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1$radimas priklauso lazeriy sri¢iai ir yra susijes su ultratrumpyjy Sviesos impulsy generavimo badais ir
lazeriniais $altiniais. Ultratrumpuyjy $viesos impulsy generavimo biidas apima $iuos etapus: a) pradinio lazerinés
spinduliuotés piuosto impulsy iSplétimg laike, b) antros harmonikos faziskai moduliuoty impulsy lazerinés
spinduliuotés pluosto suformavima, c) suformuoto minéto antros harmonikos fazi$kai moduliuoty impulsy lazerinés
spinduliuotés pluosto impulsy suspaudima, suformuocjant galutinj ultratrumpyjy impulsy lazerinés spindulivotes
pluoita. Siekiama sutrumpinti didelés energijos ultratrumpuosius 8viesos impulsus etape (a) suformuotus impulsus
sustiprina lazeriniame stiprintuve, o sustiprintus impulsus nukreipia | minétg kvadratinio netiesiskumo terpe, skirtg
etapui (b) vykdyti, kur stiprinimo koeficientg parenka tokj, kad, derinyje su Siame bade vykdomy etapy kitais

- optiniais parametrais, uztikrinty ne mazesnj kaip 50% antros harmonikos generacijos efektyvumg etape (b).
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Technikos sritis

iSradimas priklauso lazeriy srigiai ir yra susijgs su ultratrumpyjy Sviesos
impulsy generavimo badais ir lazeriniais $altiniais. Labiausiai iradimas yra susijgs su
lazeriniais $altiniais ultratrumpiesiems $viesos impulsams generuoti matomoje
spektro srityje. ISradimas gali bati panaudotas faziSkai moduliuoty impulsy
parametrinio $viesos stiprinimo sistemose, kuriomis galima gauti ypa¢ auksto
intensyvumo §viesos impulsus reikalingus naujausiems moksliniams tyrimams,

medicininiams bei pramoniniams taikymams.

Parametrinis $viesos stiprinimas yra bldas gauti derinamo bangos ilgio
lazering spinduliuote. Be to, parametrinio Sviesos stiprinimo prietaisai turi keletg
igskirtiniy savybiy, del kuriy yra tinkami ultratrumpyjy Sviesos impulsy stiprinimui.
Ypaé trumpy, trumpesniy nei 1 ps, impulsy efektyvus stiprinimas reikalauja faziSkai
moduliuoty impulsy parametrinio Sviesos stiprinimo (FMIPSS) technologijos.

Technikos lygis ir jo jvertinimas

Neodimio jonais (Nd) legiruotos aktyviosios medziagos pasizymi ypa¢ dideliu
stiprinimo koeficientu, yra termigkai ir mechaniskai stabilios, dél ko gali dirbti didelio
impulsy pasikartojimo daznio ir didelés i§vadines galios reZime. Del Siy savybiy,
didziausios FMIPSS sistemy i§éjimo impulsy energijos yra pasiektos naudojant
lempomis kaupinamus Nd:YAG stiprintuvus, Zilr. pavyzdZiui, J.Adamonis et al.,
"High-energy Nd:YAG-amplification system for OPCPA pumping’, Quantum
Electronics 42, no. 7, p.567 (2012). Diodais kaupinamais kietaklniais stiprintuvais,
pvz., Nd:YAG ar Nd:YVOQ,, yra pasiekiamos didesnés impulsy energijos ir vidutines
spinduliuotés galios (optimalus en. ir galios santykis), ZiOr. pavyzdziui, K.Michailovas
et al., "Kilohertz rate picosecond pulses amplifier for pumping of OPCPA system", in
Lasers, Sources, and Related Photonic Devices, Paper AW4A3, OSA (2012). Didelis
neodimio stiprintuvy stiprinimo koeficientas yra pasiekiamas i$ dalies del to, kad Nd
jony fluorescencijos spektriné juosta yra siaura, ypaé Nd:YAG kristale. Taciau siaura
Nd:YAG stiprintuvy spektriné juosta apriboja impulso trukme iki ne maziau kaip 15ps.
Didelés galios Nd:YAG stiprintuvais, kuriy stiprinimo koeficientas virija 10°,
pasiekiamos tipinés impulsy trukmes yra intervale nuo 20 iki 100 pikosekundziy. Siek
tiek platesne liuminescencijos juosta pasizymin¢ios Nd:YVO, aktyviosios medZiagos
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stiprintuvais pasiekiamos trukmeés yra nuo 5 iki 100 pikosekundZiy.

Paprastai FMIPSS sistemos kaupinimui yra naudojama ne minéty stiprintuvy
i$ejimo spinduliuoté (vad. fundamentinio daZnio spinduliuote arba pirma harmonika),
o0 jy antra harmonika (dvigubo spektrinio daZnio spinduliuote) Zaliojoje spektrineje
srityje mazdaug ties bangos ilgiais nuo 515nm iki 532nm. Antros harmonikos impulso
trukme yra panasi arba $iek tiek maZesne (bet ne daugiau kaip 1,41 karto) uz pirmos
harmonikos impulso trukme. Todél tipinés didelés galios Nd:YAG stiprintuvy antros
harmonikos impulsy trukmeés yra intervale nuo 15 iki 100 pikosekundZiy, o Nd:YVO,
stiprintuvy — nuo 4 iki 100ps.

Palyginti ilga kaupinimo impulso trukmé yra gana svarbus apribojimas,
siekiant panaudoti Nd:YAG stiprintuva FMIPSS sistemoje kaupinimo impulsui
stiprinti. Kaupinimo ir uZkrato impulsy trukmiy santykis jtakoja parametrinés saveikos
efektyvumg, sustiprinto ultratrumpojo impulso spektrines charakteristikas bei
kontrasta fonineés spinduliuotés (parametrinés fluorescencijos) atzvilgiu. Efektyviam
parametriniam stiprinimui pasiekti uZzkrato impulso trukmé neturi skirtis nuo
kaupinimo impulso trukmés daugiau kaip 10 karty. Optimali kaupinimo ir uZkrato
impulsy trukmiy santykio vert¢ yra tarp 1 ir 2, priklausomai nuo minety impulsy
erdvelaikiniy savybiy ir jy energijy. Bendruoju atveju, galimybé pasiekti kuo mazesne
impulso trukme yra svarbi ne tik Nd:YAG stiprintuvams, bet ir kitiems neodimiu
paremtiems stiprintuvams ar bet kurios kitos aktyviosios medZiagos, pavyzdZiui

iterbio, stiprintuvams.

Kitas aspektas — kaupinimo impulso sinchronizavimas su uZkrato impulsu.
EP paraiskoje Nr.14177007.3/EP2827461 (UAB ,EKSPLA), padavimo data 2014-07-
15, ir EP parai$koje Nr.15159873.7/EP2924500 (UAB ,EKSPLA), padavimo data
2015-03-19, aprasytos FMIPSS sistemos, panaudojanéias vienintelj pirminj lazerinj
$altinj, tuo bidu realizuojant pasyvy uzkrato ir kaupinimo impulsy sinchronizavima.
Minétas pirminis lazerinis $altinis apima iterbio jonais legiruota skaidulinj osciliatoriy ir
kaupinimo bei uZkrato at$aky lazeriniy spinduliuogiy formavimo elementus.
Zinomuose techniniuose sprendimuose kaupinimo atSakos spinduliuoté, praéjusi
minétus formavimo elementus, yra gerai suderinta su Nd-stiprintuvy spektrinémis
savybémis. Galimybé panaudoti Nd-stiprintuvg leidZia pasiekti didele kaupinimo
impulsy energijg. Tacgiau antros harmonikos generacija, siekiant gauti lazering
spinduliuote matomoje spektringje srityje FMIPSS sistemai kaupinti, yra atliekama
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tradiciniu  blQdu: sustiprintas fazizkai moduliuotas impulsas yra pirmiausiai
suspaudzZiamas impulsy spaustuve, o paskui praleidziamas per antros harmonikos
kristalg. Dél to kaupinimo impulsy trukmés ir nemazesnés kaip 10ps.

Y.Wang et al., "Frequency-doubling pulse compressor for picosecond high-
power neodymium laser pulses", Optics Letters 17, no. 20, p. 1459 (1992);
A.Umbrasas et al., "Generation of femtosecond pulses through second-harmonic
compression of the output of a Nd:YAG laser”, Optics Letters 20, no. 21, p. 2228
(1995) yra aprasytas ultratrumpyjy $viesos impulsy generavimo bldas, apimantis
dviejy statmeny poliarizacijy pirmos harmonikos lazerinés spinduliuotés pluosty
suformavimg, tam tikro numatyto vélinimo tarp jy jvedimg bei antro (Il) tipo antros
harmonikos generacijg kvadratinio netiesiSkumo terpéje. Dél statmeny poliarizacijy
pluodty grupiniy greiéiy nederinimo ir dél minéto pluosty uZlaikymo vienas kito
atzvilgiu, galima gauti kelis kartus maZesne antros harmonikos impulsy trukme uz
fundamentinio daZnio lazerinés spinduliuotés (pirmos harmonikos) impulsy trukme.
Zinomo bddo trikumas yra tas, kad minétas sglygas yra sudétinga techniskai
realizuoti, be to, sugeneruoti ultratrumpieji impulsai yra lydimi kelis kartus ilgesnio
foninés spinduliuotés impulso, kuriame yra nemaza dalis spinduliuotés energijos.

Straipsniuose M.Aoyama et al., "Efficient noncollinear second-harmonic
generation with proper frequency chirp and tilted pulse fronts of femtosecond laser
pulses”, Jap. J. Appl. Physics 39, no. Part 1, No. 5A, p. 2651 (2000) ir O.Gobert et
al., "Efficient broadband 400 nm noncollinear second-harmonic generation of chirped
femtosecond laser pulses in BBO and LBO", Applied Optics 53, no. 12, p. 2646
(2014) aprasyti ultratrumpyjy Sviesos impulsy generavimo bidai, apimantys faziskai
moduliuoty ir pakreipty erdvéje pirmos harmonikos impulsy suformavimg bei
nekolinearig pirmo (l) tipo antros harmonikos generacijg kvadratinio netiesiSkumo
terpéje. Zinomuose biaduose pastangos yra sutelkiamos | fundamentinio daZnio
impulsy fazinj sumoduliavima ir impulso amplitudinio fronto pakreipimg tam tikru
kontroliuojamu bldu, kad bty iSvengta aukStesnés eilés netiesiniy reiskiniy bei
pasiekta mazesne antros harmonikos impulsy trukmé. Mazesné antros harmonikos
impulsy trukmé gaunama nenaudojant jokio kompresoriaus, tik tiksliai realizuojant i
anksto numatytus impulsy fazinio sumoduliavimo bei fronto pakreipimo parametrus, o
taip pat pirmos harmonikos impulsy sukitimo kampg netiesiniame kristale.

Zinomuose sprendimuose minéty salygy i$pildymas yra nelengvas uzdavinys, o
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pirmos harmonikos energijos keitimo j antros harmonikos energijg koeficientas
nevirsija 70%.

Artimiausias pagal technine esme yra Rusijos Federacijos patentas
Nr.RU2393601 (OO0 ,AVESTA-PROEKT", prioriteto data: 2008-10-02), kuriame yra
aprasytas ultratrumpyjy $viesos impulsy generavimo bidas, pagal kurj yra atliekama
antros harmonikos generacija i$ faziskai moduliuoty fundamentinio daZnio impulsy.
Zinomas budas apima $iuos etapus: 1) pradinés lazerinés spinduliuotés impulsy
i$pletimag laike, suformuojant pirmos harmonikos fazi$kai moduliuoty impulsy
lazerinés spinduliuotés pluosta, apibddinama impulso trukme Afchiped; 2) pirmos
harmonikos fazi§kai moduliuoty impulsy lazerinés spinduliuotés pluosto praleidimg
per kvadratinio netiesiSkumo terpe, sugeneruojant antros harmonikos fazidkai
moduliuoty impulsy lazerinés spinduliuotés pluosta;, 3) sugeneruotos antros
harmonikos lazerinés spinduliuotés pluosto faziskai moduliuoty impulsy suspaudima.
Suspausty antros harmonikos lazerinés spinduliuoteés impulsy trukmé Aty yra tiesiog
proporcinga spektri§kai ribotai pirmos harmonikos lazerinés spinduliuotés impulsy
trukmei Afs, bei atvirk$&iai proporcinga antros ir pirmos harmoniky lazeriniy
spinduliuogiy spektro plogiy (Aw. ir Aw, atitinkamai) santykiui, kuris priklauso nuo
minety trukmiy Atg, ir Afeipes - Kai antros harmonikos generacija vyksta stipriy-lauky
saveikos reZime, minétas spektro plogiy santykis (dazniniais vienetais) gali bdati

uzrasytas Sia formule:

2
Aw,/Aw, =’J4 - 3(AtBL/Atchirped) .

RU2393601 techniniame sprendime aprasyta antros harmonikos generacija
i§ femtosekundiniy impulsy. Minétas spektro plo¢iy sarysis galioja (ir minétas antros
harmonikos impulsy trukmés sumaZéjimas pasireiSkia) tik stipriy-lauky sgveikos
rezime, o tai reiskia, kad pradinés lazerinés spinduliuotés impulsai turi bati itin didelés
energijos, ka yra sunku pasiekti femtosekundiniais $altiniais. Antra vertus, startuojant
nuo vidutinés energijos pradinés lazerinés spinduliuotés impulsy, juos faziskai
moduliuojant (t.y. pleéiant laike), momentiniai intensyvumai sumaZeja, todel
nejmanoma pasiekti stipriy-lauky saveikos rezimo ir efektyvios antros harmonikos
generacijos netiesinio kristalo ilgyje, kuriame dar nepasireiSkia grupiniy greiciy
dispersija. Zinomame sprendime konversijos | antros harmonikos lazering

spinduliuote efektyvumas nevirsija 40%.
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Sprendziama techniné problema

I§radimu siekiama sutrumpinti didelés energijos ultratrumpuosius Sviesos

impulsus.

Dar vienas $io i§radimo tikslas — sukurti didelés galios lazerinj Saltinj
efektyviam faziSkai moduliuoty impulsy parametrinio $viesos stiprinimo sistemos
(FMIPSS) kaupinimui. Vienas i§ pagrindiniy techniniy uZdaviniy, kurj reikia iSspresti
FMIPSS sistemose — trumpo ir pasiZymingio didele energija kaupinimo impulso

generavimas bei jo sinchronizavimas su uzkrato atakos impulsu.

I§radimo esmés atskleidimas

Pagal pasiilytg i$radimg ultratrumpyjy $viesos impulsy generavimo bide,
apimanéiame $iuos etapus: a) pradinio lazerinés spinduliuotés pluosto impulsy
igpletimg laike, suformuojant pirmos harmonikos faziskai moduliuoty impulsy
lazerinés spinduliuotés pluosta, apibGdinama centriniu neSanciuoju dazniu wy ir
impulso trukme Aty chimed , b) @antros harmonikos fazi$kai moduliuoty impulsy lazerinés
spinduliuotés pluodto suformavimg antros harmonikos generacijos kvadratinio
netiesi§kumo terpés priemone, kur pluostas, suformuotas etape b, yra apibldinamas
centriniu nedanéiuoju dazniu w,=2w; ir impulso trukme Afay chiped , C) Minéto antros
harmonikos fazi§kai moduliuoty impulsy lazerinés spinduliuotés pluosto, suformuoto
etape b, impulsy suspaudima, suformuojant galutinj ultratrumpyjy impulsy lazerinés
spinduliuotés pluosta, kurio impulsy trukmeé Afy, yra mazesné uZ minéto pradinio
lazerines spinduliuotés pluosto impulsy trukme Afn, kur mineto galutinio lazerinés
spinduliuotés pluosto ultratrumpujy impulsy trukmé Afa, yra tiesiogiai proporcinga
lazerineés spinduliuotés pluosto, krentanio j minéta kvadratinio netiesiSkumo terpe,
spektriskai ribotai impulso trukmei Af,g. bei atvirk§Ciai proporcinga antros
harmonikos fazi$kai moduliuoty impulsy lazerinés spinduliuotés pluosto spektro
plogio Aws ir lazerings spinduliuotés pluosto, krentanéio j kvadratinio netiesisSkumo
terpe, spektro plogio Aw; santykiui, kuris priklauso nuo minéty trukmiy At,p. ir
Al chirped ,

yra numatytas pirmos harmonikos faziskai moduliuoty impulsy lazerinés

spinduliuotés pluodto, gauto etape a, sustiprinimas lazeriniame stiprintuve,

suformuojant sustiprintg pirmos harmonikos faziskai moduliuoty impulsy lazerinés
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spinduliuotés pluostg, apibidinama minétu spektro plogiu Awq, kurj praleidzia per
minétg kvadratinio netiesiSkumo terpe, skirtg antros harmonikos faziSkai moduliuoty
impulsy lazerinés spinduliuotés pluostui generuoti etape b, o mineto lazerinio
stiprintuvo stiprinimo koeficienta parenka tokj, kad, derinyje su Siame ultratrumpuyjy
$viesos impulsy generavimo bide vykdomy etapy kitais optiniais parametrais,
uztikrinty ne mazesnj kaip 50% antros harmonikos generacijos efektyvuma.

Kiti prana$umg turintys pagal iSradimg pasitlyto bado galimi i$pildymai
nurodyti toliau. Minétas pradinio lazerinés spinduliuotés pluo$to centrinis bangos ilgis
yra intervale nuo 1020nm iki 1080nm. Minéto pradinio lazerinés spinduliuotes pluosto
spektro plotis Aw atitinka keliy pikosekundZiy spektridkai riboto impulso trukme.
Pirmos harmonikos fazikai moduliuoty impulsy lazerinés spinduliuotés pluosto
impulsy trukmeé Aty chimed Yra bent 10 karty didesné uz $io pluo$to spektriskai ribotaja
impulso trukme At, g1 . Minéto galutinio lazerinés spinduliuotés pluosto ultratrumpieji
impulsai yra spektridkai riboti. Spektringje srityje ties dazniu ws minetos kvadratinio
netiesikumo terpés spektrinis sinchronizmo plotis antros harmonikos generacijai yra
didesnis nei minéto sustiprinto pirmos harmonikos faziskai moduliuoty impulsy
lazerinés spinduliuotés pluosto, krentanéio j kvadratinio netiesiS8kumo terpe, spektro
plotis Aw;. Antros harmonikos generacijos efektyvumas minétoje kvadratinio

netiesiS$kumo terpéje virsija 70%.

Pagal isradimo konstrukcinj i$pildyma pasidlytame ultratrumpyjy Sviesos
impulsy lazeriniame $altinyje, apimanéiame impulsy pléstuva, skirtg iSplesti laike
pradinio lazerinés spinduliuotés pluosto impulsus ir suformuoti pirmos harmonikos
faziskai moduliuoty impulsy lazerinés spinduliuotés pluos$ta, apibldinama centriniu
nesand&iuoju dazniu wq ir impulso trukme Afy chiped, kvadratinio netiesiS$kumo terpe
antros harmonikos generacijai, skirtag suformuoti antros harmonikos faziskai
moduliuoty impulsy lazerinés spinduliuotés pluodtg, apibldinamg centriniu
nedanéiuoju dazniu wy=2w ir impulso trukme Aty chirped , iMpulsy spaustuva, skirta
suspausti laike minéto antros harmonikos fazikai moduliuoty impulsy lazerines
spinduliuotés pluo$to impulsus ir suformuoti galutinj ultratrumpyjy impulsy lazerinés
spinduliuotés pluosta, kurio impulsy trukmé Af, yra mazesné uz minéto pradinio
lazerinés spinduliuotés pluosto impulsy trukme Afiv ir yra tiesiogiai proporcinga
lazerinés spinduliuotés pluosto, krentan€io | kvadratinio netiesiSkumo terpe,

spektriskai ribotai impulso trukmei At,s. bei atvirk8¢iai proporcinga antros
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harmonikos faziskai moduliuoty impulsy lazerinés spinduliuotés pluosto spektro
plogio Aw, ir lazerinés spinduliuotés pluosto, krentanéio j kvadratinio netiesiSkumo
terpe, spektro plogio Awq santykiui, kuris priklauso nuo minéty trukmiy AfygL ir

Atu.»,chirped )

yra numatytas lazerinis stiprintuvas, skirtas impulso pléstuvu suformuotam
pirmos harmonikos fazi§kai moduliuoty impulsy lazerinés spinduliuotés pluoStui
sustiprinti, o sustiprintas lazerinés spinduliuotés pluostas, turintis minétag spektro plot]
Awq, yra nukreiptas | kvadratinio netiesiSkumo terpg, kur paminéto lazerinio
stiprintuvo stiprinimo koeficientas yra parinktas toks, kad, derinyje su §j ultratrumpuyjy
§viesos impulsy lazerinj altinj sudaranéiy komponenty kitais optiniais parametrais,
uztikrinty ne mazesnj kaip 50% antros harmonikos generacijos efektyvuma.

Kiti pranasuma turintys pagal i§radimg pasidlyto lazerinio $altinio galimi
ispildymai nurodyti toliau. Minéto lazerinio stiprintuvo pagrindas yra sudarytas i§
neodimio jonais legiruotos kietakiinés aktyviosios terpés. Minéta neodimio jonais
legiruota kietakiing aktyvioji terpé yra bet kuri i§ Nd:YAG, Nd:YVO, Nd:YLF,
Nd:GdVO,, Nd:KGW. Minéto lazerinio stiprintuvo pagrindas yra sudarytas i$ iterbio
jonais legiruotos aktyviosios terpés. Minétas lazerinis stiprintuvas yra regeneracinis
stiprintuvas, kurio stiprinimo koeficientas yra nemazesnis kaip 10°. Mineta kvadratinio
netiesiskumo terpe yra bet kuris i§ &y antros harmonikos kristaly: BBO, LBO,
LiNbOs, KTP, KDP, DKDP, ADP, PPLN, PPKTP, arba gali bdti naudojama minéty
kristaly kombinacija.

Kitas pranasuma turintis $io i$radimo konstrukcinis iSpildymas yra fazisSkai
moduliuoty impulsy parametrinio $viesos stiprinimo sistema, kaupinimo atSakoje

panaudojanti minéta ultratrumpujy Sviesos impulsy lazerinj Saltinj.

ISradimo naudingumas

Pagal iSradima pasililytame bide ir lazeriniame $altinyje yra pateikta nauja
Zinomy techniniy sprendimy kombinacija, kuri turi ne tik abiejy sprendimy privalumus,
bet duoda papildoma naujg efekts. Pasillytame iSradime yra panaudoti faziskai
moduliuoty impulsy stiprinimo bldas bei faziskai moduliuoty impulsy antros
harmonikos generacijos bidas. Fazi$kai moduliuoty impulsy stiprinimas leidzia
iSvengti netiesiniy impulso iSkraipymy ar netgi stiprintuvo optiniy elementy
paZeidimo. Deél to stiprintuve yra pasiekiama didesné impulso energija. Antros
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harmonikos generacija i§ faziskai moduliuoty impulsy leidZia gauti platesnés
spektrinés juostos dvigubo spektrinio daznio lazering spinduliuotg. Be to, generuojant
antrg harmonikg i§ faziSkai moduliuoty impulsy yra sumazinama atgalinés
konversijos tikimybé. Lyginant &io i8radimo antros harmonikos spinduliuotés
generavimo bldg su prototipo techniniu sprendimu, pagrindinis papildomas
privalumas yra aukstesnis antros harmonikos generacijos efektyvumas, kuris yra
pasiekiamas parenkant numatyto lazerinio stiprintuvo stiprinimo koeficienta tokj, kad,
derinyje su pasillytame biide vykdomy etapy arba pasidlyto $altinio komponenty
kitais parametrais, uZtikrinty ne mazesnj kaip 50% antros harmonikos generacijos
efektyvumg. Dél didesnio momentinio intensyvumo sustiprintame pikosekundiniame
impulse, lyginant jj su prototipo femtosekundiniu i$plestu ir nepastiprintu impulsu:
galia yra perduodama j dvigubo spektrinio daznio lazering spinduliuote mazesniame
netiesinio kristalo ilgyje, kuriame dar nepasireiskia grupiniy greiCiy dispersija. Tai
leidzia pasiekti didesnj antros harmonikos impulso sutrumpéjimg pirmos harmonikos
impulso atZvilgiu, tuo pagiu uztikrinant konversijos efektyvuma nemazesnj kaip 50%.

Panaudojant pasillyta badg kaupinimo impulsy lazerinio $altinio
konstrukcijoje, galima gauti nesudetingg ir auksto visuminio energinio efektyvumo
faziskai moduliuoty impulsy parametrinio $viesos stiprinimo sistema, ne tik del minéto
aukstesnio energinio efektyvumo kaupinimo impulso paruo$imo etape, bet ir del
aukstesnio parametrinés saveikos efektyvumo, kai kaupinimo impulsas pasizymi
mazesne trukme ir didesniu intensyvumu. Antra vertus, esant didesniam kaupinimo
impulso intensyvumui, galima naudoti trumpesnj parametrinio stiprinimo kristalg (kas
uztikrina platesne parametrinio stiprinimo juosta), su kuriuo bus pasiektas tas pats
efektyvumas. MaZesné kaupinimo impulso trukmé taip pat leidZia lengviau pasiekti
optimaly uzkrato impulso bei kaupinimo impulso trukmiy santykj: uZkrato impulsas
gali bati plediamas maZiau, kas lemia lengvesnj sustiprinto signalinés bangos
impulso suspaudimg. Galiausiai, dél trumpesnio kaupinimo impulso pageréja
FMIPSS sistemos ultratrumpojo i§&jimo impulso kontrastas.

I8radimo realizavimo apraSymas

Toliau iSradimas detaliau paaiSkinamas bréZziniais, kuriuose:
Fig.1 — funkciné blokiné diagrama, paaiskinanti $io iSradimo bldo principa;

Fig.2 — fazi$kai moduliuoto impulso elektrinio lauko osciliacijy bei ne$anciojo
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daznio kitimo iliustracija;
Fig.3 ~ fazi$kai moduliuoto impulso intensyvumo profilio iliustracija;
Fig.4 — faziskai moduliuoto ir faziSkai nemoduliuoto impulsy palyginimas;
Fig.5 — antros harmonikos generacija pagal $io iSradimo blda;

Fig.6 — diagrama, paaikinanti ne$anciojo daZnio kitimo spartos pokycius
sugeneruotame antros harmonikos spinduliuotés faziskai moduliuotame impulse;

Fig.7, Fig.8, Fig.9 — 8io i§radimo lazerinio $altinio inkorporavimo | faziSkai
moduliuoty impulsy parametrinio §viesos stiprinimo sistema pavyzdZiai;

Fig.10 — antros ir pirmos harmonikos spinduliuoiy spektro plo¢iy santykio

priklausomybé nuo pasirinkty sistemos parametry.

Pagal i$radimg pasillytas bidas yra iliustruojamas Fig.1 blokinéje
diagramoje. Pradiniame etame lazerinés spinduliuotés pluostas 1, kurio centrinis
neantysis daZnis yra w (pirmos harmonikos arba, kitaip sakant, fundamentinis
daznis), o spektro plotis Aw yra praleidziamas per impulsy pléstuva 2. Sio pradinio
lazerineés spinduliuotés pluosto 1 impulsai yra faziSkai nemoduliuoti (pastovaus
nesanéiojo daZnio), arba gali biti silpnai moduliuoti (turintys nesanciojo daznio
moduliacijg). Impulsy pléstuvas 2 jvairioms spinduliuotes spektrinéms
komponentéms suteikia skirtingg velinima, deél ko impulsas i$plinta laike: pradzioje
buves faziskai nemoduliuotu arba silpnai moduliuotu impulsu, praéjes plestuva 2,
tampa vidutinidkai arba stipriai faziSkai moduliuotu impulsu. Impulsy pléestuvo 2
iS¢jime pirmos harmonikos faziskai moduliuoty impulsy lazerinés spinduliuotés
pluosto 3 impulsy trukmé Aty chipea Yra didesné uz pradinio lazerinés spinduliuotés
pluodto 1 impulsy trukme At ir jos spektriskai ribotg impulso trukme Af,pu1 (jei
pluosto 1 impulsai yra faziSkai nemoduliuoti, Atin=At, sL1).

Minetas pirmos harmonikos faziskai moduliuoty impulsy lazerinés
spinduliuotés pluostas 3 toliau sklinda per lazerinj stiprintuvg 4, kuris apima vieng
lazerinj stiprintuvg arba keliy stiprintuvy seka. Kadangi yra stiprinami faziskai
moduliuoti impulsai, stiprinimas yra itin efektyvus ir yra pasiekiama didel¢ impulsy
energija. Dél daugialékiams stiprintuvams bidingo spektrinés juostos siaurinimo
sustiprinto lazerinés spinduliuotés pluosto 5 spektro plotis Aw; gali skirtis nuo
lazerinés spinduliuotés pluosto 3, krentanéio | stiprintuvg 4, spektro plocio, todel
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lazerinés spinduliuotés pluosto 5 spektriSkai ribotoji impulsy trukmeé Afy, . gali skirtis
nuo pradinio lazerinés spinduliuotés pluosto 1 spektriSkai ribotajg impulsy trukme
Aty BL1.

Tolimesniame etape sustiprintas pirmos harmonikos fazikai moduliuoty
impulsy lazerinés spinduliuotés pluostas 5 yra nukreipiamas | kvadratinio
netiesiS8kumo terpe 6, kur vyskta antros harmonikos generacija. Gali bati iSpildytos
tiek kolinearaus, tiek ir nekolinearaus fazinio sinchronizmo salygos. Antros
harmonikos generacijai i§ siaurajuostés spinduliuotés kolinearios saveikos geometrija
yra prioriteting, nes yra paprastesne. Minéta kvadratinio netiesiS8kumo terpe 6 gali
bati bet kuris i§ BBO, LBO, LiNbO;, KDP, KTP ir kt. netiesiniy kristaly ar jy
periodidkai polintas atitikmuo. Sugeneruoto antros harmonikos lazerinés
spinduliuotés pluosto 7 impulsai taip pat yra faziSkai moduliuoti, o jy nesanciojo
daZnio kitimo po gaubtine greitis padidéja. Dazniausiai lazerinéje technologijoje
naudojamy didelio stiprinimo koeficiento aktyviyjy terpiy antros harmonikos
spinduliuotés bangos ilgis patenka j matomosios $viesos spektro sritj. Nd:YAG ar
Nd:YVO, stiprintuvy antros harmonikos spinduliuotés bangos ilgis lygus 532nm.
Minétame lazeriniame stiprintuve 4 panaudojus kitokias aktyvigsias terpes, galima
gauti kity bangos ilgiy spinduliuote matomoje spektro srityje, kuri yra ypac tinkama
kaip kaupinimo spinduliuoté fazikai moduliuoty impulsy parametrinio $viesos

stiprinimo sistemoms, panaudojanéiose BBO parametrinio Sviesos stiprinimo kristalg.

Galiausiai antros harmonikos lazerinés spinduliuotés pluosto 7 faziskai
moduliuoti impulsai yra suspaudziami impulsy spaustuve 8. Impulsy spaustuvas yra
dispersinémis savybémis pasiZymintis optinis elementas, dél kuriy lazerinés
spinduliuotés spektriniy komponendiy i$sifazavimas gali bati sumazintas arba iSvis
panaikintas. Lazerinés spinduliuotés pluo$tas 9 impulsy spaustuvo 8 id¢jime yra
sudarytas i§ Afy, trukmés impulsy, kur Af, yra mazesné uZ spektriSkai ribotg
lazerinés spinduliuotés pluosto 5, krentanéio j netiesine terpe 6, impulsy trukme
Aty sL. Be to, minéta suspausty impulsy (lazerinés spinduliuotés pluodte 9) trukme
Aty priklauso nuo pirmos harmonikos spinduliuotés impulsy iSplétimo laipsnio, t.y.
nuo minéty trukmiy Al chipea it Al g1 santykio. Net ir didelio stiprinimo, ty. kai
stiprinimo  koeficientas yra nemazesnis kaip 10°, Nd:YAG stiprintuvy atveju
suspausto antros harmonikos impulso trukmé gali bti maZesné nei 10ps (tuo tarpu

impulsy energija gali siekti kelis Simtus milidzauliy), panaudojant Sio iSradimo bada.
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Viename konkre¢iame Sio iSradimo sprendimo iSpildyme ultratrumpujy
Sviesos impulsy lazerinis S$altinis panaudoja Nd.:YAG terpe paremta lazerinj
stiprintuvg 4, kuris yra sudarytas i§ regeneracinio Nd:YAG lazerinio stiprintuvo arba
regeneracinio (Nd:YAG arba Nd:YVO,) stiprintuvo bei vienalékio ar daugialékio
Nd:YAG galios stiprintuvo grandinés. Sioje realizacijoje iSradimo tikslams pasiekti
pradiné lazeriné spinduliuoté (pluostas 1) gali bdti ir siaurajuosté, pavyzdziui,
pasizyminti spektro ploiu Aww mazesniu nei 1nm, kas atitinka keliy pikosekundziy

impulso trukme ties 1064nm bangos ilgiu.

Pradinio lazerinés spinduliuotés pluosto 1 impulsy plétimui gali bdati
panaudotas impulsy pléstuvas apibidintas Siose publikacijose — M.Y.Shverdin et al.,
“Chirped-pulse amplification with narrowband pulses”, Opt. Lett. 35, p. 2478 (2010);
US8068522 (Barty et al.). Taip pat gali biti panaudota sprendimo variacija, kai
prading lazerineé spinduliuoté jau turi tam tikrg fazine moduliacija. Taigi pirmo
harmonikos impulsy faziné moduliacija (iSplétimas laike), gali bati atliktas uZkrato
lazeryje, kaip buvo pristatyta misy ankstesnéje patentinéje paraiskoje EP2827461:
lazerinis S$altinis turi savyje skaiduliniais komponentais paremta uZduodantjjj
generatoriy, generuojantj du optiSkai sinchronizuotus ultratrumpuosius i§éjimo
impulsus, kur kaupinimo atSakai skirtas impulsas yra suderintas su neodimiu
legiruotomis aktyviosiomis terpémis ir jau yra fazi$kai moduliuotas.

Fig.2 vaizduoja elektrinio lauko 10 osciliacijas fazi$kai moduliuoto (&irpuoto)
impulso atveju: daZnis yra nepastovus ir priklauso nuo laikinés padéties po elektrinio
lauko stiprio gaubtine 11. Siuo atveju impulso ne$antysis daznis nuolat auga, kitimas
(augimas) yra tiesinis, ir impulsas yra Gauso pavidalo. Nesangiojo daZnio deviacijos
priklausomybe laike yra tiesé 12. Siauro laiko lango 13 centre neSantysis daznis
lygus wy3.

Fig.3 ir kreivé 14 paveiksle Fig.4 vaizduoja fazi$kai moduliuoto impulso
intensyvumo priklausomybe nuo laiko (vad. impulso profiliu arba impulso gaubtine).
Nesantysis daZnis wr impulso priekyje (laiko momentu tr) skiriasi nuo daznio wc (wo)
ties impulso gaubtinés viduriu (laiko momentu tc) ir nuo daznio wr impulso gale (laiko
momentu tr). Impulso, pavaizduoto Fig.2, atveju, wr < wc < wy. Kaip jau mineéta,
nesandiojo daznio kitimas laike yra sukuriamas, jvedus faziy poslinkius tarp lazerines
spinduliuotes spektriniy komponengiy. Faziskai moduliuoto impulso 14 trukmé visada
yra didesne uz faziSkai nemoduliuoto impulso 15 trukme (Zidr. Fig.4), kalbant apie to
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paties spektro plodio spinduliuote. FaziSkai nemoduliuotas impulsas 15 yra
vadinamas spektriSkai ribotu impulsu, nes jo trukmé Afg. yra maZiausia jmanoma
impulso trukmé, kurig leidZia jo spektro plotis Aw. Tuo tarpu faziskai moduliuoto

impulso 14 trukmeé Afchirped Visada yra didesné uz Afg.

Norint pasiekti Sio iSradimo tikslus bei turéti ank§&iau minétus privalumus,
fundamentinio daznio (pirmos harmonikos) impulsus reikia plésti stipriai. Pagal
prioritetine Sio iSradimo realizacijg, pirmos harmonikos faziskai moduliuoty impulsy
lazerinés spinduliuotés pluodto 3 impulsy trukmeé Afy, chiped turéty bent 10 karty virSyti
jo (arba pradinio lazerinés spinduliuotés pluosto 1) spektriSkai ribotaja impulsy

trukme Atw,Bu .

Pazymetina, kad yra keli antros harmonikos generacijos rezimai. Silpnos
sgveikos arba silpny-lauky saveikos rezime visuose antros harmonikos impulso
gaubtinés taskuose intensyvumas yra proporcingas pirmos harmonikos impulso
intensyvumui, todél sugeneruoto antros harmonikos impulso trukme yra mazesné 22
karto (tuo atveju, jei grupiniy greigiy dispersija yra nezymi). Siuo atveju galima gauti
tik Zema energinj keitimo j antrg harmonikg koeficienta. Tuo tarpu stiprios saveikos
arba stipriy-lauky saveikos rezime didzioji dalis fundamentinés spinduliuotés
energijos gali bati konvertuota j antrg harmonikg, o antros harmonikos impulso forma
praktiskai atkartoja fundamentinio impulso forma. Siuo atveju néra impulso trukmeés
iSloSimo (jei siekiama mazesnés trukmeés). Kai fundamentinés bangos nuskurdinimo
ir atgalinés konversijos jtaka yra Zymi, antros harmonikos impulso trukmé ir forma

gali skirtis nuo fundamentinio impulso.

Fig.5 vaizduoja antros harmonikos generacija pagal $io i$radimg bida.
Antros harmonikos lazerinés spinduliuotés pluostas 7 yra sugeneruojamas i§ pirmos
harmonikos lazerinés spinduliuotés pluosto 5. Pluostas 5, sudarytas i§ fazikai
moduliuoty ir sustiprinty impulsy 16, yra gaunamas i§ pradinio lazerinés spinduliuotes
pluosto 1 anksCiau aprasytu badu (ZiGr. Fig.1 aprasyma), kur optinés grandinés
komponentas 17 apima impulsy spaustuva (2, Fig.1) ir lazerinj stiprintuva (4, Fig.1).
Kadangi lazerinés spinduliuotés pluosto 5 impulsas 16 yra fazi$kai moduliuotas, po jo
gaubtine yra neSanciojo daznio kitimas, ty. wir # Wi # Wir. Antros harmonikos
generacijos netiesiniame kristale 6 metu, kiekviename impulso gaubtinés laiko
momente yra sukuriama dvigubo spektrinio daznio spinduliuoté. Sugeneruoto antros
harmonikos lazerinés spinduliuotés pluosto 7 impulsas 18 taip pat yra fazi$kai
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moduliuotas. Siekiant didelio konversijos efektyvumo, iSpildomos salygos stipriy-
lauky saveikai pasireiksti. Todél faziS8kai moduliuoto antros harmonikos impuiso 18
trukmeé Al chiped Yra artima faziSkai moduliuoto pirmos harmonikos impulso 16
trukmei Afy, chipea. Svarbiausias privalumas generuojant antrg harmonika i§ faziSkai
moduliuoty impulsy — spektro praplatéjimas. Kuomet minétas impulsy iSplétimo
faktorius, santykis Aty chipea/AtypL, Yra nemazZesnis nei 10, antros harmonikos
spinduliuotés (pluosto 7) spektro plotis Aw; gali net iki 2 karty virSyti pirmos
harmonikos spinduliuotés (pluo$to 5) spektro plotj Aw:. NeSané&iojo dazZnio kitimo
sparta taip pat pasikei¢ia. Impulso 18 daznio deviacijos dydis (fazinés moduliacijos
parametras impulso laikiniame atvaizdavime) yra didesnis uZz daZnio deviacija
impulse 16. Stipriy-lauky sgveikos rezime minétas daZnio deviacijos dydis impulse 18
padvigubéja. Impulsy spaustuvu 8 yra suformuojamas galutinis lazerinés
spinduliuotés pluostas (9), sudarytas i$ ultratrumpyjy Sviesos impulsy 19. Idealiu
atveju, kuomet impulsy spaustuve 8 yra visiSkai panaikinama faziy vélinimas tarp
spektriniy komponenéiy, impulsai 19 yra spektriSkai riboti. Lazerinés spinduliuotés
pluosto 9 impulsai 19 gali bati trumpesni uz spektriSkai ribotg pirmos harmonikos
spinduliuotés pluodto 1 impulsy trukme net 2 kartus. Taigi lyginant su antros
harmonikos generacija i§ faziskai nemoduliuoty impulsy, S$io iSradimo antros
harmonikos generacijos bude impulso trukmés sutrumpéjimo i$lodimas yra nuo 1,41
(jei lyginsime su Zemos konversijos atveju) iki 2 karto (jei lyginsime su aukstos
konversijos atveju). Tam tikrais atvejais, impulsy 18 bei 19 forma ir trukme gali skirtis
nuo ty, kurie yra parodyti Fig.5. Tokie atvejai apima grupiniy grei€iy dispersijos
kristale 6 pasirei8kima, arba konfigiracijas, kai antros harmonikos konversijos
efektyvumas yra nevienodas visoms spektrinéms komponentéms. Todél, norint gauti
kuo trumpesnius antros harmonikos spinduliuotés impulsus, reikalinga kruops$diai
parinkti netiesinio kristalo ilgj bei kitas salygas.

Fig.6 pateiktas detalesnis paaiSkinimas, kaip gaunami faziS§kai moduliuoti
antros harmonikos impulsai pagal $io iSradimo bdda. Cia pirmos harmonikos
impulsas 16 yra padalintas j daugybe atkarpy 20-29, kuriose elektromagnetinis
laukas osciliuoja skirtingais dazniais nuo w(t1) iki w4(t2). Kiekviena i§ mineéty atkarpy
(ar pjuviy) 20-29, sudaranéiy impulsg 16, sugeneruoja savo antros harmonikos
spinduliuote  netiesiniame kristale 6. Atitinkamais laiko momentais yra
sugeneruojamas naujas elektromagnetinis laukas, kurio ne$antysis daznis kinta nuo
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wa(t1) iki w2(t2), o atskiros atkarpos 30-39 sudaro antros harmonikos spinduliuotés
impulsa 18. Impulsas 18 yra faziskai moduliuotas, o momentinio ne$anciojo daznio
kitimo greitis yra didesnis nei impulse 16. Stipriy-lauky saveikos rezime impulso 18
trukmé sutampa su impulso 16 trukme (Atay chirped = Alw,chiped = t4 — 13), 0 momentinio
nesandiojo daZnio kitimo greitis padvigubeja (daznio skalés mastelis yra iSlaikomas),

nes galioja:
w2(t2) — wa(t1) = 2- [wq(t2) — wi(t1)],
wa(t4) — wz(t3) = 2° [w1(t4) — w1 (t3)] .

Fig.7 — Fig.9 bréZiniuose yra pateikti pavyzdziai, kaip Sio i$radimo lazerinis
Saltinis gali bdti panaudotas faziS$kai moduliuoty impulsy parametrinio Sviesos
stiprinimo (FMIPSS) sistemai kaupinti. Sio isradimo lazerinis $altinis yra pavaizduotas
kaip elementas 40, kuris i§ pradinio lazerinés spinduliuotés pluodto 1 sugeneruoja
ultratrumpyjy $viesos impulsy kaupinimo spinduliuotés pluosta 9, realizuotas Fig.1
iliustruotu principu. Elementas 41 yra pirminis lazerinis $altinis, iSspinduliuojantis
pradinj lazerinés spinduliuotés pluosta 1. Saltinis 41 taip pat i8spinduliuoja ir
lazerings spinduliuotés pluosta 42, FMIPSS sistemos uzkrato kanalui. Sistemoje taip
pat gali bati uzkrato bei kaupinimo impulsy tolimesnio formavimo jrenginiai (elementai
43 ir 44), o po jy uzkrato bei kaupinimo impulsai per kreipiancigjg optika (elementai
45, 45a, 45b) yra nukreipiami j parametrinio stiprinimo kristala 46 arba kristalus 46a,
46b. Dazniausiai yra reikalinga nekolinearaus fazinio sinchronizmo konfigtracija (kaip
Fig.7, Fig.8), siekiant sustiprinti pladig uzkrato spinduliuotés spektring juosty ir
suformuoti ultratrumpajj sustiprintos signalinés bangos 47 impulsg (elementas 48
vaizduoja kompresoriy). Antra vertus, kolineari konfigliracija (kaip Fig.9) suteikia
galimybe gauti Salutinés bangos impulsg 49 be erdvinio &irpo. Fig.8 taip pat
atstovauja kaupinimo konfiglracija, pagal kurig dalis kaupinimo impulso yra
panaudojama pirmoje parametrinio stiprinimo pakopoje, tuo tarpu, likusioji kaupinimo
impulso dalis 50 (tuo atveju, jei kaupinimo impulsas vis dar yra kelis kartus ilgesnis
uz uzkrato impulsag) yra panaudojama sekancioje parametrinio stiprinimo pakopoje;
Gia 51 — velinimo linija, 52 — optinis elementas likutiniam kaupinimui 50 nukreipti; 53 —
kaupinimo spinduliuotés likutis, kuris toliau néra naudojamas. Taip pat yra galimos

kitokios FMIPSS sistemos realizacijos, nepavaizduotos $iuose pavyzdziuose.

Apibendrinant galima pasakyti, kad $io iSradimo bddas ir lazerinis $altinis,

leidZia ne tik sugeneruoti itin mazos trukmés ultratrumpuosius 8viesos impulsus, bet
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ir leidZia pasiekti didele impulsy energijg. Dél lazerinio stiprintuvo 4 buvimo tarpe tarp
impulsy pléstuvo 2 ir kvadratinio netiesiSkumo terpés 6 (Zilr. Fig.1), faziSkai
moduliuoti pirmos harmonikos (pluodto 3) impulsai yra pastiprinami, kad baty
suformuoti pastiprinti faziskai moduliuoti impulsai (lazerinés spinduliuotés pluoste 5),
kuriy momentiniai intensyvumai uztikrina stipriy-lauky saveikos rezimg ir efektyvig
pirmos harmonikos spinduliuotés konversijg | antrg harmonikg. Neodimio
stiprintuvais, kuriy stiprinimo koeficientas yra nemaZesnis kaip 10°, galima pasiekti
didelius momentinius intensyvumus faziSkai moduliuotame pastiprintame impulse, o
taip pat paderinant fokusavimo salygas, galima uztikrinti stiprios konversijos atvejj —
tokj, kad daugiau nei 70% pirmos harmonikos lazerinés spinduliuotés yra paver€iama
antros harmonikos spinduliuote netiesinio antros harmonikos kristalo 6 ilgyje, kuriame
dar nepasireigkia grupiniy greiciy dispersija. Sio i§radimo bldas taip pat gali buti
iSpildytas ir lazeriniame $altinyje, panaudojanéiame maZesniu stiprinimo koeficientu,
mazesniu nei 10°, pasizymintj lazerinj stiprintuvg 4: tuomet reikes astriau fokusuoti
lazerinés spinduliuotés pluostg 5 netiesiniame kristale 6, kad antros harmonikos
generacijos efektyvumas (pirmos harmonikos energijos keitimo j antrg harmonika
koeficientas) bty nemazZesnis nei 70%. Antra vertus, neoptimizavus fokusavimo
salygy ir neuztikrinus stipriy-lauky saveikos rezimo, bus pasiektas mazesnis antros
harmonikos generacijos efektyvumas, o suspausty antros harmonikos impulsy

(pluoste 9) trukmeés sumazéjimas bus ne toks rySkus.

Fig.10 pavaizduota Aw./Aw1 santykio priklausomybeé nuo pasirinkty sistemos
parametry, iSreikSty per pasiekiamg antros harmonikos generacijos efektyvuma,
Gauso funkcijos pavidalo impulsams. Cia Aw, yra antros harmonikos faziskai
moduliuoty impulsy (pluoste 7) spektro plotis, o Awy — pirmos harmonikos fazigkai
moduliuoty impulsy (sustiprintame pluo$te 5), krentanéiy j kvadratinio netiesi§kumo
terpe 6, spektro plotis. Trys skirtingos kreivés 54, 55 ir 56 atspindi minéta spektro
plodiy santykio  priklausomybe  trims  impuisy iSpletimo  faktoriaus
Al chirped / AtwLr vertéms: 5, 10 ir 20, atitinkamai. Kadangi maziausia jmanoma
galutinés lazerines spinduliuotés pluosto 9 ultratrumpyjy impulsy 19 trukme yra
iSreiSkiama taip:

Aty 8L

Aty g = —2BL
2wBL sz/A(l)l

kur Afyg. yra pirmos harmonikos pluosto 5, krentan&io | kvadratinio
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netiesiSkumo terpe 6, spektriSkai ribota impulso trukmé, tad minéta Aw,/Aw;
santykio priklausomybé taip pat iSreiskia ir ultratrumpyjy impulsy sutrumpinimo, kurj
jmanoma pasiekti $io iSradimo lazeriniame S$altinyje, priklausomybe nuo pasirinkty
sistemos parametry. Kitaip sakant, jei santykis Aw,/Aw lygus 2, tai ultratrumpuyjy
Sviesos impulsy, sugeneruoty Sio iSradimo lazeriniame $altinyje pagal Sio iSradimo
bldg, impulsy trukmé bus 2 kartus mazesné uz pirmos harmonikos impulsy trukme
lazerinio stiprintuvo (4, Fig.1) iSéjime. Kaip matyti i§ Fig.10, S§is rezultatas yra
pasiekiamas tik esant itin aukStam antros harmonikos generacijos efektyvumui ir
impulsy iSplétimo faktoriui nemazesniam kaip 10. Priklausomai nuo pasirinkty
sistemos parametry — pradinés lazerinés spinduliuotés energijos, impulsy i$plétimo
faktoriaus, stiprintuvo 4 stiprinimo koeficiento, spinduliuotés fokusavimo antros
harmonikos kristale 6 salygy, kristalo ilgio — yra pasiekiamas skirtingas antros
harmonikos generacijos efektyvumas ir mazesnj ar didesnj antros harmonikos
spinduliuotés spektro plogio padidéjimg bei impulso trukmés sumazéjima, lyginant su
pirmos harmonikos spinduliuote. Silpnos konversijos srityje, kai minétas efektyvumas
yra Zzemesnis nei 50%, antros harmonikos ir pirmos harmikos spektro plo¢iy santykis
Aw2/Aw; nevirSija 1,6; tokio paties antros harmonikos impulso 19 sutrumpéjimo
(pirmos harmonikos impulso atzvilgiu) ir galima tikétis. Tuo tarpu aukstesnio nei 50%
antros harmonikos generacijos efektyvumo atveju galima pasiekti Aw./Aw; ir
Aty suAtyy gL santykius intervale nuo ne maziau kaip 1,5 iki 2. Fig.10 paveiksle
pavaizduotos teorinés kreivés, kurios atspindi antros harmonikos generacijg, kuomet
difrakcijos bei skersinio pluosty nune$imo jtaka néra reik§mingos. Tais atvejais, kai
minety reiSkiniy jtakos negalima nepaisyti, kreivés gali neZymiai pakisti, tadiau
bendra tendencija iSlieka — kuo aukstesnis antros harmonikos generacijos
efektyvumas yra uztikrinamas, tuo trumpesniy ultratrumpyjy impulsy $io iSradimo
lazeriniame $altinyje galima tiketis.

Taigi auk$tas antros harmonikos generacijos efektyvumas yra ne tik
pasiekiamas naudingas naudingas efektas, leidZiantis pasiekti didele ultratrumpuyjy
lazeriniy impulsy energijg, bet ir yra tinkamy sistemos parametry pasirinkimo
kriterijus.

Kitas aspektas — Fig.10 teorines kreivés atspindi idealig antros harmonikos

generacija, kurioje atgalinés konversijos tikimybe lygi nuliui. Kadangi $io i$radimo
bude, antra harmonika yra generuojama i§ fazi§kai moduliuoty impulsy, kuriy
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spektrinés komponentés yra atskirtos laike, atgalinés konversijos tikimybe yra
sumazinama iki minimumo, taigi eksperimentinés antros harmonikos generacijos
efektyvumo vertés yra artimos teori$kai apskaiciuotoms.

Prioritetingje Sio iSradimo realizacijoje, kuomet pirmos harmonikos impulsy
iSpletimo faktorius Afy chipea/ AfwsL1r  yra nemazesnis kaip 10 ir kai sistemos
parametry visuma yra parinkta antros harmonikos generacijos efektyvumui,
virSijan€iam 70%, pasiekti, antros harmonikos impulsas 19 po idealiai suspausdimo
impulsy spaustuve 8 (Zidr. Fig. 5 ir Fig.1) yra bent 1,7 karto trumpesnis uz spektriskai
ribotg pirmos harmonikos spinduliuotés impulsg. Parinkus sistemos parametrus, kurie
uztikrina 90% antros harmonikos generacijos efektyvuma, idealiai suspausto antros
harmonikos impulso 19 trukmeé Aty,g. yra nemaZiau kaip 1,9 karto mazesné uz
spektriSkai ribotg pirmos harmonikos spinduliuotés impulso trukme Aty g1. Kitose $Sio
iSradimo realizacijose yra uZtikrinamas bent 50% antros harmonikos generacijos
efektyvumas (pasirinkus neoptimaliausius sistemos parametrus), kas vis tiek leidZia
pasiekti Simto milidZzauliy eilés ultratrumpuosius impulsus su trukme mazesne nei
10ps salyginai nesudétingame, nedideliy matmeny ir vidutinés kainos
konstrukciniame i$pildyme.
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ISRADIMO APIBREZTIS
1. Ultratrumpuyjy Sviesos impulsy generavimo badas, apimantis Siuos etapus:

a) pradinio lazerinés spinduliuotés pluodto (1) impulsy isplétimg laike,
suformuojant pirmos harmonikos fazi§kai moduliuoty impulsy lazerinés spinduliuotés
pluosty (3), apibidinamag centriniu ne$anéiuoju dazniu w4 ir impulso trukme Afy, chirped ,

b) antros harmonikos faziSkai moduliuoty impulsy lazerinés spinduliuotés
pluosto (7) suformavimg antros harmonikos generacijos kvadratinio netiesiSkumo
terpes (6) priemone, kur pluostas (7) yra apibldinamas centriniu neSan¢iuoju dazniu

Wo=2w. ir impulso trukme Aty chirped ,

c) minéto antros harmonikos faziSkai moduliuoty impulsy lazerinés
spinduliuotés pluosto (7) impulsy suspaudima, suformuojant galutinj ultratrumpuyjy
impulsy lazerinés spinduliuvotés pluosta (9), kurio impulsy trukme Af, yra mazesneé

uz minéto pradinio lazerinés spinduliuotés pluosto (1) impulsy trukme Af,

kur mineto galutinio lazerinés spinduliuotés pluosto (9) ultratrumpuyjy impulsy
trukme Afy, yra

tiesiogiai proporcinga lazerinés spinduliuotés pluosto, krentancio j kvadratinio
netiesiSkumo terpe (6), spektriSkai ribotai impulso trukmei At, g bei

atvirk8&iai proporcinga antros harmonikos faziskai moduliuoty impulsy
lazerinés spinduliuotés pluosto (7) spektro ploio Aw; ir lazerinés spinduliuotés
pluosto, krentanéio j kvadratinio netiesiSkumo terpe (6), spektro plo¢io Aw; santykiui,

kuris priklauso nuo minéty trukmiy Afy, gL ir Aty chired ,
besiskiriantis tuo, kad

etape (a) suformuota pirmos harmonikos faziS§kai moduliuoty impulsy
lazerineés spinduliuotés pluosta (3) sustiprina lazeriniame stiprintuve (4), suformuojant
sustiprintg pirmos harmonikos faziSkai moduliuoty impulsy lazerinés spinduliuotés
pluosta (5), apibldinamg minétu spektro plodiu Awj, kurj nukreipia j minéta
kvadratinio netiesiS8kumo terpe (6), skirta etapui (b) vykdyti, kur

lazerinio stiprintuvo (4) stiprinimo koeficientg parenka tokj, kad, derinyje su
Siame ultratrumpyjy Sviesos impulsy generavimo biide vykdomy etapy kitais optiniais
parametrais, uZtikrinty ne maZesnj kaip 50% antros harmonikos generacijos
efektyvuma etape (b).
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2. Ultratrumpyjy Sviesos impulsy generavimo bidas pagal 1 punkta,

besiskiriantis tuo, kad minéto pradinio lazerinés spinduliuotés pluosto (1)

centrinis bangos ilgis yra intervale nuo 1020nm iki 1080nm.

3. Ultratrumpyjy Sviesos impulsy generavimo bidas pagal bet kurj i§

ankstesniy punkty,

besiskiriantis tuo, kad minéto pradinio lazerinés spinduliuotés pluosto (1)
spektro plotis Awy atitinka keliy pikosekundziy spektrikai riboto impulso trukme.

4. Ultratrumpuyjy $viesos impulsy generavimo biudas pagal bet kurj i
ankstesniy punkty,

besiskiriantis tuo, kad pirmos harmonikos faziSkai moduliuoty impulsy
lazerinés spinduliuotés pluosto (3) impulsy trukmé Af, chies Yra bent 10 karty didesné
uz Sio pluosto spektriskai ribotajg impulso trukme Af,sL1 .

5. Ultratrumpyjy Sviesos impulsy generavimo bidas pagal bet kurj i
ankstesniy punkty,

besiskiriantis tuo, kad minéto galutinio lazerinés spinduliuotés pluosto (9)
ultratrumpieji impulsai yra spektriskai riboti.

6. Ultratrumpuyjy Sviesos impulsy generavimo bidas pagal bet kurj i$
ankstesniy punkty,

besiskiriantis tuo, kad spektringje srityje ties daZniu w; minétos
kvadratinio netiesiSkumo terpés (6) spektrinis sinchronizmo plotis antros harmonikos
generacijai yra didesnis nei minéto sustiprinto pirmos harmonikos faziSkai moduliuoty
impulsy lazerinés spinduliuotés pluosto (5), krentanéio j kvadratinio netiesiSkumo
terpe (6), spektro plotis Aw;.

7. Ultratrumpyjy Sviesos impulsy generavimo bidas pagal bet kurj i$
ankstesniy punkty,

besiskiriantis tuo, kad antros harmonikos generacijos efektyvumas
minétoje kvadratinio netiesiSkumo terpéje (6) virsija 70%.

8. Ultratrumpuyjy Sviesos impulsy lazerinis $altinis, apimantis:

- impulsy pléstuvg (2), skirta iSplésti laike pradinio lazerinés spinduliuotés
pluosto (1) impulsus ir suformuoti pirmos harmonikos fazi$kai moduliuoty impulsy
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lazerinés spinduliuotés pluosta (3), apiblidinamg centriniu neSangiuoju dazniu w; ir

impulso trukme Aty chirped ,

- kvadratinio netiesiSkumo terpe (6) antros harmonikos generacijai, skirtg
suformuoti antros harmonikos faziSkai moduliuoty impulsy lazerinés spinduliuotés
pluosta (7), apibGdinama centriniu nesanéiuoju daZniu w;=2w; ir impulso trukme

AtLZt.u.Chirped )

- impulsy spaustuvg (8), skirtg suspausti laike minéto antros harmonikos
faziSkai moduliuoty impulsy lazerinés spinduliuotés pluosto (7) impulsus ir suformuoti
galutinj ultratrumpuyjy impulsy lazerinés spinduliuotés pluostg (9), kurio impulsy
trukmé Afy, yra maZesné uz minéto pradinio lazerinés spinduliuotés pluosto (1)
impulsy trukme Afiy ir yra tiesiogiai proporcinga lazerinés spinduliuotés pluosto,
krentancio j kvadratinio netiesiSkumo terpe (6), spektridkai ribotai impulso trukmei
At, gL bei atvirk§€iai proporcinga antros harmonikos faziSkai moduliuoty impulsy
lazerinés spinduliuotés pluosto (7) spektro plogio Aw ir lazerinés spinduliuotés
pluosto, krentancio j kvadratinio netiesiSkumo terpe (6), spektro plo€io Aw, santykiui,
kuris priklauso nuo minéty trukmiy Aty gL ir Aty chirped »

besiskiriantis tuo, kad

numatytas lazerinis stiprintuvas (4), skirtas impulso pléstuvu (2) suformuotam
pirmos harmonikos faziSkai moduliuoty impulsy lazerinés spinduliuotés pluostui (3)
sustiprinti, o sustiprintas lazerinés spinduliuotés pluostas (5), turintis minétg spektro
plotj Aw;, yra nukreiptas j kvadratinio netiesiSkumo terpe (6), kur

lazerinio stiprintuvo (4) stiprinimo koeficientas yra parinktas toks, kad,
derinyje su §j ultratrumpuyjy Sviesos impulsy lazerinj $altinj sudaran¢iy komponenty
kitais optiniais parametrais, uztikrinty ne mazesnj kaip 50% antros harmonikos
generacijos efektyvuma.

9. Lazerinis $altinis pagal 8 punkta,

besiskiriantis tuo, kad minéto lazerinio stiprintuvo (4) pagrinda sudaro
neodimio jonais legiruota kietakliné aktyvioji terpé.

10. Lazerinis Saltinis pagal 9 punkta,

besiskiriantis tuo, kad minéta neodimio jonais legiruota kietakiine
aktyvioji terpé yra bet kuri i§ Nd:YAG, Nd:YVO,, Nd:YLF, Nd:GdVO,, Nd:KGW.
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11. Lazerinis $altinis pagal 8 punkta,

besiskiriantis tuo, kad minéto lazerinio stiprintuvo (4) pagrindg sudaro
iterbio jonais legiruota aktyvioji terpé.

12. Lazerinis $Saltinis pagal bet kurj i$ 8-11 punkty,

besiskiriantis tuo, kad minétas lazerinis stiprintuvas (4) yra regeneracinis
stiprintuvas, kurio stiprinimo koeficientas yra nemazesnis kaip 10°.

13. Lazerinis Saltinis pagal bet kurj i$ 8-12 punkty,

besiskiriantis tuo, kad minéta kvadratinio netiesiSkumo terpé (6) yra bet
kuris i§ 8iy antros harmonikos kristaly: BBO, LBO, LiNbO3;, KTP, KDP, DKDP, ADP,
PPLN, PPKTP, arba gali bati naudojama minéty kristaly kombinacija.

14. FaziSkai moduliuoty impulsy parametrinio $viesos stiprinimo sistema,
kaupinimo atSakoje panaudojanti lazerinj $altinj pagal bet kurj i§ 8-13 punkty,
realizuojantj ultratrumpujy Sviesos impulsy generavimo biidg pagal bet kurj i§ 1-7
punkty.
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