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DAUGIAPAKOPIS PARAMETRINIS SVIESOS STIPRINIMO BUDAS IR DAUGIAPAKOPIS
STIPRINTUVAS

Technikos sritis

ISradimas yra susijes su parametriniu Sviesos stiprinimo badu ir stiprintuvu, o tiksliau su
daugiapakopiu parametriniu dviesos stiprinimu ir daugiapakopiu stiprintuvu su netiesiniais
kristalais.

Technikos lygis

Parametriniai Sviesos stiprintuvai placiausiai naudojami fundamentiniuose mokslo tyrimuose,
kai reikalingi Sviesos impulsai, pasizymintys parametrais, kuriy negalima tiesiogiai pasiekti
naudojant lazerinius $altinius. Parametriniy stiprintuvy efektyvumo gerinimas gali bati ypatingai
aktualus tais atvejais, kai eksperimente reikalinga keliy lygiy parametrinio stiprinimo schema
(parametrinis stiprintuvas kaupinamas spinduliuote, sugeneruota parametriniame stiprintuve),
taip pat tada, kai siekiama gauti itin didele parametriniy bangy galig (esant geresniam stiprinimo
efektyvumui, reikiamg parametriniy bangy galig galima pasiekti su mazesnés galios kaupinimo
lazeriu).

Parametrinis Sviesos stiprinimas yra placiai nagrinétas mokslinéje literataroje. Daug démesio
skirta parametriniy stiprintuvy stiprinimo juostos plog€iui bei derinimo sritims, tadiau absoliucioje
daugumoje literatliroje aptarty schemy parametriniy stiprintuvy energinis efektyvumas
(kaupinimo bangos energijos dalis, perduota signalinei bangai) siekia 10-30%. Yra aprasyti
vienetiniai atvejai, kuriais efektyvumas kiek virSija Sias vertes, taciau dazniausiai tai pasiekiama
naudojant hipergausinius (plokscios virsanés) lazeriy pluostus, kurie lazeriy technikoje gan reti
ir sunkiau pritaikomi praktiSkai dél prastesniy sklidimo bei fokusavimosi savybiy, lyginant su
Gauso pluostais.

Pagrindinis faktorius, ribojantis energijos keitimo efektyvumag trumpais impulsais kaupinamuose
parametriniuose stiprintuvuose, yra atgaliné konversija. Vykstant parametriniam stiprinimui,
kartu su signalinés bangos stiprinimu yra generuojama Salutiné banga (kiekvienas sunaudotas
kaupinimo bangos fotonas skyla j vieng signalinés bangos fotong ir vieng Salutinés bangos
fotong). Praktikoje beveik visais atvejais kaupinimo ir sighaliné bangos pasizymi erdvine ir
laikine intensyvumo moduliacija, tai yra, didesnio ir mazesnio intensyvumo sritimis. Kadangi
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kaupinimo bangos fotony vertimo j signalinés ir Salutinés bangy fotonus sparta priklauso nuo
lokalaus kaupinimo ir signalinés bangos intensyvumo, skirtingose kaupinimo bangos
erdvinése/laikinése srityse procesas vyksta nevienodai sparciai. Kaupinimo ir signalo bangoms
sklindant per kristalg, srityse, kuriose pradinis kaupinimo bangos intensyvumas buvo
didziausias, procesas jvyksta greiCiausiai (bangoms nusklidus maziausig atstuma kristale), o
kitose srityse véluoja (kai didZiausio intensyvumo srityje jau bina iSkeisti visi kaupinimo fotonai,
mazesnio intensyvumo srityse bdna iSkeisti dar ne visi). Pilnai nuskurdintose kaupinimo
impulsinio pluosto srityse signaliné ir Salutiné bangos pradeda vél sumuotis | naujg kaupinimo
bangg, kai tuo tarpu kitose impulsinio pluosto dalyse kaupinimo banga dar blna nenuskurdinta
ir nepilnai iSkeista | signaline ir Salutine bangas. Tokiu bidu standartinése parametrinio
stiprinimo schemose, kaupinamose Gauso formos pluodtais ir Gauso formos impulsais,
nejmanoma pasiekti, kad visa kaupinimo bangos energija baty iSkeista j signaline ir Saluting
bangas: jei procesas sustabdomas (parinkus netiesinio kristalo storj ir bangy intensyvumus)
tada, kai iSkei¢iamos intensyviausios pluoSto/impulso sritys, mazesnio intensyvumo srityse
kaupinimo energija dar neperduota signalui; jei procesas tgsiamas taip (pvz., parinkus ilgesnj
kristalg), kad blity iSkeistos mazesnio intensyvumo sritys, srityse, kurios jau buvo iSkeistos, (kur
visa kaupinimo bangos energija jau sunaudota), signaliné ir Salutiné bangos pradeda generuoti
suminj daznj — grazinti energija j kaupinimo banga, ir bendra signalinés bangos energija is
esmeés nustoja didéti.

Moksliniame darbe Ying Li, Haizhe Zhong, Jianlong Yang, Shiwei Wang, and Dianyuan Fan,
LVersatile backconversion-inhibited broadband optical parametric amplification based on an
idler-separated QPM configuration®, Optics Letters Vol. 42, Issue 14, pp. 2806-2809 (2017),
kruis yra laikomas artimiausiu analogu, yra nagrinéjamas parametriniy stiprintuvy efektyvumo
didinimo biidas sukuriant tokias saglygas, kad atgaliné konversija negaléty vykti. Badas apima
stiprinimo kristalo su periodi$kai orientuota kristalo struktdra panaudojima. Minétoji periodisSkai
orientuota struktira yra pasukta dideliu kampu | signalinés ir kaupinimo bangy sklidimo krypt;.
Tokiu bldu pasiekiama, kad Salutiné banga sklisty kita kryptimi nei kaupinimas ir signaliné
banga. Minéti kristalai yra sustatyti nuosekliai su pakankamo dydZio tarpais tarp jy. Tokiu badu
yra pasiekiama, kad viename kristale sugeneruota 8alutiné banga nepakliaty j kitg kristalg. Sio
bido pagrindinis trikumas yra batinybé naudoti kristalus su periodi$kai orientuotais x®
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domenais: minéti kristalai turi labai ribotg apertlra, apie 1-2mm, todél §i technologija netinka
naudoti su didelés energijos lazeriy impulsais

Kitame darbe Wengqi Li, Chun Peng, Lu Xu, Lianghong Yu, and Xiaoyan Liang, ,Optimizing the
performance of non-collinear optical parametric chirped pulse amplification via multi-pass
structure based on two geometry configurations”, yra nagrinéjamas daugiaeigis parametrinis
stiprintuvas, kurio schema yra artima regeneraciniams stiprintuvams, naudojamiems
lazeriuose, be to, yra naudojama nekolineari parametriné saveika, dél ko kiekvieno
rezonatoriaus apéjimo metu $alutiné banga yra iSmetama i$ rezonatoriaus ir nedalyvaudavo
tolimesnéje saveikoje. Pagrindinis Sio stiprintuvo trikumas yra labai sudétinga schema, o
stiprinami impulsai yra nanosekundziy eilés trukmés. Be to, atsiranda nuostoliai ir pluosty
persiformavimas dél sklidimo rezonatoriuje, efektai dél netiesinio lGzio rodiklio; be to, schemoje
naudojamy Pokelso elementy ir banginiy ploksteliy spektriné juosta yra ribota. Verta pazymeti,
jog darbe pateikiami tik teorinio modeliavimo rezultatai.

Moksliniuose darbuose Jingui Ma, Jing Wang, Peng Yuan, Guogiang Xie, Kainan Xiong, Yifan
Tu, Xiaoniu Tu, Erwei Shi, Yanqging Zheng, and Liejia Qian, ,Quasi-parametric amplification of
chirped pulses based on a Sm3+-doped yttrium calcium oxyborate crystal”, Optica Vol. 2, Issue
11, pp. 1006-1009 (2015) ir Jingui Ma, Jing Wang, Bingjie Zhou, Peng Yuan, Guogiang Xie,
Kainan Xiong, Yanqing Zheng, Heyuan Zhu, and Liejia Qian, ,Broadband, efficient, and robust
quasi-parametric chirped-pulse amplification”, Optics Express Vol. 25, Issue 21, pp. 25149-
25164 (2017) yra pademonstruota, kad parametrinio stiprinimo kristalg legiruojant medziaga,
kuri sukelia sugertj Salutinei bangai, galima pasiekti Zenkliai didesnj efektyvumg nei
standartiniame parametriniame stiprintuve. Tadiau tokiame stiprintuve galima tikétis stipraus
kristalo kaitimo, kuris didelés vidutinés galios lazerinése sistemose yra labai nepageidaujamas,
nes destabilizuoja sistemy veikima.

ISradimas neturi auk$déiau iSvardinty trikumy susijusiy su parametrinio Sviesos stiprinimo

efektyvumo didinimu ir apima papildomus privalumus.

ISradimo esmé

ISradimo esme sudaro bent vienos parametrinio stiprinimo priemonés, tokios kaip netiesinio
kristalo su bent viena parametrinio stiprinimo sritimi, derinima su kaupinimo, signalo ir Salutinés

bangos parametry modifikavimo priemone tam, kad baty paSalinta stiprintuve generuojama
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$alutiné banga ir/arba pakeistos tribangés sgveikos salygos taip, kad Salutiné banga negaléty
toliau dalyvauti netiesinéje saveikoje. Kadangi atgaliné konversija vyksta tik tada, kai signaliné
ir 8alutiné bangos pradeda sumuotis, Salutinés bangos pasalinimas uztikrina, jog atgaliné
konversija nebevyks, ir energijos mainai tarp kaupinimo ir signalinés bei Salutinés bangy vyks
tik j vieng puse — signalinés bangos naudai ir kartg j signaling bangg iSkeisti fotonai j kaupinimo
bangg nebegrj§. Tokiu badu, uztikrinant energijos mainy vienakryptiSkuma, galima padidinti
kaupinimo energijos dalj, perduodama signalinei bangai.

Trumpas bréZiniy apraSymas

Kiti iSradimo pozymiai ir privalumai yra apraSomi detaliame i$radimo apraSyme, su nuoroda |
Zemiau pateiktus brézinius:

1 pav. yra pavaizduota parametrinio stiprinimo, pagal iSradima, pirmo jgyvendinimo pavyzdZio
principiné schema, kai naudojamos kelios stiprinimo priemonés, tokios kaip netiesiniai kristalai,
tarp kuriy yra jterptos modifikavimo priemonés, tokios kaip dvejopalauziai kristalai, kuriose
$alutiné banga pavélinama kaupinimo ir signalinés bangos atzvilgiu.

2 pav. yra pavaizduota parametrinio stiprinimo, pagal iSradima, antro jgyvendinimo pavyzdZzio
principiné schema, kuriame stiprinimo priemonés yra netiesiniai kristalai, kuriy kiekvienas
netiesinis kristalas yra skirtingos orientacijos ir parametry tam, kad kiekviename netiesiniame
kristale, po pirmojo netiesinio kristalo, vykty skirtingos netiesinés saveikos.

3 pav. yra pavaizduota parametrinio stiprinimo, pagal i§radima, tre€io jgyvendinimo pavyzdzio
principiné schema, kur stiprinimo priemonés yra netiesiniai kristalai, tarp kuriy skirtuminé banga
pasalinama modifikavimo priemonémis - dichroiniais veidrodziais.

4 pav. yra pavaizduota parametrinio stiprinimo, pagal iSradima, ketvirto jgyvendinimo pavyzdZio
principiné schema, S$alutiné banga yra pa$alinama naudojant modifikavimo priemone i$
dichroiniy veidrodziy pory, o kaupinimo ir signaliné bangos yra keletag karty pasiunéiamos j ta
pacig stiprinimo priemone, kuri yra netiesinis kristalas.

5 pav. yra pavaizduota parametrinio stiprinimo, pagal iSradima, penkto jgyvendinimo pavyzdzio
principiné schema, kur vienoje stiprinimo priemonéje, kuri yra netiesinis kristas, yra
suformuotos bent dviejy skirtingy optiniy savybiy sritys: pirmy savybiy sritis arba sritys atlieka
stiprinimo srities arba sri¢iy funkcijg; antry savybiy sritis arba sritys atlieka modifikavimo
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priemonés funkcijg, kurios neleidzia vienoje parametrinio stiprinimo srityje sugeneruotai
Salutinei bangai patekti j kitg parametriniam stiprinimui skirtg sritj.

6 pav. Yra pavaizduota parametrinio stiprinimo, pagal iSradima, $e$to jgyvendinimo pavyzdzio
principiné schema, kai naudojamos kelios stiprinimo priemonés, tokios kaip netiesiniai kristalai,
tarp kuriy jterptos modifikavimo priemonés, tokios kaip dvejopalauziai kristalai, kuriose
vélinimas tarp kaupinimo, signalinés ir Salutinés bangy organizuojamas taip, kad pirmoje
stiprinimo terpéje sugeneruota Salutiné banga likusiose stiprinimo terpése bty stiprinama kaip
signaliné banga, o signalinés bangos bty pavélinamos kity bangy atzvilgiu.

ISsamus isradimo jgyvendinimo budy aprasdymas

Turéty bati suprantama, kad daugybé konkreciy detaliy yra iSdéstytos, siekiant pateikti pilng ir
suprantama iSradimo pavyzdinio jgyvendinimo apradyma. Tadiau srities specialistui bus aisku,
kad iSradimo jgyvendinimo pavyzdziy detalumas neapriboja iSradimo jgyvendinimo, kuris gali
bati jgyvendintas ir be tokiy konkre€iy nurodymy. Gerai Zinomi bddai, procedudros ir
sudedamosios dalys nebuvo detaliai aprasyti, kad iSradimo jgyvendinimo pavyzdziai nebity
klaidinantys. Be to, Sis apraSymas neturi bati laikomas apribojanciu pateiktus jgyvendinimo
pavyzdzius, o tik kaip jy jgyvendinimas.

Nors iSradimo jgyvendinimo pavyzdziai, ar jy aspektai, taip kaip parodyti ir apradyti, apima
daugybe komponenty, kurie yra pavaizduoti esantys tam tikroje bendroje erdveje ar vietoje, kai
kurie komponentai gali bati ir nutole. Taip pat turéty bati suprantama, kad pateikti pavyzdziai
neapsiriboja tik aprasytais komponentais ir apima ir kitus, ju funkcionavimui ir sgveikai su kitais
komponentais, reikalingus elementus, kuriy buvimas yra savaime suprantamas, todél
nedetalizuojamas.

Parametrinis Sviesos stiprinimas pagal iSradimg apima jeinancios kaupinimo bangos ir signalo
bangos praleidimg pro vieno arba daugiau netiesiniy kristaly vieng arba daugiau stiprinimo
sri¢iy ir iS tokios stiprinimo srities iSéjusios kaupinimo bangos, signalo bangos ir Salutinés
bangos parametry modifikavima modifikavimo priemone.

Visais iSradimo jgyvendinimo atvejais, kiekvienoje netiesinio kristalo stiprinimo srityje vyksta
optinis parametrinis stiprinimas. Sio proceso kurio metu kaupinimo bangos energija yra

perduodama j signalo banga, kartu generuojant Saluting banga.
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Visais iSradimo jgyvendinimo atvejais kiekviena modifikavimo priemoné atskiria $aluting banga
nuo kaupinimo ir signalo bangy, pavyzdziui, pakeiciant Salutinés bangos sklidimo krypt;.
Kiekviena modifikavimo priemoné taip pat modifikuoja $alutinés bangos, kaupinimo bangos
ir/arba signalo bangos parametrus taip, kad sekancioje stiprinimo srityje, j kurig patenka
kaupinimo ir signalo bangos, po saveikos su modifikavimo priemone, vykty sgveika tik tarp
kaupinimo bangos ir signalo bangos, o ankstesnéje ar ankstesnése stiprinimo srityse
atsiradusios Salutinés bangos tolimesnése sgveikose nebedalyvauty.

Visais iSradimo jgyvendinimo atvejais netiesinio kristalo ru8ies parinkimas i§ esmés niekuo
nesiskiria nuo kristalo parinkimo proceddros, naudojamos standartiniuose parametriniuose
stiprintuvuose: kristalas turi bati skaidrus kaupinimo bangos, signalo bangos ir $alutinés bangos
ilgiams, pasizyméti pakankamu x{@ (antros eilés) optiniu netiesiSkumu, bei uztikrinti fazinio
sinchronizmo salygas efektyviai kaupinimo bangos ir signalo bangos saveikai. Netiesiniai
kristalai gali bati, pavyzdziui, tadiau neapsiribojant: BaB20O, LiB3Os, KTiOAsO4, KTiOPOs,
LiNbO3, GaSe kristalai.

Vienu i$radimo jgyvendinimo atveju, ir kaip parodyta 1 paveiksle, pirma stiprinimo priemoné
(STnk1.1) yra netiesinis kristalas, o uz jo iSdéstyta modifikavimo priemoné (MTok1.1) yra
dvejopalauzis kristalas. Tokioje schemoje gali bati iSdéstyta daugiau negu vienas netiesinis
kristalas (STnk1.1., STnk1.2, STnk1.3.), UZ kurio, arba tarp kuriy, bent vienas dvejopalauzis kristalas
(MTpki.1., MTpk1.2). Parametrinio stiprintuvo signaliné (SB) ir kaupinimo (KB) bangos yra
suvedamos j netiesinj kristalg, kuriame signaliné banga yra stiprinama iki tam tikra kaupinimo
energijos dalis yra iSkeic¢iama | signaling banga (5-10%), taCiau nepasiekiant atgalinés
konversijos.

DidZiojoje daugumoje praktikoje naudojamy parametrinio stiprinimo schemy, kaupinimo
bangos poliarizacija yra statmena signalinés ir/arba Salutinés bangy poliarizacijoms. Jei
kaupinimo bangos poliarizacija sutampa su $alutinés bangos poliarizacija, tagiau skiriasi nuo
signalinés bangos poliarizacijos, galima parinkti tokius dvejopalauzio kristalo parametrus
(medziagg, storj ir iSpjovimo kampa), kad, jj pastacius uz netiesinio kristalo, signaline banga
atsidurty po nenuskurdinta kaupinimo impulso dalimi, o Salutinés bangos impulsas laike baty
paslinktas taip, kad nepersikloty nei su signaliniu, nei su kaupinimo impulsu, kai pavaizduota 1
paveiksle. Dvejopalauziy kristaly orientacijos ir/arba iSpjovimo kampai turi bati parinkti tokie,
kad nebdty iSpildomos fazinio sinchronizmo sglygos parametriniam stiprinimui ar kitoms
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netiesinéms sgveikoms tarp stiprinamy banguy, dél chromatinés dispersijos, Salutinés bangos
impulsas laike atsiskirty nuo signalinio impulso, o dél dvejopo lGZio kaupinimo impulsas
STnk1.2., STnki.3.) ir modifikavimo priemones (MTpki.1., MToki.2.) kaip pavaizduota 1 paveiksle,
antrame netiesiniame kristale (STopki2) toliau vyksta parametrinis stiprinimas. Pirmame
netiesiniame kristale (SToki.1.) sugeneruota Salutiné (AK) banga toliau vyksme nebedalyvauja,
nes yra atskira nuo kity impulsy laike. Nors 1 paveiksle yra pavaizduotas sprendimas su trimis
stiprinimo  terpémis (STnki.1, STnk12, STnk1s) ir dviem modifikavimo terpémis (MTpk1.1,,
MTok1.2.), aprasyti Zingsniai gali bati kartojami daugiau ar maziau karty - iki j SB i8kei¢iama
norima KB energijos dalis, arba pasiekiama stiprinimo sotis.
Dvejopalauzis kristalas (MTpk1.1., MTpk1.2.) gali bati sudarytas, neapsiribojant, i§ matomojoje-
artimoje infraraudonojoje srityje naudotiny medziagy, tokiy kaip a-BaB204, kalcitas, YVOa).
Dvejopalauzis kristalas (MTok1.1., MToki1.1.) atlieka dvejopa funkcijg: nustumia Salutinés bangos
(AK) impulsg nuo signalinio (SB) ir kaupinimo (KB) impulsy ir pastumia signalinj impulsg ant
dar neiskonvertuotos kaupinimo impulso dalies. DvejopalauZio kristalo chromatinés dispersijos
bei dvejopo IGzZio nulemtus grupinius vélinimus kaupinimo, signaliniam ir Salutinés bangos
impulsams pazymékime atitinkamai t,, ts ir tz, 0 kaupinimo impulso trukme pazymékime T.
Tada matematiSkai 2) ir 3) sglygas galima uzra8yti taip:

|ts — t5] = Kz [1]

ts =ty [2]

kur K — konstanta, kurios pasirinkima lemia balansas tarp dviejy faktoriy: poreikio kuo geriau
atskirti Salutinés bangos impulsg nuo kity impulsy ir poreikio turéti kuo plonesnj dvejopalauzj
kristala, kad kuo maziau pasireikty nepageidaujami Salutiniai netiesiniai efektai (labiausiai Kero
efektas, lemiantis impulsy fazés moduliavimasi ir netiesinj pluosty fokusavimasi). Jei kaupinimo
impulso trukmé T apibréZta impulse pusés intensyvumo aukstyje, o impulso forma artima Gauso
impulsui, tam, kad impulsai gerai atsiskirty vienas nuo kito, konstantos K verté turéty bati
mazdaug 3-4.
Atsizvelgiant j tai, jog Sviesos impulso vélinimas t skaidrioje terpéje priklauso nuo terpés storio
z ir grupinio lGzio rodiklio ng, kuris savo ruoztu yra Sviesos impulso bangos ilgio A bei kristalo
iSpjovimo kampo 6 funkcija, be to, priklauso nuo poliarizacijos (o arba €), lygtj [2], pagal kurig

reikia parinkti kristalo iSpjovimo kampa 6, galima performuluoti taip:
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ng(As, Ps - 8) = ny(Ag, Py - 6) 3]

gia P, — atitinkamos bangos su indeksu / (S — signaliné, K — kaupinimo, S — $alutiné) poliarizacija
nusakantis daugiklis, lygus 0, jei atitinkama banga poliarizuota o plokStumoje (paprastoji
banga), arba lygus 1, jei atitinkama banga poliarizuota e plok&§tumoje. Bendruoju atveju, kristalo
10zio rodiklio priklausomybé nuo bangos ilgio bei iSpjovimo kampo priklausomybé aprasoma
netiesinémis formulémis, tad kampg 6 rasti patogiausia skaitiniais matematikos metodais.
Kai zinomas reikalingas kristalo iSpjovimo kampas 8, kristalo storj z, reikalinga, jog Salutiné
banga baty pakankamai atskirta laike, galima isreiksti i$ (1) lygties tokiu budu:

- Kt [4]

[ng(4s, Ps - 6) — ng(2s, Py - 6)]

Kaip pavyzdj galima paminéti, kad, siekiant realizuoti iSradima su anks&iau minéta bangos ilgiy
kombinacija 515nm -> 710nm + 1875nm, Siuo iSradimo jgyvendinimo metodu, kaip dvejopalauzj
kristalg baty galima naudoti B-BaB20O4 kristalg, iSpjautg kampu 6 = 28.85. Jei kaupinimo
impulso trukmé ~250fs, kristalo storis, reikalingas atkirti $aluting bangg nuo kaupinimo impulso
per 3 kaupinimo impulso trukmes (K=3), baty mazdaug 4.7mm (jei stiprinimo kristaluose
naudojama |l tipo sgveika, ir Salutinés bangos poliarizacija sutampa su kaupinimo). Keleto
laipsniy intervale pasukus tokj dvejopalauzj kristala, baty galima paderinti ir vélinimg tarp
kaupinimo bei signalo impulsy, kad kiekviename netiesiniame kristale signalinis impulsas
sgveikauty su vis nauja kaupinimo impulso dalimi, ir taip perimty kuo daugiau energijos.
Kadangi atspindziai nuo tokios modifikavimo priemonés , kaip dvejopalauZio kristalo (MTpk1.1.,
MTok1.1, MTpke.1.), pavirgiaus j optine sistemg jnega nuostolius, dvejopalauziai kristalai (MTpk1.1,,
MTbki1.1, MTok2.1) yra padengti antireflekcinémis dangomis. Pavyzdziui, su placiai komerciskai
prieinamomis antireflekcinémis dangomis (1% nuostoliai ant vieno pavirSiaus), sistemoje i§ 7
elementy — 4 netiesiniy kristaly ir 3 dvejopalauziy kristaly) dél atspindziy baty prarasta ~14%
visos spinduliuotés, o sistemoje i§ 11 elementy — net 20%. Todél netiesiniy kristaly storius
tokioje sistemoje racionalu parinkti taip, kad stiprinimo sotis baty pasiekta per 3-4 netiesinius
kristalus.

Visi kristalai gali sudaryti vientisg linija-stiprinimo pakops.

Dar kitu iSradimo jgyvendinimo atveju, ir kaip pavaizduota 2 paveiksle, parametriniam

stiprinimui yra naudojami du netiesiniai kristalai (STumr2.1., STmr2.2.), pozicionuojami vienas uz
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kito. Salutiné banga (AKopo, AKepol), generuojama viename kristale, baty o ( arba e)
poliarizacijos, o kitame — e (arba atitinkamai o) poliarizacijos. Tokiu buadu $alutiné banga,
sugeneruota pirmajame kristale (STnkz2.1.), negali dalyvauti sgveikoje antrajame kristale
(MTnkz.2.).Tokie netiesiniai kristalai atlieka stiprinimo ir modifikavimo funkcija.

Tokie netiesiniai kristalai (STwmrz2.1., STmT2.2) Yra parinkti taip, kad juose vykty skirtingy (0, | arba
II) tipy tribangé netiesiné saveika, esant tinkamoms kaupinimo ir signalinés bangy
poliarizacijoms (abiejuose kristaluose (STwmr2.1, STmr22) signalinés ir kaupinimo bangy
poliarizacijos turi biti tos pacios, o skirtuminés bangos poliarizacijos turi bati skirtingos).
PavyzdZiui, kaupinimui naudojant ~512-532nm spinduliuote (placiai paplitusiy iterbio ar
neodimio jonais legiruoty lazeriy antroji harmonika), galima efektyviai stiprinti signalinius
impulsus 650-2300nm diapazone naudojant technologidkai brandzZius B-BaB204 kristalus.
Tarkime, esant kaupinimo bangos ilgiui 515nm, o signalinés bangos ilgiui 710nm, metoda
galima realizuoti tokiy parametry kristaluose:

1 kristalas (STwur2.1.): | tipo sgveika 515nm -> 710nm + 1875nm (e-00); kristalo iSpjovimo kampai
6=21.9° 9=90°

2 kristalas (STwmr2.1.): | tipo sgveika 515nm -> 710nm + 1875nm (e-oe); kristalo iSpjovimo kampai
8=25.8° ¢=0°

Kadangi taikant Sig iSradimo realizacijg nereikia atskirti Salutinés bangos impulso laike, Sig
realizacijg galima taikyti ne tik su femtosekundiniais, bet ir su pikosekundiniais bei
nanosekundiniais lazeriy impulsais. Naudojant lazerj, generuojantj ~250fs trukmés impulsus ir
auk$éiau aprasyta kristaly kombinacijg (1 tipo kristalo (STwurz.1.) storis buvo 2mm, Il tipo kristalo
(STwmr2.1) storis — 2.5mm) bei parinkus auk$éiau nurodytus sgveikaujanéiy bangy ilgius,
laboratorijoje buvo pasiektas >40% energinis efektyvumas, o sustiprinto pluosto kokybés
parametras M? nevirsijo 1.8.

Visi kristalai gali sudaryti vientisg linijg-stiprinimo pakopa.

Dar kitu iSradimo jgyvendinimo atveju, ir kaip pavaizduota 3 paveiksle, netiesiniuose kristaluose
(STnka.1, STnksz, STnkss) sugeneruota Salutiné banga (AKs.i, AKsz2) yra atskiriama nuo
kaupinimo bangos (KB) ir signalo bangos (SB) pavieniais dichroiniais veidrodZiais (MTpva.1.,
MTovs2.).

Dar kitu iSradimo jgyvendinimo atveju, ir kaip pavaizduota 4 paveiksle, stiprintuve kaip
stiprinimo priemoné yra naudojamas vienas netiesinis kristalas (STnka.1.), pro kurj signalo
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banga (SB) ir kaupinimo banga (KB) yra praleidziama daugiau negu vieng karta. Netiesiniame
kristale (STnka.1.), po kiekvieno signalo bangos (SB) ir kaupinimo bangos (KB) praleidimo,
sugeneruota Salutiné banga (AKa.1,, AKs2) yra atskiriama nuo kaupinimo bangos (KB) ir signalo
bangos (SB) dichroiniais veidrodziais arba dichroiniy veidrodziy poromis (MTpvs.1., MTovs.2.),
kurios modifikuoja signalo bangos (SB) ir kaupinimo bangos (KB) sklidimo kelig taip, kad
minétos bangos baty praleistos pro minétg netiesinj kristalg daugiau negu vieng kartg. S
variantg galima kombinuoti su 2 paveiksle pavaizduotu badu ir/arba 1 paveiksle pavaizduotu
budu, pavyzdziui, daugiaeigéje schemoje, kaip 4 paveiksle, vietoje vieno netiesinio kristalo
naudojant kristaly pora, kaip 2 paveiksle, kurios viename kristale vyksta pirmo tipo parametriné
sgveika, o kitame — antro tipo. Siuo i§radimo jgyvendinimo atveju, uZuot po kiekvieno $alutinés
bangos atskyrimo naudojus vis kitg netiesinj kristala, atskyrus $alutine bangg, kaupinimo ir
signalo bangas galima pasiysti vis j tg patj netiesinj kristalg. Kita vertus, jei dél technologiniy
aplinkybiy taip blty patogiau, 4 paveiksle pavaizduotoje schemoje atspindéjus KB ir SB nuo
MTovsa1 blty galima suvesti ne | tg pacig stiprinimo priemone STnka.1, O kiekvieng kartg
atspindéjus naudoti vis kitg netiesinj kristalg.

Kaip 1 ir 2 paveiksluose pavaizduoty iSradimo jgyvendinimo atvejais, 3 ir 4 paveiksluose
pavaizduotais iSradimo jgyvendinimo atvejais néra apsiribojama konkreciais netiesiniais
kristalais: naudojamuose netiesiniuose kristaluose, pasirinktiems bangos ilgiams privalo
efektyviai vykti tribangé saveika, t.y. tokie patys kristalai, kokie buty naudojami jprastose
parametrinio stiprinimo schemose. Siekiant geriausio efektyvumo, gali bati racionalu
naudojamg saveikos tipg pasirinkti taip, kad baty minimizuoti dichroiniy veidrodziy jneSami
nuostoliai signalinéms ir kaupinimo bangoms. Pavyzdziui, jei naudojami dichroniai veidrodziai,
atspindintys Salutine banga (taip, kaip pavaizduota 3 paveiksle), tikétina, kad geriausia bus
pasirinkti tokig sgveikg, kurioje kaupinimo ir signalinés bangy poliarizacijos sutampa, ir naudoti
dichroinius veidrodzius, veikianius kampu, artimu Briusterio kampui, orientuotus taip, kad
kaupinimo ir signaliniy bangy poliarizacijos bty p plok8tumoje. Jei naudojami dichroiniai
veidrodziai, atspindintys signaline ir kaupinimo bangas, bet neatspindintys Salutinés bangos,
tada dichroinj veidrodi reiks orientuoti taip, kad signalinés ir kaupinimo bangy poliarizacijos buty
s plokstumoje. Sis metodo realizavimo bidas taip pat nereikalauja atskirti impulsy laike, dél to
tinkamas naudoti su i$ esmés bet kokios trukmeés lazeriy impulsais, iSskyrus labai trumpus

(orientaciSkai <100fs) impulsus, jei naudojama schema, kurioje signaliniai ir kaupinimo impulsai
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yra dichroinio veidrodzio praleidziami. Tokiu atveju dichroinio veidrodzio dispersija gali signalinj
impulsg laike atskirti nuo kaupinimo, ir sgveika toliau nebevyks. Sios problemos galima i§vengti,
naudojant dichroinius veidrodZius, kurie atspindi signaline ir kaupinimo bangas, o praleidZia
$alutine bangg. I$radimo jgyvendinimo pavyzdys naudojant tokius dichroinius veidrodzius
pavaizduotas 4 paveiksle.

Kitu iradimo jgyvendinimo atveju, ir kaip pavaizduota 5 paveiksle, pirma stiprinimo priemoné
gali bati optiné sritis (STozs.1), esanti netiesiniame kristale (STnks), kuriame yra daugiau negu
viena skirtingy savybiy optiné sritis (STozs.1., STozs2, STozss, MTs1, MTs2), o pirma
modifikavimo priemoné (MTs.1), esanti uz pirmos stiprinimo priemonés (STozs.1.), yra tame
paciame netiesiniame kristale (STnks) esanti optiné sritis, kurios optinés savybés skiriasi nuo
pirmos stiprinimo priemonés optinés srities (STozs.1.). Tokiame kristale (STnks) gali bti daugiau
negu viena stiprinimo priemoné (STozs.1., STozs.2, STozs 3.) ir daugiau negu viena modifikavimo
priemoné (MTs.1., MTs.2), iSdéstytos paeiliui viena uz kitos taip, kaip pavaizduota 5 paveiksle.
Kaip ir kitose iSradimo realizacijose, modifikavimo priemonés (MTs1., MTs2) paskirtis yra
atskirti vienoje stiprinimo terpéje sugeneruota Saluting bangg (pavyzdziui, bet neapribojant,
sudarant motifikavimo terpése Salutinei bangai difraguoti ir/arba iSsisklaidyti | keletg bangy
AK4.1, AK4.2, AK4.3, AK4.4) nuo kaupinimo bangos (KB) ir signalo bangos (SB) taip, kad
Salutiné banga (AK4.1, AK4.2, AK4.3, AK4.4) nebegaléty dalyvauti sgveikoje, kai kaupinimo
banga (KB) ir signalo banga (SB) pateks | tolimesne stiprinimo terpe. Neapribojant,
modifikavimo priemonés (MTs.1., MTs2), iSpildytos kaip skirtingas optines savybes, lyginant su
stiprinimo sri¢iy optinémis savybémis, netiesiniame kristale turin€ios sritys, tarp stiprinimo
sri¢iy, yra suformuotos su periodinémis ar aperiodinémis IGZio rodiklio moduliacijomis,
pavyzdziui: Brego gardelemis ar fotoniniy kristaly dariniais, kurie Salutine banga galéty
iSsklaidyti (fotoniniy kristaly principas) arba atspindéti (Brego gardeliy principas). Vienas i$
kristaly, kuriems yra sukurta pazangiy l0zio rodiklio modifikacijy jraSymo metody, kuriuos baty
galima taikyti formuojant iSradimo realizacijoms tinkamy optiniy savybiy zonas, yra LiNbOS.
Dar vienu iSradimo jgyvendinimo atveju, kaip pavaizduota 6 paveiksle, pirmojoje (ar vélesnéje)
stiprinimo priemonéje (STnke.1) sugeneruota Salutiné banga (AK), tolimesnése stiprinimo
priemonése (STnks.2, STnke3) gali bati naudojama kaip signaliné banga, o modifikavimo terpiy
(MToks.1,MTpDke2) savybés parenkamos taip, kad i§ sgveikos tolimesnése stiprinimo terpése
pasalinty banga, kuri stiprintuvo jéjime buvo signaliné. Svarbu tai, kad Siai funkcijai atlikti gali
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bati naudojamos bet kurios i$ ankséiau aprasyty modifikavimo priemoniy rasiy. Pavyzdziui, taip
baty galima padaryti naudojant tokig pacig schema, kaip 3 paveiksle, tik parinkus modifikavimo
terpes - dichroinius veidrodZius — taip, kad praleisty kaupinimo banga (KB) ir Saluting bangag
(AK), o atspindéty j stiprintuvo jéjima pasiysta signaline banga (SB). Toks i8radimo realizavimo
atvejis gali bati praktiskai naudingas tuo atveju, kai norima efektyviai generuoti spinduliuote ties
tokiu bangos ilgiu, ties kuriuo néra patogiy priemoniy generuoti signaling banga (SB). Kadangi
visy tribangéje saveikoje dalyvaujanciy bangy ilgiai - kaupinimo bangos Ake, signalinés bangos
Asg ir skirtuminés bangos Aak - yra vienareikSmiskai susieti fotono energijos tvermés désniu:
1 1 1

Aks  Ass Aax

, daugeliu atveju galima surasti tokig kaupinimo bangos (KB) bangos ilgio ir signalinés bangos
(SB) bangos ilgio kombinacija, kad bty generuojama pageidaujamo bangos ilgio Salutinés
banga (AK). Daznai i iSradimo realizacija bus aktuali norint generuoti Sviesg infraraudonajame
diapazone, kur lazeriniy Saltiniy yra mazai.

Neapribojant, bet tik kaip vienas i§ daugelio galimy pavyzdziy pateikiama tokia situacija:
pageidaujamas efektyviai generuoti spinduliuotés bangos ilgis — 3um. Kaupinimui naudojamas
Yb:KGW kaupinimo lazeris, kurio spinduliuotés bangos ilgis Aks=1,03uym. Tada reikalingg
signalinés bangos (SB) ilgj galima apskaiciuoti pagal formule:

p) — /1KB )‘AK
sE AAK - AKB

Duotu atveju, parinkus Asg=1,57um, bty pasiekta, kad Aak=3pum. Spinduliuotés 3altiniy,
generuojanciy ties A=1,57um, pasirinkimas yra daug didesnis negu ties A=3um — tai galéty bati
ir Er jonais legiruoti Sviesolaidiniai lazeriai, ir puslaidininkiniai lazeriai, ir parametriniai
generatoriai. Taigi, pirmojoje stiprinimo priemonéje (STnks.1) sugeneravus reikiamo bangos ilgio
spinduliuote, galima toliau taikyti visus iSradime aprasSytus metodus siekiant padidinti norimos
spinduliuotés generavimo efektyvuma.

Visais iSradimo atvejais, neapsiribojama konkre€iais netiesiniy kristaly ir pagalbiniy
komponenty variantais, optinius elementus bdtina pritaikyti prie konkrecioje realizacijoje
naudojamy lazeriniy spinduliuotés Saltiniy (kaupinimo ir signalinés bangy) parametry.

Visais iSradimo atvejais, parametrinio stiprinimo procesas yra atliekamas per keleta etapy, tarp
kuriy vienu ar kitu badu uztikrinama, kad ankstesniame etape sugeneruota Salutiné banga

tolimesniame etape nebegaléty dalyvauti.
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Visais iSradimo atvejais, kartg iSkeistos pluosto-impuiso sritys lieka iSkeistos, o po pirmos
stiprinimo priemonés, tolimesnése stiprinimo priemonése yra toliau kei¢iamos naujos
kaupinimo impulse-pluosto dalys, negrazinant signalo bangos energijos j kaupinimo banga.
Visais iSradimo jgyvendinimo pavyzdziy atvejais, neiSvardinti daugiapakopio parametrinio
Sviesos stiprintuvo optiniai ir elektronikos komponentai yra standartiniai tokiy jrenginiy
komponentai, todél apradyme néra pateikiami, taip iSvengiant iSradimo objekto nereikalingo
sudétingumo.

Taip pat svarbu paminéti, kad, parametrinio Sviesos stiprintuvo konfiglracija, parinkta siekiant
papildomy privalumy ar optimalaus prietaiso veikimo, gali bati sukombinuota i§ skirtingose
iSradimo realizacijose nurodyty Salutinés bangos ar signalinés bangos ir kaupinimo bangos
modifikavimo bady. Neapribojant, kaip pavyzdj galima pateikti varianta, kuriame pirma
modifikavimo priemoné baty dichroinis veidrodis, atspindintis Salutine bangg, o tolimesné
modifikavimo priemoné bty dvejopalauzis kristalas. Realizuojant iSradimg tokiu badu baty
gaunami papildomi privalumai, negaunami i§ atskiry iradimo realizacijy: 1) nuo dichroinio
veidrodzio atspindétg Salutine banga, kuri vis dar sudaryta tik i§ vieno, neblogos laikines ir
erdvinés kokybés impulsinio pluo$to, baty galima naudoti taikymuose; 2) dvejopalauZio kristalu
galima tiksliai paderinti vélinimg tarp signalinés bangos ir kaupinimo bangos, kad baty
uztikrinamas maksimalus parametrinio stiprintuvo efektyvumas. I8radimo apraSyme
sgmoningai nebandoma parodyti visy galimy iSradimo realizacijy, kuriose tarp stiprinimo
priemoniy baty jterpiamos skirtingos modifikavimo priemonés, nes tokiy kombinacijy gali bati
labai daug, taciau reikia suprasti, kad parametrinio Sviesos stiprintuvo konfigaracijos, sukurtos
dalimis derinant iSsamiai aprasytas iSradimo realizacijas, taip pat yra iSradimo objektai.

Nors iSradimo aprasyme buvo iSvardinta daugybé charakteristiky ir privalumy, kartu su iSradimo
struktdrinémis detalémis ir poZymiais, apraSymas yra pateikiamas kaip pavyzdinis iSradimo
iSpildymas. Gali bati atlikti pakeitimai detalése, ypatingai medziagy formoje, dydyje ir iSdéstyme
nenutolstant nuo iSradimo principy, vadovaujantis placiausiai suprantamomis apibrézties

punktuose naudojamy sgvoky reikSmeémis.
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ISradimo apibréztis

1. Daugiapakopis parametrinis Sviesos stiprinimo badas, apimantis kaupinimo bangos (KB) ir
signalo bangos (SB) praleidimg pro signalinés bangos stiprinimo priemone ir $alutinés bangos
(AK) atskyrimag nuo kaupinimo bangos (KB) ir signalo bangos (SB) sklidimo trajektorijos tarp
vienas po kito iSdéstyty bangos stiprinimo priemoniy besiskiriantis tuo, kad po kaupinimo
bangos (KB) ir signalo bangos (SB) praleidimo pro bent vieng signalo stiprinimo priemone
(STnk1.1,, SThk12, STwurz1, STnksi., STnksz, STnkait, STozsi, STozso, STnket, STnksz2),
kaupinimo bangos (KB) ir signalo bangos (SB), arba susiformavusios Salutinés bangos (AK)
parametrai yra modifikuojama bent viena modifikavimo priemone (MTpk1.1., MToki1.2,, STumr22,
MTpv3.1., MTova2, MTova.1., MTovaz., MTs.1, MTs2., MToke.1, MToks.2).

2. Daugiapakopis parametrinis Sviesos stiprinimo budas pagal 1 punkta, kur bent viena
modifikavimo priemone (MToki1.1, MTpki2, STmr22) Salutiné banga (AK) yra pavélinama
kaupinimo (KB} ir signalinés bangos (SB) atzvilgiu.

3. Daugiapakopis parametrinis Sviesos stiprinimo bidas pagal 1 punkta, kur bent vienoje
sekancioje stiprinimo priemonéje (STwmr22) vyksta skirtingos netiesinés sgveikos, negu

ankstesnéje stiprinimo priemonéje (STwurz.1.).

4. Daugiapakopis parametrinis Sviesos stiprinimo bldas pagal 1 punktg, kur kiekviena
modifikavimo priemoné (MTovz 1, MTova2, MTs.1., MTs2) pakei¢ia Salutinés bangos (AK) kryptj
taip, kad ji nepatekty j sekancig stiprinimo priemone (STnks.2., STnksa,, STozs2, STozs3.).

5. Daugiapakopis parametrinis Sviesos stiprinimo bldas pagal 1 punkta, kur kiekviena
modifikavimo priemoné (MTova.1., MTova2.) pakeicia kaupinimo bangos (KB) ir signalo bangos
(SB) kryptj taip, kad tik jos patekty j sekanéig stiprinimo priemone (STnka4.1.).

6. Daugiapakopis parametrinis stiprinimo budas pagal 1 punktg, besiskiriantis tuo, kad
pirmojoje ar tolimesnéje stiprinimo terpéje (STnki.1., STnki 2., STmr2.1., SThka.1., STNk3.2., STNK4 1.
STozs.1., STozs2, STnke.1, STrks2) atsiradusi Salutiné banga (AK) tolimesnése stiprinimo terpése
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(STnk1.2, STurz.1.,, STrks2, STozs.2, SThke.2) yra stiprinama kaip signaliné banga, o modifikavimo
priemonémis (MToki.1., MToki1.2,, STur2.2, MTpva.1,, MTovaz2, MTova1, MTovaz, MTs.1, MTs2,
MToke.1, MToke2) Salinama, vélinama ar kitaip modifikuojama banga, pirmojoje stiprinimo

terpéje buvusi signaline banga (SB).

7. Daugiapakopis parametrinis Sviesos stiprintuvas, apimantis bent vieng signalinés bangos
(SB) stiprinimo priemone, besiskiriantis tuo, kad papildomai apima kaupinimo bangos (KB)
ir signalo bangos (SB) arba $alutinés bangos (AK) bent vieng modifikavimo priemone (MToki1.1.,
MTbk1.2., STmr22, MTova.1., MTova2, MTova.1, MTs.1, MTs2, MToke.1, MToke.2).

8. Daugiapakopis parametrinis Sviesos stiprintuvas pagal 7 punkta, kur bent viena Salutinés
bangos modifikavimo priemoné (MTok1.1., MTpk1.2.) yra dvejopalauzis kristalas.

9. Daugiapakopis parametrinis Sviesos stiprintuvas pagal 7 punkta, kur modifikavimo priemoné
(STwmr22.) yra sekanti stiprinimo priemoné (STwmr22.) kuri yra netiesinis kristalas kuris, kuriame

vyksta skirtingos netiesinés sgveikos, negu ankstesnéje stiprinimo priemonéje (STmr2.1.).

10. Daugiapakopis parametrinis Sviesos stiprintuvas bldas pagal 7 punkta, kur bent viena

modifikavimo priemoné (MTovs.1, MTovs2) yra pavienis dichroinis veidrodis.

11. Daugiapakopis parametrinis Sviesos stiprintuvas blidas pagal 7 punkta, kur bent viena

modifikavimo priemoné (MTov4.1., MTbva2) yra dichroiniy veidrodziy pora.

12. Daugiapakopis parametrinis Sviesos stiprintuvas pagal 7 punktg, kur pirma stiprinimo
priemoné yra optiné sritis (STozs.1.), esanti netiesiniame kristale (STnks), kuriame yra daugiau
negu viena skirtingy savybiy optiné sritis (STozs.1., STozs2, STozss,, MTs.1, MTs2), 0 pirma
modifikavimo priemoné (MTs.1), esanti uz pirmos stiprinimo priemonés (STozs.1.), yra tame
paciame netiesiniame kristale (STnks) esanti optine sritis, kurios optinés savybés skiriasi nuo

pirmos stiprinimo priemonés optinés srities (STozs.1.).
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13. Daugiapakopis parametrinis stiprintuvas pagal 7 punkta, besiskiriantis tuo, kad tarp
stiprinimo priemoniy (STnk1.1., STaki2, STur2.1,, STnks1., STnks2, STnka1, STozs1., STozse,
STnke.1, STrks.2) ir (arba) modifikavimo priemoniy (MTok1.1., MTok1.2,, STurz2.2,, MTova.1., MTovs.2,
MTova.1., MTovaz, MTs1, MTs2, MTpoke.1, MToke2) yra jterpti papildomi optiniai elementai,
neatliekantys stiprinimo ar modifikavimo priemonés funkcijos, taCiau atliekantys vieng i§ Siy
funkcijy: 1) kurios nors ar visy (KB), (SB), (AK) Sviesos pluosty krypties pakeitimo (veidrodZiai)
2) Sviesos pluosty fokusavimo, defokusavimo, kolimavimo ar atvaizdavimo (leSiai arba sferiniai
veidrodziai); 3) Sviesos pluosty atskyrimo pagal bangos ilgj (prizmés, difrakcinés gardelés); 4)
Sviesos pluosty poliarizacinio atskyrimo ar poliarizaciniy savybiy keitimo (fazinés plokstelés,
poliarizatoriai) 5) Sviesos impulsy vélinimo ar spektrinés fazés valdymo (dispersiniai langeliai,

¢irpuoti veidrodZiai ir pan.)

14. Daugiapakopis parametrinis Sviesos stiprintuvas pagal 7 punkta, besiskiriantis tuo, kad
bent viena modifikavimo priemoné (MTok1.1, MToki.2, STurz2, MTovsi1., MTovsz2, MTovas,
MTova.2., MTs1, MTs2, MTpke.1, MToke.2) yra poliarizatorius ar poliarizacinis pluosto daliklis.

15. Daugiapakopis parametrinis Sviesos stiprintuvas pagal 7 punkta, besiskiriantis tuo, kad
bent viena modifikavimo priemoné (MTok1.1., MToki1.2, STur22, MTovs.1,, MTovz2, MTova.,
MTovaz, MTs1., MTs2, MToke.1, MToke2) yra banginés (fazinés) plokstelés ir poliarizatoriaus

kombinacija.

16. Daugiapakopis parametrinis 8viesos stiprintuvas pagal 7 punkta, besiskiriantis tuo, kad
bent viena modifikavimo priemoné (MTpk1.1., MTok1.2, STur22, MTovai1.,, MTpvsa, MTova1,
MTovaz2, MTs.1., MTs2, MToke.1, MToks2) yra sudaryta i§ daugiau negu vieno optinio elemento
kombinacijos..

17. Daugiapakopis parametrinis Sviesos stiprintuvas pagal 10 punkta, besiskiriantis tuo, kad
modifikavimo terpé (MTpvs.1., MTovs2), pakeiianti Salutinés bangos (AK) kryptj yra dichroinis
veidrodis ar difrakciné gardelé, suformuota(s) ant stiprinimo priemonés (STnks2, STnksa)

pavirSiaus ar jos taryje.
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