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Bevezetés

Az ultrarévid (azaz idétartamban 10 fs nagysagrendii) 1ézerimpulzusok megjelenésével két
alapveté tudomanyteriileten is 0j tavlatok nyiltak. A gyors folyamatok kutatasaban altaluk
sikeriilt attérni azt a (néhanyszor tiz pikoszekundumos) korlatot, amelyet az elektronikus
eszkozok feloldoképességének elvi hatara szabott meg. A fény-anyag kolcsonhatds
kutatasa terén az addig soha nem tapasztalt intenzitasok (10'° W/ecm?) a gyakorlatban is
tanulméanyozhatova tették a korabban mar megjosolt nemlinearis effektusokat. Uj rész-
diszciplindk és alkalmazasok egész sora jott létre. A sok példa kozil itt csak néhanyat
emelek ki. Az tUjonnan létrejott iddfeloldast spektroszkopidban femtoszekundumos
pumpa-proba kisérletek garmadajat végezték és végzik a gyors kémiai és biologiai
folyamatok feltérképezésére. A koherens-kontroll kisérletek valosagos ,,molekula-
szobraszatot” tesznek lehetévé. Az extrém magas optikai felharmonikusok eldallitasa
elvezetett az attoszekundumos impulzussorozatokhoz, s6t az attoszekundumos fizikdhoz. A
fejlodés ma is toretlen, gyorsasagat és jelentdségét semmi sem érzékelteti jobban, mint
hogy az utébbi tiz évben harom Nobel-dijat is (1999, 2001, 2005) e tudomanyteriilet
kiemelkedd tudosainak itéltek oda.

A legujabb alkalmazasok altal tadmasztott igények kielégitése nem mindennapi
nehézségli feladat. Az ultrarévid impulzusok erdsitésének, mely példaul a tavoli
ultraibolya, illetve a lagy rontgenimpulzusok keltéséhez sziikséges, egyik jol bevalt
technikdja ma a fazismodulalt-impulzus erdsités. Ezek az erdsit6-rendszerek a diszperzio
jelenségén alapulnak, az impulzusokat nagy negativ és pozitiv csoportkésleltetés-
diszperzioval rendelkezd optikai elrendezéseken vezetik at, mely diszperzioknak nagy
pontossaggal kompenzalniuk kell egymast az igazan j6 impulzusmindség eléréséhez.

Az alkalmazasok némelyike alig néhany optikai ciklus hosszasagu impulzusokra
¢épiil. Ilyenek a kiiszob feletti ionizaciods kisérletek, vagy az optikai frekvencia-metrolégia,
mely az optikdban eléforduld (10" Hz nagysagrendi) frekvencidk rendkiviil preciz
(10° Hz pontossagn) mérését teszi lehetdvé. Ezen kisérletek stabil végrehajtasahoz
alapvetéen fontos, hogy az impulzus kezddfazisa, vagy mas oldalrol megkdzelitve a
vivéhullam elhelyezkedése az impulzusburkolon belill, az un. hordozo-burkolo fazis
mindvégig ugyanazt az értéket vegye fel.

A leirtak fényében vildgos, hogy a diszperzid, valamint a kezd6fazis valtozasanak
mérése kulcsfontossagi. Ezen mérésekre hasznalhatunk egy egyszerii, linedris mérési

modszert: a spektralisan és térben bontott interferometriat.



A mérésen tul kivanatos, hogy a hordozo-burkold fazis hangoldséhoz olyan eljaras
illetve eszkdz 4lljon rendelkezésiinkre, melynek mikdodtetése lehetdség szerint
,mellékhatasoktol” mentes, azaz nem valtoztatja meg az impulzusok csoportkésleltetését
¢és csoportkésleltetés-diszperzigjat. Egy ilyen berendezés 1ézerrezonatoron beliili hasznalata
nem hangolja el a kibocsatott impulzusok ismétlési frekvencidjat, illetve idébeli hosszat.

A dolgozatban leirt kisérleteimet a Szegedi Tudomanyegyetem Optikai ¢€s
Kvantumelektronikai Tanszékén talalhatéo TeWaTi lézerlaborban és a berlini Max-Born-
Institut laboratoriumaiban végeztem el. Ezen mérések, tovabba a TeWaTi lézerrendszer
lizemeltetése soran megtapasztaltam, hogy az optikai kisérletek — koziiliik is kiilondsen a
nemlinedris jelenségeket kihasznalok, valamint a pontos kezd6féazis bedllitast igénylok —
nagyon szigoru kovetelményeket timasztanak a fénynyaldbok iranytartasara.

Ertekezésem I. részében attekintem munkdm tudoményos elézményeit és a
megoldani kivant problémakat. Az els fejezetben bevezetem a lézerimpulzusokkal
kapcsolatos alapvetd fogalmakat, ezutan ismertetem a fazismodulalt-impulzus erdsités
technikajat. A masodik fejezetben leirom a spektralisan és térben bontott interferometria
modszerét, majd a harmadikban a hordozo6-burkold fazis fogalmat, elterjedt mérési és
stabilizalasi modszerét tekintem 4at. Ebben a részben végiil a lézernyalabok
iranystabilizalasanak lehetdségeivel foglalkozom. A II. részben ismertetem elért
eredményeimet. Az o6todik fejezetben az impulzusnyljté—0sszenyomd rendszerek
diszperzidjanak spektralisan és térben bontott interferometria segitségével végzett durva-
illetve nagy pontossagu beallitasat targyalom. A hatodikban az ugyancsak spektralisan és
térben bontott interferometridval végzett hordozo-burkold faziscstiszas-méréssel
foglalkozom. Ez az elsd eljards az impulzusok kezddfazisanak mérésére, mely teljes
egészében linedris optikai alapokon nyugszik, €s hasznalhatésaganak nincsenek elvi
savszélességi korlatai. A hetedik fejezetben a hordozo-burkol6 fazis hangolésara tervezett
Uj, mas lézerparamétereket nem befolydsold elrendezésemet ismertetem. A nyolcadik
fejezetben lézerrendszeriink jel- és pumpalézereinek irdnystabilizaldsat (az iranytartas
néhany szédzad milliradidnra torténd javitasat) targyalom, melyet a TeWaTi lézerrendszer

vezérldprogramjanak hardveres €s szoftveres tovabbfejlesztésével egybekotve végeztem el.



I. Tudomanyos el6zmények



A 1ézertechnikaban eléallithaté impulzusok intenzitasa mar régen elérte azt az értéket, ami
az optikai elemek anyagaban komoly sériilést tud okozni. Az ennyire intenziv impulzusok
erdsitését, tovabbitasat és felhasznalasat az is megneheziti, hogy iddbeli alakjuk az
anyaggal, mar a levegdvel valo kolesonhatas kozben is torzulhat. E jelenségek elkeriilése
érdekében az un. fazismodulalt-impulzus erdsités modszerét alkalmazzak, mely a nagy
intenzitasu, ultrarovid lézerimpulzusok eldallitdsanak mara mar altalanos technikaja. Az
ilyen elven miikodo 1ézerrendszerek impulzusainak mindségét a diszperzio — a fazis- és
szogdiszperzio egyarant — jelentdsen befolyésolja.

A kiilonb6z6 optikai kozegek (gazok, folyadékok, {iivegek) torésmutatdjanak
hullamhosszfiiggését mar koran felismerték, és sokaig kizardlag ezt értették a diszperzio
fogalma alatt. Ez a hullamhosszfliggés kétféle jelenséget okoz: a hullamcsomagok (és igy a
fényimpulzusok) kiilonbozé hullamhosszi komponenseinek eltéré haladasi sebessége
(fazissebessége) folytan a csomag idObeli megnyulasat, ,,szétkenddését”; valamint a
kozeghataron merdlegestdl eltéré szog alatti beesésnél a nyaldbok hulldmhossz szerinti
felbomlasat kiilonb6z0 iranyokba, ahogy azt egy livegprizmara esé napfénynyalab esetében
mindenki ismeri. Az elébbi jelenséget fazisdiszperzionak, az utobbit szogdiszperzionak
nevezziik. A lézerimpulzusokkal foglalkozo kutatok a fazisdiszperzidt gyakran jelzo
nélkiil, egyszeriien diszperzionak nevezik.

Ezen a szinten a diszperzids effektusok leirasara elegendd volt a torésmutatd
hullamhosszfiiggését, n(A)-t ismerni. A lézertechnika azonban bevezetett olyan optikai
elemeket is (pl. diffrakcids racsokat, impulzusnyujtokat és -kompresszorokat, diszperzids
titkkroket), melyek hasonl6 jelenségeket okoznak, de a Snellius—Descartes-torvény szerint
értelmezhetd torésmutatojuk nincs. Ezen elemek fazisdiszperzidjanak leirasara célszeriibb
az elem altal a fényimpulzus spektralis komponenseihez hozzaadott fazist (,,fazistolast™)
megadni a frekvencia fiiggvényében. Sok esetben a fazisfiiggvény kellden ,,sima”, azaz jol
kozelithetd Taylor-sorral. Ilyenkor a fazisfiiggvényt gyakran az impulzus vivéfrekvenciaja
kornyezetében vett derivaltjaival, az un. fazisderivaltakkal adjak meg. Az anyagok, optikai
csorpnek 1s neveznek.

Az igazéan j6 impulzusmindség eléréséhez nagyon sok elem, kozeg fazistolasat kell
figyelembe venniink. A 1ézeroszcillatornal a keletkezé magimpulzusok hossza jorészt azon

mulik, hogy az erdsitokozeg (altalaban titan-zafir kristaly) anyagi diszperziojat hogyan



sikerlil a rezonatoron beliili prizmas impulzuskompresszorral vagy diszperzios tiikrokkel
kompenzalni. Folytathatjuk a sort a fazismodulalt-impulzus erdsitési séma
egymas diszperzidjat. Nem hanyagolhaté el a céltargy felé tartd, Osszenyomott
impulzusokat koriilvevo csovekben taldlhato ritkitott levegd diszperzidja sem.

A fényimpulzusok jellemzése a fazisderivaltak ismeretén til — melyek elsésorban
az intenzitas-burkolot irjak le — a vivohullam burkolon beliili helyzetének megadésaval
teljes. Ezt a hordozo-burkolo fazis jellemzi. Miel6tt a 1ézertechnika fejlodésével lehetoveé
valt volna a néhany optikai ciklusbol all6 impulzusok eldallitasa, a kisérleteknél nem volt
jelentésége, hogy a viszonylag hosszu impulzusburkolon beliil hogyan helyezkedik el a
hordozéhullam. A manapsag elérhetd, egyetlen optikai ciklushoz kozelitd rovidségi
lézerimpulzusokkal azonban tanulmanyoznak mar olyan jelenségeket is (kiiszob feletti
ionizacids kisérletek, magas harmonikusok keltése, attoszekundumos impulzusok
eldallitasa; optikai frekvenciafésiik), amelyeknél a hordozd-burkold fazis is szerepet kap.
Ezen kisérletek folyaman fontos, hogy a hordozo-burkold fazis mindvégig ugyanazt az
értéket vegye fel.

Ebben a részben az ultrarovid lézerimpulzusok fazisa mérésének ¢és
szabalyozasanak alapvetd modszereit tekintem at, és az ekdzben felmeriild problémakra

valaszul megfogalmazom célkitiizéseimet.



1. A lézerimpulzusok terjedése és erositése

Dolgozatomban ultrarévid 1ézerimpulzusok tulajdonsagainak mérésével, illetve ilyen
impulzusokat kibocsato 1ézereken végzett fejlesztésekkel foglalkozom. Ebben a fejezetben
bevezetem a késdbbiekben hasznalatos alapfogalmakat és jeloléseket, valamint ismertetem

a fazismodulalt-impulzus erdsités technik4jat.

1.1. A lezerimpulzusok matematikai leirasa

A 1ézerimpulzusokat legpontosabban az elektromos térerSsség-vektor E'(f) idSbeli
lefutasaval lehet leirni. Az egyszertiség kedvéért tételezziik fel, hogy az impulzusok
linedrisan polarizaltak. Ekkor elegendd az elektromos térerdsségnek csak egy térbeli
komponensével foglalkozni, a skalaris E’(f) mennyiséggel. A legtdbb esetben
alkalmazhatjuk a lassan valtozo burkolo kozelitéest (slowly varying envelope
approximation, SVEA), azaz feltehetjiik, hogy a térerdsség leirhatd egy gyorsan oszcillald

ay korfrekvenciaju hordozéhullam és egy id6ben lassan valtozé £(¢) burkolé szorzataval:
E"(t)=1Le"(t)explimyt)+cec.. (1)
Itt £'(7) komplex is lehet, mig az elektromos tér magatél értetédéen valds, ezért sziikséges

a szorzathoz hozzdadni Onmaga komplex konjugaltjat. Az impulzusokkal végzett

modellszamitasok sordn leggyakrabban Gauss-fiiggvény vagy hiperbolikus szekans alakt
burkolot tételeznek fel, melyeknek rendre az &l(t)=s¢, exp[—4ln 2t/ T)Z], ill. az
e!(t)=¢g,sech[2.63(¢/7)] fiiggvények felelnek meg, ahol 7 a burkolo idSbeli
félértékszélessége. Jelsljiik a komplex &'(¢) figgvény fazisat ¢ (f)-vel, ekkor az el8zd
Osszefiiggés atalakithato az

E"(t)= E‘ST(tX-exp iqu(t)}exp[ia)ot]+c.c.

alakra. A ¢'(¢)-t idébeli fizisfiiggvénynek nevezziik. Ennek Taylor-sora a kovetkezd

alakban hasznalatos:

0" (t)= 0" (0)+[0(0)-w,}t+1p0)* +...,
ahol felhasznaltuk a kovetkezé definicidkat: az els6foku tagban talalhatdé @(0) a fény

pillanatnyi frekvencidja t = 0-nal
o(t)= w, +do" (t)/dt, és
Bl)=d*o" (t)/dr’ )



az elektromos tér linearis fazismoduldcioja, méas néven linearis csérpje (linear chirp). A
nulladfoku tagot, a kezddfazist hordozo-burkolo fazisnak is nevezik, ezzel a 3. fejezetben
foglalkozom részletesen.

Az elektromos tér eddigi leirdsa idoképben tortént (ezt jeloli a fliggvények felsd T
indexe), de gyakran hasznosabb frekvenciaképben vizsgalodni, azaz az elektromos tér

spektrumat tekinteni, ami (1) Fourier-transzformaldsaval a kovetkezdképpen irhato fel:

Ef(w)=1e"(0-w,)+cc.= %lgF(a)—a)OXexp iq)F(a)—a)o)]+ cc.,
ahol &(w)-val az £'(f) impulzusburkolé Fourier-transzformaltjat jelsltiik, ¢'(w) pedig
& (w) fazisfiiggvénye. Spektralis amplitidonak az

S(w):leF(a)—a)OX
fliggvényt nevezziik. A spektralis amplitido abszolutértékének négyzetével aranyos a

spektralis intenzitas:

I{@)=§*(@)/24,c,

ahol 1 a vakuum permeabilitasa és ¢ a vakuumbeli fénysebesség. Az E'(w) fazisa, a

gp(a)):goF(a)—a)o)
fliggvény a spektralis fazis, ill. fazismoduldacios fiiggvény, vagy egyszerlien csak a
fazisfiiggvény nevet viseli.

Tobbnyire a spektralis fazis is Taylor-sorba fejthetd a hordozofrekvencia koriil:

P() = p(w,) + GD{(0 - w,)++GDD(w - 0, ) +LTOD{(w-w,)’ +... (3)
Ebben az alakban a femtoszekundumos impulzustechnika szokasos jeldléseit hasznaltuk az

un. fazisderivaltakra. Az elsé a csoportkesleltetés (roviditve CsK, angolul group delay,

GD):

GD =dop(w)/de| _

0=,
ami az impulzus idébeli késleltetését irja le. A masodik a csoportkésleltetés-diszperzio

(roviditve CsKD, angolul group-delay dispersion, GDD)

GDD = d*p(w)/do*

2
0=0,

ami elsésorban az impulzus idébeli hosszaval van kapcsolatban. A harmadik egytitthato

(3)-ban a harmadrendii diszperzio (r6viditve HRD, angolul third order dispersion, TOD)



TOD = d’*p(w)/dw’

b
0=0,

ami — a még magasabb rendii derivaltakkal egyiitt — az el6- és utdimpulzusokért felel,
igy az iddbeli kontraszt egyik fontos meghatarozdja.

Az anyagi kozegekben terjedd impulzusok fazismodulacidjat az anyagok
diszperzioja is alakitja. A linearis impulzusterjedeés elmélete [1,2] szerint az impulzusok
fazisfiiggvényéhez hozzdadodik az érintett kozegekre, ill. optikai elemekre jellemzd
fazistolas-fiiggveény (phase shift). Ezen additivitds és a derivalas alaptulajdonsidgainak
kovetkeztében az impulzus fazisderivaltjaihoz az anyagon val6é athaladas leirasakor hozza
kell adni a kozeg fazistolasdnak megfeleld derivaltjait. Ezen az alapon a kozeg
fazistolasanak derivaltjait a megfelelé anyag GD™*, GDDM* TOD"* stb. fazisderivalt-

jaiként értelmezhetjiik. A kozegek fazisderivaltjai ardnyosak a benniikk megtett L

geometriai uthosszal:

GDY™ = ) /el
GDDMed — gddMed'L

TODM! = tod™d.L’

ahol n,"* a szoban forgd kozeg csoport-torésmutatoja, gdd"™ és tod"™ a kozeg egységnyi

geometriai uthosszra vonatkoztatott, un. fajlagos csoportkésleltetés-diszperzioja €s fajlagos
harmadrendii-diszperzioja az ay optikai frekvencian. Az anyagi kozegek fajlagos
csoportkésleltetés-diszperzidja normalis diszperzioju spektralis tartomanyokban pozitiv.

A terjedés sordn az impulzus id6beli hosszanak valtozasat az impulzus kezdeti
linearis fazismodulacidja és a kdzeg csoportkésleltetés-diszperzidja egylittesen hatarozzak
meg. Tekintsiink egy 7y hosszisdgu Gauss-burkoldju impulzust, mely fA(¢) = fy id6tol
fliggetlen linearis csorppel (Id. (2) egyenlet) rendelkezik kezdetben, amikor belép egy
gdd" fajlagos csoportkésleltetés-diszperzioju kozegbe. Az impulzus hossza z geometriai

ut megtétele utan

o(z)=1, \/(1 + B,-gdd ™ -2)2 + (4 In2-gdd "z} )2
lesz. Lathato, hogy fy = 0 esetén az impulzus idétartama a megtett uttal barmilyen fajlagos
csoportkésleltetés-diszperzio esetén nd. Ugyanakkor, ha fy nullanal kisebb, akkor pozitiv

gddMed-ekre van olyan L, terjedési hossz, melynél kisebb z-kre az impulzus 7(z) hossza

kisebb, mint a kezdeti hossz. Ezt tigy fogalmazhatjuk meg, hogy a negativan csorpélt



impulzusok iddbeli hossza anyagi kozegekben valo terjedés soran kezdetben, egy bizonyos
Ly ut megtételéig csokken, kés6bb nd.

A fenti képlet alapjan a pozitivan csorpolt impulzusok effajta kompresszioja is
elképzelhetd, de az ahhoz sziikséges negativ csoportkésleltetés-diszperzid nem kozegekben
valésithatd meg, hanem pl. prizmés vagy racsos impulzuskompresszorokkal (1d. a
kovetkezd szakaszt) esetleg kiilonleges rétegszerkezetli un. diszperzios vagy mas néven

csorpolt tiikrokkel [3].

1.2. A fazismodulalt-impulzus erdsitorendszerek

A rovid 1ézerimpulzusok altaldban nem erdsithetok egyetlen 1épésben, mert az erdsitett
impulzusok terjedésiik soran mind az erdsitdkdézegben, mind az optikai elemek kozott a
levegében olyan nemlinedris effektusokat keltenek (az onfokuszdlast és az on-
fazismodulaciot), amelyek nemcsak a nyaldb tulajdonsagait rontjak le a hasznalhatatlan-

sagig, hanem a lIézerrendszer alkatrészeit is képesek sulyosan karositani.

Osszenyomott-erdsitett

Erésitett-nyujtott
Magimpulzus
gimpuizus NyGjtott A
I
1 .
1 y
! [%7
1

Impulzuskompresszor

e e e e e e e = = I Impulzusnyujté

1. abra: A fazismodulalt-impulzus erdsités lépései

Erre a problémara nytjt megoldast az Gn. fazismodulalt-impulzus erdsités [4]. Az
eljaras alapotlete az 1. abran lathato. A még erdsitetlen rovid magimpulzus idébeli hosszat
elsd lépésként tobb tizezerszeresére vagy akar szazezerszeresére nyujtjak. Erre a célra
impulzusnyujtokat hasznalnak (pl. racsos nyujtot, 1d. &bra). Ezek olyan optikai
elrendezések, melyek nagyon nagy pozitiv CsKD-vel rendelkeznek. Megnyujtott
idotartama, azaz lecsokkentett intenzitasa miatt az igy kapott fazismodulalt impulzus mar
felerdsithetd az optikai elemek roncsolasanak veszélye nélkiil. Ez torténik meg a masodik

Iépésben. A mar megerdsitett, de még nyujtott impulzust az impulzuskompresszorral
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(példdul az 4&bran lathatd racsos kompresszorral) nyomjadk 0Ossze kozel az eredeti
hosszusagra. Ezek az 0Osszenyom6 elrendezések nagy negativ CsKD-t adnak az
impulzusokhoz. Az impulzusok 0Osszenyomdsat gyakran a céltarggyal kozos
vakuumkamraban végzik, hogy elkeriiljék a nyalab levegovel torténd kdlcsonhatésat.

A fazismodulalt lézerrendszerek helyes bedllitasdhoz sziikségiink van a nyujtd
fazistorzitd hatdsdnak ismeretére. Ez els6sorban a csoportkésleltetés-diszperzidval
jellemezhetd. Bar a CsKD kiszamithaté a nyuajtébeli optikai elemek elhelyezkedésébdl is, a
tavolsagok ¢és a szogek mérési pontatlansdgai szamottevd hibat okozhatnak. Ezért
praktikusabb az elemek mozgatasaval torténd CsKD-szabalyozast folyamatos diszperzio-
mérés kozben végezni.

A kinyujtott impulzusok iddbeli hossza tipikusan a 10-500 ps tartomanyba esik.
Ebben az intervallumban sdvkamerak hasznalatosak, de ezek csak a burkolo idébeli alakjat
tudjak mérni, a fazisszerkezetrdl nem szolgéltatnak informdciot. Ez utdbbi mérésére az
onreferencias technikdk — mint az autokorrelacio [5], a frekvenciabontott optikai kapuzas
(frequency-resolved optical gating, FROG) [6] és a spektralis fazis-interferometria a
kozvetlen elektromostér-rekonstrukciora (phase interferometry for direct electrical field
reconstruction, SPIDER) [7] — ebben az esetben nem alkalmasak a kinyujtott impulzusok
hossza és alacsony csucsintenzitasa miatt.

A nyajté mukodésének jellemzése utdn a racsos impulzuskompresszorral
kompenzalnunk kell a fazismodulalt 1ézerrendszer teljes diszperzidjat. E miivelethez
azonban nem létezik olyan mérési modszer, amellyel a maradék diszperzio tobb
nagysagrenden keresztiil figyelemmel kisérheto lenne. Jelenleg a beallitas kezdetén, 10—
500 ps-os impulzushosszak kézott itt is savkamerak haszndlhatok a becslésre, a
finomhangolashoz, 100 fs alatt pedig pl. autokorrelatorok, melyek azonban egymastol

gyokeresen elterd eszkozok.

1. (a) Uj beallitasi eljarast adok a fazismodulalt-impulzus erésitérendszerekben
talalhato nyujto—osszenyomo egység eredé diszperzidja eliminalasahoz, mely kozos,
valos ideju diszperziomérést lehetové tevo felépitést hasznal a maradék diszperzionak

mind a kezdeti durva, mind a végso finom beallitasahoz.
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2. Spektralisan és térben bontott interferometria

Ahogy a Bevezetésben mar jeleztem, az ultrarévid 1ézerimpulzusok hatékony
eléallitasahoz ¢s alkalmazéasahoz nélkiilozhetetlen a 1ézerrendszer részegységei és a
mérdberendezések diszperzidjanak minél pontosabb ismerete [1,2,8,9].

Az anyagi diszperziot kozvetleniil is megmérhetjiilk a lézerrendszeren 4athalado
femtoszekundumos impulzusok spektralis csoportkésleltetésébdl [10], vagy hasznalhatjuk
a fazisdiszperzi6 meghatarozasara kifejlesztett szamos interferometrikus eljaras
valamelyikét. Ezek tobbsége a spektrdlis interferometria targykorébe tartozik.

A spektralis interferometria maga is tovabb oszthatoé altémakorokre kiilonféle
szempontok alapjan. Az interferométer kimenetén a targy- €és a referencianyalab lehet
kollinearis vagy nem-kollinearis. A spektralis interferenciacsikok felvételére hasznalhatunk
egydimenziés diddasorokat vagy kétdimenzios CCD chipeket (régebben fotolemezt). Az
interferogramokat kiértékelhetjiik csupan egyetlen, a hullamhossztengellyel parhuzamos
sor menti intenzitas-eloszlas alapjan (egydimenzios kiértékelés), vagy egy kétdimenzios
detektor minden adatpontjat felhasznalva. Ez utdbbit kétféleképpen is megtehetjiik. Ha
minden térkoordinatdhoz tartozo sorra elvégezziik az egydimenzios kiértékelést, akkor a
fazisderivaltak térfiiggésérdl is informéciot kapunk. Ha a térbeli koordinatatengellyel
parhuzamos oszlopokat értékeljiik ki minden hullamhossznal, azzal jelentdsen javithato a
mérési pontossag, feltéve, hogy a fazisderivaltak nem helyfliggdek.

Ertekezésemben a spektrdlisan és térben bontott interferometridval, valamint az
allando fazispont modszerével fogok foglalkozni. Az elébbi esetben a nyalabok nem-
kollinearisan talalkoznak, a kiértékelés pedig a térbeli tengellyel parhuzamos oszlopokon
alapul két dimenzidban. Az utdbbi eljarasnal a nyalabok parhuzamosak, és lehetdség van
egydimenzios kiértékelésre, valamint — amint azt eredményeim kozott, az 5. fejezetben
latni fogjuk — az interferenciacsikok alakjabol gyors kvalitativ kovetkeztetések is
levonhatéak. Az 4llandd féazispont modszerét a spektralisan és térben bontott

interferometria elfajult eseteként is fel lehet fogni, ezért kozos fejezetben targyalom oOket.

A spektralisan és térben bontott interferometrianak (roviditve: STBI, angolul:
spectrally and spatially resolved interferometry, SSRI) mar az els6 alkalmazasainal [11—
13] észrevették, hogy az interferenciakép nagyon szemléletes, €s gyors vizualis becslésekre
ad lehetdséget. Példaul a fémg6zok anomadlis diszperzidjanak mérésekor 1étrejovo

interferenciacsikok nagyon hasonlitottak a gdz fazisfliggvényére. Ennek ellenére, amig
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ezen mérésekhez csak a fotolemez allt rendelkezésre, nem volt lehetéség kiemelkedd
pontossag elérésére.

A CCD kamerdk alkalmazéasa lehetové tette az interferogramok szamitogépes
feldolgozasat. Ez a technikai eldrelépés utat nyitott az optikai elemek fazisfiiggvényének
nagy pontossagu megmérésé¢hez is gyakorlatilag a spektrum barmely részén. Az STBI-t
ezért az elmult tizendt évben hasznaltdk pumpa-proba kisérletekre [14], diszperzio-
kompenzalo, telitddé abszorbens alapa tiikrok diszperziojanak megmérésére [15],
lézerimpulzusok fazisszerkezetének jellemzésére [16,17], valamint impulzusformalok
karakterizalasara [18,19].

A Szegedi Tudoményegyetem Optikai és Kvantumelektronikai Tanszékén kozel két
évtizedes hagyomanyai vannak a repiilési 1d6-, valamint spektralisan bontott
interferometrianak. A Tanszéken beliill 1998-t6]1 kezdve a TeWaTi kutatdcsoport is
intenziven hozzjarult e tudomanyteriilet fejlédéséhez. Eredményeik kdzott megemlitendd
a lencsék altal okozott térbeli [20] és idébeli [21] impulzusfront-torzulds vizsgélata, az
optikai anyagok csoport-torésmutatdjanak mérése [22], izokronikus hangolasti impulzus-
kompresszor fejlesztése [23] csorpolt 1ézertiikrok Michelson- [24,25], valamint Fabry—
Perot-interferométerrel [26] torténd diszperzidomérése, impulzuskompresszorok magasabb

rendii diszperzidjanak termikus hangolasa [27].

2.1. A mérési elrendezés

A spektralisan és térben bontott interferometria egy kétsugaras interferométer és egy
leképezd spektrograf kombinaciojan alapul. Az egyszerliség kedvéért tekintsiink egy
Mach—Zehnder-interferométert, melyet széles spektrumu fénnyel vilagitunk ki, ami

femtoszekundumos impulzussorozat és fehér fény is lehet (2. dbra).

Ay

(w), R ...... ‘_m HH

bj
val & Leképezd spektrograf
Targy \

Mach-Zehnder-interferométer RS, *

2. abra: Egy tipikus spektrdlisan és térben bontott interferometriai elrendezés. A targy- és
referencianyaldb 2¢ szog alatt taldlkozik.
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Az interferométernek azt a karjat, amelybe a mérendd (DObj (w) fazistolasu diszperziv
targyat (anyagot, optikai elemet stb.) helyezziik, tdrgykarnak hivjuk. A targyimpulzusok
Is(w) spektralis intenzitdsa ¢és @s(w) fazisa modosul a mintan val6 athaladas soran. Az
interferométer masik, Un. referenciakarjaban az Ig(w) intenzitdsu és @r(w) fazist
referencia-impulzusok a nyaldbtereléshez feltétleniil sziikséges tiikroktdl, nyalabosztoktol
eltekintve zavartalanul terjedhetnek. A referenciakarba altaldban precizios eltolot is
épitenek a referencia- és targyimpulzusok pontos iddbeli szinkronizalasara. A targykarra
jellemz6 mennyiségeket S, a referenciakarra jellemzoket R indexszel kiilonboztetjiik meg.

A targy- ¢és referencia-impulzusok fazisfrontjainak taladlkozasi szogét 2e&-nal
jeloljiik, ami a referenciakar valamelyik tiikrének vizszintes tengely koriili enyhe
megdontésével valtoztathatd. A spektrograf résének iranyat (ami a 2. abran fiiggdleges)
jeloljik ki y tengelynek. Az idoben atfedd targy- és referencia-impulzusok altal 1étrehozott
interferencia-mintazat a bemeneti résre jut. Ezen intenzitas-eloszldsnak a rés altal kivagott
egydimenzios szeletét a spektrograf bontdeleme (altalaban racsa) tovabb bontja, azaz
szétteriti spektralisan, vizszintes iranyban. A kamera altal rogzitett (a 2. abrédn a (4, )
koordinatarendszerben megjelend) kép igy lesz spektralisan (A irdnyban) és térben (y
iranyban) bontott.

Az interferencia egyik alapfeltétele az, hogy az impulzusok id6ében atfedjenek, azaz
akkor keletkeznek maximalis 1athat6sagu interferenciacsikok az interferométer kimenetén,
ha a terjedési id0 a referencia- €s a targyimpulzusokra ugyanakkora. Ehhez a két kar
csoportkésleltetésének, mely az optikai elemek, a kozeg és a targy csoportkésleltetésébol

tevodik 0ssze, meg kell egyeznie:

AGD = GD,-GD, =(GD¥ -GDY')+(GDY* —GDY)-GD® =
= AGD” +n) [c:AL-GD =0 ’ @
ahol AL=L, - L;.

A spektralisan bontott interferenciacsikok akkor lesznek térben is bontottak, ha a
referencia- ¢és targyimpulzusok hullamfrontjai egymassal 2¢ # 0 szdget zarnak be. A
tovabbiakban az STBI esetében a hulldmfrontokat sikokkal fogjuk kozeliteni. A sikhullam-
kozelitésnek a gyakorlatban hasznalt — Gauss-nyalabbal leirhatd sugarat kibocsato —
l1ézerek esetében akkor van létjogosultsaga, ha az interferenciaképet az un. nyalabnyaktol
kellé tavolsagban vizsgaljuk, a nyalabok irdnya kozotti szog pedig kellden ,,nagy”, azaz
eléri a néhany milliradiant (ill. néhany tized fokot). A késleltetés (uthossz-kiilonbség)

ilyenkor valtozik a spektrograf rése mentén (3. dbra), és a referencia- és targyimpulzusok
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crer

fiigg a kovetkez6 formaban:

[(y,0) = 1, (7,0) + 15 (7, @) + 2/ 1, (y,0)] (7, 0) cos A¢(w)+w28(y—yo) ., (9
c

ahol n™

(w) a kozeg torésmutatdja, yo az a térbeli koordinata, ahol a terjedési id6 a két
karban pontosan megegyezik (Id. (4) egyenlet) ¢€s Aqo(a)) a karok kozotti spektralis

faziskiilonbség az yy koordinatanal.

Intenzitas

3. abra: A térben bontott interferenciacsikok kialakulasa egy adott hullamhossz-komponensre

A karok faziskiilonbsége szintén az optikai elemek, a kozeg és a targy spektralis

fazistolasanak kiilonbségébdl tevodik Ossze, ezért (4) mintajara irhatjuk, hogy

2(0); ~plo); =[p" (@)~ 0" ()] [pr (@)- 01 (0)]- 0 (@)=
= Ap”(0)+wn*(0)/cAL- " (o) ’

Ap(w)
(6)
ahol nMEd(a)) a kozeg (fazis)torésmutatdja. Ezek szerint a karok spektralis
faziskiilonbségébol meghatarozhato a targy fazistolasa.

Altalanos esetben, ha a sikhullam-kozelités nem alkalmazhaté, mert az interferencia
tul kozel torténik valamelyik nyaldbnyakhoz, vagy a nyalabok kollinedrisak, mint a fejezet

végén ismertetett allando fazispont modszerénél, az

[(3,0) = Iy (3,0) + I (3,0) + 2T, (v, 0) [ (,0) cos|Ap(@) + AD*" (3, 0)] (7)

geom

egyenletet kell hasznalnunk, melyben a A®>""(y,w) az interferométer geometriai

tulajdonsagaibol adddo utkiilonbség miatti faziseltérést jelenti.
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2.1.1. Az interferogramok kiértékelése

Az interferencia-mintazat legnyilvanvalobb kiértékelési modszere [24] kozvetleniil az

elméletbdl szdrmaztathato, ha a (5) egyenletet atrendezziik a

](y’w)_IR(yaw)_IS(y’w)
26(y—y,) | = 8
o y")} 2L ) (o) ®

alakra. A (8) egyenletben Un. normalizalt interferogramot szadmitunk az I(y,)

COS|:A(p(a)) + w
c

interferencia-csikrendszerbdl, valamint a referenciakar Ix(y,w) ¢és a targykar Is(y,m)
intenzitas-eloszlasabol. Lathatjuk, hogy a normalizalt interferogramot egy olyan koszinusz-
fliggvény irja le, melynek argumentumaban A(p(a)) a targy mérendd fazisat tartalmazza
(1d. (6) egyenlet). Ezért, ha koszinusz-fliggvényeket illesztiink a normalizalt interferogram
minden oszlopara, megkapjuk a fazis korfrekvenciatol vald fliggését. Az ilymodon
meghatarozott spektralis fazisértékekre megfeleld rendii polinomot illesztve megkapjuk a
keresett fazisderivaltak értékét.

A koszinusz-fiiggvények illesztésekor nemcsak fazisértékeket kapunk, hanem a
csikok A periodusat is. EzekbOl meghatarozhatjuk a referencia- és a targynyalab relativ
szogdiszperziojat, mivel A a targy- és a referencianyaldb taldlkozasi szogével van

kapcsolatban akkor is, ha az a korfrekvencia, ill. a hulldmhossz fliggvénye [19,28]:

e(1)=2/2A(R). (9)
Szogdiszperzio-mentes esetben, vagyis ha a referencia- és a targynyalab fazisfrontjai altal

bezart szog allando (26(/1) = 2¢), az STBI-csikok periddusa A-val egyenesen aranyos (1d.

(9) egyenlet).

2.1.2. A diszperzids jelenségek kvalitativ jellemzése

A referencia- és a tirgykar kozotti Ag(w)=Ap? (0)+wn*(0)/cAL - (o)
faziskiilonbség frekvenciafliggése kiolvashatdé az interferenciacsikok alakjabol [29]: a
négyzetes fliggés (elsésorban a targy CsKD-je) parabolikus alakot (4.adbra), a
harmadrendii fliggés harmadrendi fiiggvényalakot ad a csikoknak (4.b dbra). Diszperziv
minta nélkiil a csikok egyenesek, és szogdiszperzid-mentes esetben a hulldamhosszal

linearisan széttartdak (4.c abra). Meredekségiiket a faziskiilonbség lineéris része (a CsK)

hatarozza meg, ami az interferométer karjainak utkiilonbségétdl fiigg.
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4. abra: A fazisdiszperzio hatdasa az STBI-csikok alakjara: jelentos CsKD-vel (a), ill. HRD-vel (b)
rendelkezo targy, valamint az ,,iires” interferométer (c) interferogramja

A faziskiilonbség konstans tagja, ami — mint azt az eredményeim kozott, a 6.
fejezetben latni fogjuk — a hordozoé-burkold fazis csuszasaval hozhatd kapcsolatba, a
minimumok és maximumok helyét hatarozza meg, a csikok alakjara viszont nincs hatassal

(5. ébra).

5. abra: A hordozo-burkolo fazis kiilonbségének megjelenése az STBI-csikok helyzetében:
Ape® = 7[2, (@) Apey” =0 (b) és Apg” =—7/2 (c)

Mint mar emlitettem, ha a referencia- és a targynyalabok bezart szoge nem fligg a
hullamhossztol, akkor a csikok linearisan széttartdak (4.c abra). EllenkezO esetben, azaz

nullatol kiilonb6zo szogdiszperzid esetén a linearis kapcsolat megszlnik ((9) egyenlet).

6. abra: A szégdiszperzio hatasa az STBI-csikok divergenciajara: a targykarban nincs (a), ill.
van (b) szamottevo szogdiszperzioval rendelkezo targy

Két interferenciakép kozott a csikok divergencidjanak kiilonbsége még erds

fazismodulacio6 (azaz nagyon gorbiilt csikmenet) esetén is észrevehetd (6. abra).
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2.2. Az allando fazispont modszere

Az allandd fazispont médszere (roviditve AFP médszer, angolul: stationary-phase point
method, SPP method) az STBI-nek olyan elfajult eseteként foghaté fel, melynek
alkalmazasakor a targy- és a referencianyalab kollinearisan taldlkozik, vagyis bezart
szO0giik 0-hoz tart. Ilyenkor nem hasznalhatjuk a sikhullam-kozelitést, mert a detektoron
talalkoz6 impulzusok kozotti helyfiiggd faziskiilonbségben fontos szerepet kap a
hulldmfrontok eltéré gorbiilete. Ez az elrendezés is alkalmas a diszperzid6 mérésére. Az
eljaras az dllando fazisu pont [30] spektralis helyének vizudlis leolvasasan alapul, és
optikai szalak diszperzidjdnak mérésénél mar hasznos modszernek bizonyult [31-33].
Tételezziik fel, hogy a két nyaldb tengelye egybeesik és az y = 0 koordinatanal érik
el a detektort. Ha spektralis bontasban vizsgaljuk az interferenciaképiiket (7. abra), akkor a

nyalabok faziskiilonbsége az w tengely mentén (ahol y = 0), igy irhato fel:

Ap(0,0)= 9 (w)—%(“’)ﬂ : (10)

ahol ¢””(w) a targy altal okozott fazistolas, AL az utkiilonbség a két kar kozott y = 0-nal,

Med
wn"

és a (7)-beli AD*“”"(y,w) tagot — JAL alakban vettiik figyelembe.
c

A@'(0,.)=0

7. abra: Egy tipikus spektralisan és térben bontott interferogram az allando fazisu ponttal

Allandd fazisti pontnak a spektralisan és térben bontott interferencia-mintazat

kozéppontjat nevezziik, ami azon . korfrekvencianal talalhato, ahol Aqo’(O, a)c): 0(a,™

jelolés az w szerinti derivalast jeloli). Mas széval az o tengelyen haladva @.-ig a nyalabok
faziskiilonbsége (s ezzel az interferencia rendje) nd, utana csokken, vagy megforditva
(7. ébra, a csikrendszer elliptikus jellegének kiemelése érdekében gytijtdlencsét hasznalunk

a targykarban, 1d. az eredményeket az 5. fejezetben). Tegylik fel, hogy a kozeg levegd, és
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diszperziojat elhanyagolhatjuk, azaz n¢? ()= némd (w)= 1. Ekkor (10)-et @ szerint deri-

vélva és a megoldasat felirva, a targy csoportkésleltetésére, @'’ (a)) -ra w-nél azt kapjuk,

hogy az kozelitéleg a targy- és a referencia-impulzusok kozotti 7id6késleltetéssel azonos:

Med Med
):ni(a))AL_}_gALdn (a)):l'AL:T.

1 Obj
()
c c do c

c

A 7 késleltetést valtoztatva, az allando fazisti pont mozog az o tengely mentén. A
mozgas iranya ¢és gyorsasaga rendre a targy CsKD-jének eldjelétd] és nagysagatol fiigg. A
relativ csoportkésleltetést a korfrekvencia fliiggvényében gy mérhetjiik ki, hogy tobb
kiillonbozé 7 késleltetésnél is felvessziikk az interferenciaképet, és minden esetben

leolvassuk az AFP ,; spektralis helyét. A mért spektralis csoportkésleltetés a

0" o, T, (11)
fliggvény lesz.

Minél nagyobb a mérendé CsKD, annal pontosabban miikodik az AFP modszer,
ezért kiilonosen alkalmas megnyujtott impulzusok jellemzésére. Ahogy a relativ CsKD
csokken, az interferenciacsikok vastagsaga (azaz az w-tengely menti kiterjedésiik)
novekszik, és az allandé fazisti pont helyének leolvasdsa megbizhatatlanna valik. Ekkor
mar csak fazismodulalt koszinusz-fiiggvény illesztésével tudjuk a pont helyét
meghatarozni. Ez a diszperziomérés pontossagat javithatja némileg, de nem ad 1j
informaciot az egy adott késleltetésnél illesztett fazismoduldlt koszinusz-fiiggvény
paramétereibdl szamolhat6 diszperzidhoz képest [34].

Erdemes megjegyezni, hogy a kétdimenzios STBI-csikrendszerek 7. abran lathato
elliptikus természetét mar 1927-ben megfigyelték tiveglemez-targyak esetében [35].

Az alland6 fazist pont akkor is felismerhetd, ha csak egydimenzios detektor (pl.

diddasor) all rendelkezésre, mely a hulldmhossztengellyel parhuzamosan van beallitva. Az

dllando fazispont modszere a csikok kétdimenzios formajaba foglalt informaciot a mérendo

e rer

1. (b) Megvizsgalom, hogy az allandé fazispont modszerével eléallitott interferencia-
csikok alakja felhasznalhato-e a targy diszperzidojanak gyors becslésére. Az eljarast
felhasznalom az impulzusnydjto—osszenyomo6 egységek 1.a  célkitiizésben

megfogalmazott beallitasi eljarasanak gyors, valos idejii nyomon kovetésére is.
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3. A hordozo-burkolo fazis

A legtobb femtoszekundumos fizikai jelenség (magasharmonikusok keltése,
attoszekundumos impulzusok eléallitdsa, optikai frekvencia-metrologia, optikai orak,
koherens kontroll-kisérletek) esetében elengedhetetleniil sziikséges, hogy az impulzusok
Un. hordozé-burkolé fizisa egy meghatérozott értéket vegyen fel [36—40]. Ujabb
erofeszitéseknek  koszonhetéen  [41,42] manapsag  nemcsak  fazisstabilizalt
femtoszekundumos oszcillatorokhoz lehet kereskedelmileg hozzaférni, hanem igéretes
kisérletek ¢és fejlesztések irdnyulnak az erdsitett lézerimpulzusok stabilizalasara is [42—47].
Legtjabban kimutattadk, hogy a hordozo-burkolé fazis megmaradasa a néhany ciklusos
impulzusok ¢és nemesgdzok kolcsOnhatasakor kiterjesztheti a néhany ciklusos

fazisstabilizalt impulzusok eldallitasat a tavoli ultraibolya tartomanyba is [48,49].

3.1. A hordozo-burkolo fazis fogalma

Ahogy a lézerimpulzusok egyre rovidebbekké valtak, és idotartamuk 0sszemérhetd lett a
benniik rezgd elektromagneses tér periddusidejével, egyre fontosabba valt annak ismerete,
hogy hogyan helyezkedik el a fényt hordozd elektromagneses hullam a térerdsség

burkol6jan beliil.

E(t)

E(t))

8. abra: A 0 (feliil) és a 72 (alul) hordozo-burkolo fazis megjelenése egy 10 fs (baloldalt) és egy
4 fs (jobboldalt) hosszusagu impulzus elektromos terének idobeli lefutasaban

A 8. abra a bal oldalan két ,,hosszabb” (10 fs id6beli félértékszélességli, 800 nm-es
hullamhosszi), a jobb oldalan két rovidebb (4 fs-os) fényimpulzus id6 — elektromos
térerésség (piros vonal), ill. id6 — térerésségburkold (kék vonal) grafikonjat lathatjuk

egymds alatt. A hosszabb impulzusok kozott alig latunk kiilonbséget. A rovid

impulzusoknal azonban ol latszik, hogy kiilonbozoképpen helyezkedik el a hordozohullam
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a burkolohoz képest. Ennek hatdsa lehet a fény-anyag kolcsonhatasra is: ha a felsé rovid
impulzust hasznaljuk fel valamilyen kisérlethez, akkor eléfordulhat, hogy csak a k6zéps6
térerdsség-csucs elegendd a jelenség kivaltdsahoz (a kolcsonhatas feltételezett
térerdsségkiiszobét pontvonal jeloli), és igy egyetlen erds csticsot mérhetiink a kimeneten.
Ha az alsét hasznaljuk, akkor két gyengébb csucsot figyelhetiink meg, mert a két egyforma

abszolutértékili pozitiv és negativ cstics egyarant elég lehet az effektus kivaltasdhoz.

Pce
E(t)
t
Impulzus- — Hordoz6-
burkolé hullam

9. abra: A hordozo-burkolo fazis definicioja

A hordozo-burkolo fazis (roviditve: HBF, angolul: carrier-envelope phase, CE
phase, CEP) fogalma ennek a kvalitativ megfigyelésnek ad matematikai format. Amint a
9. abran lathato, a ¢cr azt irja le, hogy milyen fazissal siet a hordozéhullam a burkolo

cstcsértékéhez képest.

3.2. A hordozo-burkolo fazis cstiszasa
Az L geometriai hossziisagu, n fazis- és n, csoport-torésmutatdju anyagon athalado6
fényimpulzus @ optikai frekvenciaji hordozohullama nL/c (fazis)késleltetést, burkoloja
pedig n,L /c (csoport)késleltetést szenved. Ennek kovetkeztében a hordozohulldm
»elmozdul” a burkol6 ,,alatt”, azaz hordozd-burkold fazistolds kdvetkezik be, melynek
mértéke
Aoy = wfcln, —n)L, (12)

azaz az anyag fazis- és csoport-torésmutatdjanak kiilonbségével aranyos.

Ezek a meggondoldsok érvényesek a 1ézeroszcillatorok elemeire is. A kibocsatott

impulzussorozat impulzusai kozott akkora a hordozo-burkol6 faziskiilonbség, amekkora az

elemeken valdo kétszeri athaladas kozben torténd hordozo-burkold fazistolas. Ezt a
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kiilonbséget hordozo-burkolo faziscsuszasnak vagy HBF-csuszdasnak (CEP-slippage, CEP-
drift) nevezik [50]:

Awg&gcilldlor =9 Z CO/C'(”g,i — nl. )Li + AQDNL (1), (13)

i€az oszcillator
optikai elemei

ahol az utols6 tagban az oszcillatoron beliili magas / intenzitas altal keltett nemlinedris
torésmutato-valtozas HBF-told hatasat vettiik figyelembe.
A 10. abran egy olyan impulzussorozatot lathatunk, amelynek HBF-cstiszasa

AQJCE = 7/2.

E(t)

—~ e —~p—

Pce1=0 Pcer=T/2 Pce3=T Peea=3m/2

10. abra: Egy n/2 HBF-csuszassal rendelkezo impulzussorozat

A hordozé-burkold fazis csuszasanak mérésére ¢és  impulzussorozatok
fazisstabilizadlasanak vezérlésére napjainkban az Gn. f~to—2f interferometria hasznalatos. Ez
azon alapul, hogy a fazis csiszdsanak hatdsdra az impulzusok széles, kvazifolytonos
spektruméanak diszkrét vonalai (a lézerimpulzusok ,frekvenciafésiije”) eltolédnak a
1ézerrezonator longitudinalis modusaitol, amint az a 11. abran lathato. Ez az un. hordozo-
burkolo offszetfrekvencia (r6viditve: HBO frekvencia, angolul: carrier-envelope offset
frequency, CEO frequency) egyenesen aranyos a hordozé-burkold fazis valtozasi

gyorsasagaval, Apcg-vel [50,51]:

fCEO :AgoCE/zﬂ-'frep’ (14)

ahol f,., a lézer ismétlési frekvencidja, ami egyben a ,,fésti” fogainak tavolsaga is. A HBF-
csuszas 2n-vel vald megvaltoztatdsa a HBO frekvencidban f,., valtozast idéz eld.

A (14) szerint a HBF-csuszas és a HBO frekvencia hangoladsa, ill. mérése (az
ismétlési frekvencia ismeretében) egymadssal ekvivalens. Ez az Osszefliggést ki fogom
hasznalni a 6. és a 7. fejezetben, ahol a HBF-csuszasra a HBO frekvencia mérésébol fogok

kovetkeztetni.
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11. abra: A lézerimpulzus spektrumanak eltolodasa a rezonator longitudinalis modusaihoz képest

Az f-to-2f modszer alapétlete az, hogy ha sikeriil eléallitanunk az impulzusok
masodik felharmonikusat, akkor annak spektruma a moddusokhoz képest 2:-fczo-val lesz
eltolodva (12. abra). A kétszerezett spektrum alacsony frekvenciaju végének, valamint az
eredeti spektrum magas frekvencidju végének atfedésénél fczo frekvenciaji lebegést
figyelhetiink meg (pl. fotodiddaval).

1) N

alap- elsé
harmonikus fCEo felharmonikus

0 f 21, F

12. abra: Az f~to—2f modszer alapétlete: az alapharmonikus és a masodharmonikus dtfedésénél
feeo frekvenciaju lebegés figyelheté meg
A legalabb egy oktav savszélességii lézerimpulzusok hordozo-burkolo fazisanak
méresere jelenleg ez a nemlineadris frekvenciakonverzion alapulo modszer a
legelterjedtebb. Ha nem dll rendelkezésre kello savszélesség, akkor egy tovabbi
nemlinearis lépésben (pl. mikrostrukturalt fényvezetoszalban) ki kell szélesiteni a bemeno

spektrumot. Mindezek komoly savszélességbeli és intenzitasbeli kovetelményeket

23



jelentenek, amelyek kovetkeztében a 20 fs-nal nagyobb transzformdcio-korlatozott
hosszusagu lézerimpulzusok HBF-csuszasa gyakorlatilag mar nem mérheto. Ezaltal a
lézerek egy széles korénél, amilyenek példaul a szub-pikoszekundumos lézerek, vagy a
telekommunikacioban  haszndlatos  GHz  ismétlési  frekvenciaju,  nagyon  kis
csucsteljesitménnyel rendelkezé impulzuslézerek, az f-to-2f modszerrel nem lehet HBF-

informaciohoz jutni.

2. Spektralisan ¢és térben bontott interferometrian alapulé mérési elrendezést és
eljarast dolgozok ki a hordozo-burkold faziscsuszas mérésére, mely nagymértékben
fiiggetlen az impulzusok savszélességétol és csucsteljesitményétol. (a) Numerikus
modellezéssel megvizsgalom az uj eljaras karakterisztikait a szamitasba jovo osszes
kisérleti koriilmény valtoztatasa mellett. (b) Kisérleteket végzek a kidolgozott

méromodszer hasznalhatésaganak igazolasara.

3.3. A hordozo-burkolo fazis szabalyozasa és stabilizalasa

Az extrém nemlinearis optikai, az attoszekundumos fizikai és a frekvencia-metrologiai
kisérletek mind-mind a 1ézeroszcillatorok, ill. az erdésitérendszerek pontos hordozo-burkolo
fazis szabalyozasatol fliggenek.

A femtoszekundumos 1ézeroszcillatorok hordozé-burkold fazisa harom lépésben
allithatd be. El6szor stabilizaljadk a hordozo-burkold fazis impulzusrél-impulzusra valo
valtozasat a HBO frekvencia allandd értéken tartdsaval. A masodik 1épésben a HBF-
csuszast 2 k/m-re allitjak be (ahol k és m pozitiv egész szamok, altaldbana k=1¢ésm =4
valasztassal élnek). Ezek utdn tudhatd, hogy az oszcillatort elhagyé minden m-edik
impulzusnak ugyanaz a ¢’cg ért€ék a hordozd-burkold fazisa, bar ez még nem feltétleniil
azonos a kisérletben elvart ¢cg-vel. Azokat a 1ézereket, melyek a fenti kdvetelménynek
eleget tesznek, fazisstabilizalt 1ézereknek nevezziik. A harmadik 1épésben az oszcillator
kozvetlen impulzusainak ¢’cg hordozo-burkold fazisat toljadk el a végsd @cg-re. Az
impulzussorozatnak csak minden m-edik tagjat engedik felhasznéalas helyére valamilyen
gyors impulzuskivagé eljaras segitségével.

Akar Onstabilizaladsi sémat [52], akar aktiv szervés HBF szabalyozast [53,54]
hasznalnak, a HBF valtoztatdsara olyan eljards kivanatos, melynek nincsenek
mellékhatdsai mas 1ézer- ill impulzusparaméterekre. Egy korai javaslat szerint az ilyen

ortogonalizalt HBF-vezérlés prizmas oszcillatorokban az impulzuskompresszor
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végtiikrének piezo-mozgatasaval valosithatdé meg. A tiikkdr megdontése lehetdvé teszi a
HBF véltoztatasat a rezonator koriiljarasi idejének befolydsolasa nélkiil. A kortiljarasi 1d6
(és ezzel egyiitt az ismétlési frekvencia) szintén mellékhatds nélkiil valtoztathatdé a
végtiikornek az optikai tengely mentén torténd eltolasa révén [53]. Hatranya, hogy
mechanikai megvalositdsa nehéz, és csak rezonatoron beliili impulzuskompresszor esetén
mikddik.

Egy masik, robusztusabb eljaras csorpolt tiikkros diszperzid-kompenzalas esetén is
hasznalhato. Egy rezonatoron beliili vékony, egybevago, ellen-parhuzamosan beallitott
¢kpar egyik tagjanak eltoldsa (13. dbra) teszi lehet6vé az frpo durva hangolasat [54], a
finombeallitast pedig a pumpanyaléb teljesitményének moduldlasa (1d. az intenzitasfiiggd
tagot a (13) egyenletben) [55], melyet akuszto-optikai mdédon oldanak meg. A durva
beallitasra szolgald (altalaban 6mlesztett kvarcbol késziilt) ékeket rezonatoron kiviili HBF-
manipulaciora is alkalmazzék, akar erdsitett impulzusok esetében is [56]. A szabadsagi
fokok fenti ortogonalizécidja azonban itt nem megoldott, mert az fcgo hangolasa
befolyéasolja az f,.,-et is.

Az egyik €k eltolon mozgathatdé a nyaldbra merdleges iranyban (13. 4bra). A
beesési szoget az ékeken kozelitdleg Brewster-szogre allitjdk be a reflexids veszteségek

csOkkentése érdekében.

ZT

B P’ : _________ B
<o~ |
‘¢ ! ,, !
TL_ P 'B

13. abra: A szokasos rezondtoron beliili elrendezés a HBO frekvencia hangolasara két egybevago
¢ekbol felepitve

A hordozo-burkold faziscsuszas, azaz az ¢ékek altal két atmenetben az
impulzusokhoz hozzaadott hordozo-burkolé fazistolds a kdvetkezOképpen szamithato ki a

(12) egyenlet alapjan:

AQey = wo/c'(ng - n}2(d + d')’
ahol ay az impulzusok kozponti (hordozo) frekvencidja, n és ng az ékek anyaganak fazis-

¢és csoport-torésmutatoja az ay frekvencian, d és d’ pedig a B nyaldbnak a P, ill. P’ ékben

25



megtett geometriai Utja. Ha a P éket mozgatjuk, akkor a benne megtett geometriai tthossz

d-r8l d' = d + Ad -re véltozik, ami a HBF-csuszast A, —Ag., = o/ c-(n i n)ZAd -vel, a
HBO frekvenciat pedig (14) értelmében £y — frro = (MA@l — Apy, )/27 /.., mértékben

valtoztatja meg.
Annak ellenére, hogy ez egy sokszorosan kiprobalt elrendezés és eljards, az ékek
anyagmennyiségenek valtozasa az optikai uton hatassal van az impulzusok idozitésére és

diszperzidjdra is. Az oszcillator koriiljarasi ideje AT = w/cn ¢ 2Ad -vel véltozik, ami az

ismétlési frekvencia Af =—fép /c-AT -vel valé megvaltozadsat vonja maga utin. A

rep
rezonator Osszes csoportkésleltetés-diszperzidja is megné GDD'—GDD = gdd-2Ad -vel,
ahol gdd az ¢kek anyagéanak fajlagos csoportkésleltetés-diszperzidja.

E mellékhatasok tovabbi diagnosztikai és kompenzdcios eszkozok hasznalatat teszik
sziikségessé. A CsKD nemkivanatos valtozasanak kivédését ujabban demonstraltak egy
vékony BaF, ¢kbol ¢és egy oOmlesztett kvarc ¢kbdl Osszeallitott kompozit lemez

hasznalataval [57].

3. Uj Kkisérleti elrendezést tervezek a hordozé—burkolé fazis hangolasira, melynek
mikodtetése mellékhatasként nem befolyasolja a rajta athaladé impulzusok

csoportkésleltetését, ill. csoportkésleltetés-diszperziojat.
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4. A nyalabirany-stabilizalasi technikak alapjai

A fazismodulalt-impulzus erdsitérendszerekben mind az elderdsitett impulzusok mindsége,
mind az erdsitett impulzusok hordozo-burkold fazisa erdsen fiigg a jel- és pumpanyalabok
egymadssal, ill. az erdsitOkristallyal bezart szogétdl. Példaul a TeWaTi rendszerben
kihasznalt nem-kollinedris optikai parametrikus erdsités szogérzékenysége megkoveteli,
hogy a pumpanyalab iranya a tervezett irany 0.05 mrad-os kérnyezetén beliil legyen. Ha a
lézernyalabok iranya idében valtozik, akkor az elért erdsités és a hordozoé-burkold fazis
sem lehet stabil. Ezeket a hatranyos jelenségeket aktiv irdnystabilizaldssal lehet
kikiiszobdlni.

Ha egy kollimalt fénynyaladb utjaba vékony lencsét, a lencse fokuszsikjaba pedig
ernyOt helyeziink, akkor a fokuszalt fényfolt helye a paraxiélis optika szerint csak a
bemend fénysugar iranyatdl fiigg. Ezt a jelenséget ,,a tdvoli zona (far-field) megfigyelése”
néven gyakran hasznaljak ki Osszetett optikai rendszerekben a nyalab helyes irdnyanak
vizualis ellendrzésére ¢és kézi korrigaldsara: ha sikeriil az erny6n megjeldlt
referenciaponton tartani a fénysugar fokuszalt képét, akkor a nyaldb irdnya is allando.
Gyakori az is, hogy ernyd helyett egy kamera chipjét helyezik a fokuszsikba és a
megjelenitd képernydn jeldlik meg a referenciahelyet. A nyalabirany megfigyelésére
célszertien a fénynek csak egy részét, példaul egy dielektrikumtiikron valo atszivargasat
hasznaljak.

Napjainkban a nyaldbirdny tavoli zdéna figyelésen alapuldé automatikus
stabilizalasara legelterjedtebb eszkéz a kvadransdetektor (négyszegmenses detektor).
Alkalmazasi teriilete az optikai adattarolok 1ézerét6l a nagyintenzitasu lézerrendszerek
iranytartasaig terjed.

A detektor négy negyedkor alaka fényelektromos eszk6zbdl (pl. fotodiodabol) all
(14. abra). A nyalabirany vizszintes komponensét a jobb, ill. bal oldali diédaparok jelének
kiilonbségébdl, a fiiggdlegeset pedig az alsé ¢és felsd két-két fotodidoda jelének
kiilonbségébdl lehet meghatarozni. A detektort ugy helyezik az optikai elrendezésbe, hogy
a kozéppontja pontosan a tavoli zona referenciahelyére essék. A nyaldb iranyanak
korrigalasakor arra kell torekedni, hogy a kétféle (vizszintes és fliggdleges iranyu)

valaszjel minél kdzelebb legyen nullahoz.
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| a detektor valaszjele
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fényfolt

fotodiodak

/ vizszintes pozicié

14. abra: A kvadransdetektor és valaszjele a helyes iranytol valo eltérés esetén

<

<
»
>

oi1zod sabajohbny

a detektor valaszjele

A kvadransdetektor ilyen alkalmazdsanak elonye, hogy nagyon egyszert.
Tervezhetd olyan elektronikai kapcsolds, amely kozvetleniil a kvadransdetektor kimend
jeleibdl eldallitja a mozgathato tiikrot vezérld jelet, ezaltal nagyon gyors visszacsatolast
tesz lehetové. Ez a gyorsasag azonban csak folytonos vagy kvazifolytonos fény esetén
hasznalhato ki teljes mértékben.

A kvadransdetektor fo hatranya a merevség: ha a lézerrendszer egyes elemeinek az
adott kisérlethez valo adaptalasa kévetkeztében az dltala megfigyelt nyalab iranya kissé
modosul, akkor az erre valo atallaskor vagy magat a kvadrans detektort, vagy a raeso

e rer

essen egybe.

4. Olyan aktiv nyalabirany-stabilizalé rendszert dolgozok ki és valdésitok meg a

rrrrr

mely flexibilis, a rendszer fejlesztése kozben el6forduld nyalabirany-modositasokhoz
atépités nélkiil igazithato, és kello pontossagi ahhoz, hogy az erésitett impulzusok

hordozo6-burkolo fazisat a nyalabok iranycsiszasai ne befolyasoljak.
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I1. Uj tudomanyos eredmények



5. Impulzusnyujtok és -6sszenyomok vizsgalata

Ebben a fejezetben eldszor egy egyszerii geometriai modellt ismertetek az allando
fazispont modszerének kétdimenzios kiterjesztéséhez. Ennek segitségével megmutatom,
hogy a CsKD-nek és a HRD-nek mind az eldjele, mind a nagysaga jol becsiilhetd az
allando fazist pont kornyéki interferencia-csikrendszer alakjanak megfigyelésébdl. Ez
valos ideju, kvalitativ monitorozast tesz lehetévé. A kidolgozott becslési modszert
kisérletileg is alkalmazom fazismodulalt lézerrendszeriink eredd csoportkésleltetés-
diszperzidjanak finom beallitasanal. Javaslatot teszek a beallitasi eljarasra és a CsKD
tovabbi finomhangolasara is a nem-elfajult STBI segitségével. Munkdm eredményei egy

referalt folyoiratcikkben [58] és egy nemzetkozi konferencia-eléadasban [59] jelentek meg.

5.1. A spektralisan és térben bontott interferenciacsikok
alakja

Vilagitsuk ki a 2.1-ben megismert spektralis €s térbeli bontdsu interferométert egy S
pontszerli fényforrassal. A fénynyalab megosztasa és két uton valo terjedése S két virtualis
képét, Ss-t és Sp-t hozza létre, melyek koherens fényforrasok (15.a abra). Ss fénye a
targykarban, Sk-¢ a referenciakarban terjed. Mint arr6l 2.1-ben sz6 volt, lires interferométer
esetén akkor jelennek meg STBI csikok, ha a két kar egyenlé hosszisagu, ezért a virtualis
fényforrasok és a spektrograf résének tavolsdga kezdetben legyen azonos: L. Az allando
fazisu pont spektralis helyét jeldlje ..

b
@ ry y4 (m1) (m-2) ®
m

Se Ss  Ltc-¢”(0)w

<€ >

L+c '(p'Obj (COL)

15. abra: Egy egyszerii geometriai modell az dallando fazispont modszeréhez a CsKD és az STBI
csikok alakja kozotti kapesolat leivdasdra (a). Az STBI csikok interferenciarendjei (b).

Ezutan helyezziink egy ¢’ (a)) fazistolassal rendelkezd targyat az interferométer
targykarjdba. A targy az Ss és a rés kozotti o frekvencian vett optikai uthosszat

c/awrp®” (a))-val véltoztatja meg. Ahhoz, hogy uUjra @. kdzépponti STBI csikokat
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kaphassunk, a referenciakar hosszat is meg kell valtoztatnunk a csoportkésleltetés
valtozasanak megfelelden, ami c- ' (o, ) [22].

A két nyalab kozotti uthosszkiilonbség az o frekvencian az « irdnyban a fentieket

felhasznalva

= c-[p (0,) - 9 (o)) @}cos(x)
lesz. Ha a << 5°, akkor érvényes az a ~ y/L, kozelités, ahol L, = L +c-¢p'” (e, ). Ebbdl

cos(a) = 1-y* /213

kovetkezik, ezért a faziskiilonbségre w/c -vel valo szorzas utan ezt irhatjuk:

8p(y,0)= [ (0,)- " (@)1 -y /213,). (15)

Az STBI csikrendszer kdzepén az interferencia akkor konstruktiv, ha
Ap(0,0,)=m2r (16)
valamely m egész szamra. Itt m-et az interferencia rendjének nevezzik. A kozépponttol
szamitott p-edik fényes STBI csiknal (azaz az (m— p)-edik interferenciarendnél, 1d.

15.b abra) a faziskiilonbség
Ap(7,0) = (m— p)2r. (17)
Behelyettesitve (15)-6t eldszor (16)-ba, majd (17)-be:
o, 0" (0,)- 0% (w,)=m2x és (18)

e (@,)- 0% ()] (1= y* /212 )= (m - p)2x (19)
kovetkezik.

Hasznaljuk a ¢%” (a)) fazistolas masodrendii Taylor-sorat az @, korfrekvencia

koril:

0" (0)=0" (.)+¢'" (@ Ho-0,)+1¢"" (@ Ho-0,.) .

Ezzel (19) igy alakithato at:

[, 0" (0,)- 0% (@,)~ 0" (0, o - @, F -(1- v 212) = (m - p)2r

¢s (18)-at kihasznalva adddik, hogy

2107 (0 W - o, F | (=32 /212)=(n - p)2r
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Atalakitas és a " (o} (w—w,)’-y* [4L, -t tartalmazo tag elhanyagolasa utan az STBI
csikok alakjat leiré formula az
-0F i
par/e"” (@) 2Ly p/m

alakot 6lti, ami ¢"?” (a)c) elgjelétdl fiiggben ellipszist is, hiperbolat is leirhat az (@, y)

(20)

sikban. Ha a targy ¢"“” (a)c )csoportkésleltetés-diszperzic')ja pozitiv, akkor az STBI csikok

elliptikusak (16.a abra), ha negativ, a csikok alakja hiperbolikus (16.b abra).

Ap(0,w) /\ Ap(0,w) \\/ Ap(0,w) \\
N / o\ :
(a) o, o (b o o (0 o,

16. abra: A modellezett Ap(0, ®) faziskiilonbség-fiiggvény és a megfelelé STBI csikok pozitiv

CsKD és elhanyagolhato HRD (a), negativ CsKD és elhanyagolhato HRD (b), valamint
elhanyagolhato CsKD és nem elhanyagolhato HRD (c) esetén

m Obj (

Amennyiben a harmadrendi diszperzid, ¢ a)c) sem hanyagolhato el, egyszerre

jelennek meg az elliptikus €s a hiperbolikus csikok (16.c abra). Ezt a jelenséget ugy lehet
magyarazni, hogy a harmadrendii fazisfiiggvény kozelitdleg két, ellenkezd eldjell
masodrendli fazisfiiggvény darabjaibol illeszthetd Ossze. Erre a két fazisfiiggvény-darabra
(20) ismét alkalmazhatd, ezért egy fél elliptikus és egy fél hiperbolikus csikrendszer
egyiittesét kapjuk.

5.2. A csikok alakjanak fejlodése

Vizsgaljuk meg, hogyan fiigg a spektralisan és térben bontott (m— p)-edrendﬁ (a
kozépponttdl szamitott p-edik) interferenciacsik w és y iranyu kiterjedése ¢”?” (a)c )-t(’)’l és
Lg-t6l, ha @"°” (a)c) elhanyagolhato. A (20) egyenlet w-t6l fliggd részének nevezbje

ﬂObj(

Q a)c)-vel forditottan aranyos, ezért a CsKD csokkenése az @ tengelyen mért

maximumok tavolsaganak ndovekedéséhez vezet. Példaul, ha a csikok elliptikusak, az

ellipszis atmérdje és vastagsaga az o tengely mentén egyre nagyobb lesz. Ez azzal a
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kovetkezménnyel jar, hogy a CsKD csokkentésével az AFP helyének leolvasisa egyre
bizonytalanabba valik. Ami az y tengelyen elhelyezkedé maximumokat illeti, ahogy a (20)-
nak y-t6l fliggd részebdl leolvashatd, ha Ly nd, a tavolsag a szomszédos maximumok
kozott novekszik.

A gyakorlatban Ly olyan nagy, hogy a referencia- és targynyaldb fazisfrontjanak
gorbiilete kozelitdleg azonos, ezért a maximumok nagyon tdvol vannak egymastol, és igy a
csikok fiiggdleges egyeneseknek tlinnek (17.a abra). Abban az esetben, ha fokuszald
elemet (homoru tiikrot vagy lencsét) épitiink be a targy utan, a targynyalab virtudlis forrasa
kozelebb kertil a réshez. Ezaltal a fazisfrontok gorbiilete erdsen kiilonbdzni fog. Emiatt a
targy- és a referencianyalabok faziskiilonbsége jelentsen valtozni fog a rés mentén, igy a
csikok elliptikus, ill. hiperbolikus jellege szembetiindbbé valik (17.b dbra), mintha (20)-

ban Ly a valosagosnal sokkal kisebb lenne.

; (b)
: ”I |
o

17. abra: STBI csikok fokuszalo elem nélkiil (a) és fokuszalo elemmel (b)

(2)
y

IPRSR—

Ha a fokuszalo elemet a referenciakarba épitjiik be, akkor a referenciakar
fazisfrontjainak virtualis forrasa keriil kozelebb a réshez. Ez negativ Lg-rel irhaté le a (20)
egyenletben, ilyenkor pozitiv CsKD esetén hiperbolak, negativ CsKD-nél ellipszisek
figyelheték meg. Akromatikus fokuszalé elemek hasznalata megkonnyiti az AFP vizualis

meghatarozasat talzott CsKD bevitele nélkiil.

5.3. Kisérleti eredmények
5.3.1. Az impulzusnyujto diszperziéjanak megmérése

Célom az volt, hogy az impulzusnyujtot miikodés kdzben vizsgaljam, ezért a fazismodulalt
lézerrendszer fényutjat olyan Mach—Zehnder-interferométerré egészitettem ki, melynek
targykarjdban a nyujto foglal helyet [60] (18. abra). A titan-zafir oszcillator impulzusainak
kozponti hulldimhossza 800 nm, idébeli hossza 15 fs volt. Az oszcillator 71 MHz ismétlési

frekvencidn milkodott. Nyaldbjanak egy részét kozvetleniil az oszcillator utan behelyezett
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nyalabosztoval kicsatoltam, ez a rész szolgalt referencianyaldbul. A nyalaboszton atmend
rész athaladt a nyujton [61], amely két 1200 mm™ siirtiségli racsbol és egy 500 mm

fokusztavolsagi gdmbtiikorbol 4ll.

| Ti:zafir oszcillator | Impulzusnyujto
' %)

15 5 250 &“W“JMMWV\/V‘

/ 15 fs

=200 mm
e

44»

~| Spektrograf

18. abra: Kiseérleti elrendezés az impulzusnyujto csoportkésleltetés-diszperziojanak megmérésére

A nyu;jto6 tulajdonsagait eldszor geometriai adatainak megmérésébdl szamitottam ki.
A beesési szoget a racsokon 33.6+1.4°-nak, a racsok kozotti tavolsagot 33642 mm-nek

mértem. Ezen paraméterekkel a kézponi hullamhossz kornyezetében a CsKD-re, ill. a
HRD-re rendre ¢"%%=(1.25+0.04)-10° fs* &s @"% =(-2.3440.15)-10° fs* szamolhatd, az

impulzus id6tartamara pedig az I( @) intenzitasspektrum megmérése utan az

E” (0) = 2u,cl@)explift o’ (0-0,F +10" " (0-o,) |

c ey

A referenciakar hosszusdganak csokkentése, €s ezaltal az elrendezés egyszeriisége
¢és kezelhetdsége érdekében az interferométer kimenetén az oszcillatornak nem pontosan
ugyanazon, hanem egymast kovetd impulzusai taldlkoztak. Ezért a referenciakar

késleltetését elegendd volt a targykarnal 1/71 MHz = 14ns -mal kisebbre méreteznem. A

rekombinalt targy- és referencia-impulzusokat egy moddositott monokromatorral (Jobin—
Yvon H-20) bontottam fel spektralisan. A monokromator kilépd rését eltavolitottam, és a
kimenetet egy /=50 mm-es akromat lencsével egy CCD chipre (Electrim EDC-2000N,
felbontasa 652 pixel x 494 pixel) képeztem le. Az elrendezés spektralis feloldasa 0.1 nm
volt.

Az impulzusnyujtonak a referenciakarhoz viszonyitott csoportkésleltetését az AFP
frekvenciatengelyen mért helyzetének késleltetés-fliggésébdl hataroztam meg a (11)-ben

leirt médon. Az AFP kiilonbozé késleltetéseknél leolvasott helyzetét szimbolumok
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mutatjdk a 19. dbra grafikonjan. Az abran tipikus spektrilisan és térben bontott
interferogramok is lathatok. A késleltetést kb. 20 ps-os 1épésenként allitottam. Az eltold
20 fs-os pontossagu allitast tett lehetdvé. Az AFP helyzetét vizualisan 0.1 nm pontossaggal
lehetett megallapitani a monokromator skaldjanak leolvasasdval. A hulldmhosszbodl
kiszamitottam az @ optikai frekvenciat és ehhez rendeltem hozza a beallitott késleltetést. A
CsKD-t és a HRD-t a mért ¢'?” (co) fliggvényre a 800 nm-es kozponti hullimhossz
kornyezetében végzett mdasodfokti polinomillesztés egyiitthatoibol kaptam meg. Az
eredmény rendre ¢"%%=(1.27+0.02)-10° fs> és " =(-2.40+0.15)-10° fs’. A mért és

szamolt értékek jo egyezést mutatnak.

400 @"o =127-106fs2 |

® "Obj =_2,40. 106 fs3 )
300

200

100

Csoportkésleltetés (ps)

-100 R 1 R 1 R 1 R 1 R 1 R
740 760 780 800 820 840 860

Hulldmhossz (nm)

19. abra: Az impulzusnyujto mért (szimbolumok) és illesztett (folytonos vonal) relativ
csoportkésleltetése a hullamhossz fiiggvényében. Az interferogramok otszorosen ki vannak
nagyitva a hullamhossz-tengely mentén

Numerikus szimuldciok azt mutatjdk, hogy a modszer alkalmazhatosidganak felsd
korlatja ¢"%?=10" fs*-nél és ¢"?” =10 fs>-nél van, ahol az AFP helyzetének leolvasasi
hib4ja miatt a pontossag jelentdsen lecsokken.

Az impulzus idébeli alakjanak rekonstrudldsdhoz a kinyujtott impulzus fazisa egy
additiv konstans erejéig meghatirozhatdé a mért ¢@'%” (a)) fiiggvénybdl. Igy, ha
parhuzamosan az impulzusok spektrumat is megmérjiik, az idobeli alak inverz Fourier-

transzformécidval konnyen adodik.
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5.3.2. Az impulzuskompresszor durva beallitasa az allando
fazispont modszerével

A nyujto jellemzése utan a mérendd impulzust a kompresszoron is atkiildtem, mely a
nytjtohoz hasonléan egy 1200 mm™' siiriiségli racspart tartalmaz. Ezek tivolsaganak
valtoztatasaval tanulmanyoztam, hogyan hat a kompenzalatlan CsKD és HRD az STBI
csikok alakjara. A kompresszor beallitasa folyaman a maradék CsKD részben kompenzalt,
ezért sokkal kisebb, mint a nyujtdé mérésekor, €s ez spektralisan szélesebb STBI csikokat
eredményezett, ahogy az (20) alapjan varhat6. Ezért a leolvasas megkonnyitése érdekében
egy masik, 1 nm-es felbontdsi hazilag épitett spektrografot (fi,;=50 mm, fo,=100 mm,
racs: 650 mm™') hasznaltam.

A nyujton végzett mérések mar megmutattdk, hogy a csikrendszer kézéppontja
konnyebben megtaldlhaté szabad szemmel, ha a csikok jol lathatéan elliptikusak vagy
hiperbolikusak a fliggéleges egyenesek helyett (17.4bra). A kompresszor kimeneti
nyalabjan végzett mérések megerdsitették ezt a megfigyelést. Tovabbi elény, hogy
ilyenkor a CsKD eldjele is leolvashatd kozvetleniil a csikok alakjabol, amint azt az 5.1.
szakaszban megmutattam. A csikok elliptikus, ill. hiperbolikus természetének kiemelése
érdekében a targykarba egy akromat (=200 mm) lencsét épitettem a kompresszor és a

nyalaboszté (itt nyalabegyesitd) koz¢.

(a) 12 1.5 T T ——
I =d . =354 mm ]
ol o 04o=354 min
= = [ ]
e 8 8 1 §
» 8 ] ]
3 °r s [ ]
] » | ]
24 $ osf ]
t t - 1
2 2f 2
= %
8 o
S o Bori=6,00-104 fs? - 3 Al
(p’"ob =-8,65'1 04 fs3 0 -' (Pma,_‘= 2'17104 fsaR -
_ " 1 2 1 " 1 n N 1 " 1 " 1 "
760 780 800 820 840 760 780 800 820 840
Hulldamhossz (nm) Hulldamhossz (nm)

20. abra: Az impulzusnyujto—osszenyomo rendszer mért (szimbolumok) és illesztett (folytonos
vonal) relativ csoportkésleltetése a kompresszorrdcsok két kiilonbozo d,;.s tavolsaganal. A nyujto
pozitiv CsKD-jét a kompresszor nagyon (a), ill. kissé (b) alulkompenzalja.

Kezdetben a kompresszor racsainak tavolsaga 340 mm volt, ami kisebb, mint a
nyujtd racsainak tdvolsdga. Ebben az esetben biztos lehettem benne, hogy a rendszer
alulkompenzalt: maradék CsKD-je pozitiv, azaz a kompresszorbol jové impulzusok és a

referencia-impulzusok spektralisan ¢és térben bontott interferenciacsikjai elliptikusak

36



(20.a &bra). Jol lathat6, hogy a csikok méar ekkor szélesebbek voltak spektralisan, mint a
nyujté vizsgalatakor. Megnovelve a kompresszorbeli racstavolsagot 354 mm-re, a
kompresszor (negativ) CsKD-je szintén nétt, a teljes rendszer maradék diszperzidja egyre

csokkent, €s a csikok egyre szélesebbek lettek (20.b abra).

3 T T T T T T T v T T T T T

(a) ! ] (b) 15F ]
| d,,.=363 mmpe ] = _ 1
7 [ B S ] m d ..=380 mmme= !
e | »§ | o ]
8 %[ ] $ o} ]
S 1 _— 2 ]
s | ° ]
w ot w ]
g 1F 7 g 5k 1
t | ] 5 ]
: | - |
8 ol ©"0=-2,10-104 fsA 3 0 ("8 =-8,20+10° fs?| ]
. @'"o=7,51-104fs® 1 [ @'""oi= 2,02-105 fs?

o 1 1 " L " ] 1 1 2 1 2
760 780 800 820 840 760 780 800 820 840

Hullamhossz (nm)

Hullamhossz (nm)

21. abra: Az impulzusnyujto—osszenyomo rendszer meért (szimbolumok) és illesztett (folytonos
vonal) relativ csoportkésleltetése a kompresszorracsok két kiilonbozo d, ., tavolsaganal. A nyujto
pozitiv CsKD-jét a kompresszor kissé (a), ill. nagyon (b) tulkompenzalja.

A réacsok 363 mm-es tavolsaganal, amikor a kompresszor negativ CsKD-je
meghaladta a kompenzdlandé6 CsKD-t, a maradék CsKD negativva valt, és a csikok
hiperbolikus alakot 6ltottek (21.a dbra). A racstavolsagot tovabb ndvelve 380 mm-re, a
maradék (negativ) CsKD tovabb nétt, ezért vékonyabb hiperbolikus csikok lathatok

(21.b abra). A @"°” és " illesztésbol adodo és szamolt értékei jo egyezést mutattak. A

n Obj m Obj

10} és @ pontossaga rendre 2 % és 10 %. Jegyezziik meg, hogy a mérési pontossag
jobb, mint a szamolt értékek pontossdga, foleg a racsparok geometriai paramétereinek

mérési bizonytalansaga miatt.

5.3.3. A beallitas finomitasa

Ha az impulzusnyujté ¢és a kompresszor CsKD-jének Osszege abszolut értékben kicsi, a
csikok nagyon szélesek, és a csikrendszer kozéppontjanak helyét mar csak fiiggvény
(fazismodulalt koszinusz) illesztésével lehet meghatarozni. Ezért az AFP modszer
hasznalata nehézkessé valik, és jelentdsen lelassul. A csikok alakja azonban tovabbra is

jellemzi a maradék CsKD-t és HRD-t, amint az a 22. dbran is lathato6.
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22. abra: Az STBI csikok fejlodése, mikozben a kompresszor racsai kozott a tavolsag valtozik. A
szamok az optimalis racstavolsagtol valo eltérést jelentik.

A 22.abra interferogramjainak felvétele kozott a racsok kozotti tavolsagot
valtoztattam. Amikor a maradék CsKD enyhén pozitiv (-2.0 mm, -1.0 mm, -0.5 mm), az
STBI csikok alakja elliptikus. Ha negativ, akkor az alak hiperbolikus lesz. Minél kisebb a
maradék CsKD, annal szélesebbek az STBI csikok. Az 1.0 mm-es pozicidban egyszerre
lathatunk elliptikus és hiperbolikus csikokat, ami nem elhanyagolhat6 mértékiit HRD
jelenlétére utal. A 0.0 mm pozicidban a csikok csaknem vizszintesek, ami azt jelenti, hogy
a maradék diszperzi6 minimalis. Az interferogram rdvid hullimhossza szélén hajlott
csikok lathatok, melyek ott kis maradék CsKD jelenlétére utalnak.

Ebben a helyzetben finomabb mddszerre van sziikség a maradék diszperzid tovabbi
csOkkentésére. Ennek érdekében a fokuszalod elemet el kell tdvolitani a targykarbol, és a
referenciakar egyik tiikkrét meg kell donteni vizszintes tengely koriil, hogy a maradék
diszperzi6 a nem-elfajult STBI segitségével a csikok menetébdl meghatirozhaté legyen

[16,24,62,63].

5.4. Eljaras a teljes lézerrendszer beallitasara

Az impulzusnyujté—06sszenyomo rendszer bedllitdsa folyaman a maradék diszperzid tobb
nagysagrendet valtozik, ezen kiviil még szogdiszperzid is megjelenhet, ha a rdcsok nem
pontosan parhuzamosak. Kordbban nem volt olyan eljards, amely egymaga képes az
emlitett mérések mindegyikére. A kétdimenzidés STBI modszerek [16,62,63] azonban az

alabb leirt eljarassal kiegészitve kielégithetik a kovetelményeket olyan értelemben, hogy a
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mérésre végig egyazon spektrograf hasznalhatod, és csak a referenciakarbeli fényutat,
valamint az interferogramok kiértékelési modjat kell valtoztatni.
A fazismodulalt 1ézerrendszerek diszperzio-bedllitdsa a kovetkezd 1€pésekbdl
allhat:
1. A nyujté CsKD-jének és HRD-jének mérése az AFP médszerrel (5.3.1. szakasz)
2. A teljes rendszer maradék diszperzidjanak durva eliminaldsa az AFP modszer
segitségével (5.3.2. szakasz)
3. A beallitas finomitdsa az AFP koriili csikok alakjanak megfigyelésével (5.3.3.
szakasz)
4. Végso bedllitas az STBI (dontott tiikkros) modszerrel [16,62,63]
Meg kell jegyezni, hogy a végsd beallitds helyessége a referencia-impulzus
fazistulajdonsagain is mulik, ezért fontos a referencia-impulzusok fazisderivaltjait
valamely Onreferencids technikéval (pl. autokorreldtorral, FROG-gal vagy SPIDER-rel)

meghatarozni.

5.5, Osszegzés

Megmutattam, hogy az impulzusnytjtok csoportkésleltetés-diszperzioja konnyen és valos
1idoben megbecsiilhetd egy egyszert, spektralisan bontott interferometriai eljarassal, az un.
allando fazisu pont koriili interferenciacsikok alakjanak megfigyelésével. Modellt alkottam
a csikok alakjanak és a CsKD eldjelének Osszefiiggésére. A beallitasi eljarast irtam le
fazismodulalt-impulzus erdsitérendszerek diszperzidjanak eliminalasara, melynek kisérleti
demonstralasa soran eldszor az AFP modszerrel kvantitativ médon megmértem a nyujtd
CsKD-jét. Ezutan ugyanazzal a kisérleti elrendezéssel, a megalkotott modell alapjan

elvégeztem a maradék CsKD bedllitas kozbeni, folyamatos, kvalitativ monitorozasat.
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6. A hordozo-burkolod faziscsuszas linearis mérése

Kozkeletl az az elképzelés, hogy a HBF-mérési technikaknak feltétleniil tartalmazniuk kell
legalabb egy nemlinearis optikai frekvenciakonverzios 1épést, mert a bemeneti
spektrumnak minimalisan oktavnyi szélességiinek kell lennie (lasd pl. a széleskdriien
elterjedt f~to-2f interferométereket). Ebben a fejezetben targyalni fogok egy linedris optikai
interferometrikus eljarast, amely lehetévé teszi az egymast koveté impulzusok HBF-
csuszasanak mérését elvileg barmilyen keskeny spektrum és alacsony teljesitmény esetén.
A szimulacios eredmények alapjan latni fogjuk, hogy a spektralisan és térben bontott
interferenciacsikok lathatosaga erdsen fiigg az impulzussorozat hordozo-burkold
faziscstiszasatol. Ezért nemcsak a HBF cstszasdnak nagysagat lehetséges ennek
segitségével meghatarozni, hanem lehetové teheti a fazisstabilizalast is. A mérési modszer
mikddésének demonstralasara kisérletet végeztem. Munkdm eredményeként harom
folydiratcikk sziiletett, ezekbdl egy megjelent egy referalt szaklapban [64], egy masik egy
online folyoiratban [65], egy pedig jelenleg elbiralas alatt all [66]. A technikardl egy PCT
[67], valamint egy eurdpai szabadalmi bejelentésemet [68] tették kozzé. A témaval szamos

nemzetk6zi [69-74] és egy magyar konferencian [75] szerepeltem.

6.1. A mérés alapotlete

A @cg hordozo-burkolo fazis valtozasanak mérésére kifejlesztett modszeriink lelke a (3)
Taylor-sor elsd tagja, ¢(ay), mivel az egy, a burkolo alakjatol fiiggd additiv konstanstol
eltekintve nem mas, mint a referencia-, ill. targyimpulzusok hordozé-burkold fazisa. Az
interferald impulzusok kozponti frekvencidhoz tartoz6 faziskiilonbsége ezért éppen a

hordozo-burkol6 faziskiilonbségiikkel egyezik meg:

02(@0)=05(0,) = 0y~ Pers = 205"
Képzeljiik el, hogy a 2.1-ben leirt spektralis és térbeli bontasu interferométerbe egyforma
impulzusokbdl all6 sorozat érkezik. Ezek az impulzusok (R;, R, R; stb.) zavartalanul
terjedhetnek a referenciakarban a BS, nyaldbosztoig. Tegyiik fel, hogy a targykarban
valamilyen modon olyan impulzussorozatot (S;, Sy, S3 stb.) allitunk el beldliik, melynek
tagjai eltéré (pl. allando faziskiilonbségli) hordozé-burkold fazissal rendelkeznek. A
detektor expoziciés ideje tipikusan nem elég rovid ahhoz, hogy képes legyen az egyes

targy- és referencia-impulzus parok altal alkotott interferenciaképeket megkiilonboztetni
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(mivel azok tobb 10 MHz-es gyakorisadggal érkeznek), hanem sok ilyen interferenciaképet

integral egy felvétel készitése alatt. Ezért az érzékelt intenzitas-eloszlast

|Eg, (0)+ Eg (0)) +|Egy (@) + Egy (@) +|Egy (@) + Epy (@) +...
= |E(0)+ Eg(0) +|Eg, (@) + Eg (@) +|Egy (@) + Eg(@)| +...

10(y,0)

ApEZSY fuziskiilonbség ApEZ5? faziskiilonbség ApEFS? faziskiilonbség
irja le. Az ,,int” als6 index arra utal, hogy a formula integralt interferenciaképet ir le. Az
»17 felsé index azt jelzi, hogy az Osszegzés az 1-es szdmu impulzussal kezdédik. A
masodik egyenldségnél kihasznaltuk, hogy a referencia-impulzusok egyformak, ezért
térerdsség-spektrumuk megegyezik: Egi(@w)=Er:( @)=Er3;(@)=...=Ex( ).

Az igy integralt STBI interferencia-mintézat

V = L =L yin )/ (s + 1y )€l
definialt lathatésaga akkor a lehetd legnagyobb, ha a targykarbeli impulzusok mind
ugyanolyan interferenciaképet hoznak Iétre a referencia-impulzusokkal. Ez akkor
kovetkezik be, ha a referencia-impulzushoz képest hordozo-burkolo faziskiilonbségiik

azonos: Al = Al = Ak =..., é ebb8l kovetkezéen faziskiilonbségiik

egymashoz képest nulla. Ha a targykarbeli impulzusok faziskiilonbsége nullatol
kiilonbozik, akkor mindegyikilk mas ¢és mas fiiggdleges helyzetli interferencia-
csikrendszert hoz 1étre a referencia-impulzussal, melyek egyiittesen kisebb lathatésaga
interferenciaképet eredményeznek a detektoron (Id. az integralt csikrendszert a 23. abran).
Ez az észrevétel, hogy a targykarbeli impulzusok hordozo-burkold fazisainak cstiszasa
csokkenti a végeredményben el6alld STBI-csikrendszer lathatdsagat, vezet acstszas

bemutatand6 linearis mérési technikajahoz.

A@g=0 integralt

A ¢CE= 'TC/ 2

23. abra: Példa az idoben integrdlt interferenciacsikok lathatosaganak leromldsdra a hordozo-
burkolo fazis impulzusrol impulzusra térténd csuszdsa esetén

Fontos latni, hogy az interferométer karjainak HBF-tolasa kozotti kiilonbség nincs

hatdssal a csikrendszer lathatosagara, mert az a fent targyalt osszes integralando
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interferenciakép egyforma fiiggdleges eltolasat okozza, ezért a lathatésadgon nem valtoztat.
Ennélfogva a diszperzidmérési alkalmazasokkal szemben ezuttal az egy karban levd
impulzusok kozotti faziskiilonbségre kovetkeztethetiink, a karok kozotti taziskiilonbség

csuszasa viszont a lathatdsagbol elvileg nem mérhetd.

6.2. STBI rezonans visszacsatolo korrel

A fent vazolt forgatokonyv, melyben ugyanazon referencia-impulzussal szamos kiilonb6z6
hordozd-burkol6 fazissal rendelkezd targyimpulzus interferal, kis modositassal kisérletileg
1s megvaldsithatd, ha a szokdsos Mach—Zehnder-interferométeren alapuld spektralis €s
térbeli bontasti interferométer targykarjaban egy fényvisszacsatolo kort alkalmazunk
(24. abra). A kor optikai uthosszanak meg kell egyeznie az impulzussorozat kovetési
tdvolsdgaval, vagy annak valamely egész szdmu tobbszorosével. Mas szdval a
visszacsatolo kornek rezonansnak kell lennie a bejové impulzussorozatra, ezért azt

korrezonatornak is fogom nevezni.

ﬂBS1 ’.
5 J\4

j\S BS, BS; Rs
41 R Sy..:85 Spektrograf

“BS,

(]

24. abra: Egy linearis HBF-csuszas detektalo berendezés szimmetrikus Mach—Zehnder-
interferométerrel.

A visszacsatolo kor a lézerimpulzusok egy részét ,.eltarolja”, azaz minden egyes
lézerimpulzusnak egy-egy kisebb energiaji ,,masolata” kering a korben. Ezek a kor
kimenetén egyszerre jelennek meg, és egyszerre interferdlnak ugyanazon referencia-
impulzussal. Ez az egyidejliség az eltérés az el6z0 szakaszbeli Otlethez képest, ahol az
eltéré faziskiilonbségli impulzusparok egymas utan keltettek interferenciaképeket. A
megvaldsitasnal ezért az interferenciaképeknek nem a skalaris 6sszegét, hanem a komplex
soran is. A keletkezd interferencia-csikrendszer az Rj referencia-impulzus és az S;

targyimpulzus interferencidjabol, R3 és S, interferenciajabodl, R; €és S; interferencidjabol
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stb. all ossze. Altaldnosan, ha k detektalhato impulzus jelentkezik a korrezonator

kimenetén, akkor az interferenciakép intenzitas-eloszlasat az

I3 (y,0) = ‘Em (0)+Eg)(@0)+ Eg(0)+...+ Eg(0)+ Eyy (a))‘z (21)

sup
egyenlet irja le, ahol a referencia-impulzus és a targyimpulzusok kozotti faziskiilonbség

R-S1 R-S§2 R-S3

meginta Ap..” , Ap"", Ap;~ stb. CE faziskiilonbségekkel egyezik meg. A ,,;sup” alsé

crer

Ak’ fels6 index jelzi, hogy ez az Ry referencia-impulzus altal alkotott interferenciakép.

A 24. dbran példaul az Sy, S; és S; impulzusok éppen kilépnek az interferométer
targykarjabol, hogy taldlkozzanak a referenciakarbol szarmazo R; impulzussal; ekdzben az
Si, S; és S; impulzusok egy-egy példanya a korben is megtalalhato. Ezek a tarolt
impulzusok koriiljarasrol koriiljarasra visszataplalodnak a targykarba, igy a targykar
kimenetén a bemend impulzussorozatnak szamos kiilonbozo tagja jelenik meg egyszerre.
Ha az impulzussorozatban valtozik a hordozé-burkolé fazis, akkor a targykar kimenetén
sok eltéré hordozo-burkolo fazisu impulzus lesz egyszerre jelen.

Mivel az impulzusok energidja a korrezonatorban korrél korre csokken, ezért a
végsO interferenciaképhez vald hozzajaruldsuk is egyre kisebb ¢és kisebb. A mérhetd
interferenciacsikokat alkotdé impulzusok szamat ezért a BS, ¢és BS; nyaldbosztok
reflektivitdsaval lehet szabdlyozni. A kovetkezOkben a BS, és BS; reflektivitdsanak
F = Ryg, R, szorzatat a rezonans kor josagi paraméterének (roviden josaganak vagy

finesse-ének) fogom nevezni.

Ri-m-1

]\831 :

/QQ(\ iy
. S;...S;
4 1742 Spektrograf

BS,

25. abra: Egy linedris HBF-csuszas detektdlo berendezés m-edrendii (m>0) aszimmetrikus Mach—
Zehnder-interferométerrel.
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Nemcsak szimmetrikus Mach—Zehnder-interferométerbdl kindulva lehet egy ilyen
elrendezést megalkotni. Altalaban az interferométer karjai hosszban kiilonbozhetnek, amig
a kiilonbség az impulzusok kdvetési tavolsaganak egész szamu tobbszordse. Ezt az m
egész szamot a Mach—Zehnder-interferométer aszimmetria rendjének fogom nevezni.
Hosszabb referenciakar esetén a rend pozitiv, hosszabb targykar esetén negativ, azaz

L,-L; = m-c/ Sy - Egy pozitiv aszimmetriarendl interferométerre a 25. abran lathato

példa.

6.3. Modelleredmények

Mindeddig idedlis interferométert tételeztem fel, tokéletesen beallitott karhosszakkal. Ilyen
allapotot elérni és fenntartani azonban nagyon nehéz. A kombinalt kétsugaras-soksugaras
interferométer jellemz6i és a hossz-fluktudciok hatasanak jobb megértése kedvéért
szamitogépes szimulaciok sorozatat végeztem el. A szamitdsok sordn modusszinkronizalt
titdn-zafir 1ézert tételeztem fel fényforrasként 803 nm-es kozponti hulldmhosszal és
87.4 MHz-es ismétlési frekvenciaval. A nyalabot gaussinak tekintettem, 0.64 mrad
divergenciaval ¢és 1.6 mm-es nyalabnyakkal. A nyaldbnyak ¢és a spektrograf detektoranak
tavolsaga a referenciakar mentén mérve 5.15 m volt. Ezeket a szimulécios paramétereket a
kisérleteim koriilményeinek megfelelden valasztottam meg (6.4. szakasz).

A numerikus modellezésekhez a MathCAD szamitdogépes algebrai program-

csomagot hasznaltam. A szimuladciok sordn az interferenciacsikok

V(2) = max () = Tinin ()} [Fimax (4) + Tinin (2)] (22)
spektralis lathatosdgat hatdroztam meg. A grafikonokon vagy a HBF-cstszas
fliggvényében abrazoltam a korrezonator kiillonbozd josagi paramétereire a kdzponti
hullamhosszon kapott lathatésagot (26-30, 32, 33, 34.a és c abrak), vagy a hullamhossz
fliggvényében a HBF-cstszas kiilonbozo értékeire (31, 34.b és d, valamint 35. abra). A
kovetkezd befolyasold tényezOk hatdsat tanulményoztam: a detektor véges integracios
ideje, a HBF-csuszas fluktudcidja, a kiillonbozd aszimmetriarendek, a nyalab divergencidja,
a visszacsatold kor hosszanak rezonanciatol vald elhangoldsa és fluktuacioja, a HBO

frekvencia fluktuacidja, a levegd diszperzioja €s az interferométerben taldlhatd csorpolt

tiikrok
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6.3.1. Az integracios ido és a HBF-cslszas zajanak hatasa

Hogy modellszamitasaim a valdsagot minél hiibben tiikkr6zzek, elsd 1épésben a leképezd
spektrograf képsikjaban elhelyezkedd detektor véges integracios idejét és a HBF-cstszas
zajat [76-78] vettem figyelembe.

A kereskedelmileg hozzaférhetd, nagy felbontasi CCD kamerdk mindegyike
viszonylag lassu. Ez azt jelenti, hogy az altaluk felvett kép nem csak egyetlen, a (21)
egyenlettel leirt interferogramot tartalmaz, hanem a véges expozicids id0 soran szamos
ilyen interferogramot integralnak. Ezért a detektor altal rogzitett interferencia-csikrendszer
intenzitas-eloszlasat az

(k+n-1)

L (0,0) = 1) (,0) + IV (v, 0) +..+ I (v, 0) (23)
egyenlet irja le, ahol n az expozicios i1d6 alatt 6sszegzett interferenciaképek szama.

Az eltérd integracids idokre végzett szimulaciok eredményei a 26. abran lathatok.
Leolvashatd, hogy az interferenciacsikok lathatésdga valdban fliggvénye a HBF-

csuszasnak, az integracios idonek azonban n=100-ig nem. M¢ég hosszabb integralasi idokre
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26. abra: A rezonans visszacsatolo korbol szarmazo STBI csikok lathatosaga a HBF-csuszas
fiiggvényében, kiilonbozo rezondtor-josagok esetén. Az interferométer aszimmetriarendje m=1. A
detektor integrdcios ideje n=10 (a), n=20 (b), n=50 (c) és n=100 (d) referencia-impulzus
rogzitéset teszi lehetove.

Egy fézisstabilizalt oszcillator HBF-cstiszésa csak elméletben szigortian allando

crer
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hogy az egymadst koveté impulzusok hordozé-burkold fazisa kozotti kiilonbséget a
szigoruan konstans HBF-csuszasbol kovetkezd Aqcgp érteék koril egy bizonyos
tartomanyban véletlenszerlien valtoztattam.

A 27.a—c ébran lathat6, a HBF-csuszas kiilonb6zo fluktudcidinal kapott
eredmények nagyon hasonlitanak a 26. abrahoz, melynél nem vettem figyelembe a HBF-
csiiszds bizonytalansagat. Ebbol azt a kovetkeztetést vontam le, hogy a moddszer
hasznalhatosaga fliggetlen a HBF-cstszas fluktuacioitol. A HBF-csliszds zaja azonban
egyenetlenebbé teszi a lathatosagi gorbéket, €s ez érintheti a HBF-csuszds mérési
pontossagat. Az Osszehasonlitds kedvéért a 27.d abra mutatja az eredményeket abban az
esetben, amikor a HBF-csuszas bizonytalansdga m, tehat az impulzussorozatot
korrelalatlan, véletlenszeri HBF-értékekkel rendelkezé impulzusok alkotjak. Ilyenkor az

interferencia ,,csikok™ ,,lathatosdga” gyakorlatilag nulla.
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27. abra: Az STBI csikok lathatosaga a HBF-csuszas fiiggvényében, kiilonbozo rezonator-josdagok
esetéen. A HBF-csuszas az atlagertéke koriil 2200 mrad (a), 7400 mrad (b) és 600 mrad (c)
tartomanyban fluktual. Ha az impulzusok hordozo-burkolo fazisa korrelalatlan, a lathatosag

nagyon rossz (d). Az integracios ido n=100 impulzusnak felel meg, az dsszes tobbi szimuldacios
paraméter valtozatlan.

A korabbi expozicios idoknél még realisztikusabb 5.7 és 11.4 us-ra a HBF-cstiszas
zajanak figyelembevételével végzett szamitasok eredményeibdl az olvashatd ki (28. 4bra),
hogy a csuszasfluktuacid lathatdsagra gyakorolt hatasa nem ndvekszik, sét csokken az

integracids 1d6 novelésével (hasonlitsuk 6ssze a 27.b, 28.a, 28.b, valamint a 27.c, 28.c,
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28.d 4brékat). Erdemes megemliteni, hogy az expozicios id tovabbi ndvelése a ms-os

tartomanyig nem okoz valtozast a lathatosagi gorbékben a 27. és a 28. dbrdhoz képest.
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28. abra: Az STBI csikok lathatosaga a HBF-csuszas fiiggvényében, kiilonbozo rezonator-josdagok

esetén. A HBF-csuszas az atlagértéke koriil 7400 mrad (a,b) és #600 mrad (c,d) tartomanyban

fluktual. Az integracios idé n=500 (t=5.7 us; a,c), ill. n=1000 (t=11.4 us, b,d) impulzusnak felel
meg, az 6sszes tobbi szimuldcios paraméter valtozatlan.

6.3.2. Az aszimmetriarend szerepe és a nyalab divergenciajanak

hatasa

Kovetkezd 1épésként az interferométer kiilonbozé rendli aszimmetridinak szerepét

vizsgéltam. A 29.a dbra mutatja az m=0,1,2 aszimmetriarendli interferométerekben

rogzitett STBI csikrendszer lathatésagat a HBF-csuszds fiiggvényében. Az m=0

(szimmetrikus) esetben a gorbének tobb maximuma és egy lokalis minimuma van (a

A@cp=0+j-2n-nél), ezért a HBF-csliszas abszolutértéke nem hatdrozhaté meg barmely

lathatosagértékre egyértelmiien.
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29. abra: Az STBI csikok lathatosaga a HBF-csuszas fiiggvenyében szimmetrikus m=0 (a) és
aszimmetrikus m=1 (b), ill. m=2 (c) Mach—Zehnder-interferométer haszndlatakor. A kiilonbozo
szinek kiilonbozao josdagokat jelolnek.

A tobbszords maximumhelyek 1étrejotte igy magyarazhatd: aszimmetrikus
interferométerekben a referencia- és targynyalabnak kiilonb6z6 tavolsagot kell megtennie a
kimenetig. A gyakorlatban, ahol a nyaldbok altalaban divergalnak, ez a referencia- és a
targyimpulzusok eltérd intenzitasat okozza a detektor helyén. Ha a targykarbdl érkezd és
interferald impulzusok szuperponalt intenzitdsa valamely nullatol kiilonb6z6 A@cgo HBF-
csuszasnal megegyezik a referencia-impulzus intenzitasaval, akkor A@cg-nal és —A@ceo-
nal a lathatosag felveszi maximalis értékét, 1-et. A A@cgo-nal kisebb abszolutértékli HBF-
csuszasokra a lathatosag Gjra 1 alatti lesz. Igy az alapjaban véve haranggérbe jellegii

lathatosagi fliggvény a nulla HBF-csuszas kornyezetében behorpad, ahogy az a 29.a és a
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30. abra: Az STBI csikok lathatosdga a HBF-csuszas filiggvényében az m=1 esetre. A nyalabnyak
a BS; nyalabosztonal talalhato, és sugara wy=500 um (a), we=1000 pm (b), ill. wy=5000 um (c).
A kiilonbozo szinek kiilonbozo josagokat jelolnek. Az dsszes tobbi szimuldcios paraméter
valtozatlan.

A tobbszords (és nem a nulla HBF-cstszasnal elhelyezkedd) lathatésagi maximum
elkeriilése érdekében a BS; és BS, nyalabosztokkal olyan osztasaranyt kell elérniink, hogy
a targykarbol érkezd ¢és interferalo impulzusok barmely HBF-csuszasnal nagyobb

szuperponalt intenzitassal rendelkezzenek, mint a referencia-impulzus, vagy megforditva.
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6.3.3. A visszacsatold kor rezonanciatdl valé elhangolasa

Nagyon nehéz feladat két rezonator (a lézerrezondtor és a visszacsatold kor) hosszat a
hulldmhossz téredékének pontossagaval dsszehangolni, és ezt a beallitast aktiv stabilizalas
nélkiil megtartani. Ezért elrendezésiink jellemz6it Ggy is modelleztem, hogy tobb
mikrométernyi szandékos elhangoltsagot feltételeztem a korrezonator €s a 1ézeroszcillator
kozott. Az eredmények a 31. dbran lathaték. Tobb hulldmhossznyi, durva AL elhangolés
esetén az interferenciacsikok lathatdsaga a hullamhossz fiiggvénye, €s a spektralis fliggés
kozelitleg szinuszos az itt figyelembe vett kis josagi esetekre. Ezek a lathatosagi
figgvények hatdrozottan emlékeztetnek a Fabry—Perot-interferométer transzmisszios
fuggvényére, amelynek Av periddusa ¢/AL -lel egyezik meg. A (lathatdsagi) csikrendszer
periodusat itt is a rezondtor elhangoldsa hatarozza meg, a ,,lathatosagi fésti” hullamhossz-
tengely menti helyzete pedig a HBF-csuszdssal van linearis kapcsolatban. Ez az
Osszefiiggés a frekvenciafésti ¢s a HBO frekvencia kapcsolatara [80,81] emlékeztet, attol

eltekintve, hogy ezuttal a HBO-informacio a csikrendszer lathatésdgaba van kodolva.
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31. abra: Az STBI csikok lathatosdaganak spektralis fiiggése kiilonbozo HBF-csuszasok esetén. A
visszacsatolo kor elhangoldsa a rezonanciatol AL=12.5 um (a), AL=25.0 um (b) és
AL=50.0 um (c). Az bsszes tobbi szimuldcios paraméter valtozatlan.
Vegyiik észre, hogy a ,lathatosagi fésti” létrehozhatd ,,fogainak” szamat az
impulzusok savszélessége nem korlatozza, legalabbis addig, amig spektrumuk feloldhato a

spektrografunkkal.

6.3.4. A kisérleti kornyezet altal okozott fluktuacids hatasok

A gyakorlatban minden rezonator koriiljarasi ideje folyamatosan valtozik az atlagérték
koriil. Ennek egyik oka az optikai elemek mechanikai vibracidja; a masik a laboratdérium

helyrdl helyre valtozé hdmérsékletli, és emiatt valtozo torésmutatdju levegdjének aramlasa.
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Ezek a megfontolasok érvényesek mind lézerrezonatorokra (ezek a jelenségek okozzdk a
ezen okok miatt 1étrejov0 megvaltozasa a néhanyszor 10 nm-es tartomanyban van, az
1 um-t csak ritkdn éri el. Szimulacios vizsgélatokat végeztem e jelenség vizsgalatira a
kovetkezOképpen: a (23) egyenlet szerinti 6sszeg tagjainak (az ,,egy referencia-impulzussal
képzett interferogramok™) kiszamitdsanal eltérd rezonatorhosszakat hasznaltam, melyeket
egy, a pontos rezonancia koriili tartomanybol valasztottam véletlenszeriien. A 32. dbran
lathato eredményekbdl kitlinik, hogy a lathatdsagi gorbék alapvetden nem valtoznak, amig
a rezonator hosszanak fluktuacidja £20 nm alatt van. Ha ennél nagyobb, pl. £50 nm vagy
+100 nm (32.c ¢és d abrak), akkor a lathatosagi karakterisztikdk maximumai csokkennek, és
,csonkolodnak™) a nulla HBF-csuszas

egyidejlileg  kiszélesednek (,,tompulnak”,

kornyezetében.

@ o; —7 Y © wl =7 Y=

Lathatosag
o
[}
|
Lathatosag
o
[}
|

5L=10nm 1 8L=20nm

[ 02— 71 1

-4 2 0 2 4 -4

- 2 0 2 4
CEP-csuszas (rad)

CEP-csuszas (rad)

0.05
0.08
0.10
0.15
b 0.20
0.25

7

© d
0.8 — / X 0.8 —

Lathatosag
o
[}
|
Lathatosag
o
[}
|

3L=50nm

02 e
-4 2

T
0

CEP-csuszas (rad)

T
2

8L=100nm

0.30

0.35

0.40
T

02 — ‘
4 2

- 0
CEP-csuszas (rad)

T
2

32. abra: Az STBI csikok ldathatosaga a HBF-csuszas fliggvényében, kiilonbozo rezondtor-josagok
esetén. A rezonatorhossz fluktudcios tartomanya #10 nm (a), 220 nm (b), £50 nm (c) és
#100 nm (d). Az Osszes t6bbi szimulacios paraméter valtozatlan.

A HBO frekvencia is fluktudl egy néhany szaz kHz-es intervallumban, ha nem

crer

figyelembevételével kaptam. Az abran a lathatosagnak az el6z6 esethez nagyon hasonlo,

de sokkal kevésbé hangsulyos csokkenése l1athato.
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33. abra: Az STBI csikok lathatosdaga a HBF-csuszas fiiggvenyében, kiilonbozo rezonator-josagok
esetén. A HBO frekvencia fluktudacios tartomanya 200 kHz (a), 7600 kHz (b) és #1000 kHz (c).
Az dsszes tobbi szimulacios paraméter valtozatlan.

6.3.5. A levego diszperzidjanak hatasa

Tovébbi tényezd, amit figyelembe vettem, az anyagi diszperzid, nevezetesen a levegd
diszperzidja, mely a gyakorlatban konnyen megépithetd korrezonatoros interferométerek
esetében kikeriilhetetlen. Hogy ennek befolyasat tanulményozhassam, modellszamitasokat
végeztem 1égkori nyomast (7=18°C, p=1.013-10° Pa) leveg6be helyezett interferométerre,
mind a rezondns, mind az elhangolt esetekre (rendre 34.c ¢és d abrak). A levegd
diszperziojat egy Sellmeier-tipust Osszefliggésbdl szamoltam [82]. Ezek az eredmények
rendre Osszehasonlithatoak a 34.a és b abrakkal, melyeket azzal a feltételezéssel kaptam,
hogy a fény a korrezonator 3.43 m-es optikai uthosszat vakuumban teszi meg. Jol lathato,
hogy a 34.c abran a levegd diszperzidja a lathatosagi karakterisztikat kb. A@cg~—1 rad-nal
eltolja a 34.a dbrahoz képest. Ez az a HBF-csuszas, amely kompenzalja a levegd altal a
korrezonator koriiljarasa sordn okozott fazistolast. Az elhangolt esetben hasonl6 eltolas
figyelheté meg kb. a szabad spektralis tartomany 1/6-od részével (34.b és d abrak), sét a
periodusukat is modulalja a kozeg hulldmhossztol (a vakuumtol eltérden) filiggd

fazistolasa.
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34. abra: A HBF-csuszastol fiiggd lathatosagi gorbék sszehasonlitasa vakuumban (a) és leve-
goben (c), valamint a hullamhossztol fiiggo lathatosagi gorbék vakuumban (c) és levegoben (d).

6.3.6. A diszperzios tiikrok hatasa

A kovetkezékben megvizsgaltam, hogy, a levegd diszperzidjanak hatasat diszperziods
tiikrokkel eliminalhatjuk-e. A modellezésben ezuttal azt feltételeztem, hogy csorpdlt tiikkor
van az interferométerbe épitve. Ha a —25, —35 és —45 fs? diszperzidju csorpdlt tiikrot a
referenciakarban veszem szamitasba, a spektralis lathatosagi gorbe valtozatlan marad
(35.a abra): a csorpolt tiikor nélkiil szamitott vastag kék gorbe eltakarja az dsszes, csorpolt
tiikorrel kapott eredményt. Ha azonban a korrezonatorban helyezziik el a negativan
csorpolt tikrdt, akkor a periddus modulacidja eltiintethetd (35.b abra): a —35 fs*-hez tartozo
z0ld gorbe kozelitdleg parhuzamosan fut a csorpolt tiikrok figyelembevétele nélkiil, vaku-

umra szimulalt eredményekkel, bar a két fiiggvény tovabbra is eltolodik egyméshoz képest.
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35. abra: A hullamhossztol fiiggd lathatosagi gorbék osszehasonlitdasa kiilonbozd csorpolt tiikrok
hasznalata esetén. A tiikor (a) a referenciakarban (b) és targykarban (b) van. A vastag piros és
kék gorbeét csorpolt tiikrok nélkiil szimulaltam vakuum és levegd kozegre.
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6.4. Meérési eredmények

A fenti meggondolasaink kisérleti igazoldsara felépitettem egy 25. dbra (m=1) szerinti
mérési elrendezést. Lézerforrasként egy 10 fs-os FemtoPower Compact Pro oszcillatort
hasznéltam, mely 803 nm-es kozponti hullimhosszon miikédott f..,=87.4 MHz ismétlési
frekvenciaval.

Az hordozé-burkold offszetfrekvencia, fcro mérésére egy hazilag épitett f-to-2f
interferométert és egy spektrumanalizatort (Rohde & Schwarz FSP7, pontossaga 0.2 MHz)
hasznaltam. Az oszcillator ugyan nem volt fazisstabilizalt méréseim folyamén, de az fczo-
nak csak enyhe, 0.1 MHz/min nagysagrendli csiszasa volt. Az f., ismétlési frekvencia
meghatarozasara egy gyors fotodidoda, valamint egy univerzalis frekvenciaszamlalo
(Agilent 53131A, pontossaga 1 Hz) szolgalt. Az fcro-bol és az f.,-bol a (14) szerint a
HBF-csuszés kiszamithato.

Tobb méréssorozatot végeztem a visszacsatolo kor kiilonbozd josagi paraméterei
mellett, amit a BS, és BS; nyaldbosztok cseréjével allitottam be. Egy-egy méréssorozat
soran az fcgo-t egy 17 MHz-es tartomanyon beliil 6t kiillonbozd értékre allitottam be a
rezonatoron beliili piezo-vezérelt 6mlesztett kvarc ¢kek (I1d. 3.3. szakasz) segitségével, és a
visszacsatolo kor hosszat is 6t 1épésben hangoltam a rezonatorhosszal valdé pontos
egyezeéstdl (AL=0) az erds elhangolasig (AL =60 um). A 36.a és b abran példéak lathatok a

visszacsatolas uthosszanak sz¢€ls6 helyzeteiben felvett interferogramokra.

(a) (b)

36. dabra: A felvett STBI-csikok a rezonans kor kiilonbozo elhangolasaindl

Minden Iépésben kilenc STBI-csikrendszert rogzitettem az interferométer targy- €s

referenciakarjanak intenzitas-eloszlasaival egyiitt. Ezutan kiértékeltem a felvételeket, azaz
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a (22) alapjan meghataroztam a spektralis lathatésdgokat. Ezek atlagat rendeltem hozza a
kisérleti koriilményekhez, azaz a HBF-cstiszas—j6sag—elhangolas harmashoz.

tilkkrok reflektivitasi tulajdonsdgait a 650-950 nm spektralis tartoményon. Ezekbdl
meghataroztam az interferométer karjainak spektralis transzmissziojat és a visszacsatolo
kor spektralis josagat. A grafikonok mellett megadott josagi értékek az impulzusok
kozponti hullamhosszan (803 nm) értend6k. Minden kiszamitott gérbét a modellezésekhez
hasonldéan allitottam eld, azzal a kiilonbséggel, hogy az optikai elemek spektralis
tulajdonsagait is szdmitadsba vettem. A mérési eredmények koziil a modellezés soran
figyelembe vettem még az fcro €s f., €rtékeket, a rezonatorhossz levegdaramlas okozta
fluktuacioit és a levegd diszperziojat.

A 37.é4bra a mért lathatésagot mutatja a mért HBF-csuszas fiiggvényében
(szimbolumokkal) abban az esetben, amikor a korrezondtor pontosan az ismétlési
frekvencianak megfelelden van beallitva (AL = 0). A mért értékek mindkét, kiilonb6zo
josagu beallitasndl jol megegyeznek a szamitott karakterisztikakkal. A legkisebb HBF-
cstiszasnal mért adatoktol eltekintve a szamitdsi és a mérési eredmény eltérése nem haladja

meg a 100 mrad-ot.
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37. abra: A csikrendszer lathatosaga az oszcillator HBF-csuszasanak fliggvényében, a
visszacsatolo kor 20%-os (a) és 23%-os (b) josaga esetén. A visszacsatolo kor rezonans (AL=0). A
szimbolumok a mért értékeket, a gérbék a szimulacios eredményeket jelolik.

Amikor a visszacsatold kort elhangoltam, a lathatdsagi gorbe erds spektralis
csuszastol fliggenek. A kapott mérési eredmények a 38.a abran lathatok. A mért spektralis
lathatosagi gorbéknek csak a megbizhatéoan kiértékelhetd részét abrazoltam. A korabbi
elméleti gorbék alakja (34.c és 34.d abrak) és a mostani szimulaciok (37.a, b és 38.b abrak)
kozotti kiilonbség oka az, hogy az utobbiaknal a valodi optikai elemek spektralis adatait

hasznaltam fel. A 38.b dbra szimuldcioinal ezen kiviil a labor levegdje altal okozott
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fluktuacidkat is figyelembe vettem a visszacsatold kor hosszusadganak az expozicids 1d6
alatti 100 nm amplitidoju véletlenszerli ,,imbolygasaval”. A mért spektralis lathatosagok
¢s a modelleredmények (38.b adbra) kozotti egyezés kivalo. Az egyetlen lathatd probléma a
mért gérbék enyhe fazisbeli eltoldsa, ami a HBF-cstszas kis, mintegy 100 mrad-os

hatarozatlansagaval van kapcsolatban.

(a) 7] CEP-cst’los.(zﬂés (rad) r (b)
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38. abra: A lathatosag mert értékei a hullamhossz fiiggvényeben a HBF-csuszas 5 kiilonbozo
értékére, AL=46 um elhangolas esetén (a). A meréseknek megfelel6 szimulacios eredmények (b)

6.5. Diszkusszio

6.5.1. Pontossag és hasznalhatosagi korlatok

A kisérleti bedllitasok és koriilmények lathatésag—HBF-cstszas jelleggorbére gyakorolt
hatasanak numerikus modellezése a kovetkezd tanulsagokkal zarult: a vazolt HBF-mérési
modszer haszndlhatosdga fiiggetlennek tekinthetd6 a HBF-csuszas fluktuacioitol. A
tobbszords maximummal rendelkezé karakterisztika elkeriilhet6 a targy- €s a referenciakar
intenzitasardnyanak alkalmas megvalasztasaval. Az 0sszes eredmény azt mutatja, hogy a
josagi paraméter novelése kedvezd, mert nagyobb finesse-nél a HBF-valtozassal
kontrasztosabb a lathatdsag valtozasa. A rezonator tthosszanak £50 nm f616tti fluktuacioi
azonban ezt a kontrasztot rontjak.

A mérés soran azt lattam, hogy a nagyon kis (200 mrad alatti) HBF-cstszasok
kivételével Apcr meghatarozasanak bizonytalansaga 100 mrad koriili, ami 1.4 MHz-es fcro
mérési pontossagot jelent.

Mivel az altalunk a HBF-csliszds mérésére javasolt elrendezés és eljaras csak a
linearis optikara tdmaszkodik, elvileg széles teljesitmény- €és a savszélességi tartomany-
okban miikddoképes, €s az f-to-2f interferométernél sokkal altalanosabban hasznalhato. A

fluktuacids problémdak magasabb ismétlési frekvencidkon vérhatdéan kevésbé sulyosak,
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mivel ekkor az interferométer kompaktabban épitheté meg, és konnyebben érhetdk el
nagyobb josagi értékek, tovabba konnyebben csokkenthetdk a kornyezeti behatasok is. Igy
lehetségesnek tlinik a mérési eljaras hibajat néhanyszor 10 mrad-ra leszoritani.
Természetesen ezen interferometrikus modszer esetén is vannak a technikai
lehetdségek altal megszabott savszélességi korlatok. Ahhoz, hogy értelme legyen a
spektralis lathatosdg mérésérdl beszélni, az interferenciacsikokat legalabb mintegy 10
kiilonb6zé hullamhossznal kell feloldanunk a spektrograffal, ami a kereskedelmileg
elérhetd spektrografok esetén néhany pikoszekundumos korlatot hatdroz meg az
impulzusok transzformacid-limitalt hosszara. Fontos latni, hogy ez a savszélességre nézve
kovetelmény, azaz erdsen fazismodulalt 100 ps-os impulzusok szintén mérhetdk lehetnek
ilyen moédon. Mindenesetre ez a korlatozds kb. ezredakkora, mint az f-to-2f
interferométerek esetén. Hasonloképpen, kovetelmény allithato fel arra nézve, hogy milyen
intenzitas esetén lehet még kiértékelhetd interferogramokat rogziteni STBI-vel. Ez kb. 10
fotonnak felel meg pixelenként, ami nJ-os impulzusenergidkra fordithatd le. Ez szintén

sokkal kevésbé szigoru kovetelmény, mint az f~to-2f interferometriaé [78].

6.5.2. A hordozo-burkolo fazis stabilizalasa

Amint azt ebben a fejezetben megmutattam, az ismertetett eljaras a csikok lathatosagabol
kimutatja a hordozo6-burkol6 fazisvaltozas gyorsasagat, igy felhasznalhaté hordozo-burkolo
fazist stabilizal6 optikai elemek vezérlésére tobb kiilonbozd szinten [67,68]:

(A)Ha a fazisstabilizalo optikai elemek az interferenciacsikok lathatosagat maximalizaljak,
példaul valamilyen optimalizal6 algoritmus vezérelheti a szokdsos HBF-manipulacios
technikak egyikét (pl. a pumpalézer teljesitményének modulaldsaval), akkor azzal a
hordozd-burkolo6 fazist stabilizaljak.

(B) Ha a fazisstabilizal6 optikai elemek az interferenciacsikok lathatosagat tartjak egy adott
szinten, akkor az impulzusrdl impulzusra torténd hordozd-burkold fazisvaltozas lesz
dllando.

(C) (B)-hez hasonlé eredményre vezet, ha kissé elhangolt fényvisszacsatold kor hasznalata
mellett a keletkezd lathatosdgi minimumokat €s maximumokat tartjdk egy helyben
(31. 4bra).

Vegyiik észre, hogy az (A) modszerrel, az f~to—2f-elvtdl eltérden, elvileg elérhetd a nulla

hordozo6-burkol6 faziscstiszas esete utdlagos impulzuskivagas (24. o.) nélkiil is!
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6.5.3. Fehérfényii vagy spektralisan és térben bontott
interferometria?
Nem feltétleniil magatol értet6dd a szuperponalt interferenciacsikok spektralis bontasanak
elénye. Valojaban a spektralisan nem bontott, ,fehérfényli” interferenciacsikok is a
stabilizaci6 alapjaul szolgalhatnanak. Ez esetben azonban a csikok lathatosdga a HBF-
karhosszak kiilonbségének esetleges hibajatol (az impulzustavolsagtol vald eltéréstdl) is.
Mivel mindkét jelenség jelentdsen rontja a lathatdosdgot, a HBF-csiiszas nem lenne
megbizhatéan meghatarozhato.
Az STBI esetében viszont a diszperzio-kiilonbség, ill. a karhosszkiilonbség
helytelen beallitaisa minddssze a csikok gorbiiletének ill. meredekségének valtozasaban
nyilvanul meg [83]. Az egyes kiilonallo frekvencidknal vett lathatosagra azonban ezeknek

nincs hatasuk.

6.6. Osszegzés

Egy 1), a spektralisan és térben bontott interferometrian alapulo eljarast vezettem be az
impulzussorozatok hordozo-burkolo faziscstiszasanak mérésére, melyben egy két- és egy
soksugaras interferométert kombindltam egy STBI-n beliil A HBF cstszasar6l a mért
kétdimenzids interferogramok csikjainak lathatosagabol szerziink informaciot.

Szamitogépes szimulaciokkal megvizsgaltam az Otlet miikodoképességét. Ezutan
elsoként demonstraltam kisérletileg, hogy linearis optikai modszerrel hozzatérhetiink egy
olyan lézerparaméterhez, amely elérhetetlen volt egészen az f-to-2f interferometria
bevezetéséig [53].

Ez a linearis modszer biztosan nem a legalkalmasabb faziskdvetésre és frekvencia-
metrologiai alkalmazasokra, viszont olyan lézereknél nyujt lehetdséget a HBF-csuszas
méréséhez, amelyeknél az f-to-2f eljarassal ez lehetetlen. A lézerek ezen csoportjaba
tartoznak a pikoszekundumos lézerek, illetve a nagyon kis csucsteljesitménnyel rendelkezo
nagy ismétlési frekvencidji impulzuslézerek, amilyenek pl. a telekommunikacioban

hasznalatosak.
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7. A hordozo-burkolo fazis izokronikus hangolasa

Ebben a fejezetben targyalom a HBF-hangolas (ill. HBO frekvencia-hangolés) lehetdségeit
a korabbiaknal altalanosabb — tobbféle anyaguq, ill. ketténél nagyobb elemszamu — ¢k-
kombinaciok esetén. Ismertetem egy csoportkésleltetésre és csoportkésleltetés-diszperzidra
elhanyagolhatd hatassal bir6 HBF-hangolo elrendezés tervezését, megépitését ¢&s
jellemzdinek mérését. Eredményeimbdl egy referalt folyodiratcikk jelent meg [84] és egy

EP szabadalmi bejelentés [85] van jelenleg elbiralés alatt.

7.1. HBF-hangolas két ék mozgatasaval, izokronicitas

Tekintstik a 39. abran lathato elrendezést, mely két, kiilonb6z6 anyagu és tordszogl, ellen-

parhuzamosan 4ll6 vékony ékbdl (P, és P;) all.

39. abra: Az ismétlési frekvenciat kevéssé elhangolo, un. izokronikus elrendezés ket, kiilonbozo
anyagu és toroszogi, egyiitt mozgatott ekbol.
Ezek egyiitt mozgathatok a B nyalab iranyéara merdlegesen a T eltoloval. Jeldlje d,
¢és d, a fénynyalab geometriai uthosszat a két €k anyagéaban, és hanyagoljuk el a kdrnyezé
kozeg (levegd) diszperzidjanak hatasat. Egy atmenetben az ékpar anyaga altal okozott

csoportkésleltetés-tobblet a levegdben valo terjedéshez képest igy szamithato ki:

GD =|(n,, -d, +(n,, —1d,|/c, (24)
ahol ny, €s ngy, rendre az m (m=1,2) anyag fazis- és csoport-tdrésmutatdja az ay kozponti
frekvencian.

Az ¢kpar csoportkésleltetés-diszperziojat anyagainak ay-nal vett fajlagos

csoportkésleltetés-diszperzidjanak segitségével (gddy) szamolhatjuk ki:

GDD = gdd,-d, + gdd ,d, . (25)
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Az ¢ékpar altal okozott hordozo-burkold féazistolds a csoport- és a faziskésleltetés
kiilonbségével aranyos. Ennek kifejezése a fényimpulzusok egy atmenetére a (12)

egyenlethez hasonldan:

Ap., =@, /c-[(ng’1 -n )dl + (ng,2 -n, )dz J (26)

A (24)—(26) egyenletek az ¢keken torténd egyetlen dtmenetet irnak le. Rezonatoron beliilre
épitett ekpar esetén egy koriilfutashoz a fenti értékeket meg kell kétszerezni.

Ha ezt a ,,vegyes” anyagu ¢kparat egy egészként lefelé mozgatjuk, azaz a P, ¢ket

befelé toljuk a nyaldbba, P>-t pedig kifelé onnan, akkor a nyaldb geometriai Gthossza P;-

ben d| =d, + Ad,-re né, P,-ben pedig d, =d, —Ad,-re csokken. Emiatt az ékpar altal

okozott csoportkésleltetés, csoportkésleltetés-diszperzié ¢€s hordozd-burkold fazistolas

megvaltozik:

GD'=GD =|(n,, ~1)Ad, - (n,, —D)Ad, |/c, 27)
GDD' — GDD = gdd,-Ad, — gdd,-Ad,, (28)

Pep —Pop = a’o/c'l.(ng,l _nl)Adl _(ng,Z —n, )Adzj’

Ha az elrendezés geometriaja teljesiti a

Ad, [Ad, = (n,, ~1)/(n,, - 1), (29)
un. izokronikussagi feltételt, akkor a (27) egyenlet azonosan egyenlévé valik nullaval,
vagyis az ¢kpar eltoldsa nem okoz csoportkésleltetés-valtozast. Ekkor izokronikus
(,,allando atmeneti idejii”) ékparrol beszélhetiink. Lézerrezonatoron beliil hasznalt
izokronikus ¢ékpar esetén a HBF-hangolds, ami a kimend impulzussorozat HBF-
csuiszasanak ¢és HBO frekvencidjanak hangoldsaval azonos, varhatéan nincs hatassal az
ismétlési frekvencidra.

A (28) egyenlet is azonosan egyenldvé tehetd nullaval, ha teljesiil a

Ad,/Ad, = gdd, |gdd, (30)
feltétel. Ekkor az ¢kpar csoportkésleltetés-diszperzidja lesz fliggetlen az eltolastol, vagyis
az ¢kpar nem befolyasolja a rajta &tmend impulzusok iddbeli hosszat.

Az ¢kek anyaganak megvalasztasakor szem el6tt kell tartani azt is, hogy az
izokronikus, ill. a CsKD-re nézve semleges hangolas feltételének teljesitése mellett minél

nagyobb legyen az eltolassal jard hordozo-burkold fazistolas.
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Az egyszerliség kedvéért eldszor kozelitbleg merdleges beesést feltételezve
Ad,[Ad, =tga, [tga, , ahol a1 és o, rendre P és P torészogei. Ezzel az izokronikussag

feltétele a

tea, /tga, = (n&1 —1)/(ng,2 —1) (31)

alakra, a CsKD-re nézve a semleges hangolas feltétele a

tga,/tga, = gdd, /gdd, (32)
alakra egyszerlisodik.

Vegyiik észre, hogy alapdtletiink analog a vékony lencse és az akromatikus dublett
kozotti kiilonbséggel.

Egy masik hasonlé miikddési elv az tin. Babinet-kompenzatoré. Ez két kiilonb6z6
kettdstord anyagbol késziil, és a fazisretardacid hangoldsara alkalmas. A hangolas mértéke
egyrészt szintén a geometriai Uthossz-valtozassal ardnyos, mint a mi esetiinkben, a masik
aranyossagi tényezé azonban nem a csoport- és fazis-torésmutatok kiilonbsége, hanem az

extraordinarius és ordinarius torésmutatoké.

7.2. Az izokronikus HBF-hangolo tervezése

Miutan levezettem az alap-Osszefiiggéseket az adott anyagokbol készitett izokronikus
¢kpar torészogei kozott, az anyagok alkalmas megvalasztasa kovetkezett. Ebben az a
szandék vezetett, hogy az izokronikus szogekkel méretezett ¢kpar hangolasa a CsKD-re is
minél inkdbb semleges legyen, a hordozo-burkold fézistolds viszont minél jobban
valtozzon az eltolassal.

E célbol megvizsgaltam a Schott-livegek teljes katalogusat [86] azon

anyagkombinaciokat keresve, amelyekre a

|(ng,1 - )/(ngl - )_ (ng,l B 1)/(1’1&2 B 1)’

| (= 1)ln,2 —1)-gdd, [gdd, |

kifejezés minél nagyobb. A (33) formula mogott a kdvetkezé gondolatok allnak: nevezdje

(33)

abszolutértékben annal kisebb, minél jobban megegyezik a két anyag (31) szerinti
»izokronikus szogaranya” az (32) szerinti ,,CsKD-re semleges hangoldsu szogarannyal”,
tehat minél jobban teljesitik az anyagok egyidejiileg a két feltételt. A szadmlalo
hasonloképpen anndl nagyobb abszolutértékli, minél inkabb eltér az ,,izokronikus

szogarany” attdl a szogaranytdl, mely a HBF-re volna ,,semleges hangolast”.
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Az elérhetd tlivegek kozill az N-BK10-et (n,=1.4927, ng;=1.5082 800 nm-es
hullamhosszon) és az N-PKS51-et vélasztottam (n,=1.5240, ng»,=1.5372). E két livegnek
viszonylag alacsony a torésmutatdja €s a csoportsebesség-diszperzidja, ami kiilonosen
alkalmassa teszi Oket a femtoszekundumos alkalmazasokra. A tordszoget 2.0°-nak
valasztottam az N-PK51 esetében és ennek megfeleléen 2.12°-nak az N-BK10 esetében.
Ezt a méretezést az (31) egyenlet helyett egy pontosabb, sugarkovetést hasznalé numerikus
modellel végeztem el, mely figyelembe veszi az ¢kekre valdo kozel Brewster-szog alatti
beesést, ¢s az ¢keket koriilvevo levegd diszperzidjat. Ezekhez a szdmitdsokhoz ismét a

MathCAD programcsomagot hasznaltam.

7.3. Mérési eredmények

A tervezett ékpart beépitettem egy lézerrezonatorba, hogy a kimeneti nyaldb HBO
frekvenciajanak mérésével tanulményozhassam HBF-hangol6 tulajdonsagait, az ismétlési
frekvencia mérésével pedig meggy6zddhessek izokronikussagarol.

A kisérlethez egy Femtosource Scientific Pro titan-zafir 1ézeroszcillatort
hasznaltam, melynek ismétlési frekvencidja 87.4 MHz volt. Gyari beallitasokkal kimeneti
spektruma 103 nm széles (FWHM, 40. abra, piros gorbe), moddusszinkronizalt kimend

teljesitménye 580 mW volt.
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40. abra: A lézeroszcillator kimeneti spektruma az eredeti elrendezés és az izokronikus HBF-
hangolo hasznalata esetén.

A lézer rezonatoraba gyarilag beépitett, piezo-vezérelt Omlesztett-kvarc ¢k-
Osszeallitast (13. abra) a ,,vegyes” anyagl ¢€kparra cseréltem. Ennek rezonatoron kiviili

beallitasat egy He-Ne Ilézer segitségével végeztem el. Az ék-feliileteket pontosan
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fliggdlegessé tettem, a beesési szogeket pedig kozelitéleg Brewster-szogbe allitottam.
Annak is figyelmet szenteltem, hogy a nyalabok &ltal bejart livegmennyiség kozelitdleg
ugyanannyi legyen, mint az eredeti ¢kek esetén. Miutan az ¢kpart a rezonatorba helyeztem,
fliggbleges tengely koriil egy egészként addig forgattam, amig folytonos iizemben
maximalis 1ézerteljesitmény nem értem el. Ezzel a miivelettel tlintettem el a ,,vegyes”
anyagl ¢kpar altal okozott eredd szogeltéritést. A tovabbi optimalizalashoz az ékek szogét
egyenként allitottam, amig nem értem el egyszerre a legnagyobb moddusszinkronizalt
savszélességet ¢és kimend teljesitményt. Mintegy 101 nm-es savszélességet (40. abra, kék
gorbe) és 604 mW teljesitményt sikeriilt elérnem. Figyelemre méltd, hogy az egész
miivelet nem vett igénybe tobbet fél oranal, s6t mi tobb, a rezondtor semmilyen tovabbi
modositasdra nem volt sziikség. A grafikonokra tekintve nyilvanvald, hogy a spektrum
lényegében valtozatlan maradt, nem kdvetkezett be csokkenés sem a savszélességben, sem
a lézer teljesitményében, tehat az attérés az 0 elrendezésre sem a CsKD, sem a
szogdiszperzio terén nem okozott zavard valtozasokat. Szamitdsaim alapjan a lézer kb.
200 nm-es hullamhossz-tartomanyan mintegy 0.04 mrad nyaldbirany-valtozast vartam. A
sz0gdiszperzidra egy tovabbi mérést is elvégeztem egy leképezd spektrograf segitségével
[87]. Az oszcillator nyalabjanak kompenzélatlan szogdiszperzidja a méréeszkoz
1 mrad/pm-es méréshatara alatt volt.

Tovabbi méréseim soran célom az ismétlési frekvencidnak a HBO frekvencia
fiiggvényében vald meghatarozéasa volt a ,,vegyes” anyagu ékpar és — 0sszehasonlitasként
— a hagyomanyos Omlesztett kvarc ékek esetén. Ennek érdekében megmértem mind a
HBO, mind az ismétlési frekvencia valtozasat az ¢k/€kpar eltolasa fliggvényében. A HBO
frekvencidt egy hazilag épitett f-to-2f interferométer és egy spektrumanaliztor
segitségével mértem (Rohde & Schwarz FSP7) mintegy 0.2 MHz pontossidggal. Az
ismétlési frekvencia meghatarozédsara egy gyors fotodiodat, valamint egy Agilent 53131A
univerzalis frekvenciaszamlalot hasznaltam, a mérés pontossaga 1 Hz volt.

A mérés soran az oszcillator nem volt fazisstabilizalt, ezért az fczo enyhén cstszott
mintegy 0.1 MHz/min sebességgel. Hogy ennek befolyasat és mas (féleg homérsékleti)
csuszasok, valamint légaramlatok hatasat a mérésbdl kizarjam, melyek a két mért
mennyiség szisztematikus valtozasat okoztdk volna egy hosszabb, a piezo-eltold (PI E-
665) 100 um-es eltolasi tartomanyat végigpasztazo mérés sordn, inkabb egy statisztikus
eljarast  valasztottam. A  mozgatandd  éket/€kpart  véletlenszerlien  valasztott

kiindulopontokbol toltam el szintén véletlenszertien (a [-100 wm; 100 pum] intervallumbol)
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vélasztott tivolsagokra. Osszesen 1000 eltolast végeztem, és mindegyik soran feljegyeztem
az frp €s az fceo valtozasat.

Elséként a gyarilag beépitett Omlesztett kvarc prizmapar (tordszogei: 2.76°)
miikddését vizsgaltam meg. A mozgathat6 egyik éket 1 um-rel eltolva az fczo 190 kHz-cel
valtozik meg, f,., pedig 1.7 Hz-cel. Ezek a mérési eredmények (41. abra, szimbolumok) jol

egyeznek az dmlesztett kvarc ékekre kiszamitott értékekkel (folytonos vonal).
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41. abra: A HBO frekvencia valtozasa (a) és az ismétlési frekvencia valtozasa (b) az eltolas
fiiggvényében az egybevdgo omlesztett kvarc ékek egyikének mozgatdasakor.

Ami az fceo hangolasara bekovetkezd f., elhangolodas mértékét illeti, a 42.
grafikonrol 8.65 Hz/MHz-es meredekség olvashatd le, mig az elméleti uton kapott érték

8.92 Hz/MHz. Ez kival6 egyezés a mért és a modellezett értékek kozott.
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42. abra: Az ismétlesi frekvencia elhangoloddsa a HBO frekvencia valtozdsdnak fiiggvényében az
egybevago omlesztett kvarc ékek egyikének mozgatasakor.

Az 1) N-BK10+N-PK51 ¢ékpar jelleggorbéit ugyanigy mértem meg, ahogy az
eredeti dmlesztett kvarc ¢kek esetében, azzal a kiilonbséggel, hogy a két ¢ket egyiitt

mozgattam (amint az a 39. abran lathat6). Az f,., valtozdsa annyira kicsi volt, hogy a
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frekvenciaszamlalo kvantalasi szintjei jol megkiilonboztetheték a grafikonokon (pl.

43.b abra). A HBO frekvencia valtozasi gyorsasaga (43.a abra) most 55 kHz/um-nek, az

ismétlési frekvencia—eltolas meredekségre nagyon alacsonynak, 17.5 mHz/um-nek
adodott.
N N
@z 10 OF
= 1 e Mert > ®  Mert
\9 ] Szamitott ‘3 | Szamitott a legyartott ékekre
7 5 — -E Szamitott a tervezett ékekre
< ] 6 2 o
0 i E=}
= i < ] .- o o
o o
o ] e
g ] o 0
[= >
[ - =
> 5 ]
% _ = B -ve o o
= 1 AfegomerdA7= 55 kHzlpm kA Af,, . AZ=17.5 mHz/pm
o i = -2 — Ps
[11] '10 | ‘ [ ‘ [ ‘ [ ‘ [ ‘ | ‘0
o E \‘\\\\‘\\\\‘\\\\‘\\\\‘\
100 50 O 50 100 18 100 50 0 50 100
Eltolas (um) Eltolas (um)

43. abra: A HBO frekvencia valtozasa (a) és az ismétlési frekvencia valtozasa (b) az eltolas
fliggvenyében az izokronikus ékpar mozgatasakor.

A Afceo—ANAfrep rendszerben abrazolt mérési adatokra (44. abra) a 0.33 Hz/MHz-es
meredekség illeszthetd, mig az elméleti uton szdmolt 0.3284 Hz/MHz volt. Noha azt
vartam, hogy a karakterisztikak az origora nézve kozéppontosan szimmetrikusak lesznek, a
mért adatpontok ettdl kis eltérést mutatnak. Ezt az eltol6 mechanikai tokéletlenségei, a
pozitiv és a negativ irdnyba valo eltolas kiilonbozOsége okozta. Vegyiik észre, hogy f.,
valtozasa majdnem két nagysagrenddel kisebb, mint amit az dmlesztett kvarc ékek esetén

mértem.
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44. abra: Az ismétlesi frekvencia elhangolodasa a HBO frekvencia valtozasanak fiiggvényében az
izokronikus ékpar mozgatasakor.
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Ez a kis maradék meredekség 1.7 fs csoportkésleltetés-valtozasnak felel meg az
¢kparon valo egy atmenetre egy teljes szabad spektralis tartoméannyal végzett fczo-hangolas
esetén, ami a legyartott ¢kek tordszogének a tervezéstdl vald eltérésével magyardzhato,
ami 30 szogperces nagysagrendli. Ezek a szamok jol egyeznek a torészogek
meghatarozasara elvégzett fliggetlen mérés eredményeivel. A modellszamitasok azt is
megmutattak, hogy a vegyes anyagu ékpar minddssze 0.22 fs*-tel valtoztatia meg az
optikai utra esO anyagi diszperziot egy teljes szabad spektralis tartomannyal végzett fogo-
hangolasndl. Ez a diszperzido-meredekség joval alacsonyabb, mint az Omlesztett kvarc
¢kparé (1.07 fs%). Megjegyzendd, hogy az ékek egymashoz képesti eltolasa lehetévé teszi a
rezonatorbeli Ossz-csoportkésleltetés és Ossz-diszperzid6 hangoldsdt is. A mi Uj
elrendezésiink  kiterjeszti a [57]-ben ismertetett kompozit lemez eldnyeit az
izokronikussaggal, igy talszarnyalja eldédeit mind a CsKD-re, mind a CsK-ra vald
semlegességben. Modellszamitast is végeztiink a spektralis csoportkésleltetés-valtozasra a
haromféle eszkoz esetében egy teljes szabad spektralis tartomannyal végzett fcro-
hangolasnal (45. dbra). A grafikonrdl az olvashato le, hogy az izokronikus ékparnal a
legkisebbek a fliggvényértékek, a gorbe pedig laposabb, mint az dmlesztett kvarc ¢keké. A
kompozit lemez grafikonja szintén lapos a kdzponti hullimhossz kdrnyezetében, mert azt
CsKD-ben semleges hangolasra méretezték, de a fliggvényértékek az izokronikus eset
folott vannak, mivel a csoportkésleltetés elhangolodasdt nem vették figyelembe a

tervezéskor [57].
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45. abra: A kiilonboz6 HBF-hangolo berendezéseken atbocsatott lézerimpulzusok spektralis
csoportkésleltetésének valtozasa a HBF 2 -vel valo hangolasa esetén.
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7.4. Ek-triplettek és ék-multiplettek

Az ¢&kpar anyagainak alkalmas megvalasztasaval sikeriilt jo kozelitéssel egyszerre
izokronikus és CsKD-re semleges hangolasu ¢kpart terveznem, de e cél elérésének van
masik, elvileg is pontos modja. Hasznalhatunk harom éket a 46. dbranak megfeleld

elrendezésben.

46. abra: Harom egyiittmozgo ekbdl osszedllitott elrendezés a HBF izokronikus és CsKD-re
semleges hangolasara.

Ilyenkor a harom €k anyaga adott, és a tordszogek méretezéséhez (29) helyett a

AGD = [(n,, ~1)Ad, = (n,, ~1)Ad, +(n,, ~ DA, |/c =0

feltételi egyenletet, (30) helyett a

AGDD = gdd,-Ad, — gdd,-Ad, + gdd,-Ad, =0
feltételi egyenletet kell kielégiteni (ngx €s gddy értelemszerlien a k-adik €k anyaganak
csoport-torésmutatoja €és fajlagos csoportkésleltetés-diszperzidja, d; a nyaldb geometriai
uthossza k-adik ékben, ahol £=1,2,3). Az egyenletek felirdsandl ujra az eltold lefelé
mozgatasabol indultam ki: P; és P; cstcsa lefelé all, ezért benniik a geometriai Gthossz
ndni fog, P,-ben pedig csokkenni. Ezért a Ad)-et és Ads-at tartalmazo tagok pozitiv, a Ad,-t

tartalmaz6 negativ eldjellel szamitanak az dsszegbe.

47. abra: Az izokronikus ékpar kiegészitése ket allo ekkel a szogdiszperzio kompenzalasa céljabol.
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Az altalam épitett izokronikus ékpar maradék szogdiszperzidja elhanyagolhatd
hatassal volt a felhasznalt 1ézeroszcillator mikodésére, mas alkalmazasok esetén azonban
még ez a kis térbeli csorp is zavard lehet. A maradék szogdiszperziot kompenzalni lehet
azzal, ha a fényutba még két, nem mozgathat6 éket (P;” és P;’) helyeziink a 47. dbran
lathatdo modon rendre P;-gyel és P»-vel ellen-parhuzamosan.

A 48. dbra mutatja a legéltalanosabb elrendezést, mely m kiillonbdz6 anyaga és
toroszogli €kbol all. Ezek koziil i darab (Py,P,, ...,P;) k6z0s eltolon mozgathatd. Az i

mozgathat6 ¢kkel nemcsak az izokronicitas

AGD == (n,, ~DAd, +(n,, ~D)Ad, +...—(n,, ~1)Ad, [/c =0

feltétele és a

AGDD = —gdd,-Ad, + gdd,"Ad, +...— gdd.-Ad, =0

masodrendll diszperziora vald semlegesség feltétele elégithetd ki, hanem a

ATOD = —tod|"Ady +tody"Ady +...—tod;"Ad; =0
figyelembe vételével harmadrendii diszperzidra (fod, a k-adik €k anyagénak fajlagos
harmadrendii diszperzidja, k=1,2,...,m), s6t 4-ed, 5-6d,..., (i —1)-edrendﬁ diszperziora is
semleges hangolas érhetd el. Mivel P; és P; cstcsa felfelé all, a korabbi meggondoldsok
alapjan az egyenletek felirdsanal a Ad)-et és Adi-t tartalmazo tagokat negativ eldjellel
vettem figyelembe. A P, lefelé mutat, ezért a Ad,-s tagot negativ eldjellel adtam az

Osszeghez. A P, nem mozog az eltoldval, igy az egyenletek a Ad,,-et nem tartalmazzak.

48. dbra: Altalanositott elrendezés i db mozgé és (m—i) db dllé ékbél, mely (i - 1)-edrendii fazis-
és (m —i)-edrendii szogdiszperziéra kompenzalt.
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Az eltolon kiviil elhelyezett (m—z') ¢k  (Pi1,...,Pn) a szogdiszperzio
kompenzalasara szolgéal. Egy allo €k az elsérendii szogdiszperziot képes kompenzalni,
kett6 az els6- és masodrendiit, (m —i) darab az els6t6l az (m —i)-edrendig kompenzal.

A 48. dbran lathat6é ¢kek beallitasa nemcsak abban kiilonbozik egymastol, hogy
toroeliik felfelé vagy lefelé all, hanem abban is, hogy a beesdé nyaldb a beesési
merdlegestdl felfelé vagy lefelé van koriilbeliil Brewster-szogbe allitva. Ezen irdnyok
alkalmas megvalasztasa lehetdséget ad a nyalab optikai tengelyre merdleges eltolodasanak
minimalizélasara.

Megjegyzendé még, hogy ha nem ragaszkodunk a feliiletekre valdé beesés minél
pontosabb Brewster-szogbe allitdsdhoz, hanem a beesési szdget is szabad paraméterként
kezeljiik, akkor természetesen ugyanannyi ékkel magasabb rendig lehet diszperzidra

semleges HBF-hangolast, ill. szogdiszperzio-kompenzalast elérni.

7.5. Osszegzés

Bemutattam egy izokronikus ¢és CsKD-re semleges hangolast ¢ékpar tervezését.
Demonstraltam, hogy ez az ¢kpar ugy teszi lehetévé a hordozo-burkolo fazis rezonatoron
beliili szabalyozéasat, hogy elhanyagolhaté mellékhatdssal van a rezonator koriiljarasi
idejére és dsszes CsKD-jére. Osszehasonlitva az dmlesztett kvarc ékekkel, a csoport- és a
faziskésleltetés szabalyozasanak ortogonalitasat tobb mint egy nagysagrenddel sikeriilt
megndvelni, észrevehetd sz0g- vagy fazisdiszperzios mellékhatasok nélkiil. Ez kiilonosen
olyankor lehet hasznos, amikor a lézer ismétlési frekvencidjanak szinkronban kell lennie
egy adott kiils6 frekvenciaval. A rezonatoron kiviili alkalmazasok is érdekesek lehetnek,
pl. attoszekundumos pumpa-proba kisérleteknél pontos hordozo-burkolod fazis beallitast
tesz lehetdvé az egyik karban anélkiil, hogy a karok kozotti idokiillonbséget hatranyosan

befolyasolna.
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8. A nyalabirany-stabilizalas megvalositasa és egyéb
fejlesztések a TeWaTi lézerrendszeren

Az impulzuserdsité-rendszerek jo elderdsitése ¢és az eldallitott impulzusok hordozo-
burkold fazisstabilitisa megkoveteli a jel- és pumpanyaldabok iranyanak allandosagat.
Ebben a fejezetben ismertetem a TeWaTi Iézerrendszer jel- és pumpanyalédbjai
képfeldolgozason alapul6 iranystabilizaldsanak fejlesztését és épitését, valamint a rendszer
vezérlésének tokéletesitésére végzett tovabbi munkaimat. Eredményeimbdl egy
konferencia-el6adas [88], valamint vezetésemmel egy TDK dolgozat [89] sziiletett, a
tovabbfejlesztett 1ézerrendszerrel végezhetd nagy pontossdgli anyag-megmunkaldsi
kisérletekrél pedig egy referalt folyodiratcikk jelent meg [90]. Az ismertetett
nyalabstabilizalasi eljarast a Laboratoire d'Optique Appliquée intézet Few-Cycle Physics

csoportjanak erdsitorendszerében szintén megvalositottam.

8.1. A képfeldolgozason alapulo nyalabirany-stabilizalas
fejlesztése

A TeWaTi lézerrendszer erdsitend0 magimpulzusait egy hézi ¢épitési prizmas

impulzuskompresszorral ellatott, Kerr-lencsés modusszinkronizalt Ti:zafir oszcillator

szolgaltatja. Az impulzusok kozponti hulldmhossza 800 nm, iddbeli hosszuk 15 fs. Az

impulzussorozat ismétlési frekvencidja 71 MHz, tehat ez egy kvazifolytonos nyalab.

A pumpaenergiat egy frekvenciakétszerezett Nd:YAG lézer (Spectra Physics
Quanta Ray Pro) szolgaltatja 10 Hz ismétlési frekvenciaval 532 nm-es hullimhosszon. A
pumpaimpulzusok energidja mintegy 450 mJ, idétartamuk 6 ns.

Munkdm megkezdése eldtt a jel- és pumpanyaldbok irdnyat a 4. fejezetben
ismertetett mddon, a tdvoli zdéna vizudlis megfigyelésével ellendriztik €s egy-egy
tiikkortarto kézi beallitdsaval helyesbitettiik. A tdvoli zona fényfoltjait egy-egy videokamera
chipjén allitottuk eld dielektrikumtiikrokon atszivargd fény fokuszalasaval, a
referenciahelytdl valo eltérést pedig képernyon figyeltiik.

Az 1j nyalabirany-stabilizal6 rendszer alapjaul szintén a tavoli zona figyelését
valasztottam, de a referenciaval valdo Osszehasonlitds ¢és a korrigalas feladatait
automatizaltam, és a lézerrendszer LabVIEW grafikus programozasi kornyezetben megirt
vezérléprogramjaba (49.a abra) integraltam. A fényfolt megfigyelésére ezért szamitogéppel
kiolvashatd6 CCD kamerakat (49.b dbra, Electrim EDC-2000N, térbeli felbontésa:

652 pixel x 494 pixel =4.84 mm x 3.67 mm) ¢épitettem be a rendszerbe, az irany
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szamitogéppel vezérelhetd bedllitasa céljabol pedig piezoelektromos uton mozgathatd
tiikortartokra (New Focus Picomotor) cseréltem a hagyomdnyos tiikortartokat. A kézi
iranybeallitas lehetOsége tovabbra is megvan, az erre szolgalo gombok megfigyelhetok a

49.c abran.

fényut, tavoli zona leképezés

(b) (©

(a)

)
(o

/3 p

* \let'e‘\es

49. abra: Az ismertetett nyalabirany-stabilizalo rendszer alapveté blokkdiagramja.

A pumpanyaldb irdnyanak monitoron vald kozvetlen megfigyelésére szolgdlo
kamerat meghagytam, de egy nyaldbosztoval kettéosztottam a fokuszalt fénysugarat, és a

CCD kamerat a reflektalt fényfolt megfigyelésére allitottam be (50. dbra).

(a) (b)

X

4

=500 mm / @}%
Video- O % %‘“& Video- *

kamera K

./
m
(&)
o
o
3
3
Uy

kamera

CCD kamera

OVA:PN
OVA:PN

50. abra: Az automatizalt tavolizona-figyelés és korrigalas dltal igényelt atalakitasok a
pumpanyalab fényutian, atalakitas elott (a) és utdan (b)

A jel-nyalab irdnyanak tavoli zona leképezését kozvetleniil a Ti:zafir oszcillator
kimenete utan hoztam létre. Ezen a ponton kordbban nem volt iranyfigyelés, ezért két

terelGtiikrot épitettem alkalmasan a fényutba, hogy szivargd fény alljon rendelkezésre
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(51. abra). Az oszcillator fényét az erdsitérendszerben is és — egy billenthetd tiikorrel
elterelve — 06nallo interferometriai kisérleteknél is hasznaljuk, ezért kétszeresen is fontos

volt olyan elrendezést talalnom, amely csak kevéssé moddositja a korabban megtervezett

fényutakat.
(a) Az erdsit6- (b) Az erdsit6-
endszer felé aJ'rendszer felé
1 l‘ TIIE 1 -‘ [ ]
Az interferometriai Az interferometriai §
kisérletek felé kisérletek felé
A

| Ti:zafir oszcillator

%—ﬂ—l Ti:zafir oszcillator S
&
&

),

51. abra: Az automatizalt tavolizona-figyelés és korrigalas altal igényelt atalakitasok a jel-nyalab
fenyutjan, atalakitas elott (a) és utan (b)

Az ezutan kovetkezd programozasi munka alapvetéen a kamerak és a motorizalt
tiikkortartok kozotti megfeleld mértékii negativ visszacsatolas létrehozéasara iranyult. Ezt a
szamitogépes algoritmus teremti meg. Alapvetd 1épései:

1. A kamera tobbszori kiolvasasa, a képeken a fényfolt megkeresése;

2. A fényfoltok sulypontjanak kiszamitasa, ezek atlagolasa;

3. A referencia és az atlagos hely kiilonbségének megallapitasa;

4. A referenciara vald visszaallashoz sziikséges tiikortarto-mozgatds kiszamitasa a

kiilonbségbdl;

e

A tiikortarto elmozditasa a kiszamolt mértékben;

6. Vissza az 1. Iépésre.
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A referenciahely pixelekben kifejezett koordinatait a program képes fajlbol vagy
billentyiizetrdl beolvasni. Ezéltal az 0j referenciahelyre valo atallast az 0j koordinatdk

mor

begépelésére egyszerlisitettem.

Inicializalas
Kép sorszam € 0

A 4

Exponalas
Forré pixelek nullazasa

Kép sorszam=0

igen nem
vagy az el6bb 1
l nem volt fényfolt? , . "
. . max. és min. keresés
max. és min. keresés A
a képen a korabbi folt
kornyezetében
| I
nem
Van fényfolt?
A fényfolt pontos helyének meghatarozasa
sulyozott atlagképzéssel
Kép sorszam € Kép sorszam + 1
nem
Kép sorszam = 9?
Kép sorszam € 0
nem

Stabilizalas aktiv?

Atlagos fényfolt-hely képzése
A referenciatol valo eltérés kiszamolasa
A tiikortarté elmozditasanak meghatarozasa

|

‘ A piezo-vezérl6 alprogramjanak meghivasa |

l

‘ A lépésenkénti pixelvaltozas 6nmiikodo6 kalibralasa |

nem
Program

vége?

igen

52. abra: Az ismertetett nyalabstabilizdalo szamitogépes algoritmus gyakorlatban hasznalt,

kibovitett valtozata.

A megvalositds soran tobb, a beallitds pontossagat befolyasold technikai problémat
1s megoldottam. Ilyen példaul a forrd pixelek zavar6 hatasanak kikiiszobolése, a tiikortarto-

mozgatas €s a fényfolt elmozduldsa kozotti nem feltétleniil linearis kapcsolat becslése,
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illetve a kiilsé jelhez szinkronizalt kiolvasas (triggerelés) megvalositdsa a pumpanyaldb

esetén.

8.2. A stabilizalas pontossaganak becslése

A modszerrel elérhetd pontossdgot a detektor mérete (a pixelméret), a lefokuszalt
lézernyalab atmérdje €és az objektiv fokusztavolsaga egylittesen hatdrozza meg. Idedlis
esetben a fénynyalab fokusza pontosan egy pixelt vilagitana ki. Egyetlen pixel gerjesztése
a gyakorlatban nehezen kivitelezhetd, rdadasul ezek elektronikusan is kdlcsonhatasban
allnak egymassal (,,athallas” van kozottik). A paraxidlis optika szerint a lencse
fokusztavolsaganak novelésével egyenes aranyban néne a pontossag, mert a helyes iranytol
adott szogben eltérd nyaldb nagyobb tavolsagra lefékuszalva messzebb keriil az ernyén
(vagy a kamera chipjén) atté] a helytél, ahova a helyes irAnya nyaldb fokuszalodna. igy
kisebb eltéréseket is lehetne észlelni, de a valdsdgban a diffrakcid miatt a hosszabb
fokusztavolsaggal a folt mérete is novekszik, ami a pontossagot csokkenti. Ezért a
pixelméret €s a fokusztavolsag kozotti ésszerii kompromisszumot kell megtalalni.

A pumpanyaldb fokuszalasahoz 500 mm fokusztavolsagli lencsét valasztottam.
Tapasztalat szerint a fokuszalt fényfolt helyét a sulypont-képzés és az atlagolas révén kb.
2/3 pixel bizonytalansaggal lehet megbecsiilni. Figyelembe véve egy-egy pixel 7.5 pm-es
méretét, mintegy 10 urad-os nyaldbirany-mérési pontossag adodik.

A jel-nyaldb fokuszalasdhoz 300 mm-es fokusztavolsagu lencsét hasznalok, a
fényfolt helyének meghatarozasi pontossagat pedig kb. 1/3 pixelnek tapasztaltam. Az
el6z6h6z hasonlé modon 8 prad-os nyalabirany-mérési bizonytalansadg adodik.

A piezo-vezérelt tiikortartokkal a nyaldbok iranya ezeknél kisebb, kb. 1.5 prad-os
1épésenként allithatd, ezért a fenti mérési pontossagok egyben a stabilizalt nyalab

iranytartasi pontossagai is.

8.3. Egyéb fejlesztések a TeWaTi-n

A pumpdld 1ézernyalabok energidjanak szabalyozasat félhullamlemezek és polarizacios
nyalabosztokockak kombinacioi teszik lehetové. A A/2-lemezek korabbi, kézi forgatasi
mddja nem volt kelld pontossdggal reprodukéalhatd, amellett biztonsdgossaga is
kivannivalokat hagyott maga utan. A félhullamlemezeket szdmitogéppel vezérelhetd
Iéptetdmotorokra (OWIS DRT 40) szereltem. Ezaltal az energiabeallitas pontossaga 1 mJ-

ra javult a korabbi 15 mJ-lal szemben.
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A fényutak elzardsanak és megnyitasanak korabban egyetlen modja nyalabcsapdak
(beam dumperek) behelyezése ¢és eltavolitdisa volt. A nyaldbcsapdat és a kisérleti
elrendezést azonban gyakran méterek valasztjdk el egymastol, ami a munkéat
kényelmetlenné ¢és lassivd teszi. Ennek megoldasdra szamitégéppel gyorsan,
biztonsagosan ¢és kényelmesen vezérelhetd elektromechanikus fénymegszakitokat
készitettem ¢és épitettem be a 1ézerrendszer fobb fényltjaiba. A fénymegszakitok nyitva
tartasanak iddtartama 0.1 s pontossaggal beallithatd, ezzel anyagtudomanyi kisérleteknél
kényelmesen szabalyozhat6 a besugarzas mennyisége.

A 1ézerrendszer inditasa és leallitasa Osszetett, de allandoan ugyanugy ismétlddo
folyamat, melynek nagy részét (féleg a beiktatott varakozasok idejének mérését)
szamitogép is el tudja végezni. Ezért kidolgoztam a rendszer automatizalt inditasat és
leéllitasat. Ez a mindennapi gyakorlatban megbizhatd, gyors inditast és leallitast tesz
lehetdvé, és altala elkeriilhetdvé valnak az olyan emberi hibak, mint az inditasi-leéllitasi

folyamatok részfeladatai sorrendjének cseréje vagy valamelyikiik kihagyésa.

8.4. Osszegzés

A kifejlesztett képfeldolgozas-alapu aktiv nyaldbirany-stabilizal6 elrendezés és algoritmus
segitségével a TeWaTi rendszer jel- és pumpanyaldbjanak iranytartdsat kb. 0.01 mrad-ra
javitottam, ami lényegesen jobb, mint pl. a pumpalézer sajat specifikacidja (0.5 mrad).

A lézerrendszeren hardveres ¢és szoftveres fejlesztéseket végeztem a
biztonsagossadg, a kényelmes hasznalat és az eredmények jobb reprodukalhatésaga
érdekében: szamitdégéppel pontosan vezérelhetd félhullim-lemez elforgatokat ¢€s

fénymegszakitokat épitettem be, tovabba automatizaltam a rendszer inditasat és leallitasat.
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Osszefoglalas

Ertekezésemben az ultrarovid 1ézerimpulzusok fazisderivaltjainak meghatarozasara,
hordozé-burkold fazisuk valtozadsanak mérésére és mellékhatasok nélkiili szabalyozasara,
valamint a lézernyaldbok irdnycstiszdsanak kikiiszobolésére irdnyuld munkéimat

ismertettem. Eredményeimet a kovetkezo tézispontokban foglalom 0ssze:

1. Uj eljarast adtam fazismodulalt-impulzus erésitérendszerek diszperzidjanak
beallitasara [58,59]: Részt vettem az 4llandd fazispont modszer kétdimenzios
kiterjesztésének kidolgozasaban. K6zos optikai elrendezést hasznald, spektralisan bontott
interferometriai eljarasokat javasoltam a diszperzid kvantitativ mérésére, valamint az
impulzusnytjté—0sszenyomod rendszer csoportkésleltetés-diszperzidja durva és finom
beallitasanak kvalitativ, valos idejii ellendrzésére, mely feladatokra korabban alapvetden
eltérd6 mérdmodszerek szolgaltak. Végiil a kidolgozott beallitdsi és mérési eljarast

kisérletileg alkalmaztam a TeWaTi lézerrendszeren.

2. Uj optikai elrendezést és eljarast adtam meg a hordozo-burkolé fazis csuszasanak
mérésére [64—66]: Numerikus modellt alkottam egy kétsugaras és egy soksugaras
csikrendszer lathatdésaga és a hordozo-burkold faziscsuszas kozotti Osszefiiggésre. A
modell segitségével megvizsgaltam a soksugaras interferométer josdganak, a detektor
véges integracids idejének, a soksugaras interferométer hossza rezonanciatoél vald

crer

hatésat a lathatésag—faziscstszas fliggvényre.

3. Kisérletileg megvalositottam az el6z0 pontban kidolgozott mérési eljarast egy
lézeroszcillator  impulzussorozatara. A modellszamitasokkal —kivald egyezésben
kimutattam, hogy a spektralisan bontott interferenciacsik-rendszer lathat6saga
egyértelmiien fiigg a HBF-csuiszastol.

Ez az eljarés a vildgon az els6 és mostanaig az egyetlen olyan, a HBF-csuszas mé-
résére szolgald technika, mely teljes egészében linedris optikan alapul. Ennek
kovetkeztében alkalmazhatdsaga nagymértékben fiiggetlen az impulzusok savszélességétol

¢s intenzitasatol, igy akéar pikoszekundumos Ilézerek, vagy a telekommunikécidoban
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hasznalatos nagyon kis csucsteljesitménnyel rendelkezé impulzuslézerek jellemzésére is

alkalmas.

4. Uj kisérleti elrendezést és eljarast fejlesztettem ki a hordozo-burkold offszet-
frekvencia izokronikus hangolasara, mely miikodése soran jo kozelitéssel valtozatlanul
hagyja a rajta athalado 1ézerimpulzusok csoportkésleltetését és csoportkésleltetés-diszper-
ziojat [84,85]. Az eljarast kisérletileg is demonstraltam: megépitettem a két kiilonbozo
tivegbdl késziilt eékparon alapuld eszkozt. Az ékpart egy eredetileg azonos anyagu ékparral
stabilizalt femtoszekundomos oszcillatorba épitettem be. A kimeneti savszélesség és a
teljesitmény elhanyagolhaté valtozasa mellett kozel két nagysagrenddel sikerdilt
csokkentenem a HBO frekvencia hangoldsanak az ismétlési frekvenciara gyakorolt mel-

1ékhatasat a gyarilag beépitett dmlesztett kvarc HBO-hangol6 ékekhez képest.

5. Képfeldolgozason alapul6 aktiv nyalabirany-stabilizalé rendszert fejlesztettem ki és
épitettem meg, mely a TeWaTi 1ézerrendszerben mind az erdsitetlen jel-nyalab mind az
erdsitot pumpald 1ézernyalab iranyat képes stabilizalni [88]. Ezaltal az erdsitett impulzusok
hordozd-burkol6 fazisat fiiggetleniteni lehet a jel és a pumpa nyaldbok iranycsuszasaitol,
masrészt igy a pumpald lézert onmagaban is nagy pontossdgi anyagmegmunkaldsra
vehettlik igénybe [90]. A fénynyalabok iranydnak stabilan tartdsaval, valamint a vezérlés
tovabbi tokéletesitésével a 1ézerrendszer fejlesztése konnyebbé, lizemeltetése egyszeriibbé

¢s jobban betanithatova valt.
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Summary

Preliminaries and goals

For optimal operation of high power laser systems it is vital to be able to measure the
phase- and angular dispersion of the system and the slippage of the carrier-envelope phase
in the output pulse train. For these measurements a simple, linear technique can be used:
the spectrally and spatially resolved interferometry.

Beyond the ability to measure, it is advantageous to have a device for the tuning of
carrier-envelope phase, that does not change the group delay and group delay dispersion of
the transmitted pulses as a side effect, because in the case of intra-cavity usage it does not
detune the repetition rate and the temporal length of the emitted pulses.

I have carried out my interferometric experiments in the TeWaTi laser lab, which is
located at the Department of Optics and Quantum Electronics at the University of Szeged,
and in the laboratories at the Max Born Institute in Berlin. During these measurements and
the operation of the TeWaTi system I have experienced, how stringent beam pointing
requirements are claimed by the optical experiments, especially the ones utilizing nonlinear

effects and the ones that need exact carrier-envelope settings.

There is no single technique for monitoring the residual dispersion of a chirped-pulse
amplification system upon alignment, because the residual dispersion changes over several
orders of magnitude. For estimation nowadays e.g. streak cameras can be used in the pulse
length regime of 10-500 ps, and autocorrelators under 100 fs, but these are essentially

different devices.

1. My first goal is to develop an adjusting method of residual dispersion in pulse
stretcher—compressor systems, that uses the same, real-time monitoring capable
optical setup based on spectrally and spatially resolved interferometry for the coarse

and the fine elimination of dispersion.

The CEP-measurement of laser pulses having at least octave bandwidth is nowadays
mostly carried out using the f~to-2f-method. In the case of narrower spectra it is possible to
broaden the bandwidth at the cost of one more nonlinear conversion step e.g. in a
microstructure fiber. All these methods are quite demanding both in bandwidth and in

intensity, so pulses having a transform-limited length above 20 fs practically cannot be
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measured. Therefore, f~to-2f interferometry has found widespread use for Ti:sapphire lasers
and fiber lasers only, effectively excluding the CEP-measurement of many other lasers e.g.
picosecond lasers and GHz lasers with rather low peak power as used in

telecommunication applications.

2. My second goal is to develop a novel method based on spectrally and spatially
resolved interferometry for the measurement of carrier-envelope phase slippage

virtually independent of bandwidth and pulse power.

The tuning of carrier-envelope phase is nowadays mostly done by means of fused silica
wedges, that are built into the light path pairwise, and one of them can be translated
perpendicular to the beam, which causes the phase and the group delay of the pulses to
vary by different amounts. This technique has a side effect, namely also the transit time in
the wedges is varied, which causes repetition rate changes on intra-cavity use and timing
detuning on extra-cavity use in attosecond pump-probe experiments. The variation of

wedge material amount in the beam path affects the phase modulation of the pulses, too.

3. My third goal is to design a novel carrier-envelope phase tuning setup, that does
not detune the group delay and the group delay dispersion of the transmitted pulses

as a side effect.

In pulse amplifier systems both the achieved peak power and the carrier-envelope phase of
the amplified pulses depend strongly on the angle of the signal and pump beams to each
other and to the amplifier crystal. If the direction of the beams vary in time, neither the
amplification, nor the carrier-envelope phase can be stable. These disadvantageous effects
can be suppressed by using active beam-pointing stabilization. Quadrant detectors have a
disadvantage, namely if the direction of the monitored beam is modified due to adapting
the elements of the laser system to the given experiment, the detector has to be realigned,

in order to have a laser spot exactly at the meeting point of the four sensing areas.

4. My fourth goal is to develop and realize an active beam-pointing stabilization
system for signal and pump beams of the TeWaTi system, that is flexible, without the
need of readjusting in the case of beam modifications due to system development, and
that has enough accuracy to cancel the effects of beam-pointing drifts in the carrier-

envelope phase of the amplified pulses.
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Methods of investigation

1. The unamplified beam of a home built Ti:sapphire oscillator was used for
characterizing the pulse stretcher and the stretcher—compressor system of the TeWaTi laser
system. The central wavelength was 800 nm, the temporal length of the pulses was 15 fs
and the repetition rate was 71 MHz. Both the stretcher and the compressor consist of two
gratings of a density of 1200 mm™', and the stretcher includes a spherical mirror of a focal
length of 500 mm. When using the stationary phase point method for GDD measurement
in the stretcher, I used a modified Jobin—Yvon H-20 monochromator with an Electrim
EDC-2000N CCD camera (resolution 652 pixel x 494 pixel) in the image plane. The
spectral resolution of this system was 0.1 nm. For the GDD elimination of the laser system
I used a home-built spectrograph (f.,;=50 mm, f,;=100 mm, grating: 650 mm’) with a

spectral resolution of 1 nm.

2. For the theoretical investigations of the novel linear CEP slippage measuring
method a numerical code was run in MathCAD. In the experimental demonstration I used a
10 fs FemtoPower Compact Pro oscillator operating at the central wavelength of 803 nm
and at a repetition rate of 87.4 MHz. For the independent measurement of the CEP
slippage rate I used a home-built f~to-2f interferometer and a spectrum analyzer (Rohde &
Schwarz FSP7), which measured the CEO frequency with an accuracy of 0.2 MHz.
According to (14), the CEP slippage can be calculated from the CEO frequency if the
repetition rate is known. The latter was measured using a fast photodiode and a universal

frequency counter (Agilent 53131A) with an accuracy of 1 Hz.

3. When designing the isochronic CEP-tuning wedgepair I used the data sheets of the
Schott optical glasses [86] to find a combination of materials suitable for both izochronic
and GDD-neutral CEP tuning, and a ray-tracing code written in MathCAD to find the
appropriate apex angles of the wedges. This program considered the nearly Brewster-angle
incidence on the surfaces and the dispersion of ambient laboratory air [82]. In the
experimental demonstration the CEO frequency and the repetition rate was measured again

using the same system as in the previous measurement.

4. I use two Electrim EDC-2000N CCD cameras for capturing the location of the

focused laser spots of the signal and pump beams. The focusing lenses have focal lengths
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of 300 mm and 500 mm, respectively. The feedback is provided by Newport Picomotor
actuators built into the mirror mounts right after the lasers’ output. The stabilization
algorithm runs as a part of the control program of the TeWaTi system, which is written in
LabVIEW. The pump beams are attenuated by combinations of halfwave plates and
polarization beam-splitter cubes. The beam energies are controlled with high precision by
rotating the halfwave plates using Owis DRT 40 rotary stages with an accuracy of 0.2°.

The rotary stages are controlled also by the control program of the laser system.

Results

1. I have proposed a new elimination method of residual dispersion in chirped-pulse
amplification systems [58,59]: I have taken part in the development of a two-dimensional
extension of the stationary phase point method. I have described spectrally and spatially
resolved interferometric methods based on the same single optical setup for the
quantitative measurement of dispersion, and for its qualitative monitoring during the coarse
and fine tuning of the group delay dispersion of the stretcher—compressor system, which
tasks otherwise use fundamentally different measurement techniques. I have also
demonstrated the developed elimination and measurement methods experimentally on the

TeWaTi laser system.

2. I have developed a novel method for measuring the carrier-envelope phase slippage
[64—66]: I have created a numerical model for computing the visibility of the spectrally and
spatially resolved fringes from the combination of a two-path and a multiple-path interfero-
meter as the function of the carrier-envelope phase slippage rate. Using this model, I have
investigated the influence of the finesse of the multiple-path interferometer, of the finite
integration time of the detector, of the detuning of the multiple-path interferometer from
resonance, of its path length fluctuations, of the dispersion of ambient air, and of other

experimental and environmental conditions on the visibility vs. CEP slippage function.

3. I have demonstrated the measurement technique developed in the previous point in
the case of the pulse train of a laser oscillator. In excellent agreement of the model results,
I have shown, that the visibility of the spectrally and spatially resolved interference fringes
depends uniquely on the carrier-envelope phase slippage rate.

This is the first and so far the only method for CEP-slippage measurement in the

world, that depends solely on linear optics. As a consequence, its usability is to a great
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extent independent of input bandwidth and intensity, hence it can be applied for the CEP-
characterization of picosecond lasers and pulsed lasers with rather low peak power as used,

e.g., in telecommunication applications.

4. I have developed a novel setup and technique for the isochronic tuning of the
carrier-envelope offset frequency, that does not detune the group delay and group delay
dispersion of the transmitted pulses as a side effect [84,85]. I have demonstrated the
method experimentally by assembling the device consisting of the wedge-pair made of two
different optical glasses. I have aligned the wedge pair for intra-cavity use in an oscillator
that originally used two identical fused silica wedges for CEP-tuning. I have reduced the
detuning of the repetition rate when tuning the CEO frequency by nearly two orders of
magnitude with respect to the factory built-in fused silica CEP-tuning wedges altering the
output bandwidth and power only by negligible amount.

5. I have developed and realized an active beam-pointing stabilization system based
on image processing, which is able to stabilize the direction of both the signal and the
pump beam of the TeWaTi laser system [88]. Hereby on the one hand I have made the
carrier-envelope phase of the amplified pulses independent of the beam pointing drift of
the signal and pump beams. On the other hand, the stabilized beam of the pump laser by
itself can be used for high precision material processing [90]. By keeping the beam
pointing stable, and by other improvements of laser control, the further development of the

laser system has been eased, its operation is simpler and better to learn.

81



Irodalomjegyzék

[1]J.-C. Diels, W. Rudolph: Ultrashort Laser Pulse Phenomena: Fundamentals, techniques and
applications on a femtosecond time scale, (Academic Press, Boston, 1996).

[2] 4 kvantumoptika és -elektronika legujabb eredményei, szerk: Heiner Zsuzsanna, Dr. Osvay
Karoly, (Szegedi Tudomanyegyetem, 2006)

[3] R. Szipbces, A. K6hazi-Kis, Appl. Phys. B 65 (1997) 115-135

[4] P. Maine, D. Strickland, P. Bado, M. Pessot, G. Mourou, IEEE J. Quantum Electron. QE-24
(1988) 398-403

[5]J. M. Diels, J. J. Fontaine, I. C. McMichael, F. Simoni, Appl. Opt. 24 (1985) 1270-1282

[6] D. J. Kane, R. Trebino, Opt. Lett. 18 (1993) 823-825

[7] C. Iaconis, I. A. Walmsley, Opt. Lett. 23 (1998) 792-794

[8] W. H. Knox, Appl. Phys. B 58 (1994) 225-235

[9] L. A. Walmsley, L. Waxer, Ch. Dorrer, Rev. Sci. Instrum. 72 (2001) 1-29

[10] W. H. Knox, N. M. Pearson, K. D. Li, C. A. Hirlimann, Opt. Lett. 13 (1988) 574-576.

[11] L. Puccianti, Il Nuovo Cimento 2 (1901) 257-264

[12] D. S. Rozhdestvenskii, Ann. Physik 39 (1912) 307-345

[13] W. C. Marlow, Appl. Opt. 6 (1967) 1715-1724

[14] K. Misawa, T. Kobayashi, Opt. Letters 20 (1995) 1550-1552

[15] D. Kopf, G. Zhang, R. Fluck, M. Moser, U. Keller, Opt. Letters 21 (1996) 486-488

[16] D. Meshulach, D. Yelin, Y. Silberberg, J. Opt. Soc. Am. B 14 (1997) 2095-2098

[17] P. Bowlan, P. Gabolde, A. Shreenath, K. McGresham, R. Trebino, S. Akturk, Opt. Express 14
(2006) 11892-11900

[18] W. Amir, T. A. Planchon, C. G. Durfee, J. A. Squier, Opt. Lett. 32 (2007) 939-941

[19] K. Osvay, K. Varju, G. Kurdi, Appl. Phys. B 89 (2007) 565-572

[20] Zs. Bor, Z. Gogolak, G. Szabd, Opt. Lett. 14 (1989) 862-864

[21] Z. L. Horvéth, J. Klebniczki, G. Kurdi, A. P. Kovacs, Opt. Commun. 239 (2004) 243-250

[22] Zs. Bor, K. Osvay, B. Racz, G. Szabd, Opt. Commun. 78 (1990) 109-112

[23] Zs. Bor, K. Osvay, H. A. Hazim, A. Kovacs, G. Szabo, B. Racz, O. E. Martinez, Opt.
Commun. 90 (1992) 70-72

[24] A. P. Kovacs, K. Osvay, Zs. Bor, R. Szipdcs, Opt. Letters 20 (1995) 788-790

[25] A. Baltuska, T. Kobayashi, Appl. Phys. B 75 (2002) 427-443

[26] K. Osvay, G. Kurdi, J. Hebling, Zs. Bor, A. P. Kovacs, R. Szip6cs, Opt. Letters 20 (1995)
2339-2341

[27] K. Osvay, P. Dombi, A. P. Kovacs, Zs. Bor, Appl. Phys. B 75 (2002) 649-654

[28] K. Varju, A. P. Kovacs, G. Kurdi, K. Osvay, Appl. Phys. B 74 (2002) S259-S263

[29] A. Kovacs, Zs. Bor, R. Szipdcs, SPIE 3573 (1998) 588-591

[30] C. Sainz, P. Jourdain, R. Escalona, J. Calatroni, Opt. Commun. 111 (1994) 632-641

[31] H. T. Shang, Electron. Lett. 17 (1981) 603-605

[32] L. M. Simohamed, F. Reynaud, Opt. Commun. 159 (1999) 118-128

[33] P. Hlubina, M. Szpulak, D. Ciprian, T. Martynkien, W. Urbanczyk, Opt. Express 15 (2007)
11073-11081

[34] V. N. Kumar, D. N. Rao, J. Opt. Soc. Am. B 12, 1559-1563 (1995)

[35] W. N. Birchby, Proc. Natl. Acad. Sci. 13 (1927) 216-221

[36] G. Steinmeyer, D. H. Sutter, L. Gallmann, N. Matuschek, U. Keller, Science 286 (1999)
1507-1512

[37] M. Hentschel, R. Kienberger, Ch. Spielmann, G. A. Reider, N. Milosevic, T. Brabec, P.
Corkum, U. Heinzmann, M. Drescher, F. Krausz, Nature 414 (2001) 509-513

[38] R. K. Shelton, L.-S. Ma, H. C. Kapteyn, M. M. Murnane, J. L. Hall, J. Ye, Science 293 (2001)
1286-1289

[39] G. G. Paulus, F. Grasbon, H. Walther, P. Villoresi, M. Nisoli, S. Stagira, E. Priori, S. De
Silvestri, Nature 414 (2001) 182-183

[40] A. Baltuska, Th. Udem, M. Uiberacker, M. Hentschel, E. Goulielmakis, Ch. Gohle, R.
Holzwarth, V. S. Yakovlev, A. Scrinzi, T. W. Hénsch, F. Krausz, Nature 421 (2003) 611-615

82



[41] O. D. Miicke, R. Ell, A. Winter, J.-W. Kim, J. R. Birge, L. Matos, F. X. Kértner, Opt. Express
13 (2005) 5163-5169

[42] Few-cycle laser pulse generation and its applications (Tops. Appl. Phys. 95), szerk: F. X.
Kértner, (Springer, 2004)

[43] R. Th. Zinkstok, S. Witte, W. Hogervorst, K. S. E. Eikema, Opt. Lett. 30 (2004) 78-80

[44] M. Kakehata, H. Takada, Y. Kobayashi, K. Torizuka, H. Takamiya, K. Nishijima, T. Homma,
H. Takahashi, K. Okubo, Sh. Nakamura, Y. Koyamada, Opt. Express 12 (2004) 2070-2080

[45]Y.S. Lee, J. Sung, Ch. Nam, T. Yu, K.-H. Hong, Opt. Express 13 (2005) 2969-2976

[46] C. Y. Teisset, N. Ishii, T. Fuji, T. Metzger, S. Kohler, R. Holzwarth, A. Baltuska, A. M.
Zheltikov, F. Krausz, Opt. Express 13 (2005) 6550-6557

[47] E. Gagnon, I. Thomann, A. Paul, A. L. Lytle, S. Backus, M. M. Murnane, H. C. Kapteyn, A.
S. Sandhu, Opt. Letters 31 (2006) 1866-1868

[48] A. Couairon, J. Biegert, C. P. Hauri, W. Kornelis, F. W. Helbing, U. Keller, A. Mysyrowicz,
J. Mod. Optics 53 (2006) 75-85

[49] J. Mauritsson, P. Johnsson, E. Gustafsson, A. L'Huillier, K. J. Schafer. M. B. Gaarde, Phys.
Rev. Lett. 97 (2006) 013001

[50] G. Steinmeyer, U. Keller, Optical comb dynamics and stabilization, in: Femtosecond Optical
Frequency Comb Technology: Principle, Operation, and Applications. szerk: J. Ye, S. T.
Cundiff (Springer, 2005)

[51] S. Witte, R. T. Zinkstok, W. Hogerworst, K. S. E. Eikema, Appl. Phys. B 78 (2004) 5-12

[52] A. Baltuska, T. Fuji, T. Kobayashi, Phys. Rev. Lett. 88 (2002) 133901

[53] D. J. Jones, S. A. Diddams, J. K. Ranka, A. Stentz, R. S. Windeler, J. L. Hall, S. T. Cundiff,
Science 288 (2000) 635-639

[54] A. Apolonski, A. Poppe, G. Tempea, C. Spielmann, T. Udem, R. Holzwarth, T. W. Hénsch, F.
Krausz, Phys. Rev. Lett. 85 (2000) 740-743

[55] A. Poppe, R. Holzwarth, A. Apolonski, G. Tempea, C. Spielmann, T. W. Hénsch, F. Krausz,
Appl. Phys. B 72 (2001) 373-376

[56] F. Lindner, G. G. Paulus, H. Walther, A. Baltuska, E. Goulielmakis, M. Lezius, F. Krausz,
Phys. Rev. Lett. 92 (2004) 113001

[57] R. Ell, J. R. Birge, M. Araghchini, F. X. Kértner, Opt. Expr. 14 (2006) 5829-5837

[58] A. P. Kovacs, K. Osvay, G. Kurdi, M. Géorbe, J. Klebniczki, Zs. Bor, Appl. Phys. B 80 (2005)
165-170

[59] A. P. Kovacs, K. Osvay, G. Kurdi, Zs. Bor, M. Gorbe, J. Klebniczki, CLEO/Europe-EQEC,
2005, Miinchen, paper CF-13-TUE

[60] G. Kurdi, K. Osvay, Z. Bor, L. E. Ferincz, J. Hebling, J. Klebniczki, A. P. Kovacs, . N. Ross,
R. Szipbces, M. Csatari, K. Varju, in Proc. XII UPS Conf. szerk: Leo S. Olschki (Firenze,
2003) p. 249

[61] L. N. Ross, A. J. Langley, P. Taday, in: Rutherford Appleton Laboratory Rep. RAL-TR-2000-
034, (Chilton, UK, 2000)

[62] D. Meshulach, D. Yelin, Y. Silberberg, IEEE J. Quantum Electron. QE-33 (1997) 1969-1974

[63] S. Nikitin, A. Ciu, Q. Fu: in (OSA Tech. Dig. Ser. 56) (OSA, Washington, DC 2001) p. 274

[64] K. Osvay, M. Gorbe, Ch. Grebing, G. Steinmeyer, Opt. Letters 32 (2007) 3095-3097

[65] K. Osvay, M. Gorbe, Ch. Grebing, G. Steinmeyer, Virtual Journal of Ultrafast Science 6
(2007)

[66] M. Gorbe, Ch. Grebing, G. Steinmeier, K. Osvay, Appl. Phys. B, biralat alatt

[67] K. Osvay, M. Gorbe, Bandwidth-independent method and setup for detecting and stabilizing
carrierenvelope phase drift of laser pulses by means of spectrally and spatially resolved
interferometry, PCT szabadalmi bejelentés, WO 2008/029187 A2, 09.05.2007

[68] K. Osvay, M. Gorbe, Bandwidth-independent method and setup for measuring and stabilizing
the carrier-envelope phase drift of laser pulses, European Patent Application, 01136EP-
1998E, 13.03.2008

[69] M. Gorbe, K. Osvay, International School of Quantum Electronics, 2006, Erice

[70] K. Osvay, M. Gorbe, ICO Topical Meeting on Optoinformatics/Information Photonics, 2006,
Szentpétervar, paper FL-O-171

[71] M. Gorbe, K. Osvay, IAMPI, 2006, Szeged, paper MO14

83



[72] K. Osvay, M. Gorbe, CLEO/Europe-EQEC, 2007, Miinchen, paper CF-11-MON

[73] K. Osvay, M. Gorbe, Ch. Grebing, G. Steinmeyer, CLEO/QELS, 2008, San José, paper
CThU6

[74] Ch. Grebing, K. Osvay, M. Gorbe, G. Steinmeyer, Friihjahrstagung der Deutschen
Physikalischen Gesellschaft, 2008, Darmstadt

[75] M. Gorbe, K. Osvay, Ch. Grebing, G. Steinmeyer, Fizikus Vandorgytlés 2007, Eger

[76] F. W. Helbing, G. Steinmeyer, U. Keller, R. S. Windeler, J. Stenger, H. R. Telle, Opt. Lett. 27
(2002) 194-196

[77] T. M. Fortier, J. Ye, S. T. Cundiff, R. S. Windeler, Opt. Lett. 27 (2002) 445-447

[78] S. Koke, C. Grebing, B. Manschwetus, G. Steinmeyer, Opt. Letters 33 (2008) 2545-2547

[79] R. Paschotta, A. Schlatter, S. C. Zeller, H. R. Telle, U. Keller, Appl. Phys. B 82 (2006) 265-
273

[80] H. R. Telle, G. Steinmeyer, A. E. Dunlop, J. Stenger, D. H. Sutter, U. Keller, Appl. Phys. B
69 (1999) 327-332

[81] S. T. Cundiff, J. Ye, Rev. Mod. Phys. 75 (2003) 325-342

[82] A. Borzsonyi, Zs. Heiner, M. P. Kalashnikov, A. P. Kovacs, K. Osvay, Appl. Optics, 47
(2008) 4856-4863

[83] A. P. Kovacs, K. Varju, K. Osvay, Zs. Bor, Am. J. Phys. 66 (1998) 985-989

[84] M. Gorbe, K. Osvay, Ch. Grebing, G. Steinmeyer, Opt. Letters 33 (2008), megjelenés alatt

[85] M. Gorbe, K. Osvay, Optical assembly for tuning the carrier-envelope phase of laser pulses,
European Patent Application, bekiildve 2008. oktober 16-an

[86] A Schott AG optikai livegeinek adatlapjai, (10/10/2007) online elérhetdk a
http://www.schott.com/ webcimen

[87] K. Osvay, A. P. Kovacs, Zs. Heiner, G. Kurdi, J. Klebniczki, M. Csatari, IEEE J. Sel. Top.
Quant. Electr. 10 (2004) 213-220

[88] Gorbe M., Jojart P., Kopasz K., Osvay K., Fels6foku alapképzésben matematikat, fizikat és
informatikat oktatok XXXII. Konferencidja 2008, Kecskemét

[89] Jojart P., Kopasz K., XVIII. OTDK, Informatikai Szekcid, 2007, Miskolc

[90] A. Sipos, H. Tohati, A. Szalai, A. Mathesz, M. Gorbe, T. Szabd, M. Szekeres, B. Hopp, M.
Csete, I. Dékany, Applied Surface Science (2008), elfogadva

84



Gyakori roviditések
és magyar, valamint angol megfeleldik

Magyar rovidités Magyar kifejezés Angol kifejezés Angol rovidités

AFP alland¢ fazisu pont stationary phase point SPP

AFP-médszer allando fazispont stationary phase point SPP method
modszere method

CsK csoportkésleltetés group delay GD

CsKD csoportkésleltetés- group delay dispersion GDD
diszperzio

HBF hordozo6-burkolo fazis  carrier-envelope phase CEP

HBF-csuszas hordozé-burkold carrier-envelope phase CEP-slippage
faziscsuszas slippage

HBO frekvencia  hordoz6-burkol6 carrier-envelope offset ~ CEO frequency
offszetfrekvencia frequency

HRD harmadrendii diszperzié third order dispersion TOD

STBI spektralisan €s térben spectrally and spatially ~ SSR/

bontott interferometria

resolved interferometry
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TS49872), valamint az Oktatasi és Kulturalis Minisztérium Deak Ferenc Osztondijanak
tamogatasat.

Koszondom csaladtagjaimnak is, hogy elviseltek, és hamar beletanultak, mikor

kérdezdéskodhetnek, mikor kell értéen bologatniuk, €s mikor jobb inkabb békén hagyniuk.
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