


Ivadas /.
Edliame
(PSP) — 3
sukuria 2 koherentines bangas (signaling ir
salutine) i$ vienos kaupinimo bangos. .

PSP susideda is:
o netiesinio kristalo;
e rezonatoriaus (jei optiniai rezonatoriniai
generatoriai).

I SVIEEDE PHELaIsal

Kaupinimo b.(ay) X@) Signaliné b. ()

. ‘ Salutiné b. (wg)

V, vV,




Jvadas P

L5 o) ) 1= —

e Pirmas impulsinio kaupinimo PSP 1965 m.: “\‘
Giordmaine & Miller (netiesinis kristalas - LINbO;,
0.96-1.16 pm).

Phys. Rev. Lett 14, 973 (1965)

e Pirmas nuolatinio kaupinimo PSP 1968 m.:
Smith et al. (netiesinis kristalas - Ba,NaNb,O,.)

« Susidoméjimas PSP atgijo nuo 1980 m. dél
netiesiniy medziagy geresniy charakteristiky
(atsparumo, netiesiskumo), stabilesniy, geresnés
pluosto kokybés lazeriy.



* lvadas
e PSP apibrézimas;
e |storija.

e Pagrindiniai principai:
e 2 eilés netiesiskumas x(?);
» (Kvazi)Fazinio sinchronizmo salygos;
e Spinduliuotes derinimas;

* PSP:
e Parametriniai sviesos generatoriai;
e Parametriniai sviesos stiprintuvai;
e Parametriniai rezonuojantys sviesos
generatoriai.

e PSP pritaikymai.




_ Pagrindiniai principai

Elektr|n|s laukas, veikdamas medzmga, sukur
dipolinius momentus:

@ =>©

— €0XE

Kai elektrinis laukas stiprus:

—

P=co(xWE +yPE?+ P E3 4+ ..)

Pasireiskia netiesiniai efektai
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" Pailgajimas nagrinéja m (m>2) =
optiniy bangy saveika
medziagoje, kurios
netiesinis — optinio
jautrio tenzorius x(m-1),

x(Mm1) — w, T f-ja.
Branduolys .

m=3, xX» #0-
necentrosimetrines
kristalinés medziagos




Pagrindiniai principai

X{2) ne KUMas

Galimi 2 procesai:

« Antros harmonikos generacija (AHG),
kurios metu sukuriama daznio 2w, banga;

Wy 0, /
200y W4 +0),
Wy 0, /

» Parametriné sviesos saveika — sukuriamos 2
bangos, kuriy daznis og ir og; sutarimas: og > oy
1S
Wk 013



Pagrindiniai principai

e Energijos tvermes desnis, E=ho:
WDy = Wq T W

e Impulso tvermes desnis, p=hk:
k, =k +k,

Svarbu, kad nauja signaliné ir/arba salutiné banga
likty tokios pacios fazés kaip pries tai netiesinéje
terpéje ukurtos elektromagnetines bangos.




Pagrindiniai principai

« Energijos tvermés désnis, Ezho: %
Oy = Oy + O

e Kadangi:




_ Pagrindiniai principai

e Energijos tvermes desnis, E=hw:
Wy = a)é + (D s

e Fazinio sinchronizmo salyga:

= N

C

n.- medziagos luzio rodiklis; i=k, s, s



Luzio rodiklis, n

Pagrindiniai principai

Disvarstlzl 2dZizigoss \‘

Normalioji dispersija  * Dél dispersijos-

! KP =K + K, AK - AK Ak: G
< kg =Ks +Ke +AK
) K S §
 Normalioji dispersija
Op: My | 51 | n didéja, didéjant w —
. Bangos ilgis; A nejmanomas fazinis
Daznis, w sinchronizmas;

« Anomalioji dispersija — n mazéja, didéjant w —
iImanomas fazinis sinchronizmas.



Pagrindiniai principai

* Fazinis sinchronizmas nejmanomas
normalios dispersijos kristaluose, nes:

Ne 5 +Ng s
Ny =Nsax +Nsk ; N =

Disparslz nladZiziguss \‘

Wy
- Normali dispersija: wy 2wg 2w ) n, 2ng 2ng

-
N —Ng :(ng _ns)_s
> 0 <0 @k



Pagrindiniai principai

Vadasilas madzlzngos

_—

e Fazinj sinchronizmaq galima pasiekti del
dvejopo spinduliy luzimo (n, -n_)
netiesinése medziagose;

 Dvejopas spinduliy luzimas priklauso
nuo:

— Medziagos luzio rodiklio n;
— Poliarizacijos krypties I;;
— Spinduliuotés krypties k;



Pagrlndlnlal prlnC|pa|

Neigiamas kristalas —
wy poliarizacija n,

/

n
e

A

Luzio rodiklis, n

Daznis, w

n, > n, — neigiamas kristalas
n, > n, — teigiamas kristalas

SINCHEGIINGE '1'r-

e Fazinis sinchron'l_
del dvejopo spinduliy
luzimo:
®Wy parenkama
poliarizacija, kurios n
mazesnis;

e I tipas — wg; W¢
vienoda poliarizacija;

o IT tipas — wg; W:
skirtinga poliarizacija.



. Pagrindiniai principai

- |

chronizmc

dZInio:Si

= luzimo:
3 / Oy PATCEI.
o - poliarizacija, kurios n
TEINs mMazesnls,
-
Daznis, w
Teigiamas kristalas Neigiamas kristalas
(ne > ny) (ne < ny)
Itipas n%es = nfw; + nSw, njwy = nfwy + nfw;
Il tipas nfw3 =njw; + nfwn njw3 = njw) + nSw,



Pagrindiniai principai

JJJLLJH.FLJ!J}F:):J utines bar

A ZISTNUS IS,

J_J“-”

e Keiciant kampaq tarp
spinduliuotes krypties ir kristalo
optinés asies —
kampinis derinimas

e KeiCiant temperatirg —
temperaturinis derinimas.



Pagrindiniai principai
S pimfiﬂuuﬁég g%]n]mag

Kampinis Temperaturinis

L _si’6  cos’0  ,kaj kuriy medZiagy
ne(6)?  m; - ng (LiNbO,) dvejopas
©- tarp optinés asies ir spinduliy lazis labai
sklidimo krypties; priklauso nuo T.

fi,, kai @=90°.

Pointingo vggtorius_g nera °af'ksu91am?s ks
lygiagretus k ypatingajam 90° - Splndulgy_ote
spinduliui — sklisdami derinama, keiciant T.
kristalu O ir E issiskirs —

efektyvumas JJ



_ Pagrindiniai principai

medziagiNpavyzdZ

Pirmieji naudoti netiesiniai kristalai:
e LINbO; — licio niobatas — impulsinio
kaupinimo rezimu;

e Ba,NaNb,O, — banana — nuolatinio
kaupinimo rezimu.




_ Pagrindiniai princ[pai
MLOSHIE nes._Kristalines medzia

e LBO - licio triboratas (LiB;0;);
 BBO — bario boratas (BaB,0,);

o KTP — kalio titanilo fosfatas (KTiOPO,); .
o KTA — kalio titanilo arsenatas (KTiOAsO,)

e PPLN — periodiskai orientuotas LINbO,,

» GaAs — galio arsenidas, galimas iki 18|.|m derinimas,
nepa5|zym| dvejopu spinduliy luzimu.

BBO, LBO | 0.355 ym

, Kaupinimo
KTP, KTA 0.53 pym Bangos ilgis, A

KTP,KTA, PPLN| 1.06 um
] T ] -
0.4 0.69 157 25 4.0

Bangos ilgis, pm




Pagrindiniai prlnC|pa|

RILC LI _IJ s

e LBO - licio triboratas (LiB;0;);

e« BBO — bario boratas (BaB,0,);

o KTP — kalio titanilo fosfatas (KTiOPO,);
e KTA — kalio titanilo arsenatas (KTiOAsO,)
e PPLN — periodiskai orientuotas LiNbO;.

* GaAs — galio arsenidas, galimas iki 18|.|m derinimas,
nepasizymi dvejopu spinduliy luzimu.

L.LBO BBO KTP KTA AgGaS; LiNbO3; PPLN

Pralaidu-
M.S 04-35 04-40 05-12 05-5  05-5
Pazeldlm
slen st|§, 1.5 0.5 0.5 0.03 0.2 0.2
GW/cm
Budingas s, 051 12 12 24 25 26

ilgis, cm



Pagrlndlnlal prlnC|pa|

KVazifazinis_sinchronizmas

Kai kurios medziagos nepasizymi dvejopu
spinduliy luzimu (GaAs) arba jis nedidelis; \i

Tam tikromis salygomis d;; koeficientas
staigiai auga — visy saqveikaujanciy bangy
poliarizacija tos pacios krypties.

d;; koeficiento reguliavimas — kristalo
feroelektriniy domeny poliarizacijos krypties
keitimas periodu A;

Tai keicia netiesinio koeficiento d ; zenkla.



Pagrindiniai principai

PN gamyhat
o Kristalo pavirsiu
T veikiamas ilgais
siaurais metaliniais
elektrodais;

T l T l T l o Statinis elektrinis
laukas (21 kV/mm) po
—A— elektrodu apvercia

Kristalo poliarizacija feroelektrinius
kei¢iama periodu A domenus.

Yamada et all. (1993)




Pagrindiniai principai

sinchronizmas

- —
LN\
.

(a)

Idealus fazinis
sinchronizmas<

Kvazifazinis

o

6 8

Elektromagnetinio lauko amplitudé
o
N b
H

~ Kristalo ilgis |
 Periodinis d_; zenklo kitimas kompensuoja faziy
skirtuma #0

® koherentiskas ilgis (kai Ak#0 fazé pakinta per n)



* lvadas
e PSP apibrézimas;
e |storija.

e Pagrindiniai principai:
e 2 eilés netiesiSskumo x(?);
o (Kvazi)Fazinio sinchronizmo salygos;
e Spinduliuotées derinimas.

* PSP:
e Parametriniai sviesos generatoriai;
e Parametriniai sviesos stiprintuvai;
e Parametriniai rezonuojantys sviesos
generatoriai.

e PSP pritaikymai.




PSP

irstomi

*Parametrinis sviesc
generatorius (PSG);

eParametrinis §yiesos
stiprintuvas (PSS);

Parametrinis
rezonuojantis sviesos
generatorius (PRSG).



"""-'"” PSP
Parametrinis.s \JJ E505 gCilcral torius

y

e Netiesinis optinis""““

w. K, A | procesas prasideda del
K> ™K

e MAZO0 intensyvumo
‘ X2 s ks spontaniskos
= parametrinés emisijos
(triuksmy,
fluorescencijos);

Sukurtos signalinés, salutinés bangos
intensyvumas gaI| buti padidintas
parametriniu sviesos stiprintuvu (PSS).



Pzirzlnnl

e Signaline banga

(')K, kK y 4 (DSy kS ) L -
sustiprinama, tuo N
‘ xo I o k! paciu metu
A —  SUKUriama salutine
wg arba wg banga'

Dazniausiai naudojama kai parametriniu
rezonuojanciu sviesos generatoriumi
(PRSG) gaunama per maza energija.



—_— PSP |
Eelainetnnis rezonuojantiSisviesos,
Jararatorius .

o Efektyvus
spinduliuotes derinimo
o amm | 0, K. ) " _
K Kk l ) prietaisas;
‘ X2 @ ks e Signalas stiprinamas
= del rezonatoriaus;

e Jel nera papildomy
komponenty,
Spektrinés linijos plotis  S'gnalines/ salutines
didesnis arti ypatingo bangos spektro linijos
tasko, kai ws=wg plotis platus;

Vi Vv,



V, V,
e pralaidus kaupinimo
spinduliuotel; e 80-90% atspindintis
o atspindintis signaline signaline banggq;
e pralaidus kaupinimo,
salutinei bangai.

W. Koecher. Solid — State Laser Engineering



JJ rametrinisr.,e e_
JENETALBIIS .

® , Kk
(DS (DI‘S(’ kSK
coS & s, Kg

Vienbangis Dvibanais Tribangis

-

Grazinamo kaupinimo

Sistemos sudétiniumas i



PSP
Parametrinis_rezonuojantisisviesos

JENETGLORUES
 Nuolatines veikos; \i

o Impulsinio kaupinimo (nanosekundiniu
impulsu ns);

e Ultra trumpo impulso kaupinimo (piko-,
femtosekundiniu impulsu ps, fs)



R PSP

__Problemasd

Naudingumas priklauso nuo impulso galios\i
tankio - |

Sunkumai su nuvolatinés
veikos PRSG

Dvibangio PRSG privalumas — Zemas
parametrines generacijos slenkstis;

Bandomi dvibangiai nuolatinés veikos PRSG —
nepakanka gaunamos spinduliuotes galios ir
derinimo;

Menkas susidomejimas nuolatines veikos

PRSG.
W. Koecher. Solid — State Laser Engineering



PSP

DZiaugsmal,

o Kaupinant ns impulsu, naudingumas" \j
priklauso nuo impulso kokybes ir
galios;

» Sviesa nukeliauja =3m per 10 ns.

e Jei kristalas 10 cm, tai 15 sviesos
apejimy rezonuojancioje ertmeéje —
uztenka.



PSP

_Problema.2

Kaupinimas ultra trumpu impulsu i

e Vieno ps, fs impulso neuztenka sukurti
signalinei, salutinei bangai.

» Sviesa nusklinda =0,3 mm per 1 ps.
Kristalo ilgis turety buti < 0,3; fs
impulsui — dar trim eilem trumpesnis;

mmmd)> Praktiskai neimanoma.



PSP
IObIEMos 2 spreniiiiass _
Sinchroninis kaupinimas \‘

e Daug ultragreity impulsy nuosekliai
sqveikauja su vienetiniu wg; 0 impulsu
rezonatoriuje.

e Impulsy pasikartojimo daznumas turi
sutapti su wg; W dazniu;

* W, ; Wg; Wg skirtingi grupiniai greiciai;

e Jei impulsas 100 fs, bangos issiskiria
nukeliavusios 1-10 mm.



PSP |
Palametrines generacjusisienkstis=
stiprinimas susilygina su nuostolls

Vienbangio PRSG slenkstiné salyga:

=2,/1-R, (1-L)

g — stiprinimo koef. ~ \/wswsl /(ngny)
/— x(2) terpés ilgis,

Rs— is€jimo veidrodzio atspindzio koef.,
L — atspindzio, sugerties nuostoliai.



PSP
Palidimertnes.geneidCljosisienkstis

Mazina
e Ilgesnis impulsas, trumpesnis rezonatorius;\i
e Terpés didesnis netiesiskumas;

o Kaupinimo bangos kokybe (stabilumas,
TEM,,) intensyvumas (svarbiau negu impulso
energija);

* W, bangos dvigubas kelias kristalu;

e Rezonatorius su jgaubtais veidrodziais,
lyginant su ploksciais sumazina ) dvigubai;



Santykineé galia

PSP o
Parametr J=‘£J—‘J‘d“] jos J@ﬁiﬂ

]
wW, jejime
Kk €] -

Slenksy—;
tine 3¢ N

™ [ ] 0) (')
galia = v KTs
g i  iséjime

iy

m4pEENRSE

Laikas, 20 ns/vnt.

e Slenks¢io pasie" il
laikas: N

m/t
m-svyravimy sk. rezonatoriuje,
t-laikas, reikalingas stiprinimui;

e pasiekus slenkstj,
kaupinimo impulsas
iseikvojamas
signalinés, salutinés
bangos fotony
sukurimui.



80

Impulso efektyvumas, %

=

yvumas

Model
* Plane parallel
@  Confocal

0

||| hd 1 hd L] v ] .

Kaupinimo galia (P/Pg,)

PSP

e IS eksperimehtq
teoriniy modeliy —

Bendra “Nykscio
taisykle” — kaupinimo
galia turi bent 4 kartus
virsyti slenkstine galios
verte, kad buty
pasiektas didziausias
efektyvumas.



PSP

*PRSG su derinimo
elementu viduje
rezonatoriaus
(etalonai) 0,1cm1;

*PRSG su “uzkratu”,
papildoma kaupinimui
spinduliuote,

¢ arba wg 0,2cm'1.




Pritaikymas

e lvadas

e PSP apibrézimas;
e |storija.

e Pagrindiniai principai:
e 2 eilés netiesiSskumo x(?);
o (Kvazi)Fazinio sinchronizmo salygos;
e Spinduliuotées derinimas.

* PSP:
e Parametriniai sviesos generatoriai;
e Parametriniai sviesos stiprintuvai;
e Parametriniai rezonuojantys sviesos
generatoriai.

« PSP pritaikymai.



Pritaikymas

ERtaIKymal., nuolatinés veikos

.
.y

infraraudonosios spinduliuotés saltiniai;

e Virpesine kondensuotos fazes molekuliy
spektroskopija, nereikia siauro
spektrinés linijos plocio;

e Sugerties, foto-akustine, koherentine
atomy spektroskopija.

» Nuolatinés veikos PSP jdomiausi kaip""



Pritaikymas
P)at 1) aa
EhtdIKymal. ns kaupinimo reZimas

e Molekuliy spektroskopija: .y \i
— HCI virpesiniams lygmenims; >3,5 pmy;
— H,0 gary spektras infraraudonojoje srityje,
panaudojus ZnGeP,, 3,7-8 pm, kaupinant 2-3 pm;
o Atomy spektroskopija — UV srityje;
e Koherentine anti — Stoksine Ramano
spektroskopija:
— sinchroniskai panaudojama signaliné ir salutiné
bangos, salutiné - kalibravimui;

— gautas benzeno, deguonies, azoto dujy misinio
spektras.



Pritaikymas

ERLa Iy mai; ns kaupinimo rezimu

g

» Panaudojamas net platus PSP spektr6
plotis:

— sukuriama placiajuosté spinduliuoté, kad
buty gaunamas azoto, deguonies spektras
ore.

e Atmosferos, ozono sluoksnio tyrimai;



PRtaikyn;

ultratrumpas kaupinimo rezim

Pritaikymas

A

S

e Fotosintezes,
molekuliy e
fotodisociacijos, N
fotojonizacijos tyrimai;
daug svarbiy procesuy
biologijoje, medicinoje
vyksta per ps, fs

trukme;

e Platus, tolygus PSP
spinduliuotes intervalas
leidzia identifikuoti
kiekviena molekule.



ApPIvENdrRIMas

e PSP — daZnio keitimo jrenginiai, ~—
priklausantys nuo kaupinimo bangos |Ig|o, T
intensyvumo, galios ir pluosto kokybés;

 Galima reguliuoti PSP spektrinés linijos plotij;

e Kaupinimo spinduliuote gali buti nuolatines
veikos; ns, ps, fs impulsy;

o Spektroskopiniams tyrimams galima
panaudoti tolygiai kintamaq banguy ilgio
intervala net iki =14 pm;

 Norima pasiekti dar kelis kartus uz 14 pm
ilgesnj| bangos ilgj.



