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(57) Referatas:

ISradimas yra susijes su efektyviomis didelés energijos
ultratrumpujy impulsy lazerinémis sistemomis, kuriose yra
uztikrinama auksta erdvine ir laikiné spinduliuotes kokybé. Sio
iSradimo lazeriné sistema apima kvantinj lazerinés spinduliuotés
stiprintuva, turintj savyje bent viena stiprinimo elementa ir bent
vieng netiesinés fazés kompensavimo elementa. Netiesinés
fazés kompensavimui panaudojami kvadratinio netiesiSkumo
elementai, kuriuose vyksta kaskadiniai netiesiniai reiSkiniai.
Neigiama netiesiné fazé, reikalinga kompensacijai, yra gaunama
generuojant antrg harmonikg I-tipo AHG kristale iSderinto fazinio
sinchronizmo salygomis arba Il-tipo AHG kristale neiSderinto
arba iSderinto fazinio sinchronizmo salygomis. Gali bati
panaudojami keli AHG kristalai ir (arba) I-tipo bei Il-tipo AHG
kristaly kombinacija. Netiesinés fazés absoliutinis dydis, kuris
yra Sio iSradimo lazerinéje sistemoje yra intervale nuo T iki 61
radiany, o iSéjimo spinduliuotés likutinis netiesinés fazés dydis
nevirSija m radiany. Prioritetiniame iSpildyme iSéjimo
spinduliuotés impulsy energija yra ne mazesné kaip 200 mJ, o
impulsy trukmé yra intervale nuo 5 ps iki 100 ps, o bendras
stiprinimo  elementy  uzpildos  apgragzos panaudojimo
efektyvumas yra ne mazesnis kaip 30 %.

1 pav.



LT 7115 B

TECHNIKOS SRITIS

ISradimas yra susijes su ultratrumpuyjy impulsy lazeriniais $altiniais, ypac su
efektyviomis didelés energijos ultratrumpujy impulsy lazerinémis sistemomis, kuriose
yra uztikrinama auksta erdviné ir laikiné spinduliuotés kokybé. Labiausiai iSradimas yra
susije su netiesinés fazes, atsirandancios dél dideliy intensyvumy sistemos optiniuose

elementuose, kompensacija kaskadinio kvadratinio netiesiSkumo pagalba.

TECHNIKOS LYGIS

Stiprinant ultratrumpuyjy impulsy lazerine spinduliuote, pasiekiamas toks
intensyvumas, ties kuriuo lazerinés sistemos optiniuose elementuose ir netgi ore
pradeda reikstis netiesinés optikos reiskiniai. Netiesiniai reiskiniai yra gerai, kai
reikalinga bangos ilgio konversija. TaCiau intensyvi spinduliuoté taip pat keiCia
medziagos, kuria sklinda, savybes, o pakitusios medziagos savybés daro poveik|
spinduliuotei, kuris kartais yra nepageidaujamas. Nuo intensyvumo priklausantis,
netiesinis, medziagos ltzio rodiklio pasikeitimas yra vadinamas Kero efektu arba Kero
netiesiSkumu. LGzio rodiklio pokytis lemia fazés pokytj. Lazerinés spinduliuotés
pluostui, turinCiam tam tikrg skersinj intensyvumo pasiskirstymg, Kero efektas
pasireiskia pluosto fokusavimusi arba defokusacija ir bendru erdviniy savybiy
pablogéjimu. Ultratrumpyjy impulsy lazerinei spinduliuotei, kuri turi ir laikinj
intensyvumo profilj, Kero efektas pasireiskia fazine savimoduliacija laike — neSanciojo
daznio kitimu po impulso gaubtine (Cirpo atsiradimu), impulso ilgéjimu ir smailinio
intensyvumo sumazéjimu. Vengiant pazeisti aktyvigjg terpe, dazniausiai néra
pasiekiama stiprinimo sotis, ir aktyviosios terpés uzpildos apgrgza panaudojama

neefektyviai.
Netiesinis |Gzio rodiklio pokytis yra apraSomas formule An(x,y,zt) =n,-
I(x,y,2z,t), 0 netiesinis fazés pokytis — Ad(x,y,t) = 2Tanz I(x,y,z,t)dz, Kur n2

vadinamas netiesiniu lGzio rodikliu, o I(x, y, z, t) yra erdvinis ir laikinis intensyvumo
skirstinys. Pluostui, kurio didziausio intensyvumo zona yra asyje, sukauptosios
netiesinés fazés dydis pluosto asyje yra vadinamas B-integralu ir yra apskaiCiuojamas

pagal formule: B = 27" [ n, - 1(2)dz, kur I(z) — intensyvumas pluosto asyje.

Teigiamas n2 lemia pluoSto fokusavimagsi, neigiamas - defokusacija,
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skleidimasi. Lazeriuose naudojamy kietakuniy aktyviyjy terpiy, pvz., Nd:YAG, n2 yra
teigiamas, todel, stiprinant ultratrumpujy impulsy lazerine spinduliuote, intensyvumo
verte, ties kuria susifokusaves pluostas pazeisty pacig aktyvigjg terpe arba kitus
optinius elementus pasiekiama gana anksti, dar iki pasiekiant stiprinimo sotj. Dél Sios
priezasties stiprinti galima tik iki tam tikro intensyvumo. Siekiant dideliy impulsy
energijy ir tuo paciu kuo efektyviau iSnaudoti aktyviojoje terpéje sukauptg uzpildos
apgragza, yra formuojamas ploksc€ios virstinés pluostas tam, kad kritinis intensyvumas
blty pasiektas per visg pluosto diametrg vienu metu. Papildomai, prie$ stiprinimg
impulsai yra ispleCiami laike. Kitu atveju tenka naudoti didelio diametro aktyviuosius
elementus, taip aukojant efektyvumg ir didinant sistemos kaing. Stiprinant
ultratrumpuosius impulsus, kuriy trukmé yra mazesné kaip 1 ps, iki Simty milidzauliy ir
didesnés energijos, beveik visada yra pasitelkiamas Cirpuoty — iStempty laike —

impulsy stiprinimo badas.

B-integralo verté yra netiesiSkumo jvertinimo matas. Ribiné B-integralo verte,
ties kuria pasireiskia gausinio erdvinio profilio pluosto fokusavimasis, laikoma lygia 3
arba 1 radianams. Projektuojant lazerinius stiprintuvus, $i verté yra naudojama kaip
ribiné. Esant didesnei vertei, ilgalaikis sistemos eksploatavimas yra nesaugus
elementy pazeidimo prasme. Specialiais atvejais galima saugiai eksploatuoti sistemg
ir esant didesnéms B-integralo vertéms, jei fokusavimagsi kompensuoja difrakcija.
Daugiausiai netiesinés fazés impulsas prikaupia aktyviojoje terpéje, nes Cia vyksta
spinduliuotés stiprinimas. Jei 3 rad B-integralo verté pasiekiama atstume, mazesniame
nei Reiléjaus ilgis (angl. Rayleigh length), tai pluosto difrakcijos nepakanka, kad
stabilizuoty pluosto skersmenj. Pluostas fokusuojasi j mazo skersmens gijg ir galiausiai
pazeidzia aktyvigjg terpe. Susifokusavimas yra kritinis reiSkinys, dél kurio prastéja
erdvinés impulso savybés ir gali jvykti pazaida, bet impulso spektrinés/laikinés savybes
nuo netiesinés sgveikos irgi pakinta. Impulso ilgéjimas ir laikinio profilio blogéjimas

pastebimas jau ties mazesnémis B-integralo vertémis — 1 rad eilés.

Taip pat yra medziagy, kuriy nz tam tikromis sglygomis yra neigiamas. Jos
galéty bati panaudotos aktyviosios terpés sglygotos netiesinés fazés kompensavimui,
jei jose sukaupta neigiama netiesiné fazé baty palyginamo dydzio su aktyviojoje
terpéje sukaupta teigiama netiesine faze. Parinkus tinkamg kompensatoriaus ilgj,
neigiamos netiesinés fazés dydis gali kompensuoti bendrg visoje optinéje sistemoje

sukauptg teigiamos netiesinés fazés dyd|. Neigiamu netiesiniu IGzio rodikliu pasizymi
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polimerai ir kitos organinés medziagos, kai kurie skysciai, grafeno oksido nanodalelés,

Ag:Al20s ir puslaidininkinés medziagos.

JAV patente nr. 6141362 (D.D. Meyerhofer ir O.A. Konoplev, prioriteto data:
1998-06-05) aprasyta Cirpuoty lazeriniy impulsy stiprinimo sistema, sudaryta i$ trumpy
uzkrato impulsy Saltinio, impulsy pléstuvo, stiprintuvo aktyviosios terpés, impulsy
spaustuvo, kurioje papildomai yra puslaidininkinis B-integralo kompensatorius.
Minétas B-integralo kompensatorius yra plonasluoksné GaAs arba GaAlAs struktira,
pasizyminti neigiamu netiesiniu  1Gzio rodikliu n2.  Vienuose iSpildymuose
puslaidininkinis B-integralo kompensatorius yra patalpinamas sistemos pradzioje
nesustiprinto impulso kelyje, ir dirba kaip prieSkompensatorius. Kituose iSpildymuose
kompensatorius yra patalpinamas sistemos pabaigoje sustiprinto impulso kelyje, ir
dirba kaip post-kompensatorius. Kurioje vietoje talpinti kompensatoriy, priklauso nuo
keliy parametry. Jeigu dirbama tokiomis sglygomis, kad yra pavojus pazeisti aktyvigjg
terpe, kompensatoriy reikia naudoti pries$ stiprinimg. Taciau pradinis uzkrato impulsas
yra mazos energijos ir sukaupti reikiamg neigiamg netiesine faze yra sunkiau. Kai
kompensatorius yra po stiprinimo elemento (ir net po impulsy spaustuvo), didesnis
impulso intensyvumas leidzia lengviau sukaupti reikiamg netiesinés fazés dyd,.
Puslaidininkiuose neigiamas n2turi dvi dedamasias: greitgjg dedamajg del suristyjy
elektrony ir letgjg dedamajg dél suzadinty laisvyjy kravininky. Puslaidininkiai turi
neigiamag ng, kai jy draustinio energijos tarpo plotis Eg yra Siame intervale hv < Eg <
1,42 hv. Pavyzdziui, 1053 nm bangos ilgiui lengviausia pritaikyti GaAs kompensatoriy,
850 nm — AlGaAs, 800 nm — CdSe. Puslaidininkiné struktira turi bati plona
(pateiktuose pavyzdziuose — 400 um ir 2 mm), kad stipriai nepasireiksty tiesiné ir
dvifotoné sugertis, ir storis sutilpty | pluosto sgsmaukg. Dar viena salyga:
puslaidininkinés medziagos relaksacijos trukmeé turi bdti mazesné nei impulso trukme,
kad neigiamo n2 absoliutinis dydis baty panasus arba didesnis uz lazerinés terpés
teigiamg n.. GaAs minéta relaksacijos trukmé lygi 100 ps, tad sprendimas su
puslaidininkiniais B-integralo kompensatoriais yra tinkamas tik keliy S$imty
pikosekundziy trukmeés arba nanosekundiniams impulsams. D.D. Meyerhofer ir O.A.
Konoplev sprendime impulsai buvo plecCiami iki 300 ps ir 1 ns. Puslaidininkinés
struktdros netiesinio lGzio rodiklio absoliutinis dydis virsijo stiprintuvo aktyviosios terpés
netiesin] IGzio rodiklj. Vieno praéjimo per kompensatoriy pakako sukompensuoti per

daug lékiy regeneraciniame stiprintuve sukauptg B-integralg. Netiesinés fazes
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kompensavimo sprendimas buvo pademonstruotas tik gana nedidelio B-integralo
atveju — 1,6 rad pavyko sumazinti iki 0,4 rad.

Straipsnyje U. Roth et al., ,Compensation of nonlinear self-focusing in high-
power lasers®, IEEE Journal of Quantum Electronics 36, pp. 687—691 (2000) aprasyti
skaitinio modeliavimo ir eksperimentiniai rezultatai, kaip, panaudojant GaAs
plonasluoksne puslaidininkine struktlrg, lazerinio pluosto fokusavimasis yra
sukompensuojamas Nd:stiklas terpés lazerinéje sistemoje. Zemas puslaidininkines
struktlros pazeidimo slenkstis yra pagrindinis minéty sprendimy trikumas. 1 GW/cm?
intensyvumo verte, kurios reikia, kad GaAs netiesinis IGzio rodiklis nzvirSyty Nd:YLF
ar Nd:stiklas terpiy nz, yra nedaug mazesné uz pazeidimo slenkst. O padidinus
struktUros storj, labai iSauga tiesinés ir netiesines sugerties nuostoliai. Dar vienas
trdkumas — su fiksuotu struktlros storiu ir pluosto fokusavimo parametrais néra
paderinimo galimybiy. Be to, toks kompensavimo bldas yra netinkamas didelés
vidutinés galios lazeriams dél lazerio spinduliuotés sugerties ir atsirandanciy Siluminiy
reiskiniy.

Egzistuoja ir kita netiesinés fazés kompensavimo galimybé. Dél kaskadiniy
netiesiniy reiskiniy isderintose bangos ilgio konversijos konfiglracijose, pavyzdziui,
antros harmonikos generacijoje (AHG), fundamentinés bangos ilgio spinduliuoté patiria
fazés pokytj. Kadangi jis priklauso nuo intensyvumo, §j reisSkinj galima suvokti kaip
efektinio netiesinio IGzio rodiklio buvimg. AHG elementg iSderinus iS fazinio
sinchronizmo, antros harmonikos generacija vyksta neefektyviai, nes dél grupiniy
greiciy nederinimo labai greitai prasideda atvirkstinis reiSkinys — atgaliné konversija —
energijos perdavimas i§ antros harmonikos bangos | fundamentinio bangos ilgio
bangg. Tada vel prasideda antros harmonikos generacija, ir t. t. Energijos mainai
vyksta kelis kartus, o rezultatas — zemas antros harmonikos (AH) generacijos
efektyvumas ir efektinis netiesinis IGzio rodiklis fundamentinei bangai, kuris gali bati

tiek teigiamas, tiek ir neigiamas, priklausomai nuo iSderinimo i$ fazinio sinchronizmo
salygy.
Didelio iSderinimo atveju, kai |AKL >> 2xr, kur L — AHG kristalo ilgis, efektinis

netiesinis 10zio rodiklis yra proporcingas AHG kristalo kvadratiniam efektiniam

: . : - e d2
netiesiSkumui dest ir atvirkS€iai proporcingas faziniam isderinimui Ak: ngff « _Z_;Cf’ kur

Ak = ky,, — 2k,. Si priklausomybé negalioja arti sinchronizmo kampo. Arti fazinio
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sinchronizmo, kai |Ak|L < 2mir |Ak|L = 2m, sprendinys eksperimentiSkai  buvo
pademonstruotas dar 1992 m. straipsnyje: R. DeSalvo et al., ,Self-focusing and self-
defocusing by cascaded second-order effects in KTP*, Opt. Lett. 17, pp. 28-30 (1992),
o formule uzrasytas M. Bache disertacijoje ,Cascaded nonlinearities for ultrafast
nonlinear optical science and applications* (2018), 14 psl. (uzraSomas tik netiesinei
fazei):

AD®S o« —[1 — sinc(AkL)] ‘% .

Europos patentas nr. EP1153332 (D.N. Payne et al.; prioriteto data: 1999-02-
19) apraso bldg ir optinj jrenginj, naudojamg telekomunikacijoje. Telekomunikacijai
reikalingi optiniai stiprintuvai, gebantys pastiprinti signalg be impulso spektrinio ir
laikinio profilio iSkraipymy. Skaiduliniame stiprintuve faziné savimoduliacija yra
proporcinga impulso intensyvumui ir aktyviosios skaidulos ilgiui, ir vienas i$ bady yra
naudoti didelio modos ploto skaidulg stiprintuve, kad bty sumazintas intensyvumas.
D.N. Payne et al. sprendimo esmé — naudoti jprastine kvarcine skaidulg arba planarinj
stiprintuvg (LINbOs arba kvarco pagrindu), o fazine savimoduliacijg laike
prieSkompensuoti efektiniu nz, sukuriamu isderintame AHG elemente. Minétas AHG
elementas yra periodiskai orientuotas LiNbOs (PPLN) kristalas. ISderinimas i$ fazinio

sinchronizmo yra atliekamas kristalo temperattros keitimu: mazinant temperatlrg
sukuriamas teigiamas efektinis ngff, didinant temperattrg, sukuriamas neigiamas

efektinis ngff. Spinduliuotés intensyvumas yra toks, kad bity dirbama didelio uzpildos
apgrazos panaudojimo rezime. Netiesinés fazés kompensacija atliekama pries
stiprinimg. Sprendimo autoriai pademonstravo, kad 1,2 ps impulsas, kuris stiprintuve
pasiekia 1 kW smailine galig ir be prieSkompensacijos sukaupia 2,51 rad B-integralo
dydj, panaudojus 4 mm PPLN kristalg ir palaikant 10 °C aukstesne nei AHG fazinio
sinchronizmo temperatlrg, pavyko atstatyti impulso laikinj profil} ir trukme iki pradinio.
Nuostoliai dél antros harmonikos generacijos sieké mazdaug 20 %. Taip pat numatytos
kitos realizacijos, kuriose AHG elementas yra periodiskai orientuota optiné skaidula;
temperattros derinimas atliekamas remiantis grjztamojo rySio duomenimis, pvz.
matuojant spektro formg. Tarp AHG elemento ir stiprintuvo naudojamas ateniuatorius
atveria platesnes galimybes tiksliam sistemos neigiamo nz ir teigiamo n2 suderinimui.
Payne et al. sprendimas yra tinkamas skaidulinéms optinéms grandinéms

telekomunikacijoje, taciau negaléty bati pritaikytas didelés energijos ultratrumpuyjy
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impulsy kietaktinéms lazerinéms sistemoms. Didelio modos diametro pluostui sunku
uzauginti dideliy gabarity ir geros kokybés PPLN kristalg. PPLN kristaly pazeidimo
slenkstis yra maziausiai viena eile zemesnis uz tariniy BBO ar LBO kristaly pazeidimo

slenkst;.

K. Beckwitt et al., ,Compensation for self-focusing by use of cascade quadratic
nonlinearity”, Opt. Lett. 26, pp. 1696-1698 (2001) straipsnyje pademonstruotas
fokusavimosi kompensavimas ir pluosto kokybés pagerinimas, paremtas efektiniu
neigiamu netiesiniu lGzio rodikliu, gautu iSderintoje I-tipo antros harmonikos
generacijoje BBO kristale. Femtosekundiné Ti:safyro regeneracinio stiprintuvo
spinduliuote, kurios 150 fs trukmés impulsy energija lygi 600 uJ, ir kuri jau turi nezymiag
erdvine intensyvumo moduliacijg, praeina 6 cm ilgio lydyto kvarco optinj elementa.
Dirbant 23 GW/cm? sglygomis, spinduliuoté minétame kvarciniame optiniame
elemente dél teigiamo netiesinio IGzio rodiklio sukaupia 1,11T rad netiesinés fazés dyd;,
kuris pasireiskia tuo, kad nedidelé intensyvumo moduliacija tampa astriais pikais.
Kompensavimui yra naudojamas 2,5 cm ilgio BBO kristalas. Jo medziagos netiesinis
lGzio rodiklis yra teigiamas ir apytiksliai lygus lydyto kvarco netiesiniam |Gzio rodikliui,
tad bendras fazés kiekis, kurj reikia kompensuoti tampa mazdaug 1,651 rad. Erdviskai
iSderinus BBO kristalg (I-tipo sgveikoje) i$ fazinio sinchronizmo, pasiekiama sukauptos
netiesinés fazés visiSska kompensacija. Stebint skersinj pluosto skirstinj, matoma, kad
yra isvengiama pluosto diametro sumazéjimo ir smulkios skalés intensyvumo
moduliacijos. Dar labiau iSsukus BBO kristalg iS fazinio sinchronizmo kampo,
pastebimas perkompensavimas: pluosto diametras padidéja, o smulkios skalés
intensyvumo moduliacijos ir vél iSrySkéja. Minétame straipsnyje netiesinés fazes jtaka
ir jos kompensacija istirta ir laikinéje skaléje. 5 ps spektriSkai riboti impulsai, kuriy
energija 0,5 mJ, per vieng lékj 2 cm ilgio Ti:safyro kristale sukaupia 11T radiany dydzio
netiesine faze. Dél savimoduliacijos spektras iSplatéja 3,2 karto. 1,7 cm ilgio BBO
kristalu, isderintu i$ fazinio sinchronizmo, pasiekta daliné laikinés savimoduliacijos
kompensacija: spektro iSplitimas sumazintas nuo 3,2 karto iki 1,5 karto. TeoriSkai
apsvarstyta galimybé ir daugialékiuose stiprintuvuose kompensuoti netiesine faze po

kiekvieno lékio.

J.P. Caumes et al., ,Direct measurement of wave-front distortion induced
during second-harmonic generation: application to breakup-integral compensation®,
Opt. Lett. 29, pp. 899-901 (2004) straipsnyje tyrinéta netiesinés fazés kompensacija
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iSderintoje I-tipo antros harmonikos generacijoje BBO kristale, stebint pluosto banginio
fronto ikraipyma Sako—Hartmano matuokliu (angl. — Shack-Hartmann wave-front
analyzer). 700 fs impulsy trukmes ir 1,053 um bangos ilgio lazerinei spinduliuotei
sklindant 4 cm ilgio lydyto kvarco elementu uzfiksuota nuo 0,25 rad iki 3 rad netiesiné
fazé, intensyvumui kintant 2,5-40 GW/cm? intervale. SF57 stiklo netiesiSkumas yra
zymiai didesnis, todel tik 0,8 cm storio bandinio pakako, kad blty pasiekta 3 rad
netiesinés fazés riba, esant 20 GW/cm? spinduliuotés intensyvumui. Taip pat istirta
netiesinés fazés priklausomybé nuo BBO kristalo iSderinimo i$ fazinio sinchronizmo,
esant 16 GW/cm? (impulsy energija 120 pJ) ir 48 GW/cm? spinduliuotés intensyvumui.
Nors pluosto skersmens pasikeitimas tokiomis sglygomis dar nepasireiske, Sako—
Hartmano matuokliu  uzfiksuotas erdvinis banginio fronto iSkraipymas.
Pademonstruota iki 21 rad dydzio netiesinés fazés, sukauptos lydyto kvarco elemente,
kompensacija 2 mm storio BBO kristale. Netiesines fazés kompensacija buvo

jmanoma intensyvumo intervale nuo 10 GW/cm? iki 100 GW/cm?2.

C. Dorrer et al., ,Self-phase modulation compensation in a regenerative
amplifier using cascaded second-order nonlinearities®, Opt. Lett. 39, pp. 4466—4469
(2014) pademonstravo netiesinés fazés kompensacijg regeneracinio stiprintuvo
rezonatoriuje. Pagrindinis tikslas — iSvengti spektro iSplatéjimo ir impulso pailgejimo.
Kai 12 ps trukmés impulsas buvo stiprinamas nuo 10 pJ ki 2 mJ NdYLF
regeneraciniame stiprintuve be kompensatoriaus, per daug lékiy sukaupta 6 rad (~21T)
dydzio netiesiné faze, del kurios spektras stipriai iSplatejo. Pagrindinis indélis — dél
DKDP Pokelso elemento netiesinio |Gzio rodiklio. Jterpus 5 mm ilgio BBO kristalg,
iSderintg i$ fazinio sinchronizmo (I-tipo saveikai), spektras neiSplatejo, o erdvinis
pluosto skirstinys isliko artimas rezonatoriaus modai. Tai indikuoja, kad netiesine faze
pavyko sukompensuoti. Dél kompensacijos iSlaikyta maza impulso trukmeé, kas Iémé,
kad po regeneracinio stiprintuvo sekanciame galios stiprintuve pasiekta iki 2 karty
stiprinimo efektyvumo pageréjimas. Galios stiprintuve pasiekta 75 mJ impulsy energija

(7,5 GW/cm? intensyvumas) be erdviniy ir laikiniy spinduliuotés iskraipymy.

I. StaseviCius ir M. Vengris, ,Exploiting optical nonlinearities for group delay
dispersion compensation in femtosecond optical parametric oscillators®, Opt. Express
28, pp. 26122-26136 (2020) pademonstravo netiesinés fazés kompensacijg
kaskadiniy netiesiniy reiskiniy pagalba femtosekundinio parametrinio Sviesos

osciliatoriaus viduje. Vienoje i$ realizacijy kaskadinio kvadratinio netiesiSkumo Saltinis
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buvo antros harmonikos kristalas (0,7 mm ilgio BBO, I-tipo sgveikai), kitoje realizacijoje
— pats parametrinio stiprinimo kristalas (2,5 mm storio LBO, I-tipo sgveikai). Tiek
parametriniame kristale, tiek antros harmonikos kristale dirbta 20 GW/cm?
intensyvumo  sglygomis. Visame parametrinio Sviesos osciliatoriaus derinimo
diapazone — nuo 770 nm iki 790 nm — iSlaikyta mazesné nei 200 fs impulso trukmé ir
auksta laikiné kokybé (trukmeés ir spektro plo€io sandauga nevirsijo 0,6), o vidutinées

galios nuostoliai kompensatoriuje nevirsijo 20 %.

A. L. Belostotsky et al., ,Nonlinear phase change in type Il second-harmonic
generation under exact phase-matched conditions®, Opt. Lett. 19, pp. 856—858 (1994)
straipsnyje aprasyta galimybé sukaupti netiesine faze kito tipo kaskadiniy netiesiniy
reiskiniy metu. Antros harmonikos generacijai vykstant ll-tipo sgveikoje (fundamentiné
spinduliuoté turi dvi statmenas poliarizacijos dedamasias, vad. o ir e poliarizacijomis),
kai statmeny poliarizacijos dedamuyjy amplitudés yra nevienodos, net ir neisderinus i$
fazinio sinchronizmo kampo vyksta periodiniai energijos mainai tarp fundamentinés ir
antros harmonikos spinduliuotés. Kai tik fundamentinés bangos mazesnés amplitudes
poliarizacijos dedamoji yra iSeikvojama, prasideda atgaliné konversija, ir i$ naujo
generuojama fundamentiné banga patiria T radiany dydzio fazés pokyt]. Kai
iSeikvojama antra harmonika, procesas prasideda i$ naujo, ir kiekviengkart, kai
fundamentinés bangos silpnesnés dedamosios ar antros harmonikos amplitudé
sumazeja iki nulio ir pradedama generuoti i$ naujo, jvyksta jy fazés Suolis per .
Modeliavimai, atlikti KTP antros harmonikos kristalui ties 1,064 um bangos ilgio <0,2

GW/cm? galios tankio sglygomis, rodo:

1) esant 1:0,7 fundamentinés bangos dedamuyjy amplitudziy santykiui, 21 rad

fazés pokytj galima pasiekti >0,9 cm AHG kristalo ilgyje;

2) esant 1:0,5 amplitudziy santykiui, 21T rad fazés pokyt] galima pasiekti ~0,8
cm AHG kristalo ilgyje. Taigi dirbant faziniame sinchronizme, atgalinés konversijos
periodiSkumas ir tam tikrame ilgyje pasiekiamas netiesinés fazés pokytis (kuris yra T,

2mir t.t.) priklauso nuo amplitudziy santykio.

Taip pat pamodeliuota lI-tipo antros harmonikos generacija, kai antros
harmonikos generacijos KTP kristalas yra i§derinamas i$ fazinio sinchronizmo. Siuo
atveju fundamentinés bangos mazesnés amplitudés dedamosios fazés pokyciai yra
mazesni nei 1, ir kinta nesuoliskai, ir per 1 cm netiesinio kristalo ilgj nespéja surinkti

21 radiany dydzio suminés fazés. Antra vertus, energijos mainy periodiSkumas



LT 7115 B

priklauso ir nuo iSderinimo i$ fazinio sinchronizmo dydzio, tad atsiranda papildoma
galimybé Svelniai paderinti fazés pokycCio dyd;. ll-tipo sgveikoje reikia nepamirsti, kad
o0 ir e poliarizacijos dedamosios pasizymi skirtingu tiesiniu lGzio rodikliu, tad ilgame
kristale susidarys fazés postimis tarp fundamentinés bangos dedamuyjy vien dél
sklidimo kristalu. ligas Il-tipo AHG kristalas veiks kaip faziné plokstelé, kas A. L.
Belostotsky et al. modeliavime nebuvo jskaityta. Be to, KTP kristalas pasizymi zemu
pazeidimo slenksCiu, bent 5 kartus zemesniu nei kiti didelés energijos lazerinése
sistemose naudojami AHG kristalai: BBO, BIBO, LBO ar CLBO. Ultratrumpujy impulsy
lazerinése sistemose, kuriose intensyvumas virSija 20 GW/cm? | KTP kristalas néra

tinkamas pasirinkimas.

Artimiausi pagal techninge esme yra visi sprendimai, kuriuose netiesinés fazés
kompensacija atliekama kaskadiniy kvadratiniy netiesiniy reiskiniy pagalba didelio
intensyvumo salygomis ir kuriuose reikia kompensuoti bent 21 radiany dydzio teigiamg
B-integralg. TaCiau nei viename zinomame sprendime néra pasiekiama >200 mJ
pikosekundiniy impulsy energija 20 W/cm? galios tankio sglygomis ir uztikrinant aukstg
lazerinés spinduliuotés erdvine ir laikine kokybe taip, kad likutiné B-integralo verté
nevirsSyty .

Siuo isradimu siekiame:

- tdriniu kvadratinio netiesiSkumo kristalu, kuriame pasireiskia kaskadiniai
netiesiniai reiskiniai, kompensuoti lazeringje sistemoje sukauptg netiesinés fazés dyd,,
virSijantj 21T radiany;

- surasti sglygas lazerinés sistemos netiesinei fazei kompensuoti, dirbant >20

GW/cm? rezime;

- sustiprinti 5 ps — 100 ps, prioritetiskai 10 ps — 20 ps, trukmés impulsy
spinduliuote iki ne maziau kaip 200 mJ, prioritetiSkai iki 500 mJ, atskiru atveju — iki 1
J,

- uztikrinti aukstg erdvine ir laikine kokybe, kad spinduliuoté bity tinkama
keliapakopés parametrinio Cirpuoty impulsy stiprinimo (angl. OPCPA) sistemos
kaupinimui, ir tuo paciu uztikrinti ekonomiskai pagrjstg sistemos kaing;

- dél geresnio apgrgzos panaudojimo efektyvumo (iki 15 % vieno Iékio metu)

naudoti mazesnio diametro aktyvigjg terpe;
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- didelés energijos ir auksto intensyvumo ultratrumpyjy impulsy stiprintuve

realizuoti veikima stiprinimo soties rezime.

ISRADIMO ESMES ATSKLEIDIMAS

Pagal pasillytg iSradimg lazeringje didelio intensyvumo efektyvioje lazerinéje
sistemoje, apimancioje optiniy elementy grandine, kurioje iSdéstytas kvantinis lazerinis
spinduliuotés stiprintuvas, turintis savyje bent vieng stiprinimo elementg ir bent vienas

netiesinés fazés kompensavimo elementas, kur

- minéto bent vieno stiprinimo elemento netiesinis lGzio rodiklis nz yra teigiamo
zenklo, o minéto bent vieno netiesinés fazés kompensavimo elemento netiesinis 1Gzio

rodiklis nz yra neigiamo zenklo, kur

- minétas bent vienas netiesinés fazés kompensavimo elementas yra
kvadratinio netiesiSkumo optinis elementas, kuriame vyksta kaskadiniai netiesiniai
reiSkiniai, kurioje

- minétas bent vienas stiprinimo elementas yra sukonfiglruotas ir yra
kaupinamas taip, kad jéjimo spinduliuoté sustiprinama, gaunant ne mazesne kaip 200

mdJ iS€jimo spinduliuotés impulsy energija,

- minétas bent vienas netiesinés fazés kompensavimo elementas yra
sukonfiglruotas taip, kad bendras minétame bent viename netiesinés fazés
kompensavimo elemente gaunamas neigiamos netiesinés fazés absoliutinis dydis yra

nuo 1T iki 61T radiany,

- i5éjimo spinduliuotés likutinis netiesinés fazés dydis, iSreikStas B-integralo
verte, nevirsija 1 radiany, o minéty iSéjimo spinduliuotés ir j&jimo spinduliuotés spektro
ploCiy santykis nevirsija 3.

léjimo | lazerine sistemg spinduliuotés ir iSéjimo IS lazerinés sistemos
spinduliuotés impulsy trukmé yra intervale nuo 5 ps iki 100 ps.

Bent viename i$ optiniy elementy, sudaranciy lazerine sistema, spinduliuotés

intensyvumas virsija 20 GW/cm? verte.

Minétas bent vienas stiprinimo elementas yra dvi izotropinés aktyviosios

terpes, o
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- lazerinés sistemos optiniai elementai | optine granding sujungti taip, kad
lazeriné spinduliuoté per minétas dvi izotropines aktyvigsias terpes bei minétg bent

vieng netiesinés fazés kompensavimo elementg sklisty po vieng kartg,

- kiekvienos i§ minéty dviejy izotropiniy aktyviyjy terpiy stiprinimo faktorius yra
nuo 1 iki 10 karty, ir kiekvienoje i$ jy uzpildos apgrgzos panaudojimo efektyvumas yra

ne mazesnis kaip 15 %.
Minétas bent vienas stiprinimo elementas yra viena izotropiné aktyvioji terpé,

- lazerinés sistemos optiniai elementai | optine granding sujungti taip, kad
lazeriné spinduliuoté per minétg vieng izotropineg aktyviajg terpe bei minétg bent vieng

netiesinés fazés kompensavimo elementg sklisty po du kartus,

- minétos vienos izotropinés aktyviosios terpés stiprinimo faktorius yra nuo 1
iki 10 karty kiekviename spinduliuotés per jg lékyje, o bendras per du spinduliuotés
lékius pasiekiamas uzpildos apgrgzos panaudojimo efektyvumas yra ne mazesnis kaip
30 %.

Per minétg bent vieng stiprinimo elementg sklindanti spinduliuoté yra tiesinés

poliarizacijos lazeriné spinduliuoté.

Per minétg bent vieng stiprinimo elementg sklindanti spinduliuoté yra
apskritiminés poliarizacijos lazeriné spinduliuoté.

Pagal prioritetinj Sio iSradimo iSpildymg

- per minétg bent vieng netiesinés fazés kompensavimo elementg sklindanti
spinduliuoté yra tiesinés poliarizacijos lazeriné spinduliuoté, o

- minétas bent vienas netiesinés fazés kompensavimo elementas yra I-tipo

antros harmonikos generacijos kristalas arba kristaly seka,

- neigiamas netiesinis Gzio rodiklis n2 yra gaunamas generuojant antrg

harmonikg iSderinto fazinio sinchronizmo saglygomis.

Pagal atskirg prioritetinio iSpildymo variantg minétas bent vienas
kompensavimo elementas yra dviejy I-tipo antros harmonikos generacijos kristaly

seka, kur

- pirmame lékyje per minétus du antros harmonikos generacijos kristalus

sklindanti spinduliuoté yra pirmos tiesinés poliarizacijos busenos,
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- antrame lékyje per minétus du antros harmonikos generacijos kristalus
sklindanti spinduliuoté yra antros tiesinés poliarizacijos busenos, statmenos pirmai

tiesinés poliarizacijos busenai,

- pirmasis antros harmonikos generacijos kristalas yra sukonfiglruotas ir
jmontuotas optiniy elementy grandinéje taip, kad isderinimas i$ fazinio sinchronizmo
blty atliekamas iSsukant kristalg i$ fazinio sinchronizmo kampo plokstumoje, kuri yra
sinchronizmo plokstuma pirmos busenos tiesinei poliarizacijai, todél pirmasis kristalas
kompensuoja netiesinés fazés dydj, sukauptg pirmojo lékio per visus lazerinés

sistemos optinius elementus metu;

- antrasis antros harmonikos generacijos kristalas yra sukonfiglruotas ir
jmontuotas optiniy elementy grandingje taip, kad iSderinimas i$ fazinio sinchronizmo
blty atliekamas iSsukant kristalg i$ fazinio sinchronizmo kampo plok§tumoje, kuri yra
sinchronizmo plokstuma antros bisenos tiesinei poliarizacijai, todél antrasis kristalas
kompensuoja netiesinés fazés dyd], sukauptg antrojo lekio per visus lazerinés

sistemos optinius elementus metu.

Pagal dar vieng atskirg prioritetinio iSpildymo variantg minétas bent vienas
kompensavimo elementas yra dviejy I-tipo antros harmonikos generacijos kristaly
seka, kur pirmasis kristalas ir antrasis kristalas yra sukonfiglruoti taip, kad iSderinimas

i$ fazinio sinchronizmo baty atliekamas keiCiant kristaly temperatdra.
Pagal kitg Sio iSradimo iSpildymo variantg

- per minétg bent vieng netiesinés fazés kompensavimo elementg sklindanti

spinduliuoté yra tiesinés poliarizacijos lazeriné spinduliuoté, o

- minétas bent vienas netiesinés fazés kompensavimo elementas yra ll-tipo
antros harmonikos generacijos kristalas, kurio principinés asys yra pasuktos kampu 8

minetos tiesinés poliarizacijos atzvilgiu, ir

- neigiamas netiesinio l0zio rodiklis n2 yra gaunamas generuojant antrg

harmonika:

- i8derinto fazinio sinchronizmo saglygomis, jei kampas B yra lygus 45

laipsniams, arba

- neisderinto arba isderinto fazinio sinchronizmo salygomis, jei kampas B néra

lygus 45 laipsniams.
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Pagal dar vieng Sio iSradimo iSpildyma

- per minétg bent vieng netiesinés fazés kompensavimo elementg sklindanti
spinduliuoté yra tiesinés poliarizacijos lazeriné spinduliuoté, o

- minétas bent vienas netiesinés fazés kompensavimo elementas yra I-tipo ir
(arba) ll-tipo antros harmonikos generacijos kristaly seka, minétuose kristaluose
realizuojant kaskadinius netiesinius reiskinius ir gaunant neigiama netiesine faze.

Pagal alternatyvy Sio iSradimo iSpildymg

- per minétg bent vieng netiesinés fazés kompensavimo elementg sklindanti
spinduliuote yra apskritiminés poliarizacijos lazeriné spinduliuoté, o

- minétas bent vienas netiesinés fazés kompensavimo elementas yra ll-tipo

antros harmonikos generacijos kristalas arba kristaly seka,

- neigiamas netiesinio lGzio rodiklis n2 yra gaunamas generuojant antrg

harmonikg neisderinto arba iSderinto fazinio sinchronizmo sglygomis.

Antros harmonikos generacijos kristalai yra parinkti i$ Sio kristaly sgraso: BBO,
BIBO, LBO arba CLBO.

ISéjimo spinduliuotés impulsy energija yra ne mazesné kaip 1 J, o likutinis
netiesinés fazés dydis, iSreikstas B-integralo verte, nevirsija 1 radiano.

Nuostoliai dél antros harmonikos generacijos minétame bent viename
netiesinés fazés kompensavimo elemente (4a, 4b, 4c, 4d) nevirsija 5 %.

ISradimo naudingumas

Netiesinés fazés kompensacija siaurajuostés aktyviosios terpés stiprintuve
iSderintos AHG budu privalumai yra Sie:

- efektinis netiesinis |Gzio rodiklis ngffyra beveik vienodas per visg stiprintuvo

stiprinimo juosta,

- AHG kristalo ar kristaly iSderinimu i$ fazinio sinchronizmo galima Svelniai

pareguliuoti efektinio netiesinio IGzio rodiklio dyd,),

- dviejy lékiy sistemoje galima atskirai kompensuoti netiesine faze,

sukaupiamg pirmojo ir antrojo Iékio metu,

- BBO ir kiti boratiniai antros harmonikos kristalai pasizymi aukstu pazeidimo
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slenksciu ir tuo paciu dideliu efektiniu netiesiSkumu, kas leidzia juos naudoti didelés
energijos ir didelio intensyvumo sistemose netiesinei fazei kompensuoti. Dviem
standartinio dydzio kristalais galima kompensuoti iki 61 rad dydzio B-integralg, ir

pasiekti 1 J dydzio pikosekundiniy impulsy energija.

TRUMPAS BREZINIU APRASYMAS

1 pav. — Sio iSradimo lazerinés sistemos i$pildymas, kuriame panaudojama

viena aktyvioji terpé.
2 pav. — Sio iSradimo lazerinés sistemos prioritetinis iSpildymas.

3 pav. — Sio iSradimo lazerinés sistemos iSpildymas, kuriame panaudojamos

dvi aktyviosios terpés.

4 pav. — pavaizduota tipiné efektinés netiesinés fazés priklausomybé nuo

isderinimo Ak kvadratinio netiesiSkumo terpése.

5, 6, 7 pav. — kiti Sio iSradimo lazerinés sistemos iSpildymo variantai.

TINKAMIAUSI |GYVENDINIMO VARIANTAI

1 pav. pavaizduotas Sio iSradimo lazerinés sistemos pirmas iSpildymas.
Lazeriné sistema yra realizuota kaip dviejy Iékiy kvantinis stiprintuvas, kuriame: 1 —
j&jimo lazeriné spinduliuoté; 2 — poliarizatorius, kuris praleidzia horizontaliosios (H)
tiesinés poliarizacijos spinduliuote ir atspindi vertikaliosios (V) tiesinés poliarizacijos
spinduliuote; 3 — aktyvioji terpé, pavyzdziui, Nd:YAG kristalas; 4a, 4b — I-tipo antros
harmonikos generacijos (AHG) kristalai, skirti efektiniam netiesiniam lGzio rodikliui
sukurti; 5 — ketvir€io bangos ilgio faziné plokstelé aktyviosios terpés fundamentiniam
bangos ilgiui, kurios optiné asis sudaro 45° kampg su krentancios spinduliuotés H
poliarizacijos kryptimi; 6 — veidrodis, pasizymintis dideliu atspindzio koeficientu

aktyviosios terpés fundamentiniam bangos ilgiui; 7 — iSéjimo spinduliuotée.

Minéti AHG kristalai 4a, 4b yra tvirtinami taip, kad galéty bati sukiojami:
pirmasis AHG kristalas 4a yra sukiojamas plokStumoje, kuri yra fazinio sinchronizmo
plokStuma H poliarizacijai; antrasis kristalas 4b — plokStumoje, kuri yra fazinio

sinchronizmo plokStuma V poliarizacijai. Kristalai 4a, 4b yra orientuoti ir pagaminti |-
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tipo antros harmonikos generacijai. Aktyvioji terpé 3 stiprina per poliarizatoriy 2
praéjusig H poliarizacijos |€jimo spinduliuote 1. Antram lékiui realizuoti optinéje
grandinéje ir spinduliuotei i$ stiprintuvo iSvesti po atspindzio nuo poliarizatoriaus yra
panaudoti: ketvir€io bangos ilgio faziné plokstelé 5 ir veidrodis 6. Faziné plokstelé 5
tiesine horizontaligjg (H) poliarizacijg paverCia apskritimine, o po atspindzio nuo
veidrodzio 6 ir antro lékio per ketvir€io bangos ilgio fazine plokstele 5 poliarizacija

tampa tiesine vertikaligja (V) poliarizacija, statmena j€jimo poliarizacijai.

Daugelio aktyviyjy terpiy netiesinis IGzio rodiklis yra teigiamas, todél
netiesiniam fazés pokyc€iui kompensuoti reikalingas elementas, pasizymintis neigiamu
efektiniu 1Gzio rodikliu, masy atveju — AHG kristalas. Efektinio IGzio rodiklio zenklas
priklauso nuo AHG kristalo iSderinimo i$S fazinio sinchronizmo. Kampinio derinimo

atveju — priklauso nuo AHG kristalo iSsukimo i$ sinchronizmo kampo.

Kai H poliarizacijos spinduliuoté, iSéjusi i$ stiprintuvo aktyviosios terpées 3,
sklinda per kristalus 4a, 4b pirmg kartg, pirmajame kristale 4a ji patiria netiesine
sgveikg del suminio poveikio | jos faze dél kristalo medziagos teigiamo netiesinio Gzio

rodiklio n}* ir neigiamo efektinio ngff

indélio isderintoje antros harmonikos
generacijoje, o antrajame kristale 4b spinduliuoté patiria tik medziaginio teigiamo
kristalo netiesinio IGzio rodiklio poveikj. Pirmojo kristalo 4a iSderinimas i§ fazinio
sinchronizmo parenkamas taip, kad kompensuoty sumine sukauptg teigiamg netiesing

faze pirmo lékio per aktyviajg terpe 3 ir per abu AHG kristalus 4a, 4b metu.

Po atspindzio nuo veidrodzio 6 ir antrgkart praéjusios per fazine plokstele 5
spinduliuotés poliarizacija paverCiama j tiesine vertikaligjg (V). Antro Iékio metu AHG
kristaly funkcijos susikeiCia vietomis. V poliarizacijos spinduliuoté AHG kristale 4b
sukaupia teigiamg netiesine faze dél kristalo medziaginiy savybiy ir neigiama netiesine
faze dél iSderintos antros harmonikos generacijos, o kristale 4a — tik teigiama netiesine
faze del kristalo medziaginiy savybiy. Antrojo kristalo 4b isderinimas i$ fazinio
sinchronizmo ir jo ilgis parenkami taip, kad jame sukaupta neigiama netiesiné fazé
kompensuoty sumine sukauptg teigiama abiejy AHG kristaly 4a ir 4b netiesine faze ir
prieSkompensuoty netiesine faze, kurig spinduliuoté patirs sklisdama per aktyvigjg
terpe 3. Tai yra, aktyviosios terpés 3 netiesines sgveikos jtakos kompensacija yra
atliekama i§ anksto, tad jg galima vadinti prieSkompensacija. Taip iSvengiama

pavojingo pluosto fokusavimosi antro |ekio per aktyviajg terpe 3 metu.
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Kadangi po antrojo lékio per aktyvigjg terpe spinduliuotés poliarizacija V yra
statmena pradinei poliarizacijos busenai H, spinduliuoté 7 yra atsispindi nuo
poliarizatoriaus 2 ir ieina i$ stiprinimo sistemos kitu keliu negu j&jimo spinduliuoté 1.
Esant idealiai netiesinés fazés kompensacijai, iS€jimo spinduliuoté 7 pasizymi auksta
erdvine ir laikine spinduliuotés kokybe. Esant dalinei kompensacijai, bet sukauptai
netiesiniai fazei esant mazesnei kaip 3 rad (<1 rad), netiesinio ltzio rodiklio poveikis
spektrinéms, laikinéms ir erdvinéms spinduliuotés savybéms yra laikomas saugiu. Tai
sumazina reikalavimus kompensacijos tikslumui ir leidzia lazerine sistemg eksploatuoti

tam tikrame i$éjimo energijy diapazone nekeiCiant kompensatoriaus suderinimo.

Netaikant netiesinés sgveikos kompensacijos, didelio intensyvumo lazerinéje
sistemoje, kurioje galios tankis (intensyvumas) virsija 20 GW/cm?, o impulsai stiprinami
iki ~100 mJ eiles energijos ir daugiau, >21r rad dydzio netiesiné fazé per du lékius
surenkama net esant didesniam kaip 10 mm pluosto diametrui, kas yra optimalus
praktinis elemento diametras. Tokias netiesinés fazés reikSmes galima kompensuoti |
sistemg jnesant didele neigiamos netiesinés fazés verte, panaudojus tinkamus AHG
kristaly 4a, 4b ilgius ar vieno ilgo AHG kristalo ilgj. BBO kristalas yra tinkamas Siam

sprendimui realizuoti, nes pasizymi dideliu efektiniu netiesiSkumu deft leidzianciu
pasiekti didele efektinio netiesinio lGzio rodiklio ngff verte. Dél BBO kristaly auginimo
technologiniy apribojimy jy ilgis apribotas 25 mm, todel dviejy kristaly panaudojimas

leidzia tuos apribojimus apeiti.

Kadangi didziausios efektinio netiesinio l0zio rodiklio vertés yra pasiekiamos
arti sinchronizmo kampo (4 pav.), tai netiesinés fazés kompensacija yra lydima ir
nuostoliy dél antros harmonikos spinduliuotés generacijos. Kaip indikacija, kokiame
rezime vyksta AHG generacija — galéty bati antros harmonikos (AH) spinduliuotés
energijos stebéjimas kryptyje 8 uz veidrodzio 6, kuris yra skaidrus AH spinduliuotei.
Pagal AHG efektyvumag galima spresti apie tai, kiek yra nukrypta nuo fazinio
sinchronizmo ir jsidéméti fazinio sinchronizmo padét). Praktiskiau netiesinés fazes
kompensacijg vertinti pagal pluosto laikiniy, spektriniy arba erdviniy savybiy pokycius.
Poveikis erdvinéms savybéms ne toks akivaizdus ir priklauso nuo pradinés pluosto
skésties bei pluosto dydzio. O Stai spektro plotis vienareikSmiskai atspindi, kaip gerai
sukompensuota sukaupta netiesiné fazé. ldealios kompensacijos atveju i$&jimo
spinduliuotés 7 spektro plotis turi bati toks pats kaip j€jimo spinduliuotés 1 spektro

plotis. Praktinéje realizacijoje AHG kristaly 4a, 4b pozicijos, kuriose gaunamas
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siauriausias iSéjimo spinduliuotés 7 spektras, ir yra geriausios jmanomos
kompensacijos pozicijos. Sidlomoje sistemoje naudojame du AHG kristalus, kur
pirmasis kristalas turi kompensuoti sukauptg netiesine faze pirmojo lékio metu, o
antrasis — sukauptg netiesine faze antrojo lékio metu. Todél spektro plocio stebéjima,
skirtg netiesinés fazés kompensacijai jvertinti, galima atlikti kiekvienam lekiui atskirai:

po pirmojo lekio — kryptyje 8, po antrojo lekio — iS€jimo spinduliuctés 7 kryptyje.

2 pav. pavaizduotas Sio iSradimo lazerinés sistemos prioritetinis iSpildymas.
Jame taip pat naudojama viena aktyvioji terpé 3, ir optiné schema yra papildyta Siais
elementais: vaizdo pernesimo teleskopais 9a ir 9b bei ketvirio bangos ilgio fazinémis
plokstelémis 10a, 10b. Siekiant kuo efektyviau iSnaudoti aktyviosios terpés 3 inversijg,
kuri Soninio kaupinimo didelés galios sistemose blna pasiskirs€iusi visame aktyviosios
terpés tlryje, geriausia, kad lazerinés spinduliuotés pluostas turéty plokscios virstnes
arba super-gausinés formos intensyvumo profilj. TaCiau toks pluostas labai greitai
difraguoja — neislaiko skirstinio ir gali suformuoti didelio intensyvumo taskus, galinCius
pazeisti bet kurj sistemos elementg. Vaizdo pernesimo sistemos leidzia pernesti
suformuotg pluosto intensyvumo skirstinj (vaizdg) dideliais atstumais. Pirmasis
teleskopas 9a pernesa vaizdg | aktyvigjg terpe 3 iS ankstesnés sistemos pakopos
aktyviosios terpés. Antrasis teleskopas 9b pernesa vaizda i$ aktyviosios terpés 3 ant
galinio veidrodzio 6 (pluosto atvaizdas susidaro veidrodzio 6 plokStumoje) ir atgal |
aktyvigjg terpe 3. Panaudojant dar vieng teleskopg, pastatytg tarpe tarp teleskopo 9b
ir veidrodzio 6 arba tarp fazinés plokstelés 5 ir veidrodzio 6, baty galima AHG kristalus
4a ir 4b talpinti netoli pluosto atvaizdo, pernesto teleskopu 9b i$ aktyviosios terpeés 3,

plokstumos.

Yra zinoma, kad, terpe sklindant apskritiminés poliarizacijos pluostui,
sukaupiamas mazesnis B-integralas nei sklindant tiesinés poliarizacijos pluostui. Taigi
ketvir€io bangos ilgio fazines plokstelés 10a, 10b yra reikalingos tam, kad aktyvigja
terpe 3 sklisty apskritiminés poliarizacijos pluostas, o kitais sistemos elementais —
tiesinés poliarizacijos pluostas. Tai yra priemoné aktyviojoje terpéje sukaupti mazesne
netiesine faze. Sprendimas tinka izotropinei aktyviajai terpei, tokiai kaip Nd:YAG. Tokiu
atveju i$ sinchronizmo iSderintais AHG kristalais 4a, 4b reikés kompensuoti mazesn]
netiesinés fazeés kiek|. Pluosto dalikliu 11 atskelus dalj iSéjimo spinduliuotés 7,
spektrometru 12 stebimi spinduliuotés spektro plocio pokycCiai. Kuomet spektras yra

siauriausias, kompensacija yra geriausia.
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Sistemos surinkimo ir derinimo metu spektrg galima stebéti pluosto kelyje tarp
elementy 4b ir 5 arba tarp elementy 5 ir 6 arba uz veidrodzio 6. Derinant pirmajj AHG

kristalg 4a, matuojamas spektro plotis.

Jei pradiniu momentu AHG kristalas 4a yra iSstatomas fazinio sinchronizmo
kampu (AH spinduliuotés energija didziausia), spektras yra isplites tiek, kiek sglygoja
teigiama medziaginé netiesiné faze dél pirmo Iékio per aktyvigjg terpe 3 ir kitus
sistemos elementus. Esant silpnesniam kaupinimui, spektro isplitimas bus mazesnis,
esant stipresniam kaupinimui, spektro iSplitimas bus didesnis. ISderinant AHG kristalg
4a IS fazinio sinchronizmo, spektrometru stebimas arba spektro platéjimas arba
siauréjimas. Kuomet spektras yra siauriausias, tuomet pasiekiama geriausia pirmojo

lékio netiesinés fazés kompensacija.

Patartina pradinj derinima, spektro platéjima ir siauréjimg bei fazinio
sinchronizmo padeét] jsidéméti esant sumazintam kaupinimo lygiui. Nes, dirbant su
didelémis spinduliuotés energijomis, yra pavojus dél pluosto fokusavimosi pazeisti
optinius elementus, jei AHG kristalas 4a bus iSderinamas i$ fazinio sinchronizmo taip,
kai jo efektinis netiesinis IGzio rodiklis teigiamas, ir sumine sistemos sukauptg netiesine
faze AHG kristalas ne mazina, o didina. Didziausia efektinio netiesinio l0zio rodiklio
ngff verté — tiek neigiama, tiek teigiama — yra netoli fazinio sinchronizmo. I$siaiskinus
kuria kryptimi derinant kristalas 4a veikia kaip kompensatorius, jjungus pilng kaupinimo

lygj, kristalg derinti tik j tg puse nuo fazinio sinchronizmo.

Antrojo AHG kristalo 4b iSsukimo kampas derinamas, sistemoje esant
grazinanciam veidrodziui 6 ir stebint spektro plotj po antrojo |ékio per aktyviajg terpe
iS&jimo spinduliuotés 7 kelyje, kaip parodyta 2 pav. Siuo atveju reikia imtis dar didesniy
atsargumo priemoniy derinimo metu, kad, esant pilnam kaupinimo lygiui, kristalas 4b
baty iSderinamas reikiama kryptimi ir veikty kaip kompensatorius, 0 ne papildomos

teigiamos fazés Saltinis.

Vietoj fazinés plokstelés 5 gali bati panaudotas ir 45 laipsniy positkio kampo
Faradéjaus rotatorius, taciau Sis jnesty papildoma teigiamos netiesinés fazés kiekj, kurj
reikéty kompensuoti AHG kristalais 4a, 4b.

3 pav. —dar vienas $io isradimo lazerines sistemos i$pildymas. Cia taip pat yra
du stiprinimo jvykiai, taiau yra panaudojamos dvi aktyviosios terpés 3a ir 3b, per

kurias spinduliuoté sklinda po vieng kartg. Aktyviyjy terpiy 3a, 3b geometriniai ir
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kaupinimo parametrai gali skirtis. Teigiamo netiesinio aktyviyjy terpiy 3a, 3b IGzio
rodiklio salygotas fazes pokytis yra kompensuojamas |-tipo sgveikos AHG kristalu 4,
iSderintu i$ fazinio sinchronizmo. Kristalas 4 atlieka perkompensavimo funkcijg: jis
kompensuoja netiesine faze, sukauptg aktyviojoje terpéje 3a, ir prieSkompensuoja
netiesine faze, kuri susikaups aktyviojoje terpéje 3b. Sioje vietoje gali bati panaudoti
keli AHG kristalai 4a, 4b, 4c tam, kad bty surinkta didesné netiesiné fazé. Abipus
antrosios aktyviosios terpés 3b taip pat yra statomos ketvirio bangos ilgio fazinés
plokstelés 13a, 13b, kad per aktyviajg terpe sklisty apskritiminés poliarizacijos pluostas
ir netiesinés fazés akumuliacija baty mazesné. Patartina naudoti du teleskopus 9a, 9b:
vaizdo pernesSimui i$ terpés 3 | AHG kristalg 4 (arba vieng is kristaly 4a, 4b, 4c, jei jie
yra keli) ir i$ kristalo 4 | terpe 3b. Uz AHG kristalo 4 galima jterpti separatoriy antros
harmonikos spinduliuotei atskirti. 18€jimo spinduliuotés 7 pluosto kelyje dalikliu 11
atskelus dalj fundamentinio bangos ilgio spinduliuotés ir matuojant jos spektro plotj,

parenkamas geriausias netiesinés fazés sukompensavimo AH generacijos rezimas.

4 pav. pavaizduota tipiné A®e" priklausomybé nuo iSderinimo Ak. Kampinio
derinimo atveju sarysis tarp kristalo iSsukimo kampo ir Ak priklauso nuo kristalo lGzio
rodikliy fundamentiniam ir antros harmonikos bangos ilgiams priklausomybiy nuo
krypties kristale. ISderinimg i$ fazinio sinchronizmo galima pasiekti ir kei€iant kristalo
temperatirg. Teigiama efektingé netiesiné fazé A®S" [ realizuojama, kai Ak<O, o

neigiama efektiné netiesiné faze A®e 1 kai Ak>0. Kreivés 14, 15 ir 16 pateiktos tik

2
iliustracijai ir yra apskaiciuotos pagal A®¢// « —[1 — sinc(AkL)] % sarys$j, pasirinkus

vienodg detf verte ir tris skirtingus kristalo ilgius: kreivei 14 pasirinktas ilgis L, kreivei 15
—ilgis 1,5L, o kreivei 16 —ilgis 2L. Didziausia A®®f verté yra pasiekiama ties tam tikru
iSderinimu, kuris yra netoli fazinio sinchronizmo (netoli Ak=0), ir kuris priklauso nuo
(-]

max?2

kristalo ilgio. Pvz. kreives 15 didziausia neigiama netiesinés fazés verteé Ad
gaunama ties Akz iSderinimu. Kadangi ir didziausia pasiekiama fazés verté priklauso
nuo kristalo ilgio, tai norint ypac didelés netiesinés fazés vertés, gali tekti pasirinkti kuo
ilgesnj kristalg arba kelis kristalus. Antra vertus, jei kristalo ilgis yra pakankamas,
tereikia surasti optimaly iSderinima, pvz., temperatirg arba kampa. Jei maksimalios
netiesinés fazés nereikia, tai tokiy isderinimo pozicijy yra dvi ir geriau rinktis tg, kur
isderinimas nuo sinchronizmo yra didesnis, kad konversija | antrgjg harmonikg bty
mazesné. Tolstant nuo fazinio sinchronizmo, nuostoliai dél AH generacijos mazéja.

Verta paminéti, kad, jei kristalo kvadratinis netiesiSkumas dett yra didelis (pvz. BBO,
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LBO, BIBO, CLBO ir kt.), reikiama netiesinés fazés verté A®opt gali bti gaunama ir L,
ir 1,5L, ir 2L, ir nL kristalo ilgiu. Pasirinkus trumpesnj kristalg, fazés vertés jautrumas

iSderinimui bus mazesnis.
Sitloma derinimo metodika nr.1 (zr. 2 pav.):

(1) Sustatyti elementus 9a, 2, 10a, 3, 10b, 9b, 4a, 4b, 5 ir 6 be stiprinimo.
Veidrod] 6 iSimti.
(2) Sumazinti jéjimo signalg iki minimalaus detektuojamo lygio, kad

sustiprintas signalas baty kuo silpnesnis, derinant sistema.

(3) Uz elemento 5 matuoti antros harmonikos spinduliuotés energijg ir

fundamentinés spinduliuotés spektro plot;.

(4) Suderinti AHG kristalg 4a taip, kad baty pasiekiamas AH generacijos
maksimumas. Jsidémeéti kristalo 4a suderinimo pozicijg (kampg ir (ar) temperattrg) —
tai fazinio sinchronizmo pozicija. Jei antros harmonikos generacija nevyksta, padidinti

signalg ir kartoti (4) zingsn;.

(5) Kristalg 4a nedaug isderinti iS sinchronizmo pozicijos. Stebeéti, | kurig puse
isderinus i$ sinchronizmo pozicijos, fundamentinés spinduliuotés spektras platéja, o

kurig — siauréja.

(6) Jei spektro platéjimo/siaurejimo pastebéti nepavyksta, tai reiskia, kad
signalo lygis yra per zemas ir teigiama medziaginé visy sistemos elementy netiesiné
fazé maza ir néra kg kompensuoti. Siek tiek padidinti j&jimo signalo lygj ir kartoti

zingsnius nuo (5).

(7) Kristalo 4a isderinimo kryptis, kurioje spinduliuotés spektras plateja, atitinka
teigiamg A®e" [ sritj. Kristalo 4a iSderinimo kryptis, kurioje spinduliuotés spektras
siauréja, atitinka neigiamg A®¢ff [1 sritj. Kompensavimas atliekamas AHG kristalg 4a

isderinant i$ sinchronizmo | neigiamos fazés srit].
(8) Sugrjzti | fazinio sinchronizmo pozicijg.

(9) Padidinti jéjimo signalo lygj. Derinant kristalo 4a sinchronizmg neigiamos
netiesinés fazés kryptimi, stebéti, kaip siauréja fundamentinés spinduliuotés spektras.
Kai pasiekiamas toks iSderinimas (iSderinimo Ak verté), ties kuriuo spektras
siauriausias, o toliau derinant spektras vel pradeda platéti, randame A®opt (2r.4 pav.)

tam signalo lygiui. Kartoti (9) zingsnj didinant signalo lygj iki numatyto stiprinimo lygio.
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|sidemeéti kristalo 4a suderinimo pozicijg (toliau bus vadinama optimaliu iSderinimu) ties

numatytu pirmo lékio stiprinimo lygiu, kur A®opt pirmam I€kiui yra optimalus.
(10) Sumazinti j¢jimo signalo lyg.

(11) Grazinti veidrod] 6, antros harmonikos spinduliuotés energijos matuoklj ir
spektrometrg 12 perkelti iS¢jimo spinduliuotés 7 kelyje matavimui (atspindyje nuo

pluosto daliklio 11).

(12) Antrgjj AHG kristalg 4b derinti tol, kol gaunama didziausia AH energija.
Jsidémeti kristalo 4b suderinimo pozicijg (kampg ir (ar) temperatirg) — tai fazinio

sinchronizmo pozicija antrajam kristalui 4b.

(13) Kristalg 4b nedaug iSderinti i$ sinchronizmo pozicijos. Stebéti, | kurig puse
isderinus i$ sinchronizmo pozicijos, fundamentinés spinduliuotés spektras platéja, o
kurig — siauréja. |sideméti kristalo 4b iSderinimo kryptj, kurioje spinduliuotés spektras
siauréja.

(14) Sugrjzti | fazinio sinchronizmo pozicijg.

(15) Padidinti j¢jimo signalo lygj. Derinant kristalg 4b spektro siauréjimo

kryptimi, stebéti spektro plocio pokycius.

(16) Analogiskai, kaip (9) zingsnyje buvo ieskomas optimalus suderinimas
pirmajam kristalui 4a, rasti optimaly iSderinimg antrajam kristalui 4b. Kol stiprinamo
signalo lygis yra zemesnis uz numatytgjj, pirmasis kristalas 4a jneSa ne optimalig
kompensuojan€ig neigiamg faze, tad ir antrojo kristalo 4b optimalios pozicijos
nejmanoma surasti. TaCiau nedideliais zingsneliais didinant signalo lygj, galima surasti

apytikslj kristalo 4b iSderinimo diapazona.

(17) Padidinus jejimo signalg iki numatytojo lygio (kad baty gaunama
numatytoji stiprintuvo iSéjimo energija), surandama galutiné antrojo kristalo 4b
isderinimo pozicija, kai spinduliuoctés spektras yra siauriausias. Taip suderinamas

AQopt antram lékiui ir visai stiprinimo grandinei.
Sitloma derinimo metodika nr.2 (zr. 2 pav.):
(1) Sustatyti elementus 9a, 2, 10a, 3, 10b, 9b, 5.

(2) Jjungti aktyviosios terpés 3 kaupinimg. Uz elemento 5 matuoti spinduliuotés

spektro plotj. |sidéméti spektro plo€io verte AAmin, €sant zemam kaupinimo lygiui.
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(3) lterpti AHG kristalus 4a, 4b.

(4) Jjungti tok] aktyviosios terpés 3 kaupinimo lygj, ties kuriuo kristale 4a

pradeda vykti antros harmonikos generacija.

(5) Suderinti AHG kristalg 4a taip, kad buaty pasiekiamas AH generacijos
maksimumas. Jsidémeéti kristalo 4a suderinimo pozicijg (kampg ir (ar) temperattrg) —

tai fazinio sinchronizmo pozicija.

(6) Jei fundamentines spinduliuotés spektras néra platesnis nei AAmin, tai
reiskia, kad kaupinimo lygis yra per zemas ir teigiama medziaginé visy sistemos
elementy netiesiné fazé dar nepasireiské. Reikia padidinti kaupinimg iki tokio lygio, kad

spinduliuotés spektras tapty platesnis nei AAmin.

(7) Kristalg 4a nedaug iSderinti iS sinchronizmo pozicijos. Stebeéti, | kurig puse
isderinus i$ sinchronizmo pozicijos, fundamentinés spinduliuotés spektras platéja, o
kurig — siauréja. |sideméti kristalo 4a iSderinimo kryptj, kurioje spinduliuotés spektras
siauréja.

(8) Kristalo 4a isderinimo kryptis, kurioje spinduliuotés spektras plateja, atitinka
teigiamg A®e" [+ sritj. Kristalo 4a iSderinimo kryptis, kurioje spinduliuotés spektras
siauréja, atitinka neigiamg A®®[1 sritj. Kompensavimas atliekamas AHG kristalg 4a

isderinant i$ sinchronizmo | neigiamos fazés srit].
(9) Sugrjzti | fazinio sinchronizmo pozicijg.

(10) Padidinti kaupinimo lygj. Derinant kristalg 4b spektro siauréjimo kryptimi,
matuoti spektro plotj. Kai surandamas toks iS§sukimo kampas (iSderinimo Ak verte), ties
kuriuo spektras tampa tokio paties plocio kaip AAmin arba yra tam tikras spektro plocio
minimumas, po kurio toliau iSderinant kristalg spektras vél pradeda platéti, tai yra AQopt
(zr. 4 pav.). Kartoti (10) zingsnj didinant kaupinimg iki numatyto kaupinimo lygio.
|]sidemeti kristalo 4a suderinimo pozicijg (toliau bus vadinama optimaliu iSderinimu) ties

numatytu pirmo I€kio stiprinimo lygiu, su kuriuo gauta AQ@qpt pirmam I€kiui.

(11) AnalogiSkai surasti A®opt antrajame kristale 4b antram Iékiui.

Sistemos ilgalaike eksploatacija yra jautri stiprinamos spinduliuotés pluosto
krypCiai. Krypties uztikrinimui galima jvesti automatizuotg krypties stebéjimo ir
atstatymo sistemag. Pavyzdziui, sudarytg i$ dviejy kvadratiniy fotodetektoriy ir

motorizuoty justiravimo mazguy, bei procesoriaus, kuris pagal tam tikrg algoritmg per
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motorizuotus justiravimo mazgus uztikrina stiprinamo pluosto krypties stabiluma.

Pavyzdys. Toliau bus pateikiami modeliavimo rezultatai, siekiant nustatyti,
kokiy parametry AHG kristaly reikia sistemos iSpildyme pagal 2 pav., kad
pikosekundiné spinduliuoté baty sustiprinta iki ~1 J energijos. Greta pagrindinio tikslo
— sustiprinti spinduliuote, siekiama uztikrinti aukstg erdvine bei laikine kokybe. Tik
uztikrinant aukstg erdvine bei laikine kokybe, galime iSvengti pluosto erdviniy
iSkraipymuy, elementy pazeidimo bei turéti aukstg stiprinimo efektyvuma, kuris leis
pasiekti 1 J energijg. Uzsibréziame, kad per vieng lékj AHG kristaluose 4a, 4b teigiama

netiesiné fazé (B-integralas) dél medziaginio n2 nevirsyty 2 rad. Parametrai:

- | lazerine sistema krentan€ios 1064 nm bangos ilgio lazerinés spinduliuotés
1 pluostas pasizymi plokscios virSiinés intensyvumo skirstiniu; impulsy trukmé lygi 20
pS;

- Nd:YAG aktyviosios terpes 3 ilgis 130 mm;

- per aktyvigjg terpe sklinda apskritiminés poliarizacijos spinduliuoté.

Rezultatas: vaizdo pernesimo teleskopu 9a aktyviojoje terpéje 3 suformuojant
19,6 mm diametro pluosto sgsmauka, ir | aktyvigjg terpe 3 paduodant ~120 mJ
energijos pikosekundinj impulsg, pasiekiama 1 J energija stiprintuvo iSéjime, tenkinant
uzsibreztas saglygas. Bendri dviejy lékiy per visus sistemos elementus nuostoliai lygus
mazdaug 15 % (jskaitant 3 %—5 % nuostolius dél AH generacijos kristaluose 4a, 4b).
Per vieng lékj aktyviojoje terpéje 3 impulsas yra sustiprinamas iki ~500 mJ. Didziausias
galios tankis aktyviojoje terpéje pirmojo lékio metu yra lygus 9,7 GW/cm?2. Teleskopu
9b pluostas yra pernesamas | I-tipo BBO antros harmonikos kristalg 4a. BBO
kristaluose AHG sinchronizmas derinamas keiciant krintancios | kristalg spinduliuotés
kampg (pasukant kristalg lazerinio pluosto atzvilgiu). Teleskopu 9b atliekamas pluosto
diametro mazinimas iki ~11 mm. BBO kristaly medziaginé teigiama netiesiné fazé
nevirSija 2 rad, kai AHG kristaly 4a, 4b ilgis — 8,9 mm. Didelis galios tankis (~40
GW/cm?) uztikrina, kad AHG kristaluose 4a, 4b efektyviai vyks kaskadiniai netiesiniai
reiskiniai. Tam kad kompensuotume sumine sistemos pirmo lékio teigiamg netiesine
faze su 8,9 mm kristalu, pirmajj BBO kristalg 4a reikia iSsukti 0,4 laipsnio kampu i$
fazinio sinchronizmo (iSderinimas BBO kristale Ak = 13,6 mm™). Galios tankis
aktyviojoje terpéje 3 antrojo lékio pabaigoje — 22,7 GW/cm?. Susumavus visy sistemos

elementy teigiamg netiesine faze (ir paCiy AHG kristaly), iS viso reikia kompensuoti
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17,8 rad. Jei antro |ékio netiesinei fazei neuztenka antrojo kristalo 4b neigiamos
netiesinés fazeés, pilng kompensacijg galima pasiekti abiem kristalais. Pastaba:
papildomi sistemos elementai tokie, kaip fazinés plokstelés 10a, 10b, 13a, 13b, leSiai
teleskopuose 9a, 9b, vakuuminiy kiuveciy (jei tokios naudojamos) langeliai taip pat
jneSa mazdaug 0,1-0,3 rad teigiamo B-integralo indélj per vieng lék|, kurie gali blty
sukompensuoti papildomai paderinant pirmajj AHG kristalg 4a. Kompensacijos kokybé
jvertinama stebint spektro plotj po dviejy lékiy sistemos iSéjime. Toleruotinas iki 1 rad
likutinis sukauptos netiesinés fazés dydis. Po stiprinimo, jskaiCius visus sistemos

nuostolius, gaunami mazdaug 1 J energijos pikosekundiniai impulsai.

Taip pat yra galimi ir kiti Sio iSradimo i$pildymo variantai, pavaizduoti 5, 6 ir 7
pav., kuriuose yra panaudojama llI-tipo antros harmonikos generacija. ll-tipo AHG

kristale 4d taip pat gali vykti kaskadiniai reiskiniai.

5 pav. schemoje IlI-tipo AHG kristalu sklinda tiesiné H poliarizacijos
spinduliuoté. Kadangi kristalas 4d yra pasuktas kampu B apie pluosto sklidimo krypt;j
z, H poliarizacija suskyla | o ir e dedamagsias kristalo nuosavy aSiy atzvilgiu.
Priklausomai nuo kristalo posukio kampo B, gaunamas skirtingas o ir e poliarizacijos
dedamyjy amplitudziy santykis. Kaip jau minéta, esant nevienodoms dedamujy
amplitudéms, net ir neiSderinus iS fazinio sinchronizmo, II-tipo sgveikoje vyksta
kaskadiniai netiesiniai reiskiniai, sukeliantys efektinj IGzio rodiklj. Netiesinés fazes
dydis kinta Suoliskai per 1 sulig kiekviena atgaline konversija. Kiek kaskadiniy reiskiniy
speja jvykti kristalo ilgyje, priklauso nuo amplitudziy santykio. ISderinus iS fazinio
sinchronizmo, atsiranda galimybé Svelniai paderinti neigiamos netiesinés fazés dyd;],

taciau dideliam neteisines fazés kiekiui sukaupti prireiks ilgo kristalo.

6 pav. schemoje panaudojami du AHG kristalai: 4a — iSpjautas I-tipo sgveikai,
4d - lI-tipo sgveikai. lI-tipo kristalas 4d néra iSderinamas i$ fazinio sinchronizmo ir jame
atliekamas kompensuojancios neigiamos fazés kaupimas dideliais zingsniais — per T,
o I-tipo kristalas 4a yra iSderinamas (pavyzdziui, iSsukamas kampu) i$ fazinio
sinchronizmo H poliarizacijai ir jame atliekamas kompensuojancios neigiamos fazes
nedidelio kiekio pridéjimas, kad tiksliai sukompensuotume sistemos teigiamg netiesing

faze.

7 pav. schemoje ll-tipo AHG kristalu 4d sklinda apskritiminés poliarizacijos
fundamentiné spinduliuoté, kuri gaunama, kai optinéje grandinéje yra tik viena faziné

plokstele 10a, taciau néra faziniy ploksteliy 10b ir 5. Ketvirio bangos ilgio faziné
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plokstelé 10a tiesinés H poliarizacijos spinduliuote pavercia apskritimine. Apskritiminés
poliarizacijos spinduliuoté, sklisdama aktyvigja terpe 3 sukaupia mazesne netiesine
faze, nei sukaupty tiesinés poliarizacijos spinduliuoté. Kadangi uz aktyviosios terpés 3
antros fazinés plokstelés néra, tai ir kitais sistemos elementais sklinda apskritiminés
poliarizacijos spinduliuoté. Antros harmonikos generacija AHG kristale 4d vyksta i$ o
ir e poliarizacijos dedamujy kristalo nuosavy asiy sistemoje. Uztenka vieno AHG
kristalo 4d, kuris veikia kaip netiesinés fazés kompensatorius, ir I€kyje pirmyn, ir Iékyje
atgal. Po atspindzio nuo veidrodzio poliarizacijos sukimosi kryptis apsivercia, taciau
vis tiek islieka dvi statmenos poliarizacijos dedamosios, tarp kuriy vyksta kaskadiniai
netiesiniai reiSkiniai. Greta kaskadiniy reiskiniy kurie pasireikia, nes o ir e
poliarizacijos dedamujy amplitudziy santykis kinta, yra galimybé Svelniai iSderinti i$

fazinio sinchronizmo, keiciant kristalo kampg ar temperat(ra.

Siekiant iSvengti nepageidaujamo poveikio poliarizacijai dél tiesinés fazeés
poslinkio tarp o ir e poliarizacijos dedamuyjy ll-tipo kristale (dél skirtingy tiesiniy ltzio
rodikliy), galima parinkti tok| kristalo 4d ilgj, kad tiesinés fazés poslinkis kristalo gale

blty kartotinis skaiCiui 1T, pageidautina, kad baty kartotinis skaiCiui 21r.

Sio i$radimo uzdaviniams spresti tarp galimy AHG kristaly pasirinkimy yra
kvadratinio netiesiSkumo kristalai, kuriy pazeidimo slenkstis ultratrumpujy impulsy
spinduliuotei virsija 20 GW/cm?2. Tai gali bati BBO, LBO, BIBO, CLBO ar kiti antros
harmonikos kristalai, pasizyminti auks$tu pazeidimo slenksCiu ir dideliu efektiniu

kvadratinio netiesiSkumo koeficientu.
Taip pat yra galimi ir kiti $io iSradimo iSpildymo variantai, neaprasyti detaliame
bréziniy aprasyme, taCiau iSmastomi Sios srities specialistams. ISradimo visa teisinés

apsaugos apimtis yra iSdéstyta apibrézties punktuose.
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ISRADIMO APIBREZTIS

1. Didelio intensyvumo efektyvi lazeriné sistema, apimanti optiniy elementy
grandine, kurioje iSdéstytas kvantinis lazerinis spinduliuotés stiprintuvas, turintis savyje
bent vieng stiprinimo elementg (3, 3a, 3b) ir bent vienas netiesinés fazeés

kompensavimo elementas (4a, 4b, 4c, 4d), kur

- minéto bent vieno stiprinimo elemento (3, 3a, 3b) netiesinis |Gzio rodiklis n2
yra teigiamo zenklo, 0 minéto bent vieno netiesinés fazés kompensavimo elemento

(4a, 4b, 4c, 4d) netiesinis lGzio rodiklis n2 yra neigiamo zenklo, kur

- minétas bent vienas netiesinés fazés kompensavimo elementas (4a, 4Db, 4c,
4d) yra kvadratinio netiesiSkumo optinis elementas, kuriame vyksta kaskadiniai

netiesiniai reiskiniai, besiskirianti tuo, kad

- minétas bent vienas stiprinimo elementas (3, 3a, 3b) yra sukonfiguruotas ir
yra kaupinamas taip, kad jéjimo spinduliuoté (1) sustiprinama, gaunant ne mazesne

kaip 200 mJ iSéjimo spinduliuotés (7) impulsy energija,

- minétas bent vienas netiesinés fazés kompensavimo elementas (4a, 4b, 4c,
4d) yra sukonfiguruotas taip, kad bendras minétame bent viename netiesinés fazes
kompensavimo elemente gaunamas neigiamos netiesinés fazés absoliutinis dydis yra

nuo T iki 61T radiany,

- i5€jimo spinduliuotés (7) likutinis netiesinés fazés dydis, iSreiksStas B-integralo
verte, nevirsija 1T radiany, o0 minéty iSéjimo spinduliuotés (7) ir j&jimo spinduliuotés (1)

spektro ploCiy santykis nevirsija 3.

2. Lazeriné sistema pagal 1 punktg, besiskirianti tuo, kad j&imo |
lazerine sistemg spinduliuotés (1) ir iS€jimo i$ lazerinés sistemos spinduliuotés (7)

impulsy trukmé yra intervale nuo 5 ps iki 100 ps.

3. Lazeriné sistema pagal bet kurj i$ ankstesniy punkty, besiskirianti
tuo, kad bent viename i$ optiniy elementy, sudaranCiy lazerine sistemag, spinduliuotés

intensyvumas virsija 20 GW/cm? verte.
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4. Lazeriné sistema pagal bet kurj i$ ankstesniy punkty, besiskirianti
tuo, kad minétas bent vienas stiprinimo elementas (3, 3a, 3b) yra dvi izotropinés

aktyviosios terpés (3a, 3b),

- lazerinés sistemos optiniai elementai | optine granding sujungti taip, kad
lazeriné spinduliuoté per minétas dvi izotropines aktyvigsias terpes (3a, 3b) bei minéta
bent vieng netiesinés fazés kompensavimo elementg (4a, 4b, 4c, 4d) sklisty po vieng

karta,

- kiekvienos i§ minéty dviejy izotropiniy aktyviyjy terpiy (3a, 3b) stiprinimo
faktorius yra nuo 1 iki 10 karty, ir kiekvienoje i$ jy uzpildos apgrgzos panaudojimo

efektyvumas yra ne mazesnis kaip 15 %.

5. Lazeriné sistema pagal 1-3 punktus, besiskirianti tuo, kad minétas

bent vienas stiprinimo elementas (3, 3a, 3b) yra viena izotropiné aktyvioji terpé (3),

- lazerinés sistemos optiniai elementai | optine granding sujungti taip, kad
lazeriné spinduliuoté per minétg vieng izotropine aktyviagja terpe (3) bei minétg bent

vieng netiesinés fazés kompensavimo elementg (4a, 4b, 4c, 4d) sklisty po du kartus,

- minétos vienos izotropinés aktyviosios terpés (3) stiprinimo faktorius yra nuo
1 iki 10 karty kiekviename spinduliuotés per jg lékyje, o bendras per du spinduliuotés
lekius pasiekiamas uzpildos apgrgzos panaudojimo efektyvumas yra ne mazesnis kaip
30 %.

6. Lazeriné sistema pagal bet kurj i$ ankstesniy punkty, besiskirianti
tuo, kad per minétg bent vieng stiprinimo elementg (3, 3a, 3b) sklindanti spinduliuoté

yra tiesinés poliarizacijos lazeriné spinduliuoté.

7. Lazeriné sistema pagal bet kurj i$ 1-5 punkty, besiskirianti tuo, kad
per minétg bent vieng stiprinimo elementg (3, 3a, 3b) sklindanti spinduliuoté yra

apskritiminés poliarizacijos lazeriné spinduliuoté.
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8. Lazeriné sistema pagal bet kurj i$ ankstesniy punkty, besiskirianti
tuo, kad

- per minétg bent vieng netiesinés fazés kompensavimo elementg (4a, 4b, 4c,

4d) sklindanti spinduliuoté yra tiesinés poliarizacijos lazeriné spinduliuoté, o

- minétas bent vienas netiesinés fazés kompensavimo elementas (4a, 4b, 4c,
4d) yra I-tipo antros harmonikos generacijos kristalas (4) arba kristaly seka ((4a, 4b)
arba (4a, 4b, 4c)),

- neigiamas netiesinis 0zio rodiklis n2 yra gaunamas generuojant antrg

harmonikg iSderinto fazinio sinchronizmo sglygomis.

9. Lazeriné sistema pagal 8 punktg, besiskirianti tuo, kad minétas
bent vienas kompensavimo elementas (4a, 4b, 4c, 4d) yra dviejy I-tipo antros

harmonikos generacijos kristaly (4a, 4b) seka, kur

- pirmame lékyje per minetus du antros harmonikos generacijos kristalus (4a,

4b) sklindanti spinduliuoté yra pirmos tiesinés poliarizacijos busenos,

- antrame lékyje per minétus du antros harmonikos generacijos kristalus (4a,
4b) sklindanti spinduliuoté yra antros tiesinés poliarizacijos blsenos, statmenos pirmai

tiesinés poliarizacijos busenai,

- pirmasis antros harmonikos generacijos kristalas (4a) yra sukonfiglruotas ir
jmontuotas optiniy elementy grandingje taip, kad iSderinimas i$ fazinio sinchronizmo
blty atliekamas iSsukant kristalg (4a) i$ fazinio sinchronizmo kampo plokstumoje, kuri
yra sinchronizmo plokStuma pirmos blsenos tiesinei poliarizacijai, todél pirmasis
kristalas (4a) kompensuoja netiesinés fazés dyd], sukauptg pirmojo lékio per visus

lazerinés sistemos optinius elementus metu;

- antrasis antros harmonikos generacijos kristalas (4b) yra sukonfigGruotas ir
jmontuotas optiniy elementy grandingje taip, kad iSderinimas i$ fazinio sinchronizmo
blty atliekamas iSsukant kristalg (4b) i$ fazinio sinchronizmo kampo plokstumoje, kuri
yra sinchronizmo plokStuma antros blsenos tiesinei poliarizacijai, todél antrasis
kristalas (4b) kompensuoja netiesinés fazés dyd|, sukauptg antrojo Iekio per visus

lazerinés sistemos optinius elementus metu.
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10. Lazeriné sistema pagal 8 punktg, besiskirianti tuo, kad minétas
bent vienas kompensavimo elementas (4a, 4b, 4c, 4d) yra dviejy I-tipo antros
harmonikos generacijos kristaly (4a, 4b) seka, kur pirmasis kristalas (4a) ir antrasis
kristalas (4b) yra sukonfiglruoti taip, kad iSderinimas i$ fazinio sinchronizmo bty

atliekamas keiciant kristaly temperatdra.

11. Lazeriné sistema pagal bet kurj i§ 1-7 punkty, besiskirianti tuo,
kad

- per minétg bent vieng netiesinés fazés kompensavimo elementg (4a, 4b, 4c,

4d) sklindanti spinduliuoté yra tiesinés poliarizacijos lazeriné spinduliuote, o

- minétas bent vienas netiesinés fazés kompensavimo elementas (4a, 4b, 4c,
4d) yra ll-tipo antros harmonikos generacijos kristalas (4d), kurio principinés asys yra
pasuktos kampu 8 minétos tiesinés poliarizacijos atzvilgiu, ir

- neigiamas netiesinio lGzio rodiklis n2 yra gaunamas generuojant antrg

harmonika:

iSderinto fazinio sinchronizmo salygomis, jei kampas B yra lygus 45

laipsniams, arba

neiSderinto arba iSderinto fazinio sinchronizmo salygomis, jei kampas B néra

lygus 45 laipsniams.

12. Lazeriné sistema pagal bet kurj i$ 1-7 punkty besiskirianti tuo,
kad

- per minétg bent vieng netiesinés fazés kompensavimo elementg (4a, 4b, 4c,

4d) sklindanti spinduliuoté yra tiesinés poliarizacijos lazeriné spinduliuote, o

- minétas bent vienas netiesinés fazés kompensavimo elementas (4a, 4b, 4c,
4d) yra I-tipo (4a, 4b, 4c) ir (arba) ll-tipo (4d) antros harmonikos generacijos kristaly
seka, minétuose kristaluose realizuojant kaskadinius netiesinius reiskinius ir gaunant

neigiama netiesine faze.

13. Lazeriné sistema pagal bet kurj i§ 1-7 punkty, besiskirianti tuo,
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kad

- per minétg bent vieng netiesinés fazés kompensavimo elementg (4a, 4b, 4c,

4d) sklindanti spinduliuoté yra apskritiminés poliarizacijos lazeriné spinduliuoté, o

- minétas bent vienas netiesinés fazés kompensavimo elementas (4a, 4b, 4c,

4d) yra ll-tipo antros harmonikos generacijos kristalas (4d) arba kristaly seka,

- neigiamas netiesinio lGzio rodiklis n2 yra gaunamas generuojant antrg

harmonikg neisderinto arba isderinto fazinio sinchronizmo sglygomis.

14. Lazeriné sistema pagal bet kurj iS ankstesniy punkty, besiskirianti
tuo, kad antros harmonikos generacijos kristalai (4a, 4b, 4c, 4d) yra parinkti i$ Sio
kristaly sgraso: BBO, BIBO, LBO arba CLBO.

15. Lazerine sistema pagal bet kurj iS ankstesniy punkty, besiskirianti
tuo, kad iSéjimo spinduliuotés (7) impulsy energija yra ne mazesne kaip 1 J, o likutinis

netiesinés fazés dydis, iSreikstas B-integralo verte, nevirsija 1 radiano.

16. Lazerine sistema pagal bet kurj iS ankstesniy punkty, besiskirianti
tuo, kad nuostoliai dél antros harmonikos generacijos minétame bent viename

netiesinés fazés kompensavimo elemente (4a, 4b, 4c, 4d) nevirsija 5 %.
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