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Derinamo bangos ilgio impulsinés lazerinés spinduliuotés Saltinis VIS-NIR spektroskopijai

Technikos sritis

ISradimas yra susijes su lazeriniais Saltiniais, ypa¢ su derinamo bangos ilgio ir siauros
spektrinés juostos $altiniais. Labiausiai iSradimas yra susijgs su (1-10) kHz impulsy
pasikartojimo daznio didelio efektyvumo ir stabilumo lazeriniais S$altiniais VIS-NIR

spektroskopijai.

Technikos lygis

Daugelyje mokslo, medicinos ir pramonés sri€iy yra reikalinga matomosios ir artimosios
infraraudonosios  spektro  srities  (sutrumpintai, VIS-NIR) lazeriné spinduliuote.
Spektroskopiniams taikymams (medziagy identifikavimui, cheminés sudéties analizei ir
pan.) reikalinga derinamo bangos ilgio spinduliuoté. Vienas i8S svarbiausiy parametry
spektroskopijoje yra spektriné skyra, kuri nulemia, kokig siauriausig spektring linijg galima
identifikuoti. Dujy detekcijai reikalinga labai siauro spektro (<1cm™) spinduliuoté, kurig
galima sugeneruoti naudojant nuolatinés veikos arba ilgy impulsy lazerius.
Kondensuotoms medzZiagoms (skystos ir kietos) tirti (1-10) cm* plocio spektriné juosta yra
tinkama. Komercinis lazerinis $altinis turi bati kompaktiSkas, lengvai aptarnaujamas ir
patikimas, o taip pat efektyvus, santykinai nebrangus ir reikalingy parametry. Dar vienas
svarbus aspektas — impulso trukmé. Laikinés skyros spektroskopijai reikalingos
trumpesnés nei kelios desSimtys pikosekundziy impulsy trukmés. 18 Cia seka iSvada, kad
parametrinis Sviesos osciliatorius, skirtas spektroskopiniams tyrimams, turi generuoti
derinamg spinduliuote optimalios impulso trukmés, su kuria galima tirti greitus procesus,
tadiau ne per daug mazos trukmés, kad nebuty prarasta spektriné skyra. Tobuléjant
optoelektroninéms signaly registracijos ir apdorojimo sistemoms, o taip pat optomechaniniy
Sviesos pluosty skenavimo sistemoms, atsiranda poreikis lazerinéms sistemoms,

generuojanéioms derinamo bangos ilgio impulsus dideliu pasikartojimo dazniu. Tai leidzia
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sukurti spektroskopinius ir analitinius prietaisus, kuriais galima atlikti Zenkliai didesnj
matavimy cikly per laiko vieneta.

Parametrinio Sviesos stiprinimo jrenginiai yra tipiniai derinamo bangos ilgio

.....
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PSG ir kaskadinés schemos, kuriose PSO arba PSG spinduliuoté yra pastiprinama
parametriniais $viesos stiprintuvais PSS. Siekiant uZtikrinti auk3éiau minéty gery
komercinio produkto charakteristiky visuma, ir kad S$altiniai bty prieinami platesniam
vartotojy ratui, parametriniai Sviesos prietaisai yra nuolat tobulinami.

Parametriné Sviesos generacija ir stiprinimas labai priklauso nuo kaupinancio lazerio
parametry. Spektroskopiniams taikymams, kuriems nereikia didelés impulsy energijos,
svarbiausias kriterijus kaupinimo lazeriui yra parametry rinkinys, kad vykty efektyvi
parametriné konversija. Efektyvi konversija reikalinga ne tik dél bendro sistemos energinio
efektyvumo, bet ir dél stabilumo. Esant labai efektyviai sgveikai, pasiekiamas taip
vadinamas energetiniy mainy soties rezimas, kai kaupinancio lazerio energijos pokyciai
silpnai veikia parametrinio signalo energija. Todél turi bati optimalus kaupinimo
spinduliuotés intensyvumo (impulso trukmés, energijos, pluoSto démés) ir saveikos
trukmés santykis.

Vienas i§ bdy realizuoti derinamo bangos ilgio impulsinés lazerinés spinduliuotés
Saltinius yra parametrinio Sviesos stiprinimo jrenginiai, kaupinami nanosekundiniais
impulsais. Nanosekundiniai lazeriai yra vieni i$ labiausiai paplitusiy ir paprasciausiy pagal
savo konstrukcijg lazeriy. Be to, pasizymi siaura parametriSkai sugeneruotos spinduliuotes
spektrine linija. Dél paprastumo, patikimumo ir nebrangumo jie yra labiausiai tinkami
integravimui | analitinius prietaisus. Taciau turi atitikti pagrindinj reikalavimg - jy
generuojamy_impulsy intensyvumas turi biti pakankamas tam, kad vykty efektyvi
parametriné generacija plaiame bangos ilgio derinimo spektriniame diapazone. Sis
reikalavimas tampa sunkiai jgyvendinamas keliant nanosekundinio lazerio impulsy
pasikartojimo daznj. Priezastis — mazéjanti energija (atvirkSCiai proporcingai impulsy
pasikartojimo dazniui) ir ilgéjanti generuojamy impulsy trukmé. Tokiu badu krenta impulsy
intensyvumas, kas parametrinés sgveikos atveju prastina derinamo bangos ilgio Saltinio

efektyvuma ir stabiluma. Be to, prastéja ir paties nanosekundinio lazerio impulsy energinis



stabilumas, kadangi mazéja vieno nanosekundinio impulso generacijai sukaupta uZpildos
apgraza (suzadinimo energija). Parametrinio Sviesos stiprinimo sgveika yra netiesinis
procesas, todél kaupinimo impulsy energijos nestabilumas pasireiSkia dar didesniu
parametriSkai generuojamy impulsy energijos nestabilumu. Siekiant atstatyti blogéjancius
derinamos spinduliuotés parametrus, reikéty kelti kaupinanciy impulsy intensyvuma
proporcingai mazéjanciai impulsy energijai. Tai reiSkia, kad, padidinus impulsy
pasikartojimo daznj, pavyzdziui 10 karty, impulsy trukme reikéty sumazinti tiek pat — 10
karty. Toks Zzenklus kaupinancio impulso trukmés sumazinimas, savo ruoztu, reikalauja tiek
pat karty sumazinti PSO rezonatoriaus ilgj kad nepasikeisty bendras saveikos su
netiesiniu kristalu ilgis. Sis prigjimas, galiausiai, pasidaro nepraktiskas. Nanosekundiniais
lazeriais kaupinami parametrinio Sviesos stiprinimo jrenginiai taip pat yra jautrls
Siluminiams reiSkiniams dél sugertos kaupinimo ir parametrinés spinduliuotés.
Moduliuotosios kokybés lazeriy arba lazeriy su rezonatoriaus iSkrova nanosekundiniai
impulsai pasizymi impulso laikinés gaubtinés amplitudés moduliacija dél iSilginiy mody
musimo, kuri tarp impulsy neatsikartoja dél rezonatoriaus ilgio svyravimy ir impulso
atsiradimo i§ triukSmu. Didelio impulsy pasikartojimo daznio (1kHz ir didesnio)
nanosekundiniy lazeriy pluostus tenka astriai fokusuoti, norint uztikrinti efektyvig netiesing
sgveika. Susidarantys temperatiriniai gradientai gali bati netiesinio kristalo sutrikimo
priezastimi.

Kita parametriniy Sviesos osciliatoriy klasé yra osciliatoriai, kuriy kaupinimui
naudojami vienos iSilginés modos nanosekundiniai lazeriai, pasizymintys glotnia laikine
impulso gaubtine. Sios derinamo bangos ilgio lazerinés sistemos pasizymi itin siaura
spektrine linija ir geresniu stabilumu bei dirba saugesniu rezimu, tadiau yra sudétingesnés
ir brangesnés.

Parametrinio Sviesos generavimo ir stiprinimo sistemose taip pat naudojami
ultratrumpuyjy impulsy kaupinimo $altiniai — sinchronizuoty mody lazeriai. Sinchronizuoty
mody lazeriai generuoja nenutrikstamas arba ilgas pikosekundiniy arba femtosekundiniy
impulsy sekas. Impulsy pasikartojimo daznis yra apsprestas lazerinio osciliatoriaus
rezonatoriaus ilgio. Be papildomo stiprintuvo, generuojamy, impulsy energijos yra mazos:
skaiduliniy osciliatoriy — pikodzauliy (pJ) eilés, kietakiniy osciliatoriy — nuo keliy iki keliy
desimdiy nanodzauliy (nJ). Tipinés sinchronizuoty mody lazeriy impulsy trukmés — nuo



deSimCiy femtosekundziy iki deSim€iy pikosekundziy. Siekiant siauros parametrinés
spinduliuotés spektrinés linijos, siauresnés nei 1cm™, optimalu naudoti pikosekundinés
trukmés kaupinimo impulsus ir papildomas spektro siaurinimo priemones PSO
rezonatoriuje. = Parametriniuose  Sviesos  osciliatoriuose  kaupinimui  naudojant
ultratrumpuosius impulsus, itin trumpag parametrinés sgveikos laikg galima kompensuoti
realizavus  sinchroninj kaupinimg, kaip aprasSyta, pavyzdziui, H. M. van Driel,
~oynchronously pumped optical parametric oscillators”, Applied Physics B 60, 411-420
(1995). Parametriné spinduliuoté ir kaupinimo impulsai turi tiksliai persikloti netiesiniame
kristale. Tai reigkia, kad parametrinis impulsas, apéjes PSO rezonatoriy, turi tiksliai sutapti
su sekandiu kaupinimo sekos impulsu. PSO rezonatoriaus apéjimo laiko suvienodinimas su
impulsy periodu kaupinimo impulsy sekoje yra uztikrinamas derinant PSO rezonatoriaus
ilgi. (50-200) MHz kaupinimo impulsy pasikartojimo daznis sglygoja gan ilgg — nuo 0,75 iki
6 metry — PSO rezonatoriaus ilgj. Sinchroninio kaupinimo nuolatinés ir ilgos
pikosekundiniy impulsy sekos atveju rezonatoriaus ilgj reikia palaikyti keliy arba keliy
deSimdéiy mikrometry tikslumu. Techniskai, esant ilgam rezonatoriui, tai yra sudétingas
uzdavinys. O visa kombinacija — kaupinimo lazeris ir sinchroniSkai kaupinamas PSO -
pasizymi nemazais gabaritais ir dél to yra jautrus iSoriniams, Siluminiams ir mechaniniams,
poveikiams.

Didesne impulso energija pasizymi lazeriniai osciliatoriai, dirbantys moduliuotosios
kokybés sinchronizuoty mody rezimu. Toks osciliatorius iSspinduliuoja nevienodos
amplitudés impulsy seka, kuri visa arba jos dalis gali biti panaudojama PSO kaupinti, kaip
aprasyta P. J. Wegner ir M. D. Feit, ,High-power narrow-band pulses with wavelengths
tunable about 1.053 um from a synchronously pumped optical parametric oscillator”,
Applied Optics 35, 890-902 (1996) straipsnyje ir JAV patente nr. US9099837 (E. Miesak).
Moduliuotosios kokybés sinchronizuoty mody reZimu veikiantis kaupinimo lazeris turi
keletg trikumuy; stabiliam darbui uztikrinti paprastai reikia ne tik pasyvaus, bet ir aktyvaus
optinio moduliatoriaus; pikosekundiniy impulsy amplitudé po gaubtine kinta placiose ribose,
tad parametriné Sviesos konversija vyksta tik su intensyviausiais impulsais. Didesnés
energijos ir smailinés galios pikosekundinius kaupinimo impulsus galima gauti naudojant
lazerinj stiprintuva. Taciau, jei yra naudojamas regeneracinis stiprintuvas, kurio stiprinimas

siekia nuo 108 iki 10° karty, kaupinimo impulsy pasikartojimo daznis yra stipriai
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sumazinamas, pavyzdziui, iki 1kHz. Parametrinis Sviesos osciliatoriaus rezonatorius tokiam
kaupinimo impulsy pasikartojimo dazniui yra nerealizuojamas.

Tarptautinéje patentinéje paraiskoje nr. WO2010136761 (D. T. Reid et al.) apraSytas
daugialékés veidrodziy sistemos, pavyzdziui Herioto celés, panaudojimas parametrinio
Sviesos osciliatoriaus rezonatoriaus viduje tam, kad bity padidintas rezonatoriaus optinis
ilgis iki reikiamo ilgio sinchroniniam kaupinimui realizuoti ir kad baty iSlaikytas geometrinis
PSO kompakti§kumas. Tai leido panaudoti mazZesnio nei jprasta daznio kaupinimo impulsy
altinj. Patentinéje paraiSkoje pateiktuose pavyzdziuose kalbama apie 15MHz kaupinimo
impulsy $altinj, kas, ko gero, yra praktiné riba tokiam sprendimui. TeoriSkai numatyta
galimybé panaudoti 1MHz impulsy pasikartojimo daznio kaupinimo Saltinj, t.y. PSO
rezonatoriaus optinis ilgis daugialékéje veidrodziy sistemoje yra pailginamas iki 150m, bet
greiCiausiai veidrodziy nuostoliai virSyty parametrini stiprinima.

Kitas sprendimas — parametrinio osciliatoriaus ir parametrinio stiprintuvo schema:
lazerinio osciliatoriaus didelio daznio (nuo 50MHz iki 200MHz) kaupinimo impulsy seka
PSO rezonatoriuje generuoja silpnus signalinés bangos impulsus, kurie véliau yra
stiprinami vienalékiame arba dvilékiame parametriniame 8viesos stiprintuve. Kaip
kaupinimas parametriniame stiprintuve naudojama mazesnio daznio (1kHz) kaupinimo
impulsy seka i§ regeneracinio stiprintuvo. Pasyviai sinchronizacijai uZtikrinti minétas
regeneracinis stiprintuvas yra uzkreCiamas to paties lazerinio osciliatoriaus impulsy, seka.
Zr., pavyzdZiui, G. R. Holtom et al., ,High-repetition-rate femtosecond optical parametric
oscillator-amplifier system near 3 um”, J. Opt. Soc. Am. B 12, 1723-1731 (1995).

Auk8Ciau minétame E. Miesak patente pristatyta parametrinio osciliatoriaus ir
parametrinio stiprintuvo schema, kurioje néra regeneracinio stiprintuvo. Moduliuotosios
kokybés sinchronizuoty mody lazerinio osciliatoriaus impulsy sekos pradzia yra
panaudojama parametriniam Sviesos osciliatoriui kaupinti, o sekos pabaiga -
parametriniam Sviesos stiprintuvui kaupinti.

L.-J. He et al., ,30.5-uJ, 10-kHz, picosecond optical parametric oscillator pumped
synchronously and intracavity by a regenerative amplifier’, Optics Letters 43, 539-542
(2018) straipsnyje aprasSyta didelés iS$éjimo impulsy energijos parametrinio Sviesos
stiprinimo lazeriné sistema, kurig sudaro Nd:YVO4 sinchronizuoty mody lazeris, Nd:YAG

regeneracinis stiprintuvas ir PSO. Regeneracinis stiprintuvas ir PSO turi bendrg



rezonatoriaus atkarpg. Minétoje bendroje atkarpoje yra patalpintas KTA netiesinis kristalas,
todél per ji keliauja regeneracinio stiprintuvo rezonatoriuje cirkuliuojantis impulsas.
Regeneracinio stiprintuvo rezonatoriaus ilgis yra apskai€iuotas 1064nm bangos ilgiui, o
PSO rezonatoriaus — 1,5um bangos ilgiui (signalinei bangai), taip, kad abiejy bangos ilgiy
fundamentiné skersiné moda bty to paties dydzio. Regeneracinio stiprintuvo viduje yra
Pokelso elementas ir ketvirio bangos ilgio faziné plokstelé 1064nm bangos ilgiui, kurie
atlieka osciliatoriaus impulsy retinimg. 1S 76MHz daznio osciliatoriaus impulsy sekos yra
atrenkami 10kHz dazniu pasikartojantys impulsai, kurie uzdaromi rezonatoriuje. Gana
greitai 1064nm bangos impulsy smailiné galia pasiekia tokig vertg, kad prasideda
konversija | parametring spinduliuote. Prasidéjus konversijai, 1064nm bangos augimas
sulétéja (konvertuota energijos dalis prisideda prie regeneracinio stiprintuvo rezonatoriaus
nuostoliy). PSO rezonatoriy sudarantys veidrodziai yra didelio atspindZio koeficiento
signalinei bangai, todél i$&jimo impulsas yra i§metamas rezonatoriaus i$krovos biidu: PSO
rezonatoriaus viduje yra kitas Pokelso elementas, kuriam reikiamu momentu yra
prijungiama ketvir€io bangos ilgio jtampa 1,5um bangos ilgiui; per du praéjimus
spinduliuotés poliarizacija yra pasukama 90 laipsniy, ir ji per poliarizatoriy iSeina iS
rezonatoriaus. Per vieng ciklg i§ PSO rezonatoriaus yra iSmetamas vienas impulsas — tuo
metu, kai jo energija yra didziausia. ISéjime gaunama 10kHz dazniu pasikartojanciy
impulsy seka, 7ps trukmés impulsy energija 30uJ, o spektro plotis apie 4cm. Pasiekta
mazdaug 4MW smailiné galia; konversijos i$ kaupinimo | signaling bangg efektyvumas —
18%. Taciau keliy bangos ilgiy efektyvus generavimas ar bangos ilgio tolygus derinimas
néra numatytas. Be to, minétas sprendimas negali pasitlyti metodo matomosios spektrines
srities bangos ilgiy generavimui. Netiesinio kristalo jterpimas | regeneracinio stiprintuvo
rezonatoriaus vidy salygoja greita PSO spinduliuotés evoliucija, tadiau 1,5um spinduliuotés
augimas turi gana astrig evoliucijos virStineg, o tai rodo jautrumg parametry pasikeitimui ir
kad gana greitai prasideda energijos konversija atgal | kaupinimo bangag. Bendra
rezonatoriy atkarpa leido sumazinti lazerinés sistemos dydj, bet tik labai nedaug.
Pasirinktas gana standartinis 1,5m rezonatoriy optinis ilgis, tad bendra sistema néra
kompaktiSka ir yra jautri iSorés veiksniams. Apskritai, suriSty rezonatoriy sprendimas yra
sudétingesnis nei atskiry rezonatoriy panaudojimas, nes negalima nepriklausomai stebéti

kaupinimo Saltinio veikimo.



Artimiausi pagal techning esme yra sprendimai, kuriuose yra naudojami atskiri
modauliai, o pikosekundiniy kaupinimo impulsy Saltinis turi itin didelio impulsy pasikartojimo
daznio impulsy pakety formavimo pakopa. Turint didesnio nei 200MHz daznio kaupinimo
impulsus, galima realizuoti trumpa sinchronigkai kaupinamo PSO rezonatoriy.

K. Wei et al., ,Fiber laser pumped high power mid-infrared laser with picosecond
pulse bunch output’, Optics Express 21, 25364-25372 (2013) straipsnyje aprasyta
kompaktiSka parametrinio Sviesos stiprinimo lazeriné sistema, sudaryta i§ skaidulinio
kaupinimo impulsy $altinio ir trumpo PSO. Viduriniojoje infraraudonojoje (sutrumpintai, Mid-
IR) spektro srityje spinduliucjan€io parametrinio Sviesos osciliatoriaus geometrinis ilgis yra
tik 12cm, nes kaupinimo impulsy S$altinis tiekia itin didelio pasikartojimo daznio
pikosekundiniy impulsy paketus. Kaupinimo impulsy $altinis apima skaidulinj lazerinj
osciliatoriy ir impulsy pakety formavimo bei stiprinimo pakopas. Skaidulinis lazerinis
osciliatorius generuoja 2,72MHz pasikartojimo daznio nuolating pikosekundiniy uzkrato
impulsy seka. Impulsy pakety formavimo pakopa apima 3 skaidulines kilpas, kuriy ilgiai yra
suristi taip: antroji kilpa yra 2 kartus trumpesné nei pirmoji, o trecioji kilpa — 2 kartus
trumpesné nei antroji. IS kiekvieno osciliatoriaus impulso yra suformuojamas 13 impulsy
paketas; impulsai paketo viduje pasikartoja antruoju mazdaug 800MHz pasikartojimo
dazniu, kuris yra apsprestas trumpiausios skaidulinés kilpos ilgio. Po pakety suformavimo,
jie dar buvo stiprinami dviejose skaidulinése stiprinimo pakopose (stiprinimo faktorius lygus
1800). Minétas impulsy pakety formavimo budas neturi daug laisvés paketo profilio
formavimui, be to, dél netikslaus kilpy ilgio kai kurie impulsai suskyla | du impulsus, o
impulsy pasikartojimo periodas yra neidentiskas. Taigi kaupinimo impulsy paketas nebuvo
optimizuotas sinchroniniam PSO kaupinimui. Naudojant ilgg (50mm) periodiskai polintg
magnio oksidu legiruotg liCio niobato kristalg (MgO:PPLN), kai kaupinimo spinduliuotés
smailiné galia sieké 24kW, pavyko gauti 1,4kW smailinés galios spinduliuote ties 3,45um
bangos ilgiu. Konversijos i§ kaupinimo spinduliuotés (1,067um) | Salutine banga (3,45um)
efektyvumas nevirSijo 10%. Tai atitinka ne didesne kaip 1,5ud iSéjimo impulsy paketo
energijg ir ne didesneg nei 75nJ pavieniy impulsy energijg. Kaupinimo galios padidinimas iki
maksimalios nedavé parametriSkai sugeneruotos spinduliuotés galios padidéjimo. Viena i
priezasCiy — netiesinio kristalo kaitimas, kuris kei€ia kristalo parametrus ir gali bati kristalo

sutrikimo priezastimi. Antra priezastis — minétas neoptimizuotos formos ir impulsy periodo



kaupinimo impulsy paketas. Dar viena nepageidaujama kristalo kaitimo pasekmé, kuri
pasireiskia jau prie vidutiniy kaupinimo galiy, kuomet dar nenukrenta efektyvumas — tai
parametriSkai sugeneruotos spinduliuotés spektro plo€io didéjimas. Galiausiai, minétas
PSO stabiliai dirbo tik tuomet, kai abu jo rezonatoriaus veidrodZiai buvo auksto atspindzio
koeficiento signalinei bangai. Tokiu atveju viduje cirkuliuoja visa signalinés bangos
energija, kuri gerina parametrinio Sviesos stiprinimo salygas. Norint iSéjime turéti ir
Salutinés, ir signalinés bangos spinduliuote, rezonatoriaus galinis veidrodis turéty bdati
dalinai pralaidus signalinei bangai. Sumazinus iSéjimo veidrodzio atspindzio koeficientg iki
78%, stabilaus veikimo gauti nepavyko. Taigi minétas sprendimas néra pritaikytas keliems
bangos ilgiams ar derinamo bangos ilgio spinduliuotei generuoti. Trikumas, susijes su
impulsy pakety formavimu, gali bdti iStaisytas metodu, aprasytu tarptautinéje patentinéje
paraiSkoje nr. PCT/IB2019/058167 (padavimo data: 2019-09-26) ir straipsnyje
T. Bartulevicius et al., ,Active fiber loop for synthesizing GHz bursts of equidistant
ultrashort pulses”, Optics Express 28, 13059-13067 (2020). Siuo metodu galima suformuoti
norimo ilgio, identiSko impulsy periodo ir kontroliuojamos formos impulsy paketg. JAV
patente nr. US9531151 (D. Fuchs et al.) aprasytas keliy impulsy paketo formavimo budas,
apimantis regeneracinio stiprintuvo panaudojimg. Stiprintuvo elektro-optinis raktas, kuris
valdo viduje cirkuliuojancio impulso poliarizacija, yra valdomas jtampa, kuri turi kelias
vertes. Pagal pirma realizacijg i regeneracinio stiprintuvo yra iSleidziamas trijy vienodos
amplitudés impulsy paketas. Tai pavyksta padaryti tokiu badu: kai regeneracinio stiprintuvo
viduje cirkuliuojancio impulso energija pasiekia maksimumag, elektro-optinio rakto jtampa
sumazinama iki vertés, kuri yra mazesne nei ketvir€io bangos ilgio fazinio vélinimo {tampa
Uwa, bet didesné nei OV. Paskui jtampa yra tolygiai mazinama iki OV. Pagal antra realizacijg
iS$ regeneracinio stiprintuvo yra iSleidziamas keturiy nevienodos amplitudés impulsy
paketas. Tai pasiekiama parinkus kitokj jtampos profili; elektro-optinio rakto jtampa
sumazinama iki minétos tarpinés vertés anksCiau nei stiprintuvo viduje cirkuliuojancio
impulso energija pasiekia maksimuma, paskui tam tikrg laiko intervalg laikoma pastovi
itampa, ir tada iSjungiama. Dar vienas K. Wei et al. sprendimo trikumas — Zemesnis nei
10% konversijos efektyvumas, nors buvo panaudotas kvazi-fazinio sinchronizmo netiesinis
kristalas. Antra vertus, ne visa kaupinimo spinduliuotés galia buvo iSnaudota, nes netiesinis

kristalas pradéjo kaisti ir pasikeité jo parametrai.



S. Cai et al., ,High Conversion Efficiency, Mid-Infrared Pulses Generated via Burst-
Mode Fiber Laser Pumped Optical Parametric Oscillator’, IEEE Access 8, 64725-64729
(2020) straipsnyje aprasyta dar viena kompaktiska Mid-IR parametrinio Sviesos stiprinimo
lazeriné sistema, sudaryta i§ skaidulinio kaupinimo impulsy $altinio ir trumpo PSO. 1,1GHz
kaupinimo impulsy pasikartojimas daznis leido naudoti itin trumpa (60mm ilgio) PSO
rezonatoriy, kurio viduje buvo 50mm ilgio MgO:PPLN netiesinis kristalas. Kaupinimo
impulsai tiekiami 100kHz pasikartojanciais 220ns trukmés impulsy paketais. Paketas
suformuotas skaiduliniame kaupinimo Saltinyje esanciu moduliatoriumi, o 1,1GHz daznis —
skaiduliniy 50/50 dalikliy ir vélinimo linijy pagalba 8 kartus dauginant pradinj 138MHz
osciliatoriaus impulsy pasikartojimo daznj. Buvo pademonstruotas beveik 20% konversijos
i$ 1,06um | 3,8um spinduliuote (Salutiné banga) efektyvumas. Didelis efektyvumas
siejamas su stadiu kaupinimo impulsy paketo priekiniu frontu. Taciau, nors pavienio
kaupinimo impulso energija buvo pJ eilés (o smailiné galia 10kW), prireiké net 80
kaupinimo impulsy, kad konvertuoto bangos ilgio impulsy energija uzaugty, ir tik po to vyko
stabili parametrinés spinduliuotés generacija. Gauta mazdaug 1kW S$alutinés bangos
spinduliuotés smailiné galia ir 0,1uJ pavienio impulso energija, o spektro plotis ~7cm-™.
PSO rezonatoriaus veidrodziai pilnai atspindéjo signalineg bangg ir pilnai praleido $aluting
banga, t.y. buvo optimizuotas vienam bangos ilgiui generuoti. Norint iSéjime turéti ir
Salutinés, ir signalinés bangos spinduliuote, rezonatoriaus galinis veidrodis turéty bati
dalinai pralaidus signalinei bangai. Tai sumazinty rezonatoriaus viduje cirkuliuojancios
signalinés bangos energijos dalj ir pabloginty parametrinio Sviesos stiprinimo salygas.
Apibendrinant, minétas sprendimas néra pritaikytas keliams bangos ilgiams ar derinamo
bangos ilgio spinduliuotei generuoti.

Panasis sprendimai aprasyti ir kituose straipsniuose. Pavyzdziui, Y. Wu et al.,
,Compact picosecond mid-IR PPLN OPO with controllable peak powers”, OSA Continuum
3, 2741-2748 (2020) apraSyta derinamo bangos ilgio sistema su galimybe valdyti smailing
galig. Mid-IR parametrinio Sviesos stiprinimo lazeriné sistema buvo sudaryta i$ hibridinio
kaupinimo impulsy Saltinio ir kompaktiSko PSO. Kaupinimo impulsy paketai sugeneruojami
taip: startuojama nuo 1,5GHz impulsy pasikartojimo daznio lazerinio diodo, paskui
elektrooptiniu moduliatoriumi (1MHz) formuojami impulsy paketai ir stiprinama trijuose

iterbio jony skaiduliniuose stiprintuvuose. Dél didelio osciliatoriaus impulsy pasikartojimo
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daznio, jo didinti nebuvo batinybés. 40mm ilgio PPLN netiesinis kristalas buvo patalpintas
15cm geometrinio ilgio dviejy veidrodziy PSO rezonatoriuje, kuris atitiko sub-harmoninio
sinchroninio kaupinimo salyga, t. y. du kartus ilgesnis negu apibrézia kaupinimo impulsy,
periodas. Dél to vienu metu PSO rezonatoriuje keliauja du signalinés bangos impulsai.
Kadangi netiesinis kristalas patalpinamas rezonatoriaus centre, tai kaupinimo impulsas
persikloja ir su keliaujan€iu pirmyn signalinés bangos impulsu, ir su keliaujanciu atgal.
Dviejy signalinés bangos impulsy persiklojimas, neabejotinai, pagerina parametrinio
Sviesos stiprinimo saglygas ir pagreitina parametrinés spinduliuotés iSsivystyma. Kita greito
iSsivystymo priezastis — status kaupinimo impulsy pakety frontas (tiek, kiek leido elektro-
optinis moduliatorius). Pasiekta 1,2kW maksimali smailiné galia, kuomet kaupinimo
impulsy paketas buvo 25ns trukmés ir kaupinimo impulsy smailiné galia buvo didZiausia
(90kW). Konversijos efektyvumas iS§ kaupinimo (1,04um) spinduliuotés | Salutine bangag
sieké 20%. Didinant kaupinimo impulsy pakety trukme, kaupinimo impulsy smailiné galia
mazéjo, todél mazéjo ir parametrinés spinduliuotés smailiné galia, o konversijos
efektyvumas isliko panasus. PPLN netiesinis kristalas turéjo 5 sritis su skirtingais polinimo
periodais, kurie leido generuoti penkias siauras, mazdaug 1cm™ plocio, spektrines linijas
Salutinés bangos derinimo srityje nuo 2260nm iki 3573nm. Taciau diskretinés periodiSkai
polinto netiesinio kristalo gardeliy sritys neleido atlikti tolygaus bangos ilgio derinimo, o
signalinés bangos spinduliuotés iSvedimas i$ rezonatoriaus nebuvo numatytas.

Derinamo bangos ilgio spinduliuotei VIS-NIR spektro srityje gauti optimalu naudoti
BBO kristalus, o jy kaupinimui — antrg, treCig arba ketvirta harmonika nuo 1um lazerio
fundamentinio bangos ilgio. Siauresnei kaupinimo spinduliuotés spektrinei juostai gauti ir
didelei energijai pasiekti labiausiai tinka Nd jonais legiruoty kietaktniy aktyviujy terpiy
stiprintuvai. Didelé impulso energija ir smailiné galia uztikrina gerg konversijg harmoniky
modulyje, o paskui ir parametriniame Sviesos osciliatoriuje.

Apibendrinant, aptartuose Zinomuose sprendimuose sistemos, tiekianCios
mikrodZauliy lygio energijos ir >10kW smailinés galios derinamo bangos ilgio
pikosekundinius iS$éjimo impulsus, néra kompaktiSkos. Sprendimuose be lazerinio ar
parametrinio stiprintuvo sistemos yra labiau kompaktiskos, ta€iau pavieniy iSéjimo impulsy
energijos yra mazesnés nei 1uJ, o smailiné galia <10kW. Be to, sprendimuose, kur

kaupinimo Saltiniai yra silpni, paprastai reikalingi kvazi-fazinio sinchronizmo (periodiskai
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polinti) netiesiniai kristalai, taCiau Sie pasizymi didele kaina ir Zemu pazeidimo slenksciu.

Nei vienas i§ minéty sprendimy negali pasitlyti (1-10) kHz impulsy pasikartojimo daznio

derinamo bangos ilgio didelio efektyvumo ir stabilumo lazerinio Saltinio VIS-NIR

spektroskopijai.
ISradimu siekiama sukurti lazerj, skirtg VIS-NIR spektroskopijai, kuris tenkinty, Siuos
reikalavimus:

- blty kompaktiskas, lengvai aptarnaujamas ir stabilus;

- bangos ilgis bty tolygiai derinamas pla¢iame matomojo ir/arba artimojo infraraudonojo
spektro diapazone;

- impulsy pakety pasikartojimo daznis ne mazesnis kaip 0,5kHz, geriau — ne mazesnis
kaip 2kHz; prioritetiSkai — ne mazesnis kaip 10kHz; arba valdomas pagal poreikj (0,5—
10) kHz ribose;

- visame derinimo diapazone spektro plotis ne didesnis nei 10cm-!, geriau — ne didesnis
nei 8cm™, prioritetiSkai — ne didesnis nei 3cm™’;

- konversijos i$ kaupinimo spinduliuotés | parametring spinduliuote efektyvumas bent 10%
visame derinimo diapazone;

- impulsy pakety energija ne mazesné kaip 5uJd, o pavieniy impulsy — 1uJ eilés, visame
derinimo diapazone;

- i8éjimo spinduliuotés smailiné galia (10-100) kW ribose su galimybe sumazinti, jeigu
reikia;

- greitas bangos ilgio derinimas;

- gera lazerinio pluosto kokybé.

ISradimo esmé

Pirmame Sio iSradimo konstrukciniame variante derinamo bangos ilgio impulsinés
lazerinés spinduliuotés Saltinis VIS-NIR spektroskopijai yra sudarytas i§ kaupinimo impulsy,
Saltinio ir parametrinio Sviesos osciliatoriaus. Kaupinimo impulsy, Saltinis apima: 1) lazerinj
osciliatoriy, generuojantj nuolatine pikosekundiniy uzkrato impulsy seka, apibudinamg
pirmuoju pasikartojimo dazniu fi ribose nuo 10kHz iki 100MHz; 2) impulsy pakety

formavimo ir stiprinimo modulj, kuris tiekia kaupinimo impulsy pakety seka, kur kiekvienas
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minétas kaupinimo impulsy paketas yra sudarytas i$§ pikosekundiniy kaupinimo impulsuy,
pasikartojanéiy antruoju pasikartojimo dazniu f;, didesniu nei minétas pirmasis
pasikartojimo daznis f1, ir kuris yra ribose nuo 200MHz iki 2GHz, o laiko tarpas tarp gretimy
kaupinimo impulsy pakety atitinka treciaji pasikartojimo daznj fs, kuris yra mazesnis uz
antrgji pasikartojimo daznj f2 ir mazesnis arba lygus pirmajam pasikartojimo dazniui fi.
Parametrinis Sviesos osciliatorius apima: 1) bent vieng parametrinio Sviesos stiprinimo
netiesinj kristala, patalpintg optiniame rezonatoriuje; netiesiniame kristale iS vieno
kaupinimo Ap bangos ilgio spinduliuotés fotono yra sugeneruojami du mazesnés energijos
fotonai: As bangos ilgio signalinés bangos fotonas ir A bangos ilgio Salutinés bangos
fotonas; 2) bent du veidrodzius, suformuojancius minéta optinj rezonatoriu, kurio ilgis L2.
Kaupinimo impulsy $altinis ir parametrinis Sviesos osciliatorius tarpusavyje yra suderinti
taip, kad parametrinio Sviesos osciliatoriaus rezonatoriaus apéjimo laikas yra lygus laiko
tarpui 1/f2 tarp gretimy kaupinimo impulsy. Parametrinis Sviesos osciliatorius tiekia iSéjimo
impulsy pakety seka, kur kiekvienas minétas i$éjimo impulsy paketas yra sudarytas i$
pikosekundiniy signalinés ir/arba Salutinés bangos impulsu. Impulsy pakety formavimo ir
stiprinimo modulio sudétyje yra kietaklinis regeneracinis stiprintuvas, kurio rezonatoriaus
viduje yra vienas arba du optiniai raktai. Jungiant jtampa ant abiejy arba vieno i$ optiniy
rakty, uzkrato impulsai, tarpusavyje nutole intervalu 1/fs, yra uzdaromi regeneracinio
stiprintuvo rezonatoriaus viduje. Optiniy rakty jtampos jungimo momento fo tikslumas
uztikrina geresnj nei 1% i$éjimo impulsy energijos stabilumag. Laiko momentu t1 iSjungiant
itampa ant vieno i§ optiniy rakty arba sumazinant jtampa ant abiejy arba vieno i$ optiniy
raktu, laiko intervalui At, kuris yra ilgesnis negu rezonatoriaus apejimo laikas, sukuriamas
dalinis regeneracinio stiprintuvo rezonatoriaus pralaidumas, ir iSmetama dalis
rezonatoriaus viduje cirkuliuojancio impulso energijos. Kaupinimo impulsy pakety trukmé
yra lygi minétam laiko intervalui At. Treciasis pasikartojimo daznis fs yra ribose nuo 500Hz
iki 10kHz. Kiekviename kaupinimo impulsy pakete yra nuo 7 iki 15 i§ eilés einanCiy
kaupinimo impulsy, kuriy smailiné galia virSijja 800kW, o suminé kiekvieno kaupinimo
impulsy paketo energija yra ne mazesné kaip 300uJ. Kaupinimo impulsy spektro plotis
nevirSija 1cm', o trukmé yra nuo 15ps iki 70ps. Minétas bent vienas parametrinio Sviesos
stiprinimo netiesinis kristalas pasizymi pladia derinimo juosta parametrinio Sviesos

stiprinimo saveikai ties kaupinimo lazerio spinduliuotés bangos ilgiu Ar. Visame derinimo
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diapazone konversijos i§ kaupinimo impulsy pakety sekos | i8éjimo impulsy pakety sekg
efektyvumas yra ne mazesnis kaip 10%, ir kiekviename i$éjimo impulsy pakete yra nuo 5
iki 10 i$ eilées einandiy id&jimo impulsy, kuriy smailiné galia virSija 10kW. 18&jimo impulsy
spektro plotis nevirsija 10cm™. Kaupinant artimojo infraraudonojo diapazono lazerio
spinduliuote arba jo harmoniky, spinduliuote, bangos ilgio derinimo diapazonas perdengia
matomajq ir artimajg infraraudonajg spektro sritj.

Pranadumag turinéiame S$io iSradimo S$altinio iSpildyme pagal pirmag konstrukcinj
variantg minéto regeneracinio stiprintuvo rezonatoriuje yra vienas elektro-optinis raktas,
valdomas dviejy lygiy jtampos signalu Us(f), o regeneracinio stiprintuvo rezonatoriaus
dalinio pralaidumo jungimo laiko momentas t yra tuomet, kai rezonatoriaus viduje
cirkuliuojancio impulso energija pasiekia 1uJ lygi.

Kiti pranadumy turintys Sio iSradimo $altinio iSpildymai i8vardinti Zemiau. Impulsy
pakety formavimo ir stiprinimo modulio sudétyje taip pat yra kietaklnis tiesinis stiprintuvas,
ir regeneracinio stiprintuvo bei tiesinio stiprintuvo bendras stiprinimo faktorius yra ne
maZesnis kaip 10% Lazerinis osciliatorius yra kietakdnis Nd:YVOs arba Nd:YAG
sinchronizuoty mody osciliatorius, generuojantis (1-10) nJ energijos pikosekundinius
impulsus, kuriy pasikartojimo daznis f1 lygus 80MHz, regeneracinis stiprintuvas yra
Nd:YVOs arba Nd:YAG terpés regeneracinis stiprintuvas, kurio suformuoty pakety energija
virSija 20uJ, kai f3 lygus 10kHz, o tiesinis stiprintuvas yra Nd:YVO4 arba Nd:YAG terpés
vienalékis arba dvilékis stiprintuvas, kurio pakety energija virSija 1mJ, kai f3 lygus 10kHz.
Bangos ilgiy pora As, A, kuri yra sugeneruojama parametrinés sgveikos metu, yra
kei6iama: 1) sukant minétg bent vieng parametrinio Sviesos stiprinimo netiesinj kristalg jo
optinés asies at2vilgiu, 2) kei¢iant netiesinio kristalo temperatirg arba 3) keiCiant spektrg
selektuojandio elemento pralaidumo arba atspindZio bangos ilgj. Kaupinimo spinduliuotés
pluostas sklinda kolineariai parametrinio Sviesos osciliatoriaus rezonatoriaus asiai, minétas
bent vienas parametrinio 3viesos stiprinimo netiesinis kristalas yra du kristalai, parinkti is
BBO, BIBO, LBO, KTA, KTP, MgO:LiNbOs, ZnO:LiNbOs ar kity VIS-NIR srityje skaidriy
netiesiniy kristaly; bangos ilgio derinimas yra atliekamas simetriSkai sukant abu
parametrinio $viesos stiprinimo netiesinius kristalus | prieSingas puses kristaly, optiniy asiy
atzvilgiu ir/arba keigiant kristaly temperatrg. Kaupinimo spinduliuotés bangos ilgis yra

ribose nuo 250nm iki 1340nm. I8&jimo spinduliuotés derinimo diapazonas yra ribose nuo
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395nm iki 2600nm arba ribose nuo 1350nm iki 5000nm. I$éjimo impulsy spektro plotis
spektro plotis nevirsija 3cm.

Dar viename pranasumg turinéiame $io iSradimo Saltinio iSpildyme iSéjimo impulsy
spektro plotis spektro plotis nevirsija 3cm-™.

Dar viename pranasumy turinéiame Sio iSradimo Saltinio iSpildyme tiekiamy
kaupinimo impulsy pakety trukmé pusés amplitudés aukstyje yra (5-10) ns ribose, o
minéty kaupinimo impulsy, kuriy smailiné galia virSija 800kW, amplitudé skiriasi ne daugiau
nei 20%. Vienas veidrodis i§ minéty bent dviejy veidrodziy, kurie suformuoja parametrinio
8viesos osciliatoriaus optinj rezonatoriy, yra dalinai pralaidus signalinés bangos ilgiui As ir
visiSkai pralaidus Salutinés bangos ilgiui Ai. Minétas parametrinio Sviesos osciliatoriaus
rezonatoriaus apéjimo laiko suderinimas su laiko tarpu 1/f2 tarp gretimy kaupinimo impulsy
yra atliekamas paderinant parametrinio Sviesos osciliatoriaus rezonatoriaus ilgj L2 arba
regeneracinio stiprintuvo rezonatoriaus ilgi L1. Bangos ilgio derinimo metu sukant bent
vieng parametrinio Sviesos stiprinimo netiesinj kristalg jo optinés aSies atzvilgiu arba
keidiant netiesinio kristalo temperatlirg, yra paderinamas parametrinio S8viesos
osciliatoriaus rezonatoriaus ilgis L2, ilgio paderinimas atliekamas pagal didZiausig iSéjimo
spinduliuotés vidutinés galios verte.

Antrame $io iSradimo konstrukciniame variante derinamo bangos ilgio impulsinés
lazerinés spinduliuotés Saltinis VIS-NIR spektroskopijai yra sudarytas i§ kaupinimo impulsy
Saltinio ir parametrinio Sviesos osciliatoriaus, kur minétas kaupinimo impulsy Saltinis apima:
1) lazerinj osciliatoriy, kuris gali generuoti pikosekundinius uzkrato impulsus dazniu ribose
nuo 0,5kHz iki 500MHz, 2)impulsy pakety formavimo ir stiprinimo modulj, kuris tiekia
kaupinimo impulsy pakety seka, kur kiekvienas minétas kaupinimo impulsy paketas yra
sudarytas i$ pikosekundiniy kaupinimo impulsy, pasikartojanéiy dazniu f2 i$ intervalo nuo
200MHz iki 2GHz, bet didesniu nei lazerinio osciliatoriaus impulsy pasikartojimo daznis, o
laiko tarpai T, T2 tarp gretimy kaupinimo impulsy pakety yra lygus arba didesni uz laiko
intervalg tarp gretimy minéto lazerinio osciliatoriaus impulsy. Minétas parametrinis Sviesos
osciliatorius apima: bent du veidrodzius, kurie suformuoja optinj rezonatoriy ir bent vieng
parametrinio Sviesos stiprinimo netiesinj kristalg, patalpintag minétame optiniame
rezonatoriuje. Kaupinimo impulsy $altinis ir parametrinis Sviesos osciliatorius tarpusavyje

yra suderinti taip, kad parametrinio Sviesos osciliatoriaus rezonatoriaus apejimo laikas yra
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lygus laiko tarpui 1/f2 tarp gretimy kaupinimo impulsy. Parametrinis Sviesos osciliatorius
tiekia iSéjimo impulsy pakety seka, kur kiekvienas minétas iSéjimo impulsy paketas yra
sudarytas i§ pikosekundiniy signalinés ir/arba Salutinés bangos impulsy. Minéto impulsy
pakety formavimo ir stiprinimo modulio sudétyje yra kietaklinis regeneracinis stiprintuvas,
turintis vieng arba du optinius raktus, kurie pasirinktam laiko intervalui At sukuria dalinj
rezonatoriaus pralaidumg ir taip suformuoja impulsy paketus. Kaupinimo impulsy pakety
trukmé pusés amplitudés aukstyje yra (5—-10)ns ribose, o minéti laiko tarpai T1, T2 tarp
gretimy kaupinimo impulsy pakety yra lygis arba didesni nei 100us. Kiekviename
kaupinimo impulsy pakete yra nuo 7 iki 15 i§ eilés einanciy kaupinimo impulsy, kuriy
smailiné galia virsija 800kW, o amplitudé skiriasi ne daugiau nei 20%. Kiekvieno kaupinimo
impulsy paketo suminé energija yra ne mazesné kaip 300uJ, kaupinimo impulsy spektro
plotis nevirsija 1cm™, o trukmé yra (15-70) ps ribose. Minétas bent vienas parametrinio
Sviesos stiprinimo netiesinis kristalas pasizymi placia derinimo juosta parametrinio Sviesos
stiprinimo sagveikai ties kaupinimo lazerio spinduliuotés bangos ilgiu Ar. Kiekviename
iéjimo impulsy pakete yra nuo 5 iki 10 i$ eilés einanéiy iSéjimo impulsy, kuriy smailine
galia virija 10kW. I8éjimo impulsy spektro plotis nevirSija 10cm™, o bangos ilgis yra
tolygiai derinamas matomoje ir/arba artimojoje infraraudonojoje spektro srityje.

Pranadumg turin¢iame Sio iSradimo $altinio iSpildyme pagal antrg konstrukcinj
variantg impulsy pakety formavimo ir stiprinimo modulio sudétyje taip pat yra kietaktnis
tiesinis stiprintuvas ir harmoniky generavimo jrenginys, kur regeneracinio stiprintuvo ir
tiesinio stiprintuvo bendras stiprinimo faktorius yra ne mazesnis kaip 104, o harmoniky
generavimo jrenginio efektyvumas virSija 25%. ISéjimo spinduliuotés bangos ilgis yra

derinamas diapazone nuo 395nm iki 2600nm.
ISradimo naudingumas

Sio i$radimo derinamo bangos ilgio lazerinis Saltinis pasizymi didesniu konversijos
efektyvumu, lyginant ji su parametriniais Sviesos jrenginiais, kuriuose kaupinimui yra
panaudojami nanosekundiniai impulsai. Antra vertus, dél didesnés kaupinimo smailines
galios, galima turéti tg pat{ parametrinés saveikos efektyvuma, taCiau dirbti saugesniame

rezime ir/arba pasiekti didesnj pasikartojimo daznj. Lyginant su parametriniais Sviesos
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[renginiais, kuriuose kaupinimui yra panaudojami ultratrumpieji impulsai, Sio iSradimo
lazerinis Saltinis yra labiau kompaktiskas. GHz eilés impulsy pasikartojimo daznis saglygoja
keliasdesimties centimetry dydZio geometrinj PSO rezonatoriaus ilgj, tad reikalavimai ilgio
stabilumui Zymiai sumazéja. Galima toleruoti 1mm rezonatoriaus pailgéjimg. Visa
kombinacija — kaupinimo lazeris ir sinchroni$kai kaupinamas PSO - taip pat yra gana
kompaktiSka, nes ir regeneracinio stiprintuvo rezonatorius yra trumpas. Bendras lazerinés
sistemos gabaritas yra labai svarbus integruojant | analitinius prietaisus.

Kadangi stiprinimas vyksta kietakiniuose lazeriniuose stiprintuvuose, pasiekiamos
didelés kaupinimo impulsy energijos. Pirma, tai leidzia naudoti harmoniky modulj, kuris
praplecia derinimo diapazono ribas | matomajg spektrine sritj, Antra, PSO rezonatoriuje
galima naudoti jprastus tarinius netiesinius kristalus. Galima suformuoti kaupinimo impulsy
paketus, kuriuose yra ne maziau kaip 7 i$ eilés einantys impulsai, kuriy smailiné galia
virSija 500kW, prioritetiSkai >800kW. Be to, didelé smailiné kaupinimo impulsy galia ne tik
uztikrina mikrodZauliy eilés parametriS8kai sugeneruotos spinduliuotés pavieniy impulsy
energijg plaiame derinimo diapazone, bet yra ir priemoné parametrinés sgveikos
efektyvumui ir stabilumui uztikrinti.

Apskritai, kaupinimas paketais duoda gerg vidutinés ir smailinés galios santykj, dél
ko netiesiniai kristalai gali dirbti didesniame daznyje be pazeidimo. Daznio padidinimas
pakety formavimo bldu gerina bendrg sistemos energinj efektyvuma. Kaupinimo impulsy
paketo gaubtiné gali bati jvairi. Ji yra valdoma parenkant regeneracinio stiprintuvo dalinio
atidarymo pradzig, trukme ir lygj. Galima pasiekti, kad gaubtiné baty panasi | staciakampj
nanosekundinj impulsg ir intensyviausiy impulsy amplitudés variacija nevirsyty 20%. Dél
Sio i8radimo metu naudojamo pakety formavimo bildo, net ir pakitus regeneracinio
stiprintuvo  rezonatoriaus  ilgiui, kaupinimo impulsy paketuose neatsiranda
neprognozuojamy impulsy amplitudés fliuktuaciju, pavojingy netiesiniam kristalui. O status
kaupinimo impulsy pakety priekinis frontas lemia zema generacijos slenkstj ir greitg
parametrinés spinduliuotés iSsivystyma.

Naudojant siaurajuostes aktyvigsias terpes osciliatoriuje ir stiprintuvuose ir/arba
spektro siaurinimo priemones parametriniame Sviesos osciliatoriuje, uztikrinama siaura
spektriné linija. Parametrin| Sviesos osciliatoriy kaupinant keliy atvirkstiniy centimetry

spektro plo€io pikosekundiniais impulsais, visame derinimo diapazone galima uZtikrinti
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generuojamos derinamo bangos ilgio spinduliuotés spektro ploti mazesnj nei 10cm™.
Tariniy kristaly arba jy pory naudojimas uztikrina mazesne sistemos kaina, ilgaamziskuma,

tolygy kampinj arba temperatarinj derinima ir auksta iSéjimo pluosto kokybe.

Trumpas brézZiniy aprasymas

Fig.1A—1B — blokinés schemos, iliustruojancios esminius Sio iSradimo lazerinio Saltinio
bruozus.

Fig.2 — impulsy pakety formavimo ir stiprinimo modulio principiné schema.

Fig.3 — prioritetinis impulsy pakety formavimo ir stiprinimo modulio iSpildymas.

Fig.4 — regeneracinio stiprintuvo, esanéio pakety formavimo ir stiprinimo modulyje pagal
Fig.3, optiné schema.

Fig.5 — dvieju lygiy jtampos signalo Us(f) iliustracija ir valdikliy prijungimo prie elektro-
optinio rakto schema.

Fig.6A—6D — impulsy paketo regeneracinio stiprintuvo iS&jime modeliavimo rezultatai.
Fig.7A—7C — jvairios sinchronigkai kaupinamo parametrinio Sviesos osciliatoriaus realizacijos.
Fig.8 — dar vienas prioritetinis impulsy pakety formavimo ir stiprinimo modulio iSpildymas.

Fig.9 — blokiné schema, vaizduojanti $io iSradimo lazerinio $altinio antrg konstrukcinj varianta.
Tinkamiausi iSradimo realizavimo pavyzdziai

Fig.1A—1B blokinés schemos iliustruoja esminius $io iradimo lazerinio Saltinio bruozus.
Saltinj sudaro kaupinimo impulsy $altinis 1 ir sinchroniSkai kaupinamas parametrinis
dviesos osciliatorius (PSO) 2. Kaupinimo impulsy $altinis 1 yra sudarytas i$ lazerinio
osciliatoriaus 3 ir impulsy pakety formavimo ir stiprinimo modulio 4. Lazerinis osciliatorius 3
generuoja nuolatineg pikosekundiniy uzkrato impulsy 5-10 sekg 11. Impulsy pasikartojimo
daznis f1 sekoje 11 yra nuo 10kHz iki 100MHz. Kaupinimo impulsy $altinis 1 tiekia
kaupinimo impulsy, pakety 12, 13 seka 14. Kiekvienas kaupinimo impulsy paketas 12, 13
yra sudarytas i$ pikosekundiniy impulsy 15-17, 18-20. Impulsai paketo viduje pasikartoja
dideliu nuo 200MHz iki 2GHz pasikartojimo dazniu f2, o pakety pasikartojimo daznis f3 yra
nuo 500Hz iki 10kHz. Kaupinimo impulsy pakety 12, 13 trukmé yra nuo 5ns iki 10ns (pilnas
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plotis pusés amplitudés aukstyje), ir kiekviename pakete yra ne maZziau kaip penki i$ eilés
einantys kaupinimo impulsai, kuriy energija virSija 10uJ. Suminé kiekvieno kaupinimo
impulsy paketo 12, 13 energija yra ne mazesné kaip 300uJ.

Parametrinis Sviesos osciliatorius 2 yra sudarytas i§ bent dviejy veidrodziy,
suformuojanéiy optinj rezonatoriy, kurio viduje yra vienas ar daugiau netiesiniy, kristaly,
pasizymindiy parametriniu $Sviesos stiprinimu kaupinimo spinduliuotei. Netiesiniame
parametrinio $viesos stiprinimo netiesiniame kristale ar kristaluose i$ vieno kaupinimo Ap
bangos ilgio spinduliuotés fotono yra sugeneruojami du mazesnés energijos fotonai: As
bangos ilgio signalinés bangos fotonas ir Al bangos ilgio Salutinés bangos fotonas. Yra
galimos kelios parametrinio Sviesos osciliatoriaus 2 realizacijos:

- rezonatoriaus ilgis yra lygus sveikam signalinés bangos ilgiy As skaiciui (sakoma,
tenkinama rezonanso salyga signalinei bangai), ir vienas i§ veidrodziy yra dalinai
pralaidus signalinei bangai ir dalinai arba visiSkai pralaidus Salutinei bangai;

- rezonatoriaus ilgis yra lygus sveikam $alutinés bangos ilgiy A skaiciui (sakoma,
tenkinama rezonanso salyga $alutinei bangai), ir vienas i§ veidrodzZiy yra dalinai
pralaidus $alutinei bangai ir dalinai arba visiSkai pralaidus signalinei bangai;

- rezonatoriaus ilgis yra kartotinis ir As, ir A, o veidrodziai yra dalinai pralaidis abiems
arba vienai iS banguy.

Parametrinio $viesos osciliatoriaus 2 rezonatoriaus apéjimo laikas yra lygus laiko tarpui 1/f2
tarp gretimy kaupinimo impulsy 15, 16, taip uztikrinant sinchroninio kaupinimo salyga.
Kadangi uzkrato spinduliuotés néra, kiekvieno kaupinimo impulsy paketo 12, 13 pirmasis
impulsas 15 ir 18, atitinkamai, stiprina tik kvantinius triukSmus, t.y. vyksta spontaniné
parametriné fluorescencija. Parametrinio Sviesos stiprinimo metu sugeneruotos signalines
ar $alutinés bangos spinduliuotés dalis, liekanti cirkuliuoti rezonatoriuje, ir kuriai tenkinama
rezonanso sglyga, tampa uzkrato spinduliuote kitame PSO rezonatoriaus apéjime, kuomet
i PSO netiesinj kristalg atkeliauja sekantis kaupinimo impulsas. Kaupinimo impulsas po
vieno lékio arba dviejy lékiy per netiesinj kristalg yra iSmetamas i$ PSO rezonatoriaus.

Pradzioje galios konversijos efektyvumas i§ kaupinimo spinduliuotés | signalinés ir
Salutinés bangos spinduliuote yra labai mazas. Véliau prasideda eksponentinis galios
augimas. Pasibaigus kaupinimo impulsy paketui, sekantiame rezonatoriaus apéjime

parametrinis Sviesos stiprinimas nebevyksta, taiau i$ PSO 2 rezonatoriaus vis dar iSeina
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viduje cirkuliuojancio impulso dalis. Todél kaupinimo impulsy paketo 12 paskutinio impulso
17 sugeneruotas signalinés arba Salutinés bangos impulsas 21 néra paskutinis i$éjimo
impulsy paketo 22 impulsas.

IS parametrinio Sviesos osciliatoriaus 2 iSeina i$éjimo impulsy pakety 22, 23 seka 24,
kur kiekvienas iSéjimo impulsy paketas 22, 23 yra sudarytas i$ pikosekundiniy signalinés
ir/farba Salutinés bangos impulsy 25-27 ir 28-30, atitinkamai. I1Séjimo impulsy pakety 22,
23 trukmé yra nuo 3ns iki 8ns (pilnas plotis pusés amplitudés aukstyje).

Esminis Sio iSradimo Saltinio bruozas — didelés energijos nanosekundinés trukmés
kaupinimo impulsy paketas su pikosekundiniy impulsy uzpilda. Pikosekundiné kaupinimo
impulso trukmé lemia didele smailing galia, dél kurios Zymiai padidéja parametrinés
sgveikos stiprumas. Taigi nanosekundinis kaupinimo impulsy paketas, sudarytas iS
pikosekundiniy impulsy, lemia aukstesnj galios konversijos efektyvuma, jei lyginsime su
PSO, kaupinamu tos padios trukmés ir energijos nanosekundiniu impulsu.

Dar vienas Sio iSradimo Saltinio bruozas — nanosekundinis kaupinimo impulsy
paketas yra sudarytas i§ panasiy pagal amplitude pikosekundiniy impulsy. Tai jgalina siekti
parametrinés saveikos efektyvumo, nevirSijant PSO komponenty paZeidimo slenkséio.
Prioritetiniame Sio iSradimo iSpildyme f; lygus 10kHz, o kaupinimo impulsy paketuose 12,
13 yra nuo 5 iki 15 i$ eilés einanciy impulsy, kuriy smailiné galia virSija 800kW, o amplitudé
skiriasi ne daugiau kaip 20%.

Lazerinis osciliatorius 3 gali bati pasirinktas i$ didelio skaiCiaus rinkoje esanciy mazos
energijos — pJ arba nJ eilés — impulsiniy Saltiniy. Tai gali bati didelio impulsy pasikartojimo
daZnio ir mazos energijos skaiduliniai arba kietakiniai sinchronizuoty mody lazeriai arba
lazeriniai diodai. Tipiniy skaiduliniy osciliatoriy generuojamy impulsy energijos yra pJ
lygyje, o impulsy pasikartojimo daznis — nuo keliy deSim¢&iy MHz iki keliy GHz. Kietakuniy
laisvos erdvés lazeriniy osciliatoriy, tokiy kaip Nd:YVO4, Nd:YAG, Nd:YAP, Nd:KGW, ir t. t.
ar placdiajuoséiy Yb:YAG, Yb:KGW, Yb:CALGO impulsy energijos paprastai virSija 1nJ.
Standartiniy kietakdniy lazeriniy osciliatoriy impulsy pasikartojimo daznis yra keliy
deSim¢iy MHz eilés. (80-100) MHz yra tipinis komerciniy kietakiniy, sinchronizuoty mody
lazeriy, iSduodanciy nuolating stabilios amplitudés impulsy seka, impulsy pasikartojimo
daznis. Pagal vieng i$ Sio iSradimo realizacijy, impulsy pasikartojimo daznis f1 sekoje 11

lygus 80MHz, o kiekvieno impulso 5-10 energija yra apie 15nJ. Tokiy parametry
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osciliatoriaus generuojamy impulsy spektro plotis yra mazdaug 0,1nm ties 1064nm bangos
ilgiu, arba — ~1cm™'. Tarp galimy_lazeriniy, osciliatoriy, kurie galéty buti panaudoti kaip Sio
iSradimo Saltinio lazerinis osciliatorius 3, yra ir puslaidininkiniai lazeriniai diodai,
iSspinduliuojantys siauro spektro spinduliuote, o impulsy pasikartojimo dazniy diapazonas
yra nuo keliy Simty Hz iki keliy Simty MHz.

PSO kaupinimo spinduliuotés charakteristikos yra formuojamos modulyje 4, kuris
atlieka impulsy pakety formavimo ir stiprinimo funkcijg. Esant poreikiui atliekama ir
harmoniky generacija. Modulyje 4 gali bati impulsy retinimo jrenginys, kuris osciliatoriaus
daznj sumazina iki fs (iSrenka i$ sekos 11 impulsus 5 ir 10, kurie bus stiprinami, ir i$ kuriy,
bus formuojami impulsy paketai 12 ir 13). Yra keletas budy suformuoti didelio impulsy
pasikartojimo daznio paketus. Sio iSradimo $altinyje, siekiant suformuoti didelés energijos
(5—-10) ns trukmés impulsy paketus, yra panaudojamas kietaklnis regeneracinis
stiprintuvas.

Bendruoju atveju, kaupinimo spinduliuotés bangos ilgis yra ribose nuo 250nm iki
1340nm. Kaupinant artimojo infraraudonojo diapazono lazerio spinduliuote arba jo
harmoniky, spinduliuote ir naudojant VIS-NIR srityje skaidrius netiesinius kristalus (BBO,
BIBO, LBO, KTA, KTP, MgO:LiNbO3, ZnO:LiNbOs3), Sio iSradimo Saltinio bangos ilgio
derinimo diapazonas perdengia matomajg ir artimagjg infraraudonajg spektro sriti nuo
395nm iki 5000nm. Nepertraukiamas derinimo diapazonas gali bati nuo 395nm iki 2600nm,
nuo 600nm iki 4000nm arba nuo 1350nm iki 5000nm.

Fig.2 iliustruoja pakety formavimo regeneraciniu stiprintuvu idéja. | modulio 4 sudétj
jeina regeneracinis stiprintuvas 31, kurio rezonatoriuje yra vienas arba du optiniai raktai 32,
33, kurie, bendrai veikdami, uztikrina osciliatoriaus impulso jvedimg | rezonatoriy ir aukstos
rezonatoriaus kokybés palaikymg (uzdaro rezonatoriaus blseng) numatytam rezonatorius
apéjimy skaiciui, kad vykty regeneracinis stiprinimas. Minéti optiniai raktai 32, 33 taip pat
realizuoja rezonatoriaus iSkrovg per laikg At, kuris yra ilgesnis negu rezonatoriaus apéjimo
laikas. Laiko intervalo At metu rezonatorius yra dalinai pralaidus — vieno apéjimo metu yra
iSmetama dalis rezonatoriuje cirkuliuojanc€io impulso energijos ir taip suformuojami impulsy,
paketai 34, 35 (seka 36). Galiausiai optiniai raktai 32, 33 pilnai atidaro rezonatoriy (Zzema
kokybé).
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Optiniai raktai 32, 33 yra elektro-optiniai raktai (Pokelso elementai), valdomi jtampos
signalais Ux(f) ir Uz(t), atitinkamai, valdo rezonatoriaus kokybeg ir iSkrovos lygji per
rezonatoriuje patalpintg poliarizatoriy. Pradiné rezonatoriaus busena yra, kai rezonatorius
pilnai uzdarytas (jtampos ant elektro-optiniy rakty néra). Dél dideliy nuostoliy, kuriuos jnesa
ketvirSio bangos ilgio plokstelé, nei generacija, nei stiprinimas nevyksta. Kai tik
rezonatoriy patenka osciliatoriaus impulsas, ant elektro-optiniy rakty paduodama jtampa,
kompensuojanti fazinés ploksteles poveiki ir sumazinanti nuostolius iki minimumo.
Prasideda impulso, uzdaryto rezonatoriuje, stiprinimas. UZdaryto rezonatoriaus etape
impulsas daug karty praeina per aktyviaja terpe ir yra stiprinamas nuo 102 iki 10* karty. Po
numatyto rezonatoriaus apéjimy skaitiaus jtampa ant elektro-optiniy rakty sumazinama
laiko intervalui At. Tokiu bladu dalis sustiprinto impulso i$leidziama i$ rezonatoriaus, o likusi
toliau stiprinama. Momentas, kada rezonatorius pradedamas dalinai atidarinéti, yra
parenkamas priklausomai nuo norimos impulsy pakety 34, 35 gaubtinés formos. IS
rezonatoriaus iSeinandiy impulsy pasikartojimo daznis f2 yra atvirkdCiai proporcingas
rezonatoriaus apéjimo laikui. Po laiko intervalo At rezonatorius yra pilnai atidaromas, kad
rezonatorius baty pilnai iSkrautas.

Tokiu reZimu veikiantis regeneracinis stiprintuvas 31 atlieka ir stiprinimo, ir pakety
formavimo funkcijas. Ir tai yra vienas i§ iSskirtiniy siGlomo iSradimo bruozy. Valdant
regeneracinio stiprintuvo 31 iSkrovos lygi ir trukme, siekiama suformuoti tokig pakety 34, 35
laikine gaubtine, kad viso modulio 4 i$éjime gautume kaupinimo impulsy paketus 12, 13,
kuriy_intensyviausiy impulsy amplitudés variacija nevirSija 20%. Modulyje 4 gali buti
papildomy stiprinimo pakopy. MaZas regeneracinio stiprintuvo rezonatoriaus ilgis lemia
trumpa apéjimo laika, apsprendzZiantj impulsy pasikartojimo daznj f2 pakety 34, 35 viduje.
500MHz dazniui gauti reikalingas mazdaug 30cm, o 1GHz dazniui — mazdaug 15cm ilgio
rezonatorius. Turint du elektro-optinius raktus, ypa¢ trumpg rezonatoriy suformuoti néra
lengva, todél geriau naudoti vieng elektro-optinj raktg (zr. prioritetinj iSpildyma Zemiau,
Fig.3 ir Fig.4).

Fig.3 paveiksle pavaizduota, i§ ko susideda impulsy pakety formavimo ir stiprinimo
modulis 4 prioritetiniame $io iSradimo iSpildyme. Modulis 4 turi savyje trumpo rezonatoriaus

kietak@inj regeneracinj stiprintuva 31, kietakdnj tiesinj stiprintuvg 37 ir harmoniky
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generavimo jrenginj 38. Regeneraciniame stiprintuve 31 patalpintas tik vienas elektro-
optinis raktas 32, valdomas keliy lygiy jtampos signalu Us(t).

Kad Sio iSradimo lazerinés spinduliuotés Saltinis baty derinamas VIS-NIR srityje,
kaupinimo bangos ilgis turi bati matomoje spektro srityje. Todél harmoniky generavimo
irenginyje 38 atliekama antros, tre€ios arba ketvirtos harmonikos generacija nuo stiprintuvy
fundamentinés spinduliuotés. Galima sugeneruoti kaupinimo spinduliuote spektrinéje srityje
tarp 250nm ir 750nm. Pavyzdziui, parametrinis Sviesos osciliatorius su BBO netiesiniu
kristalu, kaupinamas 355nm bangos ilgiu, turi itin platy nepertraukiama derinimo diapazong
nuo 395nm iki 2600nm. BBO, kaupinamu 532nm, gaunamas derinimo diapazonas yra
siauresnis — nuo 670nm iki 2600nm, nes nuo 2600nm didéja kristalo sugertis. BIBO
netiesinis kristalas turi siauresnj derinimo diapazong nei BBO, taciau netiesinio stiprinimo
koeficientas yra didesnis, o stiprinama linija siauresné nei BBO. KTA ir KTP kristalais,
kaupinamais 532nm spinduliuote, galima perdengti diapazong nuo 610nm iki 4000nm.
Licio niobato kristalai skaidras iki 5000nm.

Didziausias pasikartojimo daznis fs, kuriuo regeneracinis stiprintuvas gali dirbti
stabiliai ir atsikartojanciai, priklauso nuo uzkrato impulso energijos ir aktyviosios terpeés
suzadintos bilsenos gyvavimo laiko. Nd:YVOs aktyviosios terpés regeneracinis
stiprintuvas, esant keliy desim¢&iy nJ uzkrato impulso energijai, stabiliai veikia iki 10kHz
pasikartojimo daznio f;. Nd:YAG terpés atveju, dél ilgesnés suzadintos blsenos gyvavimo
trukmés, stabiliai veikia iki 5kHz. Tad Sio iSradimo Saltinyje iki f5=5kHz gali bati naudojamas
tiek Nd:YAG, tiek Nd:YVOu4, ar kity Nd jonais legiruoty aktyviyjy terpiy lazeriniais diodais
kaupinami regeneraciniai stiprintuvai. Atskirais atvejais virSutiné impulsy pakety
pasikartojimo daznio riba gali bati praplésta iki 20kHz. Apribojimo | mazesniy pasikartojimo
dazniy puse néra, taciau spektroskopiniams taikymams yra aktualis dazniai ne mazesni
kaip 500Hz.

Formuojant impulsy paketus i§ regeneracinio stiprintuvo ir po to juos stiprinant
tiesiniame stiprintuve, svarbu atsizvelgti i stiprintuvo jsisotinimg, o tai reiskia, kad impulsy
paketo pradzia turi bGti auganti. Todél Fig.2 pavaizduoty regeneracinio stiprintuvo pakety
34, 35 auganti gaubtiné yra tinkama, norint suformuoti plokscios virSinés pakety seka 39
stiprintuvo 37 iSéjime. Turint didelés smailinés galios impulsus po stiprintuvo 37, jie

efektyviai konvertuojami | harmonikas, ir po harmoniky generavimo impulsy amplitudé
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paketuose 12, 13 skiriasi ne daugiau kaip 20%. Regeneracinio stiprintuvo 31 ir tiesinio
stiprintuvo 37 bendras stiprinimo faktorius turi bati ne mazesnis kaip 104, o harmoniky
generavimo jrenginio 38 efektyvumas bent 25%, kad tenkintume uZsibréztg reikalavimg —
nuo 5 iki 15 kaupinimo impulsy smailiné galia baty ne mazesné kaip 800kW, o kaupinimo
impulsy pakety 12, 13 suminé energija siekty Simtus mikrodzauliy. Regeneracinio
stiprintuvo 31 rezonatoriaus dalinio pralaidumo jungimo momentas yra tuomet, kai
rezonatoriaus viduje cirkuliuojancio impulso energija pasiekia 1uJ lygi.

Konkrec€ioje realizacijoje regeneraciniame ir tiesiniame stiprintuvuose 31, 37 buvo
panaudotos Nd:YVOQs aktyviosios terpés, o harmoniky generavimo jrenginyje 38 — BBO ir
LBO antros ir treCios harmonikos kristalai. Regeneraciniam stiprintuvui veikiant 10kHz
dazniu f3, gautos 330uJ suminés pakety energijos 355nm bangos ilgio spinduliuotéje.
Regeneracinio stiprintuvo 31 optinis ilgis lygus 15cm nulémé f=1GHz kaupinimo impulsy
pasikartojimo daznj pakety 12, 13 viduje.

Kaupinimo impulsy 15-17, 18—20 spektro plotis nevirsijo 1,4cm, o trukmé sieké 40ps.

Fig.4 vaizduoja opting schema vienos i$§ galimy kompaktiSko regeneracinio stiprintuvo
realizacijy, kuri tinka prioritetiniam pakety formavimo ir stiprinimo moduliui 4 pagal Fig.3
iSpildyti. Veidrodziai 40, 41 ir poliarizatoriai 42 ir 43 sudaro regeneracinio stiprintuvo 31
rezonatoriy 44, kurio optinis ilgis L1. Veidrodis 40 pilnai atspindi stiprinamg spinduliuotg,
veidrodis 41 — dichroinis, pralaidus kaupinimo spinduliuotei 45 ir pilnai atspindintis
stiprinama_spinduliuote. Rezonatoriaus 44 viduje yra aktyvusis elementas 46, Pokelso
elementas 32 ir ketviréio bangos ilgio faziné plokstelé 47. Nepridéjus jtampos ant Pokelso
elemento 32, fazine plokstelé per du pragjimus pakeiCia poliarizacijg | statmeng.

Uzkrato spinduliuotés impulsy seka 11 yra retinama impulsy retintuvu 48, kuris
atrenka tik tuos impulsus, kurie bus stiprinami. Retintuvo 48 funkcija yra iS uzkrato sekos
11 praleisti impulsus f3 dazniu, likusius nukreipiant | Song. Stiprinimui pasirinktas uzkrato
spinduliuotés impulsas 5 praeina optinj izoliatoriy 49, sudarytg iS Faradéjaus rotatoriaus,
pusés bangos ilgio fazinés plokstelés ir poliarizatoriaus ar poliarizatoriy poros. Izoliatorius
49 apsaugo uzkrato Saltini nuo griztanCios spinduliuotés arba spontaninés stiprintuvo
aktyviosios terpés emisijos.

| regeneracinj stiprintuvg 31 yra nukreipiama p poliarizacijos uzkrato spinduliuoté, kuri

per poliarizatoriy 42 patenka j rezonatoriy 44. Kol jtampos ant Pokelso elemento 32 néra,
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per ketvir€io bangos ilgio fazine plokstele 47 praéjusios, atsispindéjusios nuo veidrodzio 40
ir darkart praéjusios fazine plokstele 47 spinduliuotés poliarizacija yra pasukama 90
laipsniy kampu. GriZtantis link poliarizatoriaus 42 s poliarizacijos spinduliuotés impulsas
yra atspindimas. Atsispindéjes nuo kito poliarizatoriaus 43, praéjes per aktyvujy elementg
46, paskui atsispindéjes nuo dichroinio veidrodzio 41 ir vél sugrizes per elementus 46, 43,
42, pradeda antrg rezonatoriaus apéjima.

UZkrato impulso uzdarymas regeneraciniame stiprintuve jvyksta jjungiant ketvir€io
bangos ilgio jtampa Una tarp Pokelso elemento 32 elektrody. Jei iki antro impulso Iékio per
Pokelso elementg 32, jame bus sukurtas ketvir€io bangos ilgio fazés vélinimas (spés
uzaugti Uns jtampa), faziné plokstelé 47 ir Pokelso elementas 32 kartu veiks kaip pusés
bangos ilgio faziné plokstelé, kurig dukart praéjes impulsas nepatirs poliarizacijos
pasikeitimo, todél po atspindZio nuo poliarizatoriaus 42 liks rezonatoriuje. [tampos jungimo
momentas ant Pokelso elemento parenkamas taip, kad baty uztikrintas kuo stabilesnis
stiprinimas, net jei | rezonatoriy uzkrato impulsas bus jleistas tik dalinai. Tai pasiekiama
tiksliai sinchronizuojant uzkrato impulso atéjimo | rezonatoriy ir aukstos jtampos impulso
atsiradimo ant Pokelso elemento. Sio iSradimo regeneraciniame stiprintuve Pokelso
elemento jtampos jungimo momento tikslumas uztikrina bent 1% iSéjimo impulsy, energijos
stabilumg. Stiprinimo metu impulsas pilnai uzdaromas regeneracinio stiprintuvo
rezonatoriuje 44, kur patiria maksimaly stiprinimg ir minimalius nuostolius.

Po to, kai impulsas sustiprinamas iki pageidaujamo lygio, dalis jo energijos yra
iSmetama iS rezonatorius 44 tokiu budu: dukart praéjes ketvirCio bangos ilgio fazine
plokstele 47 ir Pokelso elementg 32, prie kurio prijungta jtampa yra maZesné nei Uws,
patiria poliarizacijos pasikeitimag, ir yra dalinai iSmetamas i$ rezonatoriaus per poliarizatoriy
42. Optinis izoliatoriaus 49 nukreipia jj kita kryptimi nei pradiné uzkrato impulso kryptis. Per
veidrodj 50 yra nukreipiamas | stiprintuvo 31 iSéjima. Jeigu jtampa baty visiSkai iSjungta, tai
rezonatoriaus dalinio pralaidumo fazeé trukty tik tiek, kiek trunka galinis jtampos signalo
frontas. Jeigu jtampa tik sumazinama (yra tarpinio lygio tarp Uns ir OV jtampos), tai
rezonatoriaus dalinio pralaidumo fazé tesiasi ilgiau. Per dalinio pralaidumo laikg
rezonatoriaus 44 viduje cirkuliuojantis impulsas atlieka daug apéjimy ir kiekvieng kartg
dalis jo energijos yra iSvedama | iSéjimg, o dalis — atspindima | rezonatoriy. Taip

suformuojamas pageidaujamos trukmés ir energijos nuo 5 iki 15 impulsy paketas 34.
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[tampai ant Pokelso elemento nukritus iki OV, visa impulso energija iSmetama i§
rezonatoriaus. Geriausia rezonatoriy visiSkai atidaryti, kai suformuojamas reikiamos
trukmés ir energijos paketas. Inversijos kaupimas aktyviajame elemente 46 naujajam
stiprinimo ciklui gali bati pradétas iSkart po rezonatoriaus iSkrovos. Kiti pastebéjimai apie
regeneracinio stiprintuvo konfiglracija:

- Pokelso elementas 32 rezonatoriuje yra talpinamas kuo aréiau pluoSto sgsmaukos.
Taip uztikrinamas geras poliarizacijos kontrastas.

- AtSaka tarp poliarizatoriaus 42 ir veidrodzio 40, kurioje yra ketvirCio bangos ilgio faziné
plokstelé 47 ir Pokelso elementas 32, yra kiek galima trumpesné.

- Gaudyklé 51 sugeria nesugertg kaupinimo spinduliuote, kuri praeina poliarizatoriy 43.

- Dél baigtinio poliarizatoriaus kontrasto (tipiSkai 1:1000), ne maziau kaip 0,1% viduje
cirkuliuojancios s poliarizacijos spinduliuotés taip pat praeina poliarizatoriy 43. Ji gali
bdti panaudota rezonatoriaus impulso evoliucijos stebéjimui ir vidinés rezonatoriaus
energijos apskaitiavimui.

- Dar vienoje regeneracinio stiprintuvo realizacijoje rezonatoriaus 44 viduje yra spektro
siaurinimo elementas, pavyzdziui etalonas, kurio pagalba galima formuoti mazesnj
impulso spektro plotj ir atitinkamai ilgesnius sustiprintus impulsus..

Fig.5 vaizduoja dviejy lygiy jtampos signalg Us(t) laike ir aukstos jtampos valdikliy
prijungimo prie Pokelso elemento schemg. Norint realizuoti auks€iau aprasytg
regeneracinio stiprintuvo veikimo rezimg, kurio metu suformuojamas trumpy impulsy
paketas, sudarytas i§ norimo skaifiaus vienody ir norimos energijos impulsy, ant
rezonatoriaus kokybe valdancCio Pokelso elemento 32 reikia paduoti sudétingos formos
aukstos jtampos impulsa. Dviejy lygiy signalas Us(f) yra suformuojamas i$ skirtingos
trukmés jtampos impulsy Ui(t) ir Uz(t). Pirmasis aukstos jtampos Saltinis 52 tiekia teigiamg
potencialg, o raktu 53, kurj valdo sinchronizacijos impulsas S1, yra suformuojamas jtampos
impulsas Ui(t), paduodamas | pirmg Pokelso elemento elektrodg. Antrasis aukstos jtampos
Saltinis 54 tiekia neigiamg potenciala, o raktu 55, kurj valdo sinchronizacijos impulsas Sq,
yra suformuojamas impulsas Uz(f), paduodamas | antrg Pokelso elemento elektroda. Tokiu
bldu potencialy skirtumas ant Pokelso elemento elektrody lygus Us(t) = Ua(t) — U2(t) = U1(t)
+ |U2(t)).
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Laiko momentu fo abu raktai 53, 55 pradeda atsidarinéti. Laiko momentu 1 pirmasis
raktas 53 pradeda uzsidarinéti. Po laiko, reikalingo raktui 53 pilnai uzsidaryti (frontas 56 yra
keliy nanosekundziy trukmés), Pokelso elementg 32 veikia jtampa Us=|U2max|, kuri yra
mazesné uz ketvirCio bangos ilgio jtampg Uws. Laiko momentu t2, antrasis raktas 55
pradeda uzsidarinéti. Per laikg, reikalingg raktui 55 pilnai uzsidaryti (frontas 57 yra keliy
nanosekundziy trukmeés), Pokelso elementas 32 vis dar yra veikiamas potencialy skirtumo,
tad rezonatorius vis dar yra dalinai pralaidus. Aukstos jtampos rakty iSjungimo momentai t
ir 2 yra parenkami taip, kad bendras laikas, kada rezonatorius turi dalinj pralaiduma, baty
mazdaug10ns trukmés.

Fig.6A—6D iliustruoja, kaip impulsy paketo 34 forma ir energija regeneracinio
stiprintuvo 31 iSéjime yra valdoma keiciant rezonatoriaus dalinio pralaidumo jjungimo ir
iSjungimo momentg bei potencialy skirtumg ant Pokelso elemento elektrody. Laiko skale
atitinka rezonatoriaus apéjimy skaicCius N. Rezonatoriaus iSkrovos lygis iliustruojamas kaip
atspindzio atgal | rezonatoriy koeficientas R(N). Us'(N), Us"(N), Us*(N), Us**(N) — Pokelso
elementg valdancios jtampos funkcijos, kur laikas yra iSreikStas rezonatoriaus apéjimy
skaiCiumi N. R'(N), R"(N), R*(N), R**(N) — rezonatoriaus atspindzio funkcijos; R su
rezonatoriaus pralaidumu T ir Pokelso elemento jtampa yra susietas sarysiu:

R=1-T=sin3(Tr/2*U/U\z2).
Paveiksluose iliustruojama, kaip nuo rezonatoriaus apéjimy skaiCiaus N kinta impulso
energija rezonatoriaus viduje ir iSoréje: 58', 58", 58* 58** — rezonatoriaus viduje
cirkuliuojan€io impulso, o 59', 59", 59* 59** — i8éjimo impulso. Varijuojant atidarymo
momentg, atidarymo lygj ir trukme, galima valdyti iSéjimo impulsy pakety trukme, formg
(augancios, pastovios arba krentan€ios amplitudés) ir bendrg energija.

Esant labai mazai uzkrato energijai (10pJ), prireikia keliy desSimciy rezonatoriaus
apéjimy, kad impulsas buty sustiprintas iki pageidaujamos energijos lygio. Kai Us=Usa,
rezonatoriaus kokybé yra maksimali, stiprinamas impulsas yra pilnai uzdarytas
(rezonatoriaus R=1), ir | iSore spinduliuoté neiSeina. Pradedant atidarinéti rezonatoriy
(R<1), dalis viduje cirkuliuojan€io impulso energijos yra iSleidziama. Tuo bidu jau
prasideda iSéjimo impulsy paketo formavimas. Kuo mazesnis rezonatoriaus R, tuo didesné
impulso dalis yra iSvedama i$ rezonatoriaus. Impulsy paketo forma ir suminé energija

priklauso nuo rezonatoriaus dalinio pralaidumo jjungimo momento N ir trukmés At (Ziar.
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Fig.5) bei R vertés laiko intervale tarp Nt ir Ne. Kol rezonatoriaus vieno apéjimo stiprinimas
virSija nuostolius, tol viduje cirkuliuojan€io impulso energija auga. Kai vieno apéjimo
stiprinimas susilygina su nuostoliais, viduje cirkuliuojancio impulso energija nustoja didéti.
Kai aktyviosios terpés inversija yra iSeikvojama, stiprinimas nebeatsveria nuostoliy, ir
rezonatoriaus impulso energija pradeda mazéti.

Fig.6A ir Fig.6B iliustruoja, kaip regeneracinio stiprintuvo impulsy paketo forma
priklauso nuo dalinio atidarymo momento. Ankstinant rezonatoriaus atidaryma, galima
suformuoti ilgesnj augancios amplitudés impulsy paketg 59" (Fig.6B). Vélinant atidaryma,
galima suformuoti trumpg plokscios virSunés impulsy paketa 59' (Fig.6A). Fig.6C ir Fig.6D
iliustruoja, kaip regeneracinio stiprintuvo impulsy paketo forma priklauso nuo dalinio
pralaidumo lygio 60 ir 61, kai Nt ir N2 yra fiksuoti.

Fig.7A—7C vaizduoja jvairias galimas sinchroniSkai kaupinamo parametrinio Sviesos
osciliatoriaus 2 realizacijas. Veidrodziai 62 ir 63 suformuoja tiesinj rezonatoriy 64, kurio
optinis ilgis L2. Veidrodziai yra ploksti arba jgaubti. Fig.7A—-7B rezonatoriaus viduje isilgai
rezonatoriaus optinés aSies yra patalpinta kolineariai kaupinamy, netiesiniy kristaly 65, 66
pora, kaupinimo spinduliuotés jvedimo separatorius 67 ir keli papildomi elementai.
Separatorius 67 atspindi kaupinimo, pvz. 355nm, spinduliuote ir visiSkai praleidzia
parametriS8kai sugeneruotg spinduliuote. Kaupinimo spinduliuoté teleskopo 68 pagalba
sufokusuojama | netiesinius kristalus. Veidrodis 69 kartu su separatoriumi 67 nukreipia
kaupinimo spinduliuote iSilgai PSO optinés asies. Elementas 70 — spektrinis filtras, jeigu
reikia. PSO bangos ilgio derinimas vykdomas keigiant kampg tarp kristalo optinés asies ir
kaupinimo spinduliuotés (o tuo paciu ir rezonatoriaus asies) atzvilgiu. FiziSkai tai daroma
pasukant netiesinius kristalus 65, 66 kampu (kampinis derinimas). Naudojant netiesiniy
kristaly pora, yra sukompensuojamas lygiagretus spindulio poslinkis, o simetriSkai juos
suorientavus, kompensuojamas apertirinis efektas, ir gaunamas simetriSkas parametriskai
sugeneruotos spinduliuotés pluostas. Taip pat yra galimas temperaturinis derinimas, taciau
Siuo atveju nejmanoma realizuoti greito bangos ilgio keitimo. Kampinio derinimo atveju, yra
palaikoma pastovi netiesiniy kristaly 65, 66 temperatira. Sukant netiesinius kristalus 65,
66, keiciasi rezonatoriaus optinis ilgis. Sinchroninio kaupinimo metu svarbu rezonatoriaus
apéjimo laikg priderinti prie kaupinimo impulsy pasikartojimo daznio f2 (kaupinimo impulsy

pakety viduje). Todél rezonatoriaus 64 optinis ilgis L2 turi bdti lygus regeneracinio
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stiprintuvo rezonatoriaus 44 optiniam ilgiui L1. Sios salygos iSpildymas gali biti atliktas
paderinant tiek PSO rezonatoriaus 64 ilgj, tiek ir regeneracinio stiprintuvo rezonatoriaus 44
ilgj. Fig.7A rezonatoriaus 64 ilgio paderinimas realizuojamas naudojant kompensatorius 71
ir 72. Kompensatoriy 71 ir 72 sukimas yra sinchronizuotas su netiesiniy kristaly 65, 66
sukimu. Sukant lygiagreCias skaidrias ploksteles, kei€iasi jy optinis storis ir tai naudojama
kompensuoti netiesiniy kristaly optinio storio pokycius, kai yra derinamas generuojamos
spinduliuotés bangos ilgis. Siuo atveju, galiniai rezonatoriaus veidrodziy 62, 63 laikikliai yra
stacionariai itvirtinti. Fig.7B - rezonatoriaus 64 ilgio paderinimo variantas, realizuojamas
stumdant vieng i$ galiniy veidrodziy: veidrodzio 62 laikiklis tvirtinamas ant pozicionavimo
staliuko, kurio padéties keitimas yra sinchronizuojamas su netiesiniy kristaly 65, 66
sukimu.

PSO rezonatoriaus 64 viduje taip pat gali biti spektro siaurinimo elementai, pvz.
etalonas 73 arba difrakciné gardelé vietoj veidrodzio 62. Kolinearios sgveikos atveju fazinis
sinchronizmas yra uztikrinamas santykinai siaurai signalinés ir Salutinés bangos spektrinei
sriCiai, tad spektro siaurinimo elemento galima ir nenaudoti. ParametriSkai sugeneruotos
spinduliuotés spektro plotis yra didesnis uz kaupinimo spinduliuotés spektro plotj. 15&jimo
spinduliuotés spektro plotis kinta priklausomai nuo signalinés ir Salutinés bangy ilgiy As ir
Al Pavyzdziui, jei kaupinimo spinduliuotés spektro plotis ties 355nm bangos ilgiu yra
siauresnis kaip 1,4cm™, BBO kristaluose sugeneruotos parametrinés spinduliuotés 24
spektro plotis nevirSys 10cm™ visame derinimo diapazone rezonatoriuje su ploksciais
veidrodziais 62, 63, o naudojant difrakcine gardele — nevirS§ys 8cm'. Panaudojant kelias
spektro siaurinimo priemones, galima uZztikrinti iSéjimo spinduliuotés 24 spektro plot|i ne
didesnj kaip 3cm.

Pagal prioritetine Sio iSradimo parametrinio Sviesos osciliatoriaus realizacijg
rezonanso salyga yra tenkinama signalinei bangai: rezonatoriaus 64 ilgis yra lygus sveikam
signalinés bangos ilgiy As skaiciui, o veidrodis 63 yra visiSkai pralaidus Salutinei bangai ir
dalinai pralaidus signalinei bangai. Optimalus veidrodzio 63 atspindzio koeficientas
signalinés bangos ilgiams (395-709) nm srityje yra 50%. Taip pat gali bati naudojamas iki
75% atspindzio koeficiento veidrodis 63, kuris sugrgzins didesne signalinés bangos
energijos dalj | rezonatoriy, tuo budu paspartins parametrinés spinduliuotés energijos

iSaugimg rezonatoriaus 64 viduje. Kadangi rezonatorius 64 yra trumpas, spinduliuotés
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moda yra labai maza, o pluostas greitai skeciasi. ISéjime prie$ arba uz minéto filtro 70 yra
kolimuojantis leSis 74.

Kaupinant BBO parametrinj Sviesos osciliatoriy 355nm bangos ilgio impulsy paketu,
derinimo diapazonas yra nuo 395nm iki 2600nm, jskaitant signalinés bangos spinduliuote
(395nm-709nm) ir Salutinés bangos spinduliuote (710nm-2600nm). Antro tipo
parametrinio Sviesos stiprinimo sgveikoje Salutinés bangos poliarizacija skiriasi nuo
signalinés bangos poliarizacijos, todél atskyrimas yra vykdomas poliarizacijai selektyviais
elementais. Fig.7A, Fig.7B pavaizduotas poliarizacijai selektyvus elementas 75
prioritetiSkai yra RoSono prizmé. Priklausomai nuo RoSono prizmés 75 orientacijos, |
iSéjimo kanalg 24 yra praleidZziama arba signalinés, arba Salutinés bangos spinduliuoté.
Kita spinduliuotés dalis 76 nukreipiama | gaudykle, arba | papildoma iSéjimo kanala.

Fig.7C pavaizduotas nekolinearaus fazinio sinchronizmo PSO i$pildymas.
Nekolinearaus stiprinimo atveju signaliné arba Salutiné banga sklinda iSilgai netiesinio
kristalo iSpjovimo aSies. Nekolinearig sgveikg galima realizuoti naudojant vieng netiesinj
kristalg 77, jo nesukant, ir rezonatorius gali bati itin kompaktiSkas. Kaupinimo spinduliuoté
veidrodziais 69, 78 | netiesinj kristalg 77 yra nukreipiama kampu (po vieno praéjimo, yra
nukreipiama | gaudykle 79). Tokioje sgveikos geometrijoje stiprinimo juosta yra itin plati,
todél bangos ilgio derinimui ir spektro siaurinimui thri bati naudojami spektriniai filtrai irfarba
etalonai 80.

Taip pat gali bati realizuotos Ziedinio rezonatoriaus PSO konfigiracijos, sudarytos i$
trijy ar keturiy veidrodZiy. Tadiau konstruojant trumpo rezonatoriaus ilgio PSO, Ziedinés
konfiglracijos tampa nepraktiSkos.

Fig.8 pavaizduotas dar vienas Sio iSradimo iSpildymas. Impulsy pakety formavimo ir
stiprinimo modulio yra sudarytas i$ regeneracinio stiprintuvo 31 ir tiesinio galios stiprintuvo
37, o harmoniky generavimo jrenginio néra. Siuo atveju kaupinimo spinduliuoté 14 yra
fundamentiné aktyviosios terpés, kurios pagrindu yra pagaminti minéti stiprintuvai,
spinduliuoté.

Fig.9 blokiné schema, vaizduojanti Sio iSradimo lazerinio Saltinio antrg konstrukcinj
variantg. Kaupinimo lazeris 81 tiekia nepastovaus arba iSretinto pasikartojimo daznio
pikosekundiniy impulsy pakety 82, 83, 84 sekg 85. Laiko intervalas tarp pirmo paketo 82
pradzios ir antro paketo 83 pradzios lygus T1, o tarp antro paketo 83 pradzios ir trecio
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paketo 84 pradzios lygus T2. T1 ir T2 tarpusavyje nebdtinai sutampa ir gali bati pakankamai
mazi, pradedant nuo 100 mikrosekundziy. Derinamo bangos ilgio impulsy paketai 86, 87,
88 (seka 89) yra generuojami tik tuo metu, kai | parametrinj Sviesos osciliatoriy 2 atkeliauja
kaupinimo impulsy paketai. Kaupinimo lazeris 81 gali biti sukonstruotas panasiai kaip ir
auksciau aprasytas kaupinimo impulsy Saltinis 1: yra sudarytas i$ lazerinio osciliatoriaus
bei pakety formavimo ir stiprinimo modulio. Parametrinis Sviesos osciliatorius 2 yra visiSkas
toks pats kaip aukSCiau aprasytas. Kaupinimo lazeris 81 su nepastoviu pakety
pasikartojimo dazniu gali bati realizuotas keliais bludais. Pirma, kai jo lazerinis osciliatorius
yra parinktas iS osciliatoriy, kurie turi galimybe iSspinduliuoti impulsg tik tais laiko
momentais, kai jis yra reikalingas. Antra, kai kaupinimo lazerio viduje yra papildomas
optinis raktas, kuris i$§ sugeneruotos pastovaus pakety pasikartojimo daznio sekos iSrenka
tik tuos paketus, kurie yra reikalingi. Tre€ia, gali bati moduliucjama osciliatoriaus impulsy
amplitudé ir, priklausomai nuo uzkrato impulso energijos, jy stiprinimas pakety formavimo ir
stiprinimo modulyje turi skirtingg evoliucijg; dél sumazéjusios kaupinimo impulso smailinés
galios parametriné Sviesos generacija parametriniame osciliatoriuje 2 vyks tik nuo didelés
energijos kaupinimo impulso pakety. Nepastovaus pakety pasikartojimo daznio derinamo
bangos ilgio spinduliuoté gali bati reikalinga kai kuriems taikymams.

Sidlomo optinio parametrinio osciliatoriaus kaupinimas trumpais pikosekundiniy
impulsy paketais pasizymi tuo, kad kaupinimo ir parametriniy banguy tikslus sutapimas laike
salygoja nemazesnj kaip 10% konversijos efektyvuma. Batent reguliari kaupinimo impulsy
paketo laikiné struktdra, palyginus su daugiamodzio nanosekundinio impulso triukSmine
struktdra, yra pagrindiné gero konversijos efektyvumo priezastis. Nanosekundinj impulsg
uzpildandéiy triukSminiy impulsy trukmé yra tos pacios eilés kaip siulomo iSradimo
pikosekundiniy kaupinimo impulsy trukmé, nanosekundinio kaupinimo atveju energijos
konversijos efektyvumas, esant tai paciai impulso energijai, yra kelis kartus mazZesnis negu
$io iSradimo PSO. Kaupinant keliy nanosekundziy trukmés pikosekundiniy impulsy paketu,
sugeneruotos derinamo bangos ilgio spinduliuotés spektrinio plo€io savybés yra identiSkos
atvejui, kai kaupinama nanosekundiniais impulsais, o sugeneruoto parametriSkai derinamo
impulsy paketo trukmé yra identiSka impulso trukmei, gautai PSO kaupinant
nanosekundiniais impulsais. Tai reiSkia, kad Sio iSradimo Saltinis yra pilnai tinkamas tiek

spektriniams tyrimams, tiek ir tyrimams su laikine skyra, bet pasizymi geresniu energijos
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konversijos efektyvumu. Potencialiai tai gali reiksti ir mazesne pagal siulomg sprendimg
pagaminto lazerio savikaing, palyginus su nanosekundiniu lazeriu su tokiais pat derinamos
spinduliuotés parametrais. FaktiSkai pagal siGlomg iSradimg pagamintas derinamo bangos
ilgio lazerinis Saltinis yra pranasesnis. Naudojant visus gerai zinomus netiesinius kristalus ir
kaupinant geriausiai jiems tinkamais bangos ilgiais, sillomu derinamo bangos ilgio
lazeriniu Saltiniu galima perkloti labai platy spektrinj diapazong nuo UV iki NIR, nuo
~400nm iki ~5000nm. O papildomai realizavus suminio daznio arba skirtuminio daznio
generacijg (su likutine kaupinimo spinduliuote), iSplésti derinimo diapazong | UV sritj iki
190nm ir | vidurinigjg IR sritf — iki 16um. Gali bati naudojami ir periodiSkai orientuoti
netiesiniai kristalai. Tuomet sitilomas temperatirinis derinimas.

Aprasytoji Sio iSradimo derinamo bangos ilgio impulsinés lazerinés spinduliuotés
lazeriné sistema yra kompaktiska, lengvai aptarnaujama ir patikima. Dél trumpo
rezonatoriaus, kuris atitinka impulsy pasikartojimo daznj nuo 200MHz iki 2 GHz, visos
auksCiau aprasytos parametrinio Sviesos osciliatoriaus konfiglracijos yra labai
kompaktiskos, todél silpnai reaguoja | iSorés veiksnius. Reikalavimai griztamojo rysio
rezonatoriaus ilgio stabilizacijos sistemai, kuri suderina regeneracinio stiprintuvo ir
parametrinio Sviesos osciliatoriaus rezonatoriy optinius ilgius, yra gana paprasti.
Sinchroninio kaupinimo realizacija keliy nanosekundziy laiko intervale leidZia pasiekti
didesnj nei 10% parametrinés Sviesos generacijos efektyvumg tiriniuose netiesiniuose
kristaluose visame derinimo diapazone. Pavieniy parametriSkai sugeneruotos spinduliuotés
impulsy_energija yra mikrodzauliy lygio. Parenkant kaupinimo bangos ilgj ir parametrinio
netiesinio kristalo medziagg, galima perdengti derinimo diapazong nuo 200nm iki 5000nm,
o papildomai realizavus suminio ar skirtuminio daznio generacijg — nuo 200nm iki 16um.
Nanosekundinés trukmés pikosekundiniy impulsy pakety spinduliuoté, kurios spektro
plotis nevirsija 3cm™, o paketai pasikartoja dideliu impulsy pasikartojimo dazniu, labai tinka

spektroskopiniams taikymams.




32

ISRADIMO APIBREZTIS

1. Derinamo bangos ilgio impulsinés lazerinés spinduliuotés Saltinis VIS-NIR

spektroskopijai, sudarytas i§ kaupinimo impulsy S$altinio (1) ir parametrinio Sviesos

osciliatoriaus (2), kur minétas kaupinimo impulsy $altinis (1) apima:
- lazerinj osciliatoriy (3), generuojantj nuolatine pikosekundiniy uZkrato impulsy (5-10)
seka (11), apiblidinama pirmuoju pasikartojimo dazniu f; ribose nuo 10kHz iki 100MHz;
- impulsy pakety formavimo ir stiprinimo modulj (4), kuris tiekia kaupinimo impulsy
pakety (12, 13) seka (14), kur kiekvienas minétas kaupinimo impulsy paketas (12, 13)
yra sudarytas i§ pikosekundiniy kaupinimo impulsy (15-17), (18-20), pasikartojanCiy
antruoju pasikartojimo dazniu f,, didesniu nei minétas pirmasis pasikartojimo daznis fi,
ir kuris yra ribose nuo 200MHz ki 2GHz; laiko tarpas tarp gretimy kaupinimo impulsy
pakety (12, 13) atitinka trecigjj pasikartojimo daznj fs, kuris yra maZesnis uz antrajj

pasikartojimo daznj f, ir maZesnis arba lygus pirmajam pasikartojimo dazniui f1,

minétas parametrinis Sviesos osciliatorius (2) apima:
- bent viena parametrinio Sviesos stiprinimo netiesinj kristala, patalpintg optiniame
rezonatoriuje (64); netiesiniame kristale i§ vieno kaupinimo Ap bangos ilgio
spinduliuotés fotono yra sugeneruojami du mazesnés energijos fotonai: As bangos ilgio
signalinés bangos fotonas ir A; bangos ilgio Salutinés bangos fotonas;
- bent du veidrodZius (62, 63), suformuojanc¢ius minétg optinj rezonatoriy (64), kurio
ilgis Lo;

kaupinimo impulsy 8$altinis (1) ir parametrinis Sviesos osciliatorius (2) tarpusavyje yra

suderinti taip, kad parametrinio $viesos osciliatoriaus (2) rezonatoriaus (64) apéjimo laikas

yra lygus laiko tarpui 1/f; tarp gretimy kaupinimo impulsy (15, 16);

parametrinis $viesos osciliatorius (2) tiekia i§€jimo impulsy pakety (22, 23) seka (24), kur
kiekvienas minétas i8éjimo impulsy paketas (22, 23) yra sudarytas i§ pikosekundiniy

signalinés ir/arba $alutinés bangos impulsy (25-27), (28-30),

besiskiriantis tuo, kad
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minéto impulsy pakety formavimo ir stiprinimo modulio (4) sudétyje yra kietakinis
regeneracinis stiprintuvas (31), kurio rezonatoriaus (44) viduje yra vienas arba du optiniai
raktai (32, 33); kur
- minéti optiniai raktai yra sukonstruoti taip, kad jungiant jtampa ant abiejy arba vieno i$
optiniy rakty (32, 33), uzkrato impulsai (5, 10), tarpusavyje nutole intervalu 1/f3;, yra
uzdaromi rezonatoriaus (44) viduje; optiniy rakty jtampos jungimo momento fo

tikslumas uztikrina bent 1% iSéjimo impulsy energijos stabiluma;

- laiko momentu t; i§jungiant jtampa ant vieno i$ optiniy rakty (32, 33) arba sumazinant
tampa ant abiejy arba vieno i§ optiniy rakty (32, 33), laiko intervalui At, kuris yra
ilgesnis negu rezonatoriaus (44) apéjimo laikas, sukuriamas dalinis rezonatoriaus (44)
pralaidumas, ir §metama dalis rezonatoriaus viduje cirkuliuojancio impulso energijos;

- kaupinimo impulsy pakety (12, 13) trukmé yra lygi minétam laiko intervalui At;
- minétas treciasis pasikartojimo daznis f; yra ribose nuo 500Hz iki 10kHz;

- kiekviename kaupinimo impulsy pakete (12, 13) yra nuo 7 iki 15 i§ eilés einanCiy
kaupinimo impulsy, kuriy smailiné galia vir§ija 800kW, o suminé kiekvieno kaupinimo

impulsy paketo (12, 13) energija yra nemazesné kaip 300uJ;

- kaupinimo impulsy (15-17), (18-20) spektro plotis nevirsija 1cm™, o trukmeé yra nuo
15ps iki 70ps;

- kaupinant Ap bangos ilgio spinduliuote, parametrinio Sviesos stiprinimo sinchronizmo
salyga minétame netiesiniame kristale yra tenkinama visame netiesinio kristalo

skaidrumo diapazone;

- visame derinimo diapazone konversijos i§ kaupinimo impulsy pakety sekos (14) |
iSejimo impulsy pakety seka (24) efektyvumas yra ne mazesnis kaip 10%;

- visame derinimo diapazone kiekviename i§é&jimo impulsy pakete (22, 23) yra nuo 5 iKi
10 i§ eilés einanciy i$éjimo impulsy, kuriy smailiné galia virSija 10kW;

- i$&jimo impulsy spektro plotis nevirSija 10cm™;
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- kaupinant artimojo infraraudonojo diapazono lazerio spinduliuote arba jo harmoniky
spinduliuote, bangos ilgio derinimo diapazonas perdengia matomajg ir artimajg

infraraudonajg spektro srit].

2. Saltinis pagal 1 punkta, besiskiriantis tuo, kad

minéto regeneracinio stiprintuvo (31) rezonatoriuje (44) yra vienas elektro-optinis raktas

(32), valdomas dviejy lygiy jtampos signalu Us(f).

3. Saltinis pagal 1 arba 2 punktg, besiskiriantis tuo, kad

minéto regeneracinio stiprintuvo (31) rezonatoriaus dalinio pralaidumo jungimo laiko

momentas t; yra tuomet, kai rezonatoriaus viduje cirkuliuojancio impulso energija pasiekia

Tud lygi.

4. Saltinis pagal bet kurj i§ ankstesniy punkty, besiskiriantis tuo, kad

impulsy pakety formavimo ir stiprinimo modulio (4) sudétyje taip pat yra kietakinis tiesinis
stiprintuvas (37); regeneracinio stiprintuvo (31) ir tiesinio stiprintuvo (37) bendras stiprinimo

faktorius yra nemazesnis kaip 10*.

5. Saltinis pagal 4 punkta, besiskiriantis tuo, kad

lazerinis osciliatorius (3) yra kietakinis Nd:YVO4 arba Nd:YAG sinchronizuoty mody
osciliatorius, generuojantis (1-10) nJ energijos pikosekundinius impulsus, kuriy
pasikartojimo daznis f; lygus 80MHz;

- regeneracinis stiprintuvas (31) yra Nd:YVO, arba Nd:YAG terpés regeneracinis
stiprintuvas, kurio suformuoty pakety (34, 35) energija virSija 20uJ, kai impulsy pakety
pasikartojimo daznis f; lygus 10kHz;

- tiesinis stiprintuvas (37) yra Nd:YVO, arba Nd:YAG terpés vienalékis arba dvilékis

stiprintuvas, kurio pakety energija virSija 1mJ, kai f; lygus 10kHz.

6. Saltinis pagal bet kurj i§ ankstesniy punkty, besiskiriantis tuo, kad
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bangos ilgiy pora As, A;, kuri yra sugeneruojama parametrinés sgveikos metu, yra kei¢iama:
1) sukant minétg bent vieng parametrinio Sviesos stiprinimo netiesinj kristalg jo optinés
aSies atzvilgiu, 2) keiCiant netiesinio kristalo temperatirg arba 3) keiiant spekirg

selektuojancio elemento pralaidumo arba atspindzio bangos ilgj.

7. Saltinis pagal bet kurj i§ ankstesniy punkty, besiskiriantis tuo, kad

kaupinimo spinduliuotés pluostas sklinda kolineariai parametrinio Sviesos osciliatoriaus (2)
rezonatoriaus (64) aSiai;

- minétas bent vienas parametrinio Sviesos stiprinimo netiesinis kristalas yra du kristalai
(65, 66), parinkti i§ BBO, BIBO, LBO, KTA, KTP, MgO:LiNbO3, ZnO:LiNbO3 ar kity VIS-NIR
srityje skaidriy netiesiniy kristaly;

- bangos ilgio derinimas yra atliekamas simetri§kai sukant abu minétus parametrinio
Sviesos stiprinimo netiesinius kristalus (65, 66) | prieSingas puses kristaly optiniy asiy

atzvilgiu ir/arba keiciant kristaly (65, 66) temperatiira.

8. Saltinis pagal bet kurj i§ ankstesniy punkty, besiskiriantis tuo, kad

kaupinimo spinduliuotés bangos ilgis yra ribose nuo 250nm iki 1340nm.

9. Saltinis pagal bet kurj i§ ankstesniy punkty, besiskiriantis tuo, kad

iSéjimo spinduliuotés derinimo diapazonas yra ribose nuo 395nm iki 2600nm.

10. Saltinis pagal bet kurj i§ 1-8 punkty, besiskiriantis tuo, kad

iSéjimo spinduliuotés derinimo diapazonas yra ribose nuo 1350nm iki 5000nm.

11. Saltinis pagal bet kurj i§ ankstesniy punkty, besiskiriantis tuo, kad

i§éjimo impulsy spektro plotis nevirsija 3cm™.

12. Saltinis pagal bet kurj i§ ankstesniy punkty, besiskiriantis tuo, kad




36

tiekiamy kaupinimo impulsy pakety (12, 13) trukmé pusés amplitudés aukstyje yra (5-
10) ns ribose, o minéty kaupinimo impulsy, kuriy smailiné galia virSija 800kW, amplitudé

skiriasi ne daugiau nei 20%.

13. Saltinis pagal bet kurj i§ ankstesniy punkty, besiskiriantis tuo, kad

vienas veidrodis (63) i§ minéty bent dviejy veidrodziy, kurie suformuoja optinj rezonatoriy
(64), yra dalinai pralaidus signalinés bangos ilgiui As ir visi§kai pralaidus Salutinés bangos

ilgiui A

14. Saltinis pagal bet kurj i§ ankstesniy punkty, besiskiriantis tuo, kad

minétas parametrinio Sviesos osciliatoriaus (2) rezonatoriaus (64) apéjimo laiko
suderinimas su laiko tarpu 1/f; tarp gretimy kaupinimo impulsy (15, 16) yra atliekamas
paderinant rezonatoriaus (64) ilgj L, arba regeneracinio stiprintuvo (31) rezonatoriaus (44)

ilgj L.

15. Saltinis pagal bet kurj i$ ankstesniy punkty, besiskiriantis tuo, kad

bangos ilgio derinimo metu sukant bent vieng parametrinio Sviesos stiprinimo netiesinj
kristalg jo optinés aSies atzvilgiu arba keiiant netiesinio kristalo temperatiirg, yra
paderinamas parametrinio Sviesos osciliatoriaus rezonatoriaus (64) ilgis Lj; ilgio

paderinimas atliekamas pagal didZiausig iS&€jimo spinduliuotés (24) vidutinés galios verte.

16. Derinamo bangos ilgio impulsinés lazerinés spinduliuotés Saltinis VIS-NIR
spektroskopijai, sudarytas i§ kaupinimo lazerio (81) ir parametrinio Sviesos osciliatoriaus
(2), kur minétas kaupinimo impulsy Saltinis (81) apima:
- lazerinj osciliatoriy, kuris gali generuoti pikosekundinius uZkrato impulsus daZniu
ribose nuo 0,5kHz ki 500MHz,
- impulsy pakety formavimo ir stiprinimo modulj, kuris tiekia kaupinimo impulsy pakety
(82, 83, 84) seka (85), kur kiekvienas minétas kaupinimo impulsy paketas (82, 83, 84)
yra sudarytas i§ pikosekundiniy kaupinimo impulsy, pasikartojaniy dazniu f, i§

intervalo nuo 200MHz iki 2GHz, bet didesniu nei lazerinio osciliatoriaus impulsy
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pasikartojimo daznis; laiko tarpai Ti, T, tarp gretimy kaupinimo impulsy pakety (82,
83), (83, 84) yra lygus arba didesni uz laiko intervalg tarp gretimy minéto lazerinio

osciliatoriaus impulsy;

minétas parametrinis Sviesos osciliatorius (2) apima:
- bent du veidrodZius (62, 63), kurie suformuoja optinj rezonatoriy (64);
- bent vieng parametrinio Sviesos stiprinimo netiesinj kristala, patalpintg minétame

optiniame rezonatoriuje (64);

kaupinimo lazeris (81) ir parametrinis Sviesos osciliatorius (2) tarpusavyje yra suderinti taip,
kad parametrinio Sviesos osciliatoriaus (2) rezonatoriaus (64) apéjimo laikas yra lygus laiko
tarpui 1/f, tarp gretimy kaupinimo impulsy;

mazo rezonatoriaus ilgio parametrinis Sviesos osciliatorius (2) tiekia iS&jimo impulsy pakety
(86, 87, 88) seka (89), kur kiekvienas minétas i§éjimo impulsy paketas (86, 87, 88) yra

sudarytas i§ pikosekundiniy signalinés ir/arba Salutinés bangos impulsy,
besiskiriantis tuo, kad

minéto impulsy pakety formavimo ir stiprinimo modulio sudétyje yra kietakinis
regeneracinis stiprintuvas (31), turintis vieng arba du optinius raktus, kurie pasirinktam
laiko intervalui At sukuria dalinj rezonatoriaus pralaidumg ir taip suformuoja impulsy

paketus; kur

- kaupinimo impulsy pakety (82, 83, 84) trukmé pusés amplitudés aukstyje yra (5—

10) ns ribose;
- minéti laiko tarpai T4, T yra lygus arba didesni nei 100us;

- kiekviename kaupinimo impulsy pakete (82, 83, 84) yra nuo 7 iki 15 i$ eilés einanciy
kaupinimo impulsy, kuriy smailiné galia virSija 800kW, o amplitudé skiriasi ne daugiau
nei 20%;

- suminé kiekvieno kaupinimo impulsy paketo (82, 83, 84) energija yra nemazesné kaip
300ud;

- kaupinimo impulsy spektro plotis nevirsija 1cm™, o trukmé yra (15-70)ps ribose;
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- kaupinant Ap bangos ilgio spinduliuote, parametrinio Sviesos stiprinimo sinchronizmo
sglyga minétame netiesiniame kristale yra tenkinama visame netiesinio kristalo

skaidrumo diapazone;

- visame derinimo diapazone kiekviename i8¢jimo impulsy pakete (86, 87, 88) yra nuo
5 iki 10 i$ eilés einanciy iSejimo impulsy, kuriy smailiné galia virSija 10kW;
- i8&jimo impulsy spektro plotis nevirija 10cm™:

- i8éjimo spinduliuotés bangos ilgis yra tolygiai derinamas matomoje ir/arba artimojoje

infraraudonojoje spektro srityje.

17. Saltinis pagal 16 punkta, besiskiriantis tuo, kad
- impulsy pakety formavimo ir stiprinimo modulio sudétyje taip pat yra kietakinis
tiesinis stiprintuvas (37) ir harmoniky generavimo jrenginys (38);
- regeneracinio stiprintuvo (31) ir tiesinio stiprintuvo (38) bendras stiprinimo faktorius
yra nemazesnis kaip 10*
- harmoniky generavimo jrenginio (38) efektyvumas virSija 25%;

- i8éjimo spinduliuotés bangos ilgis yra derinamas diapazone nuo 395nm iki 2600nm.
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