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Bevezetés

A lézerfizika teriiletén végzett kutatdsok egyik legfontosabb eredménye volt az elmult
¢vtizedekben az impulzusok hosszanak tobb nagysagrendbeli csokkenése. Napjainkra mar a
femtosecundumos ¢és attosecundumos impulzusok eldallitasa ¢és alkalmazasa egyre
elterjedtebb.

Diszperziv kozegben torténd terjedéskor az ilyen impulzusok spektralis
komponenseinek relativ fizisa nagyobb mértékben megvaltozik, mint egy picosecundumos
impulzus esetén, valamint az anyagi- és szogdiszperzid is komolyabb problémat okozhat. Ezt
konnyen szemléltethetjiik, ha tekintlink egy 800 nm kozponti hulldmhossza, 15 ps-os
impulzust, melynek spektralis szélessége 63 um, de 15 fs-os impulzus esetén ez az érték mar
harom nagysdgrenddel nagyobb. Ezért fontos a femtosecundumos impulzusok
alkalmazasanal ismerniink az optikai elemeknek az impulzus fazisszerkezetére gyakorolt
hatasat. Diszperziv kozegben valo terjedéskor az impulzus torzuldsara vonatkozo becsléseket
a fazistolds frekvencia szerinti derivaltjaival tudjuk megadni. Ultrarévid impulzus
technikaban altaldban transzformacié limitalt (id6-savszélesség szorzat a lehetd legkisebb)
esetre toreksziink. A terjedéskor fellépd fazismodulacid kompenzalasara olyan optikai elemet
kell hasznalnunk, amely fazisatviteli fliggvénye az impulzus kiszélesedését kikiiszoboli, az
impulzus igy legfeljebb csoportsebességet szenved, de alakjat visszanyeri.

Nagyintenzitasti 1ézerekkel végzett kisérletekben az impulzus terjedése soran
nemlinedris jelenségek is felléphetnek. A linedris torésmutato (ng) mellett egy intenzitasfiiggd
nemlinearis tag (ny) modositja a torésmutatd értékét. Tobb-lovéses technikakkal (pl. Z-scan)
n, kisérletileg meghatarozhat6, de a mérések hibahatdra nagy, ill n, értéke csak néhany
komponensre ismert.

A torésmutatd meghatdrozdsdhoz a Mach-Zender interferométer egyik karjdba
levegdtartalyt helyeziink - melynek nyomadsa valtoztathatd, hémérséklete allando -, a
referencia kar vakuum. Ha szélessavu (fehér) fényforrassal megvilagitott interferométer
kimenetéhez spektrogafot helyeziink, spektralisan bontott interferencia-csikokat kapunk. Az
igy kapott interferogrammal 1 1€pésben olyan intenzitas-értéknél is mérhetd n,, ahol még mas
koherens effektus nem Iép fel vagy elhanyagolhaté (pl. Onfokuszalodas), de az

interferogramon - az érzékenysége miatt — mar mérhet6 a csikok torzulésa.



I. Elméleti attekintés
1. Impulzus terjedése diszperziv kozegben'

Az impulzusok terjedésének leirdsdhoz, az impulzustorzuldsok szédmolasdhoz a
frekvencia-tartomanybeli térerdsség:

AQ? 7

- Vs
E(@)=.|—"— .E .¢ 82
(@) 2-ln2 ° ¢ (D

<

aholé(a)) = F{E(t)} az iddbeli térerdsség Fourier transzformaltja.
1 | | |

Eo: konstans paraméter [V/m]

&
AQ): eltérés a kozponti frekvenciatol £ sk i
£ 0
=
To: impulzus félértékszélessége E
¢: fazistolas
0 | | |
0.7 0.75 0.8 0.85

Hullamhossz [mikrométer]

1. abra Normalt intenzitas a hullamhossz fiigvényben

A kozegbe belépd (1) térerdsséggel jellemzett impulzus kiilonb6zé «w frekvenciaja
monokromatikus komponensek szuperpozicidjaként 4allithatd el6. A terjedés soran
megvaltozik a spektralis komponensek amplitidoeloszlasa és a fazis eltolodik.

A lézerimpulzus idébeli torzuldsat dontéen a kozegnek az impulzus fazisszerkezetére
gyakorolt hatdsa okozza. A kozeg ¢(w) fazisatvitelének az impulzus idébeli alakjara
gyakorolt hatasat w(-koriili Taylor-sorba fejtésével adhatjuk meg:

2 3
N B S J AP R AL
dw

o 2 do?|, 3 do’

(@— )’ +... (2)

@y

p(0) =p(w,) +

A @(wo) tagnak 1ézermiitkodés szempontjabol nincs jelentdsége®. A frekvencia szerinti elsd
derivalt, ¢’(wyp) jelenti azt az idot (GD - csoportkésleltetés), amely alatt a w, kozponti
frekvenciaji komponens a kozegen keresztiilhalad (ha a magasabb rendli derivaltak
elhanyagolhatok). A ¢’’(wo) derivalt az impulzus idébeli kiszélesedéséért felelés (GDD -
csoportkésleltetés-diszperzié). A magasabb rendlii derivaltak 0Osszetettebb impulzus-

torzulasokat okoznak®.

! Részletes szamolasok a mellékletben.
? A csikrendszer y-tengely menti eltolodasat okozza.
? A szamolasoknal TOD - harmadrendii-diszperzidig



2. Impulzustorzulas és fazisderivaltak

A fazis elsé derivaltja (GD) az intenzitds ndvekedésével a kdzponti hullamhosszon
nem valtozik, konstans értéket vesz fel [2.a abra]. Az intenzitds 100-szoros megndvelése a
GDD értékében 1000-szeres valtozast okoz [2.b abra].
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2.a abra GD a hullamhossz fiiggvényében
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2.b abra GDD a hulldmhossz fliiggvényében

0.92

A fazis frekvencia szerinti harmadik derivaltja az Gsszetettebb impulzustorzulasokért felelds

[2.c abra].
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2.c abra TOD a hullamhossz fiiggvényében

I1. Spektralisan bontott interferometria

A térésmutaté meghatdrozasahoz Mach-Zender inerferométer [2.d abra] egyik karjaba
levegdtartalyt helyeziink — melynek nyomaésa valtoztathatd, homérséklete alland6d -, a
referencia kar vakuum. Ha szélessavu fényforrassal megvilagitott interferométer kimenetéhez
spektrografot helyeziink, spektralisan bontott interferencia-csikokat kapunk. Az igy kapott
interferogrammal 1 1épésben olyan intenzitas-értéknél is mérhetd n, értéke, ahol még mas

koherens effektus nem lép fel, vagy elhanyagolhaté (pl.

interferogramon — érzékenysége miatt — mar észlelhetd a csikok torzulésa.

onfokuszalodas), de az



Interferencia az interferométer kimenetén akkor jon létre, ha a két karbol érkezo
fénynyalab megfeleld fazis- és polarizacids viszonyok mellett taldlkozik. Ekkor a megfeleld

helyeken minimum- és maximum helyek alakulnak ki. Az intenzitas

I=1g+1,+2-\/I;-1, -cospg, 3)

kifejezéssel adhatdo meg, ahol Is és Iz az interferométer egyes karjaiban (levegd, vakuum)

mérhet6 spektralis intenzités, ¢gg a relativ fazis

(DSR:z'Tﬂ'(n_l)'L- @)

Ti(y) & Levegd (ng)
i | / spektrograf
-
L
vakuum N
Ao@800nm ﬁ
Ti-zafir &

(to=1515s)

2. d abra Kisérleti elrendezés (Mach-Zender interferométer)

1. Csikrendszer-torzulasok

1.1 Tiikor dolési szoge (y)

A tiikor dolési szogének valtoztatasaval a csikrendszer ,,slirlisége” szabalyozhato: y

novelésével a csikrendszer bestriisodik [3. abra].

3.a abra y=n/540 (radian) 3.b abra y=nr/300 (radian)



1.2 Interferométer karhossza (L)

A karhossz véltoztatasaval a csikok dolési szoge valtoztathato [4. bra].

4.2 abra L=4m+10cm 4.b abra L=4m-10cm

1.3 Hullamhossz-tartomany (AA)
AA megvalasztasdval a csikrendszer ,,szélessége”, a lefedett spektrdlis tartomany

allithato be [5. abra].

5.a abra AA=730-870 nm 5.b abra AA=670-930 nm

1.4 Félértékszélesség (1)

Az id6beli félértékszélesség hatasat a 6. abra szemlélteti.

6.a abra 7,=15 ps 6.b abra 7y=15as



2. Nemlinearis torésmutato

Nagyintenzitasu lézerekkel végzett kisérletekben a lineéris torésmutatd (ng) értéke

mellett, egy intenzitas-fiiggd tag (n,) modositja a térésmutatd értékét:

() = ny (@) + An(w) = ny (@) + n, (@) - (@) = ny(o) +

n, (@)

& - ny(w) - ¢ @)

ahol ny(«w) a Cauchy-féle diszperziés formuldbdl’ adodik, ni(w) a felhasznalt hullamhossz-

tartomanyban (700-900 nm) konstansnak tekinthetd.

Irodalmi értéke: no=2.910"*° m%/V?, elterjedt még CGS rendszerben’: n,=2.5107'¢ esu.

A csikrendszer torzuliasa néhany GW/cm’ intenzitis mellett kovetkezik be, amely a

torésmutato 7. tizedes jegyében okoz valtozast [7-9. abra].

Relativ torésmutatd (n-1)-10%

Torésmutaté valtozas (An'109)

2.756 5

[

N

W

)
I

2.748

N

=2

N

N
|

2.74

=180 GW/cm?

nemlinedris (ny)

linearis (ng)

0.68

0.72

T T T T T T 1
0.76 0.8 0.84 0.88 0.92
Hullamhossz [um]

7. abra Relativ torésmutat6 a hullamhossz

3000

2000 +

1000 —

fiiggvényében

500 1000 1500

Intenzitas [GW/cm2]

2000 2500

9.a abra Torésmutatd-valtozas az intenzitas

figgvényében

Torémutaté megvaltozasa

2E-007 4

1.6E-007

1.2E-007

8E-008 —

4E-008

0

0.68

I T I T I T I T I ' 1
0.72 0.76 0.8 0.84 0.88 0.9
Hulldmhossz [um]

8. abra Torésmutaté megvaltozasa a hullamhossz

2.78 4

2.77

2.76

Torésmutatd (n-1)-10%

2.75

2.74

fiiggvényében

T T T T
500 1000 1500
Intenzitas [GW/cm?]

T
2000 2500

9. b abra Relativ torésmutatd az intenzitas

figgvényében

* CRC Handbook of Chemistry and Physics (R.C. Weast, S.M. Selby) Ed. 47th, 1966, p.E-153
> A program mértékegységrendszertol fiiggetleniil, minden mértékegységben elfogadja a bemeneti értékeket.
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3. Optimalis intenzitas meghatarozasa

A paraméterek beallitasanal els6dleges szempont a csikrendszer kiértékelhetosége. Az
interferogramok generalasanal (lasd. 1. alfejezet) 7o=15 fs félértékszélességili impulzust, 800
nm-es kozponti hullamhosszon (Ti-zafir 1ézer), 700-900 nm-es hullimhossz-tartomanyban
vettem figyelembe.

A kovetkezd abra-sorozatok [7-13. dbra] az egyes intenzitasokhoz (1-1000GW/cm?)
tartozd csikrendszer torzuldsokat mutatjdk be. A baloldalon (a abra) tiintettem fel az
interferencia-képeket, jobboldalon (b dbra) az interferogramokhoz tartozé térbeli intenzitas-
eloszlasokat mellékeltem. Az egyes tengelyeken szerepld adatok 8 bites CCD-chip
pixelsorszamara utalnak (EDC 2000N CCD).

A

0 e 200 El 00

y . .
10.a abra Interferogram 1000 MW/cm’ 10.b abra Intenzitas térbeli eloszlasa 1000 MW/cm®

1000 MW/cm® cslcsintenzitdas mellett n, a torésmutatoban nem okoz még
kiértékelhetd valtozast [10. abra]: a csikrendszerben torzulas nem figyelheté meg.
50 GW/cm® csucsintenzitas esetén a torésmutatd 7. tizedesjegyében bekovetkezd

valtozas az interferogramban mar torzuldsokhoz vezet [11. abra].
A

0 i} 200 00 400

y
11.a abra Interferogram 50 GW/cm® 11.b dbra Intenzitas 50 GW/em’



100 GW/cm? csucsintenzitas értéktdl [12-14. abra] a csikrendszeren jelentds torzulas
kévetkezik be, a csikok meggdrbiilnek, néhany szaz GW/cm® cstcsintenzitasnal [15-16. abra]

mar dnfokuszalodas is fellép.

A
0 oa 200 00 400
y ) iy 2
12.a abra Interferogram 100 GW/cm’ 12.b dbra Intenzitas 100 GW/cm
A
0 e 200 00 400
y
13.a dbra Interferogram 150 GW/cm® 13.b abra Intenzitas 150 GW/cm>
A
0 oa 200 00 400
y ' ,
14.a abra Interferogram 180 GW/cm® 14.b abra Intenzitds 180 GW/cm

10



0 ] 200 300 400
y .
15.a abra Interferogram 500 GW/cm’ 15.b 4bra Intenzitas 500 GW/cm®
A I
0 ] 200 00 400
2 y . e 2
16.a abra Interferogram 1000 GW/cm 16.b 4bra Intenzitas 1000 GW/cm

4. Onfokuszalodas

Az eddigi szamitasok szerint n, ~50GW/cm? intenzitas értéknél mar mérhet. Ebben
az intenzitds-tartomanyban maés koherens effektussal még nem kell szamolnunk. Az
onfokuszalddas S mm-es ill. 10 mm-es nyalabnyak esetén is a tartoméanyon kiviil (L) esik.

61.6 T T T T

61.4 x
612 /

1535 5-\—
153 /

15.25

onfokuszalddas tavolsaga [m]

Onfokuszalédas tavolsaga [m]

14 14 14 14 14 61
0 1107 2-10° 3-10° 4-10° 5-10
Intenzitas[W/m2] o 110" 210" 310" 410" 510"
Intenzitas [W/m2]
17.a abra Onfokuszalodas az intenzitas fiiggvényében 17.b abra Onfokuszalédés az intenzitds fliiggvényében
(Wo=5 mm, [;=50GW/cm?) (Wo=10 m, [(=50GW/cm®)

11



III. Nyomas- és homérséklet-valtozas
A Cauchy-formuldt kiegészitve nyomas- és hoémérséklet-fiiggést’ vihetiink a
torésmutato spektralis kifejezésébe:

(n—1)-10° =8342.13 + 2406030 (130 — A*) ™" +15997-(38.9— )",

_ -10
ha az egyenlet bal oldalat elosztjuk: p-(+p-(613-1)x10
96095.4 - (1+0.003661-¢)

hémérséklet Celsius-fokban, p nyomas Pascalban.

kifejezéssel, ahol ¢

1. Nyomas-valtozas

A torésmutatd 4. tizedesjegyében okoz eltérést a 20 kPa nyomads-valtozas, de az
interferogramokon a csikrendszerben nem érzékelhetd még torzitas.

Relativ torésmutatd (*10°4)

2.736

2.734

3.242

2.732
0.7 0.75 0.8 0.85

Hulldmhossz [micrometer]

18.a abra Relativ torésmutatd a hullamhossz
fiiggvényében 101 kPa nyomason

—
| —

| —
—
—
«

19.a abra Interferenciakép 101kPa nyomason

Relativ torésmutato (*1074)

304 F -

3238 .

| | |
0.7 0.75 0.8 0.85
Hulldmhossz [micrometer]

— n2
""" n0

18.b abra Relativ torésmutat6 a hullamhossz
figgvényében 120 kPa nyomason

—
| —_—

| —
—.
«
«

19.b abra Interferenciakép 120 kPa nyomason

2. Homérséklet-valtozas

Néhany Celsius fokos homérséklet-valtozas az interferogramban nem okoz lathato
torzulast, de a torésmutatd értékét a valtozas mértékétdl fiiggden 4-6. tizedesjegyben
modositja.

® CRC Handbook of Chemistry and Physics, Ed. 77th 1996, p. 10-266
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IV. Kiértékelés

Kimutathat6, hogy az intenzitds a centralis térerdsség modulus négyzetével és egy
frekvencia-fliggd exponencidlissal aranyos, igy kisérletileg n, 2 16vésbdl (2 interferogrambol)
meghatarozhatd. Ugyanis a GDD-k kiilonbsége ny-vel, a centrdlis térerdsségek modulus
négyzeteinek kiilonbségével és a frekvencia-fiiggd exponencialis omega szerinti masodik
derivaltjaval aranyos. Mivel n, kivételével minden egyéb jarulék meghatarozhatd, a

mérésekbdl adott frekvencidkra n, értéke megadhato.

13
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MELLEKLET

SPECTRALLY RESOLVED INTERFEROMETRY MEASUREMENTS IN GASEOUS MEDIA:
THE STUDY OF THE n, PHENOMENON

1. DEFINITIONS AND PARAMETERS

1.1 Units and constants

-3 -6 -9 o =10
length: mm:=10 ~m pum:=10 m nm:= 10 ~-m Angstréom := 10 -m
time: ps:= 10 6-sec ns:= 10 9-sec ps:=10 12-sec fs:=10 15~sec
9 -3 . 12 mJ
power and energy: GW :=10"-W mJ:=10 ~-J if Energy := 1-GW then Energy =1x 10" —
s
. . wm . . - 12 F
speed of light (in vacuum): ¢ := 0.299792458.-— dielectric constant: g0 := 8.854187817-10 —
fs m
1.2 Conversion:
n, (from CGS to SI): [Sutherland: Handbook of Nonlinear Optics, Marcel Dekker Inc. (1996), p.301-302]
1 2 8 m2 m2 8
esu ;= (—) 10 C|— 1-— =9 x 10 esu
) Ly v
1.3 Parameters of the CCD chip
Size of the CCD chip: HH = 652 hh:=0.HH -1
VV = 494 vw:i=0.VV -1
1.4 Parameters of the Ti:Saphire laser and the pulse
pulse profile: Gauss (temporal & spatial) beam diameter: d beam := 5-mm
central wavelength: A _c:= 0.8 um Range of wavelength: min) := 0.7-um maxA := 0.9-um
step of wavelength: stepA := (max?»——mmk) stepA = 0.30675nm  pixel number of A_c: w =326
HH stepA
AAhh
wavelength grid: M == min) + stepA-hh Numerical wavelength grid (um): Apumpp = ——
pm
2-In(2)-\ 2
In(2)-A ¢
FWHM/c¢ : T = 15fs FWHM: AL:=—7"—= AL = 62.802 nm
T-T()C
5 2
coherence length: lcoh 1= —== Icoh = 5.095 um
2-Ah
T0
coherence time: tcoh := tcoh =5.411s
4-In(2)
2-m-c . 2-m-c 2-m-c
Range of frequency: ®c:= ® min := ® max :=
AcC max\A mink
2-m-c

Frequency grid (nonuniform): oy, :=

AQpp == Opp — ® €
AAhh



2. INTERFERENCE

2.1. Notations
Frequency-dependent group-delay of the sample: gd(A) Wavelength of the monochromatic light: A\
Tilt of the mirror (around the horizontal axis): vy
Intensity through reference: Iz Intensity through the sample: Ig
Phase shift of the reference: ¢, Phase shift of the sample: dg

2.2 Index of refraction

2.2.1 Linear part (Cauchy)
The Cauchy's formula [CRC Handbook of Chemistry and Physics, Ed.47th (1966), p.E-153]

for air (15°C, 76 cm Hg): In CRC formula A is in Angstroms. The transformation is: A[Angstrom] = A[pum]-104

n0_air(n) = {2726.43 4
10’

12.288 0.3555} 1
—_—t— | — +1

G )

nOAir:= |hh « 0
for A e (minx,minx + stepA.. max?») 326 = 0.8 um
2 4
12.288-pum 0.3555-pum 1 .
n < 2726.43 + + —+1 nOAir,, = 1.000275
2 4 7 326
A A 10
ir(.8) = 1.000274
hh < hh + 1 n0_air(.8) 00027465
n
2.3 Gaussian pulse
2.3.1 Gaussian temporal
phase shift: ¢ in:=0

v

EO=1—

m

2 2

AQpp) (0 \
field strength: Eo inpp := T ‘E_0-exp —M + (i-¢_in) Ew in3pg = 1.505—
2-In(2) 8-1n(2) m

. . . . . 2
Intensity (proportional to): Iw inpp = 2.go.n0A1rhh-c-(|Em_mhh|>

1 ) 1 .
I_Shh = E'I‘D_mhh I_th = E~I(;)_1nhh
150y b= o Ry, nh = IRy
2.3.2 Gaussian spatial
beam waist: w0 := 5-mm w0_1:= 10-mm
1'E~W02
Rayleigh range: Zth = zR326 =98.175m
AAhh
2
R w
RR(z) = z-|:1 + (Z—j } lo_in3pg = 0.012 —
z 2

m



2.4 Intensity distribution

GW
Let the peak intensity be: 1 peak = 50— A326 = 800 nm I peak =5 x 1014&
cm2 m2
I_peak Eo_in800
E® in800nm := E 0:= o o
2-£0-n0Air -c) 2, \2
( 326 T (AQ326) ~(To) o
-exp| + i-¢_in
2-In(2) 8-In(2)
Check:
2 2
T (AQ326) '(To) 2
Ewin = -E 0-exp| ———— + (i~ in) Iwin = 2-£0-1.000275-¢c-| | Ewin
326 / ) - p 8.1n(2) o_ 326 (| 326|)
W
lwingpg =5 x 1014—
2
... then the correction factor: E 0=2.038 x 108 Y m
m
2 2
AQpp) (o
Eoinyp, := L -E_0-exp —M + (i-(l)iin)
2-In(2) 8-In(2)
lwinyy, = 2-80~n0Airhh-c~( | Eo)inhh| )2
2.5 Nonlinear part (n,) [Opt. Comm. 103 (1993), 153-160 & Opt. Comm. 121 (1995), 78-88.]
25 m2
Nonlinear index of refraction (field) coefficient: n2 field := 2.9-10 ~-~— [CGS or SI unit]
n2 field 22 m2
Nonlinear index of refraction (intensity) coefficient: n, 6 =—— n2,. -1007 =1.092—
hh PPV 326
€0-n0AIr, . -c
hh
Nonlinear index of refraction change: Anpp = nZhh~Iooinhh
Index of refraction: nairhh = nOAirhh + Anpp
2.6 Calculations of the derivatives (to Group Delay, Group Delay Dispersion & Third Order Dispersion)
Sample (air):
2
‘ 1 _ ) |:1n(2)'7"7‘hh - ¢ AQpp -\t J )
gd7a1r(7u) =— n07a1r(7») - Nd—noialr(k) - lj corrfgdhh = n2_field- ( ) lwinpyp,
c di

1n(2).c2.go.mhh.n0Airhh

) 2
gddﬁair(?») = (k mjl kz-d—noiair(k)
c

2-m-c dkz

~|:2-(c-n + AQpp App)-In(2) — c~(Ath>2~n-(ro)2J

21n(2)" 760 Ay nOAr,

2
corrigddhh = n2_field- 'I(Dinhh'(TO)



2-m-C c

2

3
3

2
tod_air(?») = _(}‘_ij l S-Xz-d—zno_air(X) + Xs-d—(nO_air(%))

6-1n(2)* My + c-(Ath)3-n~(to>4 ~3(2cm+ Ath-mhh)-ln(zymhh-(ro)z

di

di

corr_tod.hh = n2 field-

4-1n(2)3~cz~80-MnhhnOAirhh

Fig. 1. Intensity vs. wavelength

Jloinpp: (’C 0)

Fig. 2 Ref. index vs. wavelength
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'@ 0.01 £
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2
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| | | 7
0 2.74
0.7 0.75 0.8 0.85 0.75

Wavelength [nm]

2.75

2.745

0.

78 0.8

0.82 0.85

Wavelength [micrometer]

Refr. index change (*10"7)
o
W
I

2.74

Refr. index diff. from 1 (*1074)

0.7 0.75

0.8

0
0.85 0.7

Wavelength [micrometer]

— n2
............. nO

o

=

& 1.092218

£

S

a

S 1.0922175

*

o

=]

1.092217 ' '

0.7 0.75 0.85

Wavelength [micrometer]

2.3 Phase shift

Tilt of the mirror:

Length of the interferometer's arm:

Group Delay (GD):

0.75

yi=— vy =0.333 deg

0.8

0.85

Wavelength [micrometer]

LL:=4-m Correction for L:

L corr:= 0-pym

GD_airhh = (LL + L_con)-(gd_air(kumhh> + corr_gdhh)

tair GDy, == GD_airhh-Ath

tair GD37 =0 GD air

106 = 3721ps



Group Delay Dispersion (GDD): GDDﬁairhh = (LL + Lﬁcon)-(gddﬁair(?»pmhh) + corrigddhh)

Third Order Dispersion (TOD): TODiairhh = (LL + Lﬁcorr)-(todiair(kumhh) + corritodhh)

Group Delay correction: tair GDpp, = GDjtir32 6-Ath wi:=0
3.76 T T 400
3.74 200
) 1
GD—alrhh'; GDD _airy, s 20
e 3.72 —
—200
- | | |
3.7 400
0.7 0.75 0.8 0.85 0.7 0.75 0.8 0.85
Apmypy Apmypp
GD air,,, =3.721ps
5000 - 326
. 2
GDDialr32 6= —203.339fs

TOD_airy,-fs S0

TODiair3 6= -314.529 fs3

2

WRITEPRN("gd 0.dat") := GD air-fs !

—5000
0.7 0.75 0.8 0.85

Apmy WRITEPRN("gdd_0.dat") := GDD _air-fs >

WRITEPRN("tod_0.dat" ) := TOD air-fs °

Second order & higher order contribution to the Relative phase shift:

2-m 2-m
Adpp = | —— LL-(nair,, — 1}| - -LL-(nair,,, — 1}| — tair GDpp
iy )| St )

2.1 WRITEPRN("delta_fi0.dat" ) := A¢

¢_SRyy hh = Adph + 2.[(v - w0)-7]

Aumpp
WRITEPRN("fiSR.dat") := ¢ SR

Intensity distribution IOvv,hh = ISVV’ mh Iva,hh +2- Isvv,hh'Iva, hh'COS((lLSva,hh)

A\
norm_factor := max(10) norm_factor = 0.024 —

m2

IOVV hh
Normalised intensities: 10 mod := floor] 255 ————— max(I0_mod) = 255
vv,hh norm_factor
255

WRITEPRN("I0.dat" ) := 10_mod WRITEBMP("10.bmp") := 10_mod-

max(I0_mod)

ISVV hh IRVV hh
IS mod := floor] 255 ————— IR _mod := floor| 255 —————
vv,hh norm_factor vv,hh norm_factor

WRITEPRN("IS.dat" ) := IS_mod WRITEPRN("IR.dat") := IR_mod



2.4 Self-Focusing

[Sutherland: Handbook of nonlinear Optics, p368]

2.4.1 Thin nonlinear medium

2.4.2 Thick nonlinear medium

Critical power for self-trapping (n,>0) : P_chhh =

Paraxial approximation of critical power for catastrophic self-focusing (n,>0) P_crlh

Self-focusing distance (beam collapse) in paraxial approximation

Beam waist:

Plane wave front: Z—thh =

Power [W]

onfokuszalodas tavolsaga [m]

15.35

153

15.25

w0 1:=d beam w0 1=5mm

w0 2 := 10-mm

z sf2

0.7 0.75 0.8

Apmyp,

0.

85

Wavelength [micrometer]

1-10

14

14

210" 3.10" 410" 5.10

Intenzitas[ W/m2]

GW
Iwinzpg = 50 ——
cm2

1
WRITEPRN("z_sf0.dat") := z_sf-—

m

14

2
(1.22-kkhh) -m-€0-c nz_ﬁeld.1025 =2.9£
32.n2_field

Laser power: Phh = Icoinhh{(

2
P_or2,, = 0.856GW

€0-c- (kkhh)z

= P crl,., =0233GW
b §.n2_field 326

d beam

) -n} P326 =9.817GW

Iwingpg = 50—2
cm

TE-W0722-(7»7uhh>_ !

hh ™

Onfékuszalodas tavolsaga [m]

Power [W]

z_sf326 =153Im

z_sf2326 =61.24m

8 I | |
0.7 0.75 0.8 0.85

Ay
Wavelength [micrometer]

61.6

614

612~

61

1-10

! ! !
210" 310" 410" s5.10M
Intenzitas [W/m2]

14

1
WRITEPRN("z sf2.dat") := z sf2-—
m



2.5 Interference patterns  comment: 255=black, O=white Interferogram := READBMP("10.bmp" )

0 100 200 300 400

Interferogram 10_mod

0 140 280 420 560 700

2000 I !

1000 [~ -
tair_GDyy,

~1000
0 140 280 420 560 700

10



