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1. BEVEZETES

z ultrarovid (kezdetben piko- késébb femtoszekundumos) impulzusok keltésének
/q‘lérténete 1964-ben kezd6dott a modusszinkronizalas felfedezésével [1]. Egy He-Ne

lézerrel 2,5 ns-os impulzusokat allitottak el6. Ez az impulzusidd még nem volt
rovidebb mas technikakkal, mas lézerekkel elérhetd idonél, a kutatok igy is felismerték a
techikdban rejld lehetdséget. A rédkovetkezd évben mar pikoszekundumos impulzusokat
keltettek rubin [2], késObb Nd:liveg [3] lézerekkel. A Iézeraktiv anyagok kozott a
legnagyobb savszélességgel, és igy a legrovidebb impulzus eldallitdsdnak lehetdségével a
szerves festékek [4] rendelkeztek, megelézve a szilardtesteket (szincentrum lézerek [5],
Nd:YAG [6]) és a gazokat. Az elsé femtoszekundumos (~300 fs) impulzust festéklézer
segitségével keltettek 1974-ben [7].

A 80-as évek elején két fontos eldrelépés tortént a femtoszekundumos impulzusok
stabil eldallitdsanak iranyaba. Az egyik egy uj, passziv modusszinkronizalasi technika, az
{itkdz6-impulzus  modusszinkronizacié (UIM, angol elnevezése colliding pulse
modelocking, CPM) kifejlesztése, melynek segitségével 100 fs-nal rovidebb festéklézer
impulzust allitottak elé 1981-ben [8]. A masik annak felismerése, hogy a lézer rezonatoron
beliili csoportsebesség diszperzid prizmas kompresszorral [9-11] csokkenthetd, ezaltal az
impulzushossz rovidithetd. Ennek alkalmazasdval 27 fs rovidségli impulzust allitottak eld

egy Rhodamine 6G festéket hasznalo UIM

Emisszié l1ézerrel [12].

o
0

Kozben uj, igéretes, szilardtest alapu

g
o

lézeraktiv anyagokat fedeztek fel, az
alexandritot (Cr:BeAl,O,) 1979-ben [13] és a
titan-zafirt (Ti:S, Ti:Al,O3, 1.1. abra) 1982-
ben [14].
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1.1 dbra savszélességiikben rejlett, azonban ezt a
A T ionok abszorbcids és emisszids lehetdséget sokdig nem sikeriilt kihasznalni

spektruma zafirban " , . S .
P i megfeleld modusszinkronizalasi technika

hidnydban. Ezen a téren 1991-ben tortént meg az attorés az ugynevezett Kerr lencsés
moédusszinkronizacio [15-16] felfedezésével. Természetesen ennél a 1ézertipusnal is sziikség
van a rezonatoron beliili CSSD minimalizalasara az optimalis miikodéshez. A tapasztalat azt
mutatja, hogy kb. 10 fs-ig elegendd a prizmas kompresszor hasznalata, de ennél rovidebb
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impulzusok eldallitdisthoz mar n. fazismodulalt tiikrok [17-19] és/vagy telitddod
abszorpcidju félvezetd tiikkrokre [20] van sziikség. Hasznalatukkal 4 fs hossza impulzusokat
allitottak el6 [21].

Sok alkalmazasi teriilet azonban az oszcillatorokbdl nyerheténél nagyobb energiakat
igényel és ez az erdsitett ultrardvid impulzusok eldallitasanak kutatasat vonta maga utan. A
legjelentésebb eldrelépés ezen a teriileten a fazismodulalt impulzuserdsités (FMIE, chirped

pulse amplification, CPA) felfedezése volt [22-24] (1.2. 4bra).

Oszcillator > Nyu;jté »  Erésitd » Kompresszor
1.2. dbra

A fazismodulalt impulzuserdsités semdja

Ennek Iényege, hogy az erdsitendé impulzus idobeli hosszat egy erre alkalmas eszkozzel,
nemritkdn tobb tizezerszeres mértékben megnyujtjak majd az erdsités utdn 6sszenyomjak.
Minderre azért van sziikség, mert nyujtas nélkiil az impulzusok intenzitdsa az erdsitOben
annyira megndne, hogy roncsolhatnd magat az erdsitokristalyt, illetve iddben és térben
nemkivéanatos torzuldsokat szenvedne, pl. az dnfazismodulécid és kovetkezményei miatt. A
megfeleld nyujtas hatasara az intenzitds annyira lecsokken, hogy az erdsitdben sem haladja
meg a kritikus szintet. Természetesen, az erdsito utan, (a felhasznalas eldtt) az impulzust egy

kompresszorral §ssze kell nyomni, lehetéleg az eredeti hosszara.

A szegedi Kisérleti Fizikai Intézetben 1966-ban kezdddtek a lézerekkel kapcsolatos
kutatasok. Azota szdmtalan, fleg festék, nitrogén €s excimer lézer épiilt itt. Az elosztott
visszacsatolasu festéklézerek kutatdsdnak témakdrében jelentdés eredményeket értek el
szegedi kutatok (elsdsorban Bor és Réacz, valamint Szab6 és Szatmari professzorok) [25-28].
Hebling Janos femtoszekundumos impulzusokat allitott el6 haladé hullimi modon
gerjesztett festékoldatban [29], majd megépitette az Optikai ¢és Kvantumelektronikai
Tanszék els6 titan-zafir 1ézer oszcillatorat. Osvay Karoly erre alapozva 1997-ben olyan
lézerrendszert tervezett, amely terawattos cstcsteljesitményli impulzusokat ad majd.

Tervezése idején paraméterei nemcsak Magyarorszagon, de talan az egész régidban



egyediilallonak szamitottak, de még jelenleg is igen jok. Az 0j 1ézerrendszer a mar meglévo
lézerek mellett tovabbi lehetdséget biztosit a magyar, és talan a kdrnyezd orszagok
kutatoinak is, fizikai, biologiai, kémiai vizsgalatok végzésére. Ez a rendszer a TeWaTi nevet
kapta (TeraWattos Titan-zafir Lézer). Ennek a rendszernek az épitésében én is részt
vallaltam.

Ebben a dolgozatban a Jozsef Attila, majd Szegedi Tudomanyegyetem Optikai és
Kvantumelektronikai Tanszékén kozvetleniil és kozvetett modon ehhez a téméhoz
kapcsoloddan végzett munkamat foglalom ossze.

A bevezetés utan, a masodik fejezetben tiikrok csoportkésleltetésének mérésével
foglalkozom. Az ultrardvid lézerimpulzusok iivegen (lencsén, nyaldboszton) torténd
athaladas soran, vagy levegdben valo terjedés kozben idoben kiszélesednek. Ezt a hatast
kompresszor alkalmazasdval lehet megforditani. A hagyomdnyos prizmakbol, illetve
racsokbdl felépitett kompresszorok mellett az utobbi évtizedben megjelentek a specidlisan
tervezett rétegszerkezet(i, un. fazismodulalt dielektrikum tiikrok. Altaldnos technolégiai
probléma a sokrétegli tiikrok eldallitdsanal, hogy a parologtatasi folyamat csak korlatozott
mértékben ellendrizhetd, ezért az elkésziilt tiikkrok tulajdonsagai jelentdsen eltérhetnek a
tervezettdl. Sziikség volt tehat egy pontos €és egyszerii modszerre az elkésziilt vékonyréteg
csoportkésleltetésének mérésére.

A harmadik fejezet egy fényforras fejlesztésérdl szol. Amikor spektroszkopiai
mérésekhez az izz6széalnal nagyobb feliileti fényességli szélessavu fényforrasra volt sziikség,
tobb évtizeddel ezelott még elterjedt megoldas volt oramiivezérelt tiikkrok segitségével
napfényt juttatni a laborokba. A Nap fényessége a kék-zold spektrumtartomanyban tobb,
mint szazszorosa az izzolampaénak, a vordsben 20-50-szerese. Hasznalata az iddjarashoz €s
napszakhoz vald alkalmazkoddsra kényszerittette a tudosokat. A 1ézerek felfedezése és
elterjedése 1j utakat nyitott ezen a teriileten is. Nagy teljesitményli impulzusiizemi
lézerekkel nemlinedris optikai uton lehetséges ugyan nagy fényességli fehér fényforrast
eldallitani, de érdemes talan alternativat keresni olyan laborok szdmadrais , ahol ilyen lézer
nincs, vagy nem erre a célra hasznaljak. Szerves lézerfestékek szélessaviu emisszios
tulajdonsagat régota ismerik €és hasznaljak spektroszkopiai és 1ézerfizikai alkalmazasokban.
Kézenfekvdnek tiinik, hogy ezek dsszekeverésével szélessavu fényforrast kaphatunk.

A szdgdiszperzid fogalmahoz az irodalomban két kiillonb6zo jelentés is tarsult. Az
egyik szerint szdgdiszperzid alatt a fény ferjedési iranydnak, a masik szerint viszont a

fazisfrontok altal bezart szog hullamhosszfiiggését értjiik. A negyedik és 6todik fejezetben



uj eljarast mutatok be mindkét szogdiszperzid mérésére, majd az egyik segitségével
impulzuskompresszorok és nyujtok beallitasanak optimalizaciojat targyalom.

Ultrarévid 1ézerimpulzusok eldallitdsa ¢és erdsitése foleg az 550 nm - 900 nm
hulldmhossz tartomanyban torténik. Ennél rovidebb hullamhosszak masodharmonikus
és/vagy Osszegfrekvencia keltéssel érhetdk el. A felharmonikus keltd kristdlyok anyagi
diszperzioja limitalja az adott savszélesség (ezéltal impulzusidd) eléréséhez hasznalhatd
maximalis kolcsonhatdsi hosszt, ami behatarolja egyben az elérhetd energiat is. Sziilettek
ugyan kiilonleges technikak ezen hatarok kitolasa érdekében, de mindeddig nem terjedtek el
sz¢éleskortien. A probléma egy masik lehetséges megolddsa az lehet, ha a nagy
sdvszélességet megtartva, de a fentiek miatt sziikségképpen energiaszegény UV
impulzusokat optikai uton megerdsitjiik.

Az elmult fél évtizedben a parametrikus erdsités egyre ndvekvd szerepet jatszik az
ultrardvid impulzusok erdsitésében. Elonyei koz¢ tartoznak a nagy spektralis sdvszélesség €s
hangolhatosag, valamint, hogy a zérusponti fluktuacié kicsiny volta miatt nagy iddbeli
kontraszt érhetd el. Ertekezésem hatodik fejezetében femtoszekundumos UV impulzusok

parametrikus erdsitésérdl szamolok be.



2. TUKROK CSOPORTKESLELTETESENEK MERESE

2.1 Impulzusterjedés, diszperzid

vaid lézerimpulzusokat nem elég eldallitani, de el is kell juttatni a céltargyig vagy
mérdberendezésig gy, hogy alakjuk kozben Ilehetdleg ne torzuljon. Ennek a
feladatnak a nehézsége, mint latni fogjuk, annal nagyobb, minél révidebb az impulzusunk.
Az atlatszo anyagok alapvetd tulajdonsaga, hogy a rajtuk athaladd fény sebessége fligg a
hullamhosszatol. Mivel a femtoszekundumos impulzusok tébb hullimhosszkomponenst
tartalmaznak (pl. egy 10 fs félértékszélességli, 800 nm kdzponti hullamhosszi gaussi alakt
impulzus savszélessége 94 nm), melyek kicsit kiilonbozd sebességgel terjednek, konnyen
belathato, hogy az impulzus alakja valtozni fog a terjedés soran.

Ezen valtozas leirdsdhoz az impulzus térerdsségének iddobeli alakjat Ep(w)

amplituddju és epe(®) fazist monokromatikus hullamok 6sszegeként allitjuk eld
Eo(0)= [Ep (@)expli(ot+g, (o) do. 2.1)

A kimend jelet ugy kapjuk meg, hogy figyelembe vessziik az adott kdzeg vagy rendszer

A(w) amplitado-atvitelét és o(m) fazistolasat:
Ey ()= [A(0E (@) expli(0t+0,, (@)~ o(0)do. (2.2)

(A 1ézerek miikodését az teszi lehet6vé, hogy létrehozhatok olyan koriilmények, amikor
bizonyos anyagokban, bizonyos frekvencidkra A(w)>1 all fenn.)

A kimend jel (2.2) alakja, bar pontos eredményt ad, még nem mutatja szemléletesen a
diszperzi6o hatasat. Ennek elérése érdekében ajanlatos tenni néhany egyszerlsito feltevést.
Az elsd: A(w)=1. A masodik a fazisfliggvényre vonatkozik. Ezt a fiiggvényt egy kozponti

frekvencia koriil hatvanysorba fejtve irhatjuk

! 1 " 1 n
O(®) = P(,) + 0" (0) )(®— ) + E(P (@) (®— 0)0)2 + g(P (o )(@— 030)2 +... (2.3)
ahol
@)= 00)=29  eom0)=29 24
(p ’ d(D m:mo’ (P ’ dQ)z O—0) (P ' d(03 O—© ( . )




Ezek a derivaltak nevet is kaptak, ugymint ¢’ a csoportkésleltetés (CSK), ¢" a
csoportkésleltetés diszperzio (CSKD) és o¢©" a harmadrendii diszperzio (HRD). Az

egyszertség kedvéért hanyagoljuk most el a harmad- és magasabbrendl diszperzidkat.
A harmadik megszoritas, hogy gaussi burkoldval rendelkezd impulzust vizsgalunk
([30D):
E,.(t) = E, exp(—a,,t*) exp{i(w,t + by, t*)| = E, explio,t — T,.t*} (2.5)

ahol I'=a—ib, neve komplex gaussi paraméter. Ezen impulzus intenzitisanak iddbeli

2In2
te= " (2.6)
be

A b paraméter jelentésének vizsgalatahoz irjuk fel az impulzus pillanatnyi fazisat:

félértékszélessége:

P(t) = w,t +bt*. (2.7)

Felhasznalva, hogy a pillanatnyi korfrekvencia nem mas, mint:

_ do(t)
o(t) = i (2.8)
kapjuk:
o(t) = o, +2bt. (2.9)

Tehat, ha egy gaussi impulzus b paramétere nem nulla, pillanatnyi frekvenciaja lineéris
fliggvénye lesz az idonek, ugy mondjuk, linearisan fazismodulalt, vagy csorpolt.
A kimenet alakja a fenti egyszeriisitések kovetkeztében:

Ey; = E, expli(m,t — (0,)) ~ Ty (t— ¢'(0))* (2.10)
ahol

11
— = — 12ip"(®
ror ¢"(e,) (2.11)

be
Belathato, hogy sem () (egy konstans eltolodas a fazisban), sem a ¢'(®0)
(csoportkésleltetés, egy konstans eltolédas az idoben) nem befolyasolja a kimend impulzus
alakjat csak a megvaltozott I'y; komplex gaussi paraméter. A (2.11) egyenletet a szokdsos
I, =a,, —1b,, alakra hozva kapjuk:

a
aki = " 2be " 2
(1+2¢"(0))by. )" + (2¢"(wy)ay,)

(2.12)

ahonnan:



Ty = To o [(1+29"(0)b,,)* + (29" (0,)a,, )’ (2.13)

valamint:

_ by (1+29"(0)by, ) + 20" (w0 ),
ki " 2 " 2" (214)
(1+2¢"(0)by, )" + (20" (g )2, )

Ahhoz, hogy ezt a modellt a gyakorlatban is alkalmazhassuk, mar csak fazisfiiggvény
konkrét alakjara van sziikségilink. Homogén kdzegen (pl. levegd vagy iliveg) valo athaladést

a kovetkezd modon irhato le:
(p(w): —n(w), (2.15)

ahol n(w) az anyag torésmutatdja, L a hossza és ¢ a vakuumbeli fénysebesség.

Kiolvashato a (2.13) kifejezésbdl, hogy ugyanakkora csoportkésleltetés diszperzio
relative nagyobb kiszélesedést okoz, ha a bemend impulzus révidebb (azaz a,. nagyobb).
Ezt illusztralja a 2.1. dbra. A szamolasi paraméterek: A=800 nm (®y=2,35619 fs '1), bp=0 fs~
2 L=1,384 mm omlesztett kvarc vagy 2,666 m levegd, ¢"=50 fs?.

1.2 4

— 12+ —
:@ 08 | P | § 08
B 04— ﬂ/\/\ B 04—
F ﬂﬂ/[ 5
B 08 B 08
SIEES \ \ \ \ SIEES \ \ \ \
-40 20 0 20 40 -40 20 0 20 40
1d8 [fs] 1d8 [fs]
Tpe= 10 fs (ap=0,01386 fs '2) Ti=17,09 fs
E 1.2i E l.2i
2 08— 2 08—
=l HHHHH
D0+ W\“ “ m W“ ” M ‘ "M m “ e D0
Bl | AR
:g -0.4i :g 0.4i
2 08 g 08
= 12 = 12 ‘ ‘ ‘ |
-200 100 100 200 -200 -100 0 100 200
Ids [fs] 1d9 [fs]
The= 100 fs (ape=0,0001386 fs '2) Tki=100,01 fs
2.1. abra

Diszperziv kozegen dthalado ultrardvid impulzusok torzulasa

Lathato, hogy ultrardvid fényimpulzusok néhdny mm {ivegen athaladva vagy néhany

méteres levegdben megtett Gt hatasara 1ényegesen kiszélesednek. A diszperzié masik hatasa,
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tudniillik, hogy a pillanatnyi frekvencia véaltozik az impulzus idétartaman beliil, azonban
csak a kovetkezd abran lathaté igazan jol. (A=800 nm (®¢=2,35619 fs '), bye= 0 fs 2
L=0,15 mm Smlesztett kvarc vagy 0,289 m levegd, ¢"=5,42 fs?)

_.
o
J

— 12— —
wa wn _
& s &
& 08| & 087
E 0.4; E 0‘4i
en | , on 0—
R5) O
2 0 2 1
k= 1 S 04
[} [P} -
E -0.4 — ~§ -0.8 —
=08 T T I e T T I \
20 -10 0 10 20 20 -10 0 10 20
1d6 [fs] 1d6 [fs]
2
The= 2 fs (ahe=0,347 1/1s7) Ti=7,77 fs
2.2. abra

Diszperziv kozegen dthalado ultrardvid impulzusok torzulasa

Ennek a leirasmddnak tehat az a 1ényege, hogy megkeressiik az optikai rendszeriink

fazisfiiggvényét és (2.2) segitségével jellemezziik a rajta dthalad6 impulzust.

Az ultrardvid 1ézerimpulzusok fenti kiszélesedése nem visszafordithatatlan folyamat.
Ha sikeriil olyan rendszert taldlni, melynek fazistolasa olyan, hogy kikompenzalja az
impulzus CSKD-jat és a magasabb rendii derivaltakat, akkor ezen val6 athaladas utdn az
impulzusidd ismét rovid lesz. Erre a célra sziilettek az impulzuskompresszorok (2.3. és 2.4.

abrak). Ezen eszk6zok sajnos nem tokéletesek abbodl a szempontbol, hogy masod- ill.

= = AL Ji

2.3. dbra 2.4. abra

Prizmas impulzuskompresszor [9-10] Racsos impulzuskompresszor [31]

harmadrendii diszperzidik egymastol fiiggetleniil nem allithatéak. Ez azt jelenti, hogy a
CSKD kikompenzéalasa utan megmarad6 harmad- ¢és magasabbrendli fazistagokat
(amennyiben sziikséges) mar egy mas modon kell csokkenteni.

Az impulzusok fazisat a dielektrikum tiikrok is képesek befolydsolni. A dielektrikum

tikkrok egy megfeleléen sima feliiletre parologtatott nagyszamu, kiilonb6z6 torésmutatdju
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dielektrikum rétegbdl allnak. Jollehet a reflexioképességiik nagyobb lehet, mint a
hagyomanyos fémtiikroké, azonban igen erdsen fiigghet a hullimhossztdl és a beesési
szO0gtol. A nagyszamu réteg miatt azt varhatjuk, hogy ezen tiikkrok a beesé impulzus fazisat
jelentdsen modositjadk. A dielektrikum tiikrok hagyomanyos alkalmazasai esetén (optikai
rendszerekben nyaldbtereld tiikrok) elvarhatdo, hogy CSKD-jiik egy adott hullamhossz
tartomanyon beliil zérus legyen. A mai lézertechnikdban ugyanakkor megjelentek az un.
fazismodulalt 1ézertiikrok, melyek csoportkésleltetésének mértéke ¢€s eldjele egyarant
tervezhetd. Femtoszekundumos Iézerekben ilyen tlikrok manapsdg mar sikeresen

helyettesitik a rezonatoron beliili impulzuskompresszort is [17, 32-35].

Altalanos technologiai probléma a sokrétegli tiikrok eléallitasanal, hogy a
parologtatasi folyamat csak korlatozott mértékben ellendrizhetd. Sziikség lenne tehat egy
pontos ¢és egyszerli modszerre az elkésziilt vékonyréteg csoportkésleltetésének ¢s CSKD-
jénak mérésére. Mivel az eddig ismert modszerek [36-38] bonyolultsiguk vagy nem
elegendd pontossaguk miatt nem feleltek meg az elvarasoknak, tanszékiink a KFKI SZFKI

Vékonyréteg Laboratoriumaval egylittmiikddésben 1) utak keresésébe fogott.

LézertiiRroR, csoportRésleltetéséneR, mérésére 1j, az eddigieRnél pontosabb eljardst
dolgozok Ri. Megvizsgdlom a médszer alkalmazhatosdgdt optiRailag dtlitszo anyag (pl.

folyadékok) csoport-torésmutatéjanak meghatdrozdsdra.

2.2 Uj eredmények

Noha a problémanak, éppen a Tanszékiink kutatdinak jovoltdbol, mar Ilétezett
megoldasa [39], mindig érdemes mas lehetdséget is kiprobalni. Mivel [39] alapja kétsugaras
(Michelson) interferométer, szinte kézenfekvé modon terel6dott figyelmiink egy soksugaras
(Fabry-Perot) interferométerre. Eldzetes meggondolasok alapjan azt varhatjuk, hogy
nagyobb pontossagot érhetiink el vele, minthogy a fény a Michelson interferométerben csak
egyszer talalkozik a mérend¢ tlikorrel, a Fabry-Perot interferométerben ellenben kb. 1/(1-R)-
szer (=200-szor).

Ezen talmenden meg kivantam vizsgdlni, hogy a Fabry-Perot interferométer
alkalmas-e a tiikrei koz¢ vitt anyag valamely optikai jellemzdjének mérésére, mint ahogy a

Michelson interferométer is alkalmas torésmutaté meghatarozasra [40].
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Ebben a fejezetben el0szor a Fabry-Perot interferométeren alapuld csoportkésleltetés

mérést [41-43], majd csoporttdrésmutatd mérés lehetdségét mutatom be.
A mérés elméleti alapja

Meérésem a Fabry-Perot interferométerre (FPI) épiilt. Kimerito targyalasa megtalalhat6
példaul a [44-46] miivekben. En itt csak azokat a részleteket szeretném feleleveniteni,
amelyek a mérési modszerem lényegét érintik.

A Fabry-Perot interferométer két egymadssal szemben, parhuzamosan elhelyezett
tiikorbol all (2.5. abra). Ha megvilagitjuk ezt a rendszert, a fény egy része bejut a tiikrok
kozé, és ott oda-vissza verddik. Minden visszaverddéskor a fény egy része atjut a tiikron,

ezek a hullamok egymassal interferalnak, erdsitik vagy gyengitik egymast.

Ioﬁ — —
2 7
| iR ( 6(20))] (1-R)* +4R sinz(zw)

(1-R) +4R sinz(s(m)j

2

o(Q P(®)

2.5. abra

A Fabry-Perot interferométer sematikus rajza. A tiikrok fazistolasa @,(@).

Ha a tiikroket parhuzamosra allitjuk, és a reflexids tényezd (R) elég nagy, a beesod
fénynek csak sziik hullamhossz intervallumokba esé komponensei juthatnak &t az

interferométeren. Tehat a
(1-R)’

(1-R) +4R sinzf(z"’)j (2.16)

Tr(O)) =

12



transzmisszios fiiggvény keskeny

. gé Ahi+1 /| [ AN maximumhelyekkel  rendelkezik,
:§ g E amelyek kozott a fliggvényérték
E E gyakorlatilag nulla (2.6. abra). Két
2 o ZR=25%
§ 04 egymas utan kilépd hullam kozott a
SEE.
022 R=50 % faziskiilonbség altalanos esetben:
e R=99 %
0— TTTTTTTTT ‘ TTTT # ITT ‘ TTTTTTTTT ‘ TTTTTTTTT ‘ TTTTTTTTT ‘
509 510 511 512 513 514

Hullamhossz [nm]

2.6. abra

A Fabry-Perot interferométer transzmisszios
fliggvényének alakja

() =2(h'ncp((°) MCOS 0oL+, ((0)} (2.17)

ahol / a tiikrok tdvolsaga (bazistavolsag), ny(m) a tiikrok kozti anyag fazistérésmutatdja, o a
beesd sugar optikai tengellyel bezart szoge és ¢ (o) tiikrok frekvencia-fliggd fazistolasa. Az
interferencia soran maximalis az erdsités, ha 6 = 2mi , ahol i egész szam.

A (2.16) ¢és (2.17) egyenletek segitségével felrajzolhatd transzmisszids fliggvény
csucsai a frekvencia fliggvényében egyenkdziiek, ha a tiikkrok csoportkésleltetése 0 (2.7.
abra, fent). Ugyancsak egyenkoziiek, de egy megvaltozott periddussal, ha a
csoportkésleltetés fliggvény linearis (2.7. ébra, kozépen), illetve altalanos esetben nem
egyenkoziek (2.7. abra, lent). Ezt a viselkedést kihasznalva informéciot nyerhetiink a tiikrok

csoportkésleltetésérol.
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2.7. abra

Egy Fabry-Perot interferométer nehany egymdst kévetd transzmisszios maximuma

Alljon a vizsgalt vakuum-kézii (n,=1) Fabry-Perot interferométer két identikus

fazistold tiikorbol. Két szomszédos maximumhelyhez tartozé fazisok kiilonbségére ekkor

8, —0;= 2(hCOSOL (mm _031)+(Pt(('°i+1 )_(Pt((’oi )) =2m, (2.18)
ahonnan
h

(Pt(mm )_(pt((’oi) =T — CZSOL (031+1 _031)' (2.19)

A keresett 92:(©) fiiggvény o; helyen felvett értékét —° (©is1)-0ul:) —vel kézelitjiik

do ®; 41 —O;
T(O)')z(Pt(O)iH)_(Pt(O)i): n  hcosa 590

1 Wy —O; ;) —@; c (2.20)

Képezziik most a csoportkésleltetés diszperziot:
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2.21)

T (o) = dT((O)| T(‘”i+1 )_T(‘Di) o ( 1 1 J

do |0)i Wiy =0 Oy —0; | Ojp —Ojp) Oy —0;

Mivel kozvetleniil a hulldmhosszat mérjiik, alakitsuk at (2.20) és (2.21) egyenletekben a

frekvenciat hullamhosszra:

T0)~ 1 hcosa _ 1. Aihi hcosa

2{1 1} ¢ 2cA-Ay, o (2.22)

Ay A

i+1 i

Leolvashat6 tehat, hogy a transzmissziés maximumhelyek hulldmhosszainak kozvetlen
meghatarozasabol és a bazistavolsdg ismeretében a T(A) csoportkésleltetés értékeit igen
egyszerti modon szamolhatjuk.

T’ a hullamhossz fiiggvényében a kdvetkezd alakot 6lti:

1 e AioAiy, Ao
T’ }\Il ~ 1+ 1 1+ 1+ 1+ 1 . 2.23
( ) 4nc? [7% i J(km =\ A=Ay ( :

i+2

Lathatd, hogy ez a kifejezés mar a bazistavolsagtol is fiiggetlen, annak esetleges mérési

hibgja T'(L)-t mar nem terheli.

Idedlis bazistdvolsdg

A (2.22) egyenlet alapjan elmondhatd, hogy a mért csoportkésleltetés hibajaért
elsésorban a hullimhosszmérés bizonytalansaga a felelés. A rezonanciahelyek
megallapitasakor elkovetett hiba nagysaga nem csak a spektralis bontdelem és a detektor
jellemzoitél fiigg, hanem az interferométer két paraméterétdl is. Ezek a bazistavolsag,
valamint az alkalmazott tiikkrok reflexidos tényezdje. Meg kell vizsgalnunk, hogyan
befolyasoljak ezen paraméterek a hibat ahhoz, hogy a rendelkezésiinkre allé eszkozok
segitségével a lehetd legpontosabb mérést tudjuk elvégezni.

A csoportkésleltetés (2.22) kifejezésben ugyan nem szerepel, a tiikkrok R reflexids
tényezdje azonban (2.16)-on keresztlil mégis hatdssal van a mérésre. Nagyobb R esetén a
rezonancia-maximumok félértékszélessége kisebb (2.6. 4bra), tehat igy a maximalis
transzmisszio helyének pontosabb meghatarozasa lehetséges.

A masik paraméter, a bdazistdvolsdg hatdsa mar Osszetettebb. Két szomszédos
maximumhely tavolsdga - az Uin. szabad spektrélis tartomdny - csokken / novelésével. Ez

stiribben elhelyezkedd mérési pontokat jelent, ami csokkenti a (2.20) felirdsakor elkdvetett
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do () 0loin)-0(o;)
do

|(Di ;41 —O; 224)
nagysagi numerikus hibat, ugyanakkor azonban a / csokkenésével ritkdbban eléfordulod
maximumok félértékszélessége, s igy a rezonanciahely meghatarozasanak hibgja nd.

A rezonanciahelyek meghatdrozasakor elkdvethetd hiba kvantitative a transzmisszids
maximumok 85%-anal vett AL félszélességgel jellemezhetd (lasd 2.6. abra). A 85%-o0s szint
valasztasat a fotografikus Gton rogzitett spektrum feketedési gorbéjének vizualis kiértékelése

indokolja. Ezen AA hiba hulldmhossztdl illetve bazistavolsagtol vald fliggését a 2.8.a ill.

2.8.b dbra mutatja. A tiikor reflexiojat mindkét esetben 99,5%-nak vettem.

—_
(=}

6 3
5 8-
o T o
] < 4
(537: 3 4;
= h=60 um 22 2=520nm
1:‘\\\\\\\\‘\\\\\\\\\‘\\\\\\\\\‘\\\\\\\\\‘ OEH\H\H\‘\\H\H\\‘\H\H\H‘H\H\H\‘\\H\H\\‘
350 450 550 650 750 10 30 50 70 90 110
Hulldmhossz [nm] Bazistavolsag [um]
a b
2.8. abra

A hullamhosszmeéreés bizonytalansaganak alakuldsa a hullamhossz (a) és a
bazistavolsag (b) fiiggvényében.

A tiikrok reflexios tényezdje és a bazistavolsag altal befolydsolt, a transzmisszids

maximumhelyek meghatdrozdsinak AL bizonytalansdga a csoportkésleltetés (2.22)

formulajaban
LA Mih _ i A(xm}‘i)' (7‘1 _7\'i+l)_A<7\‘i _km)'?‘m?‘i
2c | A=A, T2 (xi — A -

(2.25)
1 Al
= A +A A=A )20 A .
zcm[( i+1 1X i 1+1) i+1 1]
hibat okoz. A fentebb elmondottak, valamint a 2.6. és 2.8.a abra alapjan (2.25)-ben
feltételeztem, hogy a szomszédos vonalak egyforma szélesek (AA=AA; ;=AL), tovabba
felhasznaltam, hogy A(A;-A;; ;) = 2AA. Ez utobbi a "legrosszabb” esetet feltételezi, vagyis,

hogy két szomszédos maximumhely hullamhosszanak meghatdrozasanal kiilonb6zo

iranyban tévedtem.
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Idealisnak akkor nevezziik a bazistavolsag értékét, ha ezen kétfajta forrasbol - (2.24)
¢és (2.25) - szarmazo hibak Osszege minimalis. Ezt mérés el6tt megbecsiilni nehéz, mert a
(2.24)-ben szerepld numerikus derivalt eltérését T(w)-tol a fazistolds ismerete nélkiil csak
taldlgatni lehet. Elvégeztem egy szdmolast egy proba @p(®) segitségével, amit Ggy vettem
fel, hogy [39]-ban szerepld b-jelii tiikkorhéz hasonldéan, 670-870 nm hulldmhossz
tartomanyban linearis csoportkésleltetést mutasson:

0, (0)= —aznc[ln("%j + “’] , (2.26)

0) o

_
i
|

R=99 % ahol a meredekség értéke a=0,1 fs/nm, a
Al=6 pm

T(w) fiiggvény zérus helye pedig

=] 02,8 1/fs. A 2.9. dbrin folytonos
2 ]
f§ ] vonallal &brazoltam (2.25)-b6l szamolt
S 04 ~
=] R=99.9 % hibat harom kiilonbozé reflexié  érték
1 - M=06pm
0:HHH\H‘\HHHH‘HHHH\‘\HHHH‘HHHH\‘ esetén’ mig SzaggatOttal a (2'24)
10 30 50 70 90 110

Bazistévolsig [um] kiilonbséget jeloltem. Az abra

, elkészitésénél figyelembe vettem AL
2.9. dbra

A csoportkésleltetés meghatdrozdsanak bazistavolsagtol valo fliggesét,

elméleti korlatja 520 nm-en. Folytonos: a
hullamhosszmérés bizonytalansdga;
szaggatott: a diszkrét mintavételezés okozta illusztraltam.

hiba.

nagysagrendjét 60 pm-nél felvett értékével

A 2.9. ébrarol leolvashatd, hogy az
idealisnak nevezett bazistavolsag érték pontosabb hullamhossz mérések esetén nagyobb, és

az ettdl valo eltérés kdvetkezménye T(w) mérés pontossagara kisebb.

Kisérlet

Egy pontszerti fehér fényforrds ( 100W halogén 1zz0) képét két akromat segitségével
egy spektrograf (DFSZ-8) belépd résére vetitettem (2.10. abra) (résszélesség 25 um). A
mérendo tiikrok alkotta Fabry-Perot interferométert a két lencse kozé helyeztem. A tiikor
hordozojanak egyenetlenségébdl szarmazd hiba csokkentése végett egy diafragma
segitségével csak a parhuzamositott fénynyalab kozépsoé részét (J = 5 mm) hasznaltam. A

spektrumot FORTEPAN 200 ASA érzékenységl sikfilmre rogzitettem (2.11. abra).
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2.10. abra

Az alkalmazott merési elrendezés

A film szélessége (12 cm)
megszabta az egy exponalassal

felvehetd spektrum szélességét

(kb. 64 nm). Mivel ennél
nagyobb tartomanyra voltam
kivancsi, tobbszor kellett

exponalnom, ami lehetéve tette,

hogy a kiilonb6z6 spektrum

tartomanyokat kiilonb6z6

expoziciés iddkkel rogzitsem.

Erre azért volt sziikkség, mert a

tiikrok reflexi¢janak

hullamhosszfiiggése (lasd késObb) miatt az interferométeren atjutott fény mennyisége is

valtozott a hullamhossz fliggvényében. Ezt kompenzaltam az expozicios id6 segitségével. A

kép eléhivasara Univerzal filmhivot hasznaltam, a hivasi id6 15 perc volt.
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2.11. abra
A fotografikusan rogzitett spektrum

A minta

Femtoszekundumos 1ézerrendszerekben a

dielektrikum

Hullamhossz Expozicids
tartomany [nm] 1d6 [s]
348-416 15
400-464 15
448-516 90
500-564 90
548-616 60
600-664 30
648-716 30

tilkkrok  hagyomanyos

alkalmazésai esetén (optikai rendszerekben nyaldbtereld tiikrok) elvarhatd, hogy CSKD-jiik

egy adott hullamhossz tartomanyon beliil zérus legyen. Ilyen példaul a mintaul valasztott
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tiikor is. Ez esetben fazistolas ott lehetséges, ahol a reflexids tényezo hirtelen valtozik [47].

A mérendd tiikrok Ar* lézer nyitotiikroknek késziiltek, igy TiO, és SiO, negyed
hulldmhossz vastagsagu rétegekbdl alltak. A BK7 hordozo feliiletének siktol valo eltérése
sehol sem haladta meg a hullamhossz tizedrészét. A tiikrok tervezett reflexioja 510 nm és
520 nm kozott 99,5%, mig abszorpcidja az egész spektralis tartomdnyon elhanyagolhato
(0,2-0,3%). A reflexio 2.12. abran feltiintetett értékeit egy Shimadzu UV 160
spektrofotométerrel mértem, majd a bevonatlan hatsé feliilet Fresnel-veszteségeire

korrigaltam.

A RiértéRelés menete

A maximumok helyeit, ezaltal a hullimhosszukat egy Zeiss gyartmany komparatorral
mértem meg. A h bazistavolsagot a 480 - 530 nm intervallumba es6 maximumhelyekbdl,
ahol a reflexids tényezd gyakorlatilag 4llandonak tekinthetd, a kdvetkezOképpen hataroztam
meg. Két-két szomszédos maximumhelybdl a (2.19) egyenlet alapjan ¢(w;) = 0 feltevéssel
kiszamoltam a /4 bazistavolsag értékeket, majd képeztem az atlagukat, ami

61,14+ 0,2 um-nek adédott (2.13. abra).

100— ]
_ 0 65— . h=61,143+0,198 um
X ] ERE
0 60— 360?
x E 2 ]
= 40— 5 554
é’ ] ] m
20 e Meért értékek 3 50—
E — Tervezett ]
07\\\\\\\\\‘\\\\\\\\\‘\\\\\\\\\‘\\\\\\\\\‘ 457““““T“‘“““““““““
350 450 550 650 750 350 450 550 650
Hullamhossz [nm] Hulldmhossz [nm]
2.12. abra 2.13. abra
A mintaul szolgalt tiikrok reflexios tényezdje A bazistavolsag meghatarozasa a spektrum

alapjan
A csoportkésleltetést a fenti mddon hitelesitett interferométerre a mért adatsor alapjan a

(2.22) egyenletbdl szamitottam ki. Az eredmény a 2.14. abran lathatd. A (2.23) egyenlet

alapjan képeztem a csoportkésleltetés diszperzid értékeket is (2.15. abra).
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Hulldmhossz [nm] Hullamhossz [nm]
2.14. abra 2.15. dbra
A minta tervezett (folytonos) és mért (pontok) A csoportkésleltetés mért (pontok) és tervezett
csoportkésleltetése. (folytonos) diszperzidja.
DiszRusszio

A vizsgalt tiikroket gy tervezték, hogy CSKD-jik nulla legyen az Ar" lézer
hullamhosszan (514 nm). A 2.15. 4bra tantisaga szerint az eldallitas jol sikeriilt.

A 2.14. és 2.15. abrakon a mddszer erdssége ¢és gyengéje egyarant nyomon kovethetd:
erdssége, hogy a csoportkésleltetés igen nagy pontossaggal, kdzvetleniil a mérési adatokbol
meghatarozhato; hatranya viszont, hogy ezt csak diszkrét hullamhosszakon tehetjiik meg. Ez
a gyakorlatban azt jelenti, hogy ahol a csoportkésleltetés a frekvencia folytonos, lassan
valtozo fiiggvénye (pl.: a 2.14. dbran 450 nm ¢és 600 nm kozott), ott T(w) pontosan mérhetd.
Az olyan esetekben viszont, ahol a fazis "ugral" (pl.: a 2.14. dbran 400 és 440 nm-nél), a
modszer detektalja, am nem tudja teljes pontossaggal nyomon kdvetni azt.

A csoportkésleltetés kiszamitdsahoz csak a maximumhelyek hulldmhosszainak
ismeretére volt sziikség, mivel a bazistavolsagot is ezekbdl szdmitottam ki. Ezen mennyiség
mérésének pontossaga hatdrozta meg tehat a mérés végsd pontossagit. A maximumok
helyének meghatdrozasa komparatorral tortént. A leolvasas pontossdga tipikusan +5 pm
volt, ami a spektrograf linearis diszperziojat figyelembe véve 13 pm-nek felel meg. A kis
reflexiojii tartoményokban azonban a csikok kiszélesedtek, ami pontatlanabba tette a
leolvasast, ugyanis a csikok szélessége meghaladta az okuldr latomezejét. A leolvasas
pontossaga itt £80 pm-re esett le, ami =50 pm hulldmhossz bizonytalansagot jelent.

Tekintve, hogy az interferométer tiikkrei kézt nem vadkuum volt, a levegd fazis-
torésmutatojat is figyelembe kellett volna venni a kiértékelésnél. Ennek elhanyagoldsa a

hulldmhossz meghatarozés hibdjanak kevesebb, mint 10 %-at jelenti.
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A csoportkésleltetés mérésének abszolut hibajat a bazistavolsag meghatarozasanak,
mig relativ hibdjat a maximumhelyek leolvasasanak bizonytalansdga okozza. Esetiinkben az
eldbbi 0,42 fs-ot tesz ki, mig az utdbbi 0,24 fs és 3,9 fs kozott valtozik. Mivel a gyakorlati
alkalmazéas szempontjabol fontosabb csoportkésleltetés diszperzid (2.23) kifejezésében a
bazistavolsag mar nem szerepel, az abszolut hiba nagysaga figyelmen kiviil hagyhato.

Osszehasonlitva ezt a mérést a [39]-ban leirt, Michelson interferométeren alapuld
eljarassal, megallapithatdo, hogy itt a puszta mérési adatokbol (hullamhosszak) joval
kozvetlenebb uton adodik a csoportkésleltetés (T(w)), nincs sziikség bonyolult
gorbeillesztési eljarasra. A kiértékelés ott gyorsabb, hiszen a fotografikus képfelvétel,
eléhivas és kézi leolvasds nem tud versenyezni a CCD kamera képeinek szdmitdogépes
feldolgozasi sebességével.

Eldzetes meggondolasok alapjan tovabba azt varhatjuk, hogy a FPI-n alapul6 modszer
pontosabb, minthogy a Michelson kétsugaras interferométer, a Fabry-Perot viszont
soksugaras. Ennek megfeleléen a fény a Michelson interferométerben csak egyszer
talalkozik a mérendo tiikorrel, a Fabry-Perot interferométerben ellenben kb. 1/(1-R)-szer
(=200-szor). A bemutatott kisérleti technika ezt az eldnyt nem tudta meggy6zden igazolni, a
két mérés hasonld pontossaggal rendelkezik.

Ha valaki ilyen méréseket szeretne végezni, de még nincs semmilyen eszkdze hozza, a
Michelson interferométeres eljarast kisebb anyagi raforditassal tudja hasznélni, egy DFSZ-8
elérése érdekében hajlandé valaki igen nagy pénzaldozatot hozni, javaslom a Fabry-Perot
interferométeres modszerhez egy, a csillagaszok altal eldszeretettel hasznalt, un. echelle
spektrograf beszerzését. Egy ilyen eszkoz az egész vizsgalt spektrum tartomanyt képezi le
nagy felbontassal egy CCD detektorra, igy a mérés €s a kiértékelés is leegyszeriisodik €s

nem utols6 sorban felgyorsul. A 2.16. abran a Nap spektruma lathat6 ilyen modon rogzitve.
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2.16. abra

A nap spektrumanak egy részlete. Késziilt: Optical Science Laboratory, Ultra High Resolution
Facility [48].

2.3. Folyadékok csoport-tdrésmutatoja

A (2.17) egyenletbdl lathato, hogy fazistolast nem csak tiikrok okozhatnak, hanem az
interferométert kitoltd anyag is. Ezt ott az ny(w)-val vettem figyelembe. Most azt mutatom
meg hogyan lehet a megfigyelt spektrumbdl a kozeg egy fontos jellemzdjére kdvetkeztetni.

Ebben az esetben az interferométert két nem-fazistold tiikor (pl.: arany) alkotja,
kozottiik helyezkedik el a mérendd folyadék. A maximum feltétele

5(1,) = 4mcos (;Lchnp ()

1

= 2. (2.27)

Két szomszédos maximumbhelyhez tartoz6 fazisok kiilonbsége 2 lesz, azaz

8(7‘”1)_ 8(7‘*1) =4mcos Oth( npikm) - npfhi)J =2mn, (2.28)
i+l i
ahonnan
n, (7“1+1) o, (7%) _ Kinp (7%+1)_ 7\’i+1np (7%) _ 1 . (2.29)
i A, Ao, 2cosah
Ez az egyenlet a kdvetkez6 alakra hozhato:
Ao )—n (A Ao A 1
g, Mol ) = )—np(%i)= e (2.30)

g A, — A 2cosah’
Amiben raismerhetiink a csoporttorésmutato kifejezésére:
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dn (%)

n,(A)=n,(A) -2 T (2.31)
vagyis
1 Ao
k( ~ i+17vi .
0 2cosah A, — A, (2.32)

A kifejezés hasonld a (2.22) egyenlethez, ezért a beldle levonhatd kovetkeztetés is hasonlo.
Egy Fabry-Perot interferométer transzmisszidés maximumhelyinek ismeretében, az 6t alkotd
titkkrok koz¢ vitt atlatszé anyag (pl. folyadék) csoport-torésmutatdja meghatarozhato. Mivel
mar letezik olyan eljaras [40], mellyel n, 104 pontossaggal mérhetd, kisérletet akkor lett

volna érdemes végrehajtani, ha a varhat6 pontossag ezt a szintet meghaladja.
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3.NAGY FENYESSEGU, SZELESSAVU, FOLYTONOS FENYFORRAS
FEJLESZTESE

mikor spektroszkopiai mérésekhez az izzdszalndl nagyobb feliileti fényességii
/qszélessévﬁ fényforrasra volt sziikség, tobb évtizeddel ezel6tt még elterjedt megoldas

volt oOramiivezérelt tiikrok segitségével napfényt juttatni a laborokba. A Nap
fényessége a kék-zold spektrumtartomanyban tobb, mint szdzszorosa az izzoélampaénak, a
vorosben 20-50-szerese. Haszndlata az iddjarashoz és napszakhoz vald alkalmazkodasra
kényszerittette a tudosokat.

A lézerek felfedezése ¢és elterjedése uj utakat nyitott ezen a teriileten is. Nagy
teljesitményl impulzuslizemt 1ézerekkel nemlinearis optikai uton lehetséges ugyan nagy
fényességli fehér fényforrast eldallitani (lasd, pl. [49-50]). De érdemes talan alternativat
keresni olyan laborok szamara is, ahol ilyen lézer nincs, vagy nem erre a célra hasznaljak.
Szerves lézerfestékek szélessavli emisszids tulajdonsagat régdta ismerik és hasznaljak
spektroszkopiai ¢és lézerfizikai alkalmazasokban. Kézenfekvonek tinik, hogy ezek

Osszekeverésével szélessava fényforrast kaphatunk.

3.1. Szerves lézerfestékek, festékkeverékek

Koradbban festékkeverékeket foleg akkor alkalmaztak, ha egy megcélzott
hullamhosszon miikddni képes festék nem, vagy csak gyengén abszorbealt a rendelkezésre
allo gerjeszté hullamhosszon. Ekkor egy olyan masik festéket valasztottak, ami elnyelte a
gerjesztést, majd sugarzassal vagy anélkiil atadta az energiat a fékomponensnek, amely igy
nagyobb hatasfokkal miikodhetett [51-52]. De megndvelhetd egy 1ézer hangolési tartomanya
is festékkeverék alkalmazasaval [53]. Egy masik alkalmazasi teriilet a fehér fényl (értsd:
kék-zold-voros) 1ézerek kutatasa [54-55].

Tobbkomponensti  festékkeverék lumineszcencidjat modellezték Ketskeméty és
munkatarsai ([56-57]), a kisérleti eredményekkel jo egyezést mutattak ki. Az 6 modelljiiket
vettem alapul az altalam kikisérletezett festékkeverékek fluoreszcenciajanak leirasanal.
Tegyilk fel, hogy egy m szamu komponenst tartalmazo oldatot parhuzamos, R’m

keresztmetszetii nyaldbbal gerjesztiink a minta belépd oldalara merdleges irdnybdl. A
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A lumineszcencia sugarzast a minta hatoldala mogott

A A
/Hf,—\L\_l gyljtjiik 6ssze. A megvilagitott térfogat egy hengert
AT x képez az oldatban (alapjanak sugara = R ¢&s
] z, % magassaga = /, a minta vastagsaga) aminek tengelyét
3/ .
av, (% o valasszuk koordindtarendszeriink z tengelyének (3.1.
/ d\g@/}’ Y dV:I abra). Jelolje [, a minta feliilletére beesé fény
r e || intenzitasat (z=0 helyen). Egy z mélységben levd
" tetszéleges dV elemi térfogatelemben elnyelt fény
\_/y_t
mennyisége
z

Le XM k(A )dv, (3.1)

3.1. dbra egyenlettel irhato le, ahol k(A) az oldat abszorpcios

Az oldat lumineszcencidja dV elemi
térfogatelemek sugarzasanak

osszegeként irhato fel. [56] oldatban, feltehetjiik, hogy

tényezdje. Amennyiben kémiai reakcid nincs az

k() =2 ki), (32)

ahol £i(A) jeloli az i-ik komponens abszorpcios tényezdjét. A dV; térfogatelembdl kilépd A’
hullamhossza, elsd rendii lumineszcencia sugarzas nagysaga és spektralis eloszlasa a

kovetkezd egyenlettel irhato le:

d4(Pp IWARAE Ixe_k(k)zl k)Y i (Of (V)dvydn, (3.3)
i1

ahol n/(1) és f. (L") jeloli az i-ik komponens effektiv kvantum hozamét, illetve valodi
normalt fluoreszcencia kvantum spektrumat. Az effektiv kvantum hozam a dV
térfogatelembdl az i-ik komponens altal kisugarzott és az 6sszes komponens altal elnyelt A
hullamhosszt fotonok aranyat adja meg. Hogy megkapjuk az egységnyi 1d0 alatt, egységnyi
feliiletrol, egységnyi térszogbe kisugarzott (A, A'+dA’) hullamhossz intervallumba esd
fotonok szamat, integralnunk kell (3.3) kifejezést a gerjesztett térfogatra. Figyelembe véve

az oldaton beliil fellépd dnabszorpciot, irhatjuk:

B(&, ), A" = C(LA )Y mi () (L) (34)
i=1
amiben szerepld C(A, A") definicidja:
—a -B
' p ¢ —¢
CA, A= I
( > ) 47'[1’12 A B—(X, ] (35)
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ahol a p koefficiens veszi tekintetbe az oldat feliiletein fellépd reflexios veszteséget, n a
torésmutato, o=k(A)-I és B=k(L")-I. Hasonloképp felirhaté a masod rendii lumineszcencia is,

ami a molekulak kozotti sugarzasos energia atadast adja vissza:

d*o, (1,1, z,) Hlke Mok (o,

Y
in;(k)fl( r/) 5 }\,” Szn }\,” }\.’)dVQ k"dVldk'
i=1 4ms =1
Integralva kapjuk:
B(L,A"), = lZn Sii(A), (3.7)
4n

i,j=1

1 _ "
b (i (K ¢ e 2
S (A1) = jng(x")fi(x"){ﬂe k()1 1)( (") . dv, |dz, [dh" (3.8
0

Itt jegyzem meg, hogy (3.5) és (3.8) kifejezések a megfigyelés irdnyanak kiilonbozosége
miatt térnek el [57]-ben szerepld (6) és (11) egyenletektdl. Abban az esetben, ha egyik
komponens abszorpcios savja sem fed at egy masik emisszids savjaval, bevezetve az (7»)

jelolést az i-ik komponens gerjesztett allapotba torténd atmeneti valoszintiségére, az effektiv

kvantum hozam a kdvetkez6 alakot 0lti:
0=y K,
1 * *
n, (7”) W ( (k)nz (k)Kz +K, (7“)711 (}\“)KIZKZ )a
1
n;

(}‘) )( (}‘)‘13( )Ks"'kz(}‘)rl;()“)KBKs"'

(r

\_/

w

(3.9)

W‘

+k1(7»)nf(7»)(K13K3 + K12K23K3)
ahol K; és Kix konstansok az egyes komponensek kvantum hozamat és a komponensek

kozotti sugarzas nélkiili energia atadast irjak le. Alakjuk:

Yik
Te(r,)
1-£(T}) r, !
K =nq; o Ky =—"t—— 3.10
i = Noi Vi . ik Vi ( )
1- (1) 1-L ()

i i

ahol
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Ir & I = Zv

YIk - 2 C()lk

(3.11)

crer

koncentracio:

2
[j £.(2 k“dkj (3.12)

b

Coy =518-10710

felhasznalva gx(A) a k-ik komponens molaris dekadikus extinkcios koefficiense. Az (3.10)
kifejezésekben szerepld f(I") fiiggvény definicidja:

< 2
f(I) = 2r [ e ~2MXdx (3.13)
0

Ezzel a fentebb leirt kozelitéseket tudomasul véve, egy festékkeverék fluoreszcenciajanak

modellezéséhez sziikséges egyenletek a rendelkezésilinkre allnak.

Célul tiizom Ri l[ézerfestéReR, ReveréRén alapulo nagy fényességii, szélessivi, folytonos

fényforrds Kifejlesztését.

3.2. Uj eredmények

A kisérletek elvégzését nagyban megkonnyitette egy akkor wjonnan beszerzett
Jobin-Yvon spektrométer, amely felépiilt egy Iéptetdbmotorral hangolhaté H-20UV
monokromatorb6l  (linearis  diszperzio:

4 nm/mm, f/#: 4,2), Hamamatsu R955

=}
o0
\

altalanos célu fotoelektron sokszorozobol,

0.6 — r r 1 1 sz r r
és vezeérld elektronikabol. A méréseket

7 szamitogép iranyitotta és felligyelte,

Intenzitas [rel. egys.]

valamint eltarolta ¢és feldolgozta a

0 T \ \ \ \ \

300 400 500 600 700 800 900
Hullamhossz [nm]

spektrumokat. Elsé 1épésként ennek az
eszkoznek kellett meghataroznom a

3.2. dbra spektralis érzékenységét. Ebbdl a célbol
A lampa ., nyers” spektruma (kék, 600 V) és a beldle felvettem egy OSRAM Wi 41/G tipust

nyert spektralis atvitel (piros)
lampa spektrumat (3.2. 4abra), amely
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hitelesitd tanusitvdnya szerint 5,679 A éaramerdsség hatasara jo kozelitéssel 2850 K
hémérsékletli feketetest sugarzdsanak megfeleld fényt bocsat ki. Mivel a fotoelektron
sokszorozo karakterisztikdja fiigg a ra kapcsolt fesziiltségtol, ezt a spektrumot kiilonb6zo
fesziiltség értékek mellett is felvettem. A lampa 4ltal igényelt aramerdsség ingadozasmentes

biztositasa ¢érdekében az elektromos mithelyben egy tranzisztoros aramstabilizatort

készittettem.
., R6G RB  DCM - Kisérleteimben ([58-59]) szerepld
. . festékek (Rhodamin 6G (R6G), Rhodamin
8 08
g 0e ] B (RB), DCM, Pyridine 2 (P2) (3.3. 4bra))
'; 04 kivalasztdsdhoz [60] szolgalt tampontul,
;ﬁ s aminek szempontjai voltak: mindegyik
0.0 : | : | . | nyelje el a gerjesztd 1ézer fényét, de egy-
500 600 700 800

Hulldmhossz [nm] mastol  valamelyest eltérd spektrum-

33 abra tartomanyban sugarozzanak. Az olddszer

Az etilalkoholban oldott festékkomponensek mért DM lehetett csak (a folytonosan tizemeld

emisszios spektrumai festéklézereknél jol bevalt) etilén glikol,

mert a DCM rosszul oldodik ebben. Tobb lehetséges olddszer koziil ([61]) kisérletiinkben a
valasztas az etilén glikol/propilén karbonat 60% / 40% aranyt keverékére esett.

A kisérletben egy Ar' 1ézer fényét =16 mm akromat lencse segitségével fokuszaltam

a festékkeverék-oldat sugarba (d=200 um). Az atjutd lézerfényt dielektrikum tiikor

segitségével kiszlirtem, majd a keletkezd fluoreszcencia fény spektrumdt rogzitettem. A

feldolgozds soran mért spektrumokat a rendszer Osszes elemének spektralis atviteli

figgvényével korrigaltam. A festékek aranya a két legjobbnak itélt keverékben:
A: 0,1154g R6G +0,0834g RB +0,1731g DCM +0,1615g P2 /1000 cm’.
Koncentraciokkal kifejezve: R6G: 2,454- 10 mol/l, RB: 1,74~10'4 mol/l,

DCM: 5,7-10™* mol/l, P2: 4,261-10™ mol/l.

B: 0,1711g R6G +0,0761g RB +0,3158g DCM / 1000 cm’,
R6G: 3,639-10 mol/l, RB: 1,588-:10™ mol/l, DCM: 1,04-107 mol/l.
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Relativ intenzitas

Az A (folytonos) és a B (szaggatott)
festékkeverék emisszios spektruma

600 700
Hulldmhossz [nm]

3.4. abra

A 3.4. abran ezen két festékkeverék emisszios
spektruma lathatd. Az A illetve a B
festékkeverék  emisszios  spektrumdnak
félértékszélessége 161 nm, illetve 131 nm.
Erdemes megjegyezni, hogy ez a R6G
félértékszélességének 4-, illetve 3,2-szerese.
A keverékekben a festékek aranyanak
kijelolése ugy tortént, hogy az emisszios
spektrumdnak lefutasa lehetéleg minél

nagyobb tartomdnyban konstans legyen.

Ennek megvaldsitasa egykomponensii oldatbol tortént a tobbi komponens fokozatos

hozzéadagolasaval. (3.5. dbra)

Intenzitas [rel. egys.]

1600

1200

800

400

— 6. keverék
— 5.

e

—— tiszta DCM

500 550

| | W

600 650 700 750

Hulldmhossz [nm]

3.5. dbra
A ,, B jelii festékkeverék kialakitasanak folyamata

A kovetkezd téblazatban a 3.5. abran lathatdo spektrumokhoz tartozd festék

koncentraciokat foglaltam 6ssze. A Rhodamin 6G ¢s Rhodamin B festékek hozzdadasa az

oldathoz a DCM koncentracidjanak csokkenését eredményezte, hiszen ugyanannyi festék

nagyobb térfogati oldoszerben oszlott el. Ennek hatdsa a spektrumon is lathatd, a 620 nm

fol6tti hulldamhossz tartomany intenzitasa csokkent.
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DCM(g/l) R6G(g/l) RB (g/l)
DCM 0,4500 0,0000  0,0000

1. 0,4390 0,0183 0,0000
2. 0,4286 0,0357 0,0000
3. 0,4091 0,0682 0,0000
4. 0,3913 0,0978 0,0000
5. 0,3750 0,1250 0,0000
6. keveréek 0,3600 0,1500 0,0000
7. 0,3462 0,1442 0,0417
8. 0,3333 0,1667 0,0401
9. 0,3273 0,1773 0,0394
10. 0,3214 0,1741 0,0581
B 0,3158 0,1711 0,0761

A bevezetd részben targyalt formulakat alkalmazva, a kdovetkezd feltételek mellett
sikertilt jol reprodukalni a kisérletben kapott spektrumokat.

e Ugy talaltam, hogy nem sziikséges, illetve nem érdemes kiszamolni a masodlagos
fluoreszcenciat (ami a komponensek kozotti sugarzasos energiaatadas kdvetkeztében
1ép fel), mert jaruléka a spektrumhoz, a gerjesztett térfogat kicsiny méretei miatt, alig
2%, viszont a szamolas idejét legalabb 3 nagysagrenddel megnoveli.

e Az egyes komponensek kvantum hozamait (K;) leird (3.10) egyenletben szerepld mo;
hatasfokokat illesztési paraméterként hasznaltam, mivel erre vonatkoz6 adatokat
nem talaltam. A kisérletekben hasznalt festék koncentraciokat hasznalva akkor
kaptam jo egyezést a szamolt és mért spektrumok kozott, ha a Rhodamin festékekre
95%, a DCM esetében 45-62% hatasfokot tételeztem fel.

e Az egyes komponensek normalt valodi fluoreszcencia kvantum spektrumaihoz nem
sikeriilt hozz4jutnom. Helyette a normalt fluoreszcencia spektrumukkal szamoltam,
amiket a keverékekkel azonos mdodon, monokromatorral mértem. Azonban a mért
spektrum az Onabszorpcid miatt kiilonbozik a valddi fluoreszcencia kvantum
spektrumtol. Ez viszonylag konnyen orvosolhaté az 1.-6. keverékek esetében azzal,
hogy az elméletbdl elhanyagoljuk az abszorpcitt leir6 faktort.

(3.5b)

p
|
4nn® "

C(h,A) =
A kiilonbséget a 6. keverék esetén mutatom be a 3.6. dbran. Mivel a két modell az 520-570
nm-es tartomanyon ad jo lathatéan eltéré eredményt, ahol a DCM abszorpcidja kevésbé
jelentds, mondhatjuk, hogy a kiilonbséget a Rhodamin 6G 6nabszorpciodja jelenti. Ezt az

Onabszorpcidt viszont mar tartalmazza a kiinduldsi spektrum, tehat bennhagyésa az
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elméletben azt jelentené, hogy kétszer vessziik figyelembe. Ezért tartom indokoltnak a

(3.5Db) alakot.
R6G RB

/AN
[

p
TAYER

[
0.8 / \ \
I "
7 /‘/ |
| \
| \

1

/N

— Meért

Intenzitas [rel. egys.]

— Szamolt

550 600 650

Hulldmhossz [nm]

700

3.6.a abra

A 6. festékkeverék mért és modellezett
spektruma. C(A, A') definicidja a (3.5)
egyenlet.

— Mért
— Szamolt

e
o

(=}

Intenzitas [rel. egys.]
~

550 600 650

Hullamhossz [nm]

700

3.6.b abra

A 6. festékkeverék mért és modellezett
spektruma. C(A, A') definicioja a (3.5b)
egyenlet.

A helyzet arnyaltabb a 7.-10., B keverékek esetén, mert ezek mar haromkomponensii

oldatok. Mig a DCM abszorpcidja 520 nm felett mar nem jelentds, ugyanez a Rhodamin

B-r6] mar nem mondhat6 el. Marpedig (3.5b) definicidoval nem csak az egyes komponensek

Onabszorpcidjat hanyagoljuk el, hanem minden festéknek, a masik (két) komponens

sugérzasara gyakorolt gyengitd hatasat is (3.7.a-b abra). (De lehet, hogy mégsem ez a jo

magyarazat, mert a legjobb egyezést akkor kaptam, amikor P=k(A’)1:0,6 hasznaltam

(3.5)-ban (3.7.c ébra). )

DCM

— Meért
— Szamolt

g
=N

N
i

o

Intenzités [rel. egys.]
8]

550 600 650

Hullamhossz [nm]

700

3.7.a abra

A B festékkeverék mért és modellezett
spektruma. C(A, A') definicioja a (3.5)
egyenlet.

~ R6G RB DCM

— — Mért
2 1.2 — Szamolt
on
> J
é 0.8
v -
pc
N 04
2
= J
=

0

600
Hullamhossz [nm]

650 700

3.7.b abra

A B festékkeverék mért és modellezett
spektruma. C(A, A') definicioja a (3.5b)
egyenlet.
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[N — Meért
] / —— Szamolt
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500 550 600 650 700 750
Hullamhossz [nm]

3.7.c abra

A B festékkeverek mért és modellezett spektruma. C(A, A') definicioja a (3.5) egyenlet, de
P=k(1’) -I-0,6.

A modellben a komponensek kdzti sugarzas nélkiili energia atadast leird, (3.10) egyenlettel
definialt K;; faktorokra a B keverék esetén a kovetkez6 értékeket kaptam:
KRrhodamin 66—Rhodamin 5=0,00093
KRrhodamin 66—-pem= 0,02278
KRrhodamin B—pcm=0,04359.

Ezek az alacsony értékek egyrészt a gerjesztett allapothoz tartozo energiasdvok csekély
atfedésével, masrészt a kis koncentraciokkal indokolhatdak.

Vizsgélataink szerint a spektrum nem fiiggetlen a gerjesztd teljesitmény silirtiségtol
(3.8. 4bra). Egy alsé hatar (0,9 MWcem™) alatt és egy felsé hatar (5,7 MWem™) felett a
spektrum alakja lényegében nem, ezek kozott azonban valtozik. Ez a jelenség azzal
magyarazhatd, hogy az egyes festékek telitési kiiszobe kiilonbozo, igy az emisszios
spektrum lefutdsa abban a gerjesztési tartomanyban valtozik, ahol az egyik festék mar
telitddik, a tobbi viszont még nem.

Gyakorlati alkalmazasokban fontos lehet a kilépd sugarzas polarizacidjanak ismerete.
A festékkeverék emisszios spektrumat ezért megmértiik egy polarizacios szlrd két egymasra
merdleges allasa mellett is. Az egyik sikot a gerjesztd 1ézer polarizacios sikjaval egyezdnek
valasztottuk. A kisérleti elrendezés polarizacios spektralis transzmisszidjat egy izzolampa
segitségével korrigaltuk. Az emittalt fény polarizacidja (I parhuzamos / I mersieges) Spektralisan
nem fiiggetlen (3.8. dbra). Megfigyelhetd, hogy mig a Rhodaminok jobbara apoléros, addig
a 700 nm felett dominanssa valo DCM inkabb a gerjesztd 1ézer polarizacidjaval megegyezd

polarizacigju fényt emittal. Ez utobbi tényt tiszta DCM oldat vizsgalata is megerdsitette.
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A B festékkeverék emisszios spektruma és A B festékkeverék fenyessége a pumpalo
polariziciéja P<0,9 MWem™ (folytonos) és P>5,7 teljesitmeény stiriiség fliggvényeben.

MWem?™ (szaggatott) gerjesztés esetén.

Osszehasonlitva a feliileti fényességeket megallapithato, hogy az A festékkeverék
510-szer, a B festékkeverék 1740-szer fényesebb, mint egy 3000 K hémérsékletii izzoszal,
feltételezve, hogy ez a fényforras is 4m térszogbe egyenletesen sugaroz. Ez a nagynak
mondhat6 kiilonbség abbdl adodik, hogy a fényesség novelése céljabol az egyik, a
tobbiekénél kisebb hatasfoku festéket (P2) kihagytuk a keverékbol, két komponens
mennyiségét pedig noveltiikk, hogy a spektrum a kivant lefutdsu legyen. Az atlagos
hatasfokot a kisebb hatasfoku festék eltavolitasa és a nagyobb hatasfoku festékek aranyanak
novelése egyarant javitotta. A feliileti fényesség pumpdlo teljesitménytdl vald fliggése

mellett egy 3000 K homérsékletli izzoszal fényessége is lathato a 3.9. abran.
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4. IMPULZUS NYUJTO ES KOMPRESSZOR BEALLITASANAK
OPTIMALIZACIOJA

4.1. Szogdiszperzid

szogdiszperzid fogalmahoz, sajnalatos ¢és zavard6 modon, az irodalomban két
/qkﬁlénbézé jelentés is tarsult. Az egyik (pl. [62]) szerint szdgdiszperzio alatt a fény
terjedesi iranyanak hullamhosszfliiggését értjiik (4.1. abra, d6/dA). A masik definicié
([46]) szerint viszont fazisfrontok altal bezart szog hullamhossz szerinti megvaltozéasat

(d6'/dr). A két definici6 altal adott eredmény kozt sikhulldmok esetén nincs kiilonbség.

a b
Szogdiszperziv elem Szdgdiszperziv elem
: Fazisfrontok . f
0=0' Y Fazisfrontok
4.1. abra

A ket szogdiszperzio két definicidja

A szodgdiszperzio eredete lehet:
e interferencia (pl. diffrakcio optikai racson, Fabry-Perot interferométer)
e fénytorés (a torésmutatd hullimhosszfiiggése miatt, pl. prizma).
A szogdiszperzid két alapvetden kiilonb6z0 hatast gyakorol a lézernyaldbokra:
fazismodulaciot, és impulzusfront ddlést okoz.
Egy szogdiszperziv elem altal okozott fazismodulaciot a 2.1. fejezetben latott modon,

egy ¢(m) fazistag bevezetésével tudjuk leirni, melynek alakja a kovetkez6 [63-64]:

o(o)= (Dchos (o). 4.1)

A (4.1) Osszefiiggés alapjan a CSKD-re az aldbbi kifejezést kapjuk:
2 2
CSKD =¢"(0() = { 2—Lsin 9@ - 0)—Lcos 9(@j - O)—Lsin Gﬂ} . (4.2)
c
(@]

do ¢ do c dw?
0

Ezt a (2.13) egyenletbe irva megkaphatjuk (elsé kozelitésben) az impulzuskiszélesedést.

Mivel a CSKD nagysaga fiigg a szogdiszperzid forrasatél mért tavolsagtol, a tdle fiiggd

34



impulzusidd is valtozik a terjedés soran. Példaul d6/dA=4 purad/nm szégdiszperzio a forrastol
1 méterre még csak ¢"(o,) ~14,5 fs>-t okoz, de 3,5 méterre (ami egy 1ézerrendszer esetében
nem nagy tavolsag) mar @"(m,) =50 fs*-t, mely egy 800 nm-es, 10 fs-os impulzus 70%-o0s
kiszélesedését okozza (2.1. é&bra). Ugyanezen jelenség kihasznalhaté rovid impulzus
diszperziv kozegben torténd idobeli kiszéledésének megakadalyozasara [65].

A szogdiszperzi6 hatdsira bekovetkezd
impulzusfront dolés jelensége is régota
ismert mar [10, 66]. Az impulzusfront

dolésszoge a fazisfronthoz képest [10, 67]

< Impulzus- (4.2. 4bra):
frontok do
tany =A— (4.3)
4.2. abra da
Impulzusfiront délés prizman valé ahol dO6/dA a szogdiszperzidé mértéke. Egy
dthaladas utan [10]

b 4tmérdji nyalab két széle kozt kialakulo
késés ennek segitségével:

bt
r=—nr (4.4)
C

A szogdiszperziv elem utan megfigyelhetd impulzushosszat a fazismoduldcio ¢és
impulzusfront ddlés egyiitt hatdrozzak meg.

Az szdgdiszperzid egy masodik szogdiszperziv elem segitségével megsziintethetd, de
ekkor a kiilonb6zd spektralis komponensek még nem egyiitt, csak egymassal parhuzamosan
haladnak. Ennek az allapotnak a megsziintetéséhez ujabb két szogdiszperziv elem sziikséges
(2.3. és 2.4. abra). Mivel az ilyen elrendezések (ha jol vannak bedllitva) impulzusfront
dolést nem, de jelentds fazismodulacidét okozhatnak, impulzuskompresszornak vagy

nyUjtonak hasznalhatok.

4.2. Fazismodulalt impulzuserdsités és szogdiszperzido mérés

Egy nem tokéletesen beallitott kompresszorban az elemek nem kompenzaljdk ki
maradéktalanul egymas szogdiszperziojat, ami a fentiek szerint térben fejlodo
fazismodulaciot és impulzusfront dolést okoz, melyek egylittesen az impulzus
megnyulasdhoz vezetnek. Vagyis egy ilyen rendszerrel nem sikeriil a tervezett, rovid

impulzushosszat elérni. Erdemes ezért megvizsgalni mind a prizmas, mind a racsos
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kompresszort abbol a szempontbol, hogy mekkora szdgdiszperzidt visznek a nyaldbba, ha
nem tokéletes a beallitasuk.

Prizmés kompresszor szogdiszperziojat zart
alakban még nem irtadk fel, de létezik egy rekurziv
formula, mely megadja egy tetszOleges prizma
sorozat utan mérhetd szogdiszperzid6 nagysagat

[68]. Eszerint egy n torésmutat6ji anyagbol késziilt

prizma utan:

4.3 dbra da, ~~ sing  dn cosp,cosa, do,
A (4.5) egyenletben szerepl6 szégek dL  cosa cosp, dA  cosa, cosB, di - (4.5)
definicioi 2 ! 2 :

A jelolések magyarazata a 4.3. dbran lathato. A (4.5) Osszefliggés alapjan, ha ismert a
szogdiszperzio egy prizma el6tt, akkor kiszamolhatd mogotte is.

Egy nem tokéletesen beallitott racsos impulzuskompresszor altal okozott
szogdiszperzio, a prizmas kompresszorral ellentétben, felirhatd analitikus forméaban [69-71].

A leirasban hasznalt szogek definicio lathatdak a kovetkezd abran.

a impulzus b
be / ki

siktiikor

4.4. abra

A racsos impulzuskompresszor (a), és masodik rdcsanak elforgatasanak leivasakor hasznalt
koordinata rendszer (b)

A diszperzi6 sikjaban tapasztalhato szogdiszperzio ey szO0gl forgatds hatasara:

tanf3,

SZD,, =2¢.d :
cosa

X

(4.6)

ahol d a racskarcolatok siirlisége. A diszperzio sikjara merdleges irdnyban tapasztalhatd
szogdiszperzi6 €, szOgl forgatas hatasara:

SZD, , =2¢ dtanf,. (4.7)
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A réacskarcolatok irdnyanak €, dontése szintén a diszperzi6 sikjara merdleges iranyban okoz
szogdiszperziot:

SZD,,, =2¢,d. (4.8)

A szodgdiszperzid mérése kiilonosen fontos az FMIE rendszerek esetében. A téma
1doszerliségét jelzik az utobbi években, neves szerzok 4altal irt dolgozatok is [71-75].
Tobbségiikben nemlinedris folyamaton alapuld impulzusidé mérési modszert fejlesztettek
tovabb. A fazismodulélt impulzuserdsités technikat alkalmazo rendszerek impulzusnytjtoi
utan altaldban nincs még meg a nemlinedris folyamathoz sziikséges teljesitmény, ezért csak

az impulzus kompresszorok beallitasanal nyujthatnak segitséget, a nyjtokénal nem.

Mourou ¢€s munkatarsai az egylovéses, hattérmentes, intenzitas-autokorrelatort tették
érzékennyé az impulzusfront d6lésre [72], azaltal, hogy a két nyalab egyikét ugy fiiggdleges,
mint vizszintes sikban tiikrozték. Szogdiszperzidt nem szadmoltak, csak a kapott képeken a

folt d6lésébol kovetkeztettek az impulzusfront délésére (4.5. dbra).

Pozicio
Pozicid

Késleltetés Késleltetés

4.5. abra

Az autokorrelator kimenetén CCD kameradval régzitett képek. A bal oldali képhez tartozo nyalabban
nincs, a jobb oldaliban van impulzusfront délés.

Trebino munkatarsaival a FROG [76-77] egy valtozatat, a GRENOUILLE-t javasoljak
az impulzusfront d6lés kimutatasara [73-74]. Ennek 1ényege, hogy ha a kapott kép kdzepe

nem a nulla késleltetésii helyen van, akkor a nyalab impulzusfrontja délt (4.6. dbra).
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4.6. abra

Ddélt (piros) és nem dolt (zld) impulzusfronttal rendelkezd nyalabok megkiilonbéoztetése
GRENOUILLE modszerrel.

Pretzler és munkatarsai egy interferometrikus modszert javasolnak ([71], 4.7.4bra).
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£
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=
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(c) képpont (d) képpont (e) képpont

4.7. abra

Két lehetséges kisérleti elrendezés (a, b) és 3 kiilonbozo késleltetés esetén felvett interferogram
(c-e). A képek mellett az interferencia lathatosaga (Lyax-Luin/Inax™Lnin) is dbrazolasra keriilt.
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Elénye, hogy nincs benne nemlinearis folyamat, ezért kis intenzitasu nyalabok
vizsgélatara is alkalmas. Hatranya, hogy 3 db CCD képet haszndl a kiértékeléshez, emiatt

valos idejli megfigyelésre nem igazan alkalmas.

Célul tiizém Ri FMIE lézerrendszereR nyijtdjanak, és Rompresszordnak, valamint
prizmds ~ RompresszoroR, bedllitdsit megkgnnyitd szdgdiszperzio mér6 modszer

Ridolgozdsdt.

A korabbi modszereket csak a szdgdiszperzid kimutatasara, a kompresszorok
optimalizaldsdra hasznaltdk, nem ellendrizték a (4.6)-( 4.8) egyenleteket kisérletileg,
tovabba nem vizsgaltak a prizmas kompresszor hibas beallitdsabol szarmazo szogdiszperziot

s€m.

Célul tiizom Ki a prizmds és rdcsos RompresszoroR, hibds bedllitdsdbol szdrmazo

sz0gdiszperziot leiro elméleteR Risérleti igazoldsdt.

4.3. Uj eredmények

Szogdiszperziot mar egy egyszerl spektrograffal is mérhetiink, aminek az elve a kovetkezo.
Kiilonb6zd iranyokban haladd fénysugarak egy lencse fokuszsikjan kiilonb6z6é helyeken
haladnak &t (4.8. dbra), igy az altaluk bezart szog a lencse fokusztavolsaganak ismeretében
meghatarozhatd. Egy spektrografot elhelyezve a lencse mogott ugy, hogy a spektrograf rése
a lencse fokuszsikjaban legyen, megvizsgalhatjuk, hogy a kiilonb6z6 irdnyokba haladé
sugarak hullimhossza megegyezik-e vagy sem, illetve, hogy az ultrardvid impulzust alkoto,

kiilonb6z6 hullamhossziasagh komponensek ugyanabba az irdnyba haladnak-e (4.9. ébra).

39



CCD
detektor

\4

Optikai racs

4.8. dbra 4.9. abra

Iranymeghatarozas lencse segitségével Szégdiszperzio mérés spektrograffal

Ha igen, egyszerli divergens nyaldbbal van dolgunk (4.10.a abra), ellenkezd esetben
szogdiszperzioval rendelkezd nyaldbbal (4.10.b dbra). Természetesen, ez az elrendezés csak
egy sikban, a spektrograf rése ¢€s optikai tengelye altal kijelolt sikban érzékeny a
szogdiszperzidra. Egy nyalab teljes értékii jellemzéséhez egy erre merdleges sikban is meg

kell vizsgalni a szogdiszperzidt. Ez torténhet a spektrograf vagy a nyalab elforgatasaval.

y’A y,lk

>V

A
4.10. abra

A spektrograf képsikjaban megfigyelhetd intenzitds eloszlas szogdiszperziot nem tartalmazo (a)
illetve tartalmazo (b) nyalabbal térténd merés esetén.

A mérések elvégzésénél nem lencsét, hanem homora tiikr6t hasznaltam a nyalab
fokuszalasara, aminek az volt az oka, hogy az ezen a hullimhossz tartomanyon hasznalhat6
akromat lencséinket (EKSMA) nem elég precizen raktdk Ossze, igy maguk is
szogdiszperziot okoztak, ami befolydsolta a mérési eredményeket. A spektrografot hazilag

allitottuk Ossze, tervezésénél szem elott tartva a 1ézer savszélességét €s az elérhetd optikai
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elemekkel megvalositandd lehetd

legpontosabb mérés igényét. Igy

A

-y alakult ki a 4.11. dbran lathaté mérési
y’ Spektrograf elrendezés (az abra eltulozza a
gombtiikorre beesd illetve
f visszaverédd nyalab kozotti szoget).
A spektrograf kollimator €s objektiv
lencséi 50 és 100 mm

Vizsgalando i ) L ,
1ézerimpulzus fokusztavolsaghi akromatok. A 650

Homoru tiikr o ,
, vonal/mm karcolatsiiriségli racsot
4.11. abra

els6 rendben hasznaltam. A CCD
detektorral (EDC 2000N, Electrim

A szogdiszperzio merés kisérleti elrendezése

Corp., 652 x 494 képpont) rogzitett spektrumot szadmitogéppel dolgoztam fel. A
szogdiszperzid (Aa/AL) értékéhez Ay/AL meghatarozasaval jutottam, ami a spektrograf
felépitése miatt

Ay AY'
— =2 s 49
AL AL (4.9)

hiszen a belépd rés kétszeres nagyitassal képzddik le a képsikban. A kiértékelés soran, tehat
minden hullamhosszra meghatdroztam y’-t, azaz az y’(A) fliggvényt, majd egyenes
illesztésével megkaptam a Ay’/A\ meredekséget, ami ardnyos a szogdiszperzioval,

Ao _ 24y
AL £ AN

(4.10)

hiszen Ay’ sokkal kisebb a gdmbtiikor f fokusztavolsaganal, ezért a sin(a) = o kozelités nem

jelent nagy hibat.

A mérési pontossagot befolyédsolja a gdmbtiikor fokusztavolsdganak megvalasztasa is
(4.12. abra). Mivel Ay aranyos a fokusztavolsaggal, a spektrum meredekebb hosszabb
gyujtotavolsagu tiikor hasznalataval, nagyobb lesz a mérés érzékenysége. Ugyanakkor egy
rovidebb fokusztavolsagu tiikkor kisebb foltot eredményez a spektrograf résén, ezaltal a
kapott spektrum vékonyabb, a meredekség meghatirozdsa pontosabb lesz, azonban a
meredekség kisebb. Novelhetd a mérés pontossaga ugy is, ha sikeriill a mérendé nyaldb
divergencidjat csokkenteni, mivel igy szintén csokkenthetd a fokuszfolt nagysdga. Az
abraaldirasban feltlintetett mérési pontossagok 50-100 egymas utan felvett képre illesztett

egyenes meredekségeinek szordsat jelentik.
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a) f=1000 mm b) f=500 mm

\

\

c¢) f=1000 mm d) £=500 mm

v
v

4.12. abra

Egy 45 °toroszogii omlesztett kvarc prizman dathaladt (szogdiszperziv) nyalab képe a CCD
detektoron. A c¢) és d) esetekben a nyaldbok divergencidjat nyalabtagito segitségével csokkentettiik. A
meérési pontossag a) esetben 0,4 purad/mm, b) és c) esetekben 0,3 prad/nm, mig a d) esetben
0,2 urad/nm.

A moddszer nagy eldnye, hogy a kiértékelés szdmitogép segitségével konnyen
automatizalhatd, igy egy impulzusnyujtdé vagy kompresszor beallitdsakor valos idében
nyomon kovethetd, hogy van-e, és ha van, hogyan valtozik a szogdiszperzid a rendszer
végén. Ugyanakkor nem alkalmas olyan tipusii nyaladbtorzulds kimutatidsara, amikor az
ultrarovid impulzus kiillonb6z6 komponensei térben elkiiloniilve, de egymadssal

parhuzamosan terjednek a nyalabban (u.n. térbeli chirp).

42



I'mpulzus nyijté és Rompresszor bedllitdsinak optimalizdcidja

Egy impulzus nyujtd6 vagy kompresszor bedllitdisahoz célszerli a terjedési irdny
hulldmhosszfiiggésén alapuld szogdiszperzid definiciot hasznalni, mert az ehhez tartozé
mérési modszer gyorsabb, igy az optimalis bedllitds elérésé¢hez rovidebb id6 is elegendd. A

kisérletben  [78-79] az  ultrarovid

|Oszci11étor+Faraday| N 1jtd N . o
(800 nm, 72MHz) (1200 vonal/mm, 250 ps) i impulzusok az oszcilldtort elhagyva
Autokorrelator T atmentek egy Faraday izolatoron, egy
/ : I "Nyalab |\
\\ yalal . oo,y . ,
//\ . | forgats | impulzusnytjton, majd egy 200 mm és
Nyaldbosztok S 800 mm fokusztavolsagu akromatokbol
Spektro-
gféf Récsos g all6 nyalabtagitdé wutdn érkeztek a
:I_‘ kompresszor [ -
CCD (1200 vonal/mm) kompresszorhoz (4.13. abra).
4.13. abra

A nyujtokat és a kompresszorokat

A rdcsos kompresszor bedllitasanak

i . , h man n olyan modon zik é
optimalizdciojahoz haszndlt elrendezés agyomanyosan olyan modon tervezik és

épitik, hogy a rendszerbe ,,féluton” egy
siktliikrot helyeznek, ezaltal helyet és pénzt lehet megtakaritani. Ha ezt a siktiikr6t ugy
allitjdk be, hogy merdleges legyen a rdesé nyaldbra, akkor a rendszer elején egy
nyaldbosztéval lehet a kimend impulzusokat kinyerni, ami sziikségképpen nagy
fényveszteséggel jar. A masik lehetdség a siktiikor enyhe fliggdleges megdontése, minek
kovetkeztében a kimenet geometriailag elkiiloniil a bemenettdl, tehat a rendszer vesztesége
kisebb, a nyaldb viszont szogdiszperziv lesz, hiszen az oda-vissza ut soran a nyalab eltérd
szogekben esik a racsokra, igy egymas szogdiszperzidjat nem tudjak maradéktalanul
kioltani. A jelenség minél tisztabb koriilmények kozott torténd vizsgalata céljabol, az elsd
beallitasi modot valasztottam, ami sziikségessé tette a Faraday izolator hasznalatat. Ennek
szerepe ugyanis, hogy megakadélyozza a lézerimpulzusok visszacsatolasat az oszcillatorba,
ami a moédusszinkronizaciot megsziintetné.

Egy rosszul bedllitott nyujtdo vagy kompresszor altalanos esetben tetszéleges iranyu
szOgdiszperzidt okozhat, a mérési elrendezés viszont csak egy sikban képes ezt kimutatni.
Ezt a hidnyossagot tigy hidaltam &t, hogy a mérendd nyaldbot kettéosztottam és az egyik
polarizacios sikjat tikrok segitségével 90 fokkal elforgattam. gy az egyik nyalab
segitségével az un. diszperzids sikban (4.14. dbra, Z-Y sik), a masikkal az erre merdleges

sikban (Z-X sik) fellépd szogdiszperziot felvaltva vizsgalhattam.
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Annak érdekében, hogy a

szogdiszperzi6 miatt fellépd impulzusidd

novekedést nyomon tudjam kdvetni, a nyalab

egy részét egy autokorrelatorba kiildtem

(tobblovéses, masodrendli, fazisérzékeny,

nemlinedris effektus: kétfotonos abszorpciod

4.14. dbra

A ricsos kompresszor bedllitdsanak GaAsP fotodioddban [80], melynek tipusa

optimalizacidjahoz haszndlt elrendezés (@) és [{amamatsu G111 6).
masodik racs elforgatasahoz hasznalt
tengelyek definicioi. fliggvénybdl ¢és a vele egyidoben felvett

Az autokorrelacios

crer

[81-82]. A spektrumot egy hazi gyartmanyt spektrograffal rogzitettem (fobb paraméterei:
300 vonal/mm transzmisszids racs, Hamamatsu diodasor, 512 képpont, 0,44 nm/képpont),
amelybe optikai szal segitségével csatoltam be.

A mérés kezdete eldtt ellendriztem az oszcilldtor szogdiszperzidjat, nem kaptam a
mérés hibahatarat (0,2 prad/nm) meghalad6 értéket. Utdna kovetkezett a ny(jtd, ami utan
szintén mértem a szogdiszperzidt és addig optimalizaltam a racsok ddlésszogeit, amig nem
szoritottam az értékeket a hibahatar ala mind a diszperzio sikjdban, mind arra merdleges
sikban vizsgalva. Ugyanezt az eljarast megismételtem a kompresszor esetében, minek
kovetkeztében egy kiindulési allapothoz jutottam. Ebbdl az allapotbol téritettem ki a
rendszert a masodik racs ex, ey és €z tengelyek koriili forgatasokkal oly modon, hogy az M
tiikorrel mindig biztositottam azt, hogy a kimend impulzus irdnya ne valtozzon (4. 14. abra).

Az elforgatasok szogének fiiggvényében dbrazolva a mért és az elmélet alapjan
szamolt szogdiszperziot, eldszor eltérést tapasztaltam. Ezt azzal magyaraztam, hogy a
kiilonbozd tengelyek koriili kis elforduldsok altal kiilon-kiilon behozott szogdiszperziok
kiolthatjak, de legalabbis a mérési hibahatar ald csdkkenthetik egymas hatasat [69-70]. Egy
ilyen, mar nem mérhetd szogdiszperziot mutatd, de mégis kis mértékben az idedlis eltérd
beallitdsu kompresszor a masodik racs elforgatasara eltérdé mértékben reagil, mint egy
tokéletesen beallitott. Ezt a viselkedést az elméleti modell is visszaadja.

Ezen felismerést kdvetden egy masodik optimalizacié vette kezdetét, melynek soran
fokozatos megkozelités modszert hasznalva olyan bedllitast sikeriilt talalnom, amely mar
mind a diszperzid sikjaban, mind arra merdlegesen vizsgalva, a masodik racs mindharom
tengelye korili elforgatasra az elmélet altal megjosolt szogdiszperzio értékeket adta (4.15.

abra).
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Racsos kompresszor utan mérheto
(szimbolumok) és szamolt (egyenesek)
szogdiszperzio értékek a masodik racs &, (a), &,
(b) és & (c) tengelyek koriili elforgatdasanak
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Felmertilhet a kérdés, hogy a nyujtd beallitdsat nem lehetne-e egy hasonldé masodik
optimalizacioval pontositani. Természetesen, a nyujtdo esetében is valoszinli, hogy az
idealistol eltérd bedllitassal is megvalosithatd szogdiszperzid mentes miikodés, amibe
mindaddig bele kell nyugodjunk, amig meg nem sziiletik a nyujtokat leir6 3D analizis, ami a
fenti médszerhez hasonld modon kivitelezhetd beallitast lehetdvé tenné.

Egy prizmas kompresszort is megvizsgaltam abbol a célbol, hogy megallapitsam,
hibas bedllitaisa mekkora szogdiszperziot eredményez, és ennek mekkora a hatisa a
kompresszort elhagy6 impulzusok hosszara. Ezen kisérlet elvégzéséhez nem volt sziikség
nyUjtéra, mivel az oszcillatort elhagyd impulzusok nem transzformécio korlatozottak. A
kompresszort két 68° tor0szogli Omlesztett kvarc prizma alkotta (4.16. dbra, L,=122,2 cm).
Szemben a racsos kompresszor bedllitdsaval, ebben az esetben a kimend nyaldbot a
bemendtdl, az M siktiikdrnek az abra sikjabol torténd kidontésével valasztottam el. Ezt azért
tettam, hogy elkeriiljem a Faraday izoldtor alkalmazasanak kényszerét, ugyanis az izolator
olyan nagy diszperzidt vitt volna a nyaldbba, amit csak sokkal nagyobb L, prizmatavolsag
alkalmazéséaval lehetett volna kompenzalni a kompresszorral. A prizmatavolsag novelésének
viszont a gyakorlatban hatart szab az optikai asztal mérete. De szerencsére az a fajta

bedllitas itt semmiféle hatrannyal nem jart, a diszperzi6 sikjara merdleges irdnyban nem
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okozott mérhetd szogdiszperziot. Ebben az iranyban a mésodik prizma elforgatasakor sem
keletkezett a méréshatart meghaladd szogdiszperzid az elézetes mérések alkalmaval, igy a

végso elrendezésbol ki is hagytuk a nyalabforgato tiikkdrrendszert.

- — oL = o ©  Meért szdgdiszperzid

Ti:S oszcﬂlatorll S e — é 8 —— Szamolt szogdiszperzio 65
300 > MH ¢ : 3 ] A Meért impulzusidé —_
( nm, 7 Z) g —— Szamolt impulzusidé 55 .é
Nyalabosztok J — =N
Ne) N
2 45 ¢
N a.
& 35 &
2 =
= 1z
A 25 L

i
wn LA I B N ) B L B L B B B 15
-4 -2 0 2 4
A prizma elforgatasanak szoge [fok]
4.16. abra 4.17. abra
A prizmas kompresszor bedllitasanak A prizmads kompresszor kimenetén merheto
optimalizdciojahoz haszndlt elrendezés. A szogdiszperzio és impulzushossz a masodik
szogdiszperzio mértékének abrazoldsa a prizma elforgatasanak fiiggvényében.

szemléletesség érdekeben eltulzott.

A 4.17. 4bran lathatéak a szogdiszperziora (a diszperzid sikjaban) és az impulzusidére
vonatkoz6 mérési eredmények, sszhangban az elméleti modell eredményeivel. A mérés
tanulsaga, hogy a szogdiszperziot mérve pontosabban Iehet bedllitani a prizmas
kompresszort, hiszen mig az impulzusidé a minimumhely kornyékén csak 1 fs-ot valtozik,

addig a szogdiszperzid a mérési pontossagot joval meghaladd +1urad/nm-t.
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5. GAUSS NYALABOK SZOGDISZPERZIOJA

/{4 Gauss nyaldbok a Maxwell egyenletekbdl szarmaztatott hullamegyenlet 3 dimenzios
hengerszimmetrikus megoldasai [30]. A lézernyalabok egy része jO kozelitéssel

leirhat6 ezzel a formalizmussal, ezért fontos a vizsgalatuk. A térerdsség egy lehetséges

felirasa:
. kr? .
E(r,z) =EyP(z)exp| —1 242) eXp(— 1kz), (5.1)
z
ahol
q(z) =z +izg (5.2)
a komplex nyalab paraméter.
2
TEWO
Zp = , 5.3
R= (5.3)

elnevezése Rayleigh hossz, wy a nyalab sugara a z=0 helyen.

Hasznos mennyiség a fazisfrontok gorbiileti sugara:

2
R(z)=z+2R. (5.4)
VA

Martinez elméleti megfontolasok alapjan kimutatta, hogy a Gauss nyaldbok a
szOgdiszperzid szempontjabol is mashogy viselkednek, mint a sikhulldmok [83-84].
Fontos azonban megjegyezni, hogy ezekben a dolgozatokban a fazisfront szogdiszperziot
hasznalja a szerz6. Modelljének egy fontos kovetkezménye, hogy a fazisfront
szOogdiszperzid mértéke fiigg a szogdiszperzid forrasanak a nyalabnyakto6l, valamint a
megfigyelés helyétdl mért tavolsagaitol. Kisérleti eredményekkel a modellt még nem

tamasztottak ala.

Kidolgozok, eqy modszert [ézernyaldbok, Riilonbozé spektrdlis komponenseinek,
fdzisfrontjai dltal bezdrt szog hulldimhosszfiiggésével definidlt szdgdiszperzio mérésére.
Martinez  modelljét  tovibbgondolva Riszdmolom, milyen hatdst gyakorol egqy

szogdiszperziv elem eqy Gauss nyaldbra.
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Uj eredmények

Ebben a részben a fazisfrontok altal bezart szog hullamhosszfiiggésével definialt
szogdiszperzid mérését irom le. A modszer egy Mach-Zehnder interferométeren alapul,
amelynek kimenetén spektrografot helyeziink el [85-87]. Az interferométer felépitése nem
hagyomanyos abban az értelemben, hogy az egyik karjaban péros, mig a masikban pératlan
szamu visszaverddést szenved a nyaldb a tiikrokon (5.1. abra), emiatt az interferométer
kimenetén (a spektrograf belépd résén) taldlkozd nyaldbok jobb ¢és bal oldalai
felcserélodnek. A kialakuld interferenciaképet ugyanazzal a hazi készitésti spektrograffal
vizsgaltuk, amit az el6z6 részben mar leirtam. A spektrograf résének merdlegesnek kell
lennie arra a sikra, amire nézve a két nyaldb egymas tiikorképe, azaz jelen esetben a rés a
vizszintes sikban helyezkedik el. Ahogy az el6z6 esetben is, most is igaz, hogy csak a rés
sikjaban fellépd szogdiszperzido mérhetd. Az erre merdleges sikban csak ugy figyelheté meg

a szogdiszperzio, ha a nyalabot 90 fokkal elforgatjuk.

A
% Spektrograf -
A

Mach-Zender " T=-.__ ' : " A [nm] 860
. . - Z Intenzitas

interferométer

(@) (b)
5.1. abra 5.2. dbra
Kisérleti elrendezés Az interferogramm kialakuldsa

A spektralis bontas miatt az interferenciakép minden oszlopa tekintheté oly modon, hogy
két, azonos hulldmhosszii monokromatikus hullam interferencidjabol alakult ki. Ezért
minden oszlop mentén az intenzitas koszinusz fiiggvény szerint valtozik, melynek periodusa
a monokromatikus nyaldbok hulldmhosszatdl ¢és a fazisfrontjaik érint6i altal bezart szogtdl
(6" figg (5.2. abra). Az interferenciaképbdl normalassal eltavolitottam a mérés soran
hasznalt impulzusok véges sdvszélessége miatt jelentkezd, zavard spektralis
intenzitasvaltozast. Ezutdin minden oszlop esetén koszinusz fiiggvény illesztésével
meghataroztam a A=A(A) térbeli periodus fiiggvényt. Az els6 ¢és masodrendil

szogdiszperziot (d0'/dA és d*0'/dA%) a
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(5.5)

figgvényre illesztett masodfokd polinom egytitthatdibdl hataroztam meg.

Mivel a szogdiszperzi6 kétfajta definicidja sik fazisfrontok esetén ugyanazt az

eredményt adja, célszerl ettdl eltéré koriilmények kozott vizsgalni a mddszert. Egy titan-

zafir oszcillator nyalabja jo kozelitéssel tekinthetd térben Gauss eloszlasunak, igy alkalmas

a technika demonstralasara.

Elészor tekintsiik at egy Gauss nyalab szogdiszperzidjat leird formuldkat. A kilépési

sz0g (0(y,\)) megvaltozasat elsd rendben leirhatjuk a parcialis derivaltak segitségével ([84]):

AB = aAy +nAL,

(5.6)

ahol y a beesési sz0g, A a hullamhossz, a=00/0y és N=00/0A..

Szdégdiszperziv elem utdn a Gauss nyaladb amplitudoja az 5.3. abra jeldléseivel [84] alapjan:

2 2
a(x) ~ exp| — i |exp iksq—(d)z X+ pan? L 2xBao I (5.7)
2s 2q(d+oa“s)\ s S
Tekintsiik csak a kozponti frekvencidhoz tartozé tagokat (Aw=0):
2 2
a(x) ~exp| —i kx +1 kx q(d)2 . (5.8)
2s  2sq(d+as)
kx? d
a(x) ~exp| —1i L a( )2 : (5.9)
2s q(d+a’s)
Kiirva q(d)-t és q(d+a’s)-t (5.2) szerint, majd kozos nevezére hozva:
 kx? o’s . kx? (5.10
a(x)~exp| —1 3 =exp| —1———— |,
2s { q(d+a’s) 2q'(d"+s) )
ami egy megvaltozott nyalabparaméterii
‘1"(0) & q'(d) a'(d*s)  Gauss nyalabot ir le,
T q(dyt - Az 1j komplex nyaléb paraméter:
nyalabnyak A megfigyelés "(d’ = 29 +i 2 (5.11
helye q helye q'(d"+5s) (d +a’s+izg )/oc .
)
Kovetkezésképp a kimend nyalabnyak
q((,)) mérete:
A nyalabnyak helye
5.3. dbra Wy =W,/a. (5.12
A szogdiszperziot befolydsolo paraméterek )
definicici Ennek a (virtudlis) nyaldbnyaknak a
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tavolsaga a szogdiszperziv elemtol:

d'=d/a’. (5.13
)
Az 0j Rayleigh hossz:

Zy = ZR/(X2 ' (5.14
)

A szogdiszperzio forrasatol s tdvolsagra a fazisfrontok valos gorbiileti sugara [30]:
r 2 2 5.15

Rod+s+ 2R = lgig2p 2R | (

d'+s o d+a’ )

A fazisfrontok altal bezart AO’ sz6g kiilonbozik a terjedési iranyok AB szogétdl. Kis szogek
esetén (lasd 5.4. abra):

dld+o2s)+ 23 (5.16
(d + azs)z + z%{ . )

AY' =A9(1—ij=A9
R

5.4. abra

A terjedeési iranyok (A6) és fazisfrontok (A@’) szége eltéro

A kisérleti demonstraciot egy ¢=45° t6rdszogli dmlesztett kvarc prizma segitségével

végeztem [87-88]. Ekkor

9( , k) = arcsin(n(k) sin((p — arcsin(%}j} (5.17)

valamint

. (sinyj
—cos| ¢ —arcsin| — -
_ 99 _ n(2) cosy (5.18

6Y . 2 ] B
foemf R

(5.16) ennek segitségével a kisérleti paraméterek (s, d, zg) felhasznaldsaval mar szdmolhato.
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A kisérletben a titdn-zafir oszcillator 20 fs-os impulzusait egy akromat Ilencsével
(f=200 mm) lefokuszaltam, a nyaldbnyak méretét CCD kamera segitségével megmértem
(wo=120 um). A nyaldbnyaktol d tavolsagra elhelyeztem a prizmat, majd a prizma utén, a
szO0gdiszperziv nyaldbot belevezettem az interferométerbe. A spektrograf belépd résének
tavolsaga a szogdiszperzid forrasatol: s (5.3. abra). A 5.5. abran lathatéak a mérési

eredmények €s a szdmolt gorbék.

E —

£ 2

3 ] 3

e El

9 151 2

5 5

% 2201 % X s=0,65m

2 ] ¢ d=1,5m 5 254 © s=l,4m

?I) -254 0 d=0,5m %D + s=2,0m

:Q f . : .
+ Spektrograf N — Spektrograf

% ‘30 T T p \g T T T m '30 T T T T T p T g‘ T T T T T

5 15 25 35 45 55 65 5 15 25 35 45 55 65

Beesési szog [fok] Beesési szog [fok]

5.5. abra

Egy 45 °tordészogii 6mlesztett kvarc prizma dltal okozott sz6gdiszperzio (00°/02) a beesési sz6g
fiiggvényében, (a) kiilonbozo d (s=0,6 m) és (b) kiilonbozo s (d=4,5 m) értékek mellett.

Jol lathato, hogy a fazisfrontok szogével, illetve a terjedési irdnnyal definialt szogdiszperzid
(az 5.5. ébran folytonos vonallal abrazolva) Gauss nyaldbok esetén kiilonboznek. Az is
lathatd az 5.5.b abran, hogy a szdgdiszperzid forrasatol tavolodva, a szdgdiszperzid
csokken, vagyis a fazisfrontok egyre kisebb szdget zarnak be egymadssal, minek
kovetkeztében az impulzusfront délés mértéke is csokken. Ez csak Gauss nyalabokra igaz,
sikhulldmokra nem.

A tipikus mérési pontossag 0,2 prad/nm volt, ugyanakkor az dbran a mért és szamolt
adatok kozt ennél nagyobb kiilonbség lathat6. Ennek oka a nyalab prizmara torténd beesési

szO0gének bedllitasi pontatlansaga.
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6. NEMKOLLINEARIS OPTIKAI PARAMETRIKUS EROSITES

6.1. Elézmények

1

Itrardvid (100 fs-ndl rovidebb) lézerimpulzusok eldallitasa és erdsitése foleg az
@550 nm - 900 nm hullamhossz tartomanyban torténik. Ennél rovidebb hullamhosszak

masodharmonikus és/vagy Osszegfrekvencia keltéssel érheték el [50, 89-92]. A
felharmonikus kelt kristalyok anyagi diszperzidja limitalja az adott savszélesség (ezaltal
impulzusidd) eléréséhez hasznalhatdé maximalis kolcsonhatasi hosszt, ami behatarolja
egyben az elérhetd energiat is. Sziilettek ugyan kiilonleges technikdk ezen hatarok kitolasa
érdekében, de mindeddig nem terjedtek el széleskoriien [93-95]. A probléma egy masik
lehetséges megoldasa az lehet, ha a nagy savszélességet megtartva, de a fentiek miatt
sziikségképpen energiaszegény UV impulzusokat optikai uton megerdsitjiik.

Az ultraibolya tartomanyban mikodé nagy teljesitményli erdsitdk az Un. excimer
technologidra épiilnek [96-98], aminek azonban szdmos hatranya ismeretes:

1. Keskeny spektralis savszélesség [99-100], amit tovabb csokkent az erdsités besziikiilése,
minek kovetkeztében 150 fs-220 fs-nal rovidebb impulzusok nem erdsithetdek.

2. Csak meghatarozott hulldmhosszak érhetdk el, azaz spektralis hangolas nem lehetséges.

3. Jelentds az erOsitett spontan emisszid, nagy idobeli kontraszt csak nehezen érhetd el
[101].

Hangolhat6 rovid impulzusok a 340-400 nm tartomanyban kelthetdk példaul halado
hullamu festéklézerekkel is [102-103]. Az erdsités besziikiilése azonban igy is megneheziti
150 fs-nal rovidebb impulzusok keltését.

Egy masik lehetséges megoldas az 0j szélessavu szilardtest alapt erdsitok alkalmazasa
(Ce®":LiCaAlFg, 290 nm, 115 fs, 2,5 mJ@1 kHz, [104], Ce**:LuLiFs, [105], Ce’":LiSrAlF,,
[106]) azonban ezek nagyon kis erdsitési tényezovel rendelkeznek (3-6).

A legljabb technika az optikai parametrikus fazismodulédlt impulzuserdsités [107-
108]. Sikeresen alkalmaztak 50 — 150 fs hosszi impulzusok erdsitésére az infravords [109]

¢s a lathat6 tartomanyban is [110-115].

Altalanosan, parametrikus pumpalasrol vagy erdsitési folyamatrol akkor beszéliink, ha
egy rezgésre képes rendszer valamely paraméterét a rezgés frekvencidjaval modulaljuk.

Egyszerli példa erre a mechanika teriiletérdl a hinta (6.1. abra).
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Ha a hintdzd6 személy megfeleld
frekvencidval valtoztatja a  stlypontjanak
helyzetét, a hinta lengésbe jon. A lengd mozgas
a ,,semmibdl” (zajbdl) parametrikus modon

er6sodik ki.

Megfelel6  anyagi  kozegbe  (Gn.

nemlinearis kristdlyba) belépd két, kiilonbozo

A tomegkdzéppont palyaia frekvencidji elektromagneses hulldm hataséara
6.1. abra az anyagban a nemlinearis polarizacio a keét jel
A hinta mozgdsa frekvencidjanak kiilonbségével moduldlodik.
Ennek hatasara a zajbol a kiilonbségi
frekvencidval rezgd hulldm erdsodik ki, optikai parametrikus erdsités figyelheté meg.

Ezzel rokon folyamat a parametrikus oszcillacio. Ehhez csak egy pumpald 1ézer
sziikséges ¢és két 1j frekvencia keletkezik. A kilépd sugarzadsok hullimhossza a pumpélo
fény hulldmhossza és a nemlinedris anyag altal megszabott hatarok kozott valtoztathatd
(igaz, nem egymastol fiiggetlen médon), azaz hangolhato.

Armstrong jésolta meg 1962-ben [116] az optikai parametrikus erdsités lehetdségét,
Giordmaine és Miller épitett el6szor 1965-ben [117] hangolhatd parametrikus oszcillatort,
de gyakorlati alkalmazasara akkoriban még nem keriilt sor. Ebben kozrejatszhatott
viszonylagos bonyolultsdga (a pumpalashoz is 1ézer kellett, a hagyoményos erdsiték beérték
villanolampaval is) mellett az a koriilmény, hogy az akkor tipikus impulzushosszakat gond
nélkiil el lehetett érni a meglévd erdsitokkel. A technika fejlédése az impulzusidok gyors
csokkenését hozta, amivel az erdsitOknek is I1épést kellett tartaniuk. Az erdsités
savszélességének beszlikiilése [30] miatt nem lehet egy Iépésben nagyon megerdsiteni a
rovid impulzusokat, tobbutas erdsitoket, vagy regenerativ erdsitoket [118-120] kellett
hasznalni. A parametrikus er6sité [107, 121] elénye ezekkel a modszerekkel szemben a
nagyobb savszélesség, egyszeriibb felépités, mivel a pumpa energidjanak csak kis része
nyelddik el a kristdlyban, jelentdsen kevesebb a termdlis okokra visszavezethetd
nyalabtorzulas, ezért jobb a nyalabmindség, jobb az idébeli kontraszt, mert kisebb az
erdsitett spontan emisszio szintje €s nincsenek eléimpulzusok. Ezen tilmenden, megfeleld
nemlinearis kristaly és pumpalo 1ézer valasztaséval igen széles hullimhossz tartomanyban

hasznalhato. Sikerrel alkalmaztak mar a lathat6 tartoményban 4 fs-os impulzusok erdsitésére
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[122], a titdn-zafir 1ézer hullimhosszan [110-114], valamint a kozeli [123-124] és a kozép
infravoros (A~3 um) tartomanyban is [109].
A parametrikus erdsités alapvetd formuldinak felirdsa érdekében az elektromos teret a
kovetkezd alakban vessziik fel:
E(%,t) = 8A(F, t) expli(kz — wt) ]+ komplex konj., (6.1)
ahol & a polarizacio iranyvektora. Az elektromagneses hullamok anyagi kozegben vald

terjedését leird hullamegyenlet:

VE-—Z—= (6.2)

ahol P a polarizacio vektor. A polarizacié az anyag valasza az 6t érd elektromos térre.

Altalanos esetben

P=P, +Py, (6.3)
ahol
B =g E, (6.4)
- =2). . =3)___
Pnp =€ox EE+egoxy EEE+... (6.5)

valamint y™ jeldli az n-ed rendii szuszceptibilitast, ami egy n+1-ed rendii tenzor mennyiség.
Kis térerdsségek esetén 13NL elhanyagolhatd, ekkor beszéliink linearis optikarol. A

parametrikus erdsités masodrendli nemlinedris folyamat, azaz (6.5)-ben elegendd az elsé
tagot megtartani. A szuszceptibilitast gyakran a d tenzorral jelenitik meg:
1
dijk = EXijk . (6.6)

A nemlinedris polarizacid alakja erre a folyamatra [125]:

P =4g,d A A, exp(-iAkz), (6.7)
P, = 480defprA? exp(iAkz) , (6.8)
P, =4g,d ;A A exp(iAkz) (6.9)
ahol
Akz=(k, -k, —k;)zz (6.10)

mutatja a keltd €s keletkezd nyaldbok kozotti, z hosszusagl ut megtétele alatt kialakulo fazis

kiilonbséget, és

deff :éi é _és. (611)



A p, s, i indexek a pumpa, jel és idler nyalabokra utalnak, a ) pedig a komplex konjugaltat
jeloli.

z Lathato, hogy a folyamat erdsségét
egy skalarmennyiség, a d.sr szabja meg.
Ennek nagysadga az adott nemlinedaris
kristaly fajtajatol és optikai tengelyének
(vagy tengelyeinek) és a folyamatban

részt vevd nyaldbok polarizacids iranyai

vy altal bezart szogektdl fiigg. Az 5.2.

/

fejezetben leirt kisérletekben BBO-t
haszndltam, ami negativ egytengelyl
kristaly, szimmetria csoportja: 3m, ennek

6.2. abra alapjan d,; alakja I-es tipusi (ooe)

A laboratoriumi (xyz) és a kristalyhoz rogzitett

fazisillesztés esetén:
koordimata rendszer (XYZ).

dg =d,, sinb-d  cosOsin3¢. (6.12)

A laboratoriumi koordinata rendszer z-tengelyének és a kristaly optikai tengelyének (Z)
egymashoz viszonyitott helyzetét leir6 0 és ¢ szogeket mutatja a 6.2. dbra.

Az erdsitést leird csatolt differencidlegyenletek (6.7)-( 6.9)-bdl levezethetden:

dA, 2
=i "% 4 A A, exp(—iAkz) (6.13)
dz »C
dﬁs = iﬂdeﬁApAf exp(iAkz) (6.14)
z .
dﬁi :i&defprA: exp(iAkz) (6.15)
Z C

i

Az egyenletek bizonyos megszoritasokkal analitikusan is megoldhatok. A legegyszeriibb
eset a lassan valtozo burkolod kozelités. Ezen feliil, idoben és térben lépcsdfiiggvénnyel
leirhatd impulzusokat feltételezve, tovabba a pumpa impulzus intenzitdsanak csokkenésétol

eltekintve az intenzitasra vonatkozo erdsitésre adodik [108, 116]:

. 2
G =1+ (yLy SOR(B) (6.16)
B
az erdsitett impulzusok fazisa pedig:

~ tan”’ Bsin(A)cosh(B) — A cos(A)sinh(B) (6.17)
Bcos(A)cosh(B) + Asin(A)sinh(B)
ahol A =AkL/2, B=-/(yL)’ —A”, L az er6sitd hossza és

¢
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I

= 4nd : (6.18)
! Eff\/280n nn,cA X,

p s
az er0sitési tényezo. (I, a pumpalo intenzitds, n a térésmutato.)

A folyamat csak akkor mehet végbe, ha a kolcsonhatasban résztvevd hullamok
kielégitik az energia-megmaradas tételt:
ho, = ho, + ho,, (6.19)
ami megadja a keletkez6 idler frekvencidjat.
Az er6sités nagysaga nagyon érzékeny a fazis-illesztetlenségre (AkL). Optimalis
értéke: AkL=0, ami egyenértékii a kovetkezo feltétellel
k=K +FK. (620)
Amennyiben a pumpa nyaldb polarizacidja

\l:i extraordinarius, a hulldmszam vektor nagysaga

fligg a terjedés iranya és az optikai tengely altal

a kristaly
optikai tengelye

bezart szogtdl (0). Mivel 1 egyenletbdl (6.20) két

ismeretlen (0, a, 6.3. abra) egyértelmiien nem

6.3. ab , . o , ..
abrd hatarozhaté meg, lesz némi mozgasteriink a

A fazisillesztés vektorabradja
nemkollinearis nemlinedris optikai
folyamat esetén

kisérleti paraméterek megvalasztisara. Példaul
megkereshetjiik azt a 0, a part, ami a legnagyobb

erésitési savszélességet biztositja,

1 e=62° ——a=622° — 0=624° vagy azt, ami az adott savszélesség
30000 | — a=6,21°  — 0=6,23° s .
| mellett a legnagyobb erdsitést teszi
:ﬁ 20000 lehetévé. FErdemes megjegyezni,
|72]
E 1 hogy a jel-pumpa szogre a folyamat
10000 7 nagyon érzékeny [126], (6.4. abra),
0 ‘ ‘ ezért egy ilyen erdsitod
\ \
380 400 420 440 épitésénél/beallitasanal erre
Hulldmhossz [nm )
[nm] fokozottan érdemes tigyelni.
6.4. abra Ez a modell hasznos ugyan,
Az erdsités fiiggése a jel-pumpa szogtél (a) (10 mm de kisérleti eredmények pontosabb
hosszu BBO erdsitd, pumpa hullamhossz: 267 nm, pumpa
intenzitdas: 1 GW/cm’) modellezéséhez vagy egy nagyobb,

petawatt cstcsteljesitményti impulzusokat szolgaltatd erdsito tervezéséhez [127-128] mar a
nyalabok térbeli és idébeli alakjat is figyelembe véve kell a csatolt differencidlegyenleteket

((6.13)-(6.15)) megoldani, ami csak numerikus médszerrel kivitelezhetd.
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Kisérletileg demonstrilom, hogy a Rék-ultraibolya speRtrumtartomdnyba esé

ultrarovid l[ézerimpulzusok erdsithetdR optikai parametrikus titon.

5.2. Uj eredmények

Ebben a fejezetben az Egyesiilt Kirdlysdg Rutherford Appleton Laboratériumaban

végzett kisérleteimet és a hozzdjuk kapcsolodo szamitasokat irom le [129-132].

ElGzetes modellszdmitdsoR,

Ezen erdsitési technika lehetdségeit bemutatandd kisjelli analizist hasznalva [125]
néhany esetre kiszamoltam a varhatd egyutas spektralis erdsitést €s savszélességet. A
kolesonhatas minden esetben 1. tipust, az erdsitendd jel a nemlinedris kristalyba ordinarius
sugarként 1ép be, a 267 nm hullimhosszusag, | GW/cm® intenzitasi pumpa pedig
extraordinariusként. A jel hulldmhosszat gy valasztottam meg (400 nm, 355 nm és
308 nm), hogy az eredmény Osszehasonlithatd legyen, az ebben a tartomanyban jelenleg
leginkdbb hasznalatos erdsiték paramétereivel. Mivel a nyalabok térbeli szétvalasat és a
pumpa hulldmhosszan megfigyelhetd kétfotonos abszorpciot nem vettem figyelembe, az
eredmények optimista becslésnek tekintendok.

A megfelel6 nemlinearis kristaly kivalasztasanak szempontjai:

1. Kis abszorpcid a pumpal6 hulldmhosszon.
2. Széles spektralis tartomanyban legyen lehetséges a fazisillesztés
3. Nagy masodrendli nemlinearis koefficiens (def).

Ezen szempontok alapjan két anyaggal érdemes szamolni, ezek a hagyomanyosnak
szamitd6 BBO [133-134] és az ujonnan felfedezett CLBO [135-136]. A két kristaly kozil a
CLBO rendelkezik a nagyobb savszélességgel, de nemlinedris koefficiense kisebb, mint a
BBO esetében. A CLBO nagyobb méretekben ndveszthetd €s szamottevéen olcsobb is, mint
rivalisa. Masrészrél azonban a CLBO rendkiviil higroszképos [137], ezért jol szigetelt
kristalytartoban hasznalhaté csak, ami megneheziti a mindennapos munkét. Habar a CLBO
roncsolasi kiiszObe magasabb, de ez nehezen hasznalhaté ki, mert a kristalytartdo ablakaira

ugyanez nem feltétleniil teljesiil.
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<.
I

A=308nm 1,355 nm 3,~400 nm 6 Az 6.5. dbran lathatd, (6.16) és
0=3,57° 0=5,565 ° 0=6222° | . ,

\ T\ 4 (6.17) egyenletekbdl szamolt
| spektralis erdsités, illetve fazistolas

egy 10 mm hosszit BBO kristaly

Erosités

esetét mutatja. A pumpa ¢és a jel

Lol ol Hmur\ RTTIT MT
ﬁé

kozotti o sz0g az erdsités maximalis

300 320 340 360 380 400 420 440 savszélességéhez igazodik.
Hullamhossz [nm]

Feltételezve, hogy az erdsitébe
6.5. abra

) o .  belép6 jel spektruma elegendden
Egy 10 mm hosszu BBO kristallyal megvalositott optikai

parametrikus erdsités modellezett spektralis erdsitése és  széles, a  fent leirt kdzponti

fazistolasa harom kiilonbozé hullamhosszu jel esetén. hullimhosszaknl . erdsités
savszélessége rendre: 46,8 nm, 9,3 nm és 3,1 nm. Fourier transzformacioval megkaphatjuk a
hozzéjuk tartozo transzformécié korlatozott impulzusok hosszat, ami: 9,1 fs, 34,3 fs és
76,2 fs. Mivel a spektrum alakja nem elég ,,sz&ép”, az erdsitett jel idébeli kontrasztja kicsi,
jelentds eld- és utdéimpulzusok veszik koriil. Ha azonban a bemend jel spektruma valamivel
keskenyebb, az nem torzul el jelentdsen, igy 11,1 fs, 38,2 fs és 87,7 fs hosszii gaussi
impulzusok nagy kontraszti erdsitése lehetséges. Itt érdemes megjegyezni, hogy ezeken a
hulldmhosszakon ilyen rovid impulzusok ilyen nagy mértékii erdsitése eddig nem volt
lehetséges.

A két, erdsitésre alkalmas nemlineéris kristaly dsszehasonlitasa céljabol kiszdmoltam
az erOsités savszélességét és a maximalis erdsités nagysagat. Eldszor egy 10 mm hossza
BBO esetére, majd a CLBO kristaly hosszat ugy valasztottam, hogy ugyanolyan pumpalas
ugyanakkora maximalis erdsitést eredményezzen 400 nm-en, mint amekkora BBO-val
kaphato. Ezt a feltételt egy 17,478 mm hossziit CLBO elégiti ki. A 6.6. dbran lathatd, hogy
rovidebb hulldmhosszakon sokkal nagyobb erdsités és valamivel nagyobb savszélesség
érhetd el a CLBO hasznalataval. Ha 308 nm-re irjuk el az egyenld erdsités feltételét,

rovidebb kristalyhosszat (10,715 mm) kapunk, ami nagyobb savszélességet eredményez,

56,2 fs hossza 308 nm-es impulzus erdsithetd egy ilyen kristalyban.
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IOXE — BBO, 10 mm 07 8RO, 10mm
= — CLBO, 17,478 mm Tl — CLBO, 17,478 mm
10 E S ]
S 1002 &30
172} = A ]
:8 105 ; 1%3 20 ]
4] E N ]
| 7] -
10* - \g 10 =
3 %] 1
10 ] T T I T T I T T I T 0 ] T T ‘ T T I T T I T
280 320 360 400 280 320 360 400
Hulldmhossz [nm] Hulldmhossz [nm]
a b
6.6. abra

BBO és CLBO nemlinearis optikai kristalyok dsszehasonlitasa a parametrikus erdsités varhato
nagysaga (a) és savszélessége (b) alapjan.

A kristaly hosszanak novelésével az erdsités nagysdga nem ndvelhetd tetszés szerint.
Ennek egyik oka a pumpa és erdsitendd jel nyaldbok nemkollineéris volta miatt bekdvetkezd
térbeli szétvalas, azaz a nyaldbok térbeli atfedése megszlinik. A szétvalas gyorsasdgat a
pumpa ¢és jel terjedési irdnya altal bezart szog szabja meg. Figyelembe kell venni azonban,
hogy a fazisillesztés miatt a pumpa extraordinarius sugar a kettdsen toré nemlinedris
kristdlyban. Emiatt a pumpa nyaldb terjedési iranya (az energia terjedési iranya, azaz a

Poynting vektor irdnya) nem esik egybe a k vektor irdnyaval, vele p szdget zar be (6.7. dbra)

0)2 | . (6.21

2 \F ™ |

ahol a torésmutato felsd indexe az ordindrius és extraordindrius polarizciora utal, mig az

tanpz(

alsé a hullamhosszra (p — pumpa, s — jel).

k a pumpa nyalab a pumpa nyalab
terjesési iranya terjesési iranya
ko "
a kristaly P a kristaly K
optikai tengelye a optikai tengelye s b

6.7. abra

A fazisillesztés ket lehetséges megvalositasa

Ez az effektus kozeliteni (6.7.a abra) és tavolitani (b) is képes a pumpa nyalabot a
jelhez képest, az alkalmazott geometria fiiggvényében. Az erdsités szempontjabodl az (a) eset

a kedvezobb, mert hosszabb uton fednek at a nyaldbok. A két nemlinearis kristaly (BBO és
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CLBO) 6sszehasonlitasanak egy jabb szempontja lehet tehat az |a—p| sz0g nagysaga (minél
kisebb, annal jobb) (6.8. dbra). A vizsgalt hullamhossz intervallum nagy részén a BBO a

mutat kedvezdébb tulajdonsagot

£

Végkonkluzioként  megallapithatjuk,
hogy kb. 350 nm alatt a CLBO kristaly tiinik

w

a jobb vdlasztasnak, ezen hulldmhossz felett

NS}

viszont a BBO.

lo—p| [fok]

Ebben a szdmoldsban a pumpa

hullamhossza 266 nm volt, a technika
280 320 360 400

Hullamhossz [nm|] azonban ennél révidebb hullamhosszakra (pl.

6.8. dbra 248 nm esetén) is miikodik. Bz egyrészt

A pumpa és az erdsitendo jel nyalabok térbeli

szétvalasa BBO és CLBO kristalyokban. nagyobb erositest savszelesseget

eredményezne, masrészt viszont a kétfotonos

abszorpcid problémdja hangstlyozottabban jelentkezne.

Kisérlet

Mivel erdsitett femtoszekundumos 1ézerimpulzusok akkor még Szegeden nem alltak
rendelkezésemre, a kisérleteket az Egyesiilt Kirdlysag Rutherford Appleton
Laboratériumaban miikodd titan-zafir 1ézernél (Astra, [138-139]) hajtottam végre. Az Astra
1s a fazismodulalt impulzuserdsités technikat hasznélja. A megnyujtott impulzusokat 3 titan-
zafir kristalyban tobbszori dthaladéassal tobb terawatt csucsteljesitményig erdsitik (intenzités
a fokuszban 10" W/ecm?).

Az altalam birtokba vett célkamraba ennek csak kis részét, kb. 30 mJ energidju, 20 nm
savszélességli, 600 ps-ra megnyujtott, 800 nm hulldmhosszt impulzusokat csatoltak be.
Ezeket az impulzusokat a célkamréban taldlhaté kompresszorral kb. 50 fs-ra lehetett volna
Osszenyomni. A kompresszor utan a nyalab 4%-at kicsatoltuk az erdsitendd jel eldallitasa
céljabol, a maradékkal generaltuk a 267 nm-es pumpa impulzusokat (6.9. abra).

Nem a minimalis impulzushosszat allitottam be a kompresszorral, aminek az oka a
pumpat eldallitdé harmadharmonikus keltés volt. A szokasos modja ennek az, hogy a
masodharmonikus keltd kristalyban keletkez6 CSK kiilonbséget egy dikroikus tiikorrel
kompenzaljak, hogy az Osszegfrekvencia keltd kristadlyban az alap- és masodharmonikus

impulzusok idében jobban atfedjenek.
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500mm -250mm MHK 1/2 OFK

LN AV \ 01N |
[RY) M \ g | O |
/ [®)
ASTRA j ) | S
20 fs — 600 ps ,
800 nm, 10 Hz “ @ 250mm
1 N 1000mm | N\
N 500mm IRV
\
) MHK BBO
Késleltetés | H , \
i VA ~{Fotodioda
\ —————— Neutralis szlir6k *
Sﬁektroéréf
6.9. abra

A kisérleti elrendezés vaizlata. MHK, OFK = masodharmonikus és dsszegfrekvencia keltd kristalyok

Ennek a dikroikus tiikornek az optikai roncsolasi kiiszobe nem bizonyult elegendden
magasnak, igy ki kellett hagynom az elrendezésbdl. Ezért, az emlitett CSK kiilonbség
hatasfok csokkentd hatdsat részben kikiiszobolendd, a kompresszorral megnyujtottam az
alapharmonikus jelet. A nyujtas fiiggvényében a felharmonikus keltés hatdsfokanak
maximuma volt, mivel til hosszi impulzusok esetén mar csucsteljesitmény csokkenésének
kedvezdtlen hatasa feliilmulta az alap- és masodharmonikus jelek javulé idébeli atfedésének
kedvezd hatdsat. Az impulzushosszat Ggy valasztottam, hogy a pumpa energidja elegendd
legyen (0,7 mJ), de levegdben val6 terjedés sordn fellépd nemlinedris torzulasok ne 1épjék
tul az elfogadhat6 szintet.

Az alapharmonikus impulzus hosszat egy hagyomanyos tobblovéses, hattérmentes,
fazisérzéketlen masodrendi autokorrelatorral mértem (6.10.a abra). A masodrendii folyamat:
frekvenciakétszerezés 100 pum hossza BBO kristalyban. A fazist az autokorrelacios
figgvény és a spektrum (6.10.b abra) Osszevetésébdl hatdroztam meg harmad rendig. Az

iddbeli alakot ezek utan Fourier transzformacidval kaptam meg (6.10.c 4bra).

(=]

—_ 1.0 1 — Tllesztett — F
%) ] 4 1) C
@ 0.8 3 + Meért % F 5o
) ] o C 3]
- — F I
S 0.6 ) F-100 N,
=R = c 2
7] ] %) C —_
g 04 S —-150 g
a8 ] N AA=20,14 nm E =
8 02 Q  -200
RS ] = r

00 . T FJ|; T ‘ T T ‘ T T ‘ T T T ‘ [ '250

-4 2 0 2 4 765 785 805 825
Késleltetés [ps] Hullamhossz [nm]
a b
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z ]
g 0.8
o ]
) 0.6 — ,
= S 6.10. abra
2 o4 Felfuto ¢l
IS ] ’ At=1,65 ps A 800 nm-es alapharmonikus impulzusok
g 029 autokorrelacios fiiggvénye (a), spektruma és fazisa
= ] . v .
0.0 TS (b), valamin az ezekbél szamolt impulzusalak

3 2 -1 0 1 2 3 fiiggvény (c).
Késleltetés [ps]

c
A 100 um vastag BBO kristalyban keltett, 400 nm-es jel savszélessége 3,5 nm volt.
Feltételeztem, hogy alapvetden oOrokli az 6t generdld alapharmonikus fazisat [140], igy

iddbeli alakjanak meghatarozasahoz ezen kiviil csak a spektrumadra (6.11. dbra) volt sziikség.

(=1

- 1.0 5
% : P
,‘3 —-50 25 0.8
o E s ) ]
- ; i‘ — 0.6 -
i F -100 = g 6
) C = 12} 3 Felfuto él
£ —-150 g g 04
§ A= F = d ] At=1,19 ps
= = ] 197
§ ALA=3,461 nm E 200 5 02—
= E k= ]
0.0 T L T T “‘7_25() 0.0\\\‘\\\‘\\\‘\\\‘\\\‘\\\‘
392 396 400 404 408 -3 -2 -1 0 1 2 3
HullAmhossz [nm] Késleltetés [ps]
a b
6.11. dbra

A 400 nm-es jel impulzusok spektruma és fazisa (a) valamint az ezekbdl szamolt impulzusalak
fiiggvény (b).

Az el6z6 részben leirt elemzés azt mutatta, hogy 400 nm erdsitése szempontjabol
nincs nagy kiilonbség BBO ¢és CLBO kristalyok kozott, gyakorlati szempontbdl viszont a
BBO sokkal kezelhetobb, ezért egy 12 mm hosszi BBO-t vélasztottam a kisérlethez. A
kristaly elso és hatso feliileteirdl torténd reflexio optikai parametrikus oszcillaciot indithatna
el. Ennek elkeriilése érdekében a kristalyt gy rendeltiik meg, hogy els6 és hatso oldalai nem
merdlegesek az idealis fazisillesztés iranyara (0=52,42°), hanem attdl 2,5°-al eltérnek. A jel
¢s a pumpa iranya valamint a kristaly feliiletének normalisa altal bezart szog 6,5° és 4°. A
jel és a pumpa kozotti csoportkésleltetés kiilonbség a kristdlyban 3,5 ps, ami kb.
haromszorosa a jel hosszdnak. Ha a pumpa hossza megegyezne a jelével, az jelentdsen
lerontanad a hatdsfokot, hiszen az iddébeli atfedésiik a kristdly masodik felében mar
gyakorlatilag megsziinne. A kolcsonhatasi hossz novelése érdekében a pumpa impulzust

meg kellett nydjtani. A legegyszeriibb nyujtd egy olvasztott kvarc hasab, ezt azonban nem
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célszerti alkalmazni, mert intenziv UV impulzus az Onfazismodulacio és kétfotonos
abszorpci6 miatt nemkivanatos torzuldst szenvedne. Ezért az alapharmonikus jelet a
rendszer elején taldlhatd kompresszorral ugy nyujtottam meg, hogy a maradék CSKD
negativ legyen. Igy a pumpa impulzust két 68° t6részogii olvasztott kvarc prizmabél allo
prizmas kompresszorral is meg lehetett nyujtani (6.9. dbra). Ezaltal az impulzusok iivegben
megtett utja kisebb, ami kevesebb nemlinedris torzuléssal jar.

A pumpa nyaldb eléallitdsdhoz egy 500 um vastag BBO masodharmonikus keltd
kristalyt és egy 300 um vastag BBO 0Osszegfrekvencia keltd kristalyt hasznaltam. Az
impulzushosszdnak megéllapitasahoz kereszt-korreldltattam [101] az alapharmonikussal

(6.12.a &bra).
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C

A fazist ebbdl, valamint a spektrum (6.12.b abra), és az alapharmonikus fent abrazolt
idébeli alakja segitségével hatdroztam meg, amibdl azutin az idObeli alakot szamoltam
(6.12.c 4bra). Az alapharmonikus, a jel és a pumpa iddbeli hosszéra rendre 1,66 ps-t, 1,2 ps-t
¢és 3,45 ps-t kaptam, mikozben savszélesség korlatozott hosszuk 49,8 fs, 32,4 fs és 165,5 fs
volt.

A megfeleld nyalabmindség elérése érdekében a pumpa impulzusokat egy térsziirdn
kiildtem at. A pumpa ¢és a jel térbeli atfedését az erdsitdé kristdlyban CCD kamerak

segitségével ellendriztem, amiket egyuttal a nyaldbatmérdk meghatarozasara is
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felhasznaltam. A pumpa nyalab atmérdje a BBO kristaly helyén 550 um, mig a jelé 140 pm
volt. A pumpa impulzusok energidjanak nagyobb része a prizmds nyujtoban és a
térsziirésnél elveszett, csak 240 pJ érte el kristalyt. Ez 4,8 GW/cm? csticsintenzitasnak felel
meg, ami a kétfotonos abszorpcié miatt 1,2 GW/cm’-re csokkent le a 12 mm-es BBO
kristalyban. Ez a csokkenés jo dsszhangban all a [141]-ban leirt 0,9 cm/GW nagysagi KFA
koefficienssel. A jel impulzusok csucsintenzitisara 4 MW/cm® adodott (az erdsitd kristaly
elott), amit néhany kisérletben sziirke sziirdk segitségével lecsokkentettem.

Az erdsitett impulzusokat nyalaboszto segitségével kettéosztva vizsgaltam. Egyrészt
spektrumukat rogzitettem, madasrészt egy vakuum fotodidda, egy Tektronix 2467B
oszcilloszkop €s egy referencia (erOsitetlen) impulzus segitségével az erdsités nagysagat

hatdroztam meg.

Eredmények,
1 Kiilonb6z6  bemend  jel
1 + Meérési eredmény + es
3000 1 - llesztett hatvinyfliggvény — 08 , o intenzitdsok mellett mért erdsités
] s 2
— e o I3 ”wor . cre
5 ] @ = € az erOsitett jelek energiai
2 2000 — & F
2 b SRS , ’ 1L
s, . — g lathaték az 6.13. 4&bran. A
1000 s
] g legnagyobb  erdsitést (3550-et)
L B B akkor tapasztaltam, amikor a
0 1 2 3 4
Bemens jel intenzitasa [MW/cn?] bemend jel a legkisebb volt. Ekkor
6.13. dbra az erositett spektrum a teljes
Az elért erdsités és kimend impulzusenergia fiiggése a 392 nm - 408 nm intervallumon jol

bemend jel intenzitdsatol illeszkedett a bemend spektrumra

(6.14.a abra), az eltérés az erdsités hullamhosszfiiggésével (6.5. 4bra) magyarazhato.
Azonban 76-szor intenzivebb bemend jel esetén a pumpa impulzus energidja észrevehetden
lecsokken, ami ,,minddssze” 450-szeres erdsitést tett lehetdoveé. Ez azt mutatja, hogy mar nem
hanyagolhaté el az az energia, ami a pumpa impulzusbdl a jel és idler impulzusok
energidjanak novelésére forditddik. Ezt, a hatdsadban a hagyomdnyos erdsitdk telitdédéséhez

hasonl¢ effektust, a pumpa kiliriilésének szokas nevezni.
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Az erdsitett spektrum osszehasonlitisa a bemend spektrummal

Emellett  megfigyelhetd ~a  rovidebb  hulldmhosszii  spektrumtartoméany
hangsulyozottabb erdsddése is (6.14.b abra), aminek a magyardzata a kovetkezd. A
maximalis erdsités elérése érdekében igyekeztiink a pumpa ¢és jel impulzusok idébeli
atfedését a lehetd legtokéletesebben biztositani. Mivel a pumpa impulzus csoportsebessége a
kristalyban kisebb a jelénél, a fenti cél eléréséhez az kell, hogy valamivel a jel el6tt érje el a
kristalyt. A jel rovidebb hullimhosszi komponensei haladtak eldl, amelyek a pumpa
impulzust utolérve energidt csatoltak ki beldle. A jel impulzus vége viszont mindig
csOkkentett intenzitdsu pumpat latott. Ebben a csokkenésben nem csak a parametrikus
folyamat, hanem a kétfotonos abszorpcio is szerepet jatszik.

Ez a csoportsebesség kiilonbségen ¢és kétfotonos abszorpcion alapuld effektus hasznos
kovetkezménnyel is szolgal: megndvekszik az erdsités savszélessége. Valamelyest
hasonlatos ez ahhoz a modszerhez, amellyel frekvenciakétszerezéskor az alapharmonikusnal
rovidebb impulzus kelthetd [142-143]. A mi kisérletiinkben ez a savszélesség novekedés
52%-o0s volt (6.14.b abra), ennek maximalizaldsdra nem torekedtiink. Megfeleld tervezéssel
¢s kivitelezéssel ez az effektus valdsziniileg még jobban kihasznélhato.

Mivel 16vésrol 16vésre valtozott az Astra lézer impulzusok energiaja (£10 %), irdnya
(£0,1 mrad) és (kiilondsen a széleken) a spektruma, hasznos lett volna az bemend ¢€s az
erOsitett jel spektruméanak egyidejii felvétele. Ezt nem sikeriilt megoldanom, ezért az
ingadozasok okozta bizonytalansagot atlagolassal igyekeztem csdkkenteni. Minden fentebb
abrazolt spektrum 3 mérés atlaga. A bemend jel harom kiilonbozé impulzusbol kinyert
spektruma és az atlaguk lathato a 6.15. abran.

A pumpa kiiiriilésétdl tavol az erdsitett impulzusok energia szorasa megfelelt a pumpa

impulzusok energia szdrasanak, 6sszhangban masok eredményeivel [113-114, 121, 144].
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Intenzitas [rel. egys.]

392 396 400 404 408
Hullamhossz [nm]

6.15. abra

Harom tipikus spektrum és az atlaguk

A jel és pumpa nyalabok kozti szog
megvaltozasanak  spektrumra  gyakorolt
hatdsat mutatja a 6.16. é&bra. A
modellszdmitdsok szerint ilyen hossza
erdsitd kristaly €s ilyen bemend spektrum
esetén az  optimalis szog (6,222°)
megvaltoztatasa  0,025°-kal  mar  azt
eredményezi, hogy az erdsités savszélessége

40 nm-r6l 17 nm-re csokken. A kisérlet

tanusaga szerint azonban ennél nagyobb valtozas sem eredményezett jelentds torzulast.

Intenzitas [rel. egys.]

A magyarazat az lehet, hogy az effektiv kristdly hossz (az a tartomany, ahol a

—— Bemeno jel

392 396 400 404 408
Hullamhossz [nm]
6.16. abra

Az erdsitett jel spektrumanak fiiggése a
jel-pumpa sz6gtol.

nyaldbok térben és idében atfedik egymast)
kisebb volt a kristaly fizikai hosszanal, ez
pedig kedvezden befolyasolta szogbedllitas
tolerancidjat. Ugyanez, a kisebb effektiv
kristaly hossz, lehet a magyarazata annak is,
hogy a mért erdsités értékek elmaradtak a
varttol, a 6.5. 4bran megjésolt tobb

tizezerszeres értéktol.
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Szegedi

/qfelhalmozédott kutatasi és fejlesztési tapasztalatokra alapozva 1997 végén kezdtiik el

egy terawatt cslcsteljesitményli titan-zafir 1ézeren alapuld kutatdbazis létrehozésat.

Tudoményegyetem  Optikai

7. A TEWATI LEZERRENDSZER

és

Kvantumelektronikai

Ebben a fejezetben ezt a 1ézerrendszert mutatom be (7.1. dbra).

Nd:YAG
Q-kapesolt Autokorrelator
A
i 16fs |
_____ Prizmas I O
> kompresszor o >

Nyalab
diagnosztika

»

Pockels
cella

Lézertiikrok Millennia Titan-zafir
csoportkéslel- oszcillator
tetésének /
mérése
Optikai szal (gg 22)

ImPuI,ZI,lS Faraday izolator
nyujto €s
kompresszor
beallitdsanak mpulzus nyGito 250 ps
optimalizalasa zn
a kimend
nyaldbok 18 fs >
szogdiszperzi-| == Kompresszor
Ojanak 40 mJ
mérésével

— Tiikor Nyaldboszto

A TeWaTi lézerrendszer blokkvazlata. A nyilak ezen értekezés eredményeinek felhasznalasi teriiletét

A rendszer egyik legfontosabb eleme, az oszcillator (7.2.
moddusszinkronizacid elvén milkodik [15-16,145]. A 4 mm hosszasagu titdn-zafir kristalyt
Spectra Physics Millennia V tipust lézerrel pumpéljuk. A rezonatoron beliil fellépd
diszperzid kompenzalasa prizmapar és negativ diszperzioju (a 2. fejezetben emlitett, Un.
csorpolt) tiikkrok segitségével torténik. A kilépd impulzusok tipikus spektruma ¢€s
autokorrelacios fliggvénye lathatdo a 7.3. és 7.4. dbran. A mért savszélességbdl és az

autokorrelacios félértékszélességbdl szdrmaztathatd ido-savszélesség szorzat értéke 0,52,

Titan-zafir

er@sitd

20 pd /I

Alternativ nyaldbmenet (Olyan

kisérletekhez, amik nem igényelnek erdsitett impulzusokat.)

7.1. abra

Jjelzik.

abra) a Kerr lencsés

ami a nem-kompenzalt magasabb rendii fdzismodulacidknak tulajdonithato.
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7.2. abra

Az oszcillator felépitése

8.0 —
‘E § 6.0 Tac=28fs
N N
c c -
i 2
£ £ 204
Z =
& ke 1
[] —
2 e 20
750 800 850 °0 ! ' !
-50 0 50
Hullamhossz [nm] Késleltetés [fs]
7.3. dbra 7.4. abra
Az oszcillator impulzusainak spektruma A 28 fs-os autokorreldcios szélesség sech’

fiiggveny alaku impulzust feltételezve 18.2 fs
impulzushossznak felel meg.

Az erdsit6é rendszer a fazismodulalt impulzuserdsités technikan alapul, amihez sziikség van
az impulzusok idébeli kinytjtasara. A nyujtdé a nagy savszélesség miatt csak reflektiv
optikai elemet tartalmazhat (7.5. 4bra). A néhdny tizezerszeres nyujtas ellenére a

spektrumon illetve a nyalabképen nem lathato jelentds torzulas (7.6. és 7.7.4bra).
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A TeWaTi erdsitdit egy Spectra Physics Quanta Ray Pro 190 tipusi Q-kapcsolt
Nd:YAG lézer frekvenciakétszerezett impulzusaival, 10 Hz ismétlési frekvenciaval
pumpaljuk. Az elsd erdsitéfokozattal (parametrikus erdsités egy 12 mm hosszi BBO
kristalyban) 10* feletti erdsitést ériink el. Ezt kdvetSen az impulzusok egy mésodik, épités
alatt 1évé hagyomanyos, titdn-zafir erdsitdé fokozatban 40 mJ energidra erésodnek, majd

Osszenyomas utan keriilnek felhasznalésra.

69



OSSZEFOGLALAS

qeészt vettem a Szegedi Tudomanyegyetem Optikai és Kvantumelektronikai Tanszékén
¢pild  terawatt  csucsteljesitményli  titdn-zafir = lézerrendszer  (TeWaTi,)
megvalositasdban. Ehhez kapcsolédd tudoményos eredményeimet a kdvetkezd

pontokban foglalom 0ssze.

1. Kidolgoztam egy egyszerli, pontos mddszert dielektrikum tiikrok csoportkésleltetésének
nagy pontossagu kisérleti meghatarozasara [41-43]. A vizsgaland6 Ar" 1ézer nyitotiikrokbol
Osszeallitott Fabry-Perot interferométert fehér fényt pontszerti fényforrassal vilagitottam ki.
A transzmisszidés maximumhelyek hulldmhosszainak pontos mérésébdl a csoportkésleltetést
és a csoportkésleltetés-diszperzidot kozvetleniil szamitottam. Az elvégzett mérésnél elért
pontossdg 0,24 fs volt. Kimutattam, hogy ugyanezen elv alapjan folyadékok

csoporttorésmutatodja is mérheto.

2. Nagy feliileti fényességli, folytonos, szélessavu fényforrast fejlesztettem ki [58-59].
Kikisérleteztem egy-egy négy-, illetve haromkomponensii festékkeveréket, amely Ar’
1ézerrel megvilagitva 161 illetve 131 nm széles fluoreszcencia spektrumot ad. A pumpald
1ézerfény erds lefokuszalasa miatt a széles spektrumi sugarzas nagyon kis térfogatbol ered,

emiatt a feliileti fényesség egy izzoszalnal 510-szer illetve 1740-szer nagyobb.

3. Kidolgoztam egy eljarast egy lézerimpulzusnak a terjedési irdny hullimhosszfiiggésével
definialt szogdiszperzidjanak mérésére [78-79]. A 0,2 urad/nm érzékenységii mérdrendszer
segitségével kisérletileg igazoltam egy nem teljesen parhuzamosan elhelyezett racsokbol
allo kompresszor szogdiszperzidjat leird egyenletek helyességét. A megépitett eszkoz
alkalmas wvalds idejli szogdiszperzid6 mérésre, igy jol hasznalhaté fazismodulalt

impulzuserdsitést hasznalo rendszerek nytjtoinak €s kompresszorainak beéllitdsdhoz.

4. Kidolgoztam egy spektralisan bontott interferometrian alapuld mérési modszert egy
lézerimpulzus kiilonb6zd hulldamhosszii komponenseihez tartozo fazisfrontok egyméassal
bezart szogével definialt szogdiszperzid meghatarozésara [85-88]. Ez a definicio Gauss

nyalabok esetén az el6z6tdl eltérd eredményt ad, amit kisérletileg is megerdsitettem.
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5. Tudomasom szerint a vildgon el0szor demonstraltam femtoszekundumos impulzusok
parametrikus erdsitését a kozeli ultraibolya tartomanyban [129-132]. A BBO kristalyban
erdsitett 400 nm hullamhosszu jel spektrumdbol 32,4 fs savszélesség korlatozott
impulzushossz szdmolhat6. A pumpéalé impulzus hullimhossza 267 nm, iddébeli
félértékszélessége 3,45 ps volt. Az elért legnagyobb erdsités 3550 volt. Ezek a paraméterek

nem jelentik a technika korlatait, csak az adott kisérlet eredményei.
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Summary
I. Preliminaries and goals

omeone who try to build an amplified femtosecond titanium-sapphire laser system
Scould face a lot of problems. Some of the problems have known solutions but some
have not. I have been working on a terawatt peak power laser called TeWaTi (Fig. 1) in the
Department of Optics, University of Szeged. | summarize here the work I have done with

this laser and related topics.

Group delay Millennia |- Osl-;;lsator Nd:YAhG
measurement Crerigia | Autocorrelator |
of multilayer | _——"1 A
]
e il e T A N K
@ , compressor o
Fiber /
OptlIl’llSlng Faraday isolator 4 Beam
pulse diagnostics
stretcher and
250
COMPressors Pulse stretcher > :)S \|_II ] %
via measuring " OPCPA
angular H Pockels
dispersion of | 18fs > 20 |
Ti:S H
the output <_ Bz ey amplifier /
beam 40 mJ
Fig. 1

Block diagram of the TeWaTi laser system.

— Mirror Beamspliter - Alternate beam path

(for measurements using unamlified pulses)

1. As become known in the early days of femtosecond lasers, the group delay dispersion of
multilayer mirrors has an effect on the duration and the phase structure of ultrashort pulses.
Specially designed high reflectivity laser mirrors have proved to be good candidates for
controlling both intracavity and extracavity group delay dispersion (GDD) in femtosecond
lasers. For building a mirror-dispersion-compensated femtosecond oscillator, the GDD of
these mirrors has to be precisely known. My first goal is to develop a new measurement
technique for determining group delay and GDD of multilayer dielectric mirrors.

2. Much interest in the generation of white light sources has centred around the use of self

phase modulation of femtosecond high intensity laser pulses in ordinary materials as water
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or fused silica. There are number of applications, especially in spectroscopy and
interferometry, which need high brightness incoherent broadband radiation only from much
less complicated equipment. My second goal is to demonstrate brodband fluorescence

radiation from a multi-component organic dye solution.

3. It is well known that a misaligned stretcher or compressor in a chirped pulse amplification
(CPA) laser introduce residual angular dispersion in the beam, which results in spatial-
temporal distortion of the pulse, such as pulse-front tilt, spatial and also temporal chirp. The
term ,,angular dispersion” is, however, ambiguously defined in the literature. One definition
uses the angle between the propagation directions of different spectral components. The
other definition is based on the angle between the phase fronts of the components. For plane
waves the two quantities are identical. My third goal is to develop a techique for measuring
angular dispersion defined by the first way and using it to optimize the alignment of a

stretcher or a compressor of a CPA laser.

4. For spatially Gaussian beams, however, where the phase fronts are curved, the two above
mentioned definitions of angular dispersion result in different values. My aims are to
calculate parameters of an angularly dispersed Gaussian beam, to develop a techique for

measuring phase front angular dispersion and using it to verify the new expressions.

5. The most common ways of generating energetic femtosecond UV pulses shorter than 100
fs are nonlinear frequency conversion of high power VIS-IR pulses, that is second harmonic
and sum frequency generation, or direct amplification of short (stretched) seed pulses to
high intensity level. The first approach suffers from dispersion and related problems in
nonlinear crystals, while the second approach is restricted by either the bandwidth of the
readily available high gain excimer amplifiers or the small gain of the relatively broadband
newly developed solid state materials. My fifth goal is to investigate the possibility of

amplifying femtosecond UV pulses via optical parametric process.
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II. Methods of investigation

1. The measurement of GD of dielectric mirrors was carried out by determining the
wavelengths of the transmission maxima of a Fabry-Perot interferometer formed by the
mirrors in question. The interferometer was lit by a tungsten halogen lamp and the spectrum
of the transmitted light was resolved by a DSF-8 spectrograph and was recorded on a

photographic sheet film. The spectum was evaluated using a Zeiss made comparator.

2. The fluorescence spectrum of the multi-component laser dye solution excited by a
Spectra-Physics Ar" laser beam was recorded using a Jobin-Yvon H20UV monochromator.

It’s power was measured by a power meter from Laser Precision Corp.

3. The angular dispersion, defined using the angle between the propagation direction of
different spectral components, was measured by a home made imaging spectrograph. The
spectrum was monitored in real time using a CCD detector made by Electrim Corp.,

connected to a computer.

4. The angular dispersion, defined using the angle between the phase fronts of different
spectral components, was measured by a spectrally resolved inverted sides (SRIS)
interferometer. The interference fringes at the output of this modified Mach-Zehnder type

inteferometer was resolved using a home made spectrograph.

5. The chirped pulse amplification scheme was used to achieve high gain noncollinear
optical parametric amplification in the UV spectral range. The pulses of an amplified
titanium-sapphire laser was split into two parts to produce both signal and pump pulses via
SHG and THG respectively. The spectum of the 800 and 400 nm pulses were measured by
an ORIEL MS257 imaging spectrograph using different gratings. The spectum of the 267
nm pulses were measured by a home made spectrograph. The pulse durations were
determined using multiple shot auto- and crosscorrelation. The pulse energies were

monitored by a Molectron energy probe or by a calibrated photodiode.
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II1. Results

1. I have developed a new and simple method to measure group delay and group delay
dispersion of mirrors [41-43]. The precision of the measurement demonstrating the
technique was 0.24 fs. I have shown that group index of transparent materials can be

measured in the same way.

2. I have developed a high brightness, continuous wave, brodband light source based on
tight focusing of an Ar' laser beam into a properly chosen mixture of laser dyes [58-59].
Two solution was investigated, top-hat spectra was achived with 161 nm and 131 nm
bandwidth. The brightness was 510 times and 1740 times larger than a tungsten halogen

lamp.

3. I have used an imaging spectrograph to measure angular dispersion defined using the
angle between the propagation direction of different spectral components and to prove the
validity of the 3 dimensional analisis describing a misaligned grating compressor. The
angular dispersion values calculated using this theory have found to be in good agreement
with the experiment [78-79]. A misaligned prismatic compressor was also investigated in a

similarly successful way. The sensitivity of the measurement was 0.2 prad/nm.

4. 1 have suggested a measurement setup for angular dispersion defined using the angle
between the phase fronts of different spectral components. To demonstrate the method I
have measured the angular dispersion caused by a fused silica prism as a function of the
incident angle, the distance between the prism and the beam waist and the distance between
the prism and the output plane of the interferometer [85-88]. The agreement between the

results of the measurement and theory is remarkable.

5. As far as I know, I have demonstrated parametric amplification at the UV spectral range
for the first time [129-132]. The bandwidth of the amplified pulses have supported 32.4 fs
pulse length at 400 nm, supposing perfect compression. The maximum achieved gain was
3550. These numbers are not the ultimate limits of the amplification process but the actual

experiment.
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