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1. BEVEZETES

Az ultrarévid fényimpulzusokrdl napjainkban leginkabb a bioldgiai és kémiai
kutatasok, illetve a hazai ,szuperlézer” projekt, az ELI kapcsan hallhatunk. A
femtoszekundumos lézeroszcillatorok segitségével eldallitott impulzusok altalaban kicsiny,
nJ-os energiaval rendelkeznek. Szamos kisérlethez azonban novelniink kell az impulzusok
energidjat, amelyet egymads utan tobb erdsité fokozat alkalmazasaval érnek el. A néhany
ciklusos lézerimpulzusok eldallitasa és erdsitése szamos alkalmazashoz clengedhetetlen.
Ilyenek példaul az attoszekundumos tudomany, a kvantum interferencia metrologia, vagy a

molekularis dinamikai rendszerek kvantumos szabalyzasa [1].

Mind a femtoszekundumos lézeroszcillatorokban, mind pedig az erdsitékben
leggyakrabban titan-zafir erésité kozeget hasznalnak. Az ultrarévid fényimpulzusok
erdsitéséhez a kristalyt fénnyel pumpdljdk, amely gyakran torténik impulzus tlizemi
lézerekbdl szarmazd 1ézerimpulzusokkal. Ekozben az erdsité kozeg homérséklete, igy
torésmutatoja, valamint fazistolasa is valtozik. Ennek hatdsara az erdsitendd magimpulzusok
spektralis fazisa az erdsitdben valo terjedés soran valtozasokat szenved el. Ennek megfeleléen
a néhany ciklusos impulzusok esetén sziikség van az impulzus burkoloja és a vivohullam
kozotti fazisvaltozas, az un. vivlé-burkold féazis (in. CEP) figyelembe vételére. Az
attoszekundumos fizikaban, illetve az ultrapontos frekvencia metrologidban zajlé kisérletek

szempontjabol kritikus az impulzusok CEP-jének alacsony zajii mérése, illetve stabilizalasa
[2].

Az impulzusok terjedés kozben fellépd spektralis fazisat rendszerint a derivaltjaival
adjuk meg. Ez a fazisfiiggvény tartalmazza a vivéhullam és a burkold kozotti elcstiszasnak
megfelelé faziskiilonbséget is. A spektralis fazis vizsgalatdhoz jol alkalmazhatoak az
interferometrids metddusok. A dolgozatomban interferometrian alapuld mérésekkel
hatarozom meg az er0sités soran fellépd CEP faziszajt kiilonb6z6 pumpaenergidk, illetve

kiilonb6z6 energiaju magimpulzusok esetén.



2. ELMELETI ATTEKINTES
2.1. Lézerimpulzusok erdsitése
2.1.1. A Frantz-Nodvik modell

Az impulzusok erdsitésének leirdsa soran feltételezziik, hogy a négyszintes
spektroszkopiai energiasémaval leirhatd 1ézerkézegben a populacié inverziot fény
segitségével, ugynevezett pumpalassal hozzuk 1étre. Ezzel a modellel szokas karakterizalni a
ritka foldfémekkel szennyezett liveg vagy kristalyos lézeranyagokat. Lényege, hogy a
lézeratmenet nem az alapallapotba, hanem egy tovabbi koztes energianivéra vald atmenetet
jelent, s az alapallapotba valdé relaxacié innen megy végbe [3]. A 1ézerimpulzusok
erésitésének leirasara leginkabb alkalmazott elmélet a Frantz-Nodvik modell, amely kifejtés
két feltételezésen alapul. Az elsd, hogy az erdsitendé impulzusok ideje elegendden hossza
ahhoz, hogy a sebességi egyenletek alkalmazhatoak legyenek. Ez az eset all fent akkor, ha az
impulzusok idobeli hossza nagy az aktiv ,,lézer” atomok elektronfelhdjében 1évo elektronok
rovid ahhoz iddben, hogy semmilyen felsd energianivordl torténd relaxacidé ne mehessen
végbe az impulzus aktiv kozegen athaladdsa soran. A modell feltételezi tehat, hogy az aktiv
kozeg igymond eldre invertalt, amikor is a populaci6 inverzid teljes része a fényimpulzus

er6sitésére forditodik.

A lézerimpulzus I(z,t) intenzitasat térben és idoben egy sikhullam segitségével irhatjuk le
egy, az indukalt emisszidt megado forras kifejezés segitségével, vagyis

1dl
ZE_ O'NI, (21)

L+
ahol oNI az egységnyi térfogatban egységnyi id6 alatt az impulzus elektromagneses terének
atadott energia, amiben N a populacio inverzio, | az intenzitas, o pedig az indukalt emisszios
hataskeresztmetszet. Ezt a kifejezést egyszertisithetjiik az impulzus intenzitasara vonatkozoan,
ha 1d6 szerint integraljuk. Ezzel ugyan informaciot veszitiink az impulzus idébeli alakjara

vonatkozdan, de az erdsités onmaga nem noveli meg az impulzus idébeli hosszat. Ekkor az

impulzus J energiafluxusa (J/cm?-ben adjuk meg), amelyet a

J(@) =" I(z t)dt 2.2)

kifejezés definial, az impulzus altal hordozott teljes energia mérésére szolgal. Ha a (2.1.)

egyenletet id0 szerint a (-00,00) intervallumon kiintegraljuk, akkor megkapjuk az



energiafluxusra vonatkozé formulankat. Az intenzitas 1d6 szerinti derivaltjabol szarmazo tag

az integralasi hatarok miatt kiesik. Ekkor az integralassal a

% =g [I Nz 6 1(z0dt (2.3)

kifejezés adodik. Ha az aktiv kozegben a populacié inverzidé csokken, energia adodik at az
erdsitendd impulzus elektroméagneses terének. Ennek megfeleléen az impulzus tere és a
populacid inverzio kozotti energiaegyensulyra a kovetkezo sebességegyenletet irhatjuk fel:

ON 20
= =— NI (2.4.)

Ebbdl az egyenletbdl N(z,t) megkaphato az I(z,t) fiiggvényeként ismét integralassal:

N(zt) = N(z,—o0) - e v o1 (2tat" (2.5.)

ahol N(z, —o0) a populacio inverzid a z helyen mieldtt az impulzus érkezése el6tt. Miutan az

impulzus 4thaladasa utdn pedig a populacid inverziora az

N(zt) = N(z,—0) - ¢ /@ (2.6))

formulat irhatjuk fel. Azt az energiafluxust, amely a populacid inverziot az eredeti értékének

1/e-ad részére csokkenti, telitési fluxusnak nevezzik:

Jo=2 2.7)

26’
A (2.3.) differencidlegyenlet megoldhaté a (2.5.) kifejezés behelyettesitésével, azzal a
feltételezéssel, hogy a kisjelli erdsitési egyiitthatd konstans az erdsité kozeg teljes hossza
mentén (ami kozelitleg igaz egy rovid kozeg esetén, amelyet két oldalrol pumpalunk). Ekkor
ha figyelembe vessziik, hogy go = oN a kisjelli erdsitési egylitthatd, egy J; telitési fluxusu, L
hosszusagu erdsitd kozegen valod egyszeri athaladas utan az N(t = —oo) kezdeti populacio

inverzid esetén a kimeneti fluxusra a

Jbe
Jei=J¢: ln{l + e9olL (e Jt — 1)} (2.8.)
formulat kapjuk, amelyet szokas Frantz-Nodvik egyenletnek is nevezni.

2.1.2. A tobbatmenetes erdsités

A Frantz-Nodvik egyenletet altalanosithatjuk arra az esetre, mikor egy er6sitd kdzegen valod
tobbszori athaladas utdni kimend energiafluxust adja eredményiil. A modell tovéabbra is

érvényes marad, ha az impulzus erdsitéséhez sziikséges id0 még mindig hosszunak tekinthetd



az er6sitd kozeg felsé energianivo élettartamahoz képest. A (2.8.) egyenletet n-passz esetére

felirva a

lbe,n
Jiin =] In {1 + edonl (e e — 1>} (2.9.)

kifejezést nyerjiik. Az n-edik passz bemeneti fluxusat egyszeriien kapjuk az el6z6 passzbeli
Kimenettel: J,en = 6 * Jin-1, @ahol n > 1,6 < 1. Ha alkalmazzuk a Js, kozegben tarolt
energiafluxus modelljét, akkor az adott passzbeli erdsitést ki tudjuk fejezni. Az erdsitd

kozegbdl kinyerhetd legnagyobb fluxust a [, //; > 1 hatart a (2.8.)-ba helyettesitjiik:

h
Jii = Jve + (GoJe) - L = Jin + =L, ahol Jye/Je » 1. (2.10)

Ennek megfeleléen a kozegben tarolt energia fluxusat a

__ Nhv

Isto = TL (2-11-)

kifejezés definidlja. Minden egyes az erdsitdn torténd atmenet sordn a tarolt energia lecsokken
az impulzus altal kicsatolt energiaval: Jgon = Jston—1 — (]ki,n—l — ]be,n—l)' ahol n > 1. Igy

az n-edik passzbeli G,, kisjeli erdsitésre a

Iston

G, = eInl =Nl = ¢ It (2.12)

formulat kapjuk, ahol g, az n-edik passzbeli kisjelli erGsitési egyiitthato, N, pedig a

megfeleld populacio inverzio.
2.1.3. Energiatranszfer a pumpa és az impulzus kézott

A Jsto-1a kapott kifejezés tehat a kdzegben tarolt fluxust fejezi ki, adott N populéacio inverzio,
illetve az erdsitési atmenethez tartozd v frekvencia esetén. Ezt a fluxust érzi a bejovo
erdsitendé impulzus, amely ugyanolyan v frekvenciaja. A tarolt fluxust azonban befolyasolja
az erdsitd kozeg altal abszorbedlt pumpaenergia is. A pumpar6l és az impulzusra térténd
energiaatadds soran persze vannak veszteségi faktorok is. Eldszor is a pumpaenergia nem

teljes egészében abszorbealddik az erdsitd kdzegben. Az abszorbedlodott részt ekkor a

Jabs = ]pump(l —e™ ) (2.13)

kifejezés irja le, ahol a a kozeg abszorpcios egyiitthatdja, L pedig a kézeg hossza. Ezen kiviil
az abszorbealt fluxus sem teljes egészében forditddik a populacid inverzid kialakitasara,
hanem egy része disszipalodik a kozegben ho formajaban. Ezt az energiaveszteséget szokas

csatolasi veszteségnek is hivni (n < 1). Tovabba a kozeget tekintve, minden magasabb

4



energianivon 1évo atom, amely részt vesz az erOsitési 1ézeratmenetben, abszorbealt egy fotont

a pumpa frekvencidjan, aminek altaldban nagyobb az energidja, mint a jel fotonnak. Ezt

nevezziik kvantum defektusnak, amit a pumpa és a jel hullamhosszdnak -£ hanyadosaval

S

2
2
definidlunk. A felsorolt veszteségeket figyelembe véve a kozeg altal tarolt fluxusra a

A
]sto = ]absnf (214)

formulat kapjuk. Fontos még megemliteni, hogy az erdsités fiigg még a jel- és a pumpanyalab
térbeli atfedésétol is. Abban az esetben, ha a pumpalés is impulzusiizemben torténik, ez a
feltétel ugy modosul, hogy a mag- és a pumpaimpulzusoknak térben és idoben is at kell
fedniiik. Az impulzusok idébeli atfedését technikailag triggereléssel és késleltetd fokozatok

épitésével szoktak megoldani.

A magimpulzus er6sitd kozegen vald minden egyes athaladas soran csokkenti az
erdsitében tarolt energiafluxust, amely hatdsara minden passzban egyre csokken az erdsités
értéke is. Egy adott szamu passz utdn az erdsités értékét mar a veszteségek ellensulyozni
tudjak, s igy az erdsitén valod tovabbi athaladasok soran a jel energiaja lassan csokken. Ekkor
az erdsitd ugymond telitddik. A telitddés iddtartomanybeli hatasa példaul az erdsitési-
kiszélesedés, mig a térbeli tartomanyban az impulzusok intenzitdsprofiljdnak torzulasat

eredményezi [4].



2.2. A fazismodulalt-impulzus erdsités sémdja

Az ultrardvid fényimpulzusok erdsitését fazismodulalt-impulzus erdsité rendszer
(Chirped Pulse Amplification, CPA) segitségével végzik. Ennek részei az impulzusnyujto, az
erdsito fokozat, illetve végiil az impulzusésszenyomo, amelyeket a 2.2. dbrdn sematikusan be
is mutatok. Erre a rendszerre azért van sziikkség, mert a rovid impulzusok kozvetlen
erdsitésénél alapvetd probléma, hogy az erdsités folytdn az impulzus intenzitdsa olyan nagy
lesz, hogy mind az er6sité kozegben, mind pedig a 1ézerrendszer elemei kozti levegében valod
terjedés soran oOnfazismodulacié illetve Onfokuszalodas kovetkezik be. Tovabba a nagy

cstcsintenzitasok eredményeként pedig az erdsitd kozeg, illetve a rendszer optikai is

roncsolodhatnak [5].

. . ) osszenyomott-
magimpulzus nyujtott impulzus L .
erositett impulzus
A y.
R ——— R
—=——=—=7 ;
1
oK — /| I ]
erdsité
kristaly ) k
impulzusnyujto erosité impulzuskompresszor
(racsos) (t6bb passzos) (racsos)

2.2. abra A CPA elrendezés tobbpasszos erdsitével [5,7].

Az impulzusnyujtoban spektralis bontds utan a kiilonb6z6 hulldmhosszisagi komponensek
kiilonboz6 optikai tthosszakat tesznek meg, ennél fogva az impulzus idébeli hossza megnd,
csucsintenzitasa pedig jelentdsen lecsokken. A kapott fazismodulalt impulzus energidjat ezt
kovetden egy erdsité fokozatban sokszorosira novelik, mindekdzben az impulzus
teljesitménystirisége a hosszt impulzusidé miatt nem éri el a nemlinedris intenzitaskiiszobot.
A kilép6 erGsitett, fazismodulalt impulzust végiil pedig kozvetleniil a céltargy eldtt az
impulzusdsszenyomoban kozel eredeti hossziisagira nyomjak 6ssze. A rendszer matematikai
leirasahoz vezessiik be az impulzus z tavolsaghoz tartozé spektralis fazisat: ¢ (w) = n(w) -

w - z/c. Ezt a p(w) fazisfiggvényt a kozponti frekvencia koriil Taylor-sorba fejtve a
p(w) =@+ GD - (w— wp) + %GDD (0 — wg)? + %TOD (w—wy)*+[..] (2.16)

kifejezést kapjuk. A (2.16.)-ban a formulaban szereplé ¢, GD, GDD, TOD, amelyek a



2 3
0o=0w,), GD =22  epp=%% | TOD=22

2 3
dwly=w, 0 ly=w, dw

(2.17)

wW=wWq

kifejezéseket takarjak, a spektralis fazis jellemzésére lesznek alkalmasak. Ezeket
fazisderivaltaknak nevezziik. A magasabb rendii fazisderivaltak a rendjiikk szerint vannak
elnevezve, ezeket altalaban nem hasznaljuk. GD a csoportkésleltetés (Group Delay), GDD a
csoport kesleltetés diszperzio (Group Delay Dispersion), a TOD pedig a harmadrendii
diszperzio (Third Order Dispersion). A GDD feleldés az impulzus megnyulasaért, mig az
ennél magasabb rendli tagok az impulzus alakjanak torzulasat eredményezik [4]. Ha @4, és
Qcom aZ impulzusnyujté €és az impulzus-dsszenyomod, @qmppedig az ersitd fokozat

frekvenciafiiggd fazisai, akkor a teljes diszperzio kompenzalés azt jelenti, hogy a

Pstr + Pcom T Pamp = 0. (2.18.)

feltétel teljesiil. Ez rendkiviil fontos, hiszen a rendszeriink csak akkor fog megfeleléen
miikddni, ha az abban 1étrejovd fazismodulaciot a lehetd legjobban kompenzaljuk. A CPA
rendszereket egymaés utan is gyakran alkalmazzak, hogy megfeleld intenzitdsu és iddbeli
hosszusagu impulzusokat érjenck el. Egy kettés CPA rendszerben (Double CPA, DCPA) az
elsd CPA elrendezés utan altaldban nemlinearis folyamatokkal megtisztitjdk a kicsatolt
impulzusokat, majd ezt kdvetden a masodik fokozatban ismét megnyujtjak, tovabb erdsitik,

majd idében 6sszenyomjak az impulzusokat [8].



2.3. A vivo-burkolo fazis

Az ultrardvid 1ézerimpulzusok terjedése soran megfigyelhetd, hogy a fényt hordozé
(vive) elektromagneses hullam helyzete valtozik a burkoldjdhoz képest. Ezt a jelenséget a

vivé-burkold fazist fogalmanak bevezetésével targyalhatjuk.

A vivd-burkolo fazis (carrier-envelope phase, CEP) azt irja le, hogy mekkora a

faziskiilonbség a vivohullam és a burkold csucsértéke kozott. Jeloljik ezt a fazist @ og-Vel:

PcE

AE(E) W

hullam

2.3. abra A viv6-burkol6 fazis egy néhany ciklusbol allé impulzus esetén [4, 9. abra]
Egy fényimpulzus kdzegen vald athaladasa soran fellépd CEP valtozasat a kovetkezOképpen
irhatjuk le. EQy L geometriai hosszlisagu, n fazis- és ng csoport-térésmutatoji kézegen valo
athaladas soran az adott fényimpulzus w korfrekvenciaja vivéhullama nTL faziskésleltetést,
mig a burkoloja pedig n‘gT'L csoportkésleltetést szenved [5]. Ezen két késleltetésben a fazis- és

a csoport-torésmutatokat a k(w) frekvenciafiiggod terjedési egyiitthatd segitségével, w = w,

helyen a
Uy (0p) = =2, &5 vy(wp) = —e - (2.20))
k(wo) k(@) gy~ K1(@0)
alakban irjuk fel. A megfeleld sebességen keresztiil definialjuk a kétféle torésmutatot:
n,=—, és ny;=—, (2.21.)

Up Vg
A két torésmutatd hullamhossz fliggését tekintve [9], a vivéhullam elmozdul a burkol¢ alatt, s

ugynevezett vivo-burkolo faziseltolas jon 1étre, amelyet a

Apcg = w(ng=ny)L (2.22)

c



egyenlettel tudunk leirni. E16z6 elgondolasunkat alkalmazhatjuk 1ézer-oszcillatorok esetén is.
Ekkor ugyanis egy kicsatolt impulzusvonulat impulzusai k6zott akkora lesz a vivé-burkolo
faziskiilonbség, amekkora egy adott oszcillator elemein vald kétszeri athaladas kozben
1étrej6vo vivo-burkold fazistolas. Ezt a faziskiilonbséget vivé-burkolo faziscsuszasnak (CEP
slippage, CEP-drift) nevezziik. Ezt matematikailag a kovetkezéképpen irhatjuk fel:

A = 2 Ticoszciuator = * (g — M) * Li + By, (1), (2.23)

elemei

ahol a jobb oldalon a mésodik taggal a magasabb intenzitasok esetében fellépé nemlinearis

torésmutato-valtozas CEP-tol6 hatdsat vessziik figyelembe.

A vivo-burkold fazis fontos tulajdonsdga, hogy a fazis csuszasanak hatasara az
impulzusok széles, kvazifolytonos spektrumanak diszkrét vonalai eltolédnak a 1ézerrezonator
longitudinalis modusaitdl. Ez az Gn. vivé-burkolo offszetfrekvencia (carrier-envelope offset

frequency, CEO frequency), amely egyenesen aranyos a CEP valtozasi gyorsasagaval:

fre
fceo = D@cE L, (2.24.)

27T

ahol frep a lézer ismétlési frekvencidja. Az imént emlitett diszkrét spektrumvonalak
egylittesét szokas a lézerimpulzusok frekvenciafésiijének is nevezni, s igy a Fourier-
transzformacio segitségével beldthatd, hogy az ismétlési frekvencia egyben a fésii fogainak

tavolsaga is [5].

A spektralis interferometriaban szokds a vivo-burkolo fazis értékét a spektralis fazis

derivaltjainak segitségével definialni. Ekkor a CEP értékét a

formula adja meg, ahol a @, és a GD a spektralis fazis nulladik és elsé derivaltja az w,

kozponti frekvencian [6].



2.4. A rendelkezésre allo kisérleti rendeszer

Meéréseimet a Szegedi Tudomanyegyetem Optikai és Kvantumelektronikai Tanszékén,
a TeWaTi Femtoszekundumos Lézerlaboratoriumban végeztem. Miel6tt sajat mérési
elrendezésemre ratérnék, sziikségesnek latom a TeWaTi-ban talalhato 1ézerrendszer bizonyos

szintl attekintését.

A rendszer fényforrasa egy egyedi épitésti femtoszekundumos lézeroszcillator. Ebben
eqy titan-zafir kristalyt pumpalnak egy folytonos tizemi (continuous wave, cw), 532 nm-en
sugarzo Millennia Prime tipusu, diédaval pumpalt szilardtest 1ézerrel. Az oszcillator passziv
— Kerr-lencsés — modusszinkronizacioval 800 nm kozponti hullamhosszusdaggal rendelkezd
impulzusokat allit el 72 MHz-es ismétlési frekvenciaval. Az eldallitott impulzusok
savszélessége altalaban 75 és 80 nm kozott ingadozott az adott hangolastol fiiggden, igy az
impulzusok tipikusan 12 fs hosszusaguak voltak (transzformacio-limitalt, a masodiktol kezdve
a magasabb rendii fazisderivaltak értéke nulla). Az oszcillatorbol kilépd impulzusok

tipikusan nJ-os nagysagrendii energiaval rendelkeznek.

Az oszcillatort kovetéen egy Pockels-cella segitségével ,megritkitjak” az
impulzusokat, amire azért van sziikség, mert ekkora ismétlési frekvencian tal sok impulzus
jutna be egyszerre az erdsitébe, s igy az abban 1évd erdsité kozegben nem megfeleld
energiakicsatolas jonne létre. Ezutdn az impulzusok egy racsos impulzusnyujtoba jutnak, ahol
pozitiv GDD-vel rendelkezd fazismodulacidt hajtunk végre rajtuk, ennek kovetkeztében

250 ps-os hosszlisaglra nyulnak meg, amit majd az erdsités utdn kompenzalni kell.

A nyujtobol az impulzusok az elsé erésité fokozathba jutnak. Nagy CPA rendszerek
esetén altalaban az elsd fokozatban regenerativ erdsitot alkalmaznak, majd ezt erdsitik tovabb
egy tobbpasszos fokozatban. A TeWaTi rendszerében az elsé fokozat egy 9 passzos
konfiguraciot takar. A szokdsos tobbpasszos elrendezés helyett itt gdmbtiikrokkel van
megoldva a magimpulzusok 9 passzban torténd utaztatasa. Ezen fokozat is egy titan-zafir
kristalyt tartalmaz, aminek pumpaldsa egy Photonics Industries gyartmanyt maximalisan
1kHz-es ismétlési frekvencidjii, impulzusizeml, 527 nm-es hullamhosszon sugarzo
pumpalézerrel van megoldva. Az erdsitébdl kilépd impulzusok kozel 1 mJ-os energiajuak. Az
altalam épitett masodik erdsitd fokozatban talalhatd titdn-zafir kristdly szintén az imént
emlitett fényforrassal volt pumpéalva. A pumpanyalab elosztasat a 6. részben talalhatd 6.1.
abran lehet megtekinteni. Az abran lathato modon egy polarizacios nyaldbosztd kocka osztja
ketté a pumpanyalabot, amely tehat igy a két fokozat kozott oszlik meg. A pumpaimpulzusok

energidjat a pumpalézer tapegységén talalhatd interfészen kiviil kozvetleniil a lézer kilépd
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apertiraja utan elhelyezett hullamlemez (4/2-es lemez) forgatasaval is tudtam allitani. A
hullamlemez egy szdmitogéppel is vezérelhetd forgatoban kapott helyet, amellyel tizedfoknyi
pontossaggal be tudtam allitani a megfeleld energiaclosztast. Ennek beallitasardl a 6. részben

részletesen is kitérek.

A TeWaTi f6 rendszerének része még egy rdcsos impulzus-dsszenyomo is, amely
kozel az eredeti id6beli hosszukra nyomja Ossze az immar erdsitett impulzusokat. A rendszer
ezen részét nem hasznaltam, mivel a masodik erdsit6 fokozatba kézvetlenill az el6er6sitébol
csatoltam ki az impulzusokat. Ennek megfeleléen az altalam épitett erdsitében az erdsitendd

impulzusok 250 ps koriiliek voltak. A teljes rendszer elrendezését a 4. 1. dbrdn lathatjuk.

250 ps,
0,6 nJ
250 ps,
L Pockels-cella
Impulzusnyujto
< 9-passzos erdsité
titan-zafir kristallyal

impulzus-
0sszenyomo

pumpa @527 nm

<20 fs,
imJ

Femtoszekundumos titan-zafir lézeroszcillator

2.4. abra A TeWaTi lézerrendszer sematikus, fényképekkel kiegészitett elrendezése [11,12].
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3. ELOZMENYEK, CELKITUZESEK

Korabbi munkam részeként szimulaciot készitettem a pumpaenergia elnyelése esetén
magimpulzusok vivo-burkold fazisanak valtozasardl titan-zafir kristalyban, amelybdl BSc
szakdolgozat sziiletett [10]. Ennek folytatasaként meriilt fel a kristalyban torténd erdsités

CEP-re gyakorolt hatdsanak vizsgalata.

Az Optikai és Kvantumelektronikai Tanszék TeWaTi l1ézerlaboratériumaban jelenleg
egy két erdsitd fokozattal rendelkezd CPA rendszer kiépitése folyik. Ennek kapcsan fontos
kérdésként meriilt fel, hogy ha az elsé CPA fokozat CEP-stabilizalt, a masodik fokozat
er6sitdjében milyen CEP-stabilitast tudunk elérni. A CEP valtozasanak vizsgalta a masodik

erdsitében a kdzeljovoben tervezett attoszekundumos fizika beinditasa miatt valt fontossa.

A munkamban célul tliztem Ki egy harompasszos, masodik erdsitd fokozat
megépitését, amellyel a mar kész erdsitdé 1 mlJ-os impulzusait fogom tovabb erdsiteni. A
masodik erdsitd szakaszban a spektralis fazis erdsités kozben bekovetkezd hatasait vizsgalom
spektralisan bontott interferometria segitségével, oly mddon, hogy az erdsitét egy Mach-
Zehnder interferométer mintakarjaban épitem fel. Az interferométer kimenetén kapott
interferogramok kiértékelésével pedig meghatdrozom az erdsiton athaladé impulzusok CEP

stabilitasat.

12



4. EROSITES SZIMULACIOJA A TITAN-ZAFIR KRISTALYBAN

Az els6 er6sité fokozatbol kapott magimpulzusokat egy tjabb fokozatban erdsitjiik
tehat tovabb. Ahhoz, hogy az 1j erdsité fokozat az altalunk elvart mértékben ndvelje meg az
impulzusok energidjat, a tervezés korai szakaszdban szamolést végeztem a varhatd erdsitésre

vonatkozoan.

A szamolasok elvégzéséhez a MathCad program tiint legalkalmasabbnak a kénnyi
hasznalhatosag, szemléletesség és praktikussag miatt, mivel az erdsitést egyszeriien tudtam
szimulalni az altalam valasztott paraméterek fiiggvényében. A szimulacidhoz a 2.1.1. részben
kifejtett Frantz-Nodvik egyenletet hasznaltam fel. A kristaly fénnyel valé pumpaldsa
tobbféleképpen is torténhet ([3] forrasban olvashatd). A szimulacid soran lézerrel torténd
pumpalast vettem alapul, ami abban nyilvanul meg, hogy a pumpanyalab parhuzamosnak van
feltételezve a kristalyban: az egyszertiség kedvéért — ami a valdsagtol elhanyagolhaté mértékii
eltérést jelent — kor keresztmetszetli nyaldbot tételeztem fel jol meghatirozott atmérdvel.
Tovabba a pumpanyaldb is impulzusokbol élljon, mivel a valésagban is impulzus alapl
pumpalas tortént. Egy pumpaimpulzus beérkezése a kristalyba egy magimpulzus erdsitését

fogja eredményezni.

crer

titdn-zafir kristdly egyes lézerparamétereire. A geometridt tekintve egy négyzet alapu
hasabrol van szo, amely 8 mm-es alapélekkel és 14 mm-es hosszusdaggal rendelkezik. Ezek
koziil igazén fontos csak a hossza lesz, hiszen a kristalyt pumpald impulzusok alkotta nyalab,
illetve az erdsitendd magimpulzusok nyaldbja joval kisebb atmérdjli kell, hogy legyen, ha
effektiv erdsitést szeretnénk elérni. Tehat szamunkra a kristaly eld és hatlapja a két emlitett
nyalab kozotti atfedésre lehetdséget ado tertiletét szolgaltatja. Tovabbi fontos paraméter a
gyarto altal megadott abszorpcids egyiitthato értéke: a = 2,2 i Ezen kiviil sziikség van
még a szamolashoz a  kristdly  erdsitési  hatdiskeresztmetszetére  (emisszios
hataskeresztmetszet, o), valamint a telitési energiafluxusara (Saturation fluence, J, ). Az
erdsitd kozeg paraméterein kivill meg kell adnunk a pumpa- és az erdsitendd nyalab
hullamhosszait, sugaraikat (kor keresztmetszetli nyaldbalakot feltételezve), illetve az
impulzusok energiait. Legyen r a pumpa nyalab, p pedig a jel sugara, amelyekbdl a megfeleld
keresztmetszetek: s(r),S(p). A 2.1.-ben leirtak szerint haladva a meglévd paraméterekbdl
elészor is kiszamoljuk a jel frekvenciajara vonatkozo telitési fluxust. Ezt a (2.7.) kifejezés

alapjan kapjuk. Majd az abszorbealt pumpaenergia felhasznalasaval meghatarozzuk a (2.14.)
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egyenlet alapjan az erdsité kozegben tarolt energiat, figyelembe véve a pumpa ¢€s a jel kozotti
frekvenciakonverziobol ado6dd hatast is. Feltételezve, hogy a kristdlyban az abszorbealt
pumpaenergidbdl nincs hdveszteséglink, a tarolt energiat a
2
Jsto = Jabs * A_p (4.1)
S

kifejezes irja le. Ennek ismeretében a kisjelii erdsitési egyiitthato:

9o =2, (4.2)
t

Egy kozegbeli athaladéas soran bekdvetkezd erdsités kiszamolasahoz mar csak az erdsitendd

impulzus energidja, tovabba energiafluxusa sziikséges: Jp, = %, ahol E;, az er6sitend6

impulzus energiaja. Most pedig egy [ hosszusagi kozeget véve, az abban végighalado

impulzusra vonatkozo erdsités (Gain):

; Jbe
G = ﬁ “In [1 + (e Je — 1) . ego'll. 4.3))
80 T T E
—G(12) e
----- G(40) /
S0rl— . G(80) O
8 - - G(120) i
Z  arl—oe

5x10 ° 0.01 0.015 0.02

Pumpaenergia [J]

4.1. abra Er6sités a pumpaenergia fiiggvényében. Fentr6l lefelé haladva egyre noveltem az erésitendé impulzus
energidjat: G(12) a 12 pJ energiaja magimpulzus esetén kapott erdsités gorbéjét, G(40) a 40 pJ energiaju
impulzusét, és igy tovabb. Jol lathatd, hogy az erdsités jelentdsen kisebb, ha nagyobb a magimpulzus energidja.

A megfeleld erdsitést a gyakorlatban mindig tobb passzban érik el, ezért a szimulacid
soran is tobbpasszos konfiguracidban gondolkoztam, amely elvét a 2.1.2. részben
részleteztem. A szamolas soran az elsd és a hatso lap transzmissziojat is figyelembe vettem:
mindkét véglap esetén a transzmisszi6 T = 0,975. Az els6é passzbol kicsatolhato

impulzusenergiara a kovetkezot irhatjuk:
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T1Jpe
Jkir=Tz"Jc"In ll + (6 e — 1) . egohl' 4.4)

ahol T; az els6, T, a hatso oldali transzmisszid, [; a kristalyban a két nyalab atfedési hossza,
amit ezentl nevezziink az adott passz erdsitési hosszanak. A tobbpasszos konfiguraci6 elve
értelmében ez a kimenet a kovetkezd passz bemenete lesz, s a tobbi passz esetén is hasonldan
igy tovabb. A magimpulzus erésité kozegen valo athaladdsa soran azonban kicsatol adott
mennyiségll energiat a tarolt energiabol, amely minden egyes athaladéas soran egyre inkabb
csokkenti a tarolt energidt. Ennek hatdsara a kordbban emlitett telités 1ép fel, s igy
meghatdrozott szaml passz utan az er0sités erdteljesen lecsokken, majd gyakorlatilag

megszlnik (értéke 1 lesz). A tarolt energia csokkenését leird Gsszefliggés alapjan, azaz a

Jstom = Jston-1 — (]ki,n—l — ]be,n—1) formuldval minden passzra szdmolhat6 egy az el6z6nél
mindig kisebb értékii Uj kisjelll erdsitési egylitthatd, és kisjell erdsités: ezt adja meg a (2.12.)

formula.

T1Jkin—1
Jein=Tz2"Je"In [1 + <e Jeo — 1> - egn‘nl, (4.5.)

ahol n=2,3,[...], [,, pedig az n-edik passz er6sitési hossza. A szamolas soran az j
kimenetek, mint fliggvények argumentumaban folyamatosan nd a paraméterek szdma. Ez
lehetévé teszi, hogy tetszdleges kimenetet kivalasztva barmely paramétertdl vald fliggését

kiilon vizsgaljuk az adott kimenetnek.

Az el6z6 harom egyenlet altal megadott kimenetekbdl szamolhatunk:

Jkin

o passzonkénti erdsitést: G, = ,ahol n > 0, Jki0 = Jpe; ;

kin-1

o ¢és passzok utani teljes erdsitést: Gr, = ]—]"i'n _

in
A Frantz-Nodvik egyenlet alkalmazasakor feltessziik, hogy az erésité kozegben termikus
egyensuly all fent. Mivel nagyintenzitast ultrarovid fényimpulzusok erdsitése soran ez a
feltétel sériilhet, igy a gyakorlatban tapasztalt energiakicsatolas €s erdsités alacsonyabb lesz,

mint azt az egyenletek alapjan varnank [4].

Tekintsiik most a korabban emlitett 14 mm hosszusagu titan-zafir kristalyt, amelyben
a két nyalab atfedését teljesnek vessziik. Mint tudjuk, az erdsité bizonyos szamu passz utdn

telitodik, és ezaltal lecsokken az erdsités. A kovetkezd mérésekhez kozeli paraméterek
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beallitasaval nyert szimulacio segitségével generalt abran lathatjuk, hogyan is megy végbe ez

a folyamat:

20
18
16
14
12
10

Erdsités

N B O

o O 0 O

2,8 |

2,6

2,4 ®

2,2

2,0

1,8 L

Erosites

1,6

1,4

1,2

3

5

7

Passzok szama

(a)

1,0

9 1 3 5

Passzok szama

4.2. abra

(b)

o _o o —
7 9

(a) A passzok utani erdsités a passzok szamanak fiiggvényében. Leolvashato, hogy az ersités az 5. passz utan
erdsen telitodik, mivel annak értéke mar a passzok szamaval alig né tovabb, majd konstans lesz. Tovabbi

veszteségek figyelembe vételével az erdsités értéke csokkenésbe is atmenne.

(b) Erésitések értéke az adott passzokban. A passzok szamaval az erésités értéke csokken az passzokban, ami

szintén a telit6dés jele. Végiil itt is 1 értéket kapunk.

Végiil pedig az erdsités a passzok utdn ndvekvd pumpaenergia esetén:

Osités

Er

40 T T T
e G(3) ..x*"""’)
oeo G(2) e
0| G(1) o 7
.-"""'xf -
x”ﬁx A
20 e g .
e o
T -8
. e
10f g _
.-ag--
- - e A ——
LA —— A A
S
0 | | |
4x107° 5x107° 6x10"° 7x107°

Pumpaenergia [J]

4.3. abra Passzok utani erdsités a pumpaenergia fiiggvényében. Feliilrdl lefelé haladva a harmadik, masodik és

els6 passz utani erdsitést abrazoltam: G(3), G(2), G(1) a szamozasnak megfeleld passzok utani erdsités.
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5. AHAROMPASSZOS TI:S EROSITO

5.1. Az erdsitével kapcsolatos igények, az elrendezés geometridja

A er6sitendd impulzusok CEP-stabilitasanak vizsgalatahoz alkalmazott, a
késébbiekben targyalandd interferometrias modszer hasznalata akkor optimalis, ha az
interferenciat létrehozd impulzusok energidja nagysagrendileg Osszemérhetd. Az ehhez
sziikséges erdsitést hozunk létre a masodik fokozatban. Ha 10%-os kicsatolo lemezt
hasznalunk, akkor a masodik erdsitébe belépd impulzusok energidjanak csak tizes faktorral
valé megnovelését kell célul kitlizni. A stabilitasi koriilmények miatt ezt tigy valdsitottam
meg, hogy az els6é passzban legyen a legmagasabb az erdsités értéke, amely a masodik és a
harmadik passzban egyre csokkenjen. Ez utobbival az erdsités soran fellépd telitédési

effektust szeretném elkertilni.

Az elso erdsitd fokozat kilencedik passzanak kicsatolasat kdvetden egy nyalabosztoval

kiildjiik el az erdsitendd nyalabot a masodik fokozat felé. A teljes elrendezés a kdvetkezd:

PBSC i i
CA
i Pumpalézer @ 527 nm

N> T

<&
<

a

|
I

Ly
? BS,
4 ya
késleltetés Ti:S

L3 4\' kristaly
: ?%() C 2]
PBSC &
A /" ___AsC

14

BS

5.1.1. abra A kisérleti elrendezés sematikus képe. L; a lencséket, PBSC polarizacios nyalabosztoé kockakat, D
nyalabkitakardt (dumper), /2 pedig hullamlemezeket, ASC akromatikus lencsét jelol.
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5.2. Az erdsitd épitése

5.2.1. Kezdeti bedllitasok

A tobbpasszos konfiguracié 5.1.1. dbran lathatod elrendezése a viszonylag konnyi
hangolhat6sag €s a passzok erOsitésének konnyebb optimalizalasa miatt tiint kedvezonek.
Elséként a magimpulzusok utvonalat kezdtem el megépiteni, kozben persze tekintettel arra,
hogy a kristdly pumpaldsanak megfeleld helyet hagyjak, mivel fontos, hogy a
pumpanyalabbol ne vagjunk ki a tiikkortartokkal. Fontos szempont az épités soran, hogy az
erésitendé nyalabot a lehetd legkisebb szogben 16jik be a kristaly tengelyéhez és a
pumpanyalabhoz viszonyitva. Ennek betartasara azért volt sziikség, hogy a pumpa- és a
magimpulzusok kozotti legnagyobb atfedést, s a leghatékonyabb erdsitést érjiik el. A bezart
szogek csokkentésének persze a gyakorlatban a tiikortartok, illetve lencsék méretei is korlatot
szabnak. Miel6tt a kristalyt behelyeztem volna a helyére, egy a kristalyt jelképez6 iriszre
allitottam be az Osszes passzt, amilyen pontosan csak lehetett. Ezzel a rendszer egy durva

beallitasat nyertem.

5.2.2. A pumpaimpulzusok idozitése

Ismeretes, hogy a pumpa- és a magimpulzusoknak nem csupan térben, de idében is at
kell fedniiik. Ellenkezd esetben a pumpaimpulzus példdul az erdsitendd elétt érkezik, igy
erdsitett spontan emissziot fogunk kapni (ASE), valamint a kristaly melegedését. Ahhoz, hogy
az 1dozitéseket megfelelden be tudjuk allitani, elsOként ismerniink kell az els6 erdsitd fokozat
miikodését is, konkrétan az impulzusok iddbeli késleltetését. Ehhez ismerniink kell az
impulzusok intenzitasanak idébeli lefutasat is. A pumpaimpulzusok a magimpulzusokhoz
viszonyitva igen hossztak, néhany szaz ns lefutastiak — félértékszélességiik, pumpaenergiatol
fliggben - a frekvenciatdl, illetve az impulzusenergiatdl fiiggben. A mérések szerint a
magimpulzusok nem abban az esetben erdsddnek maximalisan, ha azok id6ben éppen a
pumpaimpulzusok maximalis intenzitdsi részével vannak atfedésben, hanem a
pumpaimpulzusok lefutd élénél. Maximalis erdsités esetén ez azt jelentette, hogy a két
impulzus maximalis intenzitdsi része kozott igen nagy idObeli kiilonbség all fent, ami
nagyjabol 120 ns. A 5.2.1. dbra bal oldaldn a hosszan elnyul6 jel a pumpaimpulzus, mig a
keskeny, gyors lefutasu ,tiiske” pedig az elsé erdsitébdl kicsatolt magimpulzus. A jobb
oldalon a két impulzus maximalis intenzitdsu részének 1ddzitését emeltem ki: a koztiik 1évo

idokiilonbség 253 ns-nak adodott.
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Gursor Resu, 2 (3 1

5.2.1. abra A pumpa- és a magimpulzus id6beli lefutasa, és idozitése az elsd erdsitd fokozat utan.

Ha a 4. részben leirtak szerinti idedlis miikodés esetén fennallo idokiilonbséghez
hozzészdmoljuk még az impulzusok erdsitdben befutott tdvolsaganak megfeleld id6t, ez a
relative igen nagy idokiilonbség fog adodni. Az idealisnak mondhat6 erdsitési koriilmények
létrehozasahoz a masodik fokozatban az impulzusok kozotti idokiilonbséget 180 ns koriili
értekre kellett beallitani a pumpaimpulzusok megfeleld késleltetésével. Ez az elsé erdsitd
tapasztalatai alapjan egy koztes érték lesz: ekkor a magimpulzus a pumpa lefutd szakaszanak
kozépsd részén fog elhelyezkedni, ami egy hangoldsi tartomanyt fog nekiink biztositani. A
késleltetés megépitése utan az impulzusok iddzitése a 5.2.2. abran megfigyelhetéek szerint
alakult. A 5.2.2. dbran lathat6 késleltetést nem a kristaly el6tt, hanem korabbi helyen vettem
fel. Itt lathatéan mar 181 ns kiilonbség van az intenzitdsmaximumok kozott. A kristalyig ez
még modosul néhany ns-mal, de az erésités maximalizalasa soran az els6 fokozatbeli
késleltetést egy, a THALES Group altal gyartott, 1d6zitd elektronika segitségével, annak
vezérloprogramjaban megadott értékek valtoztatisaval finoman tudtam hangolni. A
magimpulzus el6tt lathato kis eldimpulzus-szerii jelenség a nem kivant visszaverddésekbdl

szarmazott.
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5.2.2. abra Az impulzusok id6zitése a késleltetés utan.

5.2.3. A nyalabok polarizacidja, a kristdly helyzete

A mag- és a pumpanyalab polarizicidja a hatékony erdsités érdekében meg kell, hogy
egyezzen. Az erdsitendd nyaldb polarizacidja megegyezik az elsd erdsitbelivel, ugyanakkor
a pumpanyaldb esetén mar nem ilyen egyszeri a helyzet. A pumpalézerbdl kilépd nyalabot
egy félhullam lemez és egy polarizacids nyaldbosztd kocka segitségével osztjuk szét a két
erdsitd fokozat kozott. A hulldmlemez segitségével forgatjuk a beesd pumpaimpulzusok
polarizaciojat, mig a nyaldbosztd kockaval pedig gondoskodunk a pumpanyaldb linearis
polarizaciojardl. Miel6tt azonban a masodik fokozat két pumpaagdba vezetnénk a nyalabot,
sziikség van még egy azonos hullamlemezbdl és polarizacios kockabol allo egyiittesre, hogy
masodik fokozatbeli polarizaciok biztosan megegyezzenek a pumpa- és az magimpulzusok
kozott. Az elsé hullimlemez, mint mar emlitésre keriilt, egy szdmitogéppel vezérelhetd
forgatoban lett elhelyezve, amely igy tizedfoknyi pontossagl forgatast tesz lehetévé. Ennek
allitasaval persze az elsé erdsitObe jutdé pumpaenergia is valtozik, s igy az abban létrejovo
erOsités 1s. Ezaltal a masodik fokozatba jutdé magimpulzusok energidja is valtozik a
hulldmlemez forgatasaval. A megfeleld beallitdsokat ezért mindig a pumpalézer aramanak, a
hullimlemez forgatasi szogének, illetve a késleltetd elektronikdn bedllitott iddzitésnek az
Osszehangolasaval értem el. Ennek célja az volt, hogy gyakorlatilag 4llandé pumpaenergia
menjen az elsd erdsitdbe, s igy az elsé fokozatbeli erdsités kozel konstans maradjon, mig a

masodikban pedig egyre novekvé pumpaenergia jelenjen meg.
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A kristaly pumpalasat a nyaldbok merdleges ralovésével oldottam meg. Fontos
azonban, hogy a kristaly tengelye koriili forgasi pozicidja befolydsolja az erdsitést. Ez azért
van igy, mert a kristalyon nem feltétlentil kzépen 16jiik 4t a pumpa- és a magimpulzusokat. A
titan-zafir ugyanis kettds-tord, igy rossz pozicioban hasznalva, benne az ordindrius sugarakon
kiviil az extraordindrius sugarak is megjelennek €s er6sodni fognak. A kristalybdl kilépve az
ordinarius és az extraordinarius sugarak spektralis inteferenciat hoznak létre egymassal, ami
majd a Mach-Zehnder interferométer kimenetén a mérni kivant interferogramok kontrasztjat
varhatoan erdsen lerontand. A kristaly megfelelé helyzetét kétféleképpen ellendrizhetjiik:
forgatva a kristdlyt a pumpanyalabra vonatkoztatott transzmisszid minimumat vizsgaljuk,
vagy késobb az erdsités maximumat minden més paraméter alland6saga esetén. Egyszeriibb
modszer az elsd, vagyis ha raléjik a pumpanyalab egyik oldalrol a kristalyra, s mérjiik, hogy
az mikor abszorbealja maximalisan a pumpanyalabot. A kristaly a megfelelé pozicidban -
amikor is csak az ordinarius sugarak erdsitése jelenik meg — maximalis mértékben
abszorbedlja a pumpaimpulzusokat. A maximalis abszorpcidora méréseim alapjan 87 %
adodott. A pumpalas a 5.1.1. dbran lathatd modon két oldalrdl tortént, amely soran két 250
mm fokuszh lencsével csokkentettem le a nyalabatmérdt a kristalyban 0,5 mm koriili értékre.
Erre azért volt sziikség, mert ha a bevitt energia kisebb térfogatban koncentralodik, az erdsités
is hatékonyabba valik. A szimulaci6 alapjan a megfeleld erdsitéshez az erdsitendd nyaldbot is
fokuszalni kell. A jel természetesen maximalisan a pumpa atmérdjét veheti fel, hiszen benne
kell lennie a pumpalési térfogatban atfedés esetén. Az erdsités maximalizalasa soran a jel és a

pumpanyalab mérete a kristdlyon kdzel megegyezett.

5.2.4. A kristaly hiitése

Nagy er0sitd rendszerekben az erdsitd kristalyt vizhiitéssel szokas allando
hémeérsékleten tartani, elkeriilendd a termikus gradiens, és igy az erdsitési ingadozéasok
megjelenését. Az altalam hasznalt kristdly egy réz hazba volt befogatva, amely vizhfités
bekotésére alkalmas kivezetésekkel is rendelkezett. Eldzetes szamolasok alapjan a kristalyra
jutd, pumpalasbol szarmazo atlagteljesitmény nem okozhatna jelentékeny valtozasokat a
mérés soran. Ez a varakozas azonban a mérések sordn mégsem teljesiilt. Kisebb ismétlési
frekvencidkon (20, 50 Hz) még csak a fazis valtozasaban, nagyobb frekvencidk esetén (100,
200 Hz) pedig mar az erdsitésben is jol mérhetd eltérések mutatkoztak meg a kristalyban
kialakult hdmérsékletvaltozasoknak koszonhetden. Ezért tobb 0sszehasonlité mérés is késziilt
a hiités be- és kikapcsolasanak valtakozasaval. A kristaly hiitése 16 °C-ra lett beallitva, amely

hémérséklet mellett a laborbeli pératartalom ingadozasat figyelembe véve sem érte el a
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kristaly kozvetlen kozelében 1évo levegdréteg homérséklete a harmatpontot. Ezzel sikertilt

elkeriilni a vizkicsapodast a kristaly feliiletén.
5.2.5. Az erdsites vizsgalata passzonkent

Korabban emlitésre kertilt, hogy az erdsitd épitésénél 10-es gain elérése lett kitlizve
célként, nem tobb nagysagrendbeli erdsités megvaldsitdsa. Ennek fényében az erdsitések
maximalizaldsa sordn torekedtem arra, hogy minél kisebb pumpaenergiaval érjik el a kivant
ersités értékét a harom passz utan. Erdemes attekinteni az er6sité elrendezésének pontosabb
karakterisztikajat, hogy az optimalizalast jobban attekinthessiik. A legkisebb belovési szogek
beéllitasdhoz a lehetd legkdzelebb kell elléniink a tiikortartok mellett a nyaldbokat. Miutén a
pumpanyalabot mindkét oldalon beallitottam a kristaly kivant pontjara, elkezdtem beallitani
az elsd passz nyaldbjat a pumpa helyére. Ebben segitséget nyujtott, hogy egy kamera
segitségével egy megfigyelé monitoron bejeldltem a pumpa helyét, majd a jelre allitottam az
els6 passzbeli jelet. Ez persze csak durva beallitast jelentett, de a nyalabok mar elég jol
atfedtek ahhoz, hogy csak finomabb optimalizalasra volt sziikség. Az elsd passz becsatolasa
elétt behelyeztem egy akromatikus lencsét, amellyel megfeleld méretiire csokkentettem az
erésitendd nyalabot. Ezt a kristalyon atlove egy tiikor segitségével sziir6kon at egy fotodidda
bemenetére iranyitottam. A didda jelét digitalis oszcilloszkopon megjelenitve pedig
vizsgaltam a jel erdsitésének értékét. Ezutan kitakartam a pumpanyaldbot, s a kristalyon
egyszer athaladt nyalabot pontosan a diddéra allitottam, illetve maximalizaltam a kapott jelet
az oszcilloszkopon. Rogzitettem az eredeti jelet a képernydn, majd rdengedtem a kristalyra a
pumpanyalabot is. Ezt kovetden a jelet finoman allitva a becsatold tiikor segitségével
maximalizaltam az erdsitést a kristdlyban. Miutan a pumpét ismét kitakartam, kovetkezhetett
a masodik passz. Ennek becsatoldsa el6tt mar talsdgosan kitagult a jel, ezért egy gombtiikor
segitségével lett visszacsatolva. Raengedve a pumpanyalabokat ebben a passzban is
maximalizaltam az erdsitést a magimpulzusok iranyanak allitasaval, hogy azok a pumpaval
minél jobban atfedjenek a kristalyban. A harmadik passz esetén az erdsités megfeleld értéke
miatt mar nem volt sziikség a jel foltméretének csokkentésére. Végiil a harmadik passzbeli
erositést is maximalizaltam a fotodioda segitségével. Az eldbbi metddust a késdbbi kisebb-
nagyobb, az elrendezést illetd modositdsok utan is elvégeztem. Az elsd és mdasodik passz
fotodiodaba kicsatolasat bukotiikrok behelyezésével oldottam meg, igy barmikor az adott

passz végéhez helyezve egy fotodiodat mérhetd volt az erdsités értéke.
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5.2.3. abra Az er6sit6 elrendezés a maximalizalas soran. Itt PD a fotodiddat, SM a gémbtiikrét jeloli [13].

A passzonkénti maximalizalast kovetden késdbb mar mindkét oldalon a pumpanyaldbot
becsatold tiikrok, és az elsd passzt becsatold tiikkor segitségével a teljes erdsitést finom
allitassal tovabb lehetett még novelni. A megfeleld helyeken iriszeket alkalmazva egy olyan
rendszert kaptam, amely az elsd erdsitdbdl jové nyaldb irdnydnak valtozasai utan is

visszaallithatd a maximalizalt erdsitési pozicidba viszonylag egyszeriien.

5.2.6. Az elért erdsitések passzonként

A passzonkénti maximalizalds sordn kapott erdsités értekek természetesen nagyban
pumpaenergia a pumpalézer vezérld egységén bedllitott aramerdsségtdl és az elsé félhullam
lemez forgatasi szogétdl fligg, mig az elsé erdsitobdl nyalabosztoval kicsatolt magimpulzusok
energiaja viszont fiigg az els6 erdsitobe jutd pumpaenergiatol, a vezérldelektronikan beallitott
extra késleltetéstol, illetve az oszcillatorbol kijovo impulzusok tulajdonséagaitdl (savszélesség
és energia).

"or

A masodik fokozat mukodésének vizsgalata sordn elséként az elsd erdsitobdl egy
80/20 %-os nyalabosztoval Kicsatolt magimpulzusok erdsitését mértem meg. A mérés soran
els6é erdsitobol kicsatolt impulzusok energiaja 0,66 mJ volt, amelybdél a masodik fokozatba
0,132 mJ energidji impulzusok jutottak be. A 5.2.4. abran lathato erdsités értékeket az adott
passzok utan elhelyezett fotodidda segitségével mérve, az oszcilloszkop képernydjérdl az

erositett és az alap jel maximumanak leolvasasaval kaptam.
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5.2.4. abra Er6sités passzonként a pumpaenergia fiiggvényében.

A fent lathatd abrarol leolvashat6, hogy a harmadik passz utdn valdban elérjiik a kivant 10-es
erdsitést. S6t, mivel a késObbiekben ezt a jelet még egy nyalabosztdval tovabb fogom osztani,
az erdsités még nagyobb lesz. Megjegyzem, hogy az erésitést a passzok belovési szogeinek
finomhangolasaval, illetve a nyalabatmérdk tovabbi optimalizalasaval lehet még novelni, am

ez jelen dolgozat hatarain talmutat.

5.3. A Kkis- és nagyjelii erdsités

Az el6z6 szakaszban ismertetett értékek az elsé fokozatbol 20%-os leosztassal
kicsatolt impulzusok erésitésével lettek kimérve. A 5.1.1. dbran lathatdban a masodik fokozat
elé behelyeztem egy nyalabosztot, amely 92/8 %-os osztast végez, s igy az eredeti impulzusok
energiajanak csak 8%-ka fog az erdsitdbe jutni. Mivel kisebb energiaji impulzusokat fogunk
erdsiteni, mint az el6z6 szakaszban végzett mérések esetén, varhato, hogy az erdsitések értéke
nagyobb lesz. A masodik fokozat beallitasa soran mindig torekedtem arra, hogy az els6
fokozat miikddése a lehetd legnagyobb mértékben azonos maradjon, s igy kozel allando

energiaji magimpulzusokat erdsitsek kiilonb6zé pumpaenergiak esetén.

Az erdsité optimalizalasat 50 Hz-es ismétlési frekvencia esetén kezdtem el, amely
soran Kis- és nagyjelii (10 és 70 wJ korili energiaji jelimpulzusok, sziir6k hasznalataval
beallitva) erdsitéseket is vizsgaltam. Az ekkor kapott értékeket a 5.2.5. dbra szemlélteti. A
kristaly hiitése ekkor még nem volt bekdtve. Korabban emlitésre kertilt, hogy szdmoldsok
alapjan a pumpaenergia abszorbealasabol adddé  hdomérsékletvaltozasok  okozta
erOsitésfluktuaciokat csak magasabb ismétlési frekvencidkon varjuk, hiszen csak ekkor

disszipalodik héként megfeleld mennyiségli pumpateljesitmény.
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5.2.5. abra Erésités 50 Hz-en a harmadik
passz utan a pumpaenergia fiiggvényében.
A Kkisjelli mérés esetén a jel energiaja 12
uJ, a nagyjelit mérésnél pedig 67 wJ volt.
A nagyobb energiajit magimpulzusok
esetén az erdsités értéke joval kisebb. Ezt
a szimulaciok is elére vetitették.

A mérések azt mutattdk, hogy az
erdsitésben kisebb, 20 és 50 Hz-es
frekvencian

ismétlési még

jelentéktelen, mig a nagyobb, 100 ¢és 200 Hz-es frekvencia esetén mar jol mérhetd

erdsitéskiilonbség alakul ki a kristaly hiitésével, illetve hiitése nélkiil létrehozott erdsités

soran. Az eltérések a varakozasoknak megfeleléen a nagyjelii erdsités esetén nagyobbnak

bizonyultak - a nagyobb hdhatasnak koszonhetéen -, mint a Kkisjelii erdsitésnél.

"o

Legszembetlinébben a 200 Hz-es ismétlési frekvenciandl tapasztaltam eltérést az erdsitésben a

hiitéssel és a hiités nélkiil mért esetek kozott, amit a 5.3.1. dbra jol szemléltet.
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5.3.1. abra Er6sités a pumpaenergia fliggvényében: a.) kisjelii erdsités hiitéssel és hiités nélkiil; b.) nagyjeli
erdsités hiités nélkiil és hiitéssel. Radikalis eltérések a nagyjelii erdsités esetén adodtak.
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6. A CEP VIZSGALATA

6.1. A Mach-Zehnder interferométer

A spektralisan bontott interferometridban gyakran alkalmaznak Mach-Zehnder
interferométereket példaul fazisderivaltak meghatirozéasara, s figyelembe véve az altalam

mérendo vivo-burkolo fazis stabilitasanak természetét, annak mérésére is alkalmas lesz.

Az elsO erdsitobdl kijovo impulzusokat egy nyaldbosztoval szétvalasztva, egyik
résziiket az erdsit6ben, vagyis a mintakarban, mig masik résziiket pedig a referencia karban
végigkiildve, végiil ismét egy nyaldboszton egyesitve interferogramokat hoztam létre egy

spektrograf bemenetén.

elsd erdsitd
Jokozat
7, ;
Egytengelyi REFERENCIAKAR
i eltolo
—+ %a
3-tengelyiieltolo,
kristalytarto,
Ti:S kristaly MINTAKAR

6.1. abra A Mach-Zehnder interferométer. A kimenetre egy spektrografot és egy szamitogépet kotve élében is
kovethetjiik az interferogramok alakulasat, sot a fazisderivaltak értékeit is.

Tekintsilink egy, az interferométerbe belépd impulzust, amely az elsé nyaldboszton igymond
Hkettévalik™: egyik része a mintakarbeli erdsitOben halad végig, amely hatasara az eredeti
impulzusenergia csupan 8%-aval rendelkezé impulzus felerdsodik kozel - erdsitéstdl fliggden
- az eredeti energidju allapotba; masik része pedig a referencia karban végighaladva a

megfeleld késleltetés esetén a mintakarbeli impulzussal azonos utat fut be, igy valojaban a
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kimeneten kapott interferenciat az eredeti impulzusunk Onmagaval (masolataval) vald
kolcsonhatdsa hozza létre. A megfeleld késleltetés létrehozasdhoz els6ként meg kellett
mérnem, hogy az erésitében mekkora utat tesznek meg az erésitendd impulzusok. Ezt
kovetden a megkozelitbleg azonos uthosszii referencia kart épitettem meg, benne egy
egytengelyli eltoloval, amivel késébb finomhangolast tudok végezni. Behelyezve a masodik
nyalabosztét, majd az interferométer kimenetéhez egy gyors fotodiodat (FPD) rakva
ellendriztem a két karban 1évé uthosszak kiilonbségét az impulzusok idézitésének
vizsgalataval. Azt talaltam, hogy mar az elsé beallitas soran csupan 40 ps volt az impulzusok
kozotti idékiilonbség, ami 1,2 cm-nek felel meg, ez pedig igen pontosnak bizonyult. Ezutan
mar csak az eltolon taldlhatdé mikrométercsavar segitségével kellett finoman bedllitani az
azonos karhosszat. Ekozben egy Ocean Optics HR4000 tipusu spektrograffal vizsgaltam a
kimeneten kapott impulzusok altal 1étrehozott jelet, s kevés finomhangolas utan meg is
taldltam az interferenciat. A korai interferogramok koziil egy a kovetkezd abran tekinthetd

meg:
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6.2. abra Az HR4000-es spektrograffal kapott interferogram 1,58 mJ pumpaenergiaval kialakitott 2,14-es értékii

erdsités esetén. Még erdsitetlen impulzusok esetén is tapasztaltam interferenciat a kimeneten.

A HR4000-es spektrografot csak a karok beallitasara hasznaltam fel, ugyanis ezzel konnyebb

az interferencia megtalalasa a jobb spektralis felbontasa miatt.
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6.2. A kiértékelés

A fazisstabilitas méréseit egy 2-dimenzios leképezd spektrogrdffal (CEO-800-V,
www.ceoptics.hu) végeztem. Ahhoz, hogy ezzel a késziilékkel is lassam az interferogramokat,
némi finomhangolasra is sziikség volt a masodik nyaldbosztoval. A 2-dimenzids
spektrograffal meg lehet gy6zddni arrol, hogy a nyaldbok valdban kollinearisak, ugyanis
térben latszodnak az interferencia csikok. Az igy kapott mddszer a spektrdlisan bontott

interferometria (Spectrally Resolved Interferometry, SRI)

Az SRI-interferogramok kiértékelésére a legelterjedtebben alkalmazott, L. Lepetit és
tarsai altal kidolgozott Fourier-transzformdldson alapulé médszert [14,15,16] hasznaltam fel.
A Mach-Zehnder interferométert jo beallitas esetén kollinearis nyalabok hagyjak el, melyek
kozott valamekkora allando értéken tartott t idébeli késés van beallitva a koherenciaidén
beliil. A nyaldbokat a spektrograf bemenetére irdnyitva a modulalt spektrum jelenik meg. Az
interferogram moduldcidja annal stir(ibb, minél nagyobb a beallitott t késleltetés értéke,

amely megfelel a GD értékének.
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6.3. abra A spektralis fazis meghatarozasa. A Fourier-transzformaciés modszer f6bb 1épései: (a) az
interferogram felvétele, (b) az inverz Fourier-transzformacio és szlirés, és (c) a spektralis fazis meghatarozasa a
szlirt részb6l Fourier-transzformalassal [6].

A kiértékelési modszer 1ényege, hogy a mérés soran rogzitett spektralis interferogramon (7.3.
dbra (a) rész) inverz Fourier-transzformalast hajtunk végre, és az impulzusok kozotti t°
idokiilonbségnél, jol valasztott ablakfiiggvénnyel sziirést végziink (6.3. dbra (b) rész). Ezt
kovetden a sziiréssel kivagott jelet visszatranszformaljuk a spektralis tartomanyba. Az igy
kapott spektrum komplex értékeinek szogébdl meghatarozhaté az impulzusok spektralis
faziskiilonbsége (6.3. dbra (c) rész). A fazis meredeksége w,-nal megfelel w, - t"-nek, s igy

polinom illesztésével a magasabb rendi fazisderivaltak értéke is meghatarozhato lesz [6].
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7. EREDMENYEK

A mérési eredmények kiértékeléshez a MATLAB szoftvert hasznaltam fel, mivel
egyrészt a kiértékeld program ebben konnyen moédosithatd igény szerint, illetve a spektrograf
kamerajanak képét is konnyedén tudtam vele kezelni. A megfeleld beallitasok mellett él6ben
nyomon tudtam kovetni a CEP, a @, és a GD - w értékének idobeli valtozasat. A CEP-et a

(2.25.) formula alapjan kapjuk a ¢, és a GD értékébdl.

Az els6 mérések soran a kristaly hiitése még nem volt lizembe helyezve. Ennek
megfelelden a kristdlyban fellépd homérsékleti valtozasok ¢€lesebb fazisvaltozasokat
eredményeztek. Ezen koriilmények fennallasakor felvett adatok kiértékelésébdl egy nagy- és

egy kisjell erdsités melletti idobeli fazisvaltozast mutat a 7.1. és 7.2. dbra.

Fazis [rad]

0k i f [ | —GD'(UO 1
ICI‘:"P

i 1000 2000 00 4000 =000 B0 7000
185 [5]

7.1. abra Az els6 két fazisderivalt és a CEP értéke az id6 fliggvényében: a sziirke teriilet esetén erdsitéssel, a
vilagos teriiletnél pedig pumpa nélkiil mértem, s ezt a koriilményt végig periodikusan valtoztattam. A
magimpulzusok energija /1,2 uJ, a pumpaimpulzusok energiaja 4,46 mJ, az erdsités értéke 9,62 volt.

il

il

Fazis [rad]
=1

=

-0

-0

19 [5) 10

7.2. abra A jelolt fazisderivaltak és a CEP valtozasa az id6ben. A magimpulzusok 67,4 uJ, a pumpaimpulzusok
6,86 mJ energiajtiak voltak, mig az erdsités 11,23-as értékil. A szakaszok jel6lése 7.1-gyel azonos.
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Az el6z6 abrakon megfigyelhetd exponencialis lefutasok alapjan lathatd, hogy a CEP-ben
egyensulyi allapot nem, vagy csak rendkiviil hosszu id6 utan allt be. Miutan a kristaly hiitése
bekotésre keriilt, probamérések elvégzése utan fontossd valt, hogy kiilonb6z6 ismétlési
frekvenciakon allando pumpalas mellett vizsgaljam a hiités hatdsat. Ez azt jelentette, hogy a
kristalyban bekdvetkezd homérsékletvaltozasokat igyekeztem kontrolldlni. A mérések azt
mutattak ugyanis, hogy kicsiny homérsékletvaltozas is jelentds fazisvaltozast eredményez.
Marpedig kiilonb6z6 ismétlési  frekvencidkon a kristdly 4ltal abszorbealt atlag

pumpateljesitmény, s igy az erdsitd kozeg hdmérséklete is nagyban valtozik.

Allandé pumpalas mellett a hiités be és kikapcsolasat periodikusan ismételve 20, 50,
100, illetve 200 Hz-es ismétlési frekvenciakon végeztem méréseket, amelyek kiértékelésébol

a 7.3.—7.6. abrakon lathat6 gorbéket kaptam.

5

Fazis [rad]
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25
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3600 4000 4500 000

186 [5]

7.3. abra A jelolt fazisderivaltak és a CEP id6beli valtozasa 20 Hz-es ismétlési frekvencia esetén. A kék savval
jelolt szakaszon be, mig a nem szinezett szakaszokon ki volt kapcsolva a hiités. A mérés soran végig 68,4 uJ
energiaji magimpulzusok (nagyjeli) erésitése tortént 6,86 mJ energiaja pumpaimpulzusokkal (tehat végig
pumpalva volt a kristaly). Az erdsités értéke 14,13 volt.
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7.4. abra Fazisderivaltak és a CEP az id6 fiiggvényében 50 Hz-es ismétlési frekvencian. Ismét végig erdsités
tortént, 64,3 uJ energiaji magimpulzusok (nagyjelil) és 6,86 mJ energiaju pumpaimpulzus felhasznalasaval, az
erdsités értéke 12,17 volt. A hiitéses és hiités nélkiili szakaszok jelolése az elé6zdvel azonos.

Fazis [rad]

5000 A0 7000 a000 9000 10000 11000 12000
185 [5)

7.5. abra Fazisderivaltak és a CEP az id0 fliggvényében 100 Hz-es ismétlési frekvencian. Szintén végig erdsités
tortént, 63,8 uJ energiaji magimpulzusok (nagyjelil) és 6,86 mJ energiaju pumpaimpulzus felhasznalasaval, az
erdsités értéke pedig 14,45 volt. A hiitéses és hiités nélkiili szakaszok jeldlése az el6zdvel azonos.

Az el6z0 abrakrol leolvashatd, hogy a CEP a hiités bekapcsolasat kovetden viszonylag rovid
1d6 alatt stabilizalodik. 20, 50 és 100 Hz-es ismétlési frekvencian a hiités kikapcsolasat
kovetden egyre nagyobb fazisugrasok jonnek létre. Ezt a tendenciat folytatja a 200 Hz-es

mérés alapjan készitett dbra is:
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Fazis [rad]

1000 2000 000 4000 4000 5000
185 [5]

7.6. abra Fazisderivaltak és a CEP az id6 fliggvényében 200 Hz-es ismétlési frekvencian. Végig erdsités tortént,

68,1 uJ energiaji magimpulzusok (nagyjelil) és 6,86 mJ energiaju pumpaimpulzus felhasznalasaval, az erdsités
értéke pedig 13,2 volt. A hiitéses és hiités nélkiili szakaszok jeldlése az eléz6vel azonos.

Amint az abrak leirasabol is olvashatd, az Osszehasonlitdo mérések azonos, 6,86 mlJ-0S
pumpaenergidval, kdzel azonos erdsités mellett késziiltek. A laborkdriilmények kbzel azonos
szinten tartdsa mellett is tapasztaltam kisebb anomalidkat a fazis valtozasaban, &m ezek a
mérésekben lényeges hibat nem okoztak. A hiités be- ¢és kikapcsolasdnak eredményeként
keletkez6 CEP ugrdsokat, illetve a CEP hiitéses és hiités nélkiili szakaszokon szamolt
szordsainak értékeit a 7.1. tablazatban foglaltam Ossze. Feltlintettem tovabba a kristaly
pumpa- ¢és magimpulzusokkal atfedett részének hémérsékleti értékeit is az egyes ismétlési
frekvencidkra, amelyeket egy referencia CEP-mérésbdl kapott értékek felhasznalasaval

szamoltam.

fism [Hz] ACEP [rad] Opgss [radl  Ongresnetkar [rad]l  Thiess netkit [°Cl Thaeesser [°Cl

20 9,5581 0,1691 0,1721 20,158 16,696
50 15,6635 0,1667 0,1658 22,813 17,488
100 19,1221 0,1643 0,2077 24,318 17,625
200 30,8205 0,1699 0,2004 29,406 19,776

7.1. tablazat A CEP ugrasai és szorasai, valamint a kristalyban a pumpa-¢és a magimpulzusok terjedési helyénél
kialakult hdmérsékletek a kiilonbozd ismétlési frekvenciakon.
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8. DISZKUSSZIO

A mérések kiértekelésébdl egyértelmiien lathatd, hogy a hités ki- és bekapcsolasat
kovetd CEP ugrasok mértéke a frekvencia ndvelésével egyre né. Ez annak kdszonhetd, hogy a
nagyobb ismétlési frekvencian nagyobb lesz a kristaly altal elnyelt atlagos pumpateljesitmény,
s igy a disszipalddott ho is. Tovabba felismerhetd, hogy a CEP szorasa, azaz a CEP zaj a

hiitéssel egyértelmiien csokkenthetd. Ezen tendencidkat a kovetkezd két abra mutatja:

a) b.)

35 0,225
3 30 * ~
S K °
=< 25 < 02 ®
‘§ N ' @ Htéssel
2 % . »
& 15 & n'h_ 0,175 @ Hiités
O L] 2N * nélkiil

10 & O *

5 0,15

0 50 100 150 200 250 0 50 100 150 200 250
Ismétlési frekvencia [Hz] Ismeétlési frekvencia [Hz]

8.1. abra a.) A CEP ugrasa az egyes ismétlési frekvencidkon; b.) a CEP szérasa a kiilonb6zd ismétlési
frekvenciak esetén hiitéssel és hiités nélkiil. A CEP-ugras gorbére egyenest illesztve a meredekségre 0,1123
rad/Hz adodik.

A 8.1. a.) dbrat tekintve lathato, hogy az ugrasok értékei kozel egy egyenesre illeszkednek. A
kis mértékben kiugro 50 Hz-en mérték érték valosziniileg a laborbeli mozgas eredménye,
ugyanis annak ellenére, hogy a teljes elrendezés le volt fedve, a mérés igen érzékeny volt a
laborbeli 1égmozgasra is. A 8.1. b.) abrat szemiigyre véve pedig lathatod, hogy hiitéssel a
szoras az egyes merések soran kozel azonos, mig annak hidnyaban a frekvenciaval kvazi nd.
Ez logikus, hiszen mint emlitettem, a frekvencia novelésével ndé az abszorbealt
pumpateljesitmény, amely a fazisban tapasztalhato instabilitdsokat eredményezheti, amit
CEP-zajként észlelink egy mérés soran. A kristaly hiitésének bekapcsolasat kovetden
viszonylag gyorsan beall az egyensulyi 4llapot. Osszehasonlitva ezt a hiités nélkiili allapottal,
egyértelmiien kijelenthetd, hogy bar az erdsitésben alacsony frekvencidkon nem tapasztalhato
jelentds eltérés, a fazisban azonban igen, és ennek eredményeként csak nagyon hossza 1d6
eltelte (tobb ora) utan all be stabil allapot a hiités hianyaban. Ez karos jelenség lehet a CEP-
stabilizalt oszcillatorok utdn elhelyezett erdsitok esetén. A CEP zajanak csokkentését tehat
magaval hozza a kristaly hiitése, mig a CEP-ben kialakuld cstiszasokat izokronikus ékparok

segitségével lehetne kompenzalni [17].
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9. OSSZEGZES

rrrrr

lézerimpulzusok maésodik fokozatban torténd erdsitése soran fellépd CEP-stabilitasat
vizsgaltam. A masodik, harompasszos titan-zafir erdsitd fokozatot egy Mach-Zehnder
interferométer mintakarjaban épitettem meg. A kisérleti megvalositast megeldzden

szimulaciokat végeztem a varhatd erdsitésékre, €s a telitdédésre vonatkozdan.

A masodik erdsito tervezése €s az épitése soran figyelembe kellett vennem a pumpa-
¢s a magimpulzusok elsé erdsitobeli idézitését. Miutdn az erdsitéseket minden passzban
maximalizaltam, kimértem az adott pumpaenergiak esetében az erdsitések értékét a passzok
kimenetein. Az er6sités optimalizalasat kovetden az interferométer mintakarja adott volt, igy
mar csak egy referencia kart kellett hozza épitenem. Az interferométer kimenetén lathato
interferenciacsikok lathatosagana és kontrasztjanak maximalizalasat kovetden kiilonbozo
pumpaenergidk esetén kis és nagy erdsitendd jel esetén vettem fel interferogramokat gy,
hogy a mérés kozben idonként periodikusan kitakartam, majd rdengedtem a pumpanyalabot
az erdsitdre. Tovabba kiilonbozo ismétlési frekvenciakon a kristaly hiitését ki- és bekapcsolva
kozel azonos erdsitések mellett 0sszehasonlitdé méréseket végeztem a CEP ugrasaira ¢€s

szorasara vonatkozoan.

A mérések eredményeibdl kideriilt, hogy a vartakkal ellentétben a kristaly hiitése a
fazisra joval nagyobb hatdssal van, mig az erdsitésben csak magasabb ismétlési frekvencidk
esetén tapasztalhatoak eltérések. Erdemes lenne még nagyobb ismétlési frekvenciakon,
egészen 1 kHz-ig elmenve méréseket végezni a fazis stabilitisara és ugrasaira. Tovabba
érdekes lenne az erdsitést telitésbe vinni, még tobb passz beiktatdsaval nagyobb erdsitések

esetén is megvizsgalni a fazisvaltozasokat.
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