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BEVEZETES

A lézerek kifejlesztésével szinte egyidében megindult az impulzusiizemd 1éze-
rek fejlesztése is. Az impulzusiizemii lézerekkel kapcsolatos, illetve ilyen léze-
reket alkalmazo6 kutatasok mara rendkiviil szerteadgazo, 6nallo tudomanyagakka
valtak, amelyek jelentGségét, hatasat mas tudomanyteriiletekre nehéz lenne
tulbecsiilni. A médusszinkronizalt szilardtest-1ézerek kifejlesztésével lehetéve
valt néhany femtoszekundum idétartami impulzusok rutinszert elgallitasa.
Az ultrarovid impulzusok alkalmazasai k6zott taldlunk olyan kiillénb6z6 terii-
leteket, mint példaul a femtokémia, a szemsebészet, vagy az optikai frekven-
ciak rendkiviili pontossagi mérése, amely elérevetiti az id§ egységének ed-
masik, a révid lézerimpulzusok elgallitasatol nem fiiggetlen, fontos iranya a
minél szélesebb frekvenciatartomanyon hangolhatd, monokromatikus fényii
lézerek konstrualasa.

A rovid impulzusokat elallito, illetve a hangolhatéd lézerek elsGsorban a
spektrum lathato tartomanyanak hosszuhullami részén, valamint a kozeli in-
fravorésben sugaroznak. Az alkalmazasok egyre bviilg kore szamara donté
fontossagi méas, rovidebb hulldimhosszi tartomanyok elérhetésége is. Frek-
venciakonverziora kiilonb6z6 nemlinearis optikai folyamatok hasznalhatok;
ezek kozil az egyik leggyakrabban alkalmazott a nemlineéris kristalyokban

létrehozott frekvenciakétszerezés. Rovid impulzusok frekvenciakétszerezésénél



a legfontosabb gyakorlati kritérium, hogy a felharmonikus impulzus id&tar-
tama jo kozelitéssel megegyezzen a kiindulasi impulzuséval. Ennek sziikséges
feltétele az impulzus teljes spektrumat atfogd, elegenden széles konverzios
tartoméany. A savszélesség — amely donté a hangolhato lézerek frekven-
ciakétszerezésénél is — forditva ardnyos a nemlineéris kristaly hosszaval, mig
a konverzios hatasfok egyenesen aranyos annak négyzetével. A savszélességre
kirott kritérium tehat korlatozza a kristalyhosszat, és ezen keresztiil draszti-
kusan csokkenti az elérheté hatasfokot. Adott savszélesség mellett a frekven-
ciakétszerezési hatasfok névelhetd diszperzid-kompenzacioval, amely lehetévé
teszi vastagabb kristaly hasznalatéat.

Jelen értekezés egyik célja egy 1j diszperziokompenzalt frekvenciakéts-
zerezési elrendezés vizsgalata, amely egyarédnt alkalmas femtoszekundumos
impulzusok, illetve széles sivban hangolhaté monokromatikus lézerek megno-
velt hatékonysagu frekvenciakétszerezésére. Az altalam javasolt elrende-
zés a kétutas frekvenciakétszerezési séma megfelels diszperziv elemmel valo
kib&vitésén alapul.

A femtoszekundumos impulzusokkal kapcsolatos legalapvetébb folyama-
tok kozé tartozik atomokkal valo rezonéns kélcsénhatasuk, amelynek sorén az
impulzusoknal meglehet&sen komplex amplitado- és fazisszerkezet alakulhat
ki. A rezonans impulzusformalas kisérleti tanulmanyozasa sokéig spektralis
és intenzitas-korrelacios mérésekre korlatozodott. Ezek a mérési modszerek
azonban nem adnak kozvetlen felvilagositast az impulzusok térerésségeércl.
Az amplitudo- és a fazisszerkezet ismerete elengedhetetlen viszont a kisér-
let és elmélet kozotti kozvetlen Osszehasonlitashoz. Az utébbi évtizedben a
femtoszekundumos méréstechnikaban véghement hatalmas fejlédésnek kos-
zonhetGen ma mar rutinszertien elvégezhets ultrarévid impulzusok szerke-

zetének amplitudora és fazisra egyarant kiterjeds, nagy pontossagi mérése.



Erre alkalmas modszer példaul a FROG (Frequency Resolved Optical Gating)
technika.

Dolgozatom mésik célja femtoszekundumos lézerimpulzusok rezonéns atomi
kozeggel valo kolesonhatasanak vizsgalata az impulzusok térerdsségének FROG
technikdn alapul6 mérésével. A térerGsség mérését a kolcsonhatas utani im-
pulzusok mellett kiterjesztettem a bemend impulzusokra is, ami lehet&vé teszi
a kezdeti fazismodulacié hatasanak tanulmanyozasat a rezonans impulzusfor-
malésra.

Az értekezés két {6 részre tagolodik. Az elsG részben a diszperzidkom-
penzalt kétutas frekvenciakétszerezés tudomanyos el6zményei kozott roviden
attekintem a linearis impulzusterjedés elméletét, a prizmapar fazistolasanak
jellemz6it, az egyutas frekvenciakétszerezés legfontosabb tulajdonsagait, vala-
mint a monokromatikus lézerfény kétutas frekvenciakétszerezésével kapcsola-
tos eddigi eredményeket. Részletesebben foglalkozom a savszélesség kérdésé-
vel, amely femtoszekundumos impulzusok, illetve széles sdvban hangolhato
lézerek frekvenciakétszerezésénél alapvetd fontossédgu. Végiil roviden attekin-
tem a femtoszekundumos impulzusok frekvenciakétszerezésére eddig hasznalt
diszperzi6-kompenzéacion alapuld elrendezéseket. A célkitiizések megjeldlése
utan ratérek az 4j tudomanyos eredmények kifejtésére. Bemutatom az ebben
a munkaban javasolt, prizmaparral bdvitett kétutas frekvenciakétszerezési
elrendezést. Meghatarozom a diszperziv elemmel bévitett kétutas elrende-
zés felharmonikus térerdsségét és konverzids savszélességét, megvizsgalom a
diszperzié-kompenzacio feltételét. Numerikus szamitasok segitségével meg-
mutatom, hogy a prizmaparral bévitett kétutas elrendezés alkalmas megno-
velt hatékonysagi frekvenciakétszerezésre, az egyutas sdvszélesség megdrzése
mellett. Megvizsgalom az elrendezés teljesitéképességét mind hangolhato lé-

zerek, mind femtoszekundumos impulzusok esetében.



Az értekezés masodik részében a tudomadanyos elézmények kozott rovi-
den attekintem a rezonans kozegben valé impulzusterjedéssel kapcsolatos
eddigi kisérleti eredményeket, valamint szolok a femtoszekundumos impul-
zusok amplitudo- és fazisszerkezetének FROG technikdn alapulé mérésérdl.
A célkittizések megjelolését kovetGen a femtoszekundumos impulzusok re-
zonans kozegbeli forméalasaval kapcsolatos j tudoményos eredmények ismer-
tetését a kisérleti elrendezés leirasaval kezdem, majd ratérek a kisérleti ered-
mények modellezésénél alkalmazott elmélet bemutatasara. A kisérleti ered-
mények targyalasanél elészor a kolesonhatés el6tti impulzusszerkezet rekon-
strualdsarol szolok. Végiil a rezondns kolesonhatas utani impulzusok mért
és a szamitott térerGsségének dsszevetésével megvizsgalom a kezdeti fazismo-
dulacio hatasat az impulzusformélasra.

Az értekezésben ismertett eredmények részben a Szegedi Tudoményegye-
tem Optikai és Kvantumelektronikai Tanszékén, részben a jenai Friedrich
Schiller Egyetem Optikai és Kvantumelektronikai Intézetében (Friedrich-Schiller-
Universitét Jena, Institut fiir Optik und Quantenelektronik) sziilettek.



I. rész

Diszperziokompenzalt kétutas

frekvenciakétszerezés



TUDOMANYOS ELOZMENYEK

1. Linearis impulzusterjedés

Dolgozatomban femtoszekundumos lézerimpulzusok linearis és nemlinedris
kozegben valo terjedésével kapcsolatos jelenségeket vizsgalok. Elészor tehat
célszert roviden attekinteni — a jel6lések és a szohasznalat rogzitése végett
— a lézerimpulzusok és azok linedris terjedésének matematikai leirdsat. A fe-
jezet masodik része a prizmapar fazistulajdonsigait tekinti at, amelyeknek a
kétutas frekvenciakétszerezésben vald alkalmazasnal, valamint impulzuskom-

presszional van jelentdsége.

1.1. Impulzusterjedés diszperziv kézegben

Egy lézerimpulzus leirhat6 a frekvencia-képben vagy az id6-képben. A li-
nearis, diszperziv kézegben val6é impulzusterjedés lefrasara gyakrabban hasz-
nélatos a frekvencia-kép. Itt, és a tovabbiakban is, linearisan polarizalt im-
pulzusokat tekintiink, ezért a vektorialis helyett az egyszertibb skalaris jel-

olést hasznaljuk.

Frekvencia-kép. Tekintsiik az impulzus (valos) elektromos térerésségé-
nek FE(t) idofiiggését, amely a monokromatikus komponensek segitségével
az alabbi komplex Fourier-integrallal irhaté le [1-3]:

1

" or

E() /OO B(w)“duw. (1)

Itt w = 27v a megfelel§ spektralis komponens korfrekvencija,

E(w) = |[E(w)| e (2)
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(a) (b)

1. abra. Spektralis intenzitaseloszlas és fazis (a), illetve elektromos térerGsség
és pillanatnyi frekvencia (b) egy lineéris frekvencia-modulécioval rendelkezd
impulzusnal. A (b) esetben a szaggatott vonal a lassan valtozo burkolot

jeloli.

a komplex térerGsség-spektrum, o(w) a spektralis fazis. FE(t) valos, ezért
o(w) = —p(—w). I(w) = ceon(w)|E(w)|?/m a spektralis intenzitaseloszlas
(l.a &bra), ahol ¢ a vakuumbeli fénysebesség, €9 a vakuum-permittivitas,
n(w) a torésmutatd. A komplex id6fiiggs térerdsséget igy definialjuk:

By =L [7 Bt (3)

.

Ekkor E(t) = Re[E(t)].
Az altalunk tekintett esetekben az impulzusok spektrélis szélessége sokkal
kisebb a benniik eléfordulé komponensek frekvenciajanal. Ekkor hasznos

bevezetni az
JoF wl(w)dw
= —— 4
T Tw)de W

Osszefiiggéssel definialt kozponti frekvenciat. Az impulzusok fazisszerkezeté-

nek jellemzésénél gyakran célszert a p(w) fazist wy koriil sorbafejteni:

o) = pl) e (@—w) o' W-wol t..,  (9)



y AP

_de
’ dw?

14 dw

g e

wo wo

Az impulzusterjedés szempontjabol egy lineéris, diszperziv kozeg azA(w)e
atviteli fliiggvénnyel frhato le. A kozegben vald terjedés soran megvalto-
zik a spektralis komponensek amplitudoeloszlasa az A(w) amplitudoatvitel-
lel, valamint a kezdeti p(w) fazisuk eltolodik a ®(w) fazisatvitellel. Egy
z vastagsagi, k(w) = w - n(w)/c diszperzioju kozegen valé athaladasnal
O(w) = k(w)z. A kozegen valo athaladéas utéan a térerdsség igy irhato:

Blt) = /_ O:O Aw) |B(w)

o= ellew) =W giwt 7, (6)

A O (w) fazisatvitel (5)-hez hasonlo sorfejtésében @ a csoportkésleltetés, O
pedig a csoportkésleltetés-diszperzio. Ha a magasabbrendi derivaltak elha-
nyagolhatok, & megadja azt az id6t, amely alatt azwy kozponti frekvenciaju
impulzus athalad a kozegen, ®” pedig az impulzus idgbeli kiszélesedéséért

felelss.

Id6-kép. Az id6beli leirdsnél szokéas bevezetni az

() g( zwot ‘5 up(t 'Lwot <7>

osszefiiggéssel definialt £(t) komplex térerdsség-burkolot (1.b abra), illetve
©(t) idotiiggs fazist, ahol wy célszertien a (4) egyenlettel adott kozponti frek-
vencia. Ez a leiras akkor hasznos, ha £(t) az egy optikai ciklusnak megfelels
T = 27 /wp idGtartoméanyon csak kismeértékben véltozik (lassan valtozé bur-
kold), ami az wy bevezetésénél emlitett spektralis feltétel id-képbeli meg-
felelGje.

Az idéfiiggs fazis segitségével definidlhatd az impulzus pillanatnyi frek-
venciaja:

st + ()] = wo + 22 (8)

w(t) = 7! dt

10
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2. abra. Prizmas impulzuskompresszor.

A fenti Gsszefiiggés alapjan szemléletes jelentés adhato a

. L,
p(t) = plto) ¢ (t—to) + 58 (t—to) + ..., (9)
_do| Py
So_dt tO’SO_ dt2 t0>"'

sorfejtésben szerepld derivaltaknak. (A sorfejtésnélty célszertien az impulzus
intenzitasmaximuméahoz tartozo idépont.) Az els6 derivalt frekvenciaeltolast
jelent; a mésodik a lineéris frekvencia-modulacio, az angol nyelvii szakiro-
dalom kifejezésével a linearis chirp. A magasabbrendi tagok nemlineéris
frekvencia-modulaciot jelentenek.

A tovébbiakban a val6s és a komplex mennyiségek jelolésbeli megkiilon-

boztetését elhagyjuk, térerésségen mindig komplex térerésséget értiink.

1.2. A prizmapar, mint diszperziv elem

A femtoszekundumos optikdban gyakran alkalmazott linearis diszperziv elem
a prizmapar (2. dbra). Egyik legelterjedtebb alkalmazasaban impulzuskom-
presszorként szolgal [4-6].

A prizma tivegének anyagi diszperzidja a prizma ék alakja miatt szogdisz-

11



perziohoz vezet. Az els6 prizmaba belépd impulzus egyes monokromatikus
komponensei kiilonb0z6 szogek alatt hagyjak el a prizmat. Az elsGvel me-
gegyez tOrdszogl és anyagu, 180°-kal elforditott helyzetdi masodik prizma
parhuzamositja a spektralis komponensek tutjat. Egy tiikorrél visszaverddve
a spektralis komponensek visszafelé 1jbol befutjak a mar megtett utat.

A prizmapér teljes korbejarasra vonatkozé fazisatviteli fiiggvényét Mar-

tinez a kovetkezd formuléval adta meg [4, 5]:
B(w) = %z{z cos[I(w)] + a}. (10)

Itt [ a prizmacstcsok kozotti tavolsag, J(w) az w frekvencidju fénysugar és
a prizmacsicsokat 6sszekdtd egyenes altal bezart szog, a a masodik prizma
csucsanak tavolsaga a tiikortsl. A fenti Osszefliggés alapjan a fazistolas deri-

valtjaira az alabbi kifejezések adodnak:

2 2
o = cl [005(19) — w;iz sin(ﬁ)] + ?a’ (11)
2 ((.dy  d* AN
P’ — -~ {(2@) +wdw?> sint + w (dw) 00819] : (12)

Ha ¢ kicsi, azaz ha a fénysugarak kozel mennek a masodik prizma csicsahoz,

" kifejezésében asin -as tag elhanyagolhato a cos ¥-as mellett, és a csoportsebesség-
diszperzié negativ. Mivel az optikai anyagok csoportkésleltetés-diszpezidja
altalaban pozitiv, prizmapar hasznalataval lehetdség van optikai elemek anyagi

diszperzidjanak kompenzalasara, impulzuskompressziora. A kisd esetén ér-
o 2 () 2 9 (13
~——w|—| cos
c dw

kifejezésbol lathato, hogy a negativ ®” az elsd prizma szogdiszperziojanak ko-

vényes

szonhetS. A méasodik prizma csak parhuzamositja a sugarakat, illetve pozitiv
csoportkésleltetés-diszperziot hoz be azaltal, hogy anyagan keresztiilhaladnak

a fénysugarak.

12



2. Frekvenciakétszerezés

A kovetkezSkben a frekvenciakétszerezés néhany alapvets Osszefiiggésének
attekintése utdn roviden bemutatom a monokromatikus lézerfény megnd-
velt hatékonysagu frekvenciakétszerezésére kifejlesztett kétutas elrendezést,
amely alapjat képezi a dolgozatomban vizsgalt diszperzidkompenzalt kétu-
tas modszernek is. Végiil ratérek a révid impulzusok, illetve szélessavi han-
golhat6 lézerek frekvenciakétszerezésének alapvetd problémaira és néhany, a

lekiizdésiikre kifejlesztett diszperzibkompenzalt elrendezés bemutatasara.

2.1. Egyutas frekvenciakétszerezés

Frekvenciakétszerezés [7T—10] (3. abra) szimmetriacentrummal nem rendelkezé
optikai kozegben lehetséges, ha a d effektiv nemlinearis egyiitthaté nem-

ikzwz=20l) tarerGsségének Es,

zéro. A masodharmonikus mez6 Eo, = Eye
amplitadojat az dllando alapharmonikus térerdsség kozelitésben a kovetkezs

osszefiiggeés adja [10]:

Eau(2) = iw, /;L—Oagi(O)zsinc <A2k7z> iAkz/2 (14)
2w

Itt £2(0) az alapharmonikus térerdsség a kozegbe valo belépésnél (z = 0). A
sinc fliggvény definicioja: sinc(x) = sin(x)/z ha x # 0, és sinc(0) = 1.

Ak = 2k, — iy = QZU[n(w) — n(2w)] (15)

a hullamvektor-elcsiszés. L hosszisagi kozegen valé athaladasnal a AkL
mennyiség az un. relativ fazistolas, ami az w és a 2w frekvencidju kompo-
nensek kozott felleps faziskiilonbséget fejezi ki. Megjegyezziik, hogy Ak
tekintheté akar az w alapharmonikus, akir a 2w felharmonikus frekvencia
fiiggvényének is. Az alland6 alapharmonikus térerGsség kozelités kis konver-

7zi6s hatasfok esetén érvényes, amikor &,(z) ~ &,(0).

13



2w
P e >
w Nemlinearis
optikai kozeg w
-
< L N

3. abra. A frekvenciakétszerezés sémaja.

optikai tengely
A

4. dbra. Index-ellipsziodok negativ egytengelyt kristaly esetében. 9 a fazi-

sillesztési irany.

|2, | maximalis, ha Ak = 0, azaz ha az alap- és a felharmonikus a teljes
kolesonhatasi szakaszon ,fazisban van”; ez az tn. fazisillesztés. Fazisillesz-
tésnél az egyes elemi, igen rovid Az hosszusagu szakaszokon keltett felhar-
monikus térerésségek egymast maximélisan erésitve addédnak Gssze a kozeg
teljes hosszaban. A fazisillesztési feltétel teljesithets pl. kettdstors krista-
lyokban az alapharmonikus sugar haladési iranyanak és polarizaciojanak al-
kalmas megvélasztasaval. A 4. dbra a negativ egytengelyi kristalyok eseté-
ben mutatja az un. L. tipusa (vagy ooe) fazisillesztést. Az alapharmonikus
az ordinarius hullamterjedésnek megfelels polarizacioval 1ép be a kristalyba,
az optikai tengellyel ¥ sz6get bezarva. A U fazisillesztési szognél az n? ala-
pharmonikus ordinérius torésmutatd éppen megegyezik azng , felharmonikus
torésmutatoval. Es, ekkor extraordinarius polarizacioja lesz.

A (14) egyenlet alapjan kiszamolhato a masodharmonikus intenzitas egy

14
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5. abra. A felharmonikus intenzités fiiggése Ak L /2-t61.

L hosszasagu kristalyban [9,10]:

o wid o o . ofAKL
L, (L) = 2\/; WIW(O)L sinc <2> . (16)

L,-t AkL/2 fiiggvényében az 5. abra mutatja. A felharmonikus intenzitas
aranyos a kristalyhossz, illetve az I,(0) alapharmonikus intenzitas négyzeté-

vel. A konverzios sévszélesség azonban L-el forditva aranyos.

2.2. Monokromatikus kétutas frekvenciakétszerezés

A masodharmonikus hatasfokanak novelésére elterjedt technika a rezonéto-
ron beliili frekvenciakétszerezés. A rezonatorbol kicsatolhaté felharmonikus
teljesitmény tipikusan Ot—tizszerese a rezonator nélkiili 2v teljesitménynek.
A modszernek két f6 valtozata van. Az egyiknél a nemlinearis kristaly az
alapharmonikust ateresztd, a felharmonikus szaméra nagy reflexioja tiikrok
kozott van (6.a abra) [11]. A mésik valtozatnal a kristaly alapharmonikus
rezonatorban foglal helyet, ami lehet egy kiils6 rezonator (6.b abra) [11], vagy
maga a lézerrezonator (6.c abra) [12]. A rezonatoron beliili frekvenciakéts-

zerezés komoly hatranya, hogy a konverzids hatésfok rendkiviil érzékeny a
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(a)

(b)

(c)

1ézer NLK

6. dbra. Rezonatoros frekvenciakétszerezési sémak: kiilsg felharmonikus
rezonatorban (a), kiils6 alapharmonikus rezonatorban (b), illetve lézerre-

zonatoron beliil (¢). NLK: nemlinearis kristaly

rezonator bedllitasara: a rezonator hosszat a hullaimhossz tort részének meg-
felel6 pontossaggal kell beallitani [13].

A frekvenciakétszerezés hatasfokanak rezonator hasznélata nélkiili megno-
velésére Yarborough és munkatarsai a kétutas frekvenciakétszerezést javasol-
tak [13]. Ennek az elrendezésnek alapveté elénye a rezonatoros modszerrel
szemben az, hogy a komponensek beallitdsa nem kivéan interferometrikus pon-
tossagot; az elemek tobb milliméterrel is eltolhatok anélkiil, hogy a konverzios
hatasfok szamottevéen megvaltozna. Az elrendezés vazlatat a 7. dbra mu-
tatja. Yarborough és munkatarsai egy Nd:YAG lézer 1,06 um hullaimhossza
sugarat egy LiNbOj3 nemlineéris kristalyon kiildték at. Az alapharmonikus
a keletkez6 0,53 pm-es felharmonikussal egyiitt egy eltolhato tiikorrsl viss-
zaverddve ismét athaladt a kristdlyon. A mésodik athaladasnal keletkezé
felharmonikus térerésség hozzdadodik az els6hoz, az elrendezés kimenetén
az eredd jelenik meg. A felharmonikus sugarat az alapharmonikustol egy

polarizici6s nyalaboszto kocka valasztja el.
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7. abra. Kétutas frekvenciakétszerezési elrendezés |13].

A kétutas elrendezésben az I, kimend felharmonikus intenzitas a kovet-

kez6 Osszefiiggéssel irhato le [13,14]:

w

2 . 2
o, = B + B = | + AEe™

= (14 A% +2Acos ) 1), (17)

w

Itt Eéi) illetve Eéi) a kristalyon valo els¢ illetve masodik dthaladas soran
keltett felharmonikus térerdssége a kimeneten, dp a kozottiik 1évés fazis-
kiilonbség. [2(33 az egyutas — tehat az Eéi)—hez tartoz6 — felharmonikus
intenzitas. Az A faktor Eéi) amplitudojanak Eéi)—ét()’l valo esetleges kiilon-
bozbségét irja le, ami szarmazhat pl. reflexios veszteségektdl vagy a lézernyalab
kollimalatlansagabol. I, maximélis, ha az egyes athaladésok soran keltett
felharmonikusok a kimeneten fazisban vannak, tehat ha dp = n27 (n =
0,1,2,...). A kétutas elrendezéssel idedlis esetben (dp = n2w, A = 1) az
egyutas frekvenciakétszerezéshez képest négyszeres intenzitast felharmonikus
mez§ kelthetd.

A leveg6 diszperziojat kihasznélva, a kristaly és a tiikor ! tavolsaganak
valtoztatasaval a O faziskiilonbség 29° /cm érzékenységgel valtoztathato. Ez
56 nagysagrenddel kisebb a rezonétoros frekvenciakétszerezés 360 /\ tii-

L2 0 2

a felharmonikus hullamhossza). A jelentds kiilonbség oka, hogy a kétutas
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fliggvényében, az egyutas hatasfokkal dsszehasonlitva [13].

elrendezésben mind az alap-, mind a felharmonikus ugyanarrél a tiikorrél
ver6dik vissza. A rezonatoros séméakkal ellentétben a tiikor mozgatésakor
igy nem valamelyik harmonikus faziseltolédasa befolyasolja a hatasfokot, ha-
nem csupan az alap- és a felharmonikus kozotti relativ faziseltolédas jatszik
szerepet.

A 8. abra a kétutas elrendezéssel mért frekvenciakétszerezési hatasfokot
mutatja a tiikor helyzetének fiiggvényében, 0sszehasonlitva az egyutas hatas-
fokkal. Az idealis négyszeres intenzitasndvekedésnél kisebb értékek a kristaly
felilletén felléps reflexios veszteségeknek tulajdonithatok (A < 1). A kon-
traszt csokkenése a tiikortavolsaggal (dA/dl < 0) a lézernyalab divergen-
cidjanak kovetkezménye.

A kétutas frekvenciakétszerezés kombinalhaté lézerrezonatoron beliili frek-
venciakétszerezéssel [15-18]|; ekkor a lézerrezonator egyik tiikre mind az alap-
, mind a felharmonikus frekvencian nagy reflexioji. Az elrendezés egyesiti

a két modszer elényeit: a rezonatoron beliili frekvenciakétszerezés nagyobb
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9. abra. Két elrendezés rezonatoron beliili kétutas frekvenciakétszerezésre.

hatasfokat a kétutas modszer nagyobb beallitasi tolerancidjaval. A 9.(a) abra
lineéris elrendezést mutat [15], ahol a felharmonikus kicsatolasa egy Glan-
prizma segitségével torténik. A (b) abra esetében a kicsatolas a kozépso
tiikron keresztil torténik. Az alap- és felharmonikus relativ fazisanak valtoz-
tatasa a tiikor eltolasa helyett a kristaly és a tiikor kozé helyezett diszperziv
tiveglemez forgatasaval is lehetséges [17,18].

El6rebocsatjuk azonban, hogy az itt vazolt kétutas modszerek szélessavi
(hangolhato vagy rovid impulzusi) lézerek frekvenciakétszerezésére nem al-
kalmasak, mert a kristaly savszélességét lényegesen lesziikitik (14sd a 3.3. fe-

jezetet).
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2.3. Rovid impulzusok frekvenciakétszerezése

Az ultrarévid impulzusok keltése és mérése terén tapasztalhatd hatalmas
fejlédés reflektorfénybe allitotta ezen impulzusok frekvenciakonverziojat is.
A legszélesebb korben hasznalt, femtoszekundumos impulzusokat elGallito
forrasok kozott talaljuk a Ti:zafir lézereket. Az altaluk keltett impulzusok
spektruma a lathato tartomany voros részébe illetve a kozeli infravords tar-
tomanyba esik. Sok alkalmazas szempontjabol viszont kiemelkedd fontossagi
a lathatod spektrum kék széle és a kozeli ultraibolya tartomany, amely példaul
a Ti:zafir l1ézerek impulzusainak frekvenciakétszerezésével érhetd el.

Rovid lézerimpulzusok frekvenciakétszerezésénél — a megfelel6 hatéasfok
elérése mellett — alapvetd fontossagi, hogy a felharmonikus impulzus idétar-
tama az alapharmonikuséval kozel egyez6 legyen. A folytonos iizemt, mono-
kromatikus lézerek esetében a hatékony frekvenciakétszerezéshez lényegében
elegendé a fazisillesztési feltétel teljesitése. Rovid impulzusoknal azonban a
széles spektrum és a fazisszerkezet fontossaga miatt tobb mas feltételnek is
eleget kell tenni ahhoz, hogy a konverzié soran az impulzushossz ne ndgjon
meg lényegesen.

Egy rovid impulzus széles spektrumanak minden spektralis komponensére
altalaban nem teljesithetd egyidejiileg a fazisillesztési feltétel [19-22]. A nem-
linearis kristaly igy spektralis sziir6ként viselkedik, csokkentve a felharmo-
nikus spektralis szélességet, ami id6beli impulzuskiszélesedéshez vezet (lasd
alabb). Masrészt a kristalybeli linearis hullamterjedés kovetkeztében a fel-
harmonikus impulzus kiszélesedéséhez vezethet a kristaly csoportsebesség-
diszperzidja is (angol elnevezéssel intrapulse group-velocity dispersion). Ez
utobbi kiszélesedés — a kristalyok tobbnyire elegendéen kicsi csoportsebesség-
diszperzidja miatt — csak a legrovidebb, ~20 fs alatti impulzusok esetében

szamottevs. Egyébként a csoportsebesség-diszperzié a frekvenciakétszere-
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zési elrendezések jelentds részénél megfelel impulzuskompresszor segitségé-
vel kompenzalhato, tekintve hogy a kristalyok altalaban normaélis anyagi disz-
perzioval rendelkeznek az atlatszosagi tartomanyukon.

A frekvenciakonverzié savszélesség-limitalo hatasanak vizsgalatahoz te-
kintsiik a (16) egyenlettel megadott felharmonikus intenzitast. A konverzio
sévszélességét a sinc®(AkL/2) tényezd hatarozza meg, amely Ak-n keresztiil

fiigg w-tol. A frekvenciakétszerezés Awny, sdvszélessége igy az

L
5 Ak(ws) = £1,39 & +2In2 (18)
sszefiiggésbol hatarozhaté meg: Awny, = |wy —w_|, ahol wy a sinc®(AkL/2)
fiiggvény félértékhelyei. Feltessziik, hogy az impulzuswy kézponti frekven-
cidjan teljesiil a fazisillesztés: Ak(wg) = 0. Ak diszperziojat ekkor a
dAk
Ak(w) = —
(W)~~~

wo

(W —wp) (19)

lineédris kifejezéssel kozelithetjiik. Itt Ak-t az w alapharmonikus frekven-
cia fliggvényének tekintettiik, ezért Awny, alapharmonikus savszélességet je-
lent. Ak fenti kozelitése a leggyakrabban hasznalt nemlinearis kristalyokra
kielégit6 pontossiggal teljesiil, ha a savszélesség nem tul nagy. Megjegyezziik,
hogy kb. 20-30 fs-os impulzusok frekvenciakétszerezésénél, ahol a sdvszélsség
30-50 nm, Ak diszperzidojaban a magasabbrendd tagokat is figyelembe kell

venni. Az eddigiek alapjan a frekvenciakétszerezés savszélessége a

8ln2

dAk
L dw

Awny, &

(20)

wo

kifejezéssel becsiilhetd, amely természetesen altalanosan érvényes, nem csupan
impulzusokra.
Lathato, hogy a frekvenciakétszerezés savszélessége forditva arényos a

kristaly L hosszusigéaval. A kristalyhosszat elegendGen kicsinek valasztva a

21



Awy,
sinc’[Ak(w)L/2]

Aw,
I(w)

w

10. abra. A kristdlyhossz megfelel6 megvélasztésa esetén a frekvenciakéts-

zerezés Awny, és az alapharmonikus impulzus Aw, savszélessége megegyezik.

frekvenciakétszerezési savszélesség a kétszerezni kivant Aw, alapharmonikus
savszélességgel egyenlvé, vagy annél nagyobba tehets. A Awny = Aw

feltételnek (10. abra) eleget tevd L, kristalyhosszra fennall, hogy

8In2 1
N —— 21
p Awl dAk ( )
dw wo

Ha figyelembe vessziik, hogy

dAk
dw
wo

dk,,
—9
dw

dk2w

-2
dw

wo

:2(51—;2), (22)

ahol u; (us) az alapharmonikus (felharmonikus) impulzus csoportsebessége,

2wo

akkor (21) az alabbi alakban irhato:

41n2 1

ST
1 2

L

(23)

Transzforméacié-limitalt Gauss intenzitéseloszlast alapharmonikus impulzus
esetében a41n 2/Aw; faktor éppen az impulzus 71 idgbeli félértékszélességével

egyenlG:
T1

(24)

~
P

ul u2
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Ez az Osszefiiggés nem Gauss intenzitaseloszlast, de transzformécio-limitalt
impulzusokra is jo kozelitéssel érvényes.

A (24) kifejezés segitségével, azu; és ug csoportsebességek kiilonbozGségén
alapul6 szemléletes megfogalmazés adhato a Awny, = Aw; feltételnek az id6-
képben is. Az alapharmonikus impulzus azu; csoportsebességgel végighalad
az L, vastagsagu nemlinearis kozegen (11. abra). A kristalyba lépés pilla-
nataban keletkezd felharmonikus impulzus az uq-t6l altalaban kiillonbo6zé us
csoportsebességgel halad végig a kristalyon, igy az alapharmonikus impulzu-
stol egyre jobban eltdvolodik. Az alapharmonikus impulzus kristalyboél valé
kilépésének pillanataban a belépéskor, illetve a kilépéskor keltett felharmo-

nikus impulzusok kozotti késés

At=|t_ Lo
(75} U2

=1. (25)

A teljes kristdlyhossz befutésa soran az egyes révid tutszakaszokon keltett
felharmonikus impulzusok a kimenetet tehat 71 idébeli szorassal érik el; az
ered$ felharmonikus impulzus idGtartamat jo kozelitéssel m adja. Az L,
kristalyhosszra o &~ 7 teljesiil. A (24) 6sszefiiggés nagyon rovid (r <~ 20 fs)
impulzusokra nem érvényes, mert ott a csoportsebesség-diszperzié a linearis

terjedésnél is jelentGs kiszélesedést okoz.

2.4. Diszperzibkompenzalt frekvenciakétszerezés

Az el6z6 pontban lattuk, hogy a nemlinearis kristaly AkL relativ fazis-
tolasanak elsérendi diszperzidja korlatozza a konverzios savszélességet. A
hagyomanyos, fazisillesztésen alapuld frekvenciakétszerezési modszereknél |23]
ezért impulzusok esetében legfeljebb L, hossztisdgu kristaly hasznalhato.
Néhanyszor 10 fs id6tartamt impulzusoknél ez tipikusan 100pm koriili krista-

lyhosszat jelent [24-27]. Tlyen vékony kristalyok alkalmazésa viszont je-
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11. abra. A felharmonikus impulzus kiszélesedése a csoportsebesség-

diszperzi6 kovetkeztében egy L, hosszisagu kristalyban.

lent&sen csokkenti a konverzios hatasfokot, amely a kristalyhossz négyzetével
aranyos.

Egyik lehetséges megoldas a rezonétoron beliili frekvenciakétszerezés 24,
28], amelyet a monokromatikus eset kapcsan a 2.2. pontban mar emlitettiink.
A rezonatoron beliili alapharmonikus cstcsintenzités tipikusan mintegy tiz-
szerese a lézer kimeneti csicsintenzitasanak [24], ami jelentGsen megnéveli a
nység: a konverzios hatasfok jelentGsen csokken a rezonator hosszanak a
hullAmhossz tort részével valé megvaltoztatasakor.

A frekvenciakétszerezés hatékonysagat névels elrendezések masik csoportja
a diszperzio kompenzaladsanak elvén alapul, amellyel a kristaly frekvenciakéts-
zerezési savszélessége novelhetd meg. Ez vastagabb kristaly hasznalatat teszi
lehetévé, igy novelve a konverzios hatasfokot. Az alap- és felharmonikus

kozotti relativ faziseltolodas kompenzalésaval elérhetd, hogy a frekvenciakéts-
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zerezési savszélesség atfogja egy rovid impulzus teljes spektrumat. Ezen til-
menden az elrendezésnek azonban azt a feltételt is ki kell elégitenie, hogy az
alapharmonikus impulzus id6tartama meg6rz6djon.

A fazisillesztés széles spektralis tartomanyon vald biztositasara Saikan ja-
vasolt egy szogdiszperzion alapuld modszert, eredetileg hangolhaté festéklé-
zerek szélessavu frekvenciakétszerezése céljabol [29,30]. A modszer lényege,
hogy megfelel6 szogdiszperzidé bevezetésével minden egyes alapharmonikus
spektralis komponens a neki megfelel§ fazisillesztési szog alatt halad at a
kristalyon (lasd még [31-33]). Martinez |34], valamint Szabé és Bor [35]
hasonld, szogdiszperzion alapuld elrendezést fejlesztettek ki femtoszekund-
umos impulzusok frekvenciakétszerezésére (12. abra). Az altaluk javasolt
elrendezésben optikai racs szogdiszperziojat felhasznalva értek el elsGrendi
relativ faziskompenzaciot; més széval a kozponti frekvencian a fazisillesztés
mellett az alap- és felharmonikus csoportsebességek illesztése is teljesiilt. En-
nek eredményeképpen a kristalyhossz jelent&sen megnovelhetd, és pl. 20 fs-os
impulzusok 497 nm kdézponti hullimhosszal frekvenciakétszerezheték 1 mm
vastagsagii BBO kristdlyban. A modszer hatrdnya, hogy a racs vesztesé-
gei csokkentik a konverzios hatasfokot. Egyidejd fazis- és csoportsebesség-
illesztés nem-kollinearis frekvenciakétszerezésnél is elérhets, ha az alaphar-
monikus impulzust el6bb prizma segitségével spektralisan szétbontjuk [36].
Ez a modszer azonban csak bizonyos tipust nemlineéris kristalyokkal miiko-
dik.

A diszperziokompenzalt frekvenciakonverzi6 egy nem szogdiszperzion ala-
pul6 valtozatanél, ahol két ellentétes elGjellel fazismodulalt impulzus kelt fel-
harmonikust, elvileg lehet&ség van a relativ fazis magasabbrendi kompenza-
ciojara is [37]. Kisérleti uton eddig az els6rendi kompenzacot demonstral-

tak [38].

25



12. abra. Nemlinearis kristaly diszperziojanak kompenzalasa optikai réacs

szogdiszperziojanak segitségével [35].
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CELKITUZESEK

1. Az els6 és a mésodik atahaladasnél keltett felharmonikusok kozotti fa-
ziskiilonbség vizsgalataval egyszeri kifejezést adok a diszperziv elemmel
bovitett kétutas frekvenciakétszerezési elrendezés hatasfokara. Meg-
hatarozom a diszperzio-kompenzacio feltételét, valamint az elrendezés
konverzios savszélességét és hatasfokat idealis diszperzid-kompenzacio

esetén.

2. A szélessdvu diszperziokompenzalt kétutas frekvenciakétszerezés meg-
valositasara a kétutas elrendezés prizmapéarral vald kibovitését javas-
lom. Numerikus szdmitasok segitségével megvizsgalom a prizmapérral

bévitett elrendezés savszélességét és hatasfokat.

3. Numerikus szamitasok segitségével megmutatom, hogy a prizmapér-
ral bévitett kétutas elrendezés alkalmas femtoszekundumos impulzusok
négyszeres hatékonysagu frekvenciakétszerezésére. Megvizsgalom az al-
kalmazhatosag hatarait az impulzusok idétartamanak és intenzitdsanak

tekintetében.
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3. Kétutas frekvenciakétszerezés prizmaparral

Ebben a fejezetben bemutatom a diszperzidkompenzalt kétutas frekvenciakéts-
zerezés megvalositasara altalam javasolt, prizmapéarral bévitett kétutas elren-
dezést [39,40]. Megadom az elrendezés kimeneti felharmonikus térerdsségét.
Megvizsgalom a modszer teljesitGképességét a konverzios hatasfok, valamint

a savszélesség tekintetében.

3.1. A prizmaparral bévitett kétutas frekvenciakétsze-

rezési elrendezés

A szélessavi, megnovelt hatékonysagu frekvenciakétszerezésre altalam java-
solt modszer az egyszert kétutas elrendezés 13| prizmaparral valo kibGvitésén
alapul (13. dbra). Szélessavu kétutas frekvenciakétszerezésnél az elsg és a
méasodik athaladasnal keltett felharmonikusok kozotti faziskiilonbségnek a
teljes savszélességen el kell ttinnie. Ezt a faziskiilonbséget a nemlineéris
kristaly és a tiikor kozé helyezett diszperziv elemmel — esetiinkben a priz-
mapérral — befolyasolni lehet. A prizmaparral megvalositott diszperzio-
kompenzaciod segitségével kikiiszobolhets az egyszerid kétutas elrendezésnél
felleps savszélesség-csokkenés.

Az elrendezésben a nemlinedris kristaly és a tiikor kozott foglal helyet a
két egyforma torészogi és anyagi prizma, amelyek csticsai egymastoll tavol-

sdgra vannak. A kristalyon valo els§ dthaladasnal keletkez$ felharmonikus
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13. dbra. Prizmaparral bévitett kétutas frekvenciakétszerezési elrendezés.

és az alapharmonikus az els6 prizma csticsat érintve a prizma szogdiszper-
zioja kovetkeztében szétvalik, a levegGben és a masodik prizméaban kiilénb6z6
utakat tesznek meg. A masodik prizma parhuzamositja az egyes sugarakat,
illetve a benne megtett Gtnak megfelel6 anyagi diszperzidt hoz be. A parhuz-
amos, de frekvencia szerint szétvalasztott sugarak a tiikorrél visszaverGdve
visszafelé is befutjdk a mar megtett utat. Az alapharmonikus a kristalyon
athaladva ismét felharmonikust kelt.

A fénysugarak a prizmapéron oda-vissza athaladva nyolc leveg6-iiveg hatar-
feliiletet kereszteznek, ami szamottevs reflexios veszteséget eredményez. A
relativ faziskompenzacio segitségével meg6rzott egyutas savszélességet a vesz-
teségek ugyan nem befolydsoljak, de az elrendezés hatékonysaga szamot-
tevGen romlik. A reflexios veszteségek az egyik harmonikusra minimali-
zalhatok, ha a polarizacidé a beesési sikban van és a prizmak torGszogeét
ugy valsztjuk meg, hogy minimalis deviacié mellett a beesés Brewster-szogi
legyen. Azonban a nemlinearis kristalyban példaul ooe tipusu fazisillesz-
tés esetén az ordinarius sugarként halad6é alapharmonikus és az extraor-

dinérius felharmonikus egymasra merdleges polarizaciéju. Az alapharmo-
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nikusra bedllitott Brewster-feltétel esetén a felharmonikus a beesési sikra
merGlegesen polarizalt, ami jelentGs reflexios veszteséget jelent.

A kristaly és a prizmapar kozé helyezett hullamlemez segitségével elér-
hets, hogy mind az alap- mind a felharmonikus polarizacioja a beesés sikjaba
keriiljon. Egy, az alapharmonikusra \/2 retardacioji hullamlemez a felhar-
monikusra jo kozelitéssel A retardacioji. Az alapharmonikus polarizacidjat
a lemez 90°-kal elforgatja, mig a felharmonikusét valtozatlanul hagyja, igy a
két polarizacio parhuzamos lesz, mindkettd a beesési sikba esik a prizméaknal.

Megjegyezziik, hogy a hullaimlemez behelyezésével megvaltozik a prizmapéar

diszperzi6-kompenzaciét biztosité beéllitasa.

3.2. Felharmonikus térerdsség

A kétutas diszprezio-kompenzacié feltételének megadéasahoz sziikséges az eredé
felharmonikus térerdsség ismerete [41]. Ennek felirasahoz tekintsiik a 14.(a)
abran lathato altalanosabb sémat, a diszperziv elemmel bévitett kétutas el-
rendezést. A diszperziv elemrdl és a tiikkorrél a tovabbiakban feltessziik, hogy
veszteségmentesek. A diszperziv elem fazistolasaba beleértiink minden disz-
perziv hatast, ami egy konkrét elrendezésnél a kristalybol valo elsé kilépés és
a masodik belépés kozott jelentkezik; igy esetiinkben a prizmapar, a levegd,
a hullamlemez fazistolasat, valamint a tiikron valé visszaverddésnél felleps
fazistolast. A tiikornek igy pusztan geometriai szerepe van, és az egész elren-
dezés helyettesithets a 14.(b) abran lathato egyutas, két kristalyt tartalmazo
elrendezéssel. A helyettesits diszperziv elem az eredeti diszperziv elemen vald
kétszeri athaladéas egyiittes hatasat foglalja magaban. A tovabbiakban gya-
kran hasznaljuk ezt az egyutas helyettesité képet is.

A kétutas elrendezés kimend felharmonikus térerdsségének kiszamitasahoz

az alland6 alapharmonikus térerdsség kozelitést hasznaljuk. AzL vastagsagu
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14. abra. Diszperziv elemmel bévitett kétutas frekvenciakétszerezési elren-

dezés (a), és a vele ekvivalens egyutas elrendezés (b).

kristaly egyszeri befutasa utan a kristalybol kilépd felharmonikus térerGssé-

get a (14) egyenlet alapjan az
- AkL ‘ ,
By (L) = iw, [ *2dLsine (2 ) E2(0)e AR 2ehal (26)
Eow

kifejezés adja. Itt £,(0) = |£,(0)|e"¥~ az alapharmonikus komplex am-
plitidoja a kristaly belépési oldalan (z = 0). FEy, (L) = Ey(L)e*2l a
felharmonikus komplex téreréssége (az egyszertiség kedvéért az et id6-
fiiges tényezot elhagytuk). A (14) egyenletben nem szereplGe’*2 L tényezs a
kristalybeli linearis hullamterjedést irja le. A kétutas elrendezés kimend fel-
harmonikus térerGssége a kristalyon valo elsé és a masodik dthaladas soran ke-
letkez6 felharmonikusok ered6je. Amennyiben a diszperziv elem veszteségei,
valamint az alapharmonikus nyalab esetleges divergencidjabol szarmazé in-

tenzitaskiilonbségek elhanyagolhatok, a kimeneten a két felharmonikus mezé
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amplitudoja egyenls lesz, és legfeljebb csak a fazisuk kiilonbozik:

ol ..o @
Eo, = Eéw) {67@2‘” + e'Pw

= Eég) ei‘pég (1 + ei(s“’%)

. . 0o,
= QEég)elspégezésOm/Q COS( 9022 ) ‘ (27)

Itt Es,(0) a felharmonikusok amplituddja (egyenls az L vastagsagn kristaly-
ban torténd egyszeri athaladas soran keletkezd felharmonikus amplitudoval),

gpég az elsd, goéi) a méasodik kristalyon val6 dthaladasnal keletkezd felharmoni-

kus fazisa a kimeneten. dpo, = gpgi) — gpéB az elsé és a mésodik athaladasnal
keletkez6 felharmonikusok kozotti faziskiilonbség. (26)-et a fenti képletbe
helyettesitve a kétutas elrendezés kimend felharmonikus intenzitasara a ko-

vetkez§ kifejezés adodik:
AkL 0pa,
L, = 4IVsinc? <2> cos” ( ('022 ) , (28)

ahol 12(2) = csolEég) /2 az egyutas frekvenciakétszerezés felharmonikus cstc-

sintenzitdsa. A diszperziv elemmel bévitett kétutas elrendezés konverzios
hatasfokanak frekvenciafiiggését tehat az egyutas frekvenciakétszerezés hatas-
fokanak cos?(d¢pa,/2) fiiggvénnyel valo modulacidja adja.

(26) szerint az els6 athaladasnél keletkezs felharmonikus gogi)) fazisa a

kimeneten a kovetkezs:

T AEkL

ahol ¢, az alapharmonikus fazisa a kristalyba valé elsé belépéskor, a méso-
dik ko, L tag a felharmonikusnak a kristalyon vald6 masodszori dthaladasabol
szarmazo linearis fazistolas, aw/2 konstans (26)-ben az i faktortol szarmazik.
¢S, a diszperziv elemen valé oda-vissza haladas (vagy a helyettesits disz-

perziv elemen valo teljes végighaladas) soran felléps fazistolas. A kristalyon
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valé masodik athaladas soran keletkezé felharmonikus gogi) fazisa az elrende-
zés kimenetén (26) szerint az alapharmonikus fazisatol fiigg a kristalyon valo

egyszeri és a diszperziv elemen val6é oda-vissza haladas utéan:

AkL

Az alapharmonikus fazisat a kristalyba valé mésodszori belépés el6tt a zardjel-
ben 1év6 tagok adjak. A (29) és (30) egyenletek alapjan az els6 és a masodik
athaladas soran keletkezd felharmonikusok 0o, faziskiilonbségére a kovetke-

z6t kapjuk:

= (2kw - k?w)L + (2(70:1 - 99(210.1)
= AkL + Ap®. (31)

A faziskiilonbség két relativ fazis Osszegeként irhatd, az egyik a kristalyban
valo linearis terjedéstél, a masik a diszperziv elemen val6 athaladasbol szar-

mazik.

3.3. Diszperzido-kompenzacid és savszélesség

Az ered6 felharmonikus térerdsség, illetve intenzitas ismeretében most mér
pontosan megadhatd a diszperziv elemmel bévitett kétutas elrendezésre a
diszperzio-kompenzacio feltétele, valamint a savszélesség. A (28) Osszefiig-
gés alapjan vilagos, hogy adott kristalyhossz mellett valamelyw frekvencian
a kétutas felharmonikus intenzitds maximadlis, ha dps, = 0 (£n2m; n =
1,2,...) teljesiil. Ekkor cos?(d¢s,/2) = 1; az els6 és a mésodik athaladas-
nal keletkezd felharmonikusok a kimeneten egymast maximalisan erdsitve
talalkoznak, és a kétutas elrendezés felharmonikus intenzitdsa négyszerese a

kristalyon val6 egyszeri athaladassal kelthet$ felharmonikusénak.
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Szélessavu frekvenciakétszerezés esetében adpy, = 0 feltételnek a kristaly
teljes (egyutas) frekvenciakétszerezési savszélességén — azwy fazisillesztési
frekvencia koriili Awny, =~ 81n2/(L|AK'|) szélességii frekvenciatartomanyon
— teljestilnie kell. A (31) Gsszefiiggés értelmében ez akkor ll fenn, ha a disz-
perziv elem Ag? relativ fazistolasa éppen egyenlé nagysagi, de ellentétes
elGjelii a nemlinearis kristaly Ak L relativ fazistolasaval, azaz ha a diszperziv
elem relativ diszperzidja éppen kompenzélja a kristalyét. Ekkor a kristaly
egyutas frekvenciakétszerezési savszélessége megdrzédik a kétutas elrendezés-
ben, és a felharmonikus intenzitas a teljes konverzi6s tartomanyon megnégys-
zerezGdik. A prizmapéarral bdévitett elrendezésben tehat a prizmapar pa-

ramétereit gy kell megvalasztani, hogy a
AKL 4+ Ap? =0 (32)

relativ faziskompenzacios feltételt a lehetd legjobban megkozelitse.

A kétutas relativ faziskompenzacio elvét jol szemlélteti a kétutas elren-
dezés Osszehasonlitasa a kétszeres hosszisagu kristalyban torténd egyutas
frekvenciakétszerezéssel. Célszerdi az Osszehasonlitdshoz a kétutas elrende-
zés 3.2. pontban bevezetett helyettesité sémijat tekinteni; valamint ehhez
hasonléan a 2L hossziusagu kristalyt két kiilonallo L hosszu részre bontani,
amelyek kozott vakuum van (15. dbra). Ez utobbi tekinthets diszperziv elem
nélkili kétutas elrendezésnek is.

Tekintsiik elgszor a diszperziv elem nélkiili esetet (15.a abra). Az elsd
athaladasnal keltett felharmonikus alapharmonikushoz viszonyitott Ap™®) =
2¢, — gpéi)) relativ fazisa a masodik athaladés el6tt a (26) Osszefiiggés alapjan
AkL/2 (a w/2 konstans itt elhagyhatd); ehhez adodik a masodszori athala-
dasnal AkL. A masodik athaladasnal keltett felharmonikus relativ fazisa a

kimeneten Ap?) = AEL/2. A felharmonikusok kozotti 6y, faziskiilonbség

igy AkL. Hasonlé gondolatmenettel végigkovethets a relativ fazisok ala-
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15. abra. Az alap- és a felharmonikus kozti Ap relativ fazis frekvenciafiiggésé-
nek valtozasa az egyes optikai elemeken valo athaladéas soran. (a): diszperziv
elem nélkiili kétutas elrendezésben, (b): a diszperziv elemmel bovitett kétu-
tas elrendezésben tokéletes relativ faziskompenzaléas esetén. Az dbra mindkét
esetben az ekvivalens egyutas elrendezést mutatja. Mindegyik kristaly azo-

nos L hosszisagu.
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kulasa a diszperziokompenzalt elrendezésnél is (15.b abra). Tokéletes kom-
penzacional Ap? = —AEL, és a kimeneten 6y, = Ap® — Ap® = 0; a két
athaladasnal keltett felharmonikusok fazisban vannak. A kétutas diszperzio-
kompenzacié tehat a relativ fazis két athaladéas kozti alkalmas eltolasan ala-
pul.

A 16. dbra a felharmonikuskeltés savszélességével kapcsolatos megallapita-
sokat foglalja Ossze, 6sszehasonlitva harom, azonos L kristalyhosszu elrende-
zést. A diszperziokompenzalt kétutas frekvenciakétszerezés (a) savszélessége
megegyezik az egyutas frekvenciakétszerezés savszélességével, a felharmo-
nikus intenzitds pedig négyszerese az egyutasénak (b). A diszperziv elem
nélkiili kétutas elrendezés (¢) — amely egyenértéki a kétszeres hosszusagi
kristalyban torténs egyutas frekvenciakétszerezéssel — megnégyszerezi ugyan
a felharmonikus cstcsintenzitast az L hosszu kristalybeli egyutas modszer-
hez képest, de a savszélesség kozben a felére cstkken. Szélessava vagy rovid
impulzusu frekvenciakétszerezés hatékonysaganak névelésére tehat a diszper-
ziokompenzalt modszer alkalmas.

Itt jegyezziik meg, hogy a diszperzibkompenzalt kétutas elrendezés tobbu-
tassd bovithetd példaul gy, hogy kozos alap- és felharmonikus rezonatorba
helyezziik, és kibovitjiik egy masodik diszperziv elemmel (17. abra). Mind-
két diszperziv elemre a (32) kompenzacios feltétel érvényes. A rezonatort az
alapharmonikusra beéallitva a relativ faziskompenzacié miatt automatikusan
teljesiil a rezonancia feltétele a felharmonikusra is. Ha az alapharmonikus
a kristalyon N-szer halad 4t, a felharmonikus intenzitas N2-szer nagyobb
az egyutasénal. Ez az elrendezés f6leg vékonyabb kristalyoknal lehet hasz-
nos, ahol az alapharmonikus gyengiilése viszonylag nagy N-értékekre sem

szamottevs.
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16. abra. A diszperziokompenzalt kétutas elrendezés (a) savszélessége az
egyutas (b) és a diszperziv elem nélkiili kétutas (c) elrendezésekkel 6sszeha-

sonlitva.
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17. abra. Diszperziokompenzalt tobbutas elrendezés kozos alap- és felharmo-

nikus rezonatorban. DE: diszperziv elem.
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4. Szélessavu diszperzidkompenzalt kétutas frek-
venciakétszerezés

Az el6z6 fejezetben megadtam a diszperzié-kompenzacio feltételét a disz-
perziv elemmel bévitett kétutas elrendezésre. Ebben a fejezetben numerikus
szamitasok segitségével megmutatom, hogy a prizmaparral bévitett kétutas
elrendezéssel biztosithatoé a diszperzio-kompenzacio, és a modszer alkalmas
megndovelt hatékonysagi szélessavi frekvenciakétszerezésre [40].

A szamolasokat a 3.2. pontban targyaltak szerint, sajat fejlesztést szamitogép-
programmal végeztem. A frekvenciakétszerezés leirasara az allandé alaphar-
monikus térerdsség kozelitést alkalmaztam. A sugirkovets program az egyes
optikai elemek fazistolasat linearis hullamterjedésnélp(w) = wn(w)d/c szerint
szamolja, ahol d a kézegben megtett geometriai ut ésn a térésmutato. A re-
flexios és egyéb veszteségeket, valamint az alapharmonikus nyalab esetleges
kollimalatlansagat elhanyagoltam; ebbdl kovetkezden az els6 és a masodik
athaladasnal keltett felharmonikusok intenzitasa egyenld volt.

A nemlineéaris kristalyt 5-BaB,O, (BBO) tipusinak valasztottam, amely
frekvenciakétszerezésre széles korben hasznalt negativ egytengelyd kristaly.
Az alapharmonikus merélegesen esett a kristalyra, amelyben 800 nm-re ooe-
tipusu fazisillesztés teljesiilt. Az ordinarius és az extraordinarius energiater-
jedési iranyok kozotti eltérés kovetkeztében az alap- és a felharmonikus su-
garak a kristalyt egymashoz képest oldaliranyban kissé eltolodva hagyjak el.
Ez az angol nyelvi szakirodalomban walk-off-nak nevezett jelenség a kis ket-
tGstorési szOg (3, 7°) miatt a szélessavi frekvenciakétszerezés szempontjabol
fontos vékony kristalyokra elhanyagolhato. Mivel az itt bemutatott szamita-
sok elsGdleges célja a prizmapar relativ faziskompenzaciojanak vizsgélata

volt, a hullamlemez hatasat elhanyagoltam. Az impulzusok frekvenciakéts-
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zerezésének targyaldsanal, a kdvetkezd fejezetben azonban a hullamlemez fa-
zistolasat is figyelembe vettem.

A két egyforma prizma anyagat kvarciivegnek valasztottam. Az els6 priz-
man a beesési sz6g a 800 nm-es alapharmonikushoz tartoz6 Brewster-szoggel
volt egyenld, a bees6 nyalab a prizménak éppen a csticsat érintette. A priz-
mak torészoge 69, 1°-nak addédott abbdl a feltételbél, hogy a Brewster-szog
alatt beesd 800 nm-es sugar minimalis deviacioban haladjon at a prizmékon.
Ez a feltétel az itt egyébként elhanyagolt reflexios veszteségeket minimali-
zalja. Az els6vel parhuzamos oldald, de forditott &llast mésodik prizma
helyét gy hataroztam meg, hogy a legjobban eltéritett, legrovidebb hullam-
hosszu felharmonikus spektralis komponens éppen érintse a cstucsat. Ennek
a széls6 spektralis komponensnek a A9 i, hullimhosszat tetszélegesen tgy
valasztottam meg, hogy a hozza tartozo egyutas konverzios hatasfok 25%-
a legyen a 400 nm-nél (fazisillesztés) 1évé hatasfokmaximumnak. Vegyiik
észre, hogy ez a feltétel meghatarozza a J(\) szoget, amelyet egy tetszéle-
ges A hullamhosszt sugar a prizmacsiicsokat 6sszekots egyenessel bezar (lasd
2. dbra). A Ay min-nél révidebb hullimhosszit komponensek nem lépnek be
a 2. prizméba (18. dbra). Ilyen mértékd spektralis levagas szélessavu frek-
venciakétszerezésnél gyakorlati szempontbdél nem jelentds. ElGrebocsatjuk
azonban, hogy révid impulzusok esetében mar kismértéki spektralis levagas
is szamottevs impulzuskiszélesedéshez vezethet, ezért ott kortiltekintGbben
kell eljarni. A fenti feltételek mellett a prizmaparnak egyetlen szabad pa-
ramétere maradt: a prizmacsicsok ! tavolsaga.

A tiikkron valo visszaver6désbdél szarmazod esetleges fazistolast, valamint
a levegd diszperziojat elhanyagoltam. Utobbi miatt az elrendezés tovabbi
szabad paramétere, a tiikor és a 2. prizma cstcsanaka tavolsidga nem befolya-

solja a relativ fazistolast. a értéke a leghosszabb hullamhosszi alapharmoni-
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18. abra. Felharminkus spektralis leviagas a prizmaparnal. A grafikon az
egyutas felharmonikus spektrumot mutatja. A 2. prizma altal levagott tar-

tomanyt satirozas jeloli.

kus sugar helyzete altal meghatérozott minimum felett tetszélegesen vélasz-
thatd. A fenti egyszertisitések figyelembevételével a prizmaparral bévitett

kétutas elrendezés diszperziv elemének eredd fazistolasat a

lev

el =P = o+ (33)

w w
- = di?v + 7nl;v di{}v
c c

kifejezés adja, ahol d'" a levegSben, dXV pedig a prizmak kvarc iivegében
az oda-vissza haladas soran megtett Osszes geometriai at. Vegyiik észre,
hogy d'°v és d~v frekvenciafiiggését a (levegSben most elhanyagolt) anyagi
diszperzi6 mellett a szogdiszperziotoél szarmazoéd kiilonbozé d, tthosszak is
befolyasoljak. A relativ fazist a Ap? = ApP = 2P — b Osszefiiggésbal
kapjuk.

A szamitasokat kiilonb6z6 L kristalyhosszakra, és ezzel a Awny, = 81n2/(L|AK'|)

egyutas savszélesség kiilonboz§ értékeire végeztem el. Adott L kristalyhossz-
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AA, [nm]

NL

19. 4bra. A prizmapéarral kompenzalt kétutas elrendezés Ay savszélessége
a AN, egyutas savszélességhez viszonyitva ez utébbi fiiggvényében. Alky

és AAnr, alapharmonikus hullimhosszban értenddk.

hoz megkerestem a prizmapér olyan beallitisat, amely a kétutas elrende-
zésben a legjobb relativ faziskompenzaciot — és igy a legnagyobb kétutas
savszélességet — biztositotta. Az optimalis kompenzacioval elérheté Alky
kétutas savszélességet a 19. abran lathatjuk a Ay, =~ AwNL/\iO/(ch) egyu-
tas savszélességhez viszonyitva, ez utobbi fiiggvényében. IttA; o = 800 nm
az alapharmonikus kézponti (fazisillesztési) hullamhossz, Ay, és Ay ala-
pharmonikus hullamhosszban értendék. Egy bizonyos hatéarig a kétutas el-
rendezés lényegében megGrzi a kristdly savszélességét, az ardny ~30 nm
savszélességnél csokken 90% ald. A prizmapar ennél nagyobb hullamhossz-
tartomanyon mar nem képes a kristaly relativ fazisat megfelelGen kompenzalni.
Megjegyezziik, hogy a maximalis kétutas intenzitas a sdvszélességtdl fiigget-
leniil minden esetben négyszerese az egyutasénak.

Mivel a szamitasba jové kristalyhosszaknal aAk L relativ fazistolas hullam-
hosszfiiggése a konverzios tartomanyban jo kozelitéssel linedris, a prizmacsic-

sok tavolsagat a (32) relativ faziskompenzacios feltétel elsérendd kozelité-
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seként adodo

(ARL) + (Ap?) = (6p) =0 (34)

Osszefiiggésbdl hataroztam meg. Itt dp az els§ és a masodik athaladasnal
keltett felharmonikusok kozti faziskiilonbség. Az alabbiakban abrazolt nu-
merikus értékek a Ay felharmonikus hulldmhossz szerinti derivaltakra vonat-
koznak a Ayg = Ai/2 = 400 nm kozponti hullamhossznal, ezért (34)-ben
0¢" = (dp/dXs)ly, , értends. (Ez a valasztds esetleges, éppugy vehet§ A, w
vagy 2w szerinti derivalt is.) Itt jegyezziik meg, hogy a nulladrendii kom-
penzacié legegyszertibben a levegs diszperziojat kihasznalva, a tiikor moz-
gatésaval biztosithatd. A levegd diszperzidjanak elhanyagoldsa miatt a nul-
ladrendi feltétellel itt nem foglalkozunk, errél kissé részletesebben a kovet-
kezG fejezetben esik sz0.

A prizmak iivegének elsérendt relativ diszperzidja azonos elGjeld a krista-
lyéval (pozitiv), ezért az els6rendii kompenzacié — amely a szamitasok szerint
a kristalyhosszak széles skaldjan lehetséges, és amely ellentett elGjelet kivan
— egyediil annak tulajdonithatd, hogy az egyes spektralis komponensek a
prizmak anyagaban illetve a levegében kiilonb6z6 tithosszakat futnak be. A
kompenzécio tehat a szogdiszperzio kovetkezménye. Valoban, a (11) kifejezés
alapjan konnyen belathato, hogy a prizmapar relativ fazistolasanak (2P —

" els6rendii tagjat elGjel tekintetében a ¥(\) szogdiszperzio hatarozza

Ph)
meg, | csupan az abszolutértéket befolyasolja. A (A¢P)'/l mennyiség —
amelyet kiilonbo6z6 savszélességekre a 20. dbra mutat — csak a szogdiszper-
ziotol fiige. ElGjele ~70 nm-nél kisebb savszélességekre negativ; ebben a
tartomanyban lehetséges els6rend kompenzacio.

A prizmacsicsok [ tavolsdganak els6rendd kompenzaciohoz tartozd ér-

tékeit a kristaly savszélességének fiiggvényében a 21. 4bra mutatja, a krista-

lyhosszal és a (a2 ) szoggel egylitt. Novekvs savszélességgel [ egyre kisebb
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20. dbra. Els6rendi relativ faziskompenzacioé a Alyy, savszélesség olyan ér-

tékeinél lehetséges, ahol a (AgP)’ /I mennyiség — amely csak az els§ prizma

cs 2

mértékben csokken, 30 nm koriil enyhén néni kezd. Ez a viselkedés arra
vezethet§ vissza, hogy novekvs savszélességgel az alap- és a felharmonikus
komponensek egyre nagyobb utat tesznek meg a 2. prizma anyagaban, ami
megnoveli a kompenzalando els6rendi relativ fazist.

Lattuk, hogy elsérendii kompenzacié ~70 nm sivszélességig lehetséges;
ugyanakkor a kétutas elrendezésben méar ennél lényegesen kisebb A\yy, ér-
tékeknél jelentds savszélesség-csokkenés tapasztalhato (19. abra). Ennek oka
az eddig figyelmen kiviil hagyott mésodrendi relativ fazis, amelyre szintén
felirhato egy, a (34) kifejezéshez hasonld kompenzacios feltétel. Az elsérendii
kompenzicié azonban meghatarozza a prizmacsicsokl tavolsdgat, és — egyéb
szabad paraméter hidnyaban — a prizmapéar relativ diszperzidéjanak masod-
rendi tagjat, (ApP)”-t is. Ezért (ApP)” altalaban nem teljesiti a masodrendii
kompenzacié feltételét, és az egymast kovets athaladasoknéal keletkezo felhar-
monikus komponensek kozotti faziskiilonbség masodrendben mar nem tiinik

el: (6¢)” # 0. Nemzéro (0¢)” a spektrum szélei felé (6p)” - (A — Ag)?/2
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21. abra. A prizmaparral bévitett kétutas elrendezés paraméterei a kristaly
AMny, sdvszélességének fiiggvényében. A ¥(Aq) szog jo kozelitéssel a savs-
zélességgel, az L kristalyhossz annak reciprokaval aranyos. A prizmacsucsok

[ tavolsaga az elsérendi relativ faziskompenzacidhoz tartozo érték.
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22. dbra. A prizmapar relativ fazistolasanak elsg és masodik derivéltja a
kristaly savszélességének fligvényében, elsérendid relativ faziskompenzécié
esetében. A pontozott vonal (A¢P)” legnagyobb megengedhetd értékét mu-

tatja, amely még nem vezet a kétutas sdvszélesség szdmottevs csdkkenéséhez.

szerint novekvs faziskiilonbséghez vezet, ami a kétutas sivszélesség csok-
kenését vonja maga utén. A savszélesség-csokkenés(dp)” adott értéke mellett
annal nagyobb, minél nagyobb maga a savszélesség; masként szolva: kisebb
ANy savszélesség (vastagabb kristaly) nagyobb (6p)”-t toleral.

Emlitettiik, hogy Ak L masodrendii tagja a kristaly konverzids tartomanya-
ban nem jelentss, ezért jo kozelitéssel (0¢)” ~ (ApP)”, elegendd tehat (ApP)”-
t vizsgalni. A 22. abran lathato, hogy ~20 nm sévszélesség felett ez a mé-
sodrendii derivalt meghaladja a savszélesség altal tolerdlt értéket, ami Ossz-
hangban van a Algy kétutas savszélesség 19. dbran lathaté csdkkenésével.

A 23. abra a kristalyvastagsag két kiillonbo6z6 értékére mutatja a relativ fa-
ziskompenzaciot, illetve a felharmonikus intenzitast. Nagy kristadlyvastagsag
(L = 1 mm), azaz kicsi Alng, esetén (a és b grafikonok) a kompenzacio

gyakorlatilag tokéletes, AA\gy = AN jO kozelitéssel teljesiil. Az els6rendii
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kompenzacio itt elegendd, a prizmapéar (ApP)” méasodrendi relativ diszper-
zioja elhanyagolhato ilyen kis sdvszélességnél. Vékony, L = 200 pm-es krista-
lynal (c és d grafikonok) azonban a joval szélesebb egyutas spektrum szélein

(AgP)” hatasa szamottevs, jelentds savszélesség-csokkenést eredményezve.

5. Femtoszekundumos impulzusok diszperziékom-
penzalt kétutas frekvenciakétszerezése

Femtoszekundumos impulzusok diszperziokompenzalt kétutas frekvenciakéts-
zerezésének modellezésére az el6z6 fejezetben leirt szamitasokat tovabbfe-
jlesztettem [39,40]. A numerikus szamitasoknal A\;y = 800 nm kozponti
frekvenciaju, transzformacio-limitalt Gauss impulzusokboél indultam ki; az
impulzusok 7 idGtartamat valtoztattam. Az el6z6 fejezethez hasonloan a
nemlinearis kristdlyt BBO-nak vilasztottam, meréGleges beesésnél 800 nm-re
teljesitett fazisillesztéssel. A lineéaris impulzusterjedés és a frekvenciakétsze-
rezés szamitasat az impulzusok spektralis komponensekre bontasaval végez-
tem. Az impulzushossz megvalasztdsa utan a kristalyhosszat tetszélegesen
tgy valasztottam meg, hogy 11 = 7 teljesiiljon (an. pulse-width-preservation
length |20, 22, 23|), ahol 75 a felharmonikus impulzus idGtartama. A 2.3.
pontban lattuk, hogy ekkor — ha az impulzus nem nagyon révid —L =~ L,
és Aw; ~ Awnp (Aw; az alapharmonikus impulzus spektralis félértéks-
zélessége). Konnyen belathato, hogy nagyon vékony kristalynél, amikor a
konverzios savszélesség nagyon nagy, a felharmonikus impulzus spektralis
szélességére Awy ~ \/§Aw1, idGtartamara ™ =~ 7'1/\/§ teljesiil. A krista-
lyhossz el6bbi megvélasztasa tehat a felharmonikus impulzus v/2-szeres kis-
zélesedését engedi meg, és gyakorlati szempontbol megfelel6 kompromisszu-

mot jelent hatasfokcsokkenés és impulzuskiszélesedés kozott. (Megjegyez-
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23. abra. Relativ faziskompenzacié (a,c) és felharmonikus intenzitas (b,d)
a kétutas elrendezésben, az L kristalyvastagsag két kiilonboz6 értékére. Az
intenzitasnal a folytonos vonal a prizmapérral kompenzélt elrendezésre, a
szaggatott a tokéletesen kompenzalt kétutas elrendezésre vonatkozik; a pon-
tozott vonal egyutas esetre vonatkozik 2L kristalyhosszal. A satirozas a 2.

prizma altal okozott spektralis levagast jelzi.
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ziik, hogy ha egy adott alkalmazasnal a hatasfokcsokkenés nem kritikus, a
kristaly vékonyabbra is valaszthato.) A1 = 800 nm fézisillesztési hullam-
hosszra BBO-ban 1/|uj" — uy'| =~ 6,5 um/fs, igy a kristalyhosszra a fentiek
alapjan L ~ L, ~ 71-6,5 pum/fs.

Impulzusok esetében figyelembe vettem a hullaimlemez fazistolasat is. Fel-
tettem, hogy a kvarc hullamlemez 800 nm-en félhullaim (\/2) retardacioju.
Azért, hogy a hullamlemez hatéasa a prizmaparral bévitett kétutas elrendezés
relativ fazistolasara minimélis legyen, a lemezt 0-ad rendtinek valasztottam,
ami 45 pm-es vastagsagnak felel meg.

A prizmak tekintetében az el6zé fejezetben leirtak szerint jartam el. A
kiilonbség csupan annyi volt, hogy a masodik prizma Agmin spektralis le-
vagasi hullamhosszat tetszélegesen tgy vélasztottam meg, hogy a hozza tar-
tozod egyutas konverzios hatasfok 4%-a legyen a 400 nm-nél 1évé hatasfok-
maximumnak. Az igy okozott kismértéki spektralis levigas csupan elha-
nyagolhato impulzuskiszélesedést, és kb. 0.5% -os energiaveszteséget jelent a
felharmonikus szaméra.

A szadmolasokban a levegs diszperzidjat is figyelembe vettem. Az eredd
fazistolast igy (33) helyett a hullimlemez, a levegs és a prizmak iivege altal

az oda-vissza Ut soran okozott fazistolasok Osszegeként kapjuk:

Pl =+ O + o (35)

Itt " a hullamlemez fazistoldsa. A levegd diszperzidja miatt a tiikor és a
2. prizma csicsanak a tavolsagat valtoztatva valtozik a relativ fazistolas is.
Az elrendezésnek ezzel két szabad paramétere van, ! és a, amelyek szere-
pet jatszanak a relativ faziskompenzacional. A prizmacsicsok tavolsdgat az
elsérendii relativ faziskompenzacio feltétele hatarozta meg. Az el6z6 fejezet
eredményei ebben az esetben is érvényesek. Kiilonbséget csupan a hullam-

lemez jelentett, amely kissé megnovelte a prizmapar altal kompenzaland6
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anyagi eredet relativ fazistolast. Az els6rendii kompenzécidhoz adott krista-
lyhossznal igy kissé nagyobb [ tavolsagra volt sziikség, mint a hulldimlemez
nélkiil. A levegs hatasa hasonld, de még kisebb.

Figyelembe véve, hogy a kozponti hullimhossznal Ak(Ao) = 0 a fazisil-

lesztés miatt, a nulladrendd kompenzécio feltétele a kivetkezs:
Apt(Ngo) =0+n21 (n=0,1,2,...). (36)

Ez legegyszertibben a tiikor mozgatéasaval, tehat aza tavolsag valtoztatasaval
teljesithetd. A levegd diszperzidja6, 9°/mm relativ fazistolast okoz a 800 nm-
es alapharmonikus és annak 400 nm-es felharmonikusa kozott. A kétutas el-
rendezésben igy kevesebb mint 13 mm tiikoreltolas elegend6 a nulladrendbeli
kompenzaciohoz. A tiikoreltolds hatdsara kismértékben megvaltozik Agd
elsérend( tagja is, de a levegd gyenge diszperzidja miatt ez elhanyagolhato
hatéassal van az el6z6leg beallitott els6rendd kompenzaciora.

A prizmapérral bévitett kétutas elrendezés teljesitképességét femtosze-
kundumos impulzusok esetében a 24. abra mutatja. Az alapharmonikus
impulzusok id6tartaméanak csokkenésével savszélességiik n6, és a prizmapar
masodrendi relativ fazistolasanak konverzios savszélességet limitaldo hatasa
egyre nagyobb szerepet jatszik (lasd el6z6 fejezet). A konverzids savszélesség
csokkenése csOkkenti a felharmonikus impulzusok savszélességét, ami egyre
nagyobb id&beli kiszélesedéshez vezet. A szdmitasok szerint~40 fs-nal hoss-
zabb alapharmonikus impulzusoknal nem lép fel nagymértékd felharmoni-
kus idébeli kiszélesedés. A kiszélesedés ~40 fs-nal haladja meg a 20% -ot.
Az alapharmonikus impulzusok id6tartamat 40 fs al& csokkentve azonban a
felharmonikusok kiszélesedése gyorsan nGé. Mivel a kristalyhossz megvalasz-
tdsa miatt az alap- és a felharmonikus csoportsebességek kiilonbsége csupan
V/2-szeres kiszélesedést okoz, valamint az egyes impulzusok kiszélesedése a

csoportsebesség-diszperzid kovetkeztében csak ~20 fs-nal révidebb impulzu-

49



1,6-

14-

TZ/T1

121

1,0 r T . . )
20 40 60 80 100 120
T, [f5]

24. dbra. A felharmonikus impulzus 7, idGtartama a bemend alapharmonikus

impulzus 71 id6tartamahoz viszonyitva, ez utébbi fiiggvényében.

soknél valik szadmottevive, a ~40 fs alatti impulzusok jelentés kiszélesedését
a prizmapar méasodrendi relativ fazistolasa okozza.

Tehat ~40 fs-nal hosszabb impulzusok esetében az elrendezés alkalmas
a frekvenciakétszerezés hatasfokanak megnégyszerezésére az impulzushossz
megorzése mellett.

Femtoszekundumos lézereknél az impulzusok csticsintenzitasa altalaban
sokkal nagyobb a folytonos lizem lézerek nyalabintenzitasdnal. Nagy inten-
zitasoknal az itt alkalmazott allando alapharmonikus térerésség kozelités ér-
vényét veszti. Ez a kozelités az Gn. nemlinearis kolcsonhatési hossznal [23] ki-
sebb kristalyhosszakra megfelels, amely fiigg az alapharmonikus amplitidotol.
Az itt tekintett, 1 mm-nél révidebb kristalyokra az emlitett kozelités 10—
10® V/m alapharmonikus térerdsségekig alkalmazhato, ami tipikus kimeneti
érték Ti:zafir oszcillatoroknél, 100 fs alatti impulzushosszakra. A frekven-
ciakétszerezési folyamat pontosabb leirdsat adja az dn. allandé alapharmo-
nikus intenzitas kozelités [23], amely az alapharmonikus esetleges intenzités-

fiiggs faziseltolodasarol is szamot ad. Kz az effektus azonban az eddigiek-
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ben tekintett esetekben kicsi, és az alapharmonikus (komplex) amplitadoja
allandonak tekinthets. Az alapharmonikus intenzitésfiigeé fazistolasat ered-
ményezheti a An = ny|F,|? nemlinearis torésmutato is [9]. ny értéke tipiku-
san 10722 m?/V? nagyséagrendii, igy An az itt tekintett, 1 mm-nél révidebb
kristalyokra, és az alland6 alapharmonikus térerGsség kozelités altal megen-
gedett intenzitasokra elhanyagolhato.

Végiil megemlitem, hogy a diszperzidkompenzalt kétutas elrendezésben
a prizmapar helyett elvileg lehetséges megfelel§ relativ diszperzioju dielek-
trikumtiikor hasznélata [42|. A tiikor diszperzidjanak ekkor egyrészt ki kell
elégitenie azt a feltételt, hogy az alapharmonikus impulzus id6tartama meg6rzéd-
jon, masrészt a relativ faziskompenzécié feltételének is teljesiilnie kell, le-
hetsleg minél magasabb rendben. Ez a diszperziéra tobb, mint egy oktavot
atfogd spektralis tartomanyon jelent megkotést. Nyitott kérdés azonban,
hogy a jelenleg rendelkezésre all6 modszerekkel készithet6-e megfelels disz-

perzioja tikor [43].
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II. rész

Fazismodulacié hatasa
femtoszekundumos
lézerimpulzusok formalasara

rezonans kozegben

52



TUDOMANYOS ELOZMENYEK

6. Meérések rezonins impulzusterjedésre

A rezonans fény-anyag kolcsonhatés a legalapvetsbb fizikai jelenségek kozé
tartozik, amelynek fontos speciélis esete a (rovid) lézerimpulzusok és ato-
mok kozotti rezonans kolecsonhatis. Rezonans impulzusterjedésnél — amikor
a kozegnek, amelyben az impulzusok haladnak, abszorpcios vonala (esetleg
szélesebb savja) esik az impulzus spektruméara — igen komplex amplitado- és
fazisszerkezet alakulhat ki. Az impulzusformélast befolyasolja tobbek kozott
a rezonans atomok stirtisége, az atomi energianivok populacidja, az impulzu-
sok intenzitasa és kezdeti fazismodulécidja is.

A teriilet elméleti vizsgalata meglehetGsen régen kezd6dott. H. A. Lor-
entz 1900. koriil tette kozzé a klasszikus mechanikan és elektrodinamikan ala-
pul6 n. elektron oszcillator modelljét [10,44]. A klasszikus modell (bizonyos
kiegészitéssel) kittinden hasznalhato a rezonans impulzusterjedés leirasara ad-
dig, amig az impulzusok intenzitasa elegendGen alacsony. A modell érvényét
veszti nagyobb intenzitdsoknal, ahol az atomi energiaszintek populacidja a
kolesonhatas kovetkeztében szamottevéen megvaltozik. Nagyobb intenzita-
soknal az atomokat kvantummechanikai rendszernek tekinté szemiklasszikus
elmélet alkalmazhato [44,45].

A rezonéns impulzusterjedés kisérleti vizsgélata joval kés6bb, a lézerek
felfedezésével indult meg. McCall és Hahn [46] 6nindukalt atlatszosagot tér-
gyalo alapveté munkaja 6ta a teriilet mind kisérleti, mind elméleti téren az
érdeklgdés homlokterében van. Kezdetben a méréseket viszonylag hosszi,

nanoszekundumos impulzusokkal végezték [47], amelyek spektralis szélessége
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(~100 MHz) az atomi abszorpcios vonalak inhomogén szélességének nagysa-
grendjébe esett (¥Rb-ban 5s-5p atmenetre 660 MHz). A pikoszekundumos
lézerek megjelenése konnyen elérhetévé tette az an. éles vonal tartoményt
(sharp-line limit, SLL) [48], ahol az impulzusok spektralis szélessége az atomi
vonalszélesség tobbszorose. Ehhez kordbban atomnyaldb alkalmazéasara volt
sziikség, ami az abszorpcios vonal inhomogén kiszélesedését csokkentette
le [49]. Az egyre rovidebb impulzusok elGallitasa folyamatosan tagitotta
a kisérleti vizsgalatok horizontjat. A moédusszinkronizalt Ti:zafir 1ézerek-
kel, amelyek spektralis szélessége 10'-10°-szerese az atomi vonalszélesség-
nek, elérhet§ az un. extrém SLL tartomény [50-53]. Alacsony intenzitési
impulzusoknal ebben a tartomanyban is erGs impulzusformalas figyelhet6
meg, annak ellenére, hogy az abszorpcié az impulzus spektruméahoz képest
csupan egy rendkiviil keskeny spektrélis savra korlatozodik. Az impulzusfor-
malast ugyanis az impulzus széles spektrumén erésen nemlinearis frekvenci-
afliggést mutatd (anomalis) torésmutatd hatarozza meg [50,51]. Az extrém
SLL tartomanyban &ltalaban elhanyagolhat6 a spektrumvonalak hiperfinom
felhasadasa is [51], amely rendszerint sokkal kisebb az impulzus spektralis
szélességénél (**Rb-ban alapallapotra 3 GHz).

Az ultrarévid impulzusok elGallitasa terén az utobbi évtizedben véghe-
ment hatalmas fejlédés lehetGvé tette néhany optikai ciklusbol allo (10 fs-
nal révidebb) impulzusok keltését. Ennek hatasara az elméleti vizsgalatokat
ujabban kiterjesztették ilyen impulzusok kétszintes atomokkal valé kdlcson-
hatéséara is |54]. Walmsley és munkatéarsai analitikus megoldast adtak a kez-
deti polarizacioval rendelkezG tobbszintes atomi kézegben terjedd ultrardvid
impulzusok problémajara [55].

A kisérleti erdfeszitések egészen a legutobbi idskig spektralis [53], illetve

korrelacios mérésekre szoritkoztak. Noha a méréseket nagy pontossaggal
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végezték, és az eredmények tobbnyire jol reprodukalhatok voltak elméleti
szamitasokkal, a fenti mérési modszerek nem adnak kozvetlen felvilagositast
az impulzusok térerGsségérsl. Kisérlet és elmélet ennél kozvetlenebb Gsszeha-
sonlitasahoz az impulzusok teljes, amplitudora és fazisra egyarant kiterjedd
karakterizalasa sziikséges. Az impulzusterjedési folyamatok az impulzus kez-
deti amplitudo- és fazisszerkezetétdl is fiiggenek, ezért a terjedési jelenségek
modellezéséhez és megértéséhez mindketts pontos ismerete sziikséges.

A femtoszekundumos impulzusok kozvetlen idébeli mérése elegendGen
nagy idéfelbontasi detektorok hijan nem lehetséges. Kozvetett idGbeli mérésre
nytjtanak lehet&séget a korrelacios technikdk, amelyek a laboratériumban
konnyen elérhetd, egyetlen megfelelGen gyors jelenséget: magat az impulzust
hasznaljak fel annak mérésére. Az E(t) id6fiigegs térerGsséggel jellemzett im-

pulzus mésodrendii autokorrelacios fliggvénye a kovetkezo:

Alr) = / T IEWME({ — 1) dt. (37)

—o0
A(1) autokorrelatorral mérhets, amely egy nemlinearis detektorral ellatott
interferométer (25. dbra). Az interferométer nyalabosztoja elGallitja az im-
pulzus duplikaltjat, az uthosszkiilonbség adja a7 késleltetést a megkett6zott
impulzus két példanya koézott, a masodrendd nemlineéris kristaly el6allitja
a szorzatot; végiil a hagyoményos, az impulzushoz képest lassi, intenzitasra
érzékeny fotodetektor az abszolutérték-négyzetet és az integralt.
Intenzitas-korrelacios méréssel nagyjabol megbecsiilheté az impulzus bur-
kolojanak idébeli alakja. Ilyen mérés sok esetben elegendd az impulzus
id6tartaméanak becsléséhez, vagy egy impulzussorozat egyes impulzusai k6zott
léve idokiilonbség meghatarozasahoz, ami gyakran sziikséges pl. impulzusfor-
malasi folyamatokndal. Ha rendelkezésre all megfelel§ referencia-impulzus, a
keresztkorrelacio pontosabb mérést tesz lehetévé. Kénnyen meghatarozhato

példaul egy impulzussorozat egyes impulzusainak pontos idébeli sorrendje és
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25. abra. Hattérmentes intenzitas-autokorrelator. NyO: 50 %-o0s nyalaboszto,
NLK: frekvenciakétszerez6 nemlinearis kristaly, T: siktiikor, R: fokuszalo tii-

kor.

relativ intenzitdsa, ami autokorrelacionil nem mindig egyértelmi. Kereszt-
korrelacional a mérends impulzus nem sajat replikajaval talalkozik a nemli-
nearis kristalyban, hanem a referencia-impulzussal, amely altalaban egyszeri
szerkezet.

A korrelacié mellett az impulzus spektruméanak mérése az esetleges fa-
zismoduléciora utalhat, de kvantitativ megéllapitasokat nem tesz lehet&vé.
Az impulzus fazisszerkezete tehat ismeretlen marad. Sok gyakorlati szem-
pontbol fontos esetben a lézerimpulzusok komplex fazisstruktiaraval birnak
— ami szarmazhat pl. a 1ézerersité kompenzéilatlan magasabbrendd disz-
perzidjatol —, és ez befolyasolhatja a lézer-atom kdlcsonhatast. Ilyen ese-
tekben az impulzus idébeli alakjanak és a fazismodulacionak a durva becslése
gyakran elégtelen, a kisérletek és a szamitasok kozott lényeges eltéréshez ve-
zethet. Példaul alacsony energiaji impulzusok rezonéns kolecsonhatasanak
modellezésénél a ténylegestdl eltérs kezdeti fazismodulacio feltételezése az
utéimpulzusoknal a megfigyelhet6tsl jelentGsen eltérs relativ intenzitasokat

eredményezhet, amely f6leg az impulzussorozat elején nagymeértéki [48, 56].
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Szamitasok és mérések kozvetlen Gsszehasonlitasat tehat csak a kiindulasi és
a kolcsonhatas utani impulzusok teljes — amplitudora és fazisra egyarént

kiterjed6 — karakterizalasa teszi lehetGvé.

7. Spektralisan bontott autokorrelacié (FROG)

Az utobbi évtized hatalmas fejlédést hozott az ultrarévid impulzusok mérési
technikainak terén. Ennek koszonhetGen ma méar rutineljarasnak szamit ul-
trarévid lézerimpulzusok elektromos terének teljes — amplitudot és fazist is
magaban foglalo — id&fiiggését mérni. A teljes impulzuskarakterizalas egyik
modszere a spektralisan bontott autokorrelacio [57], amelyre az angol elneve-
zés (frequency-resolved optical gating) alapjan a FROG rovidités hasznélatos.

A FROG id6-frekvencia tartomanybeli mérési technika, amely 1ényegében
tetsz6legesen bonyolult szerkezet impulzusra nagy biztonsaggal alkalmaz-
hato. Egyik rendkiviil kedvez6 tulajdonsaga az igen egyszert megvalosithatosag.
Nem kivan specidlis eszkozoket, csupan egy spektrométert és egy autokor-
relatort, amelyek femtoszekundumos optikai laboratériumokban altalaban
kéznél vannak. Az impulzus teljes id6beli karakterizalaséhoz magan a mérs-
berendezésen kiviil sziikséges még egy un. fazisrekonstrukciés algoritmus.

A masodharmonikus FROG berendezés felépitése a 26. abran lathato.
A FROG jelet az autokorrelatornal kovetett egyszert gondolatmenethez ha-
sonloan kaphatjuk meg. Az impulzust a nyaldboszto kettéosztja, a két rész
egymashoz képest valtoztathato 7 késleltetéssel a nemlinearis kristalyba jut,
ahol térbeli atfedésbe keriilnek. Az igy kapott E(t)E(t — 7) felharmonikus
impulzus a spektrométerbe jut, amely a frekvencia-taroméanyba valé Fourier-

transzformaciot és a spektralis intenzitaseloszlas detektalasat végzi. A FROG
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26. abra. Masodharmonikus FROG berendezés.

jel igy a kovetkez6:

o0

S(7,w) = ’ / B E(t — 1)etdt] (38)

A rekonstrukcios algoritmus feladata a mért S(7,w) jelbdl visszanyerni az
impulzus id6fiiggd térerdsségét, E(t)-t. Részletek tekintetében Trebino és
munkatarsai kiting attekintd cikkére [58] és az ott talalhato hivatkozasokra
utalnék. A rekonstrukciés probléma matematikai megfogalmazasaval kapcso-
latban itt roviden csak a kovetkezdket jegyzem meg. A feladat egyenértéki a
kétdimenzios Fourier-transzformécio fazisrekonstrukcios probléméjaval: Egy
(meglehetsen altalanos feltételeknek eleget teve) kétvaltozos fliggvény Fourier-
transzformaltjanak ismert az abszolutértéke; meghatarozand6 annak spek-
tralis fazisa. A jol ismert egydimenzios esettel ellentétben, ahol a spektralis
intenzitas mérésébsl nem adhatdo meg egy impulzus spektralis fazisa, a két-
dimenzios feladat megoldhato.

FROG mérésnél fontos, hogy a felvett FROG kép a teljes jelet tartal-
mazza, azaz azt a taromanyt, ahol S(7,w) gyakorlatilag nemzérs. Csonkolt
FROG jel helytelen térerdsség-rekonstrukciohoz vezethet. Masodharmonikus
FROG mérésnél az alapharmonikus spektrum mérése fiiggetlen ellen&rzési

lehet&séget jelent, amellyel a FROG mérés esetleges szisztematikus hibéi jo
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eséllyel kiszirhetGk [59]. A FROG képbél kaphato M(w) = [°2, S(T,w)dr
an. frekvencia-marginalis ugyanis konvolicio segitségével adodik az alaphar-
monikus spektrumbal is.

A teljes impulzus-karakterizalason til a FROG technika tovabbi fontos
elénye az intenzitas-korrelacios mérésekkel szemben, hogy az idbeli feloldast
nem korlatozza az impulzus hossza. A méasodharmonikus FROG-nak a ma-
gasabbrendi nemlineéris folyamatokon alapulé FROG-valtozatokkal szem-
ben nagy el6nye, hogy ez utobbiaknal tobb nagysagrenddel érzékenyebb.
Hatranya viszont, hogy az id6 irAnya nem egyértelmi (E(t) és E(—t) ugya-
nahhoz az S(7,w)-hoz vezet); valamint hogy kiil6nallé6 impulzusok sorozatanak
egymést kovets impulzusai kozotti relativ fazist csak egym additiv konstans
erejéig képes meghatarozni. Alapvetd jelentGségii, hogy a nemlinearis kristaly
frekvenciakétszerezési savszélessége elegendfen nagy legyen az impulzus tel-
jes spektruménak konverzi6jahoz.

FROG méréseket rezonans atomi abszorpcioval kapcsolatban Zhou és
munkatérsai végeztek [60] Rb-mal kolesonhatoé femtoszekundumos impulzu-
sokkal. Az abszorpciés vonal detektalasan tul azonban az impulzusfomalas
kérdését nem érintik. Yabushita és munkatarsai [61] a jelen dolgozatban
ismertetett eredmények kozlésével koriilbeliil egyidében szintén abszorbeéld
kozegben terjedd impulzusok FROG illetve XFROG (spektralisan bontott ke-
resztkorrelacio) modszerekkel valo térerGsség-mérésérsl szamoltak be. Meéré-
seiket Nd3* ionokkal adalékolt vékony iiveglemezzel végezték, amely lézerek
aktiv kozegeként hasznélatos, és két széles abszorpcids savja esett a lézerim-
pulzusok spektruméara. A bemendé impulzusok mért térerdsségébdl kiinduld
szamitasaik szintén jo egyezést mutattak mind amplitiid6, mind fazis tekin-

tetében a mért kimeng impulzusszerkezettel.
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CELKITUZESEK

1. Felépitek és tesztelek egy hattérmentes masodharmonikus intenzitas-
autokorrelatort; az autokorrelatort kibgvitem FROG berendezéssé. FROG
méréseket végzek femtoszekundumos lézerimpulzusokkal rubidiumgéz-
zel valo rezonéns kolesonhatasuk elGtt és utan kiilonbo6z6 szerkezeti és

intenzitast impulzusokkal.

2. A FROG mérések alapjan rekonstrualom a rezonéns kolcsonhatéas el6tti
és uténi impulzusok amplitidojat és fazisat. Megmutatom, hogy a re-
zonans impulzusformalas pontos modellezéséhez a bemend lézerimpul-
zusok szerkezetének amplitudora és fazisra egyarant kiterjeds részletes

ismeretére van sziikség. Megvizsgadlom a bemené impulzusok fazismo-

T sz
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UJ TUDOMANYOS EREDMENYEK

A kovetkezGkben ismertetett eredményeket a Friedrich Schiller Egyetemen,
Jéndban dolgozva értem el. A kisérleti munkat Dr. Thomas Feurer irdnyitasaval
egyediil kezdtem el, az autokorrelator felépitésével és tesztelésével, majd
FROG berendezéssé vald bovitésével. A FROG méréseket, az adatok anali-

zalasat és az elméleti modellezést Ralf Netz kollégdmmal kézdsen végeztiik.

8. Kisérleti elrendezés

A Rb-gézben halad6 impulzusok rezonans kolcsonhatas elGtti és utani teljes
karakterizalasanak |62,63] mérési elvét a 27. dbra mutatja. A mérések soran
felvettiik az impulzusok FROG képét a rezonans kozeggel vald kolecsonhatas
utdn. FROG mérést végeztiink tovabba a bemend impulzusokon is; az igy
rekonstrualt kiindulasi amplitido- és fazisszerkezet az elméleti szamitasok

alapjaul szolgalt. Két méréssorozatot végeztiink: az egyiket alacsony, 3 nJ

crr.

c sz

« s,

az atomi rendszerrel kolecsonhatd impulzusok intenzitasat.
Alacsony (3 nJ) impulzusenergidknal harom kiilonbozé 1ézer-konfiguraciot

hasznéaltunk, amelyek az alabbi impulzusokat adtak:

(a) 803 nm kozponti hullamhosszi, 32 nm spektrélis félértékszélességii, kozel

transzformécié-limitalt impulzusok, 38 fs idGbeli félértékszélességgel.

(b) 803 nm kozponti hullamhosszii, 32 nm spektralis félértékszélességii im-
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pulzusok, 4,4-107* fs~2 masodrendi fazismodulacioval (chirp) és 113 fs

idébeli félértékszélességgel.

(c) 793 nm kozponti hullamhosszt, 24 nm spektralis félértékszélességii, kozel

transzformacio-limitalt impulzusok, 60 fs idGbeli félértékszélességgel.

Az (a) és (b) impulzusokat egy Coherent gyartmanyu, Vitesse tipusi mo-
dusszinkronizéilt Ti:zafir oszcillator szolgaltatta, amelynek kimend teljesit-
ménye 240 mW volt 80 MHz ismétlési frekvencianal. Az oszcillatort egy
integralt dioda-pumpalt, frekvenciakétszerezett Nd:YVQ, Verdi tipusa lé-
zer pumpalta 532 nm hullAmhosszon, 2 W teljesitménnyel. A femtosze-
kundumos oszcillatorban — amelynek felépitése a teljes oszcillator-er6sité
rendszert bemutatd, késébbi 29. abran lathaté — a Ti:zafir kristaly po-
zitiv csoportkésleltetés-diszperzidjat negativ diszperzidju dielektrikumtiikrok
kompenzaltdk. A (b) impulzusok masodrendii fazismodulacioja részben a
kicsatolo tiikor anyagi diszperzidjara vezethets vissza. Kozvetleniil a kime-
netnél az impulzusok idGtartama 96 fs volt, ami a levegGben megtett tobb
méteres 0t soran kissé megndétt.

Az (a) impulzusokat tgy kaptuk, hogy az oszcillator kimend impulzusait
egy prizmas impulzuskompresszorral dsszenyomtuk, ami a masodrendi spek-

tralis fazis kompenzalasat jelentette (28. abra). A prizmapar diszperzioja

Rb
fs > —
lézer g —
A 4
FROG FROG

27. abra. A rezonéans atomi rendszerrel (Rb) valo kolesonhatés eltti és utani

teljes impulzuskarakterizalas mérési elve.
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28. abra. A masodrendii spektralis fazis kompenzélasa prizmas impulzuskom-

presszorral a rezonés kozeggel vald kolecsonhatés el6tt.

2,1-10% fs? értéki harmadrend( fazistolast okozott, ami miatt az impulzusok
szerkezete harmadrendben méar eltért a transzformécio-limitalt esett6l. A
(c) impulzusokat egy Coherent gyartmanyd, Mira tipust hangolhat6 fem-
toszekundumos oszcillator erdsitett impulzusainak legyengitésével kaptuk.
Az erésits (29. abra) kompresszora a spektralis fazist masodrendben kom-
penzalta. A kompenzalatlan harmadrendi fazis 6,910° fs® volt. Az (a)—(c)
impulzusok paramétereir6l a késGbbi 1. tablazat ad attekintést.

A nagy (1 mJ) energidjia impulzusokat a Vitesse femtoszekundumos osz-
cillator impulzusainak erdsitésével [64, 65] allitottuk els. Az erdsités un.
CPA (chirped pulse amplification) technikaval tortént, amihez egy Quan-
tronix gyartmanyd, Odin tipust tébbutas Ti:zafir erdsitét hasznaltunk. Az
oszcillator-erdsité rendszer felépitését a 29. Abra mutatja. Az oszcillatorbol
érkez6 96 fs-os impulzusokat a nyujté kb. ezerszeresre nyujtja. A Pockels-
cella az ismétlési frekvenciat 80 MHz-r61 1 kHz-re csékkenti. A tobbutas
ergsitéfokozat a kezdeti 3 nJ-r6l 1 mJ energidra erésiti az impulzusokat. A
kompresszor az erGsitett impulzusok idGtartaméat kb. ezredrészére nyomja
Ossze. Az erésités kovetkeztében a kezdetben 803 nm-es kozponti hullam-
hossz 805 nm-re tolédott el. Az er6sité kimeneti impulzusainak idGtartama
45 fs volt, spektrélis savszélességiik 27 nm. Az erGsitét egy szintén Quantro-
nix gyartmanyt, Q-kapcsolt, rezonatoron beliili kétutas méddszerrel frekven-

ciakétszerezett Nd:YLF lézer pumpalta. A pumpalo lézer teljesitménye 11 W,
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ismétlési frekvenciaja 1 kHz volt, ami 11 mJ energiat jelent impulzusonként.
A pumpéld hullamhossz 527 nm volt.

Az intenzitasfiiggé impulzusterjedési kisérleteket a 30. abran lathato el-
rendezésben végeztiikk. Hogy a Rb-cellaba bemend impulzus energidja kon-
nyen valtoztathato legyen, az elrendezést harom lehetséges cellapozicioval
épitettem fel, amelyeket 45°-0s beesésii reflexiora beallitott iveglemezek valasz-
tottak el egymastol. Az iiveglemezek reflexios tényez6je 8 % volt, tehat
egyenként nagyjabol egy nagysagrenddel csokkentették az intenzitast. Igy
néhéany, 10 % és 100 % kozé es6 transzmisszioji neutralis sziirével és a Rb-
grenden keresztiil kis 1épésekben volt véaltoztathat6. Az elrendezés elénye,
hogy a FROG berendezés bemenetén az impulzusok energidja csupan egy
nagysagrenden beliil valtozott, a hidrom nagysagrendet atfogd valtozas he-
lyett. Az impulzusok maximalis energiaja 1 mJ, az ehhez tartozo intenzitas
110 GW /cm? volt.

Mivel nagyobb energidji impulzusoknal az impulzusterjedési folyama-
tok intenzitasfiiggbek, a rubidiumgézben haladé impulzusok id6beli alakja a
nyaldb keresztmetszetében valtozik. A nyaldb inhomogén intenzitaseloszlésa
igy szisztematikus hibat okozhat a FROG mérésnél. Hogy ezt a hibaforrast
kikiiszobodljem, a FROG berendezés elé valtoztathatod apertirat helyeztem,
amelyet ugy allitottam be, hogy csak a lézernyaldb kozépss, homogénnek
tekinthets részét engedje at. Alacsony energiaji impulzusokndl, a lineéris
lézer-atom kolcsonhatas tartomanyaban a nyaldb inhomogenitasanak hatasa
elhanyagolhat6 volt.

A kisérletek soran hasznalt rubidium-cella 5 cm hosszusagi volt, 2 mm
vastagsagi kvarcliveg belépd és kiléps ablakokkal. A rubidium természetes

izotoposszetételd volt (72 % °Rb és 28 % ®Rb). A cella a Rb-on kiviil
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29. dbra. A femtoszekundumos oszcillator és a tobbutas erdsits felépitése.

NDT: negativ csoportkésleltetés-diszperzioju dielektrikumtiikor.
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HR R=8%

2

FROG R=8%

30. dbra. Kisérleti elrendezés intenzitésfiiggd impulzusterjedés méréséhez.
F': valtoztathatd transzmisszioju neutralis sziir6, HR: nagy reflexiés ténye-

z6jt dielektrikumtiikor, R=8% : 8 % reflexioju iiveglemez, D: diafragma. A

«,v .

1 mbar nyomasi argon puffergazt is tartalmazott. A rubidiumgdz stirtiségét,
és ezzel az abszorpcids hosszat a cella hémérsékletének 20-200C kozotti

valtoztatasaval lehetett szabalyozni.

8.1. FROG berendezés

A FROG mérésekhez egy tobblovéses, masodharmonikus, hattérmentes intenzitas-
autokorrelatort épitettem. Az autokorrelator felépitése megegyezett a 25. 4bran
lathatoval. A méasodharmonikus-kelts kristaly 100 um vastagsagti BBO volt;
ilyen kicsi kristalyvastagsagra az impulzusok széles spektruma miatt volt szii-
kség. A kristaly optikai tengelyének és feliileti norméalisanak 9 szége 29,9°

volt, ami meréleges beesés esetén 781,6 nm-en jelent fazisillesztést. A kristély
beéllitasat a femtoszekundumos oszcillator impulzusaival végeztem el, ame-

lyek kozponti hullimhossza 803 nm volt. Hogy a fazisillesztés ezen a hullam-
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hosszon teljesiiljon (¥ = 29,13°), a kristalyt kissé meg kellett donteni. Az
autokorrelator két karjabol érkez6 impulzusokat egy 10 ¢cm fokusztavolsaga
gombtiikor fokuszalta a kristalyba.

Masodharmonikus autokorrelatornal alapvets kdvetelmény a megfelelGen
beéllitott és elegendGen széles konverzids tartomanyt nemlinearis kristaly.
Ellenkezé esetben az impulzus spektruma torzul a frekvenciakonverzi6 soran,
ami hibas autokorrelacidhoz, illetve FROG jelhez vezethet. A megfeleld
frekvenciakonverzio ellenérzésére Gsszehasonlitottam az autokorrelator zérus
késleltetésénél felvett Io(2w) felharmonikus spektrumot a fiiggetleniil mért
I (w) alapharmonikus spektrummal. Ideélis frekvenciakétszerezés esetén a
2w felharmonikus frekvencia fliggvényének tekintett alapharmonikus spek-
trum I?(2w) négyzetének, meg kell egyeznie I5(2w)-val. A 31. 4bran lathato,
hogy az I?(2w) = I,(2w) feltétel nagy pontossaggal teljesiilt. Az Abran
lathato még a BBO kristaly szamitott frekvenciakétszerezési hatésfok-gorbéje
is. Lathato, hogy az alkalmazott kristdlyvastagsag megfelelGen széles kon-
verzids tartomanyt biztosit az impulzus teljes spektruméanak frekvenciakéts-
zerezéséhez.

Az autokorrelator karjainak megfelel beallitasat a felvett autokorrelacios
és FROG nyomok 7 = 0 késleltetésre vonatkozo szimmetriajaval ellenériztem.
Ehhez mellékimpulzusokkal rendelkezé impulzusokat hasznaltam, amelyeket
a Rb-g6z6n valo atbocsatassal allitottam el6.

Az autokorrelator egyik karjanak hosszusagat egy léptetémotorral meg-
hajtott eltold segitségével lehetett nagy pontossaggal valtoztatni. A FROG
berendezéshez egy (Bestec POCAM tipusi) racsos spektrométert hasznal-
tam, amelynek a detektora egy diddasor volt. A FROG mérések vezérléséhez
szamitogépes programot készitettiink; a vezérlésrdl a 32. abra ad attekintést.

A LabView-ban koédolt vezérl6program irdnyitotta a spektrométer didda-
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31. abra. Az autokorrelator zérus késleltetésénél mért felharmonikus spek-
trum és az alapharmonikus spektrum Osszehasonlitasa a (b) jeld impulzuso-
knal. A sinc?(AkL/2) konverzios gorbe a kristaly L=100 pm és 9 = 29, 13°

paramétereivel szamitott.

soranak kiolvasasat (egy technikai okokboél kozbeiktatott méasik szamitoge-
pen keresztiil), a léptetGmotor vezérlésével az autokorrelator késleltetésének
beallitasat, valamint a mérési adatok rogzitését.

Az impulzusok térerGsségét egy fazisrekonstrukcios program (Femtosoft
Technologies) segitségével kaptuk a mért FROG jelekbdl. A rekonstrukcidohoz
a FROG képet interpolacioval megfelels frekvencia-id6 racsra kellett attenni,
mert a rekonstrukcios algoritmushoz a frekvenciabeli és az id6beli 1épéskoz
adott arédnya sziikséges. A racs lépéskozeit ugy kell megvalasztani, hogy az

ne okozzon informécidévesztést.
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32. dbra. A FROG mérések szamitogépes vezérlése.
9. Elméleti modellek

A bemend impulzusok energiajatol fiiggéen két kiilonboz6 elméleti modellt
hasznaltunk a lézerimpulzusok és a Rb atomok kolesénhatasanak leirasara.
soran felléps impulzusformalas gyakorlatilag fiiggetlen az impulzusenergiatol,
a linearis diszperzi6 klasszikus elméletét alkalmaztuk. Ez a leirds a fénnyel
kolesonhatod atomi elektront az atomtorzshoz kotott harmonikus oszcillator-
nak tekinti. Nagyobb energidju impulzusoknal szemiklasszikus elméletet
hasznaltunk, ahol az impulzusterjedést a Maxwell-Bloch-egyenletek irjak le,
amelyeket a kisérleti eredmények modellezésére numerikusan oldottunk meg.

A szamitasoknal a Rb-nak mind a Ay = 794.760 nm-es, mind a \y =
780.027 nm-es hullaimhosszu elnyelési vonalat figyelembe vettiik, mert a kisér-
letekben hasznalt lézerimpulzusok széles spektruma miatt mindkét atmenet
szerepet jatszott a lézer-atom kolcsonhatasban. Az emlitett spektrumvo-
nalak a rubidium 5%S /5 — 52P) s, illetve 525} /o — 52Ps )5 dtmenetéhez tar-

toznak. A lézerimpulzusok savszélessége 10%-10°-szerese a spektrumvonalak
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|2> = 52P3/2
1,=780,027 nm 11>=5P,

A,=794,760 nm

|0> = 52S1/2

33. abra. A 8°Rb lézerimpulzusokkal vald kolcsonhatasnal szerepet jatszo

energiaszintjei és atmenetei.

szélességének (extrém SLL tartomény), ezért a pontos abszorpcios profil (vo-
nalalak és -szélesség, valamint hiperfinom szerkezet) figyelembevétele nem
sziikséges.

Az S és P éllapotok hiperfinom szerkezetének elhanyagolasa a 33. abran
lathato egyszertsitett nivosémahoz vezet. A lézerimpulzusokkal valé kéleson-
hatas szempontjabol a Rb haromszintes atomnak tekinthets. Megjegyez-
ziik, hogy ezt a sémat (kozos alapallapotbodl induld két dtmenet) gyakran
V-tipusiinak nevezik. A hiperfinom kolcsénhatas elhanyagolasaval az atomi
elektron teljes impulzusmomentumat az elektronspin és a palya-impulzusmomentum
osszegeként irhatjuk: J = L + S. Az egyes allapotok (2J + 1)-szeresen
degeneréltak; az egyes degeneralt nivok kozotti &tmenetekre esetiinkben a
AM = 0 kivalasztasi szabaly érvényes (34. abra), minthogy a kisérletekben
linearisan polarizalt 1ézerfényt hasznaltunk. Itt M a J teljes impulzusmomen-
tum projekcios kvantumszama. Igy a )i, illetve Ay hullimhosszt atmenetek

az alabbi két-két, degenralt nivok kozotti dtmenetre bonthatok:
52512, M = £1/2  —  B5°Pyjp, M = £1/2, (39)

52519, M = +1/2 — 5°Pypp, M = £1/2.

A lézer-atom kolcsonhatas leirdsdhoz mind a klasszikus, mind a szemi-

klasszikus modellben sziikség van az egyes atomi dtmenetekhez tartozo at-
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M=-12  +1)2 M= =32 =12 +1)2  +3)2
1 ‘/ . : ‘/ |1>: 521)1/2 2 / . ‘/ . : A/ y / |2>: 52P3/2
Ve 0'0' b4 o\'\ b4 0'0' b4 0'
’ \ _ 2 \\ / \ /// _ 2
M= -1/2  +1)2 07= 551, M,=-1/2  +1)2 07= 551,
(a) (b)

34. dbra. Degeneralt nivok kozotti megengedett aAtmenetek Rb-nal a hiper-
finom koélcsonhatas elhanyagolasa esetén. 7 jeloli a linedrisan polarizalt, o a

cirkularisan polarizalt lézerfény altal indukalt &tmeneteket.

meneti dipélusmomentumok ismeretére. A klasszikus leirdsnal az atme-
neti dip6lusmomentumok az oszcillatorerdsségnek nevezett paraméterek kis-
zamitdsdhoz sziikségesek, amelyek klasszikus keretek kozott nem adhatok
meg (legfeljebb empirikusan). Az oszillatorerdsségek az egyes atomi dtmene-
tekkel valo kolesonhatés erGsségét jellemzik.

Az egyes atmenetekhez tartozé atmeneti dip6lusmomentumok a Coulomb-
kozelitésben szamolhatok ki [66, 67]. Az allapotok 33. dbran lathatoé in-

dexelését kovetve a dipélusmomentumok igy irhatok:
poe = e [(Ofr[k)], Kk =1,2, (40)

ahol r az elektron helyvektora. 7 = 27,0 ns és 75 = 25,7 ns élettartamok-

kal [67] AM = 0 figyelembevételével a kovetkezs értékek adodnak:

por = 1,48-107%° Asm, (41)

toe = 2,09-107% Asm.

Lo1 és fp2 relativ hibaja, ami a Theodosiou altal szamitott, illetve a méasok
altal mért [67] kiilonboz6 élettartam-értékekbol adodik, kisebb 5% -nal.

A kis intenzitasu impulzusok esetére a komplex torésmutato frekvencia-
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fiiggése a klasszikus diszperzidformula szerint a kovetkez6képpen irhato:

Ne? 2 1
2e0m ZfOsz—w2+i ’
0Mbe p.—1 k VW

n(w) =1+ (42)

Itt N a Rb-atomok stirtisége, e az elektron téltése, m, az elektron témege,
wr = 2me/ N, (k = 1,2) az atmeneti frekvencia, v, a vonalszélesség. Az for
oszcillatorerGsség az atmeneti dipélusmomentum ismeretében szamithato ki:
2mewy, 1

Jor = W%%%Ngka (43)
ahol gy = 2 az alapallapot degeneracidja, My, M = £1/2 linearisan po-
larizalt fényre (34. abra). Az oszcillatorerdsségekre igy az fo; = 0,32 és
foo = 0,67 értékek adodnak.

Az extrém SLL kozelités masik kovetkezménye (a hiperfinom koleson-
hatas elhanyagolhatosagan til) a pontos vonalalak és vonalszélesség figye-
lembevételének sziikségtelensége. Ezt kihasznalva az atomok hémozgasdnak
hatasat a szokasos konvolucios integral helyett 68| (amely az abszorpcios
Voigt-profilhoz vezet) csupan a vy, (k = 1,2) vonalszélességben vettiik figye-
lembe egy additivyp konstansként. yp, = (wk/ﬁc)\/m a Doppler-
kiszélesedés (T' a hémérséklet, mgy, a Rb-atom tomege), amely Rb esetében
500 K hémérsékleten 1 GHz nagysagrendi; mellette az 5 MHz koriili termés-
zetes vonalszélesség elhanyagolhato.

A ~. iitkozési kiszélesedés esetében is elegendé a nagysigrendet meg-
becsiilni. A kisérletekben hasznalt cellah&mérsékleteknél a Rb-géz siirtisége
sokkal kisebb volt a celldban 1év6 Ar-gazénél, amely szobahdmérsékleten
1 mbar nyomésa volt. Az iitkozési kiszélesedésnél igy elegendd csak az Ar-

atomokkal valo iitkozések figyelembevétele:

8kT
Ve = NArU I (44)
T
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ahol Ny, az Ar-gaz striisége, o a Rb-Ar iitkozési hataskeresztmetszet, 1 a
relativ tomeg. o-ra kielégitének bizonyult a 10~ cm?-es durva nagysagrendi
becslés. Az eddigiek alapjan a komplex torésmutatd (42) kifejezésében a
Ve & Yok + Ve kozelités adodik.

Nagyobb intenzitasi lézerimpulzusok esetén, ahol a linearis klasszikus
modell érvényét veszti, a Maxwell-Bloch-egyenleteket alkalmaztuk az impul-
zusterjedés modellezésére. A haromszintes atomi rendszer és a lézerimpulzu-
sok kolesonhatéasat leird egyenleteket a forgohullamu kozelitésben |7, 45, 69)
numerikusan oldottuk meg. Az impulzusterjedésre vonatkoz6 hullamegyenlet

a lassan valtoz6 burkolo kozelitésben a kovetkezs:

o 10 1 A
(az + = . at) S(t7 Z) = zipowocp(t, Z), (45)

ahol wy az impulzusok kézponti frekvenciaja, po a vakuum-permeébilitas, g
illetve P az elektromos térerdsség illetve a polarizacio (lassan valtozd) kom-
plex burkoldja. Megjegyezziik, hogy a fenti egyenletben az Ar-giz torésmu-
tatojat, a (42) egyenlettel dsszhangban, 1-nek vettiik. A polarizaciot a

P(t,z) =2N [Mmpm(ta 2)e™" + poapao(t, Z)eiwot] (46)

egyenlet hatarozza meg, ahol pig és poy a stirtiségmatrix elemei. A striiség-

matrix idéfejlédését a kovetkezd egyenletek irjak le:

poo = —;Im (ng*moe ot M025*P20€W°t> (47)
P = ;LIHI (ﬂOlg Ploewot)

P22 = ;le (Mozg P2 ewot)

po = —iwipo+ o7 2h [,ulo (oo — p11) — Hoopra] Ee ™0,

P20 = —lwspn t+ 57 2h 120 (Poo — pa2) — paopan] Ee ™,

P21 = —wapa + 57 o7 (uzopmg - u01p205~*) sl
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A fenti egyenletekben elhanyagoltuk az {itkozési, illetve a termikus sebessé-
geloszlashol eredé dekoherenciat, valamint a gerjesztett allapotok popula-
ciojanak csokkenését |7] — tekintve, hogy a lézerimpulzusok idéfejlédését
kb. 1 ps-nél révidebb idgskalan vizsgaltuk. Az extrém SLL kozelitésben nem
sziikséges a Doppler-vonalprofil figyelembevétele, ami a polarizacio (46) ki-

fejezésében konvoliicios integralhoz vezetne [56]

10. Rezonans kozegben terjed6 impulzusok té-
rer6sségének mérése

A kovetkez6kben a kisérleti eredmények targyalasanél elGszor a kdlesonhatas
el6tti impulzusszerkezet rekonstrualasarol szolok. Majd a rezonans koleson-
hatis utani impulzusok mért és a szamitott térerésségének Osszevetésével

megvizsgalom a kezdeti fazismodulacio hatasat az impulzusformalasra.

10.1. Bemend impulzusok karakterizalasa

A femtoszekundumos lézerimpulzusok rubidium-gézben valé forméalasanak
pontos modellezéséhez alapvets fontossigi volt az impulzusok kezdeti amplitido-
és fazisszerkezetének meghatarozasa. Ebbdl a célbol felvettiik a kiindulasi im-
pulzusok FROG képét is, amelyeket a rekonstrualt amplitado- és fazisszerke-
impulzusok paramétereit az 1. tabldzat foglalja Ossze. A fazis-derivaltakat
és az impulzusok idGtartamat FROG mérésekbdl, A és AX értékeit spek-
trométerrel hataroztam meg.

A 7. fejezetben emlitettiik, hogy a masodharmonikus FROG képbdél nem

hatarozhaté meg egyértelmien az id6¢ iranya. Ez példaul a harmadrendd
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35. abra. Lézerimpulzusok FROG-képe, valamint rekonstrualt idGbeli és

spektrélis szerkezete a Rb-mal valo kolecsonhatas el6tt. A folytonos vonal

az intenzitast, a szaggatott a fazist jeloli.
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Impulzus | Ao AN o o T b
[nm] | [nm] | [f%] | (6] ] [fs] |57
(a) 803 | 32 | —32 | —2144 | 38 | —8,8-107°
(b) 803 | 32 | —492 | —312 | 113 | 4,4-107*
() 793 | 24 | 70 | 6861 || 60 | 4-107°

1. tablazat. A Rb-mal valé kolesonhatés el6tti impulzusok paraméterei.
Ao: kozponti hullamhossz; AX: spektralis intenzitas-félértékszélesség; " =
(Pp/dw?)|,,, ¢" = (dPp/dw?)|, : misod-, illetve harmadrendd spektralis
fazis; 7, id6beli intenzitas-félértékszélesség; ¢: linedris frekvencia-modulacio

(chirp).

fazismodulacioval rendelkez6 (a) és (c) impulzusoknal azt jelenti, hogy nem
donthetd el a harmadrendt fazis elGjele, és igy az sem, hogy ez el6- vagy
utéimpulzusokat eredményez. Mivel ezeknek az impulzusoknak a méasod-
rendd spektrélis fazisat impulzuskompresszorral kompenzéltuk, a kompress-
zor paramétereinek ismeretében elvileg megmondhat6 a harmadrendd fazis
elgjele. Esetiinkben kindlkozott egyszeriibb 1t is az elGjel meghatarozasara.
A rezonans kozegben valé impulzusterjedés elméletébdl ismert, hogy ilyen
kozegben utéimpulzusok sorozata keletkezik. Az impulzusok szerkezetét a
Rb-g6zben val6 terjedés utan a 36. 4bra mutatja, amelyet a kovetkezG pont-
ban targyalunk részletesen. Az (a) esetben a rezonans kolcsonhatas altal
keltett elGimpulzus-sorozat és a kezdeti harmadrendii fazisra visszavezethetd
impulzussorozat a f6impulzus egymassal ellentétes oldalan vannak. A har-
madrend spektralis fazis itt elimpulzusokat okozott. A (c) esetben a f6im-
pulzusnak csak egyik oldalan figyelhet6k meg szatellit impulzusok. A re-
zonans impulzusformalas hatéasa elfedi a kezdeti harmadrendd fazis kis in-

tenzitast impulzussorozatat, az kiilon nem lathaté. Ebben az esetben a
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harmadrendt fazis utéimpulzusokat eredményezett.
Megjegyezziik még, hogy a 35.(b) dbra esetében a masodrend fazis — az
optikai iivegek 800 nm kériil tipikusan 100 f/mm nagysagrendii fazistolasat

figyelembe véve — néhany mm iivegben megtett utnak felel meg.

10.2. Rezonans impulzusformalias mérése és modellezése

Alacsony impulzus-intenzitasnal az (a), (b) és (c¢) impulzusokkal végeztiink
méréseket (35. abra, 1. tablazat). Mindharom esetben felvettiik a bemend,
valamint a Rb-mal valé kélcsonhatas utani, kimend impulzusok FROG képét.
A modellszamitasokban a bemend impulzusok FROG képbdl rekonstrualt té-
rerdsségét hasznaltuk kiindulasi térerGsségként — a bemend impulzusszerke-
zet, analitikus kozelitése helyett.

A Rb-g6zzel valé kolcsonhatas utani impulzusok FROG képét, rekon-
strualt és szamitott idébeli térerdsségét a 36. Abra mutatja. A mért FROG
kép alapjan ezeknek a bonyolult szerkezetli impulzusoknak is nagy ponto-
ssaggal rekonstrudlhaté a térerGssége. Jol mutatja ezt az elméleti és a re-
konstrualt amplitado- illetve fazisgérbék kitiing egyezése mindharom eset-
ben. Az abréarol lathato, hogy a legnagyobb relativ intenzitast utéimpulzus
akkor keletkezett, amikor az impulzus kézponti hullaimhossza jo kozelités-
sel megegyezett az egyik atmenet hullimhosszaval (esetiinkben a 794 nm-
esével, (c) abra). Az (a) esetben, amikor mindkét abszorpciés vonal az
impulzus kozponti hullaimhosszatol eltolodva, az impulzus-spektrum egyik
szélére esett, az impulzusformalas mértéke joval kisebb volt (lasd a késGbbi
38. abrat is). Ugyanilyen spektralis intenzitast, de szamottevs frekvencia-
modulacioval (chirp) rendelkezd impulzus esetében azonban ismét nagy re-

lativ intenzitasu utdéimpulzus keletkezett (b).
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36. abra. Impulzusok FROG képe és idébeli térerdssége Rb-mal val6 koleson-

hatas utan. A FROG alapjan rekonstruélt amplitudo és fazis folytonos vo-

nallal, a szamitott szaggatottal jelolve. Az egyes impulzusok bettjelzése a

megfelel§ bemen6 impulzusra utal.
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Az alacsony intenzitasi impulzusok terjedésének modellezésére a linearis
diszperzid elméletét alkalmaztuk. Mivel a bemend impulzusok szerkezetét
referencia FROG mérésekkel meghataroztuk, a linearis modell egyetlen meg-
hatarozatlan paramétere a Rb-atomok siirtisége maradt. Ezt szamitasok
segitségével kaptuk meg, abbdl a feltételbdl, hogy a mért és szamitott té-
rerGsségek eltérése minimalis legyen. A modszer meglehetGsen pontosnak
bizonyult, az atomstirtség relativ hibajat 1% -nak becsiiltiik. A tényleges
pontossag azonban ennél kisebb volt az atmeneti dipélusmomentumok érték-
einek mintegy 5% -os bizonytalansaga miatt. Mindezek alapjan a rubidium-
g6z hémérséklete (163,043, 0)°C-nak adodott, ami (2,040, 2)-10'* cm—3-es
atomstirtiségnek felel meg. Megjegyezziik, hogy amennyiben az atomstriiség
kells pontossaggal ismert (pl. pontos hémérséklet-mérés alapjan), a FROG
mérés felhasznélhat6 az Atmeneti dipélusmomentumok értékének meghatéro-
zasara.

A 37. abra illusztralja, hogy a rezonéns impulzusformélas pontos model-
lezéséhez a bemend impulzus amplitidoja mellett fazisszerkezetének pontos
ismeretére is sziikség van. Az dbran lathaté a FROG kép alapjan rekonstrualt
intenzitas, az (a) bemend impulzus segitségével szamitott kimend intenzités,
valamint egy Osszehasonlito szamitas eredménye, ahol az (a) bemend impul-
zust egy vele azonos idGtartami transzforméacio-limitalt Gauss-impulzussal
helyettesitettiik. (Megjegyezziik, hogy ennél a mérésnél a Rb-géz hémérsé-
klete kissé eltért az el6bb emlitett értéktsl. A mért kimend impulzusalak
emiatt kismértékben kiilonbozik a 36.a abraétol.) A két szamitasnal a be-
mend impulzusok kozott — az impulzusalak kevésbé jelentss eltérését les-
zamitva — az egyetlen lényeges eltérés tehat a fazisszerkezetben volt: az
(a) impulzus harmadrend spektralis fazisa hidnyzott a Gauss-impulzusnal.

A fazis méasodrendi tagja mindkét esetben zérus volt. A mért impulzu-
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37. abra. A meért impulzusalakot (folytonos vonal) jol visszaadja az (a)
bemend impulzus segitségével szamitott impulzusalak (szaggatott vonal),
mig egy vele azonos idGtartami transzformacio-limitalt Gauss-impulzussal
végzett szamitas (pontozott vonal) szamottevd eltérést mutat. (A Rb-gz

stirtisége 5 - 10 cm™3 volt.)

salakkal jol egyezik az els6 szamitas eredménye; a fazismodulacio nélkiili
Gauss-impulzussal végzett szamitas azonban szdmottevs eltérést mutat. Ez
utobbi esetben hianyzik a gyenge elGimpulzus-sorozat, ami egyértelmien a
kezdeti harmadrendi fazismodulacié hidnyabol fakad. A {6 eltérés azonban
a féimpulzust kovetd utdimpulzusok relativ intenzitdsdban és helyzetében
mutatkozik. A bemend impulzusok harmadrendii fazisinak és a rezonans
atomi rendszer fazistolasdnak egyiittes hatasa eltéré impulzusformalast ered-
ményez.

Amig a rezonans kozeg impulzusformélasat a f6impulzust kdveté néhany

impulzushossznyi idétartomanyban a bemend impulzus fazisszerkezetének és
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a rezonans kozeg fazismodulacidjanak egylittes hatasa hatarozza meg, hoss-
zabb idGskalan eltérd viselkedés tapasztalhato. A nagy relativ intenzitast
utoimpulzusok lecsengése utan (esetiinkben a f6impulzust kovets kb. 300 fs-
on tul) a kimen6 impulzusok amplitidojénak T = 140 fs periodusi osz-
cillacioja figyelheté meg, ami v = 1/T = 7,1 - 10" Hz frekvencianak felel
meg. A AFE = hv 0Osszefiiggésbdl adodo energiaérték éppen megegyezik az
52Py ) és az 52 Pj)o szintek kozotti energiakiilonbséggel. Hasonlo ,Jlebegési”
jelenséget (beating) figyeltek meg Zamith és munkatarsai 70|, valamint Kall-
mann és munkatarsai |56] a hiperfinom felhasadés esetében; természetesen a
sokkal kisebb energiakiilonbségnek megfelels joval alacsonyabb frekvenciaval.
Hosszabb idgskalan az impulzusformalést tehat a rezonans atmenetek kozotti
frekvenciakiilonbség hatarozza meg, és nagymértékben fiiggetlen a bemend
impulzus fazisszerkezetétol.

A 38. abra a (b) jeli, 803 nm kozponti hullamhosszi, komprimalatlan im-
pulzusok spektrumat mutatja a Rb-mal valé kélcsonhatéas utdn. A spektrum-
ban jol lathat6 a Rb két abszorpcios vonala. A 780 nm-es vonal a spektrum
szélére esik, ahol az intenzitds csupan 25%-a a csicsértéknek. A 39. abra
szemlélteti, hogy a gyenge relativ intenzitas ellenére sem hanyagolhato el a
szamitasokban ez a vonal. Figyelembevétele nem csupan a gyenge relativ
intenzitasa lebegésre ad magyarazatot. Az abran a meért, illetve a mindkét
atmenet figyelembevételével szamitott idébeli intenzitas mellett egy tovabbi
szamitas eredménye lathato, ahol csak a 794 nm-es vonalat vettiik figyelembe.
Lathato, hogy a f6impulzust kovets nagy relativ intenzitast utéimpulzusok
tekintetében ez utobbi szamités jelentGsen eltér a kisérleti impulzusalaktol.
Természetesen a haromszintes rendszerre jellemz6 gyenge lebegés sem jelenik
meg a kétszintes esetben.

A nagy intenzitast (erdsitett) lézerimpulzusokkal végzett méréssorozat-
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38. abra. A (b) impulzusok spektrumaban (folytonos vonal) a Rb-g6zon valo
athaladas utan jol lathato a két abszorpciés vonal. A szaggatott vonal egy

Rb spektrallampa emisszios spektruméat mutatja.

ban a lézer-atom kolcsonhatas intenzitasfiiggését vizsgaltuk. Ismert [51],
hogy nagy impulzusenergidknal az abszorpcio telitGdése fontos szerepet jats-
zik, és a Rb-g6éz valasza nem csupan diszperziv. A kisérleti eredmények
modellezéséhez a Maxwell-Bloch-egyenleteket numerikusan oldottuk meg.
A FROG mérések alapjan rekonstrudalt, valamint a numerikus szamitasok-
bol kapott idGbeli amplitudé- és fazisgorbéket a kiillonbozd 1ézerintenzitasok
esetén a 40. dbran lathatjuk. Az egyes méréseknél a bemend impulzusok
csticsintenzitasa 9,6 MW /em? (a), 2,0 GW /em? (b), illetve 110 GW /cm? (c)
volt. Ezek az intenzitasértékek az 52512 — 52Pijs (794 nm-es) atmenetre
vonatkoztatva 0, 03w, 0, 57, illetve 3, 67 értékeknek felelnek meg. Az elméleti
és a kisérleti gorbék mindharom esetben jol egyeznek. A telitédés kovetkez-
tében az impulzusformalas sokkal gyengébb a linearis diszperzi6 tartoménya-
ban tapasztalhatonal. Az utéimpulzusok maximaélis intenzitasa kb. 10%-a a
f6impulzusénak; a (c) esetben, ahol a bemend intenzitis a legnagyobb volt,

ez az érték csupan 2% koriili. Ez utobbi esetben a f6impulzus utan mint-
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39. 4bra. A mért impulzusalak (folytonos vonal) jol egyezik a szamitésokkal,
ha a Rb-atomokat teljes haromszintes rendszerként modellezziik (szaggatott
vonal). Ha csak azt az atmenetet vessziik figyelembe, amelyik rezonancia-
frekvencidja az impulzusok kézponti frekvencidjahoz kézelebb esik, a szamita-

sok hibas eredményre vezetnek (pontozott vonal).
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egy 300 fs-on tul a mért és a szamitott impulzusszerkezet eltér egyméstol.
Ebben a tartomanyban az utéimpulzusok relativ intenzitasa 0,5% ala esik,
ami a detektilas zajszintjéhez kozeli érték; a mérés itt mar nem tekinthetd
megbizhatonak.

Az alacsony impulzusenergidkhoz hasonloan a nagy intenzitasok esetében
is a FROG mérés alapjan rekonstrualt bemend impulzusszerkezetbdl indul-
tunk ki a szamitasoknal. A 41. abra illusztralja, hogy itt is donté fontossagn
a kezdeti fazisszerkezet pontos ismerete. Az abrén a rekonstrualt bemend im-
pulzusszerkezethdl kiinduld szamitas eredménye lathaté Gsszehasonlitdsban
az egyezl spektralis szélességi, de transzformacio-limitalt Gauss-impulzusbol
kiindulo szamitaséval. A két szamitas kozott az utéimpulzusok szerkezetében
mutatkozo6 szignifikans eltérés a bemend impulzusok magasabbrendii fazismo-
lathato, hogy a mért impulzusszerkezet csak a tényleges bemend impulzus

segitségével reprodukalhato kielégité pontossaggal.
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40. dbra. Meért (folytonos vonal), illetve szamitott (szaggatott vonal) am-
plitado és fazis 9,6 MW /em? (a), 2,0 GW /cm? (b), illetve 110 GW /em? (c)

intenzitasok esetén.
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41. abra. A mért bemend impulzussal késziilt szamitas (folytonos vonal) és
a transzformacio-limitalt Gauss-impulzuson alapulé szamitas (szaggatott vo-
nal) kozott szamottevs eltérés mutatkozik. A bemend csicsintenzités mind-

két esetben 2,0 GW /cm? volt.
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OSSZEFOGLALAS

1. Megvizsgéaltam a diszperziv elemmel bévitett kétutas elrendezést a szélessavi
frekvenciakétszerezésre vald alkalmazhatosdg szempontjabol. Diszper-
zibkompenzalt kétutas elrendezést javasoltam a szélessavi frekvenciakéts-
zerezési hatésfok megnovelésére [39,41]. Megmutattam, hogy szélessavi
diszperziokompenzalt kétutas frekvenciakétszerezés akkor lehetséges,
ha a diszperziv elem relativ fazistolasa kompenzalja a nemlinearis krista-

lyét annak teljes frekvenciakétszerezési tartoméanyan.

Tokéletes diszperzio-kompenzacio esetén a kétutas elrendezés savszélessége
kétszerese a diszperziv elem nélkiili kétutas elrendezésének, és megegye-
zik az egyutas frekvenciakétszerezés savszélességével. A diszperzidkom-
penzalt kétutas hatasfok négyszerese az egyutas frekvenciakétszerezési

hatasfoknak.

2. Numerikus szamitasok segitségével megmutattam, hogy a kétutas frek-
venciakétszerezési elrendezésben prizmapart alkalmazva diszperziv elem-
ként az egyutas frekvenciakétszerezéshez képest négyszeres konverzios
hatasfok érhetd el az egyutas savszélesség megtartasa mellett. Ezért
a prizmaparral bévitett elrendezés alkalmas monokromatikus, hangol-
hato lézerfény szélessavi, megnovelt hatékonysigi frekvenciakétszere-

zésére [40]. A szamitasok szerint a kétutas elrendezés savszélessége
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~30 nm-nél kisebb egyutas sévszélességekre annak legalabb 90%-at

eléri.

. Megmutattam, hogy prizmapar segitségével a kétutas elrendezésben
a nemlineéris kristaly AkL relativ fazistolasa elsérendben kompenzél-
haté ~70 nm egyutas savszélességig. Az elsérendii kompenzaciora a
prizmapéar szogdiszperziojan alapulé magyarazatot adtam [40]. A kétu-
tas savszélesség ~30 nm egyutas savszélesség felett tapasztalt szamot-
tevl csOkkenését a prizmapéar masodrendd relativ fazistolasara vezet-

tem vissza, amely nem tesz eleget a kompenzacios feltételnek.

. Numerikus szamitasok segitségével megmutattam, hogy a prizmapér-
ral bévitett kétutas elrendezés alkalmas femtoszekundumos impulzusok
négyszeres hatékonysagu frekvenciakétszerezésére [39]. Megvizsgaltam
az alkalmazhatésig hatarait az impulzusok idGtartaménak és inten-

zitasanak tekintetében [40].

A szamitasok szerint ~40 fs-nal hosszabb alapharmonikus impulzuso-
knal nem 1ép fel lényeges felharmonikus idébeli kiszélesedés. Ennél ro-
videbb bemené impulzusok esetében a prizmapar masodrendi relativ
diszperzidjara visszavezethet§ konverzids savszélesség-csokkenés a fel-
harmonikus impulzusok 20%-nal nagyobb idébeli kiszélesedéséhez ve-
zet. Az elrendezés hasznalhatosagat magasabb impulzus-intenzitdsoknal
a nemlinearis fazis megjelenése korlatozza. A modszer lehetséges alkal-
mazésa femtoszekundumos oszcillatorok impulzusainak frekvenciakéts-

zerezése.

. A FROG technika alkalmazésaval kisérleti iton meghataroztam a re-
zonans rubidiumgézzel kolesénhatod femtoszekundumos impulzusok id6-

beli amplitido- és fazisszerkezetét kiilonboz6 szerkezetii és intenzitasu
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kiindulasi impulzusok esetén [62]. A térerGsség-méréseket kiterjesztet-
tem a kolcsonhatas el6tti impulzusokra is. A rezonans kdlcsonhatas
kiindulasi impulzusszerkezett6l valo fiiggésének vizsgalatanal alapveté

fontossagu volt a bemend impulzusok térerdsségének pontos ismerete.

. A bemend és a kolcsénhatéas utédni impulzusok térerésségének mérésével
kozvetlen kisérleti iton kimutattam a rezonéns kolcsénhatas fiiggését
a kiinduléasi impulzusszerkezettsl. Megmutattam, hogy a rezonans im-
pulzusformalas pontos modellezéséhez a bemend lézerimpulzusok sze-
rekezetének amplitidora és fazisra egyarant kiterjedd részletes isme-
retére van sziikség. A rezonéns atomi rendszer impulzusformalasat csak
az impulzusok mért kezdeti térerésségébdl kiinduld szamitasok képesek
kielégitGen reprodukalni tigy a lineéris, mint a nemlineéris kolcsonhatés

tartomanyaban.

A linearis kolcsonhatas tartoméanyaban a f6impulzust kéveté néhany
impulzushossznyi idétartomanyban a bemend impulzus fazismodula-
civja nagymértékben befolyasolja a rezonans impulzusformalast. Ezzel
szemben hosszabb idgskalan az impulzusformalast lényegében egyediil
a rezonans atomi rendszer fazistolasa hatarozza meg, az impulzusok
kiilonbo6z6 kiindulési fazismodulacioja csupan kismértéki eltéréshez ve-

zet |62].
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Summary

I. Preliminaries and Goals

The development of the first lasers also triggered the development of pulsed
lasers. Since then, the research on and with pulsed lasers has been growing
continuously, and it is hard to overestimate its impact on other fields of
sciences. Due to the development of mode-locked solid-state lasers in the
last decade, it is now routine to generate pulses as short as few femtoseconds.
Another important direction of laser research is the development of widely
tunable cw lasers.

Femtosecond and widely tunable lasers radiate mainly in the long-wavelength
range of the visible spectrum and in the near infrared. However, for an
ever increasing variety of applications, the availability of shorter-wavelength
ranges is essential. Frequency conversion in nonlinear optical processes is
the common method for accessing other spectral ranges; one of the most
often used is second harmonic generation (SHG) in nonlinear crystals. The
most important practical criterion for short pulse SHG is the preservation
of pulse duration in the conversion process. A necessary condition for this
is a sufficiently broad SHG bandwidth, which includes the entire pulse spec-
trum. The frequency doubling bandwidth — being crucial for the SHG of

tunable lasers, too — is inversely proportional to the crystal length, while
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the conversion efficiency is proportional to its square. Hence, the bandwidth
requirement limits the crystal length, and in turn, drastically lowers the con-
version efficiency. Dispersion compensation can increase the SHG efficiency
for a given bandwidth, allowing for longer crystals.

One goal of the present work is the investigation of a new dispersion-
compensated SHG scheme, capable of frequency doubling femtosecond pulses
as well as widely tunable monochromatic laser sources with an increased
efficiency. The proposed setup is based on the double-pass configuration
improved by a proper dispersive element.

One of the most fundamental processes with femtosecond pulses is their
resonant interaction with atoms. Short pulses, propagating in a resonant
medium, can develop an amplitude and phase structure of considerable com-
plexity. The pulse shaping depends on many parameters including atomic
density and population, input pulse structure and intensity, and has been
thoroughly investigated both theoretically and experimentally in the past.
Over many years, the experimental efforts concentrated on spectral and pulse
intensity-correlation measurements. Although these investigations were car-
ried out with high precision, and good agreement between theory and ex-
periment was found, they allow no direct access to the electric field of the
pulses. For a more direct comparison between theory and experiment, a full
(i.e. both amplitude and phase) characterization of the electric field of the
pulses is desired. Due to the tremendous progress during the last decade in
ultrashort-pulse diagnostic techniques, it is now routine to completely char-
acterize the time dependence of the electric field of a short pulse using, for
example, frequency resolved optical gating (FROG). Although full pulse char-
acterization is essential in understanding complex pulse shaping phenomena,

these methods have found application in studying resonant pulse propagation
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only recently.

The other goal of the present work is the experimental study of resonant
laser-atom interaction by measuring both the amplitude and the phase of
femtosecond pulses interacting with a resonant atomic medium, using the
FROG technique. In addition to the pulses after resonant interaction, the
incoming pulses are included in the electric field measurements as well, en-
abling a detailed study of the influence of initial phase modulation on the

resonant reshaping of ultrashort laser pulses.

II. Methods of Investigation

The formalism introduced by Martinez was used to calculate the phase shift
of the prism pair, which considerably simplified the calculations. The sec-
ond harmonic (SH) field was calculated in the fixed-field approximation. A
computer program was written to carry out the numerical calculations.

As laser source for the resonant pulse propagation experiments at low in-
tensity, a Vitesse type femtosecond oscillator (Coherent Inc.) was used, deliv-
ering 96 fs pulses with 803 nm central wavelength and 32 nm spectral width.
In some measurements, the pulses were compressed by a prism compres-
sor to 38 fs, having only third-order (and small higher-order) spectral phase.
Nearly transform-limited, sufficiently attenuated amplified pulses from a tun-
able Mira type femtosecond oscillator (Coherent Inc.) were used as well, with
24 nm spectral width at 793 nm. High-intensity pulses were generated by
amplifying the oscillator pulses with an Odin type multipass Ti:sapphire
amplifier (Quantronix Corp.), pumped by an intracavity-frequency-doubled
Nd:YLF laser at 527 nm (Quantronix Corp.). For an easy variation of the
pulse intensity over four orders of magnitude, an arrangement with reflective

attenuators and three possible cell positions was built.
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For the FROG measurements, a background-free SH intensity-autocorrelator

was built, using a 100 pm thin BBO crystal. The data acquisition with the
FROG apparatus was fully computer-controlled, including the readout of the
spectra and the control of the autocorrelator delay by driving an Owis step
motor. A Bestec POC4M type spectrometer was used for dispersing the
autocorrelator signal. A FROG retrieval computer program from Femtosoft
Technologies was used to reconstruct the electric field of the laser pulses from
the measured FROG traces.

In the regime of linear laser-atom interaction classical dispersion theory
(linear electron oscillator model) was applied, while in the nonlinear regime

the Maxwell-Bloch equations (semiclassical model) were numerically solved.

ITI. Results

1. The two-pass SHG scheme, with a dispersive element inserted between
the nonlinear crystal and the mirror, has been investigated with respect
to broadband SHG. Dispersion-compensated two-pass (DCTP) SHG
has been proposed for enhancing the SHG efficiency of the crystal [39,
41]. Broadband DCTP SHG has been shown to be possible if the
relative phase shift of the inserted dispersive element compensates for

that of the crystal over the entire SHG bandwidth.

In case of perfect dispersion-compensation, the DCTP SHG bandwidth
is twice as broad as that of the simple (i.e. with no compensating el-
ement) two-pass arrangement, and equals to the one-pass bandwidth
of the crystal. The SHG efficiency of the DCTP scheme is four times

higher than the one-pass efficiency.

2. With numerical calculations, it has been shown that the two-pass SHG
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arrangement, with a prism pair inserted as the dispersive element, can
provide a four times higher SHG efficiency than that of the one-pass
scheme, while preserving the one-pass bandwidth. Thus, the two-pass
scheme with the inserted prism pair can be used for broadband fre-
quency doubling of tunable monochromatic laser sources with an in-
creased efficiency [40]. According to the calculations, below ~30 nm
one-pass SHG bandwidth, the prism-pair compensated two-pass band-

width reaches at least 90% of that of the one-pass.

. In the DCTP arrangement, up to ~70 nm one-pass bandwidth, first-
order compensation of the relative phase shift AkL of the nonlinear
crystal can be achieved with the inserted prism pair. An explanation
of this effect has been given, based on the angular dispersion of the
prism pair [40]. The increasing bandwidth-narrowing in the two-pass
scheme above ~30 nm one-pass bandwidth has been shown to be the
result of the second-order relative phase shift of the prism pair, which

fails to match the compensation condition.

. The DCTP arrangement, with a prism pair as the dispersive element,
can be used for frequency doubling of femtosecond pulses, with four
times higher efficiency than that of the one-pass scheme [39]. The
limiting effects for the arrangement have been analyzed with respect to

pulse duration and intensity [40].

According to the calculations, the width of pulses longer than~40 fs is
essentially preserved in the doubling process. Pulses shorter than this
experience an increase in SH pulse duration by more than 20% due
to the decreased SHG bandwidth caused by the second-order relative

dispersion of the prism pair. The increasing nonlinear phase limits two-
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pass dispersion compensation to lower intensities. The DCTP scheme
with a prism pair may be used for SHG of unamplified pulses from

femtosecond oscillators.

. The temporal amplitude and phase structure of femtosecond pulses
interacting with Rb vapor was experimentally determined using the
FROG technique [62] for various initial pulse structures and intensities.
The electric field measurements were extended to the incoming pulses
as well. For the study of the dependence of the resonant interaction on
the initial pulse structure a detailed knowledge of the electric field of

the incoming pulses was essential.

. By measuring the electric field of both the incoming and the transmit-
ted pulses the dependence of the interaction with the resonant atomic
system on the initial pulse structure has been demonstrated experimen-
tally. The measured electric field of the outgoing pulses was compared
to the results of numerical calculations starting from the measured in-
put pulse structures. It has been shown that only the calculations
starting from the measured input pulse structure can reproduce the

resonant pulse shaping to a high enough accuracy.

The pulse shaping is more pronounced in the linear interaction regime.
In short time intervals, extending over a few pulse durations following
the main pulse, the phase modulation of the incident pulse strongly
influences the reshaping process, whereas on longer time scales it is
governed mainly solely by the phase shift of the resonant atomic sys-

tem [62].
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