavimui i suminio
optinio daznio $viesos impulsy sekas. Krentantys $viesos impulsai 2 ir suminio
optinio daZnio impulsy 4 sekos 5, besisukant cilindrui 20, sklinda pro skirtingas
kvadratinio jautrio neteisiniy medziagy 3 vietas ir i§siskirianti Siluma, del optinés
sugerties kvadratinio jautrios netiesinése medziagose 3, yra i$sklaidoma.
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ISRADIMO APIBREZTIS

1. Sviesos impulsy sutankinimo laike bldas, kai atskiry lazeriniy Saltiniy
(11...1n) generuojamus $viesos impulsus (2) nukreipia | optine priemone, skirtg
Sviesos impulsus i§ skirtingy lazeriniy $altiniy iSdéstyti vienoje $viesos impulsy
sekoje, kurioje mineti impulsai sklinda ta pacia trajektorija, sudarydami laike
sutankinty Sviesos impulsy pluosta, besiskiriantis tuo, kad minéta optiné priemoné
yra bent viena kvadratinio jautrio netiesiné medziaga (3), j kurig i§ skirtingy lazeriniy
Saltiniy (11...1n) nukreipia i$ anksto numatytais laiko momentais §viesos impulsus (2)
fazinio sinchronizmo kryptimis, kuriomis sklisdami $viesos impulsai (2) kvadratinio
jautrio netiesinéje medzZiagoje (3) tenkina netiesinés sgveikos fazinio sinchronizmo
salygas ir skirtingais laiko momentais generuoja suminio optinio daZnio impulsus (4),
kurie laike tarpusavyje nepersikloja, sklinda ta paéia kryptimi bei sudaro laike
sutankinty Sviesos impulsy pluosta (5).

2. Budas pagal 1-g punkta, besiskiriantis tuo, kad i§ lazeriniy $altiniy (11 ... 1n)
nekolineariai nukreipti impulsai (2) j kvadratinio jautrio netiesing medziagg (3)
patenka poromis, kurioje kiekvienos poros impulsai persikloja ir, tenkinant
nekolinearios netiesinés saveikos fazinio sinchronizmo salygas, skirtingais laiko
momentais generuoja atitinkamus suminio optinio daZnio impulsus (4), o i§ lazerinio
Saltinio (1k) j kvadratinio jautrio netiesine medziaga (3) kolineariai nukreipti centriniai
impulsai (2), tenkinant kolinearios netiesinés saveikos fazinio sinchronizmo sglygas,
skirtingais laiko momentais taip pat generuoja atitinkamus suminio optinio daznio
impulsus (4), kur visi sugeneruoti paminéti suminio optinio daZnio impulsai (4) sklinda
ta pacia kryptimi, ir kurie laike tarpusavyje nepersikloja bei sudaro laike sutankinty
$viesos impulsy pluosta (5).

3. Sviesos impulsy sutankinimo laike jrenginys, apimantis keletg atskiry
lazeriniy Saltiniy (11...1n), generuojanéiy $viesos impulsus (2), optika, nukreipiancig
Sviesos impulsus | optine priemone, skirta i§ skirtingy lazeriniy $altiniy
generuojancius $viesos impulsus iSdéstyti vienoje $viesos impulsy sekoje, kurioje
mineéti impulsai sklinda ta paia trajektorija, sudarydami laike sutankinty $viesos
impulsy pluosta, besiskiriantis tuo, kad minéta optiné priemoné yra bent viena

kvadratinio jautrio netiesingé medziaga (3), j kurig yra nukreipiami i$ skirtingy lazeriniy
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Saltiniy (11...1n) generuojami 8viesos impulsai (2), bei turi priemone, skirtg i$
skirtingy lazeriniy $altiniy (11...1n) generuojamus $viesos impulsus (2) nukreipti |
mineta bent vieng kvadratinio jautrio netiesine medzZiagg (3) i§ anksto nustatytais
laiko momentais, kurioje, tenkinant netiesines sgveikos fazinio sinchronizmo salygas,
yra generuojami skirtingais laiko momentais suminio optinio daznio impulsai (4),
sklindantys ta pacia kryptimi, tarpusavyje laike nepersikloty bei sudaryty laike
sutankinty Sviesos impulsy pluosta (5).

4. Jrenginys pagal punktg 3, besiskiriantis tuo, kad minéta priemone, skirta i$
skirtingy lazeriniy $altiniy (11...1n) generuojamus $viesos impulsus (2) nukreipti j
minétg bent vieng kvadratinio jautrio netiesine medziagg (3) i§ anksto nustatytais
laiko momentais yra sinchronizavimo jrenginys (6), kuris sinchronizuoja lazeriniy
Saltiniy (11...1n) generuojamus impulsus (2) taip, kad jie j kvadratinio jautrio netiesine
medZiagg (3) patekty i8 anksto numatytais laiko momentais, uZtikrinant, kad
kvadratinio jautrio netiesinéje medziagoje (3) sugeneruoti skirtingais laiko momentais
suminio optinio dazZnio impulsai (4), sklindantys ta padia kryptimi, tarpusavyje laike
nepersikloty bei sudaryty laike sutankinty $viesos impulsy pluosta (5).

5. Jrenginys pagal punktg 3, besiskiriantis tuo, kad minéta priemone, skirta i§
skirtingy lazeriniy $altiniy (11...1n) generuojamus $viesos impulsus (2) nukreipti |
minetg bent vieng kvadratinio jautrio netiesine medziaga (3) i§ anksto nustatytais
laiko momentais yra sukonstruota taip, kad minéti lazeriniai 3altiniai (11...1n) yra
suformuoti i§ vieno pagrindinio lazerio (8) ir pluosto daliklio (9), kuris padalina $io
lazerio (8) generuojamus $viesos impulsus j kelias atskiras S8akas, kuriose yra
jlungtos atitinkamos veélinimo linijos (101-10n) su skirtingu uzZlaikymu ir lazeriniai
stiprintuvai, suformuojantys lazerinius $altinius (11...1n), kur | minétas atskiras $akas
kiekvienos i$ jjungty veélinimo linijy (101-10n) uZlaikymas yra parinktas toks, kad |
kvadratinio jautrio netiesine medziagg (3) generuojami §viesos impulsai (2) patekty
i$ anksto numatytais laiko momentais, uZtikrinant, kad kvadratinio jautrio netiesingje
medZiagoje (3) skirtingais laiko momentais sugeneruoti suminio optinio daznio
impulsai (4), sklindantys ta pagia kryptimi, tarpusavyje laike nepersikloty bei sudaryty
laike sutankinty Sviesos impulsy pluosts (5).
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6. Jrenginys pagal bet kurj i§ 3 - 5 punkty, besiskiriantis tuo, kad minétg
optine priemone sudaro keletas kvadratinio jautrio netiesiniy medziagy (3, 3‘, 3“),
nuosekliai iSdéstyty toje padioje optinéje asyje, j kurias i§ anksto numatytais laiko
momentais yra nukreipiami i§ skirtingy lazeriniy $altiniy (11 -1n) generuojami
atitinkami Sviesos impulsai (2, 2, 2%) ir kiekvienoje kuriy, tenkinant netiesinés
sgveikos fazinio sinchronizmo saglygas, skirtingais laiko momentais yra generuojami
suminio optinio daznio impulsai (4), sklindantys ta pacia kryptimi, tarpusavyje laike

nepersikloja bei sudaro laike sutankinty Sviesos impulsy pluosta (5).

7. Jrenginys pagal 6 punkta, besiskiriantis tuo, kad tarp gretimy netiesiniy
medzZiagy (3, 3°), (3, 3“) yra i8déstytas atitinkamas dichroinis veidrodis (7, 7°), skirtas
j atitinkamg netiesing medziagg (3‘, 3“) kolineariai nukreipti atitinkamg $viesos
impulsg (2, 2").

8. |renginys pagal bet kurj i§ 3 - 6 punkty, besiskiriantis tuo, kad minétos
kvadratinio jautrio netiesinés medziagos (3, 3, 3“) yra dvejopai lauZiantis netiesinis
kristalas skirtas optiniy harmoniky arba suminio optinio daZnio generavimui (pvz.
LBO, BBO, LN, KTP, KDP ir t. t.), periodiskai orientuotas netiesinis kristalas (pvz.
PPLN, PPLT, PPKTP ir t. t.), netiesinis kristalas su jame suformuotu bangolaidZiu

arba bet koks kitas jrenginys kurio kvadratinio jautrio netiesis$kumas nelygus nuliui
(x®#0).

9. Jrenginys pagal bet kurj i§ 3 - 6 punkty besiskiriantis tuo, kad minéti
lazeriniai $altiniai (11...1n), generuojantys $viesos impulsus (2), yra $viesolaidiniai
lazeriai.
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