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Idradimas priklauso lazeriniy technologijy sri¢iai ir yra skirtas lazeriniy pluosty,
sklindan¢iy i$ keliy pirminiy lazeriniy $altiniy, kombinavimui optinéje netiesinéje terpéje |
viena didesnio daZnio ir didesnés energijos lazerini pluo$ta. ISradimas gali biiti panaudotas
medZiagy apdirbimui lazerinémis technologijomis, kur reikalaujama, kad lazerinio Saltinio
generuojami impulsai, kurie saveikauja su apdirbama medZiaga, turéty auksta viduting
galia/energija, biity didelis lazerio impulsy pasikartojimo daznis ir kuo trumpesnis bangos
ilgis (optimaliai tinkantis medZiagai apdirbti). Lazerinio pluoSto kokybé taip pat turi buti

gera.

Sistemai, kuri generuoty didelés energijos lazerinius impulsus, sukurti galima panaudoti
kelis lazerinius $altinius ir jy visu generuojama spindulivote sujungti { vieng pluosta. Keliy
lazeriniy pluosty sujungimas i viena jmanomas tuomet, kai sklindanciy pluosty kelyje yra
pastatoma specializuota jranga, kuri sukombinuoja pluostus | viena pluosta. O norint turéti
pluosta, kurio bangos ilgis yra trumpesnis uz pirminiy lazeriniy pluosty bangos ilgj, reikia
spindulio kelyje pastatyti optikai netiesing medZiaga, pro kurig pra¢jusio pluoSto bangos
ilgis sutrumpéja. Siuo biidu gautas pluotas yra didelés vidutinés energijos ir trumpesnio
bangos ilgio, tafiau tokia sistema néra labai efektyvi ir prakti§ka, nes naudojama keletas
bendruoju atveju nekoherentiniy lazeriniy $altiniy ir du skirtingi jrenginiai — vienas pluosty
kombinavimui, kitas trumpesnio bangos ilgio pluoSto generacijai (pvz., antrajai

harmonikai, kurios efektyvumas nekoherentinio kombinuoto pluosto atveju yra Zemas).

Yra Zinomas lazeriniy pluoSty kombinavimo btdas ir jrenginys, kuriuose i§ daug
skaiduliniy lazeriy pluoSty sukombinuojamas vienas koherentinis pluostas. Lazeriniy
pluosty kombinavimas vykdomas taip, kad kiekvienas lazerinis pluostas saveikoja su bent
vienu kitu skaidulinio lazerio pluostu taip, kad priver€ia pakeisti kito skaidulinio lazerio
pagrindini daZnj ir tokiu bidu i§ daugelio skaiduliniy lazeriy pluo$ty suformuoja vieng
koherentini pluodta (Zitiréti iSradimo apra§yma pagal tarptauting patenting paraiska WO
2004.068652).

Suminis lazerinis pluoStas sklinda skaidula, todél yra neiSvengiamas pagrindinis
skaiduliniy lazeriy apribojimas — skaidulos atsparumas individualaus impulso energijai.

Tokiu budu §is i8radimas neiSsprendZia maZos impulso energijos problemos.
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Yra Zinomas lazeriniy pluosty kombinavimo bidas ir jrenginys, kai trijy skirtingy bangos
ilgiy lazeriniy Saltiniy pluoStai nukreipiami | netiesing opting terpe, biitent parametring
opting struktiira, pro kurig praeidami lazeriniai pluostai suformuoja viena pakeisto daZznio

pluosta (Zitiréti i¥radimo apraSyma pagal Pranciizy patenta FR2811149).

Parametrinés saveikos esmé yra ta, kad pradiniame trijy bangy ilgiy pluoSty rinkinyje
vieno pluosto bangos ilgis biitinai turi bati lygus ,,sukombinuoto* pluoSto bangos ilgiui.
Tai yra, norint turéti kombinuota bangos ilgj A reikia, kad pradiniy trijy lazeriniy pluosty
rinkinyje tokio bangos ilgio lazerinis pluoitas jau biitu, o tai yra rimtas apribojimas. Kitas
Zinomo biido ir jrenginio trilkumas yra tas, kad sukombinuotas pluostas yra maZesnio arba
tokio pat optinio daZnio kaip kombinuojamy pluodty optiniai daZniai. Tai reiSkia, kad
norint turéti antros harmonikos arba suminio daZnio lazerinj pluosta reikés papildomai

generuoti ketvirta harmonika.

Be to, Zinomu biidu, kai lazeriniy pluo$ty kombinavimui naudojama parametriné optiné
struktiira, be sukombinuoto pluosto yra generuojami ir Salutiniai pluostai, ko pasekméje

sumazéja lazeriniy pluo$ty kombinavimo energetinis naSumas.

Iiradimu siekiama sukurti lazeriniy pluo$ty kombinavimo biida ir jrenginj, kurie leisty
gauti viena lazerinj pluosta didesnio energetinio na$umo ir didesniy optiniy dazniy nei

kombinuojamy pluosty optiniai daZniai.

Uzdavinio sprendimo esmé yra ta, kad lazeriniy pluo$ty kombinavimo bude, apimanciame
keliy pradiniy lazeriniy pluosty nukreipima i opting netiesing terpg, kurioje vyksta pluosty
kombinavimas, gaunant pakeisto daznio lazerinj pluosta, optiné netiesiné terpé yra
kvadratinio jautrio medZiaga, kurioje pradiniai lazeriniai pluostai, panaudojant netiesing
saveika, sumuojami poromis sudedant jy daZnius, o suminio daZnio pluostai, tenkinant
fazinio sinchronizmo salyga, kombinuojami i viena pluoSta, kur { kvadratinio jautrio

medZiaga nukreipiamas lyginis skaiius pradiniy lazeriniy pluosty, maZiausiai du.

Sitllomu biidu sukombinuotas pluostas yra suminio daZnio pluostas, kuris gali buti antros
harmonikos pluoStas. Generuojant nekolinearia antraja harmonika arba suminji daZnj
kvadratinio jautrio medZiagoje, pasililytu buidu nereikalingi spektriniai filtrai antros

harmonikos arba suminio daZnio pluoStams atskirti nuo pagrindinés harmonikos
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spinduliuotés. Sklindantys skirtingomis kryptimis pluotai erdvéje lengvai atskiriami. Sis
bidas leid¥ia padidinti iSeinandio pluosto optini daZni (sutrumpinti bangos ilgp ir
galinguma nenaudojant papildomy priemoniy, ty. ir kombinavimas, ir harmonikos
generacija, ir spektrinis pluosty atskyrimas atliekami viename elemente, t.y. netiesiniame

kristale.

Kvadratinio jautrio medZiaga yra netiesiniai kristalai KTP, LBO, DKDP, periodiSkai
orientuotos medziagos PPLN, PPKTP ir kiti netiesiniai kristalai.

Prie$ nukreipiant { kvadratinio jautrio medZiaga, kiekvienas pradinis lazerinis pluoStas yra
kolimuojamas, o po to fokusuojamas i netiesinj kristala. Tai leidZia pasiekti optimalias
lazerinio pluodto savybes, reikalingas tolimesniam pluosty kombinavimui generuojant

harmonikas.

Pradiniai lazeriniai pluostai, nukreipti i kvadratinio jautrio medZiaga, tarpusavyje yra
nekolinearfis. Pluosty nekolinearumas leidZia erdvéje patogiai iSdéstyti kombinuojamus
pluostus, nenaudojant tam papildomy optiniy elementy. Be to, nekolinearios saveikos metu
generuojamo antros harmonikos arba suminio daznio pluosto sklidimo kryptis nesutampa
nei su viena pradiniy pluoty kryptimi. Tai leidZia erdvéje sukombinuota pluota atskirti

nuo pradiniy pluo$ty nenaudojant jokiy papildomy optiniy elementy.

Pluosty sumavimas ir kombinavimas vykdomas lygiagreGiai vienoje kvadratinio jautrio
medziagoje. Siuo atveju pluosty skaidiy apriboja tik netiesinio kristalo apertira. Sis
realizavimo biidas turi privalumus kombinuojant nedidelés vidutinés galios lazerinius

pluostus, (geriau iki 100 W vienam pluostui).

Pluodty sumavimas ir kombinavimas vykdomas nuosekliai panaudojant viena arba keleta

atskiry kvadratinio jautrio medZiagy (netiesiniy kristaly).

Sis biido realizavimo variantas turi privalumus kombinuojant didelés vidutinés galios
lazerinius pluostus, (daugiau kaip 100 W vienam pluostui), nes pagerina netiesiniy kristaly
temperatiirinius reZimus. Pluosty susikirtimo vietoje idskiriama Siluma paskirstoma tolygiai

per viena arba kelis netiesinius kristalus.
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Pluodty sumavimas ir kombinavimas vykdomas misriu biidu panaudojant nuosekly ir
lygiagrety pradiniy pluo$ty sumavima ir kombinavima viename arba kelivose atskiruose

netiesiniuose kristaluose.

Misrus kombinavimo buidas turi privalumus tuomet, kai keliy kombinuojamy lazeriniy
pluodty viduting galia yra didéle (pvz., daugiau kaip 200 W). Siuo atveju optimaliai
i$naudojama kristaly apertiira, kad biity galima sukombinuoti kuo daugiau pluosty
nevir§ijant 200 W viduting galia atskiruose netiesiniuose kristaluose, paskirstant $iluma per

kelis netiesinius kristalus tam, kad biity pasiekta didesné nei 200 W vidutineé galia.

Vienu metu sumuojami ir kombinuojami pradiniai lazeriniai pluoStai bet kuriame i8
nuosekliai vykstandiy etapy tarpusavyje yra nekolinearis, taciau gali biti kolineariis su

pluogtais, nuosekliai sumuojamais kituose nuosekliai vykstan€iuose etapuose.

Pradiniy sumuojamy pluosty ir sukombinuoto pluodto sklidimo kryptys yra skirtingos. Tai

palengvina jy atskyrima leidZiant jiems laisvai sklisti erdvéje.

[ netiesine kvadratinio jautrio medZiaga (netiesinj kristala) nukreipia vienodo bangos ilgio

tarpusavyje nekoherentinius pluostus. Siuo atveju yra generuojama antroji harmonika.

I netiesing kvadratinio jautrio medziaga (netiesini kristalg) nukreipia nekoherentinius

pradinius lazerinius pluostus, kuriy bangos ilgiai gali biiti skirtingi.

Poroje esandiy sumuojamy lazeriniy pluodty bangos ilgiai yra vienodi, taCiau skiriasi nuo
pluosty bangos ilgiy nuosekliai sumuojamy Kitose porose. Siuo atveju sukombinuotas

pluostas turés skirtingy bangos ilgiy harmoniky kombinacija.

Poroje esan&iy sumuojamy lazeriniy pluodty bangos ilgiai yra skirtingi, bet nesiskiria nuo

pluosty bangos ilgiy nuosekliai sumuojamy kitose porose.

Lazeriniy pluosty kombinavimo {renginys, apimantis kelis lazerius, kuriy pluostai yra
nukreipti i opting netiesing terpg, kurioje vykdomas pluoSty kombinavimas, gaunant
pakeisto bangos ilgio lazerini pluoita, optiné netiesiné terpé yra kvadratinio jautrio

med¥iaga, kurioje lazeriniai pluo3tai panaudojant netiesing saveika sumuojami poromis
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sudedant jy daZnius, o suminio daZnio pluostai, tenkinant fazinio sinchronizmo salygas,

kombinuojami i vieng pluosta.

Irenginyje naudojami lazeriai yra skaiduliniai lazeriai. Skaiduliniy lazeriy generuojamy
impulsy energijos yra maZos, todé¢l Siems lazeriams pluoSty kombinavimas yra ypa¢
aktualus. Kai kombinuojant atskiry skaiduliniy lazeriy pluoStus generuojama antra
harmonika, i antros harmonikos pluodta galima perduoti keliy skaiduliniy lazeriy impulsy

energija ir pasiekti kelis kartus didesng antros harmonikos impulso energija.

Kvadratinio jautrio medZiaga yra netiesinis kristalas toks kaip KTP, LBO, DKDP,
periodi$kai orientuotos medZiagos PPLN, PPKTP ir kt. netiesiniai kristalai.

Kiekvieno lazerio pluoStas yra fokusuojamas { kvadratinio jautrio medZiaga per

kolimatoriy.
Detaliau idradimas paaiskinamas bréZiniais, kur

Fig. 1 pavaizduota lazeriniy pluo$ty kombinavimo jrenginio blokiné schema.

Fig.2 pavaizduota

(a)sudétinio pluosto, sudaryto i§ keturiy pradiniy lazeriniy pluosty, sklindanciy skirtingais
kampais ir susikertan&iy kvadratinio jautrio medZiagoje, amplitudés kampinis skirstinys;
(b-d) poliarizacinés bangos spinduliuojamy suminiy daZniy Sviesos bangy amplitudZiy
kampinis skirstinys.

(b) suminiy dazniy bangy fazés vienodos;

(c) suminiy daZniy bangy fazés priesingos;

(d) kaip ir (c) atveju, bet uzdengus viena pradiniy pluosta.

Fig. 3 - pavaizduotos koherentiniy lazeriniy pluosty sumavimo ir kombinavimo kvadratinio

jautrio medziagoje fazinio sinchronizmo kreivés.

Fig. 4 - pavaizduota nekoherentiniy lazeriniy pluosty kombinavimo kvadratinio jautrio

medZiagoje fazinio sinchronizmo kreivés.
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Fig. 5 - pavaizduota lygiagretaus lazeriniy pluosty sumavimo ir kombinavimo kvadratinio

jautrio medZiagoje schema.

Fig.6 — pavaizduota nuoseklaus lazeriniy pluodty sumavimo ir kombinavimo keliose

kvadratinio jautrio medZiagose schema.

Fig.7.- pavaizduota nuoseklaus lazeriniy pluosty sumavimo ir kombinavimo vienoje

kvadratinio jautrio medZiagoje schema.

Fig. 8. Pavaizduota miSraus lazeriniy pluodty sumavimo ir kombinavimo kvadratinio

jautrio medziagoje schema.
Fig. 9 —pavaizduotas pradiniy ir sukombinuoto pluosty kampinis i$sidéstymas.

Lazeriniy pluosty kombinavimo biidas apima lyginio skaiCiaus pradiniy lazeriniy pluosty
nukreipima i kvadratinio jautrio medZiaga (netiesinj kristalg), kur prie§ nukreipiant |
netiesinj kristala kiekvienas pradinis pluostas yra kolimuojamas, o po to fokusuojamas |
netiesinj kristala, kuriame dél pluodty netiesinés saveikos vyksta pluoSty sumavimas
sudedant poromis pradiniy pluosty daZnius, o suminio daZnio pluoStai, tenkinant fazinio

sinchronizmo salygas, kombinuojami i viena pluosta.

Lazeriniy pluosty kombinavimo jrenginys (Fig. 1), skirtas siilomam biidui realizuoti turi
pluostas per atitinkama kolimatoriy (2;....2,) yra fokusuojamas i netiesinj kristalg 3, butent
i kvadratinio jautrio medZiaga, kuri gali biti parinkta i§ KTP, LBO, DKDP netiesiniy
kristaly, periodiskai orientuoty medziagy PPLN, PPKTP ir Kkity. Pradiniai lazeriniai
pluodtai 4, nukreipti i netiesinj kristala 3, tarpusavyje yra nekolinearls ir ju sklidimo
kryptys nesutampa su suminio daZnio pluogty, 5, kombinuojamy i viena i8¢jimo pluosta 6,
kryptimi. Lazeriniai spinduliai (7;....7,), kuriy sklidimo kryptis nesutampa su
sukombinuoto pluosto 6 sklidimo kryptimi, uZ netiesinio kristalo 3 yra sustabdomi
gaudyklémis (8;....8,). Taip pat yra numatyti lazeriniy pluoSty fazés valdikliai 9 ir 10
(Fig.8).

Sumuojami dviejy arba daugiau lazeriy (1,...1n) sukolimuoti ir sufokusuoti | netiesinj

kristala 3 atitinkamai du arba daugiau pluostai 4 gali buiti vienody arba skirtingy
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poliarizacijy. Pluo3tai 4 yra sumuojami poromis taip, kad kiekvienos poros suminio daZnio
pluostas 5 biity vienodo arba skirtingo daZnio su kitos poros generuojamo pluosto 5 dazniu.
Visi suminio daZnio pluostai 5 sklinda ta pa&ia kryptimi ir persikloja artimame ir tolimame
laukuose taip, kad sudaryty bendra kombinuojama pluosta 6. Kiekviena sumuojamy
pluodty 4 pora tenkina fazinio sinchronizmo salyga, o sukombinuoti poroje pluoStai
efektingai ver&iami i suminio daZnio pluosta. Fazinio sinchronizmo salyga yra pasiekiama
dvigubo 3$viesos liZio rodiklio medZiagose, periodiskai orientuotose medZiagose,
bangolaidinése struktiirose, periodidkai orientuotose bangolaidinése struktdrose ir t.t.
Sumuojami pradiniai pluostai 4 vienas nuo kito bendru atveju skiriasi sklidimo kryptimi,
kai kuriy pluosty sklidimo kryptys gali sutapti, o pluostai gali biiti vienody arba skirtingy

poliarizacijy.

Lazeriy (1,..1n) pluodtai 4, sklindantys skirtingais kampais susikerta (persikloja)
kvadratinio jautrio medZiagoje, t.y. netiesiniame kristale 3, sudarydami erdvéje tam tikra
amplitudés skirstini (taip pat galima isivaizduoti, kad pradiniai pluoStai sudaro vieng
sudétini pluosta (Fig.2). Pradiniy pluosty 4 amplitudés skirstinys kvadratinio jautrio
medZiagoje ty. netiesiniame kristale 3 dél kvadratinio netiesiSkumo suZzadina suminiy
dazniy poliarizacines bangas, kurios sudaro atitinkama amplitudés erdvinj skirstinj. Sios
poliarizacinés bangos lokaliai spinduliuoja suminiy dazniy bangas, sudarandias atitinkama
amplitudés erdvinj skirstinj. Amplitudés erdvinis skirstinys yra vienareikSmiSkai susietas
su amplitudés kampiniu skirstiniu (artimas ir tolimas laukai). Suminiy daZniy amplitudeés
kampinis skirstinys parodo kokiomis kryptimis gali biiti generuojamos suminiy daZniy
bangos. Suminiy daZniy poliarizaciniy bangy i$spinduliuojamos $viesos bangy amplitudeés
kampinis skirstinys yra pirmoji biitina salyga sumuojant ir kombinuojant lazerinius
pluostus kvadratinio jautrio medZiagoje, kuri nurodo, kokiomis kryptimis, i§ principo, gali
bati generuojamos ir kombinuojamos suminiy daZniy $viesos bangos. Kita biitina lazeriniy
pluosty sumavimo ir kombinavimo salyga yra fazinio sinchronizmo salyga, apibréZianti,
kurios suminiy daZniy poliarizaciniy bangy spinduliuojamos §viesos amplitudZiy kampinio

skirstinio komponentés bus stiprinamos.

Galimi keli lazeriniy pluosty sumavimo ir kombinavimo kvadrato jautrio medZiagose
blidai.
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Koherentinis lazeriniy pluosty sumavimas ir kombinavimas kvadratinio jautrio
medZiagoje. Yra sumuojami du arba daugiau lazeriniy pluosty, vienodu arba skirtingy
poliarizaciju. Siuo atveju pluostai yra sumuojami ir kombinuojami taip, kad susumuoty
pradiniy pluo$ty pory suminiai daZniai ir fazés yra vienodos. Pradiniy pluosty daZniai,
bendru atveju gali biiti skirtingi, tatiau pradiniy pluo$ty pory suminiai daZniai turi biti
lygiis. Vienody daZniy suminiy pluosty fazés gali biti bet kokios, todél bitina taikyti
kaupinimo lazeriniy pluosty arba suminiy dazniy pluoSty aktyvy fazes valdyma tam, kad
suminiy daZniy pluodty fazés biity vienodos ir jie efektingai biity kombinuojami | viena
pluosta. Visy suminiy pluoty fazés turi biiti vienodos, kad konstruktyviai tarpusavyje
interferuoty ir sudaryty bendra kombinuojama pluosta. KoherentiSkai sumuojant ir
kombinuojant 2N lazerinius pluostus arba N pory (N=1, 2, 3,...) (kai kurie sumuojami
pluodtai gali sutapti ir sudaryti viena pluodta) kvadratinio jautrio medziagoje, pakanka
valdyti N-1 pluosty fazes. Galima valdyti kaupinimo pluoSty fazes arba suminiy daZniy
pluosty fazes. Minétu budu yra sumuojamos lazeriniy pluosty energijos. Sukombinuoto
pluodto spektrinis skaistis yra didesnis nei kombinuojamy-kaupinimo pluosty spektrinis
skaistis ir jis proporcingas sumuojamy pluosty skaiCiui 2N. Koherentiniu kombinavimo
atveju, kai pradiniy lazeriniy pluo$ty suminiai daZniai vienodi ir suminiy dazniy pluosty
fazés vienodos, tai sukombinuoto pluosto energija yra proporcinga pradiniy pluosty
skaigiui 2N. Jei suminiy daZniy pluosty fazés atsitiktinés, tai sukombinuoto pluosto
maksimali energija yra proporcinga visy pradiniy pluosty energijai (2N pluosty energijai),
minimali energija yra lygi nuliui, o vidutiné sukombinuoto pluosto energija yra
proporcinga dvieju pradiniy pluodty energijai. Jei kaupinimo ar suminiy daZniy pluosty
fazés néra valdomos, tai vidutiné sukombinuoto pluosto energija yra ne didesné kaip dviejy
pradiniy pluodty energija, nepriklausomai kiek lazeriniy pluodty yra sumuojama ir

kombinuojama.

Sito biido realizacijai reikalingos labai sudétingos techninés priemonés tam, kad uztikrinty
didelio skaiiaus, pavyzdZiui, skaiduliniy lazeriy ilgalaiki veikima ir jy tarpusavio fazes

iSlaikyma. Todél nekoherentinis procesas yra Zymiai praktiSkesnis.

Nekoherentinis (spektrinis) lazeriniy pluosty sumavimas ir kombinavimas kvadratinio
jautrio medZiagoje. Kita situacija yra nekoherentinis pluosty pory sumavimas ir
kombinavimas kvadratinio jautrio medZiagoje. Ir tai yra misy sifilomo sprendimo atvejis.

Yra sumuojami du arba daugiau lazeriniy pluosty, vienody arba skirtingy poliarizacijy. Kai
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sumuojami nepriklausomy skaiduliniy lazeriy impulsai jie visi yra skirtingy bangos ilgiu.
Pluo§tai yra sumuojami poromis taip, kad kiekvienas suminio daZnio pluoStas biity
skirtingo daznio. Visi suminio daZnio pluodtai sklinda ta paCia kryptimi ir persikloja
(persikloja artimame ir tolimame laukose) taip, kad sudaryty bendra — kombinuota pluosta.
Pluostai yra sumuojami ir kombinuojami taip, kad kiekviena sumuojama pluoSty pora
tenkina fazinio sinchronizmo salyga ir sukombinuoti pluostai efektingai ver¢iami i suminio
daznio pluosta. Fazinio sinchronizmo salyga yra pasiekiama dvigubo Sviesos lazio rodiklio
medziagose, periodidkai orientuotose medziagose, bangolaidinese struktiirose, periodiskai
orientuotose bangolaidinése struktiirose ir t.t. Sumuojami kaupinimo pluoStai vienas nuo
kito bendru atveju skiriasi sklidimo kryptimi, kai kuriy pluo3ty sklidimo kryptys gali
sutapti, ir yra vienody arba skirtingy poliarizaciju. Taikant nekoherentini — spektrini
pluosty sumavima ir kombinavima, kvadratinio jautrio terpéje nebutina iSlaikyti tarpusavio
sumuojamy lazeriniy pluosty fazes (tarpusavio fazé netenka prasmés, nes kombinuojami
skirtingy daZniy suminiai pluostai). Tagiau turi buti uZtikrinta salyga, kad nevykty
sumuojamy pluosty parametrinis stiprinimas susumuoty pluosty saskaita. Nekoherentiniu
pluodty sumavimo ir kombinavimo atveju, i salyga yra tenkinama tik tada, kai kiekvienos
sumuojamos poros suminiai daZniai nesutampa ir kiekvienam sumuojamam kaupinimo
pluodtui neegzistuoja parametrinio stiprinimo fazinio sinchronizmo salyga atzvilgiu
susumuoty pluosty. Tarp skirtingy suminiy daZniy bangy ir kaupinimo pluoSty nevyksta
parametriné saveika ir kombinuojami suminiai pluostai néra slopinami. Pradiniy pluosty
pory, kurios negeneruoja kombinuojamo pluosto (sklinda kita kryptimi nei kombinuojamas
pluostas, arba nepersikloja erdvéje su kombinuojamu pluo3tu), daZniai gali sutapti, nes §ios
poros nedalyvauja pluo$ty kombinavime ir dél to, kad $ioms poroms netenkinamos fazinio
sinchronizmo salygos, jos néra stiprinamos. PrieSingai nei koherentiniu pluosty pory
kombinavimo kvadratinio jautrio medZiagoje atveju, nekoherentiSkai sukombinuoto
suminiy dazniy pluoto spektrinis skaistis néra didesnis nei atskiry kaupinimo pluosty. Yra
kombinuojama tik pluodty energija. Minétu biidu yra sumuojamos lazeriniy pluosty

energijos, tadiau spektrinis skaistis susumavus pluoStus nepadidé¢ja.

Galimas ir tredias variantas - tai mirus (koherentinis ir nekoherentinis) lazeriniy pluosty
sumavimas ir kombinavimas kvadratinio jautrio medZiagoje. Misriu lazeriniy pluosty
sumavimo ir kombinavimo atveju yra kombinuojami vienody ir skirtingy suminiy dazniy
pluodtai. Aktyvus fazés valdymas taikomas toms kaupinimo pluoSty poroms, kuriy

suminiai daZniai sutampa.
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Kaip pavyzdys, (Fig.3) yra pavaizduotos koherentinio lazeriniy pluodty sumavimo ir
kombinavimo kvadratinio jautrio medZiagoje fazinio sinchronizmo kreivés. Kvadratinio
jautrio medziaga yra KTP tirinis kristalas, $iuo konkreciu atveju fazinio sinchronizmo
salyga yra realizuojama dvejopo Sviesos 10Zio rodiklio kvadratinio jautrio medZiagoje.
Kristalo i$pjovimo kampai atitinkamai yra 6=90° ir ¢=24°. Netiesiné¢ saveika yra II-o tipo,
taigi kombinuojamy pluodty pory poliarizacijos yra statmenos. Fazinio sinchronizmo
kreiviy pora nurodo galima kaupinimo pluosty bangos ilgiy ir sklidimo kryp&iy sarysi, taip,
kad vykty koherentinis lazeriniy pluodty kombinavimas i viena pluosta. Skrituliukais
pavaizduotos penkios pradiniy (kaupinimo) pluosty poros. Kaupinimo pluosty bangos
ilgiai parinkti atsitiktiniai, tik iliustracijai. Kaip matyti, visi kaupinimo pluostai, i8skyrus
pora A, yra skirtingy daZniy. Taliau kombinuota pluosta sudaro penki suminiy daZniy
pluoitai, kuriy bangos ilgiai yra vienodi, 532 nm. Visy kaupinimo pory suminiai daZniai
yra vienodi, nors kaupinimo poras sudaro skirtingo daZnio pluostai. Bitinas fazés
valdymas!

Kombinuotas pluostas sklinda kryptimi, kurios koordinatés atitinkamai yra 8=90° ir ¢=24°.

Kitas pavyzdys (Fig. 4) iliustruoja nekoherentinio lazeriniu pluosty sumavimo ir
kombinavimo kvadratinio jautrio medziagoje atvejo fazinio sinchronizmo kreives. Kaip ir
ankstesniame pavyzdyje, kvadratinio jautrio medZiaga yra KTP trinis kristalas. Kiekviena
fazinio sinchronizmo kreiviy pora nurodo galima kaupinimo pluosty bangos ilgiu ir
sklidimo -kryp&iy sary$i taip, kad vykty nekoherentinis Sediy lazeriniy pluosty
kombinavimas i viena pluosta. Kiekviena kaupinimo pora atitinka atskira fazinio
sinchronizmo kreiviy pora. Bangos ilgiai, atitinkantys viena sinchronizmo kreiviy pora,
atitinka viena suminio daZnio bangos ilgi. Kombinuota pluosta sudaro trys suminiy daZniy
pluostai, kuriy bangos ilgiai atitinkamai yra 525 nm, 535 nm ir 545 nm. Nekoherentiniu
lazeriniy pluodty sumavimo ir kombinavimo atveju negali bati daugiau kaip viena
kaupinimé pora atitinkanti viena fazinio sinchronizmo kreiviy pora tam, kad nebuty
vienody suminiy daZniy pluosty (viena fazinio sinchronizmo kreiviy pora atitinka jvairias
kaupinimo pluodty daZniy kombinacijas taip, kad suminis daZnis bet kuriai poros
kombinacijai yra vienas ir tas pats). Nekoherentinio lazeriniy pluosty sumavimo ir
kombinavimo atveju visu pradiniy pluosty pory suminiai daZniai turi bati skirtingi.

Kombinuatas pluostas sklinda kryptimi, kurios koordinatés atitinkamai yra 9=90° ir p=24°.
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Lygiagretus suminiy daZniy lazeriniy pluodty kombinavimas kvadratinio jautrio
medZiagoje. Lygiagretusis suminiy dazniy kombinavimas yra toks kombinavimas, kai
poromis sumuojami pradiniai pluostai 4 ir tuo paliy metu suminiai pluostai 5
kombinuojami { viena lazerinj lazerini pluosta 6 (Fig. 5). Pradiniy pluoSty 4 sumavimas
poromis ir suminiy daZniy pluosty 5 kombinavimas vyksta tuo pa€iu metu, toje pacioje

kvadratinio jautrio medZiagoje t.y. netiesiniame kristale 3.

Nuoseklusis suminiy daZniy pluosty kombinavimas kvadratinio jautrio medziagoje. Fig.6
pavaizduotas nuoseklusis suminiy daZniy pluosty kombinavimas, kai kiekviena nauja
pradiniy pluosty pora susumuojama ir sukombinuojama atskirose nuosekliai iSdéstytose
kvadratinio jautrio medZiagose ty. netiesiniuose kristaluose (3...3"). Pirmame

netiesiniame kristale (3) yra susumuojama pirmoji pradiniy pluosty 4 pora j suminio daznio

.....
.....

.....

yra susumuojami poromis visi pradiniai pluostai ir sukombinuojami visi suminiy dazniy
pluostai i vieng pluosta. Nuoseklusis suminiy daZniy pluosty kombinavimas gali vykti ir
vienoje kvadratinio jautrio medZiagoje pvz. viename netiesiniame kristale 3, sumuojant

poromis pradinius lazerinius pluostus skirtingose tos patios medZiagos vietose (Fig.7).

Misrus (lygiagretus ir nuoseklus) suminiy daZniy pluosty kombinavimas kvadratinio
jautrio medZiagoje (Fig.8). Misrus suminiy daZniy kombinavimas yra toks kombinavimas,
kai sumuojamy poromis pradiniy lazeriniy pluosty (4, 4°) pory suminiy daZniy pluostai (5,
5¢) kombinuojami lygiagregiai ir nuosekliai. Misrus suminiy daZniy kombinavimas galimas
tik tada, kai yra sumuojama ir kombinuojama ne maZiau kaip trys pradiniy pluosty poros.
Pirmoje kvadratinio jautrio medZiagoje t.y. netiesiniame kristale (3) yra koherentiSkai ir
lygiagrediai sumuojamos ir kombinuojamos dvi pradiniy lazeriniy pluosty 4 poros.
Kadangi a_bieju kaupinimo pory suminiai daZniai vienodi, todél vieno kaupinimo pluosto
fazé yra valdoma pluosto fazés valdikliu 9, kad abu suminiy daZniy pluostai buty vienodos
fazés ir jie konstruktyviai suinterferuoty. Toliau, sekangioje kvadratinio jautrio medziagoje
3¢ yra sumuojamos kitos dvi pradiniy pluosty 4° poros, kurios tarpusavyje kombinuojamos

lygiagre&iai, o su ankstiau sukombinuotu suminio daZnio pluoStu 5 yra kombinuojama
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nuosekliai. Antrame netiesiniame kristale 3‘vienos kaupinimo poros suminis daZnis
sutampa su prie$ tai primame kristale 3 sukombinuoto pluosto daZniu, todél pluosto fazés
valdikliu 10 batina valdyti pluosto faze . Siuo atveju yra valdoma sukombinuoto, suminio
daZnio pluosto 5 fazé. Be abejo, galima valdyti bet kurio kito, antrame kristale 3°
sumuojamy poroje pradiniy pluosty 4 faz¢. Sukombinuotas pluostas 6 susideda i$ keturiy

suminiy pluosty, i8 ju, trijy pluosty daZniai yra vienodi.

Pluodty sumavimas ir kombinavimas vyksta netiesiniame kristale, biitent kvadratinio
jautrio medZiagoje, susumuojant pluoftus poromis i suminio daZnio pluoStus ir Siuos
suminio daZnio pluostus sukombinuojant { viena suminiy daZniy pluoSta. PluoSty
sumavimas ir kombinavimas kvadratinio jautrio medZiagoje gali biiti koherentinis arba
nekoherentinis (spektrinis). Koherentiniu atveju pluostai yra sumuojami ir kombinuojami
taip, kad susumuoty kaupinimo pluodty pory suminiai daZniai ir fazés yra vienodos.
Nekoherentiniu atveju kaupinimo pluo$tai yra sumuojami poromis taip, kad visi suminio

daZnio pluostai, sudarantys kombinuojama pluosta, biity skirtingy dazniy.

Pradiniy pluosty pory suminiy daZniy pluostai gali biiti kombinuojami lygiagre€iai ir
nuosekliai. Lygiagretusis suminiy daZniy kombinavimas yra toks kombinavimas, kai yra
sumuojamos pradiniy pluosty poros ir tuo paliu metu kombinuojami suminiy daZniy
pluostai | viena lazerinj pluosta. Nuoseklusis suminiy daZzniy kombinavimas yra toks
kombinavimas, kai yra susumuojama viena kaupinimo pluosty pora i suminio daZnio
pluosta, po to 3is suminio daZnio pluostas yra kombinuojamas su kitos sumuojamos
kaupinimo poros suminio daZnio pluostu ir taip toliau, kol yra susumuojamos visos

kaupinimo poros ir sukombinuojami visi suminiy daZniy pluostai | vieng pluosta.

Pluosty sumavimas ir kombinavimas kvadratinio jautrio medZiagoje yra galimas, kai
sumuojamos ir kombinuojamos ne maZiau kaip dvi pradiniy pluosty poros (keturi pluoStai)
arba kai sumuojama viena pradiniy pluodty pora ir ji kombinuojama su kitu lazeriniu
pluostu, kuris persikloja (tolimame ir artimame laukose) su suminio daZnio pluoStu. Viena
pradiniy pluosty pora gali biiti tik sumuojama (vektoriné arba skaliariné suminio daznio
arba antros harmonikos generacija), bet ji néra su niekuo kombinuojama. Turi biiti kitas

pluostas su kuriuo yra kombinuojamas suminio daZnio pluostas.



13
LT 5663 B

ISRADIMO APIBREZTIS
LAZERINIU PLUOSTU KOMBINAVIMO BUDAS IR [RENGINYS

1.Lazeriniy pluosty kombinavimo budas, apimantis keliy pradiniy lazeriniy pluosty
nukreipima { opting netiesing terpg, kurioje vyksta pluo$ty kombinavimas, gaunant
pakeisto bangos ilgio vieng lazerinj pluosta, besiskiriantis tuo, kad optiné netiesiné terpé
yra kvadratinio jautrio medZiaga, kurioje pradiniai lazeriniai pluoStai, panaudojant
netiesing saveika, sumuojami poromis, sudedant ju daznius, o suminio daZnio pluostai,
tenkinant fazinio sinchronizmo salyga, kombinuojami { viena pluosta, kur | minétg
kvadratinio jautrio medZiaga nukreipia lygini skai¢iy pradiniy lazeriniy pluosty, maZiausiai
du.

2. Budas pagal 1 punkta, besiskiriantis tuo, kad kvadratinio jautrio medZiaga parenka i3
netiesiniy kristaly, tokiy kaip KTP, LBO, DKDP, periodiskai orientuoty medziagy PPLN,
PPKTP ir kity.

3. Buidas pagal bet kurj i§ ankstesniujy punkty, besiskiriantis tuo, kad kiekviena pradini

lazerinj pluosta kolimuoja, o po to ji fokusuoja i netiesinj kristala.

4. Budas pagal bet kurj i ankstesniyjy punkty, besiskiriantis tuo, kad lazeriniy pluosty

sumavimg ir kombinavima vykdo lygiagre¢iai vienoje kvadratinio jautrio medZiagoje.

5. Biidas pagal bet kurj i§ 1-3 punkty, besiskiriantis tuo, kad lazeriniy pluodty minéta
sumavima ir kombinavima vykdo nuosekliai panaudojant vieng arba keleta atskiry

kvadratinio jautrio medziagy.

6. Biidas pagal bet kurj i§ 1-3 punkty, besiskiriantis tuo, kad minétus lazerinius pluostus
sumuoja ir kombinuoja misriu (nuosekliu ir lygiagrediu) biidu panaudojant viena arba

keleta atskiry kvadratinio jautrio medZiagy.

7. Biidas pagal bet kurj i§ 4-6 punkty, besiskiriantis tuo, kad tuo pa¢iu metu sumuojami
ir kombinuojami minéti lazeriniai pluogtai tarpusavyje yra nekolinearis, taciau gali biti

kolineariis su pluostais, sumuojamais nuosekliai kituose etapuose.
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8. Buidas pagal bet kurj i§ ankstesniyjy punkty, besiskiriantis tuo, kad | netiesine
kvadratinio jautrio medZziaga nukreipia vienodo bangos ilgio nekoherentinius pradinius

lazerinius pluostus.

9. Buidas pagal 8 punkta, besiskiriantis tuo, kad kvadratinio jautrio medZiagoje lazeriniy

pluosty pory generuojamas suminis daZnis yra antroji harmonika.

10. Biidas pagal bet kurj i§ 1-7 punkty, besiskiriantis tuo, kad j netiesine kvadratinio
jautrio medZiaga nukreipia nekoherentinius pradinius lazerinius pluoftus, kuriy bangos

ilgiai gali bati skirtingi.

11. Budas pagal 10 punkta, besiskiriantis tuo, kad poroje esanéiy sumuojamy lazeriniy
pluodty bangos ilgiai yra vienodi, tafiau skiriasi nuo pluosty bangos ilgiy nuosekliai

sumuojamy kitose porose.

12. Budas pagal 10 punkta, besiskiriantis tuo, kad poroje esanéiy sumuojamy lazeriniy
pluodty bangos ilgiai yra skirtingi, bet nesiskiria nuo pluosty bangos ilgiy nuosekliai

sumuojamy kitose porose.

13. Lazeriniy pluo$ty kombinavimo irenginys, apimantis kelis lazerius, kuriy pluostai yra
nukreipti | opting netiesing terpg, skirta vykdyti pluosty kombinavima, i3éjime gaunant
pakeisto bangos ilgio lazerinj pluosta, besiskiriantis tuo, kad optiné netiesiné terpé yra
kvadratinio jautrio medZiaga, kurioje lazeriniai pluo$tai, panaudojant netiesing saveika,
sumuojami poromis, sudedant jy daZnius, o suminio daZnio pluostai, tenkinant fazinio

sinchronizmo salygas, kombinuojami { vieng pluosta.
14. [renginys pagal 13 punkta, besiskiriantis tuo, kad lazeriai yra skaiduliniai lazeriai.

15. [renginys pagal 13 arba 14 punkta, besiskiriantis tuo, kad kvadratinio jautrio
medZiaga yra parinkta i§ netiesiniy kristaly, tokiy kaip KTP, LBO, DKDP, periodiskai
orientuoty medZiagy PPLN, PPKTP ir kity, o kiekvieno lazerio pluostas yra nukreiptas i

netiesinj kristala per kolimatoriy.
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