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1. Jvadas

D¢l savo plataus bangy ilgio derinimo diapazono stovin€ios bangos optinis parametrinis
osciliatorius (OPO) yra mégstamas tyrimy jrankis mikroskopijoje, spektroskopijoje, medicinoje bei
kitose srityse [1]. Medicinoje OPO gali biiti panaudotas selektyviam Igsteliy Zadinimui, jvairiy
dariniy detekcijai bei fototerapijai [2]. Taip pat OPO gali buti pritaikytas jvairiy risiy
spektroskopiniuose tyrimuose: kinetin¢je, pavieniy molekuliy, zadinimo zondavimo bei
fluorescensijos. Vienas pagrindiniy bet kokio lazerinio jrenginio parametry yra erdviné pluosto
kokybé, kuri yra labai svarbi daugeliui anksc¢iau i§vardinty taikymo sriciy.

Erdviné pluosto kokybé gali biiti apibiidinta tokiais parametrais: pluosto diametru, skéstimi,
astigmatizmu, asimetrija ir kitais. Erdvine pluoSto kokybe gali lemti daugelis veiksniy pradedant
prastos kokybés optika ir baigiant termolesio atsiradimu medZziagose, esant didelio intensyvumo
spinduliuotei. Daugeliui $ivolaikiniy taikymy yra norima turéti geriausia erdving pluosto kokybe, kuri
labiausiai atitikty fundamenting Gauso (Gauss) modos struktiirg. Optiniy parametriniy osciliatoriy
laikinés bei spektrinés savybés yra sudétingos. Tai lemia grupiniy greiciy dispersija, Sviesos impulsy
fazés moduliavimasis ir kiti reidkiniai, kurie daro jtaka osciliatoriaus veikimui. Sios savybés yra
neblogai iStirtos ir iSanalizuotos, tuo tarpu erdvinés pluosto charakteristikos néra labai iSsamiai
iSanalizuotos [10, 16, 22, 23]. Siekiant geriau suprasti nuo ko priklauso optinio parametrinio
osciliatoriaus pluosto kokybé Siame darbe atliekamas OPO erdvinés pluosto kokybés tyrimas.
Pirmojoje darbo dalyje yra kei¢iami kaupinancios bei signalinés bangy pluosto diametrai. Antroje
darbo dalyje yra kei¢iama optinio parametrinio osciliatoriaus netiesinio kristalo padétis, kaupinancio
pluosto sgsmaukos atzvilgiu, bei kei¢iama kaupinanéio pluosto sgsmauka, netiesinio kristalo
atzvilgiu. Tai atlickama kaupinanciai bangai esant simetrinei ir asimetrinei y kryptimi (kai x ir y
statmenos pluosto sklidimo krypciai). Trecioje darbo dalyje démesys sutelkiamas j asimetrijos bei
astigmatizmo pokycius, stengiamasi iSsiaiSkinti kas juos lemia. Norint iSryskinti atsirandancias
tendencijas rezonatoriuje buvo sukurta papildoma asimetrija su skirtingo plocio stiklo plokstelémis.
Bandymy metu buvo keic¢iami jvairtis OPO parametrai: kaupinancios bangos sgsmaukos padétis,
asimetrijos plokstelés plotis, stabilumo parametry vertés, netiesinio kristalo padétis, kaupinancios
spinduliuotés galia. Atliekant visus eksperimentus buvo matuoti OPO spinduliuotés pluosto
parametrai.

Darbo tikslai:

e Sukurti optine sistema, kuria biity galima matuoti OPO erdvinius parametrus kai kei¢iama:

signalinés ir kaupinancios bangos pluoSty diametrai, kaupinancios bangos asimetrija,

signalinés bangos asimetrija.



Nustatyti, kaip kinta OPO erdviniai parametrai ir galia priklausomai nuo kaupinancios bei
signalinés bangy pluosty diametry.

Nustatyti, kaip kinta OPO signalinés bangos pluoSto parametrai, kai sistema kaupinama
simetrine ir asimetrine banga.

Nustatyti kokig reik§me OPO signalinés bangos pluosto savybéms turi netiesinio Kkristalo
padétis ir kaupinancio pluosto sgsmaukos padétis.

Nustatyti ar jneSant papildoma asimetrijg j rezonatoriy galima pakeisti esamg rezonatoriaus
pluosto asimetrija.

Nustatyti ar kaupinimo galia turi jtakos OPO pluosto parametrams ir kokie procesai uz tai

atsakingi, kai rezonatoriuje yra sukurta papildoma asimetrija ir kai jos néra.



2. Teorija

2.1. Fizikiniai optinés parametrinés generacijos principai

Esant trims bangoms, kurios tenkina fazinio a)

Signalas ®1

[| Daznio didinimas
®3=01+M2

sinchronizmo salygg ir kuriy dazniai yra an, ap, ir — e
jupinimas 2

a3, netiesiniame kristale galima atlikti vadinamajj b)
(O]

Filtras

N Sustiprintas signalas
. " . L. . 3 o [OF] 5
trijy bangy maiSyma. Kalbant apie parametrinius i T’,im:’ i

©)
2

Filtras

procesus yra jprasta m:1 daznio bangg vadinti

signaline (), @p —Salutine (@) ir s —kaupinanéia

(ep). Kaupinancios spinduliuotés bangos ilgis yra x./ le
maziausias (energija didZiausia) lyginant su 1 pav. Optiniy parametriniy prietaisy
principinés schemos a) suminio daznio
generatorius  b) optinis  parametrinis
maiSymas - tai parametrinis procesas, kurio metu  stiprintuvas c)  optinis  parametrinis
osciliatorius [3, 4, 5].

signaline bei Salutine bangomis. Tribangis

netiesiniame kristale sgveikauja trys bangos.
Priklausomai nuo to, kurios bangos jvedamos i$
iSorés egzistuoja keletas skirtingy prietaisy tipy. 1 A
a) paveiksle vaizduojama suminio daZnio
generatoriaus principiné schema. Dazniy w1 ir a»

bangos yra jvedamos ] netiesing terpe ir gaunama

didesnio daznio as= an+ a1 banga. Taip pat galima _—

2 pav. Skirtuminio daZnio generacijos

gauti ir skirtuminio daZnio generatoriy, kai s v g
energijos lygmeny diagrama [4, 5].

daznio banga saveikauja su @ banga ir yra

A
generuojama mazesnio daznio ap= az-w1 banga. 1
. . e .. e |A1(Z) \
pav. b) vaizduojama principiné parametrinio  Z
i
stiprintuvo schema, kai sgveikauja visy trijy a1, az, = \|A2(2)|
a3 dazniy bangos ir gaunamas @1 daznio bangos -
Normuotas sklidimo atstumas z

stiprinimas. Kaupinanti daznio @z banga suteikia

3 pav. Skirtuminio daznio generacijos

metu sgveikaujanciy bangy amplitudziy

vaizduojama principiné parametrinio osciliatoriaus ~ priklausomybe nuo sklidimo atstumo [4,
5].

reikalingg energija stiprinimui. 1 pav. )

schema, detaliau ji apzvelgta 2.2 skyriuje [3].
Parametrinis stiprinimas gali biiti gaunamas skirtuminio daznio generacijos metu, kai
stiprinama mazesnio daznio banga. Biitent Sis procesas yra pritaikomas stovincios bangos

parametriniuose Sviesos osciliatoriuose. Igyvendinimui yra naudojami jvairiis netiesiniai kristalai,
5



tokie kaip beta bario boratas (BBO) ar kalio titanilo fosfatas (KTP) ir kiti [4]. Skirtuminio daZnio
generacijos proceso metu generuojama mazesnio daznio spinduliuoté, tai reiskia, kad spinduliuoté
pastumiama j ilgabange sritj. Energijos lygmeny diagrama vaizduojama 2 pav. IS jos galima matyti,
kad silpna daznio e banga skatina generuoti @, daznio banga, esant stipriam kaupinimo bangos a»
laukui. Atvirkséias procesas taip pat veikia (2 pav. b)), kai @» daznio banga skatina @1 bangos
atsiradima, taigi abi bangos stipréja vienu metu. Tokia sgveika yra vadinama parametriniu §viesos
stiprinimu, kurio metu nedalyvauja realds energijos lygmenys. Siy saveikaujan¢iy bangy amplitudziy
priklausomybé nuo sklidimo atstumo vaizduojama 3 pav., abiem bangoms biidingas eksponentinis

amplitudziy augimas, kai neatsizvelgiama j kaupinancios bangos nuskurdinima [4, 5].

2.2. Optiniai parametriniai osciliatoriai

Stovincios bangos optinio parametrinio o

(a)
osciliatoriaus principiné schema pavaizduota 1 _{_(%;(1;_ _( (_%!E,{E(

pav. c). Kaip minéta 2.1 skyriuje, OPO

generacijos procesas yra panaSus j skirtuminio © — ]
o] o

daznio  generacijg, esant  parametriniam ( l}._.@gz{ﬁfﬁﬂ_@_

stiprinimui. Schemoje vaizduojama ilgio L

netiesiné terpé ir grjZztamajj ryS} suteikiantys 4 pav. Optinio parametrinio osciliatoriaus
tipai a) vienbangis b) dvibangis c)

veidrodziai, kurie gali biiti atspindintys signaling sinchroninio kaupinimo [4, 5]

bangg (atspindzio koeficientas Ri) arba

atspindintys signaling ir Saluting bangg (atspindzio koeficientai R1, R2). Taigi optinio parametrinio
osciliatoriaus viduje gali osciliuoti tik signaliné banga arba signaliné ir Salutiné bangos. Pagal tai,
kiek bangy osciliuoja rezonatoriaus viduje, OPO yra skirstomi j vienbangius ir dvibangius. Pastarieji
bei sinchroninio kaupinimo optinio parametrinio osciliatoriaus principinés schemos vaizduojamos 4
pav. [4].

Kad vykty generacija, yra reikalinga, kad stiprinimas per vieng rezonatoriaus apéjima virSyty
nuostolius, kurie susidaro dél atspindziy nuo veidrodziy, difrakcijos, sklaidos ir kity faktoriy [11].
Tribangés saveikos fazinj sinchronizmag galima uzrasyti Ak=Kks-kz-k1=0. OPO generavimo salyga:

el —1=21-R), (@
¢ia g — stiprinimo koeficientas, L — netiesinés terpés ilgis, R — veidrodziy atspindzio koeficientas,
kuris yra lygus signalinei ir Salutinei bangoms R1=R>=R. Bendriausiu atveju, kai R1#R> generacijos
salyga galima uZzraSyti taip:

cosh(gL) =1+ %, 2)



cialj=1- Rje_"‘i" (j=s,i) amplitudés nuostoliai per vieng rezonatoriaus ap¢jima, @ — sugerties
koeficientas atitinkamai bangai. Dvibangio OPO atveju laikome, kad Isli<<1, o vienbangio li=1,
Is<<1. Pagal (2) matome, kad generacijos salygos bus skirtingos vienbangiam ir dvibangiam OPO.
Jas galima iSreiksti:
g*L? = 21, vienbangiui OPO (3)
g*L? = I5l; dvibangiui OPO (4) [4].
Optinio  parametrinio  osciliatoriaus o p—

stiprinimo juosta dazniausiai yra daug platesné, j

nei vienos isilginés modos plotis (5 pav.), taigi

atrodyty, kad OPO galéty generuoti daug

i$ilginiy mody vienu metu, taciau realybéje yra 5 pav. Stiprinimo juostos kontiiras ir OPO

Kitaip. Schematiné vienbangio ir dvibangio mody struktira [4, 5]

.. .. - . vy e Daznis, kuriam Ak = 0
optinio parametrinio osciliatoriaus isilginiy A
I
mody struktiira bei generavimo daZniai | i | | ’ ‘ ‘
I
. . . . . . . >,
vaizduojami 6 pav. Vienbangio OPO atveju Lcmmgosdms
generuojama yra ta iSilgine moda, Kuri yra o  Dais ko Ak =0
arCiausiai  stiprinimo  juostos maksimumo
padéties, o generuojamos spinduliuotés daznis ’ ‘ ‘ ‘ ‘ -

atitiks daznj, kuriam geriausiai tenkinama

y

fazinio sinchronizmo 4k=0 sglyga. Gretimos

W, -« ‘ ‘ ‘ ‘ ‘

W+ 0, =0

i8ilginés modos nebus stiprinamos dél stiprinimo 8 Generacijos daznis |

juostos nuskurdinimo, kadangi nebus i$pildoma  © pav. a) vienbangio OPO mody struktiira b)
N . ) ] dvibangio OPO mody struktiira [4,5].

generacijos salyga. Dvibangio OPO atveju

generacija vyks tik tose dvejose isilginése modose, kuriy daZniai sutaps su rezonatoriaus savyjy mody

dazniais. Sie daZniai nebatinai yra ardiausiai stiprinimo juostos maksimumo. D¢l $ios prieZasties

dvibangiy OPO bangos ilgio derinimas néra toks tolydus kaip vienbangiy. Verta paminéti, kad

dvibangiuose optiniuose parametriniuose osciliatoriuose atstumas tarp isilginiy mody néra pastovus

daznio atzvilgiu, taip pat toks prietaisas yra /L \ P
maziau stabilus [4, 5].

Sinchroninis kaupinimas reiskia, kad OPO ] ( ]
rezonatoriaus ilgis tiksliai sutampa su kaupinimui . ”
naudojamo  lazerio  rezonatoriaus  ilgiu. 7 pav. a) Ziedo b) stovintios bangos

Kaupinimui daniausiai naudojami lazeriniai ~r€zonatoriy principinés schemos [12].

osciliatoriai dél didelio pasikartojimy daznio ir salyginai mazos impulsy energijos. Taip kaupinami
optiniai parametriniai osciliatoriai skirti itin trumpiems impulsams generuoti. Sinchroniskai
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kaupinamy OPO smailinés galios bei konfigiiracijos yra panasios j vienabangiy OPO kaupinamy
nuolatinés veikos lazeriais. Itin trumpus impulsus generuojancius optinius parametrinius osciliatorius
yra sunku i§samiai iSnagrinéti dél daugelio efekty, kurie daro jtaka jy veikimui. Tokie reiSkiniai kaip
grupiniy greic¢iy dispersija, Sviesos impulsy fazés moduliavimasis, laikiniai nestabilumai ir Kiti
veiksniai vienu metu gali lemti OPO veikimg. Atskirti jvairiy veiksniy jtaka labai sunku, dél to daznai
yra nelengva taikyti analitinius sprendinius [22, 23]. Ziedo formos ir stovin¢ios bangos OPO
rezonatoriaus konfigiiracijos vaizduojamos 7 pav. Populiaresné yra stovincios bangos, dél lengvai
kei¢iamo rezonatoriaus ilgio. Ziedo formos konfigiiracijoje sugeneruota banga vieno apéjimo metu
pro aktyviajg terpe pracina vieng kartg, tai sumazina nuostoliy bei fazés moduliavimosi jtaka, taip pat
sumazina medziagos pramusSimo tikimybe. Rezonatoriuose taip pat gali buti dispersija valdanciy
elementy, pavyzdziui prizminis impulsy spaustuvas. Jie reikalingi norint valdyti impulso dispersija,
nuo kurios daugiau ar maziau priklauso rezonatoriaus stabilus veikimas, spektro forma ir Kiti
parametrai [4, 12].

Optiniy parametriniy osciliatoriy bangos ilgio derinimas yra apibréztas energijos tvermeés
désnio. I§ esmés galimas bet kokio daznio signalinés bangos as, mazesnio nei ap generavimas, Kali
tenkinama salyga ai+ams=ap. Signalinés bangos daznis gali buti kei¢iamas valdant fazinio
sinchronizmo sglyga Ak=0 , tai atlickama keiCiant netiesinés terpés orientacijg arba temperatiira.
Naudojant temperattrinj daznio derinimg dazniausiai naudojamas 90° fazinis sinchronizmas, kai
neegzistuoja pluosty nuneSimas. Generuojamos juostos plotis daznai yra ribotas rezonatoriuje
naudojamos optikos spektrinémis savybémis [4,5].

Kalbant apie stabilius optinius parametrinius osciliatorius jiems galioja jprastiniy rezonatoriy
stabilumo principai. Tarkime, kad rezonatoriy sudaro du sferiniai veidrodziai, kuriy kreivumo
spinduliai Ry ir Rz, o atstumas tarp veidrodziy L. Rezonatorius laikomas stabiliu, kai lygiagreciai
optiniai aSiai jleistas pluostas lieka rezonatoriuje po begalés atsispindéjimy nuo rezonatoriaus

veidrodziy. Galima jvesti rezonatoriaus stabilumo parametrus: [10]

gi=1--, i=12(5)

1

Tada rezonatoriaus stabilumo salyga galima uzrasyti:

0 < g19, < 1(6) [10]



2.3. Gauso pluostas

Optinése technologijose dazniausiai sutinkamas yra Gauso pluostas. Taip yra dél to, kad tokio
tipo pluosto energija yra lokalizuota apie sklidimo a$j, sgsmaukoje kampiné skéstis yra labai maza
bei dauguma lazeriy generuoja butent Gauso pluosta. [7]

Gauso pluosto amplitudé apraSoma:

A(r) = ayexp(—1?/Wg), (7)
¢ia a, — pluosto amplitude, r = \/m radialin¢ koordinaté¢, Wo — apibiidina aSinius pluosto
matmenis [13].

Gauso pluosto spindulys yra funkcija nuo atstumo z:
2712
W(z) = W, [1 +(2) ] (8)
Minimali verté Wo yra kai z=0, ji vadinama pluosto sgsmauka. Wo — pluosto spindulys sasmaukoje, o
dydis 2Wp — pluosto diametras. Pluosto spindulys didéja didéjant z vertei ir pasiekia verte v2W, , kai

z=20. Kai z»z,, tai:

W(z) ~ L= 00z , (9)

Zo
¢ia 6, — pluosto skéstis, kuri dar gali biiti iSreiksta:

8, =2 = (10)

T mo2w,

kur A yra bangos ilgis.
Pluosto skéstis yra tiesiogiai proporcinga bangos ilgiui ir atvirk$¢iai proporcinga pluosto
diametrui [13]. Stabilaus rezonatoriaus skéstis gali biiti apskaiciuota Zinant jo stabilumo parametrus

01, 02 ir rezonatoriaus ilgj L:

2 _ A 1914927291921
90 TomL 9192(1-g192) (11) [10]

Kitas svarbus parametras yra Reiléjaus ilgis:

_ awW¢
Zy = 7

(12)
kuris yra lygus ilgiui, kai pluosto spindulys sklisdamas nuo sagsmaukos padidéja v2  Karto.
Vaizduojama 8 pav. [3, 6].

Gauso pluosto intensyvumas yra funkcija, priklausanti nuo isilginio atstumo z ir asinio atstumo

p = (x? + y?)1/2 ir gali biti aprasyta formule:

I(p,z) =1, [%] exp [— Mf%;)], (13)



ialy = |4y|?, W(2) — pluosto spindulys, Wo
— minimalus spindulys. Gauso funkcija
pasiekia maksimuma lo kai p = 0 ir z = 0.
Pluosto spindulys W(z) didéja augant
iSilginiam atstumui z. Tai vaizduojama 9
pav. Didéjant atstumui z, intensyvumas

krinta ir pasiekia verte lo/2, kai z = + z,.

Esant |z|»z, intensyvumas yra lygus
1(0,2) = Iyz&/z? [3].
Gauso impulso galia yra

intensyvumas integruotas pagal laikg ir yra
aprasomas formule:

P = lo(nWE) . (14)

Lesiu fokusuojant kolimuotag Gauso
pavidalo pluosta, sagsmaukos vieta yra lesio
zidinio plokStumoje. Galima uzraSyti:

W, W) ~ 2, (15)

A

\
w, b
_—

r|= 2z,

8 pav. Gauso pluosto Reil¢jaus ilgis bei fokusavimo
gylis [3].
' |

}’]
—
X

9 pav. Normalizuotas Gauso pluosto intensyvumas
esant skirtingoms z vertéms [3].

Cia déemes dydis W,, W(f) — demés dydis ant lesio, f — lgdio Zidinio nuotolis. I§ (15) matome, kad

norint fokusuoti j kuo mazesng déme reikia kuo daugiau iSnaudoti lg¢Sio apertiirg. Turint

fokusuojancio lesio parametrg D = tW(f), tokj, kad prarandama tik apie 1% energijos, ir tuo paciu

kitg parametrg d, = 2W,, kuris atitinka eiz ~ 14% nuotoliy, galima uzraSyti fokusuojamo Gauso

pluosto efektyvyjj diametrg [6]:
(16). [6]

vaizduojamas

2f 4
D

dy =

10 pav. Gauso

pluosto

fokusavimas j du skirtingus démiy dydzius 2Woy ir
2W02>2Wo1. Matome, kad fokusuojant | mazesng
déme Wo1 dél difrakcijos pluostas pleciasi daug
greiCiau, bei turi trumpesnj Reilgjaus ilgj. Reikia

paminéti, kad fokusuojant kolimuotg pluosta su realiu

10 pav. Gauso pluosto fokusavimasis ]

dviejy dydziy modas [6].

lgsiu fokusavimo padétis ne visiSkai sutampa su lesio zidinio nuotoliu. Ji biina Siek tiek paslinkta

ar¢iau fokusuojancio lesio, taciau poslinkis yra toks mazas, kad dazniausiai jis yra nepaisomas [6].

10



Kadangi judant z kryptimi j abi puses pluostas iSsifokusuoja, tai dydis, kai pluosto spindulys
yra ne didesnis nei v2W, yra vadinamas fokusavimo gyliu (8 pav.). Jis taip pat yra lygus dvigubam
Reil¢jaus ilgiui:

2nWé

220 = 2 (17).

Fokusavimo gylis yra tiesiogiai proporcingas pluosto
R(z)

spindulio kvadratui ir atvirk$¢iai proporcingas bangos

ilgiui. Fokusuojant | maza déme fokusavimo ilgis yra 20 [P

mazas, dél to rasti tikslig fokusavimosi padétj yra sunku.

N1 2%

Jei pluostas sufokusuojamas iki N bangos ilgiy

diametro, tai fokusavimosi gylis yra ~ N? [3,6]. Reikia

paminéti, kad naudojant bet kokia optika pluosto 11 Ppav. Gauso pluosto kreivumo
spindulio priklausomybé nuo atstumo

Z. Punktyriné linija Zymi sferinés
sandauga BPP (angl. beam parameter product) bei  bangos kreivumo spindulj [7].

fokusavimui du parametrai nekinta: pluosto parametry

santykis tarp pluosto skerspjivio ploto su Reiléjaus ilgiu:
[10]

2
Bpp =%

= nwé, (18)

Zo
BPP visada skai¢iuojamas sgsmaukoje. 2]
11 pav. vaizduojama Gauso pluosto kreivumo spindulio ! § '
priklausomybé nuo atstumo z. Matome, kad taske z =0

kreivumo spindulys yra begalinis, t.y. sutampa su plok§¢iosios  1.0f- ~99% _

bangos fronto kreivumo spinduliu. Minimalig verte 2z,

Y
1]

5

=

pasiekia kai z = z,, tai padétis, kai Gauso pluosto bangos i
fronto islinkimas yra didziausias. Toliau didinant atstumg z os}
kreivumo spindulys R(z) didéja iki vertés R(z) =~ z, kKai z»z,

tai galima laikyti, kad bangos frontas yra sferinés bangos.

e

1 >

2 a'w

Neigiamoms z vertéms galioja tos pacios taisyklés. Yra oo L

sutarta, kad besiskeciantis bangos frontas yra teigiamo 12 pav. Gauso pluoito galios

spindulio, o konverguojantis neigiamo [3]. pralaidumo priklausomybé nuo
apertiiros spindulio bei pluosto

Norint pilnai apibiidinti Gauso pluostg reikia Zinoti jo: spindulio santykio [6].

maksimalig amplitud¢ Ao, kryptj, sagsmaukos padétj ir vieng 18
dviejy parametry: spindulj sgsmaukoje Wop arba Reil¢jaus ilgj zo.
Gauso pluosto, prag¢jusio pro apertiira, santykine galig galima aprasyti formule:

—2a2

P=1-—ew?z ,(19)
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¢ia a — apertaros spindulys, W — pluosto spindulys. 12 pav. vaizduojama Gauso pluosto galios
pralaidumo priklausomybé nuo aperttiros spindulio bei pluosto spindulio santykio. Kaip matome
apertiira, kurios diametras 2a = W praleidzia =~86% galios, o aperttira, kurios diametras 2a = W/

praleidZia kiek daugiau nei 99% [6].
2.4. PluosSto kokybés parametrai

M? yra vienas pagrindiniy lazerio pluoto kokybe apibuidinanéiy parametry. Sis parametras
susieja svarbius lazerinio pluosto dydzius: sgsmaukos plotj ir skéstj. M? parametro esmé yra palyginti
matuojama pluosta su idealiu Gauso pluostu, kurio M?=1. Visy realiy pluosty M? vertés yra didesnés
nei 1. M? aprasomas formule:

M? = W, 0nn/44 , (20)
¢ia W, - pluosto diametras, 8 — skéstis, n — terpés luzio rodiklis, A - bangos ilgis. Svarbus praktinis
aspektas yra tai, jog lazerinis pluostas, turintis M?=1 gali biiti sufokusuotas j maZiausio diametro
déme, nusakoma (15) formule. Pluostai, turintys didesnes M? vertes gali biiti sufokusuoti j M karty
didesnius diametrus, lyginant su idealiu Gauso pluostu [8].
Pluosto kokybé taip pat gali biiti apibtidinta BPP, kuris susijes su M? tokiu sarysiu: [8]
BPP =M?* /. (21)

Pluosto kokybe gali gadinti bet kokie bangos fronto iSkraipymai. Dazniausiai jie atsiranda dél
prastos optikos kokybés arba blogo optinés sistemos suderinimo, sferiniy aberacijy leSiuose, terminiy
reiSkiniy optiniuose komponentuose, difrakcijos, atsirandanc¢ios pluostui sklindant per apertiiras ar
parazitiniy atspindziy [9]. Dél to, norint iSlaikyti gera pluosto kokybe ir fokusuojamuma, yra
stengiamasi vengti visy anksc¢iau i$vardinty veiksniy arba juos kaip jmanoma sumazinti.

Astigmatizmas - tai pluosto aberacija, kuri pasizymi tuo, kad ne ant optinés aSies einantys
spinduliai, praeinantys pro lg§j X ir y plokStumose (statmenose pluosto sklidimo krypciai) yra
sufokusuojami skirtinguose atstumuose. 13 pav. vaizduojamas astigmatizmas. I§ taskinio Saltinio
sklindanti spinduliuoté pasiekia lesj. X ir y plokStumose esantys spinduliai yra sufokusuojami
skirtingose plokStumose, vaizdas yra ,,i$siliejes®. Viena i$ astigmatizmo skaitiniy iSraisky, kuri sieja

ne tik skirtingy plokStumy fokusavimo atstumus, bet ir atitinkamus Reiléjaus ilgius yra:

Ast = 2 LouZonl o0,

(Zr1ix+ZR1y)

¢ia Zpix, Zo1y atstumas kuriame fokusuojami skirtingy plokStumy spinduliai, Zgq, if Zgqy

atitinkamy plokStumy Reil¢jaus ilgiai [8]. Jei formulés rezultatas yra artimas 0, tai reiskia, kad
astigmatizmo beveik néra. Jei rezultatas yra tarp 0 ir 1, tai egzistuoja mazas astigmatizmas, taciau

abiejy krypCiy sgsmaukos papuola viena j kitos Reil¢jaus ilgj. Esant rezultatui nuo 1 iki 2
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astigmatizmas yra dar didesnis, sgsmaukos nebepatenka viena j kitos Reiléjaus ilgius, ta¢iau Reiléjaus
ilgiai dar turi nedidelj persiklojima. Rezultatai didesni nei 2, kai Reiléjaus ilgiai neturi jokio

persiklojimo [8,15].

Y plokitumos fokuso padétis

Y plok$tuma

x plok$tumos fokuso padétis

X plokstuma

13 pav. Astigmatizmo atvaizdavimas [15].

Asimetrija yra santykis tarp pluosto spindulio diametry x ir y kryptimis. Ji parodo kiek pluostas

yra apvalus arba eliptiSkas. Kai vertés yra artimos 1 tai pluosto asimetrija yra minimali [8]

im = Y
Asim = w, (23)

2.5. Daugelio skersiniy mody struktiira, nuostoliai

Lazeriniuose rezonatoriuose gali osciliuoti daug skersiniy mody. Stengiantis padaryti taip, kad
stiprinama bty tik fundamentiné TEMoo moda, j rezonatorius daznai yra dedama apertiira. Gauso
modos diametras turi biiti artimas apertiros diametrui. Jei apertiiros diametras yra daug didesnis nei
Gauso modos diametras, tai stiprinamos bus visos aukstesnés eilés skersinés modos, telpancios pro
filtruojancia apertiira. AukStesniy eiliy skersinés modos patiria nevienoda stiprinimg skirtingose
aktyviosios terpés vietose. Tam tikrose srityse atsiranda nuskurdinimas, o nenuskurdintose srityse
gali formuotis kitos modos. Taip sukuriamas savitas erdvinis skirstinys, priklausomai nuo to kiek ir
kokiy skersiniy mody yra generuojama. Rezultate gaunamas puostas, sudarytas i§ visy skersiniy mody
superpozicijos [10].

Jei generuojama daugiau nei viena skersiné moda, rezonatoriaus spinduliuotés intensyvumui
jtaka daro ir $iy mody rezonansiniy dazniy skirtumas. Dél jo laike atsiranda intensyvumo osciliacijos,
t.y. musimai ir papildoma lazerio pasikartojimo daznio moduliacija. Tada intensyvumo skirstinys yra
suma visy atskiry skersiniy mody intensyvumy kartu su dazniy skirtumo nulemta moduliacija [10].

Aukstesniy eiliy skersiniy mody sklidimas yra aprasomas taip pat kaip ir fundamentinés modos.
Visos modos turi tokj pat Reiléjaus ilgj. Esant apskritiminei simetrijai pagrindinius parametrus galima

aprasyti [10]:
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2
Dyi(2) = WOJ(2p+z+ D+ (£)), (@4
th = 90\/ Zp + l + 1 y (25)
¢ia Dpi — modos diametras, 6,,, — modos skéstis, simboliai p ir t atitinka kamping bei radialing

variacijas.

Pluosto sklidimas TEMgo bei aukStesnés eilés

T X
~

skersinés modos schematiskai vaizduojamas 14 pav.
AnksCiau minétas BPP parametras stabiliam

rezonatoriui, generuojanciam kelias aukStesnés eilés

R.® & Nowoiny

modas, yra konstanta ir gali bati iSreiksStas: [10]

N

~
o
"
”
”
”
"
”
“

BPP = wyf, = 2p + 1+ 1)2= M?2  (26).

14 pav. TEMqo bei aukstesniy eiliy skersiniy
mody sklidimas rezonatoriuje [10].

2.6. OPO pluosty matematinio modeliavimo principai

Naudojantis geometrine optika galima modeliuoti pluosty sklidimg per jvairius optinius
elementus ir laisvaja erdve. Siam tikslui naudojamos ABCD matricos. Pro optine sistema praéjés
spindulys pakeicia savo koordinate Y ir sklidimo kampa 6. ABCD matrica susieja naujg spindulio
(64, y,) koordinate ir kampa su senais (64, y;). ABCD matricg galima uzrasyti taip [20]:

()=C »E)@

Egzistuoja ABCD matricos laisvajai terpei, terpiy sandirai, plonajam IlgSiui, jvairiems
veidrodziams ir kitiems optiniams elementams. Naudojantis ABCD matricomis galima modeliuoti
dideles optines sistemas ir sklindanc¢iy spinduliy pluostus [20].

Kitas OPO modeliavimo metodas sudétingesnis, galintis aprasyti impulsy laikinj bei pluosty
erdvinj pasiskirstymg, naudojantis monochromatiniy bangy tribangés sgveikos lygtimis su difrakciniu
nariu [13]:

OE, OE, i k,,aZEl i

+V,,— +—
oz Pat 27t at? o 2k,

AE, =-io BB ™ i B (B[ + 7fELf + 7B ). 29)

OE °E, i, ,0°E i e inkg 2 2 2
: Va3 8’[2 —--k3 atzz +2k AE, =-lo,E Ese A _lﬁzEquz| +721|E1| +723|E3| )’(29)
02
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GE | ,,62E | : iAkz &
623 >k 8’[23 to OB =-ioE Ee g, EsQEs‘Z +7gfEl[ +732‘E2‘2) (30)
03

kur E — elektrinio lauko stipris, v — grupinio nederinimo koeficientas, t — bégantis laikas koj - tai

kiekvienos i$ j bangy bangos vektorius, 0 A - Laplaso operatorius, Dekarto koordinaciy sistemoje

2 2
A=62+a2
oxX= 0y

(31).

Kai atsizvelgiama j nepaprastosios bangos pluosto nunesima, tai lygtys sprendziamos Dekarto
koordinaciy sistemoje, reikia atlikti 2D Furjé transformacija. Sprendziant (28)-(30) lygtis nepaisoma
laikiniy nariy, kad skaiCiavimai bty spartesni. Fazés moduliavimosi nariai lygtyse apraso pluosty
savifokusacijos efekta, kuris gali sukelti Kero I¢sj. Viena i§ (28)-(30) lygciy aprasoma [21]:

ok, i (0o° o

+ 2 T 202
oz 2k, \ox® oy

j E1 = —i01E;E3e_iAkz _iﬂlElqu‘z +712‘E2‘2 +713‘E3‘2)’ (32)

Tiesinis operatorius erdvinio spektro atvaizdavime:

~ kg +k;
Pk, @
01

Netiesinis operatorius:

*

~ . EBEE, o .
N =—'01fe Ax —I,B1QE1‘2+7/12‘E2‘2+713‘E3‘2),(34)

1

Pirmiausia z koordinaté suskirstoma j diskretinius dydzius AZ, tada N karty atlieckama tiesinés
lygties sprendimo operacija ir atliekama atvirkstiné 2D Furjé transformacija, gaunamas AZ atstumg
difragaves laukas. Sis metodas vadinamas ,.split step“. Véliau sprendziama netiesiné lygties dalis ir
vél atlickama 2D Furjé transformacija. Sios operacijos atlickamos visoms trims bangoms [21].

Vienas paprasciausiy rezonatoriaus modeliavimo budy yra difrakcijos lygties sprendimas,
pasinaudojant erdviniu spektru. Taikant leSio perdavimo funkcijg realioje erdvéje modeliuojami
rezonatoriaus sferiniai veidrodziai. Pragjus pilng rezonatoriaus ilgj laukai vél graZinami j netiesinj
kristalg ir vél sprendziama lyg€iy sistema [21]. [20] straipsnyje pateiktas tokio modeliavimo

pavyzdys.
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3. OPO erdvinés pluosto kokybés tyrimo metodiné dalis.

Eksperimento  schema
vaizduojama 15 pav. Sistema
kaupinama Yb:KGW
femtosekundiniu

osciliatoriumi (FLINT, Sviesos

konversija), kurio
pasikartojimy daznis 76 MHz,
centrinis bangos ilgis 1026 nm,

maksimali vidutiné galia 6 W

(naudota pirmoje bei antroje

darbo dalyje), 10 W (naudota 15 pav. Eksperimento principiné schema.
trecioje darbo dalyje)

impulso trukmé <100 fs. | $ i B I :

Kartu su osciliatoriumi yra

antros harmonikos generavimo 16 pav. Teleskopo principine schema.
modulis, kuris generuoja 513 nm S$viesag. Daugumos sP1 P2
eksperimenty metu buvo nustatyta mazdaug 2 W antros ﬂ ﬂ

. . . - . . a)
harmonikos  spinduliuotés  kaupinimo  galia, keletui u u
eksperimenty buvo kei¢iama kaupinimo galia intervale nuo 1

sP1 P2

W iki beveik 5 W (esant 10 W fundamentinei spinduliuotei).

Uz osciliatoriaus yra teleskopas, t.y. keturiy lesiy sistema, b)

vaizduojama 16 pav. Teleskope naudojami trys glaudziamieji

Igsiai bei vienas sklaidomasis (Iesiy zidinio nuotoliai pagal 16

17 pav. Asimetrijos modulio
schema. a) Pluostas islieka
f4=175 mm), leSiai padengti AR 515 nm danga. Dviejy nepakites b) Pluostas
iSkreipiamas y kryptimi.

pav. i8 kairés j desing: f1=150 mm, =300 mm, f3=-135 mm,

ar¢iausiai osciliatoriaus esanciy teleskopo lesiy padétis gali biiti
kei¢iama (f3 ir fs), taip gaunamas norimas modos diametras kristale, nepakeiciant fokusavimo
padéties. Teleskopas sukonstruotas taip, kad atlikty kaupinancios bangos pluosto spindulio keitimag
20 - 100 um intervale. Uz teleskopo kaupinantis pluostas patenka j asimetrijos modulj, kurio
principiné schema vaizduojama 17 pav. Modulj sudaro dvi 5 mm storio lydyto kvarco plokstelés,
kuriy tikslas yra sukurti kaupinancio pluosto asimetrijg viena kryptimi. 17 pav. a) vaizduojama, kaip

kaupinantis pluostas praeina pro stiklo ploksteles ir jo erdviné struktiira yra nepakei¢iama, 17 pav. b)
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vaizduojama kaip pakreipiant abi stiklo ploksteles Briusterio kampu yra sukuriama pluosto asimetrija
y kryptimi, nepakeiciant pluosto sklidimo krypties. Pro kristalg praéje¢s kaupinimo pluostas patenka i
gaudykle G. Netiesiniame Kristale generuojama signaliné banga yra uzdaroma rezonatoriaus viduje.
Rezonatoriy sudaro du sferiniai veidrodziai (SV1 ir SV2, R=200 mm), galinis veidrodis (V2),
1Svadinis veidrodis (V1) bei prizmiy pora (P1 ir P2). SV1, SV2 ir V2 veidrodziai padengti HR 650 —
820 nm danga, V2 yra dalinai pralaidus Sviesai (80% atspindi, 20% praleidzia), tai yra sistemos
iSvadinis veidrodis. Sferiniai veidrodziai sumontuoti ant poslinkio staleliy, dél to atstumas tarp jy gali
buti kei¢iamas nekeiéiant signalinés bangos sgsmaukos padéties. Taip pasiekiamas signalinés bangos
pluosto diametro, tuo paciu ir rezonatoriaus stabilumo parametry verciy keitimas. Veidrodis V2 taip
pat stovi ant automatizuoto poslinkio stalelio, kad biity galima palaikyti vienoda rezonatoriaus optinio
kelio ilgj lyginant su kaupinimui naudojamo osciliatoriaus optinio kelio ilgiu, kad bty iSpildoma
sinchroninio kaupinimo generacijos saglyga. Darbo metu naudojant ,,Labview* programing jranga
buvo paraSyta programa, kuri gali stabiliai palaikyti norimg bangos ilgj. Optinémis dangomis
nedengty prizmiy pora yra reikalinga sukurti anomaliajai dispersijai sistemoje. Prizmé P2 yra
sumontuota ant poslinkio stalelio, tai leidzia ja daugiau ar maziau jstumti j sklindantj pluosta, taip
reguliuojant dispersijg sistemoje. OPO buvo suderintas, kad generuoty 765 nm $viesg, kadangi tai
buvo artimas bangos ilgis naudojamy veidrodziy didelio atspindzio diapazono centrui. Uz i$vadinio
veidrodZio stovi pluosto parametro M? matuoklis (M2-200, OPHIR), kuriuo buvo matuojami lazerinés
spinduliuotés pluosto parametrai: M2, pluosto diametras, skéstis, astigmatizmas, asimetrija ir Kiti.

Pirmoje ecksperimentingje dalyje naudojant kompiutering programg ,reZonator buvo
modeliuojamas teleskopo veikimas [14]. Atliktas teleskopo l¢siy padéciy kalibravimas, norint gauti
konkretaus dydZio kaupinimo pluosto modos diametrg kristale. Taip pat buvo modeliuojamos sferiniy
veidrodziy padétys, stengiantis pakeisti rezonatoriaus stabilumo parametrus, taip pat ir signalinés
bangos pluosto diametra. Eksperimento metu buvo keiiami signalinés bei kaupinancios bangos
diametrai netiesiniame kristale ir matuojami OPO i8vadinés spinduliuotés pluoSto parametrai.

Prie§ antraja eksperimenting dalj su CCD kamera (Chameleon, FLIR) aplink OPO kristalo
plokstuma buvo atsivaizduojamas kaupinantis pluostas, esant dviem asimetrijos modulio padétims
(17 pav. a) ir b)), stengiantis i$siaiskinti kaip veikia asimetrijos modulis. Eksperimento metu buvo
matuojami optinio parametrinio osciliatoriaus pluoSto  kokybe apibiidinantys parametrai,
priklausomai nuo netiesinio kristalo padéties, kaupinancios spinduliuotés sgsmaukos, kaupinancios
spinduliuotés simetrijos. Naudojant kompiutering programg ,reZonator* buvo modeliuojami
kaupinimo bei signalinés bangos pluostai [14].

Treciojoje eksperimenty dalyje rezonatoriuje papildomai yra sukuriama asimetrija, naudojant 5
mm stiklo plokStele. Ji yra rezonatoriaus viduje, tarp vieno i8 sferiniy veidrodZiy ir netiesinio kristalo.

Viename papildomame eksperimente 5 mm stiklo plokStelé buvo kei¢iama keliomis plonesnémis
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plokstelémis (4 mm, 3 mm, 2 mm ir 1 mm storio). Naudojant papildoma asimetrijg rezonatoriuje buvo
stengtasi iSryskinti asimetrijos bei astigmatizmo tendencijas. Naudojant programas ,,reZonator* ir
»Matlab“ buvo modeliuojamas rezonatoriaus veikimas, stengiantis paaiskinti eksperimento metu
iSmatuotas tendencijas. Programa ,reZonator yra laisvai prieinama visiems [14], programos
,»Matlab“ kodas buvo paraSytas vieno i§ Sio darbo konsultanty. ,Matlab“ programa paraSyto
modeliavimo vieno skai¢iavimo trukme¢ yra apie 12 valandy. Modeliavimo principai trumpai aprasyti
2.6. skyriuje. Eksperimento metu buvo matuojami OPO pluoSto parametrai, kai keiciami
rezonatoriaus parametrai: netiesinio kristalo padétis, kaupinancios bangos sasmaukos padétis,

stabilumas, kaupinancios spinduliuotés galia ir Kiti.
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4. Rezultatai ir diskusija.

4.1. OPO pluosto parametrai, kai kei¢iami kaupinancios bei signalinés bangy diametrai

18 pav. vaizduojama kaupinimo pluosto spindulio priklausomybé nuo atstumo tarp dviejy
stumdomy teleskopo lesiy, ji lyginama su teorine verte, apskaiiuota naudojant kompiutering
programa ,reZonator”. Raudona kreivé atitinka teorinius skaiiavimus, juodi taSkai -
eksperimentinius rezultatus, kurie buvo gauti matuojant pra¢jusig galig pro apertirg kristalo
plokstumoje ir pritaikius (19) formule. Matome, kad pluosto spindulio keitimas idealiai neatitinka
teorijos, taCiau veikia pakankamai gerai ir savo pagrinding funkcija atlieka. Teleskopas buvo
projektuojamas, taip kad galéty atlikti penkiy karty didinimg (nuo 20 um iki 100 um), taciau
eksperimento metu buvo nustatyta, kad kaupinimo pluosta padidinus daugiau nei ~60 um OPO
generacija yra labai silpna arba jos visai néra, esant turimai kaupinimo galiai (2 W). D¢l Sios
priezasties tolimesniuose matavimuose naudojama tik dalis kaupinimo modos spindulio keitimo

srities (20 - 60 um).

100 |-

Teorine kreive 1
m  Eksperimentiniai taskai

80 -

60

R (um)

40 |-

20 -

50 100 150 200 250 300
Atstumas (mm)

18 pav. Kaupinimo pluosto spindulio priklausomybé nuo atstumo tarp dviejy lesiy.

19 pav. a) ir b) vaizduojamos signalinés bangos pluosto diametro priklausomybés nuo
stabilumo parametry g1=g>=g verciy X ir y kryptimis. Teoriné kreivé (raudona) gauta modeliuojant
OPO sistemg naudojant kompiutering programag, o eksperimentiniai taskai (juodi) gauti matuojant
pluosto diametrg su M? matuokliu. Matome, kad kreivés yra panasios, tai reiskia, kad signalinés
bangos diametro keitimo mechanizmas veikia kaip ir buvo tikétasi, labiausiai vertés iSsiskiria judant

prie stabilumo parametro kraStiniy verciy.
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19 pav. Signalinés bangos diametro priklausomybés nuo stabilumo parametry g1=g>=g verciy a)

X kryptimi b) y kryptimi. Teoriné kreivé — raudona linija, iSmatuoti taskai — juodi taskai.

20 pav. a) ir b) vaizduojamos signalinés bangos pluosto skésties, skirtingomis kryptimis x ir y,
priklausomybés nuo stabilumo parametry ¢i1=Qg>=g verciy. Teorin¢ kreivé (raudona) ir
eksperimentiniai taskai (juodi) gauti taip pat kaip ir prie§ tai aptartame grafike, naudojant
kompiutering programa bei matuojant M? matuokliu. I$matuotyjy skés¢iy atitikimas su teorinémis
vertémis yra geras, didZiausias nesutapimas matomas stabilumo parametry gi1=¢>=g krastinémis

neigiamomis vertémis.
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20 pav. Signalinés bangos skésties priklausomybeé nuo stabilumo parametry g1=g>=g verciy a) X
kryptimi b) y kryptimi. Teoriné kreivé — raudona linija, iSmatuoti taskai — juodi taskai.
21 pav. vaizduojama i§vadinés galios priklausomybé nuo kaupinimo bangos pluosto spindulio,
signalinés bangos spinduliui esant ~33 um. Visame matuotame stabilumo ver¢iy, o tuo paciu ir
signalinés bangos diametro keitimo, diapazone galios priklausomybiy grafiky kreivés atrodo panasiai

(i8skyrus prie stabilumo verciy krasty bei prie 0), dél to vaizduojama tik viena. Matome, kad
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maksimali galia yra gaunama, kai kaupinimo spindulys yra tarp 28 um ir 40 um. Galios kritimas 19-
28 um srityje yra siejamas su tuo, kad kaupinimo bangos pluostas yra mazesnis, nei signalinés bangos
ir dél Sio dydziy skirtumo pluosty persiklojimas kristale vyksta neoptimaliai. Galios kritimas srityje
40-60 um srityje siejamas su atvirks¢iu veiksniu, kai kaupinimo bangos pluosto spindulys yra
didesnis, nei signalinés bangos ir d¢l to dalis kaupinimo néra panaudojama generacijai. Taip pat, jei
signalinés bangos diametrg laikome apertiira, tai galios kritimg galime sieti ir su difrakciniais
nuostoliais. Norint sumazinti difrakcinius nuostolius pro apertiirg ir kad neosciliuoty aukstesnés eilés
skersinés modos rekomenduojama, kad apertiiros ir kaupinimo pluosto diametry santykis bty 1,2 —
1,4 [10]. Pagal atliktus matavimus Sio santykio verté gauta 1 — 1,2. Panasi tendencija yra stebima ir

esant kitoms signalinés bangoms pluosto spindulio vertéms (duomenys nevaizduojami).

600 T T T T T

500 -

1 s 1 1 . 1 N 1
20 30 40 50 60

R (um)

21 pav. Isvadinés galios priklausomybé nuo kaupinimo bangos pluosto spindulio, signalinés
bangos spinduliui esant ~33 um.

22 pav. kairéje virSuje vaizduojama signalinés bangos pluoto parametro M? (z asis)
priklausomybé nuo kaupinimo pluosSto spindulio (X aSis) bei rezonatoriaus stabilumo parametro
01=0g2=g (y asis) ver€iy, X kryptimi. DeSinéje virSuje - pjuviai, esant kaupinimo bangos pluosto
spinduliui 22 um ir 47 um. Apacioje - pjuviai, esant stabilumo parametro g vertéms -0,593 ir 0,017.
Kair¢je virSuje juoda punktyring linija vaizduoja pjiiviy vietas. Pjiviams parinktos kaupinimo bangos
pluosto spinduliy bei stabilumo parametry vertés, tokios kad atspindéty pluosto parametro M? kitima,
skirtingose srityse. 23 pav. vaizduojama viskas taip pat, tik y kryptimi. Paprastumo délei 23 pav.

kairés virSutinés dalies paveikslas suskirstytas j zonas, detalizuotas 24 pav., kur stora juoda linija
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vaizduoja signalinés bei kaupinimo bangos pluosty spinduliy sutapima.
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22 pav. Kairéje virSuje vaizduojama signalinés bangos pluosto parametro M? (z asis)
priklausomybeé nuo kaupinimo pluosto spindulio (X asis) bei rezonatoriaus stabilumo parametro
g1=0>=g (y asis) ver¢iy, X Kryptimi. DeSinéje virSuje pjtviai, esant kaupinimo bangos pluosto
spinduliui 22 pum ir 47 um. Apacioje — pjuviai, esant stabilumo parametro g vertéms -0,593 ir

0,017. Juodos punktyrinés linijos — pjuviy vietos.
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23 pav. Kairéje virSuje vaizduojama signalinés bangos pluosto parametro M? (z asis)
priklausomybé nuo kaupinimo pluosto spindulio (x asis) bei rezonatoriaus stabilumo parametro
g1=02=g (y asis) verciy, Yy kryptimi. DeSinéje virSuje pjtviai, esant kaupinimo bangos pluosto
spinduliui 22 pum ir 47 um. Apacioje — pjuviai, esant stabilumo parametro g vertéms -0,593 ir

0,017. Juodos punktyrinés linijos — pjaviy vietos.
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24 pav. Signalinés bangos pluosto parametro M? priklausomybé nuo kaupinimo pluosto spindulio
bei rezonatoriaus stabilumo parametro gi=g>=g verciy Yy kryptyje, suskirstyta j zonas. Juoda linija
vaizduoja signalinés bei kaupinancios bangy pluosty spinduliy sutapima.

22 pav., 23 pav. ir 24 pav. visos balta spalva pazymétos zonos yra neiSmatuotos vertés. 24 pav.
1-oje zonoje kaupinimo pluosto spindulys yra didZiausias, o signalinés bangos maziausias, dél to jy
persiklojimas ir sgveikos plotas yra mazas, tai lemia nestabilig generacija arba visiSka generacijos
nebuvima, dél to nepavyko iSmatuoti §iy verciy.

2-oje zonoje generacija gauti pavyko, kadangi signalinés ir kaupinimo bangos bangy pluosty
spinduliai yra palyginamo dydzio. Taciau ¢ia egzistuoja ryskis galios svyravimai, kurie realiai $ig
zong padaro tokia, kurioje dirbti beveik nejmanoma. Nestabili generacija yra galima, kai rezonatoriuje
osciliuoja daugiau nei viena skersiné moda, tikétina, kad taip buvo ir Siuo atveju. Kaip minéta 2.5
skyriuje skirtingos skersinés modos turi nevienoda rezonansinj daznj, dél kurio laike atsiranda
intensyvumo osciliacijos. Taip pat i§ 19 pav. ir 20 pav. matome, kad signalinio pluosto diametras
beveik nesiskiria nuo teorinés vertés, o skéstis skiriasi, esant neigiamoms g parametro vertéms. Tai
yra biidinga rezonatoriams, kuriuose egzistuoja termolgsis arba Kero l¢sis, kurie gali lemti aukstesnés
eilés skersiniy mody generavimasi [10].

3-0je zonoje stebimas M? prastéjimas, tai matome tiek X tiek y kryptyse. Atsizvelgiant j storos
juodos linijos padétj, matome, kad M? prastesnis, kur kaupinimo pluosto moda yra mazesné nei

signalingé. Jei apie signalinés bangos pluosto modg galvotume kaip apie apertiira, tokiu atveju visas
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kaupinimo pluostas telpa pro ja, taip pat ir aukStesniy eiliy modos, kurios gali osciliuoti rezonatoriuje,
dél to blogéja M? parametro vertés.

4-a zona yra stipriau iSreiksta y kryptyje. M? parametro blogéjimas gali biiti susietas ir su tuo,
kad rezonatorius yra arti stabilumo zonos gi1=g>=g=0, kuri pati savaime neturéty jtakoti pluosto
kokybeés, taciau dé¢l jautrumo derinimui galéjo daryti jtaka.

5-0je zonoje signalinés bangos pluosto spindulys yra didZiausias (g<-0,9) ir tai lemia visai
kitokj OPO generavima nei priesingoje puséje (1 ir 2 zonos), kur parametras g>0,6. 5-0je zonoje
nestebimi galios svyravimai, dél to Sioje srityje dirbti yra lengva, lyginant jg su 1 - 2 zona. Mazinant
parametro g verte beveik iki -1 staigiai kei¢iasi pluosto kokybé. M? vertés suprastéja, tatiau labiausiai
pluosto kokybés suprastéjimas matomas padidéjus astigmatizmui bei asimetrijai (duomenys
nevaizduojami). Lyginant su visomis kitomis zonomis astigmatizmas 5-oje zonoje padidéja daugiau
nei 10 karty, o asimetrija ~30%.

6-0je zonoje M? vertés yra artimos vienetui, signalinés bangos pluosto diametras yra mazesnis
nei kaupinancios bangos. Jei signalinés bangos pluosto diametras veikia kaip apertiira rezonatoriuje,
tai ji praleidzia tik zemiausios eilés skersing moda, kuri tuo paciu yra stiprinama, taip gaunamos
artimos vienetui M? vertés, kartu su neblogu astigmatizmu (vidurkis ~0,03) bei asimetrija (vidurkis
1,13). Atsizvelgiant j 21 pav., taip pat galima rasti maksimaly galios taska, kuris egzistuoja 6 zonoje.
Visame, matuotame stabilumo verciy, diapazone galios priklausomybiy grafiky kreivés atrodo
panasiai (iSskyrus prie stabilumo verciy krasty bei prie 0).

I§ gauty duomeny matome, kad pluosto parametro M? kitimas yra nedidelis (1 - 1,4). Akivaizdu,
kad kaupinimo bangos diametras turi ganétinai nezymig jtaka pluosto parametrui M?, kuri labiausiai
pastebima, kai kaupinimo bangos diametras yra maZesnis nei signalinés bangos. Geros M? vertés gali
biiti susijusios su tuo, jog signalinés bangos pluostas veikia kaip erdvinis filtras, kai signalinés bangos
pluosto diametras yra mazesnis nei kaupinancios bangos. Galima iSskirti 24 pav. vaizduojama 6-0S
zonos sritj (kaupinimo bangos pluosto spindulys R nuo 30 um iki 45 pum, stabilumo parametrai
g1=0g2=g nuo -0.8 s.v. iki -0.2 s.v.), kurioje pluosto kokybé yra gera, kartu su didele i§vadine galia.
Atlikus matavimus prie kito bangos ilgio vertés pluosto parametro M? priklausomybés gali keistis,
nes pakeitus bangos ilgj pasikeis rezonuojan¢ios modos diametras, o tuo paciu ir santykis tarp

signalinés ir kaupinancios bangos diametry.
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4.2. OPO pluosto parametrai kaupinant simetriniu bei asimetriniu pluostu

Eksperimento metu su CCD kamera aplink OPO kristalo plokStuma buvo atvaizduojami su
asimetrijos moduliu gauti pluostai. Reikia paminéti, kad kamera netilpo j sistema tiksliai toje vietoje,
kur turéty buti kristalas, dél to kaupinantis pluoStas buvo nukreiptas kitur, kur galima pastatyti

kamera. 25 pav. a) vaizduojamos simetrinio pluoSto bei b) asimetrinio pluosto spinduliy

a b)
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25 pav. a) Simetrinio b) asimetrinio kaupinimo pluosty spinduliy priklausomybé nuo
atstumo.

priklausomybés nuo atstumo. Grafikuose taskais vaizduojami iSmatuoti dydziai, tiesés gautos atlikus
aproksimacijg, pagal Gauso funkcijg. Matoma, kad x kryptimi pluostas liko nepakites, o y kryptimi
pasikeité jo skéstis. Pagal (20) formule pluosto parametras M? dél pasikeitusios skésties suprastéja.
Dél nevisai taisyklingos formos sunku jvertinti kiek tiksliai y kryptimi pasikeité skestis, todél
negalima tiksliai pasakyti ir M? poky¢io.

Su kamera iSmatavus pluosta reikéjo jo pozicija susieti su tikslia kristalo padétimi rezonatoriuje.
Tam tikslui realioje kristalo plokStumoje buvo statoma aperttra (50 um diametro) ir uzZ jos matuojama
pra¢jusios spinduliuotés galia, stumdant fokusuojantj lesj. Pagal (19) formule apskaiciuota pluosto
spindulio priklausomybé nuo atstumo vaizduojama 26 pav., kartu su CCD kameros matavimo
rezultatais. Reikia pastebéti, kad matuojant su CCD kamera galima fiksuoti pluosto pokycius X ir y
kryptimis, apertiirinio matavimo metu to padaryti negalima - yra matuojama galia, praéjusi pro
apertiirg. 26 pav. juoda spalva vaizduoja matavima atlikta su kamera, esant simetriSkam pluostui,
raudona linija atitinka aperttirinj matavima, esant simetriSkam pluostui. Matoma, kad yra sutapimas,
dél to galima teigti, kad Zinome kaip atrodo kaupinan¢ios bangos pluoStas optinio parametrinio
osciliatoriaus kristalo aplinkoje. Taip pat susiejome atskaitos sistemas, kai matavimai buvo atlikti su
kamera ir su apertiira. ISémus apertiirg j tikslig jos padét] idedamas kristalas, tiksliai Zinant koks

kaupinimo pluostas yra kristale.
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26 pav. Kaupinancios bangos pluosto spindulio priklausomybé¢ nuo atstumo. Juoda kreivé —
matavimui naudojama kamera, raudona kreivé — naudojama apertiira.

Toliau buvo atlickami OPO signalinés spinduliuotés pluosto kokybés matavimai keiciant
netiesinio kristalo padétj rezonatoriuje, kaupinant su simetriniu bei asimetriniu pluostu. Paprastumo
délei vaizduojami tik pluosto matmenys bei rezultatai y asyje (iSskyrus astigmatizma bei asimetrija,
kurie priklauso nuo abiejy koordinaciy), kadangi butent y kryptimi buvo kei¢iama kaupinanc¢io
pluosto asimetrija ir X kryptimi dauguma tendencijy sutampa su y Krypties tendencijomis. 27 pav.
grafikai Al-F1, kai kaupinama simetriniu pluostu (vaizduojami kairéje), grafikai A2-F2, kai
kaupinama asimetriniu pluostu (vaizduojami deSinéje). Grafikuose vaizduojami duomenys yra
pateikti tokioje atskaitos sistemoje, kurioje kaupinantis pluostas sklinda iSilgai X aSies (i§ deSinés i
kairg), kristalas yra transliuojamas pluoSto kelyje. 27 pav. Al juoda linija vaizduoja simetrinés
kaupinancios bangos pluosto (aproksimuotas vertes) spindulio priklausomybg¢ nuo atstumo, kuriame
buvo stumdomas 2 mm netiesinis kristalas. Keletas kristalo pozicijy taip pat vaizduojama 27 pav. Al,
Sviesiai mélyna spalva. Taigi X aSis vaizduoja, kur matavimo metu stovéjo netiesinis kristalas, jo
padétis buvo kei¢iama kas 0,5 mm. 27 pav. B1 vaizduojamos teorinés bei eksperimentinés signalinés
bangos spindulio priklausomybés nuo kristalo padéties. Teoriné kreiveé buvo apskaiciuota naudojantis
programa ,,reZonator*. Eksperimentin¢ kreivé gauta | ta pacig programg suvedus tikslius signalinio
pluosSto parametrus, kurie buvo gauti matuojant signalinés bangos parametrus, esant skirtingoms
netiesinio kristalo padétims. 27 pav. Cl ir D1 vaizduojama OPO signalinés bangos galios ir
astigmatizmo priklausomybé nuo kristalo padéties. 27 pav. E1 - asimetrijos priklausomybé nuo

kristalo padéties, kuri apskai¢iuota pagal (23) formule. 27 pav. F1 - pluosto kokybés parametro M?
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27 pav. OPO pluosto kokybés tyrimo duomenys keiciant netiesinio kristalo padétj, esant
simetriniam (kairéje, grafikai su indeksais ,,1) ir asimetriniam (desinéje, grafikai su indeksais
»2°) kaupinimo pluostui. Mélynai vaizduojamos kelios netiesinio kristalo padétys (kristalo storis
atitinka realias eksperimentines sglygas).
priklausomybé nuo kristalo padéties. Grafikuose A2-F2 vaizduojamos visos tos pacios
priklausomybeés, tik kaupinama buvo asimetriniu pluostu, kuris pavaizduotas A2 (juoda linija). Abiem

atvejais kaupinama buvo vienoda galia (1,7 W).

27 pav. B1 ir B2 signalinés bangos teorinés bei eksperimentinés kreivés nesutampa. Dalinai tai
paaiskinti buty galima nevienodu atstumu rezonatoriaus atSakose, taiau mazdaug 10 mm
nesutapimas tarp rezonatoriaus Saky jnesSty tik apie 1 mm nesutapimg vaizduojamoje srityje.
Eksperimento metu rezonatoriaus $aky nesutapimas nebuvo didesnis nei 10 mm, todél iki galo néra
aisku kodél yra toks rySkus signalinés bangos teoriniy bei eksperimentiniy ver¢iy nesutapimas.

27 pav. Cl ir C2 optinio parametrinio osciliatoriaus iSvadinés galios priklausomybés nuo
kristalo padéties yra panaSios. Maksimali galia pasiekiama, kai kaupinimo bangos pluoStas ir
signalinés bangos pluostas (eksperimentinés raudonos kreivés 27 pav. Bl ir B2) yra persikloj¢, 0
santykis tarp signalinés bei kaupinancios bangy pluosty spinduliy yra artimas 1. C1 grafike nuo -3 iki
0 mm esantis linkis yra susijes su kristalo perstimimo netobulumu eksperimento metu. Siek tiek
didesné galia gaunama kaupinant su asimetriniu pluostu. Tai galima paaiskinti tuo, kad dél asimetrijos
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modulio konfigtiracijos, kuri apraSyta 3 skyriuje, asimetrinis pluostas gaunamas, kai stiklo plokstelés
iSsukamos Briusterio kampu krintan¢iam kaupinimo pluoStui, o simetrinis, kai plokStelés yra
statmenos kaupinimo pluostui. Kaupinancios spinduliuotés nuostoliai nuo Briusterio kampu iSsuktos
plokstelés yra mazesni nei nuo statmenos, dél to OPO iSvadine galia su asimetriniu pluostu yra
didesne.

27 pav. D1 ir D2 astigmatizmo priklausomybés nuo netiesinio kristalo padéties rodo jdomia
tendencija, kad egzistuoja minimalus astigmatizmo taskas. Stengiantis paaiskinti nuo ko tai priklauso
buvo bandoma nagrinéti kaupinancios bei signalinés bangy pluosty diametrus bei jy santykius.
Kadangi astigmatizmas yra nulemtas abiejy koordinaciy, tai buvo bandoma lyginti kaupinancios
spinduliuotés santykj x Kryptimi ir y kryptimis. Taip pat buvo daroma ir su signalinés bangos pluosto
spinduliais, taciau jokiy tendencijy pastebéti nepavyko dél to duomenys nevaizduojami.
Eksperimento metu geriausias astigmatizmas (artimas 0) gautas, kai santykis tarp kaupinancios bei
signalinés bangy pluosty spinduliy, buvo 0,7.

27 pav. El ir E2 vaizduojamos signalinés bangos asimetrijos priklausomybés nuo Kristalo
padéties. Kaupinant simetriniu ir asimetriniu pluostu tendencija islicka panasi. Asimetrija taip pat
kaip ir astigmatizmas priklauso nuo dviejy koordinac¢iy. Eksperimento metu pluostas buvo eliptiskas
y kryptimi, ta pacia kryptimi, kuria yra derinamas netiesinis kristalas. Galima teigti, kad jtaka
asimetrijai turi erdvinis nunesimas netiesiniame Kristale, taip pat rezonatoriaus suderinimas [16, 17].
Kitas jtaka darantis veiksnys gali biti signalinio bei kaupinanéio pluosto skés¢iy nesuderinimas.
Asimetrija yra maziausia grafiky kraStuose, toje vietoje signalinés ir kaupinancios bangy skésciy
zenklai sutampa. Per vidurj asimetrija Siek tiek padidéja, skéstis toje srityje yra neapibrézta. Sig
prielaidg paremia toliau Siame skyriuje pateikiami duomenys, kai kristalo atzvilgiu keiciama
kaupinancios bangos sgsmaukos padétis.

27 pav. F1 ir F2 vaizduojamos signalinés bangos pluosto parametro M? priklausomybés nuo
kristalo padéties. Aiskiai matoma, kad M? nepriklauso nuo kristalo padéties, vertés visame tiriamame
diapazone yra labai panaSios. Vienintelis skirtumas, kuris yra matomas, tai absoliutinis skirtumas tarp
signalinés bangos M2, kai ji yra kaupinama simetriniu ir asimetriniu pluostu. Geresnés M? vertés
gautos kaupinant asimetriniu pluostu.

Toliau eksperimento metu buvo atlickami OPO pluosto kokybés matavimai, kei¢iant
kaupinancio pluosto sasmaukos padétj, o kristalo pozicijg i§laikant fiksuotg Kaupinamas buvo atliktas
simetriniu ir asimetriniu pluostu. 28 pav. grafikai A3-F3 atitinka kaupinimg simetriniu pluostu
(kair¢je), grafikai A4-F4 atitinka kaupinimg asimetriniu pluostu (desinéje). 28 pav. A3 juodos linijos
vaizduoja kaip buvo keifiama kaupinancios spinduliuotés sagsmaukos padétis netiesinio kristalo
(pazyméto mélyna spalva) atzvilgiu. Raudona kreivé atitinka padétj, kai kaupinimo pluosSto sgsmauka

yra kristalo centre. 28 pav. B3 ir B4 eksperimentinés ir teorinés signalinés bangos pluosto spindulio
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priklausomybés gautos taip pat kaip apraSyta Sio skyriaus pradzioje. Visi grafikuose pavaizduoti

matavimai pagal raidinius indeksus (A, B...) atitinka anks¢iau Siame skyriuje aprasytus matavimus.
28 pav. B3 ir B4 vaizduojamos teorinés bei eksperimentinés signaliniy bangy pluosty spinduliy

priklausomybés nuo atstumo, kuriame buvo kaupinancio pluosto sgsmaukos padétis. Reikia pastebéti,

kad Siuo atveju teorinés ir eksperimentinés signalinés bangos pluosto spindulio priklausomybés nuo
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28 pav. OPO pluosto kokybés tyrimo duomenys keiciant kaupinancios bangos sgsmaukos padét;,
esant simetriniam (kair¢je, grafikai su indeksais ,,1°) ir asimetriniam (deSin¢je, grafikai su
indeksais ,,2°) kaupinimo pluostui. Mélynai vaizduojamas netiesinis kristalas.

atstumo sutampa. Signalinés bangos pluosto sgsmaukos padétj rezonatoriuje apibrézia sferiniai bei
ploksti veidrodziai, kurie nebuvo judinami $iy dviejy eksperimenty metu. Taigi kristalo stumdymas
daré tam tikrg jtaka signalinés modos padéciai, o kaupinancio pluosto sgsmaukos stumdymas nedaro
jokios jtakos.

28 pav. C3 ir C4 vaizduoja optinio parametrinio osciliatoriaus galios priklausomybe nuo
kaupinanéio pluosto sasmaukos padéties. Siuo atveju didZiausia i§vadiné galia gaunama, kai lgsiu
fokusuojama yra Siek tiek uz kristalo (kaupinimo pluostas grafike sklinda i§ deSinés j kaire). Tai gali
biiti jtakota signalinés bei kaupinancios spinduliuotés mody persiklojimo. Santykis tarp kaupinancios

ir signalinés bangy pluosty spinduliy yra 0,8. Kadangi Gauso pluosto intensyvumas didZiausias
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centre, tai gali biiti, kad norint optimaliai iSnaudoti visg kaupinanc¢ig spinduliuote reikia, kad jos
pluosto spindulys buty Siek tiek didesnis, nei signalinés bangos pluosto spindulys.

28 pav. D3 ir D4 vaizduoja astigmatizmo priklausomybes nuo kaupinancio pluosto sasmaukos
padéties. Tiek kaupinant simetriniu, tiek asimetriniu pluostu nesimato jokiy aiskiy tendencijy, taigi
galima teigti, kad nuo kaupinancios spinduliuotés sgsmaukos padéties astigmatizmas nepriklauso.

28 pav. E3 ir E4 matoma asimetrijos priklausomybé nuo kaupinimo pluosto sgsmaukos
padéties. Kaupinancio pluoSto sagsmaukai esant vienoje kristalo puséje asimetrija yra didesné nei
kitoje, tai gali biti susije su kaupinancios ir signalinés bangy skésCiy zenklais. Kadangi kristalas
visada kaupinamas 1S vienos pusés, o signalinés bangos skéstis ties kristalu keicia Zenkla, tai
asimetrijos atsiradimg bty galima paaiskinti skirtingais kaupinancios ir signalinés bangos skés¢iy
zenklais. Saltiniuose [18, 19] yra parodoma, kad slenkstinés OPO generacijos galia bei i§vadiné OPO
galia yra priklausoma nuo kaupinancio pluosto skésties, taigi galima daryti prielaida, kad ir asimterija
taip pat gali biti jtakota kaupinancio pluosto skésties.

28 pav. F3 ir F4 vaizduoja pluosto parametro M? kitimg nuo kaupinancios spinduliuotés
sasmaukos padéties. Kaip ir anks¢iau aptarto eksperimento atveju M? nepriklauso nuo sagsmaukos
padéties.

Matoma, kad tarp rezultaty, kai kaupinama simetriniu ir asimetriniu pluostu beveik néra
skirtumy. Gali buti, kad tai yra susij¢ su tuo, jog kaupinantis pluostas kuria kazkiek netvarkingg
modos struktiira, tai ji sklisdama rezonatoriuje ,,prasivalo®. Turint stipresn¢ kaupinancio pluosto
asimetrijg yra tikétina, kad OPO pluosto kokybé biity prastesn¢ ir skirtumai tarp kaupinimo simetrine

ir asimetrine banga biity rySkesni.
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4.3. OPO pluosto parametry astigmatizmo bei asimetrijos tyrimas

Norint geriau suprasti nuo ko priklauso 4.2 skyriuje 27 pav. vaizduojamos astigmatizmo ir
asimetrijos tendencijos buvo atlickami nauji matavimai, kuriy metu buvo kei¢iama kaupinanc¢ios
bangos sasmaukos padétis, bei netiesinio kristalo padétis. Sie matavimai buvo atlikti rezonatoriuje
esant papildomam asimetrijos S$altiniui (5 mm storio stiklo plokstel¢). 28 pav. vaizduojama
astigmatizmo priklausomybé nuo netiesinio kristalo padéties, esant skirtingoms kaupinancio pluosto
sagsmaukos padétims. Kaupinancios bangos sgsmaukos padétys sutampa su X asSyje esanciomis
netiesinio kristalo vertémis. Matoma, kad kaupinancio pluosto padéties pokytis nedaro beveik jokios
itakos. 29 pav. vaizduojama asimetrijos priklausomybé nuo netiesinio kristalo padéties, esant
skirtingoms kaupinan¢io pluosto sgsmaukos padétims. Kaip ir astigmatizmo atveju nesimato
asimetrijos priklausomybés nuo kaupinanéios bangos sgsmaukos padéties. Jei 28 pav. palygintume
su 4.2 skyriuje 27 pav. D1 grafiku, tai pastebétume, kad papildoma asimetrija, kuri buvo sukurta
rezonatoriuje jtakos astigmatizmui nepadaré. Jei 29 pav. lygintume su 4.2. skyriaus 27 pav. E1
grafiku, tai pastebétume, kad asimetrija yra apsivertusi (t.y. <1), taip yra dél papildomos asimetrijos,

kuri $io darbo dalyje yra sukurta rezonatoriuje.
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28 pav. Astigmatizmo priklausomybé nuo 29 pav. Asimetrijos priklausomybé nuo
netiesinio kristalo padéties, esant skirtingoms  netiesinio kristalo padéties, esant skirtingoms
kaupinancio pluo$to sgsmaukos padétims. kaupinancio pluosto sagsmaukos padétims.

Toliau eksperimento metu buvo kei¢iama netiesinio kristalo padétis esant skirtingoms
rezonatoriaus stabilumo vertéms. Sio eksperimento metu rezonatoriaus viduje taip pat buvo
papildoma asimetrijg sukelianti stiklo plokstele. 30 pav. vaizduojama astigmatizmo priklausomybe
nuo netiesinio kristalo padéties, esant skirtingoms stabilumo parametro vertéms. Stabilumo vertés
nustatytos naudojant kompiutering programg ,,reZonator*. Pastebima, kad stabilumo vertés nedaré
jtakos astigmatizmui. 31 pav. vaizduojama asimetrijos priklausomybé nuo netiesinio kristalo

padéties, esant skirtingoms stabilumo parametro vertéms. Matoma, kad geresné pluoSto simetrija
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30 pav. Astigmatizmo priklausomybé nuo 31 pav. A.si.metr.ijos priklau§omybé nuo
netiesinio kristalo padéties, esant skirtingoms netiesinio kristalo padéties, esant
rezonatoriaus stabilumo vertéms. skirtingoms rezonatoriaus stabilumo
vertéms.

pasiekiama, kai stabilumo vertés artéja prie -1, tadiau ten rezonatoriaus veikimas darosi sunkiau
kontroliuojamas, dél to tai néra gera OPO darbiné padétis.

Atlikus Siuos bandymus buvo nustatyta, kad astigmatizmas nepriklauso nuo kaupinancio
pluosto padéties ir stabilumo parametry veréiy. Asimetrija nepriklauso nuo kaupinancio pluosto
sagsmaukos padéties ir nezymiai priklauso nuo stabilumo parametry verciy. Keiciant stabiluma
matuotame diapazone ir didinant g verte asimetrija Siek tiek prastéja. Toliau buvo atliekamas teorinis
modeliavimas, naudojant ,,reZonator* programg. 32 pav. a) dalyje raudona (x kryptis) bei juoda (y
kryptis) kreivés vaizduoja teorines signalinés bangos pluosto spinduliy priklausomybes nuo netiesinio
kristalo padéties. Siuo atveju signalinés bangos pluosto vertés buvo skai¢iuojamos netiesinio kristalo
centre, 0 ne ant rezonatoriaus iSvadinio veidrodZio. RozZin¢ bei mélyna kreivés vaizduoja i$
eksperimentiniy duomeny gautg rezultatg, kai eksperimento metu iSmatuoti dydziai buvo suvesti |
programg. 32 pav. b) dalyje vaizduojama astigmatizmo priklausomybé nuo netiesinio kristalo
padéties, esant tam tikrai fiksuotai stabilumo parametro vertei bei kaupinancio pluosto sagsmaukos
padéciai. Nesutapimas tarp teoriniy bei eksperimentiniy ver¢iy galimas dél netobulo, eksperimento
metu naudoto rezonatoriaus, parametry iSmatavimo ir apraSymo programoje. Matoma, kad teorinés
kreivés X ir y kryptimis kerta viena kitg tam tikroje netiesinio kristalo padétyje, ta pati tendencija
matoma ir i§ eksperimentiniy duomeny atkurtose kreivése. Si netiesinio kristalo padétis beveik
idealiai sutampa su geriausiu astigmatizmo tasku (kai astigmatizmas lygus 0). Taigi galima daryti
prielaida, kad astigmatizmas yra nulemtas signalinés bangos asimetrijos netiesiniame kristale. Tai
galima paaiskinti skirtingy diametry pluosty fokusavimu praéjus pro 1¢§j, ar Siuo atveju atsispindéjus
nuo sferinio veidrodzio. Skirtingo diametro pluostai sklisdami per le$j yra fokusuojami j skirtingo
dydzio démes, tuo paciu ir Siek tiek skirtinguose atstumuose. Biitent §is mody dydziy fokusavimo ir

atstumo nesutapimas netiesiniame kristale lemia OPO i$vadinio pluosto astigmatizmg. Radus tam
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32 pav. a) raudona (x kryptis) bei juoda (y kryptis) kreivés vaizduoja teorines signalinés bangos
pluosto spinduliy priklausomybes nuo netiesinio kristalo padéties. Roziné bei mélyna kreivés
vaizduoja i§ eksperimentiniy duomeny gauta rezultata, kai eksperimento metu iSmatuoti dydziai.
b) dalyje vaizduojama astigmatizmo priklausomybé nuo netiesinio kristalo padéties.
tikrg netiesinio kristalo pozicija, kurioje abiem kryptimis signalinés bangos pluostas yra simetrinis
galima gauti geriausig astigmatizma rezonatoriaus iSé¢jime.

Lyginant 4.2 skyriaus 27 pav. E1 su $io skyriaus skyriaus 29 pav. matoma, kad asimetrija yra
persivertusi. Vienintelis parametras, kuris buvo pakeistas, tai j rezonatoriy papildomai jvesta
asimetrija pasitelkiant 5 mm stiklo plokstelge. Eksperimento metu buvo atsizvelgta  tai, kad
rezonatoriy jdéjus stiklo plokstele pasikeiCia rezonatoriaus stabilumas. 33 pav. vaizduojamos
astigmatizmo priklausomybés nuo netiesinio kristalo padéties, rezonatoriuje esant skirtingo storio

ploksteléms. Matoma, kad nuo plokstelés storio nepriklauso sistemos astigmatizmas. 34 pav.
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33 pav. Astigmatizmo priklausomybé 34 pav. Asimetrijos priklausomybé nuo
nuo netiesinio kristalo padéties, esant netiesinio kristalo padéties, esant
skirtingo storio stiklo plokSteléms skirtingo storio stiklo ploksteléms
rezonatoriuje. rezonatoriuje.
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vaizduojamos asimetrijos priklausomybés nuo netiesinio kristalo padéties, rezonatoriuje esant
skirtingo storio ploksteléms. Matoma, kad nuo plokstelés storio keiciasi asimetrijos verté, pluosto
eliptiSkumas keiciasi i§ vienos koordinatés j kita. Optimaliausia asimetrija gauta naudojant 2 mm ir 3
mm stiklo ploksteles, tiesa geriausios jmanomos asimetrijos vertés 1 pasiekti nepavyko, panasu, kad
tam reikty ~2,5 mm stiklo plokstelés. Dél rezonatoriuje esancios stiklo plokstelés padidéja nuostoliai,
esantys rezonatoriuje, d¢l to sumazéja iSvadiné OPO galia ir efektyvumas. OPO iSvadinés galios
priklausomybé, nuo netiesinio kristalo padéties, kai rezonatoriuje yra 5 mm stiklo plokstelé ir kali
plokstelés néra vaizduojama 35 pav. Nepriklausomai nuo plokstelés storio nuostoliai rezonatoriuje
visada buvo tokie patys, dél to visy storiy ploksteliy duomenys nevaizduojami. Maksimalios galios
taske nuostoliai siekia ~15%. Jei eksperimento metu biity naudotos skaidrintos stiklo plokstelés

(signalinei bangai 765 nm), nuostoliai galéty biiti mazesni.

1200 v T T T v T v T v T v T

—&—5mm
1000 —e—0mm!| -

800 |- —

600 - -

P (mW)

400 .

200 |- -

. I . 1 . 1 N ! N 1 . I
-6 -4 -2 0 2 4 6

I (mm)

35 pav. OPO iSvadinés galios priklausomybé, nuo netiesinio kristalo padéties, kai
rezonatoriuje yra 5 mm stiklo plokstelé ir kai jos néra.

Programa ,reZonator”, naudojanti geometrinés optikos skai¢iavimo metodus jvairiems
rezonatoriams apibtidinti, negal¢jo paaiskinti kai kuriy pluosty tendencijy, kurios buvo iSmatuotos.
Atliekant modeliavimg su ,,reZonator®, kai kei¢iama netiesinio kristalo padétis, pluosto uz iSvadinio
arba galinio veidrodziy diametrai nekinta, tuo pa¢iu nekinta ir asimetrijos bei astigmatizmo reikSmes.
Dél to reikéjo jsitikinti kokie kiti mechanizmai gali lemti atsiradusius pluosto parametry pokycius.
Buvo nuspresta padidinti kaupinimo galig ir stebéti ar nuo to nesikei¢ia OPO pluosto parametrai. Jei
jie keiciasi, tai leisty spéti apie tam tikras netiesines sgveikas arba termolgSio atsiradima, kuriy
nerodyty naudotas modeliavimo metodas.

36 pav. ir 37 pav. vaizduojamos OPO pluosty diametry priklausomybés nuo kaupinancios
spinduliuotés galios, iSkarto uz galinio bei i§vadinio veidrodziy, X kryptimi. Analogiskai 38 pav. ir
39 pav. vaizduojamos priklausomybés y Kkryptimi. Matavimai atlikti, esant trims skirtingoms
netiesinio kristalo pozicijoms. Matoma, kad didinant kaupinimo galig pluosto diametrai keiciasi.

Reikia pastebéti, kad netiesiniam kristalui esant iSstumtam i$ centrinés padéties (+3 arba -3 pozicija)
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Pluosto diametras x kryptimi (um)

pluosto diametro (X kryptimi) priklausomybe

Pluosto diametras y kryptimi (um)

pluosto diametro (y kryptimi) priklausomybé
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38 pav. Uz iSvadinio veidrodzio esancio

nuo kaupinimo galios, esant skirtingoms

netiesinio kristalo pozicijoms.
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37 pav. Uz galinio veidrodzio esancio
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39 pav. Uz galinio veidrodzio esancio

pluosto diametrai uz abiejy veidrodZiy elgiasi prieSingai, kai didinama kaupinimo galia. IS 36 pav.
matoma, kad juoda kreivé (-3 poz.) didinant kaupinimo galig kyla aukSyn, t.y. pluosto diametras
didéja, o mélyna (+3 poz.) leidZiasi zemyn, t.y. pluosto diametras mazéja. Kai netiesinis kristalas yra
centre (0 pozicija) abiejy pluosty diametry pavidalai yra panasas. Eksperimento metu buvo tikrinama
ar neatsiranda termolgsis, kuris galéty daryti panasig jtaka pluostams, tuo tikslu buvo pasitelktas
termovizorius, taciau netiesiniame kristale nesimaté jokiy temperatiros pokyciy. Tai leido daryti
prielaidg, kad OPO pluosty kitimas, atsirandantis didinant kaupinimo galig yra susij¢s su netiesiniais

procesais.
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Toliau eksperimento metu OPO buvo kaupinamas maksimalia 4,8 W kaupinancios
spinduliuotés galia, rezonatoriuje stiklo plokstelés nebuvo. Eksperimento metu buvo keiiama
netiesinio kristalo padétis, bei matuojami visi anks¢iau minéti pluosto parametrai. ISmatuoti rezultatai
lyginami su teoriniais rezultatais, kurie gauti atlikus teorinj modeliavimg su ,,Matlab* programa.
Siame teorinio modeliavimo modelyje yra jskaiiuotos netiesinés saveikos, modelio veikimo

principai trumpai aprasyti 2.6 skyriuje.
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40 pav. Uz iSvadinio veidrodzio esancio 41 pav. Uz galinio veidrodZio esancio
pluosto spindulio priklausomybé nuo pluosto diametro priklausomybé nuo
netiesinio kristalo pozicijos. netiesinio kristalo pozicijos.

40 pav. ir 41 pav. yra vaizduojamos uz i$vadinio, bei uz galinio veidrodziy esant¢ios pluosty
spinduliy priklausomybés nuo netiesinio kristalo padéties. Teoriniai duomenys vaizduojami kartu su
eksperimentiniais. IS eksperimentiniy rezultaty matoma, kad skirtingose rezonatoriaus atSakose
formuojasi skirtingos modos. Vienoje Sakoje moda eliptisSkesné x kryptimi, kitoje y kryptimi.
NeZymiai skiriasi ir mody dydziai, tai tikriausiai yra nulemta nevisiskai vienody rezonatoriaus atSaky
ilgiy. Lyginant teorinj modeliavimg su ekperimentiniais rezultatais, matoma, kad pagrindinés
tendencijos sutampa, taciau modelis dar neveikia visiskai tiksliai, kadangi absoliutinés modeliuoty
dydziy vertés pilnai neatitinka eksperimentiskai iSmatuoty verciy. Teoriniai pluosty spinduliai kinta
didesniame verciy diapazone. Nesunku pastebéti, kad eksperimentinés kreivés yra lyg ,,suspaustos

X kryptimi, lyginant su teorinémis, kolkas néra aisku kas lemia ,,suspaudima™.
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43 pav. Uz galinio veidrodzio esancio
pluosto astigmatizmo priklausomybé
nuo netiesinio kristalo pozicijos.

42 pav. Uz isvadinio veidrodZzio esancio
pluosto astigmatizmo priklausomybé nuo
netiesinio kristalo pozicijos.

42 pav. ir 43 pav. vaizduojamos astigmatizmo priklausomybés nuo netiesinio kristalo padéties,
uz isvadinio bei galinio veidrodziy. Teoriniai bei eksperimentiniai duomenys vaizduojami kartu. Kaip
ir prie$ tai aptartuose grafikuose, taip ir ¢ia tendencijos islicka labai panasios, taciau absoliutiniy
dydziy neatitiktis yra, taip pat ir eksperimentiniy rezultaty ,,suspaudimas“ X Kryptimi. Abiejuose
eksperimentiniuose astigmatizmo grafikuose du kartus yra kertamas 0 taskas, kai astigmatizmas yra
minimalus. Teoriniame astigmatizmo grafike, uz i§vadinio veidrodzio, O taskas yra kertamas vieng
kartg. Astigmatizmo priklausomybés uz abiejy veidrodziy elgiasi skirtingai. Taciau galima pastebéti,
kad beveik visose srityse, kur astigmatizmas uz iSvadinio veidrodzio didéja, tai uz galinio — mazéja.

44 pav. ir 45 pav. vaizduojamos asimetrijos priklausomybés nuo netiesinio kristalo padéties, uz
iSvadinio bei galinio veidrodziy. Teoriniai bei eksperimentiniai duomenys vaizduojami Kartu.
Tendencijy sutapimas egzistuoja, abiejuose asimetrijos grafikuose uz iSvadinio veidrodzio egzistuoja
du minimalios asimetrijos taskai kai asimetrija yra lygi 1 . Blogiausia asimetrija gaunama arti netiesio
kristalo 0 padéties. UZ galinio veidrodZio grafikai yra apsiverte, t.y. moda yra eliptine kita kryptimi

nei ant i§vadinio veidrodzio. UZ galinio veidrodzio taip pat egzistuoja geriausios simetrijos taskai,
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44 pav. Uz iSvadinio veidrodzio esancio 45 pav. Uz galinio veidrodzio esancio
pluosto asimetrijos priklausomybé nuo pluosto asimetrijos priklausomybé nuo
netiesinio kristalo pozicijos. netiesinio kristalo pozicijos.
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kuriuose asimetrija yra artima 1. Uz galinio veidrodZio pagal teorinius duomenis pras¢iausia
asimetrija gaunama, kai netiesinis Kkristalas yra arti 0 pozicijos. Pagal eksperimentinius duomenis, kai
netiesinis kristalas yra arti O arba labai toli nuo jo (-7 ir 5 poz.). Tarp eksperimentiniy ir teoriniy
duomeny taip pat egzistuoja nedidelis absoliutiniy dydZiy neatitikimas, bei anks¢iau minétas
eksperimentiniy rezultaty ,,suspaudimas® X kryptimi. Galima biity i$skirti netiesinio kristalo padétj
ties -5, kurioje uz abiejy veidrodziy asimetrija ir astigmatizmas yra labai mazi.

Sie eksperimentiniai matavimai buvo pakartoti su 5 mm storio stiklo plokstele rezonatoriuje ir
su dar dviem skirtingomis kaupinancios spinduliuotés galios vertémis (2 W ir 3 W). Matavimuose Su
stiklo plokstele ryskiy skirtumy nepastebéta, o modeliuoti paprasCiau be plostelés, dél to duomenys
su stiklo plokstele néra vaizduojami.

46 pav. vaizduojama OPO astigmatizmo priklausomybé nuo netiesinio kristalo pozicijos, esant
skirtingoms kaupinimo galios vertéms, uz iSvadinio veidrozio. 47 pav. vaizduojama asimetrijos
priklausomybé nuo netiesinio kristalo padéties, esant skirtingoms kaupinimo galios vertéms, uz
iSvadinio veidrozio. Matoma, kad kreiviy pavidalai, priklausomai nuo galios turi panasias

tendencijas, taciau maksimalios vertés skiriasi. Esant 2 W kaupinimo galiai matavimo netiesinio
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46 pav. Uz i$vadinio veidrodZio esan¢io 47 pav. UZ i§vadinio veidrodZio esancio
pluosto astigmatizmo priklausomybé nuo pluosto asimetrijos priklausomybe nuo
netiesinio kristalo pozicijos, esant netiesinio kristalo pozicijos, esant
skirtingoms kaupinimo galios vertéms. skirtingoms kaupinimo galios vertéms.

kristalo pozicijos diapazonas yra siauresnis (matuota nuo -5 mm iki 4 mm kristalo pozicijos), kol
OPO generacija dar yra stabili. Matoma rySski OPO pluosto parametry priklausomybé nuo
kaupinancios spinduliuotés galios, didinant kaupinanéig galig kreivés jgauna didesnes absoliutines
vertes, bet iSlaiko beveik tokias pat formas. Atsizvelgiant | visus duomenis, gautus darbo metu, kai
buvo kei¢iama kaupinancios spinduliuotés galia, galima teigti, kad OPO netiesiniame kristale
intensyvumas yra pakankamai didelis, kad jame vykty papildoma netiesiné sgveika, kurios metu
pasireiskia Kero lesio efektas. Tai matoma i§ ekperimentiniy ir i§ teoriniy duomeny. Jeigu

rezonatoriuje Kero l¢Sio nebiity, tai 40-45 pav. vaizduojamos priklausomybés biity visiskai tiesios,
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neegzistuoty joks pokytis grafiky y aSyje. Bitent tokie rezultatai yra gaunami modeliuojant
rezonatoriaus veikimg su programa ,,reZonator®, kuri nejskaito netiesiniy saveiky.

Matoma, kad teorinis modelis pakankamai gerai sutampa su eksperimentiniais rezultatais,
taciau turi ir neatitikimy, kurie galéjo atsirasti dél nepakankamai tiksliai jvesty teorinio rezonatoriaus
parametry. Rezonatoriaus ilgis, nekolinearus kampas, rezonatoriaus veidrodziy kreivumo spinduliai,
kaupinimo galia, impulso trukmé, netiesinis luzio rodiklis nz, kampai, kuriais rezonatoriuje sklinda
pluostas ir kiti parametrai buvo naudoti atlieckant modeliavimg. | teorinj modelj buvo stengiamasi
jvesti kuo tikslesnius eksperimento metu naudoto rezonatoriaus parametrus, taciau nevisi jie yra
lengvai ir tiksliai iSmatuojami, o taip pat kolkas néra aiSku kokio dydzio jtakg kiekvienas parametras
daro modeliavimui. Labai tiksliai suvedus eksperimento metu naudoto rezonatoriaus parametrus

tikétina, kad teoriniai rezultatai dar geriau sutapty su eksperimentiniais.
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5. ISvados

e Eksperimento metu nustatyta, kad pluosto parametrai prastéja, kai kaupinimo bangos pluosto
diametras yra mazesnis nei signalinés bangos ir kad pluosto kokybei labiausiai kenkia kai
osciliatorius dirba ties stabilumo parametro vertémis ¢g>0,5, g<-0,9 bei g =~ 0. Norint gauti
maksimalig OPO i$vadine galig santykis tarp kaupinancios ir signalinés bangy diametry turéty
bati 1 — 1,2.

e Nustatyta optimali OPO zona, kurioje erdviniai pluosto parametrai yra geri (M? vertés iki 1,06),
o iSvadiné galia maksimali arba artima maksimaliai. Tai sritis, kai stabilumo parametrai g kinta
nuo -0,2 iki -0,8 , o kaupinancios bangos pluosto spindulys yra nuo 30 um iki 45 um. Taip
pat nustatyta kaip netiesinio kristalo padétis ir kaupinancios bangos sasmaukos padétis jtakoja
OPO pluosto parametrus.

e Eksperimento metu nustatyta, kad signalinés bangos pluosto parametrai nekinta, kai sistema
yra kaupinama simetriniu ar asimetriniu pluostu, esant turétai kaupinimo bangos asimetrijai.

e Nustatyta, kad su reikiamo storio papildoma asimetrijos plokstele rezonatoriuje galima valdyti
iSvadinio pluosto asimetrija ir ja beveik visiskai panaikinti.

e Nustatyta, kad OPO pluosto parametrai kinta priklausomai nuo kaupinancios spinduliuotés
galios. Sj kitima lemia netiesiniai efektai, susije su netiesiniu lazio rodikliu n, kuris kuria Kero
lesi kristale. Kuo didesnis intensyvumas kristale, tuo rySkesni pluosty parametry asimetrijos bei

astigmatizmo poky¢iai.
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6. Santrauka

Giedrius Martynaitis. Sinchroniskai kaupinamo optinio parametrinio osciliatoriaus erdviniy pluosto

savybiy tyrimas.

Erdviné pluosto kokybé yra vienas svarbiausiy bet kokio lazerinio Saltinio parametry. Optiniai
parametriniai osciliatoriai (OPO) taip pat néra iSimtis - stengiamasi, kad $iy prietaisy erdviné pluosto
kokybé buty kuo artimesné fundamentinei Gauso modai. Siuolaikiniuose moksliniuose bei
pramoniniuose taikymuose norima dirbti su geriausiomis jmanomomis erdvinémis pluosto
savybémis, todél yra svarbu issiaiSkinti kas jas lemia.

Darbo metu sukonstruota optinio parametrinio osciliatoriaus bei teleskopo optiné schema,
leidzianti keisti signalinés bei kaupinancios bangy pluosty diametrus. Sistemoje taip pat buvo
moduliai, leidziantys keisti kaupinancios ir signalinés bangos asimetrijg. Teorinis kaupinancios bei
signalinés bangy pluosty diametry keitimas buvo modeliuojamas kompiuterine programa ,,reZonator*
ir ,,Matlab®. KeiCiant signalinés ir kaupinancios bangos pluosty diametrus, netiesinio kristalo padétj
rezonatoriuje, kaupinancios spinduliuotés sagsmaukos padét] ir kitus parametrus buvo matuojami
erdviniai, pluosta apibudinantys, dydziai. EkSperimento metu buvo tiriama kaip OPO i$vadinés
spinduliuotés pluosto parametrai priklauso nuo to, su kokia spinduliuote (simetrine ar asimetrine) yra
kaupinama. Taip pat ar papildoma asimetrija rezonatoriuje gali buti naudinga pluosto kokybei, bei ar
kaupinanti galia turi jtakos OPO pluostui. [Smatuoti dydziai lyginami su teoriskai apskai¢iuotais.

Darbe parodoma, kad erdviniy pluosto parametry tyrimo sistemos, kai kei¢iami kaupinancios
bei signalinés bangy pluosto diametrai, veikimas atitinka sumodeliuotajj naudojant kompiuterine
programg ,,reZonator“. Nustatyta, kad optinio parametrinio osciliatoriaus signalinés bangos pluosto
parametrai nepriklauso nuo kaupinancios bangos asimetrijos, esant naudotai asimetrijos vertei. Taip
pat darbe pademonstruota, kaip signalinés bangos pluoSto parametrai keiciasi priklausomai nuo
netiesinio kristalo, bei kaupinanc¢ios bangos pluosto sgsmaukos padéciy. Nustatyta, kad astigmatizma
lemia netiesinio kristalo padétis rezonatoriuje ir signalinés bangos simetrija kristale, kad ineSus
papildomos asimetrijos j rezonatoriy galima valdyti ir minimalizuoti i§vadinio pluoSto asimetrij3.
Taip pat parodoma, kad nuo kaupinimo galios priklauso OPO astigmatizmas bei asimetrija, nes

netiesiniame kristale dél didelio intensyvumo susidaro Kero lgsis.
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7. Summary
Giedrius Martynaitis. Synchronously pumped optical parametric oscillator beam quality analysis.

Beam quality is one of the most important laser parameters. Optical parametric oscillators
(OPOs) are not an exeption and it is necessary to try to get the beam quality as close to the
fundamental Gaussian mode as possible. Contemporary scientific and industrial applications of the
OPO‘s require good beam quality therefore it is necessary to investigate the underlying principles
that determines it.

The experiments were carried out on a measurement system consisting of an OPO and an
external telescope (so that it would be possible to change signal and pump beam diameters). Beam
quality parameters were measured under several different signal and pump beam widths. ,,reZonator*
software was used to simulate the propagation and to determine signal and pump beam widths.
Additionally an asymetry module for the pump beam was incorporated to the measurement system.
Beam quality parameters were measured when the system was pumped with a symetric and with an
asymetric pump beam. Furthermore, beam quality of the OPO was measured under different nonlinear
crystal and pump beam waist positions in the OPO cavity. Finally, asymmetry was added to the signal
beam. OPO beam parameters were measured depending on nonlinear crystal position in the resonator,
resonator stability parameters, pump beam focus position and pump power.

From the collected data it was possible to determine beam quality regions of the OPO,
depending on pump and signal beam diameters. It is also shown that beam properties of an OPO
signal wave do not depend on the asymmetry of the pump beam, with the amount of asymmetry that
was implied in the system. OPO output power, astigmatism, asymmetry and M? relationships to
nonlinear crystal position and pump beam waist position are presented in this work. It is shown that
astigmatism is dependant on the signal mode beam diameter in the nonlinear crystal, asymmetry can
be controled with an additional asymmetry module in the resonator and that asymmetry and

astigmatism are dependant on pump power, due to the Kerr lens effect.

42



8.

© ®© N o U b~ w

11.

12.

13.

14.

15.

16.

17.

18.

19.

20.

21.

22.

Literatiiros sarasas

http://www.radiantis.com/

Gloster L AW, Golding P S, King T A (1996) Optical parametric oscillators for medical
applications. SPIE. 2676: 360 — 368

Saleh B E A, Teich M C (1991) Fundamentals of photonics. John Wiley & sons, inc.Smith
Dubietis A (2011) Netiesin¢ optika. Vilniaus universitetas.

Boyd R W (2007) Nonlinear optics. Rochester.

Siegman A E (1986) Lasers. The Maple — Vail Book Manifacturing Group.

Dubietis A Lazeriu konspektas.

(2009) M2-200/200s-FW Users Guide. Ophir-Spiricon Inc.
https://www.rp-photonics.com/beam_quality.html

. Hodson N, Weber H (2005) Laser Resonators and Beam Propagation. Fundamentals, Advanced

Concopts and Applications. Springer.

Fox A G, Li T (1961) Resonant Modes in a Maser Interferometer. Bell Labs Technical Journal.
40: 453-488.

Smith A (2015) Crystal Nonlinear Optics — With SNLO Examples. AS-Photonics

Stabinis A P, Valiulis G (2008) Ultratrumpyjy $viesos impulsy netiesiné optika. TEV.
http://rezonator.orion-project.org/

Jenkins F, White H. (1965) Fundamentals of optics. Quebecor World

Anstett G, Nittman M, Wallenstein R (2004) Experimental investigation and numerical
simulation of the spatio-temporal dynamics of the light-pulses in nanosecond optical parametric
oscillators. Appl. Phys. B 79, 305-313.

Urschel R, Borsutzky A, Wallenstein R (2000) Numerical analysis of the spatial behaviour of
nanosecond optical parametric oscillators of beta-bariumborate. Appl. Phys. B 70, 203-210
Ewanizky T F (1978) Optical parametric oscillator dependence on pump laser beam quality.
IEEE Journal Of Quantum Electronics, Vol. QE-14, NO. 12.

Hui-Qing L (2005) Beam divergence effects on high power optical parametric oscillation.
Chinese Phys, 14.

Pyragaite V (2013) Kompiuteriné lazeriy fizika. Elektroninis leidinys, Vilniaus universitetas.
Stasevicius I (2014) SinchroniSkai kaupinamo femtosekundinio stovin¢ios bangos optinio
parametrinio generatoriaus konstravimas, teorinis modeliavimas bei taikymas dvifotongje ir
harmoniky generacijos mikroskopijoje. Magistro tezés.

Smith A, Alford W, Raymond T, Bowers M (1995) Comparison of a numerical model with
measured performance of a seeded, nanosecond KTP optical parametric oscillator. Journal of the

Optical Society of America B. Vol. 12, Issue 11, pp. 2253-2267.
43


http://profiles.spiedigitallibrary.org/summary.aspx?DOI=10.1117%2f12.238821&Name=Lawrie+A.+W.+Gloster
http://profiles.spiedigitallibrary.org/summary.aspx?DOI=10.1117%2f12.238821&Name=Paul+S.+Golding
http://profiles.spiedigitallibrary.org/summary.aspx?DOI=10.1117%2f12.238821&Name=Terence+A.+King
https://www.rp-photonics.com/beam_quality.html
http://onlinelibrary.wiley.com/journal/10.1002/(ISSN)1538-7305
http://onlinelibrary.wiley.com/journal/10.1002/(ISSN)1538-7305

23. Debuisschert T, Raffy J, Pocholle J, Papuchon M (1996) Intracavity optical parametric
oscillator: study of the dynamics in pulsed regime. Journal of the Optical Society of America B.
Vol. 13, Issue 7, pp. 1569-1587.

44



