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ISradimas priklauso lazeriniy technologijy sri&iai ir yra skirtas §viesos impulsy suminio daZnio generavimo
bGdui, susumuojant 8iy impulsy daZnius kvadratinio jautrio neteisingje medziagoje. Siekiant padidinti
generuojamy suminio daZnio impulsy energijg bei gauti trumpesnés trukmeés suminio daznio impulsus nei pradiniai
8viesos impulsai j kvadratinio jautrio netiesines medzZiagos jéjimo galg Sviesos impulsus nukreipia poromis arba
atskirai po vieng impulsg. Kiekvienos poros pirmas viesos impulsas arba atskiro $viesos impulso pirmoji dalis
pirma kartg praeina kvadratinio jautrio netiesing medzZiaga, joje nesukeliant netiesings saveikos, po to poros
pirmas impulsas arba atskiro $viesos impulso pirmoji dalis graZinamas(a) atgal ir nukreipiamas(a) j kvadratinio
jautrio netiesinés medziagos jgjimo gala. Antra karta sklisdamas graZintas minétas poros pirmas $viesos impulsas
arba atskiro impulso pirmoji dalis persikloja su pirmg kartg sklindanéiu per kvadratinio jautrio netesing medZiagg
tos pacios poros antruoju 3viesos impulsu arba atitinkamai su atskiro impulso antra dalimi ir uztikrinant tarp $iy
impulsy fazinio sinchronizmo salygas, vyksta efektyvi netiesiné saveika, o pirmg ir antrg kartg kvadratinio jautrio
neteisineje medziagoje sklindantys kiekvienos poros impulsai arba atskiro impulso dalys apsijungia j suminio
daznio $viesos impulsus.



SVIESOS IMPULSU SUMINIO DAZNIO GENERAVIMO BUDAS

Isradimas priklauso lazeriniy technologijy sri¢iai ir yra skirtas $viesos impulsy suminio
daznio generavimo biidui, susumuojant $iy impulsy daZnius kvadratinio jautrio neteisinéje
medZiagoje. Sililomu bidu yra generuojami beveik dvigubai didesnés energijos suminio
daZnio impulsai, nei taikant tradicines suminio daZnio ar antros harmonikos generavimo
schemas. Sis biidas taip pat leidZia generuoti per pus trumpesnés trukmés suminio daznio

impulsus nei pradiniai $viesos impulsai ir trumpy $viesos impulsy sekas.

Yra Zinomas suminio daZnio generavimo biidas ir jrenginys, kuriame vyksta rezonansinis
daznio dvigubinimas, kai vienadaznio lazerio spinduliuoté yra nukreipigma i rezonatoriy
kuriame yra patalpintas netiesinis kristalas.Lazerio spinduliuot¢ yra suderinta su
rezonatoriaus moda, o rezonatoriaus ilgis yra tiksliai kontroliuojamas. Minétame
rezonatoriuje lazerio spinduliuoté dél rezonanso yra sustiprinama, dél ko, minétame
netiesineme kristale yra efektyviai dvigubinamas lazerio spinduliuotés daZnis.

Zinomas biidas ir jrenginys yra apraSyti Siuose straipsniuose: G. D. Boyd and D. A.
Kleinman, “Parametric interaction of focused Gaussian light beams”, J. Appl. Phys. 39 (8),
3597 (1968); Jae-Ihn Kim and Dieter Meschede, "Continuous-wave coherent ultraviolet
source at 326 nm based on frequency trippling of fiber amplifiers," Opt. Express 16, 10803-
10808 (2008); Thomas Sudmeyer, Yutaka Imai, Hisashi Masuda, Naoya Eguchi, Masaki
Saito, and Shigeo Kubota, "Efficient 2nd and 4th harmonic generation of a single-frequency,

continuous-wave fiber amplifier," Opt. Express 16, 1546-1551 (2008).

Zinomo budo ir jrenginio trikumas yra tas, kad rezonansinis lazerio spinduliuotés
dvigubinimas yra pritaikomas tik vieno daZnio lazerio spinduliuotés daznio dvigubinimui
arba atskirais atvejais sinchronizuoty mody lazerio nuolatinés impulsy sekos daZnio

dvigubinimui, kitais atvejais $is biidas netinka.

Be to, Siuo biidu dvigubinant lazerio spinduliuotés daZnj, rezonatorius turi biiti suderinto
impedanso, tai reidkia, kad rezonatoriaus i¢jimo veidrodZio pralaidumo koeficientas turi biiti
lygus visiems nuostoliams kurie yra patiriami rezonatoriuje, jskaitant ir nuostolius susijusius

su netiesiniu daznio dvigubinimu.



Be to, Siuo blidu dvigubinant lazerio spinduliuotés daZnj, rezonatoriaus ilgis turi bati
suderintas bangos ilgio dalies tikslumu, tam tikslui reikalinga specializuota elektroniné

griztamo ry$io grandiné tiksliai kontroliuojanti rezonatoriaus ilgj.

Be to, $iuo biidu dvigubinant lazerio spinduliuotés daznj, lazerio spinduliuotés pluoStas turi
biiti tiksliai suderintas su rezonatoriaus moda, dél to lazerio spinduliuoté turi buti difrakcinés

skésties.

Artimiausias pagal techninj sprendima yra Zinomas suminio daZnio generavimo budas ir
irenginys, kuriame vyksta tradicinis daZnio dvigubinimas, kai i kvadratinio jautrio netiesinj
kristala fokusavimo sistemos pagalba yra nukreipiama ir fokusuojama lazerio spinduliuoté ir
dél neteisinés saveikos kvadratinio jautrio netiesiniame kristale, iSlaikant fazinio
sinchronizmo salygas, yra dvigubinamas lazerio spinduliuotés daZnis — generuojama antra

harmonika.

Zinomas budas ir jrenginys yra apraSytas straipsnyje P. D. Maker et al., “Effects of
dispersion and focusing on the production of optical harmonics”, Phys. Rev. Lett. 8 (1), 21
(1962). Antros harmonikos generacija i$laikant fazinio sinchronizmo salygas.

Zinomo biido ir jrenginio trokumas yra tas, kad padvigubinto daznio impulsy smailiné galia
yra maZesné nei lazerio spinduliuotés impulsy smailiné galia, nes dazniy sumavimo nasumas
visuomet yra maZesnis nei 100%, idskyrus tam tikrus atvejus kai dél ultra trumpy impulsy

grupiniy grei¢iy vélinimo yra suspaudZiami suminiy dazniy impulsai.

Be to, Siuo biidu dvigubinant lazerio spinduliuotés daznj, nejmanoma apjungti nuosekliy
impulsy ir sugeneruoti tos patios energijos, bet dvigubai trumpesnés trukmés suminio daznio
impulsus, lygiai taip pat $iuo blidu nejmanoma apjungti dviguby impulsy — impulsy pory ir

sugeneruoti pavienius suminio daznio impulsus.

Be to, Siuo biidu dvigubinant lazerio spinduliuotés daznj, impulsy smailiné galia turi bati

pakankamai didel¢, siekiant auksto impulsy optinio daznio dvigubinimo nasumo.
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Uzdavinio sprendimo esmé yra ta, kad $viesos impulsy suminio daZnio generavimo bide, kai
i kvadratinio jautrio netiesing medZiaga nukreipia $viesos impulsus, kurioje, tenkinant
fazinio sinchronizmo salygas, vyksta suminio daZnio generavimas, i kvadratinio jautrio
netiesinés medZiagos i¢jimo gala $viesos impulsus nukreipia poromis nuosekliai vienas po
kito taip, kad kiekvienos poros pirmas $viesos impulsas pirma kartg pracina kvadratinio
jautrio netiesing medZiaga joje nesukeliant netiesinés saveikos, o pra€jusj per minéta
netiesing medZiaga pirma impulsg graZina atgal ir vél nukreipia { minétos kvadratinio jautrio
netiesinés medzZiagos ta patj i&jimo galg taip, kad antra karta sklisdamas graZintas minétas
pirmas $viesos impulsas persikloty su pirma karta sklindaniu per kvadratinio jautrio
netesing medZiaga tos pacios poros antruoju Sviesos impulsu, uztikrinant tarp Siy impulsy
fazinio sinchronizmo salygas taip, kad minétoje kvadratinio jautrio netiesinéje medziagoje
vykty efektyvi netiesiné saveika ir vykty minéty pirma ir antra karta kvadratinio jautrio
neteisinéje medZiagoje sklindan¢iy kiekvienos poros impulsy apsijungimas j suminio daZnio
Sviesos impulsus. ‘

Laiko intervalas tarp pora sudaran¢iy $viesos impulsy yra lygus trukmei T, per kurig poros
pirmasis $viesos impulsas pradedant nuo kvadratinio jautrio netiesinés medZiagos j&jimo
galo prasklinda per minéta kvadratinio jautrio netiesing medZiaga, graZinamas atgal ir
nukreipiant vél patenka | minétos kvadratinio jautrio netiesinés medZiagos ta patj i¢jimo

gala.

Kitas Sio iSradimo realizavimo varijantas yra, kai $viesos impulsus | kvadratinio jautrio
netiesinés medziagos jé¢jimo gala nukreipia taip, kad kiekvieno $viesos impulso pirmoji dalis
pirmg karta sklinda kvadratinio jautrio netiesine medZiaga joje nesukeliant netiesinés
saveikos, o praéjusia per minéta netiesing medziaga $viesos impulso pirma dalj graZina atgal
ir vél nukreipia | minétos kvadratinio jautrio netiesinés medZiagos ta pati i¢jimo gala taip,
kad antrg karta sklindanti graZinta minéto $viesos impulso pirmoji dalis persikloja su pirma
kartg sklindanCia per kvadratinio jautrio netesing medZiaga to paties $viesos impulso antra
dalimi, uZtikrinant tarp $iy impulso daliy fazinio sinchronizmo salygas taip, kad minétoje
kvadratinio jautrio netiesinéje medziagoje vykty efektyvi netiesiné saveika ir vykty minéty
pirma ir antra karta kvadratinio jautrio netiesinéje medZiagoje sklindanéiy to paties impulso
daliy apsijungimas i suminio daZnio $viesos impulsus. Sviesos impulso trukmé yra didesné

nei trukme T, per kuria minéto $viesos impulso pirmoji dalis, pradedant nuo kvadratinio
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jautrio netiesinés medZiagos iéjimo galo, prasklinda per kvadratinio jautrio netiesing
medZiaga, graZinama atgal ir nukreipta vél patenka | minétos kvadratinio jautrio netiesinés

medzZiagos tg patj j¢jimo gala.

Nuosekliai apjungiant $viesos impulsus laike, susumuojant $iy impulsy daznius kvadratinio
jautrio netesinéje medZiagoje yra generuojami dvigubai trumpesnés trukmés ir dvigubai
didesnés smailinés galios suminiy daZniy impulsai, nei taikant tradicines optiniy harmoniky

ir suminiy dazniy generavimo schemas.

Be to, §io budo pritaikymo, $viesos impulsy stiprinimui skaiduliniais stiprintuvais,
privalumas yra tas, kad optingje skaiduloje stiprinamy impulsy smailiné galia yra ribojama
jvairiy netiesiniy reiskiniy, tai faziné savimoduliacija, privertiné Ramano ir Brijueno sklaida,
keturbangis mai$ymas, susifokusavimas ir t. t., dé¢l to optingje skaiduloje dvigubai ilgesnius
Sviesos impulsus daugeliy atvejy galima sustiprinti iki dvigubai didesnés energijos ir
nuosekliai apjungiant sustiprintus impulsus laike, susumuojant iy impulsy daZnius
kvadratinio jautrio netesinéje medZiagoje, galima sugeneruoti tos palios energijos, bet

dvigubai trumpesnés trukmés suminio daZnio impulsus.

Taip pat Sis biidas leidZia skaiduliniame stiprintuve stiprinti du nuoseklius impulsus, impulsy
poras, ir juos nuosekliai apjungus turéti viena, dvigubai didesnés smailinés galios, suminio

daznio impulsa.

Be to, nuosekliai apjungiant $viesos impulsus laike, susumuojant $iy impulsy daZnius
kvadratinio jautrio netesinéje medziagoje yra pasiekiami didesni vertimo naSumai j suminio
daZnio spinduliuot¢ nei taikant tradicines antros harmonikos generavimo schemas, nes
persiklojant pradiniams Sviesos impulsams patiems su savimi kvadratinio jautrio netesinéje
medZiagoje yra pasiekiamos dvigubai didesnés smailinés galios, nei pradiniy impulsy

smailinés galios ir atitinkamai vyksta stipresné netiesiné saveika.

Be to, nuoseklus $viesos impulsy apjungimo laike biidas leidZia generuoti .impulsq sekas, jei
pradinis $viesos impulsas yra daugiau kaip tris kartus ilgesnis nei pilnas apéjimo kelias tarp

antrg, ir pirma kartg kvadratinio jautrio netiesine medZiaga sklindan&io pradinio impulso.
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Kiti $io i§radimo patobulinimai yra papildomy i§radimo apibréZties punkty objektai.

Kitas $io iSradimo patobulinimas pasiekiamas $viesos impulsy suminio daZnio generavimo
biidu, kai kiekvienas graZintas Sviesos impulsas arba graZinta $viesos impulso pirmoji dalis
antra karta sklindantis arba sklindanti kvadratinio jautrio netesinéje medZiagoje persikerta
kampu atitinkamai su pirmg kartg sklindan¢iu kvadratinio jautrio netesinéje medZiagoje tos
padios poros antruoju Sviesos impulsu arba to paties §viesos impulso antra dalimi ir,
uztikrinant tarp persiklojan¢iy §viesos impulsy arba atitinkamai tarp $viesos impulso daliy
nekolinearios netiesinés sgveikos fazinio sinchronizmo salygas, persiklojantys impulsai arba

persiklojancios $viesos impulso dalys apjungiamos laike sumuojant jy daZnius.

Be to, $io iradimo tikslas pasiekiamas §viesos impulsy suminio daZnio generavimo bidu,
kai kiekvienas graZintas $viesos impulsas arba graZinta $viesos impulso dalis antra kartg
sklindantis arba sklindanti kvadratinio jautrio netesinéje medZziagoje kolineariai persikloja
atitinkamai su pirma karta sklindanéiu kvadratinio jautrio netesinéje medZiagoje poros
antruoju Sviesos impulsu arba to paties $viesos impulso antra dalimi ir uZtikrinant tarp
persiklojan¢iy $viesos impulsy arba atitinkamai tarp $viesos impulso daliy kolinearios
netiesinés saveikos fazinio sinchronizmo salygas, persiklojantys minéti §viesos impulsai arba

persiklojan¢ios minéto §viesos impulso dalys apjungiamos laike sumuojant jy daZnius.

Kitas pranaSuma turintis $io iSradimo konstrukcinis i§pildymas yra §viesos impulsy suminio
daZnio generavimo jrenginys, apimantis kvadratinio jautrio netiesing medZiagg ir optika,
nukreipianCig Sviesos impulsus | minétos kvadratinio jautrio netiesinés medZiagos i&jimo
galg ir i8vedancia suminio daZnio impulsus i§ kvadratinio jautrio netiesinés medZiagos
is¢jimo galo. [renginyje numatyta optiné sistema, optidkai sujungianti minétos medziagos
i3¢jimo gala su jos j¢jimo galu bei skirta pra¢jusiam pirmajam $viesos impulsui i§ $viesos
impulsy poros arba kiekvieno $viesos impulso pragjusiai pirmajai daliai graZinti ir vél
nukreipti | minéta netiesinés medZiagos i¢jimo gala taip, kad optinés sistemos graZintas
minétas impulsas arba graZinta impulso dalis netiesinéje medZiogoje peréiklotq atitinkamai
su pirmg karta sklindanCiu per kvadratinio jautrio netesing medZiaga tos padios poros

antruoju §viesos impulsu arba impulso antra dalimi, uZtikrinant tarp persiklojanéiy impulsy
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ar impulso daliy fazinio sinchronizmo salygas bei apsijungima i suminio daznio Sviesos

impulsus.

Pranauma turinéiame $io iSradimo konstrukciniame i$pildyme minéta optiné sistema apima
atspindZio veidrodZius ir poliarizacijos pasukimo elementa, pasukantj Sviesos impulso
poliarizacija ribose nuo 0 iki 90 laipsniy kampu, i§déstytus graZinamy impulsy optiniame
kelyje taip, kad graZinamas impulsas ar impulso dalis, nekertant netiesinés medZiagos, buty
nukreiptas | netiesinés medZiagos i¢jimo gala bei grazintas impulsas ar impulso dalis
atitinkamai kirstysi kampu kvadratinio jautrio netesinéje medZziagoje su pirma karta

sklindan¢iu tos padios poros antru impulsu arba atitinkamai su to paties impulso antra dalimi.

Kitame prana$uma turin¢iame $io iSradimo konstrukciniame i$pildyme minéta optiné sistema
sudaryta i§ optiniy elementy, apimanciy atspindZio veidrodzius, poliarizacijos pasukimo
elementa, pasukantj $viesos impulso poliarizacija 90 laipsniy kampu, poliarizacini pluosto
daliklj, esantj prieSais netiesinés medZiagos i¢jimo gala ir skirta sudéti pirma ir antra karta
pro kvadratinio jautrio netiesing medziaga sklindanéius statmeny poliarizacijy $viesos
impulsus, bei dichroini veidrodi, esantj prieais kavadratinio jautrio netiesinés medziagos
i8¢jimo gala, skirta atskirti apjungtus laike suminio daZnio impulsus nuo netiesing medziaga
praéjusiy Sviesos impulsy. Visi paminéti opting sistema sudarantys optiniai elementai
iSdéstyti graZinamy $viesos impulsy ar impulso daliy optiniame kelyje taip, kad grazinamas
impulsas ar impulso dalis, nekertant netiesinés medZiagos, biity nukreiptas i netiesinés
medZiagos {€jimo galg taip, kad graZintas ir antra karta sklindantis impulsas ar impulso dalis
persikloty kvadratinio jautrio netiesinéje medZiagoje su pirma karta sklindandiu tos pacios

poros antru impulsu arba atitinkamai su to paties impulso antra dalimi.

Kitame pranaduma turiniame $io i§radimo konstrukciniame i$pildyme minéta optiné sistema
sudaryta i§ optiniy elementy, apimanciy atspindZio veidrodZius, poliarizacijos pasukimo
elementa, pasukantj $viesos impulso poliarizacija 90 laipsniy kampu, poiiarizacini pluosto
daliklj, esantj prieSais netiesinés medZiagos i¢jimo gala, ir skirta sudéti pirma ir antra karta
pro kvadratinio jautrio netiesing medZiaga sklindandius statmeny poliarizacijy $viesos
impulsus, bei dichroini veidrodj, esantj prie3ais kavadratinio jautrio netiesinés medZiagos

i3¢jimo gala, skirta atskirti apjungtus laike suminio daznio impulsus nuo praéjusiy netiesine
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medziaga $viesos impulsy. Minétos optinés sistemos minéti optiniai elementai iSdéstyti
grazinamy $viesos impulsy optiniame kelyje taip, kad graZinamas impulsas ar impulso dalis,
atsispindéjes nuo pirmo veidrodzio, kirsty netiesing medziaga ta palia trajektorija kaip ir
pirma karta sklindantis impulsas ar impulso dalis ir atsispindéje nuo kito veidrodzio ir
poliarizacinio pluosto daliklio, biity nukreiptas | netiesinés medziagos i¢jimo gala taip, kad
graZintas impulsas ar impulsy dalis sklisdamas(a) antra karta kvadratinio jautrio netiesinéje
medZiagoje persikloty su pirma karta sklindan&iu tos padios poros antru impulsu arba

atitinkamai su to paties impulso antra dalimi.

Dar kitame pranaSuma turin¢iame $io iSradimo konstrukciniame iSpildyme minéta optiné
sistema apima opting skaidula galuose sujungta su kolimatoriais, kur | skaidulos j&jimo galg
per pirma kolimatoriy patenka kvadratinio jautrio netiesing medZiaga praéjes pirmasis poros
impulsas arba impulso pirmoji dalis, kuris(i) per minéta opting skaidulg graZinamas(a) atgal
ir per kita kolimatoriy nukreipiamas { netiesinés medZiagos jéjimo gala. Optinés skaidulos
ilgis parenkamas toks, kad antra karta pro kvadratinio jautrio netesing medZiaga sklindantis
graZintas poros pirmas impulsas arba impulso pirmoji dalis joje persikloty su pirma karta

sklindan¢iu tos pacios poros antru impulsu arba atitinkamai su to paties impulso antra dalimi.

Kitame pranaSuma turin¢iame $io i¥radimo konstrukciniame i3pildyme minéta optin¢ sistema
apima veidrodZius, suformuotus ant kvadratinio jautrio netiesinés medZiagos atitinkamy
i8¢jimo ir i¢jimo galy taip, kad pragjes netiesing medZiaga pirmas poros impulsas ar impulso
pirmoji dalis atsispindi nuo pirmo veidrodZio, suformuoto ant netiesinés medziagos i8¢jimo
galo, griZta atgal per netiesing medZiaga ir atsipindi nuo antro veidrodZio, suformuoto ant
i¢jimo galo, o atsispindéjes nuo antro veidrodZio graZintas ir antra karta sklindantis pirmas
poros impulsas arba impulso pirmoji dalis persikloja kvadratinio jautrio netesinéje
medZiagoje su pirma karta sklindan¢iu tos pa¢ios poros antru impulsu arba atitinkamai su

impulso antra dalimi.

Mineta kvadratinio jautrio netiesiné medZiaga yra dvejopai lauZiantis netiesinis kristas
skirtas optiniy harmoniky arba suminio daZnio generavimui (pvz. LBO, BBO, LN, KTP,
KDP ir t. t.), periodiskai orientuotas netiesinis kristalas (pvz. PPLN, PPLT, PPKTP ir t. t.),
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netiesinis kristalas su jame suformuotu bangolaidZiu arba bet koks kitas jrenginys kurio

kvadratinio jautrio netiesiSkumas nelygus nuliui ( ;((2) #0).

Siilomo pagal iSradima jrenginio privalumas yra tas, kad vienu metu apjungiant Sviesos
impulsa pirma kartg sklindantj per netiesing medZiaga su graZintu ir antrg karta sklindanciu
Sviesos impulsu yra generuojami dvigubai trumpesni ir suminio daZnio impulsai, d¢l to
nereikia atskirai spausti impulso, kas ne visada yra igyvendinama, pavyzdZiui jei pradinis
impulsas yra spektriskai ribotas, jo suspausti negalima prie$ tai nei$ple¢iant impulso optiniy

dazniy spektra, o po to generuoti antrg harmonika.

Be to, $j irengini pritaikant $viesos impulsy stiprinimui skaiduliniais stiprintuvais,
privalumas yra tas, kad optingje skaiduloje stiprinamy impulsy smailiné galia yra ribojama
jvairiy netiesiniy rei$kiniy, dél to optinéje skaiduloje dvigubai ilgesnius impulsus daugeliy
atvejy galima sustiprinti iki dvigubai didesnés energijos ir nuosekliai apjungiant sustiprintus
impulsus laike, susumuojant $iy impulsy daZznius kvadratinio jautrio neteéinéje medziagoje,
galima generuoti tos pacios energijos, bet dvigubai trumpesnés trukmés ir atitinkamai

dvigubai didesnés smailinés galios suminio daZnio impulsus.

[renginio, kuriame naudojamas pasiiilytas nuoseklaus $viesos impulsy apjungimas laike,
savikaina yra to paties dydZio kaip ir tradiciniy antros harmonikos ar suminio daZnio
generavimo jrenginiy savikaina, tadiau nuoseklaus S$viesos impulsy apjungimo laike
irenginio praktiniams pritaikymams yra daugiau skirtingy galimybiy, nes be suminiy daZniy

generavimo yra galimybe manipuliuoti su impulso laikiniais parametrais.

Be to, nuoseklaus Sviesos impulsy apjungimo laike jrenginio savikaina, skirto generuoti

suminio daznio impulsy sekas, yra maZesne nei analogika funkcija galingio atlikti jrenginio.
Detaliau i8radimas paai$kinamas bréZiniais, kuriuose pavaizduota:

Fig.1 —pasitlyto irenginio optiné schema, kurioje pirmg ir antra karta kvadratinio jautrio

netiesinéje medZiagoje sklindantys $viesos impulsai persikloja kampu.



Fig.2 —pasiiilyto jrenginio optiné schema pagal Fig.1, kurioje vietoje Sviesos impulsy

trajektorijy yra pavaizduotos $viesos bangos.

Fig.3 —pasiiilyto jrenginio optiné schema, kurioje pirma ir antra karta kvadratinio jautrio

netiesinéje medziagoje sklindantys pradiniai §viesos impulsai persikloja kolineariai.

Fig.4 —pasiilyto jrenginio optiné schema, kurioje poros pirmas §viesos impulsas kvadratinio
jautrio netiesingje medzZiagoje, sklinda ir griZta pro kvadratinio jautrio netiesing medziaga ta

pacia trajektorija.

Fig.5 —pasitlyto jrenginio optiné schema, kurioje poros pirmas $viesos impulsas, prasklides
pro kvadratinio jautrio netiesing medZiaga yra graZinamas atgal | minéta kvadratinio jautrio
kvadrating medZiagg per opting skaidula ir pirmg ir antra kartg kvadratinio jautrio netiesinéje

medZiagoje sklindantys $viesos impulsai persikloja kampu.

Fig.6 — pasiiilyto jrenginio optiné schema, kurioje poros pirmas $viesos impulsas, prasklides
pro kvadratinio jautrio netiesing medZiaga yra graZinamas atgal | minéta kvadratinio jautrio
netiesing medZiaga, veidrodziais suformuotais ant kvadratinio jautrio netiesinés medziagos

galy.

Fig.7 — krentan¢iy $viesos impulsy In/ ir nuosekliai apjungty suminio daZnio $viesos

impulsy 754 laikinés diagramos.

Fig. 8 — krentanciy $viesos impulsy pory In/, nuosekliai apjungty suminio daZnio $viesos
impulsy I$4 ir neapjungty Sviesos impulsy I§4 jrenginio i$&jime, loginiy reik§miy lentelé,
Sviesos impulsai sudarantys pora yra atskirti laiko intervalu T, o I reidkia, kad impulsas yra,

bei 0 reiskia, kad impulso néra.

Fig.9 — eksperimentikai i§matuota nuosekliai apjungty laike $viesos impulsy, susumuojant
daznius, energijos priklausomybé¢ nuo pradinés, skaiduliniu stiprintuvu sustiprinty $viesos

impulsy pory energijos. Palyginimui pateikta pavienio impulso antros harmonikos energijos
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priklausomybé nuo pradinio impulso energijos, taikant tradicing antros harmonikos

generavimo schema.

Fig.10 — eksperimenti$kai i§matuotos $viesos impulsy pory ir apjungty $viesos impulsy pory

generuojant suminius daZnius, laikinés charakteristikos.

Fig.11 — pasiiilyto jrenginio vienas i taikymo pavyzdziy, skirtas didelés energijos suminio

daZnio impulsy generavimui.

Fig.12 — pasiiilyto jrenginio pagal Fig.1 taikymo pavyzdys.

Sitilomas impulsy suminio daZnio generavimo biidas apima §ig operacijy seka:

] kvadratinio jautrio netiesinés medZiagos i¢jimo galg nekreipia vienu atveju Sviesos
impulsus poromis, o kitu atveju pavienius impulsus. Pirmuoju atveju pirma karta sklindant
poros pirmajam $viesos impulsui per kvadratinio jautrio netiesing medZiaga néra tenkinamos
netiesinés saveikos fazinio sinchronizmo salygos, negeneruojama antra harmonika. Pirma
karta nuo j&jimo galo prasklides §viesos impulsy poros pirmasis Sviesos impulsas yra
grazinamas atgal ir nukreipiamas | minétos kvadratinio jautrio netiesinés medziagos minéta
i¢jimo gala taip, kad antra karta sklindantis per kvadratinio jautrio netiesing medZiaga
Sviesos impulsas persikloja su tos pacios poros antruoju $viesos impulsu uztikrinant fazinio
sinchronizmo salygas, kurioms esant minétoje kvadratinio jautrio netiesinéje medziagoje
vyksta efektyvi netiesiné sgveika ir vyksta minéty pirma ir antra karta kvadratinio jautrio
netiesinéje medziagoje sklindan¢iy ir persiklojan¢iy tos pagios poros $viesos impulsy
apsijungimas { suminio daZnio $viesos impulsus. Siuo atveju laiko intervalas tarp pora
sudaran¢iy Sviesos impulsy yra lygus trukmei T, per kuria poros pirmasis §viesos impulsas
pradedant nuo kvadratinio jautrio netiesinés medZiagos iéjimo galo prasklinda per minéta
kvadratinio jautrio netiesing medZiaga, grazinamas atgal ir nukreipiant vél patenka | minétos

kvadratinio jautrio netiesinés medZiagos ta patj j¢jimo gala.

AnalogiSkai antruoju atveju, graZinta ir antra karta sklindanti pavienio 3viesos impulso
pirmoji dalis persikloja su to paties $viesos impulso pirma kartg sklindandia antragja impulso

dalimi, uZtikrinant fazinio sinchronizmo salygas, kurioms esant minétoje kvadratinio jautrio
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netiesinéje medziagoje vyksta efektyvi netiesiné sqveika ir vyksta minéty pirma, ir antra karta
kvadratinio jautrio netiesinéje medZiagoje sklindanéiy ir persiklojan¢iy to paties impulso
daliy apsijungimas i suminio daZnio $viesos impulsus. Siuo atveju $viesos impulsy trukmé
yra didesné nei trukmé T, per kuria §viesos impulso pirmoji dalis, pradedant nuo kvadratinio
jautrio netiesinés medZiagos i¢jimo galo, prasklinda per kvadratinio jautrio netiesing
medZiaga, grazinama atgal ir nukreipta vél patenka  minétos kvadratinio jautrio netiesines

medZiagos ta patj i¢jimo gala

Pagal pasiiilyts iSradima galimi keli §viesos impulsy apjungimo biidai. Vienas i$ jy yra, kai
grazintas minétas pirmas impulsas arba antru atveju graZinta minéta pirmoji impulso dalis
kvadratinio jautrio netiesinéje medZiagoje atitinkamai persikerta kampu su pirmg kartg
sklindan¢iu impulsy poros antruoju impulsu arba kitu atveju su antraja Sviesos impulso
dalimi tenkinant nekolinearios netiesinés saveikos fazinio sinchronizmo salygas. Pirma ir
antra karta sklindantys kvadratinio jautrio netiesine medZiaga $viesos impulsai arba to paties

impulso pirmoji ir antroji dalys apsijungia susumuojant jy daZnius.

Kitas nuoseklus impulsy apjungimo biido variantas skiriasi nuo anks¢iau apraSytojo tuo, kad
pirma ir antra karta sklindantys kvadratinio jautrio netiesinéje medZiagoje $viesos impulsai
arba pirmoji ir antroji to paties impulso dalys persikloja, yra kolineariis ir statmenai

poliarizuoti.

Dar kitas nuoseklus impulsy apjungimo biido variantas skiriasi nuo ankséiau apra$yty tuo,
kad poros pirmasis Sviesos impulsas kvadratinio jautrio netiesiné¢je medziagoje sklinda ir

griZta ta pacia trajektorija.

Sitilomas $viesos impulsy suminio daZnio generavimo jrenginys, kuriame pirmg Kartg
sklindantys Sviesos impulsai 1 ir graZinti atgal ir antrg karta sklindantys $viesos impulsai 2
atitinkamai persikloja kvadratinio jautrio netiesingje medZiagoje 3, kurios i3¢jime
generuojami suminio daznio impulsai 4. Fig. 1 ir Fig. 2 pavaizduota kvadratinio jautrio
netiesiné medZiaga 3 | kurios {¢jimo gala optikos pagalba (brézinyje neparodyta) yra
nukreipiami Sviesos impulsai 1. Kvadratinio jautrio netiesing medZziaga 3 praéje $viesos

impulsai optinés sistemos pagalba graZinami ir nukreipiami | ta patj netiesinés medziagos 3
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iéjimo gala. Minéta opting sistemag sudaro veidrodZiai (5, 5°) ir poliarizacijos pasukimo
irenginys 6, pvz. galintis pasukti $viesos impulso poliarizacija 0- 90 laipsniy kampu. Pirma
karta sklindantys kvadratinio jautrio netiesine medZiaga 3 $viesos impulsai 1 ir graZinti atgal
bei antra karta sklindantys kvadratinio jautrio netiesine medziaga 3 §viesos impulsai 2 kertasi
kampu ir tenkinant nekolinearios netiesinés saveikos fazinio sinchronizmo salyga, Sviesos
impulsai 1 atitinkamai yra apjungiami su graZintais $viesos impulsais 2 i suminio daZnio
impulsus 4. Kadangi pirma karta sklindantys impulsai ir grazinti ir antra karta kvadratinio
jautrio netiesine medZiaga 3 sklindantys $viesos impulsai 2 kertasi kampu ir yra tenkinamos
nekolinearios netiesinés saveikos fazinio sinchronizmo salygos, pirma ir antra kartg
kvadratinio jautrio netiesine medZiaga sklindandiy $viesos impulsy (1, 2) poliarizacijos gali
buti tiek vienodos, tiek statmenos, priklausomai nuo kvadratinio jautrio netiesinés medziagos

3 savybiy.

Fig. 3 pavaizduotas kitas §viesos impulsy suminio daZnio generavimo jrenginys, kuris
skiriasi nuo anksc¢iau apraSytojo tuo, kad pirma Kkarta sklindantys kvadratinio jautrio
netiesine medZiaga 3 S$viesos impulsai 1 ir graZinti atgal bei antra karta sklindantys
kvadratinio jautrio netiesine medZiaga 3 §viesos impulsai 2 yra statmeny poliarizacijy, jie
netiesinéje medZziagoje 3 persikloja kolineariai ir tenkinant kolinearios netiesinés sgveikos
fazinio sinchronizmo salygas yra apjungiami i suminio daznio impulsus 4. Sviesos impulsai
1 yra p tipo poliarizacijos ir per poliarizacinj pluosto daliklj 7 yra nukreipiami i kvadratinio
jautrio netiesinés medZiagos 3 iéjimo gala, o pro jg prasklide $viesos impulsai 1 yra
graZinami atgal { minétos kvadratinio jautrio netiesinés medZiagos 3 ta patj i¢jimo gala.
Sviesos impulsy 1 graZinimas atgal | minéta kvadratinio jautrio netiesing medZiaga 3 vyksta
tokia eilés tvarka: praéje netiesing medZiaga 3 impulsai 1 atsispindi nuo dichroinio
veidrodzio 8, veidrodZiy 5, 5¢ ir poliarizacinio pluodto daliklio 7 taip, kad pirma karta
kvadratinio jautrio netiesine medZiaga 3 sklindantys $viesos impulsai 1 ir graZinti bei antra
karta kvadratinio jautrio netiesine medZiaga 3 sklindantys ¥viesos impulsai 2 persikloja.
GraZinamo S3viesos impulso kelyje yra patalpintas poliarizacijos pasukimo jrenginys 6,
sudarytas i$ pusés bangos ilgio plokstelés, kuris pasuka $viesos impulso 1 poliarizacija 90
laipsniy kampu ir impulso 1 poliarizacija i3 p tipo pasikeitia { s tipa . Tenkinant kolinearios
netiesinés saveikos fazinio sinchronizmo salyga, pirma ir antra karta kvadratinio jautrio

netiesine medZiaga 3 sklindantys $viesos impulsai (1, 2) dél netiesinés saveikos yra
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apjungiami i suminio daZnio §viesos impulsus 4, kurie prasklide pro dichroinj veidrodj 8 yra

atskiriami nuo $viesos impulsy 4°.

Fig. 4 pavaizduotas kitas $viesos impulsy suminio daZnio generavimo jrenginio variantas,
kuriame panaudotas kitas nuoseklaus impulsy apjungimo laike biido variantas, kuris skiriasi
nuo prie$ tai apradytojo tuo, kad Sviesos impulsai 1 kvadratinio jautrio netiesinéje
medZiagoje 3 sklinda ir yra graZinami ta pacia trajektorija. Sviesos impulsas 1 sklinda per
poliarizacinj pluoto daliklj 7, kvadratinio jautrio netiesing medZiaga 3, dichroinj veidrodi 8,
poliarizacijos pasukimo jrengini 6°, atsispindi nuo veidrodzio 5 ir grizdamas dar kartg
sklinda pro poliarizacijos pasukimo jrengini 6¢, dichroini veidrodi 8, kvadratinio jautrio
netiesn¢ medZiaga 3, atsispindi nuo poliarizacinio pluosto daliklio 7, veidrodZio 5° ir dar
karta atspindétas nuo poliarizacinio pluosto daliklio 7, grazintas Sviesos impulsas 2 yra
nukreipiamas | kvadratinio jautrio netiesinés medZiagos 3 iéjimo gala. Pirma karta ir
grazintas antra karta kvadratinio jautrio neitesine medziaga 3 sklindantys ir persiklojantys
$viesos impulsai (1, 2) dél netiesinés saveikos yra apjungiami | suminio daZnio impulsus 4,
kurie atsispindéje nuo dichroinio veidrodzio 8 yra atskiriami nuo $viesos impulsy 4. Sviesos
impulsas 1, kurio poliarizacija yra p tipo, prasklides pro poliarizacijos pasukimo jrenginj 6°,
atspindéjes nuo veidrodzio 5 ir dar karta prasklides pro poliarizacijos pasukimo jrenginj 6°,
keiCia poliarizacijg | statmena- s tipo. Poliarizacijos pasukimo jrenginj 6° sudaro ketvir¢io

bangos ilgio plokstelé arba Faradéjaus rotatorius.

Fig.5 pavaizduotas $viesos impulsy suminio daznio generavimo jrenginys, kuriame, sudarant
didelj uZlaikyma L, tarp pirma ir antra karta kvadratinio jautrio netiesine medZiaga 3
sklindan¢iy $viesos impulsy 1 ir 2, §viesos impulsas 1 prasklides pro kvadratinio jautrio
netiesing medZiaga 3 graZinamas atgal | minéta kvadratinio jautrio netiesing medZiagg 3 per
kolimatoriy 10, opting skaidula 9 ir kolimatoriy 10°. Optinés skaidulos ilgis parenkamas
toks, kad antra karta pro kvadratinio jautrio netesing medziaga 3 sklindantis graZintas poros
pirmas impulsas 2 arba impulso pirmoji dalis 2 joje persikloty su pirma karta sklindandiu tos
pacios poros antru impulsu 1 arba atitinkamai su to paties impulso antra dalimi 1. Optiné
skaidula 9 yra neilgesné nei L/neg. Cia neg yra opine skaidula 9 sklindan¢ios modos efektinis
luZio rodiklis. PavyzdZiui, sudarant uZlaikyma L=100 metry, optinés skaidulos 9 ilgis yra

mazesnis nei 100/1,45 metry.
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Fig. 6 pavaizduotas kitas $viesos impulsy suminio daZnio generavimo jrenginio varijantas,
kuris skiriasi nuo anks&iau apra$yty tuo, kad pirma karta kvadratinio jautrio netiesine
medziaga 3 prasklidusius $viesos impulsus 1 graZina ir nukreipia atgal i kvadratinio jautrio
netiesinés medZiagos 3 jéjimo gala veidrodZiai 11 ir 12 suformuoti ant kvadratinio jautrio

netiesinés medZiagos 3 atitinkam?7 j€jimo ir i$¢jimo galy.

Sviesos impulsy 1 ir nuosekliai apjungty $viesos impulsy 4 laikiniy diagramy pavyzdZiai
pavaizduoti Fig. 7. Diagramose atidétas dydis T, yra trukmés per kurig $viesos impulsas,
pradedant nuo kvadratinio jautrio netiesinés medziagos i€jimo galo, prasklinda per
kvadratinio jautrio netiesing medZiaga, graZinamas atgal ir nukreiptas vél patenka | minétos
kvadratinio jautrio netiesinés medziagos ta pati i¢jimo gala arba kitais ZodZiais

atstumas tarp pirma ir antrg karta kvadratinio jautrio netiesine medziaga sklidan¢iy $viesos
impulsy (1 ir 2). Jei §vieos impulsai 1 jrenginio i¢jime yra stadiakampés formos ir jy trukmé
yra lygi 2T, apjungti suminio daZnio $vieos impulsai 4 jrenginio i$¢jime yra taip pat
statiakampés formos, bet dvigubai maZesnés trukmés (Fig. 7a). Jei $viesos impulsai 1 yra
sudaryti i§ dviejy vienodos laikinés formos impulsy pory ir tarp pora sudaran¢iy impulsy
atstumas yra lygus T, apjungti suminio daZnio §viesos impulsai 4 jrenginio i$¢jime yra tos
pacios laikinés formos kaip ir $viesos impulsy, kurie sudaro poras 1 laikinés formos, tagiau
apjungti suminio daZnio $viesos impulsai 4 yra pavieniai, o ne suporuoti (Fig. 7b). Jei
Sviesos impulsas 1 jrenginio i€jime yra yra pavienis bei ilgesnis nei 3T, tai nuosekliai
apjungiant Sio impulso pirma ir antra dalis yra generuojama suminio daznio impulsy seka 4
(Fig.7c).

Fig. 8 pavaizduota $viesos impulsy pory Inl, nuosekliai apjungty suminio daZnio 3viesos
impulsy 54 ir neapjungty $viesos impulsy I54‘ jrenginio i$¢jime, loginiy reiksmiy lentelé,
Sviesos impulsai sudarantys pora yra atskirti atstumu T. I- reigkia, kad impulsas yra, o 0-
reiSkia, kad impulso néra. Nuosekliai apjungty suminio daZnio §viesos impulsy I54 loginés
reikmés atitinka loging operacija AND, o neapjungty ¥viesos impulsy 154 ‘ jrenginio i$¢jime

loginés reikSmés atitinka loging operacija XOR.

Vienas, nuoseklaus impulsy apjungimo laike susumuojant iy impulsy daZnius kvadratinio

Jautrio neteisinéje medZiagoje, praktinio pritaikymo pavyzdZiy, yra skaiduliniu stiprintuvu
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sustiprinty impulsy pory apjungimas, generuojant antrg harmonika KTP netiesiniame
kristale. Nuosekliam impulsy apjungimai buvo pritaikyta Fig, 4 pavaizduota schema.
Impulsy poros 1 buvo sudarytos i$ dviejy Gauso formos impulsy, impulsy trukmé FWHM
yra 430 ps ir pora sudarantys impulsai buvo atskirti laike 3,5 ns atstumu. Skaiduliniu
stiprintuvu stiprinamy trumpy, pikosekundinés trukmés, impulsy smailiné galia ir atitinkamai
impulsy energija yra ribojama jvairiy netiesiniy reiskiniy optingje skaiduloje. D¢l Sios
prieZasties impulsy poros gali biiti sustiprintos iki dvigubai didesnés energijos, nei pavieniai
impulsai. Apjungus sustiprinty impulsy poras yra generuojami pavieniai antros harmonikos
impulsai, kuriy energija, lyginant su tradicine antros harmonikos generavimo schema
sugeneruoty antros harmonikos impulsy energija, yra beveik dvigubai didesné (Fig. 9).
Impulsy pory 1, sustiprinty skaiduliniu stiprintuvu, eksperimentiskai iSmatuota laikiné
charakteristika pavaizduota Fig. 10a ir apjungty antros harmonikos impulsy laikiné
charakteristika pavaizduota Fig. 10b. Eksperimenti$kai generuojant antra harmonika buvo

nuosekliai apjungtos impulsy poros { suminio daZnio pavienius impulsus.

Fig. 11 pavaizduotas pasitilyto jrenginio pritaikymas lazerinéje sistemoje generuojancioje
didelés energijos suminio daZnio impulsus. Lazeriné sistema susideda i§ uZduodanéio
impulsinio lazerio 13, generuojandio periodiska impulsy sekg 14, skaidulinio izoliatoriaus
15, skirto apsaugoti uzduodantj impulsinj lazerj 13 nuo griZtangios spinduliuotés, skaidulinio
pluosto daliklio 16, skirto impulsy 14 padalinimui ir nukreipimui i dvi skirtingo ilgio
skaidulines atSakas 17 ir 18, skaidulinio pluo3to daliklio 19, kuris apjungia skirtingo ilgio
skaidulinése atSakose 17 ir 18 sklindan&ius impulsus 14 | impulsy poras 20, skaidulinio
izoliatoriaus 21, skirto apsaugoti uzduodantj impulsini lazerji 13 nuo nepageidaujamy
atspindZiy, mody adapterio 22, kuris suderina modas tarp skirtingo $erdies diametro
skaiduly, signalo ir kaupinimo Sakotuvy 23 ir 24, skirty kaupinimo diodiniy lazeriy 25 ir 26
spinduliuotei jvesti | didelio modos ploto dvigubo apvalkalo poliarizacija i$laikanéia iterbiu
legiruotq opting skaidulg 27, kurioje impulsy poros 20 sustiprinamos iki reikiamos energijos
ir gautos sustiprintos impulsy poros 1 didelio modos diametro pasyvia skaidula 28 yra
perduodamos iki kolimatoriaus 29, kurj sudaro stiklinis strypelis 30, privirintas prie didelio
modos diametro pasyvios skaidulos 28 galo, ir kolimuojantis lesis 31. Stiklinis strypelis 30,
skirtas apsaugoti skaidulos 28 gala nuo optinio paZeidimo. Kolimatoriuje 29 sukolimuota

Sviesos impulsy pora 1 per laisvos erdvés optinj izoliatoriy 32 nukreipiama j jrenginj 33,
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sukonstruota pagal bet kuria pasiiilyta pagal idradima opting schema, pavaizduota Fig.1-

Fig.6, skirta impulsy pory 1 arba impulso daliy apjungimui | suminio daZnio impulsus 4.

Fig. 12 pavaizduotas impulsy apjungimo generuojant suminius daZnius jrenginio variantas,
kuriame papildomai imontuota elektrikai valdoma Pokelso cel¢ 34, kuri skirta impulso

poliarizacijos pasukimui norimu laiko momentu ir atitinkamai impulsu apjungimo valdymui.



ISRADIMO APIBREZTIS

1.8viesos impulsy suminio danio generavimo biidas, kai { kvadratinio jautrio netiesing
medZiaga nukreipia $viesos impulsus, kurioje, tenkinant fazinio sinchronizmo salygas, vyksta
suminio daZnio generavimas, besiskiriantis tuo, kad §viesos impulsus i kvadratinio jautrio
netiesinés medziagos j&jimo gala nukreipia poromis nuosekliai vienas po kito taip, kad

- kiekvienos poros pirmas $viesos impulsas pirma karta praeina kvadratinio jautrio netiesing
medZiaga joje nesukeliant netiesinés sqveikos,

- praéjusj per minéta netiesing medZiaga pirmg impulsa grazina atgal ir vél nukreipia | minétos
kvadratinio jautrio netiesinés medZiagos ta pati i€¢jimo gala ,

- antrg kartg sklisdamas graZintas minétas pirmas §viesos impulsas persikloja su pirma karta
sklindan¢iu per kvadratinio jautrio netesing medZiaga tos palios poros antruoju $viesos
impulsu, uZtikrinant tarp $iy impulsy fazinio sinchronizmo salygas,

- i8pildZius minétoje kvadratinio jautrio netiesinéje medZiagoje tarp minéty impulsy fazinio
sinchronizmo salygas vyksta efektyvi netiesiné saveika ir vyksta minéty pirmg ir antra karta
kvadratinio jautrio neteisinéje medZiagoje sklindanéiy kiekvienos poros impulsy apsijungimas i

suminio daZnio §viesos impulsus.

2 Sviesos impulsy suminio daZnio generavimo biidas pagal 1 punkta, besiskiriantis tuo,
kad laiko intervalas tarp pora sudaran¢iy §viesos impulsy yra lygus trukmei T, per kurig poros
pirmasis $viesos impulsas pradedant nuo kvadratinio jautrio netiesinés medZiagos j€jimo galo
prasklinda per minéta kvadratinio jautrio netiesing medZiaga, graZinamas atgal ir nukreipiant

vél patenka | minétos kvadratinio jautrio netiesinés medZiagos tg patj j¢jimo gala.

3.Sviesos impulsy suminio daZnio generavimo budas, kai | kvadratinio jautrio netiesine
medziagg nukreipia impulsus, kurioje, tenkinant fazinio sinchronizmo salygas, vyksta suminio
daZnio generavimas, besiskiriantis tuo, kad Sviesos impulsus i kvadratinio jautrio
netiesinés medZiagos j¢jimo gala nukreipia taip, kad

-kiekvieno $viesos impulso pirmoji dalis pirma karta sklinda kvadratinio jautrio netiesine
medZziaga joje nesukeliant netiesinés saveikos,

- pragjusia per minéta netiesing medZiagg ¥viesos impulso pirmaja dali graZina atgal ir vél
nukreipia { minétos kvadratinio jautrio netiesinés medziagos ta patj j¢jimo gala,

- graZinta ir antrg kartg sklindanti minéto $viesos impulso pirmoji dalis persikloja su pirma kartg

sklindan€ia per kvadratinio jautrio netesing medZiaga to paties $viesos impulso antra dalimi,



- tarp persiklojan¢iy kvadratinio jautrio netesinéje medZiagoje minéty impulso daliy uZtikrina
fazinio sinchronizmo salygas, kurioms esant minétoje kvadratinio jautrio netiesingje
medZiagoje vyksta efektyvi netiesiné sgveika ir vyksta minéty pirmaq ir antrg kartg kvadratinio
jautrio netiesinéje medZiagoje sklindanéiy ir persiklojan¢iy to paties impulso daliy apsijungimas

i suminio daZnio §viesos impulsus.

4.Sviesos impulsy suminio daZnio generavimo biidas pagal 3 punkta, besiskiriantis tuo, kad
Sviesos impulsy trukmé yra didesné nei trukmé T, per kurig $viesos impulso pirmoji dalis,
pradedant nuo kvadratinio jautrio netiesinés medzZiagos i&¢jimo galo, prasklinda per kvadratinio
jautrio netiesing medZiaga, graZinama atgal ir nukreipta vél patenka | minétos kvadratinio

jautrio netiesinés medZiagos ta patj j¢jimo gala.

5.Sviesos impulsy suminio daZnio generavimo blidas pagal bet kurj i§ 1-4 punkty,
besiskiriantis tuo, kad kickvienas graZintas §viesos impulsas arba graZinta §viesos impulso
pirmoji dalis antrg kartg sklindantis arba sklindanti kvadratinio jautrio netesinéje medZiagoje
persikerta kampu atitinkamai su pirma karta sklindan€iu kvadratinio jautrio netesinéje
medZiagoje tos paCios poros antruoju §viesos impulsu arba to paties $viesos impulso antra
dalimi ir, uZtikrinant tarp persiklojangiy Sviesos impulsy arba atitinkamai tarp §viesos impulso
daliy nekolinearios netiesinés sgveikos fazinio sinchronizmo salygas, persiklojantys impulsai

arba persiklojan¢ios §viesos impulso dalys apjungiamos laike sumuojant jy daZnius.

6.Sviesos impulsy suminio da¥nio generavimo biidas pagal bet kuri i§ 1-4 punkta,
besiskiriantis tuo, kad kiekvienas graZintas §viesos impulsas arba graZinta $viesos impulso
dalis antra karta sklindantis arba sklindanti kvadratinio jautrio netesinéje medziagoje kolineariai
persikloja atitinkamai su pirma karta sklindaniu kvadratinio jautrio netesingje medZiagoje
poros antruoju Sviesos impulsu arba to paties §viesos impulso antra dalimi ir utikrinant tarp
persiklojanCiy $viesos impulsy arba atitinkamai tarp $viesos impulso daliy kolinearios
netiesinés saveikos fazinio sinchronizmo salygas, persiklojantys minéti $viesos impulsai arba

persiklojan¢ios minéto $viesos impulso dalys apjungiamos laike sumuojant jy daznius.

7. Sviesos impulsy suminio daZnio generavimo jrenginys, apimantis kvadratinio jautrio
netiesing medZiagg (3) ir optika, nukreipiandia $viesos impulsus | minétos kvadratinio jautrio
medZiagos (3) i¢jimo galg ir iSvedandia suminio daZnio impulsus i§ kvadratinio jautrio
netiesinés medziagos (3) i¥¢jimo galo, besiskiriantis tuo, kad numatyta optin¢ sistema,

optiskai sujungianti minétos medZiagos is¢jimo gala su jos i&jimo galu bei skirta praéjusiam



pirmajam $viesos impulsui (1) i§ ¥viesos impulsy poros arba kiekvieno Sviesos impulso (1)
praéjusiai pirmajai daliai (1) graZinti ir vél nukreipti { minéta netiesinés medZiagos (3) i€jimo
gala taip, kad optinés sistemos graZintas minétas impulsas (2) arba grazinta impulso dalis (2)
netiesinéje medZiagoje (3) persikloja su pirma karta sklindan¢iu per kvadratinio jautrio netesing
medZiaga (3) tos palios poros antruoju §viesos impulsu (1) arba impulso antra dalimi (1),
uztikrinant tarp persiklojan¢iy impulsy ar impulso daliy (1 ir 2) fazinio sinchronizmo salygas

bei apsijungimg i suminio daznio §viesos impulsus (4).

8. Sviesos impulsy suminio daZnio generavimo jrenginys pagal 7 punkta, besiskiriantis
tuo, kad minéta optiné sistema apima atspindZio veidrodZius (5, 5¢) ir poliarizacijos pasukimo
elementa (6), pasukantj §viesos impulso poliarizacija ribose nuo 0 iki 90 laipsniy kampu,
iSdéstytus grazinamy impulsy optiniame kelyje taip, kad graZinamas impulsas ar impulso dalis
nekertant netiesinés medziagos (3), biity nukreiptas(a) | netiesinés medziagos (3) i¢jimo gala
bei grazintas impulsas (2) ar impulso dalis (2) kirstysi kampu kvadratinio jautrio netesingje
medZiagoje (3) su pirmg karta sklindanciu atitinkamai tos pacios poros antru impulsu (1) arba

su to paties impulso antra dalimi (1).

9. Sviesos impulsy suminio danio generavimo jrenginys pagal 7 punkta, besiskiriantis
tuo, kad minéta optiné sistema sudaryta i§ optiniy elementy, apimanéiy atspindZio veidrodZius
(5, 5°), poliarizacijos pasukimo elementa (6), pasukantj $viesos impulso poliarizacijg 90
laipsniy kampu, poliarizacinj pluosto daliklj (7), esant] prie3ais netiesinés medZiagos (3) jéjimo
galg ir skirta sudéti pirma ir antra karta pro kvadratinio jautrio netiesing medZiaga (3)
sklindan¢ius statmeny poliarizacijy §viesos impulsus, bei dichroinj veidrodi (8), esantj priesais
kvadratinio jautrio netiesinés medZiagos (3) i3¢jimo gala, skirtg atskirti apjungtus laike suminio
daZnio impulsus (4) nuo netiesing medZiaga (3) praéjusiy $viesos impulsy (4°), visi paminéti
opting sistemg sudarantys optiniai elementai i§déstyti graZinamy $viesos impulsy ar impulso
daliy optiniame kelyje taip, kad graZinamas impulsas ar impulso dalis, nekertant netiesinés
medZiagos (3), biity nukreipti | netiesinés medZiagos (3) i¢jimo gala taip, kad graZintas ir antra
kartg sklindantis impulsas (2) ar impulso dalis (2) persikloty kvadratinio jautrio netiesinéje
medZiagoje (3) su pirmg kartg sklindaniu tos pacios poros antru impulsu (1) arba atitinkamai

su to paties impulso antra dalimi (1).

10. Sviesos impulsy suminio daZnio generavimo jrenginys pagal 7 punkta, besiskiriantis
tuo, kad minéta optiné sistema sudaryta i3 optiniy elementy, apimanéiy atspindzio veidrodzius

(5, 5°), poliarizacijos pasukimo elementa (6°), pasukantj ¥viesos impulso poliarizacija 90



laipsniy kampu, poliarizacinj pluo$to daliklj (7), esantj priesais netiesinés medZiagos (3) i¢jimo
gala, ir skirta sudéti pirma ir antrg karta pro kvadratinio jautrio netiesing medZiaga (3)
sklindancius statmeny poliarizacijy §viesos impulsus, bei dichroinj veidrodi (8), esant priesais
suminio daznio impulsus (4) nuo praéjusiy netiesing medZiaga (3) $viesos impulsy (4°), minétos
optinés sistemos minéti optiniai elementai iSdéstyti graZinamy $viesos impulsy optiniame kelyje
taip, kad graZzinamas impulsas, atsispindéjes nuo veidrodzio (5) kirsty netiesinq medZiaga (3) ta
pacia trajektorija kaip ir pirma karta sklindantis impulsas (1) ar impulso dalis (1) ir étsispindéjq
nuo kito veidrodZio (5°) ir poliarizacinio pluosto daliklio (7), bity nukreiptas(a) i netiesinés
medziagos (3) i¢jimo gala taip, kad graZintas impulsas ar impulso dalis (2) persikloty
kvadratinio jautrio netiesinéje medZiagoje (3) su pirma kartg sklindan¢iu tos pacios poros antru

impulsu (1) arba atitinkamai su to paties impulso antra dalimi.

1 - Sviesos impulsy suminio daznio generavimo irenginys pagal 7 punkta, besiskiriantis
tuo, kad minéta optiné sistema apima opting skaidulg (9) su galuose prijungtais kolimatoriais
(10, 10°), kur i skaidulos viena galg per pirma kolimatoriy (10) patenka kvadratinio jautrio
netiesing medziagg (3) pragjes pirmasis poros impulsas (1) arba impulso pirmoji dalis (1),
kuris(i) pra¢jes(usi) minéta opting skaidula (9) ir antrg kolimatoriy (10°) graZinamas(a) atgal ir
nukreipiamas(a) i netiesinés medZiagos (3) i¢jimo gala, o optinés skaidulos ilgis parenkamas
toks, kad antrg karta pro kvadratinio jautrio netesing medZiaga (3) sklindantis graZintas poros
pirmas impulsas (2) arba impulso pirmoji dalis (2) joje persikloty su pirma karta sklindan&iu tos

pacios poros antru impulsu (1) arba atitinkamai su to paties impulso antra dalimi (1).

12. Sviesos impulsy suminio daZnio generavimo jrenginys pagal 7 punkta, besiskiriantis
tuo, kad minéta optiné sistema apima veidrodZius (11) ir (12), suformuotus ant kvadratinio
jautrio netiesinés medziagos (3) atitinkamy i$éjimo ir i¢jimo galy taip, kad pragjes netiesine
medZiaga (3) pirmas poros impulsas (1) ar impulso pirma dalis (1) atsispindi nuo veidrodZio
(11), suformuoto ant netiesinés medziagos (3) is¢jimo galo, griZta atgal per‘netiesinq medZiaga
(3) ir atsipindi nuo veidrodZio (12), suformuoto ant j&jimo galo, o atsispindéjes nuo veidrodZzio
(12) graZintas ir antra karta sklindantis impulsas (2) arba impulso pirmoji dalis persikloja
kvadratinio jautrio netesinéje medZiagoje (3) su pirma kartg sklindanéiu tos padios poros antru

impulsu (1) arba atitinkamai su impulso antra dalimi (1.

13. Sviesos impulsy suminio daZnio generavimo jrenginys pagal bet kuri 7-11 punkta,

besiskiriantis tuo, kad minéta kvadratinio jautrio netiesiné medZiaga yra dvejopai



lauZiantis netiesinis kristas skirtas optiniy harmoniky arba suminio daZnio generavimui (pvz.
LBO, BBO, LN, KTP, KDP ir t. t.), periodiskai orientuotas netiesinis kristalas (pvz. PPLN,

PPLT, PPKTP ir t. t.), netiesinis kristalas su jame suformuotu bangolaidZiu arba bet koks kitas

irenginys kurio kvadratinio jautrio netiesidkumas nelygus nuliui ( 1(2) #0).
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