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I. BEVEZETES

Az emberi szemmel mar nem kovethetd természeti jelenségek megfigyeléséhez
elengedhetetlen egy gyors felvillanas, amely rovidebb ideig tart, mint a vizsgadland6 esemény.
Az els6 mérfoldkovet a gyors mozgéasok fotozasaban Edward Muybridge hires galoppozé
lovat abrazold fotoéi jelentették 1878-ban. Alig tobb mint 100 év elteltével az ultrarovid
impulzusok megjelenése szamtalan 0 jelenség felfedezéséhez vezetett. A napjainkban
el6allithatd  legrovidebb lézerimpulzusok mér az attoszekundumos (1 as=10"%s)
tartomanyba esnek, és mar alkalmasak az atomokban és molekuldkban lezajlodo folyamatok

kozvetlen vizsgalatara [1].

Minél rovidebb azonban egy impulzus, annal jelentésebbé valik az anyagbeli terjedése
soran tapasztalhatdé iddébeli hosszabboddsanak mértéke. Egy impulzust ugyanis a
legaltalanosabb esetben tobb eltérd frekvencidju hulldm szuperpozicidjaként allithatunk eld,
melyek fazisat egymashoz képest rogzitjiikk. Ebben az esetben lesznek olyan helyek, ahol az
0sszes Osszetevo erdsiti egymast: itt jelenik meg az elektromos tér burkoldjanak csticsa. Minél
rovidebb impulzusidét szeretnénk elérni, a nyaldbnak anndl tobb spektralis komponenst kell
tartalmaznia. Az impulzusidé novekedését a diszperzid jelensége okozza: az anyagokban a
monokromatikus hulldmok fazisdnak terjedési sebessége fiigg a hullamhossztol. Ha a
spektralis 6sszetevok kiilonbozd sebességgel haladnak, a gyorsabb komponensek a burkolo
csucsahoz képest eldresietnek, mig a lassabbak lemaradnak: ez vezet az impulzus idébeli
kiszélesedéshez. Ezzel egy idében a cstcsteljesitmény is csokken, hiszen a komponensek
fazisa egymashoz képest elcstiszik, azaz mar nem maximalisan erdsitik egymast. Ezaltal az
ultrardvid impulzusokat alkalmaz6 kisérletek, illetve az impulzuserdsitd rendszerek tervezése

soran elkeriilhetetlen a diszperzi6 preciz figyelembevétele.



A napjainkban alkalmazott ultrarovid impulzusok eldallitasa lézerek segitségével
torténik, melyek torténete 1960-ra nyulik vissza. Az elsd mikodd 1ézer bemutatisaval
Theodore Maiman 1) fejezetet nyitott az optika torténetében [2], mely nemcsak a fizika mas
teriileteire volt hatassal, de az orvostudomanyban, biologidban, telekommunikacioban,
haditechnikdban, ipari alkalmazisokban és szdmos mas teriileten is attord Ujitasokat
eredményezett. Mivel a 1ézer az akkoriban hasznalt fényforrasokhoz képest szamtalan addig
nem tapasztalt ) tulajdonsaggal rendelkezett, hasznalata hirtelen rengeteg probléma
megoldésara tiint kézenfekvonek. Az els0 néhany év leforgasa alatt a 1ézerek robbanasszera
fejlédésen mentek keresztiil. Hamar kideriilt, hogy rendkiviil sok anyag alkalmas a
1ézermiikddés alapjaul szolgald kényszeritett emisszid 1étrehozasara. Az 1980-as évekre egyre
elterjedtebbé valtak a széles gerjesztési spektrummal rendelkezd festéklézerek, melyek
segitségével mar joval 1 ps alatti impulzushosszat értek el [3,4]. A rovid impulzusok
eléallitdsanak szempontjabol attorést azonban a titdnnal szennyezett zafirkristalyok (Ti:AlLO3)
alkalmazasa jelentette [5]. 1991-ben W. E. Lamb mar joval korabban javasolt modszerével, a
modusszinkronizalassal [6] sikeriilt titdn-zafir kristallyal néhény tucat femtoszekundum
(1 fs=10"" s) hosszusagl 1ézerimpulzusokat létrehozni [7]. Az impulzusidd révidsége ekkor
1épte at azt a hatart, amikor a molekuladinamikai jelenségek mar megfigyelhetdk; de egyuttal
az anyagi diszperzi6 hatdsa is szdmottevové valik: néhany mm-nyi livegen éathaladva

tobbszordsére néhet az impulzusok hossza.

Az impulzusok iddbeli nyujtdsanak vannak azonban eldnyei is. Az egyre nagyobb
intenzitasokat célz6 fejlesztések kordn elérték azt a szintet, ahol az optikai elemek, kiilondsen
az erdsitdkozeg(ek) mar roncsolddést szenvednek, valamint a nyalabprofil kontrollalatlan
modon torzul, holott az erdsités folyamata még messze van a telitddéstél. Ennek athidalasara
jelentett forradalmi 1jitast a fazismodulalt impulzuserdsités [8], melynek lényege, hogy az
impulzusok hosszat sokszorosara nyujtjak, ezaltal csucsintenzitdsa a toredékére csokken. A
nyujtott impulzus erdsitését mar optikai roncsolodas nélkiil végre lehet hajtani, majd a végso

1épésben az impulzusdsszenyomo rendszerrel minimalis hosszara kompresszaljak vissza.

A fazismoduldlt impulzuserdsitd rendszerek tervezésénél ¢és diagnosztikdjanal
kiilondsen hangsulyos szerepet kap az impulzusok fazisanak és a nyaldb szégdiszperzidjanak
mérése. Mig el6bbi a kiillonbozd spektralis komponensek terjedési sebességét jellemzi, utobbi
a terjedési irdnyaik hullamhosszfiiggését irja le. Mindkét mennyiség megvaltozasa —

némiképp kiilonb6zé modon — az impulzus idébeli hosszanak a terjedés sordn bekovetkezo



modosulasat vonja maga utan. Ezen mennyiségek mérésére az egyik leghatékonyabb modszer

a spektralisan és térben bontott interferometria.

Jelen értekezés témadja a spektralisan és térben bontott interferometria vizsgalata és
mérési pontossaganak fejlesztése. Azokat az alapvetd fogalmakat, eljarasokat és eszkozoket,
valamint tudomanyos elézményeket, amelyek az eredmények targyalasa soran eldkeriilnek, a
dolgozat els6 részében tekintem at. Részletesen targyalom az ultrardvid impulzusok
diszperziv kozegben torténd terjedését és az ezzel egyiitt jard spektralis, idobeli jellemzok,
illetve a szogdiszperzio alakulasat; valamint kitérek a nemlineéris torésmutatd hatasara is. Ezt
kovetden Osszefoglalom az ultrarévid impulzusok spektralis fazisanak diagnosztikajara és
szabalyozasara kifejlesztett legfontosabb mddszereket. A dolgozat masodik felében ratérek az
1) tudomanyos eredmények ismertetésére. Az €rintett kutatasi témakat a spektralisan €s térben
bontott interferometria koti 0ssze, igy ennek részletes hibaanalizise utan néhany kisérleti
alkalmazasat mutatom be, ugymint a gazok linedris és nemlinearis torésmutatdjanak
vizsgalatat, a hordozo-burkold fazis mérését az ugynevezett keresztpolarizaciés hullamok
keltése soran, valamint az impulzusok iddbeli tulajdonsagainak modositdsdra gyakran
hasznalt programozhat6 akuszto-optikai diszperzids sziird altal okozott nyaldbtorzulasok

elemzését.

A dolgozatban ismertetett kisérleteket a Szegedi Tudomdnyegyetem Optikai és
Kvantumelektronikai Tanszékének TeWaTi 1ézerlaboratoriumaban, valamint a berlini Max-
Born-Institut  fiir Nichtlineare Optik und Kurzzeitspektroskopie és a parizsi Ecole
Polytechnique Laboratoire d'Optique Appliquée kutatointézetek laboratériumaiban végeztem

el.



II. TUDOMANYOS ELOZMENYEK

Egy impulzussorozat matematikailag frekvenciaban alig eltérd, egymdashoz képest rogzitett
fazisi monokromatikus hulldmok 0Osszegeként allithaté eld, ami tulajdonképpen a lebegés
jelenségének altalanositasa tobb hullim esetére. Hasonloképpen, mint a lebegésnél, itt is
elkiilonithetiink egy vivéhullamot, melynek frekvenciaja a komponensek frekvencidjanak
atlaga, valamint egy burkolot, melyen beliil a vivohulldm térerdsségének értéke a pillanatnyi
fazis fliggvényében valtozhat. A burkold lefutasa legtobb esetben a vivéhullamhoz képest
lassan valtozik, ahogyan a II.1. abran lathatd. Minél tobb rogzitett fazisi hulldmhossz-
komponenst adunk 0Ossze, a burkold egyre inkdbb impulzusjelleget vesz fel, azaz egy
kitiintetett helyen — ahol a hulldmok fazisa megegyezik — az egyes hullamok erdsitik egymast,

amplitidoik 6sszeadodnak, mig minden mas helyen kioltast tapasztalunk.

Egymashoz képest régzitett fazisu hulldmok:
" w “ ’w

| W. ”U i

\M U

A hulldmok 6sszege:

II.1. abra. A modusok szinkronizalasanak elvi megvaldsitasa.



Az impulzusok ilyen jellegli gyakorlati megvaldsitasat modusszinkronizalasnak nevezziik; ezt
a technologiat hasznaljuk ultrarovid 1ézerimpulzusok keltésére is. Széles emisszios spektruma
miatt a Ti:zafir (Ti:Al,O;) kristaly bizonyult erre az egyik legalkalmasabb anyagnak, mellyel

az elérhet6 legrovidebb impulzus hossza 4 fs [9].
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Frekvencia

I1.2. abra Az ultrardvid impulzusok spektrumanak modusszerkezete.

Egy L hosszasagu oszcillatorban keletkezd, ¢ sebességgel terjedd allohullamok, mas néven
longitudinalis modusok  Osszegeként jonnek Iétre impulzusok, melyek diszkrét
frekvenciaértéket vesznek fel egymastol ¢/2L tavolsagra az erdsitési spektrum burkoldja alatt.
A burkol6 szélességét az erdsitOkdzeg azon tulajdonsaga hatdrozza meg, hogy milyen széles
spektralis tartomanyon képes indukalt emissziora. A I1.2. &bra szemlélteti egy
impulzussorozat spektrumanak strukturajat. A modusok stirlisége altalanos esetben elég nagy
ahhoz, hogy a spektrumot legtobb esetben gyakorlatilag folytonosnak tekinthetjiik. Az
impulzus hossza akkor minimalis, ha a modusok féazisa, illetve folytonos esetben az
ugynevezett spektralis fazis pillanatnyi értéke azonos minden hullamhossz esetén. Ez egy
idealizalt allapot, melynek sem eldidézése, sem fenntartdsa nem egyszerii feladat, ugyanis

diszperziv kozegben az egyes modusok eltérd terjedési sebességgel rendelkeznek.

Ebben a fejezetben eldszor arrdl esik sz6, hogy az impulzusok terjedése hogyan
targyalhaté valtozo spektralis fazis esetén. Attekintem a diszperziét leiré modelleket, majd az
impulzusok linearis, illetve nemlineéaris terjedését vizsgalom diszperziv kozegben. Az elméleti
alapok attekintése utdn a spektralis fazis mérésére alkalmas moddszerek leiradsa keriil sorra.
Végiill bemutatom azokat az eszkozoket és eljarasokat, melyeket a fazismodulalt
impulzuserdsitd rendszerekben az impulzusok spektralis fazisanak, illetve ezen keresztiil azok

idobeli alakjanak alakitasara hasznalnak.



IL.1. Az ultrarovid 1ézerimpulzusok terjedése diszperziv kozegben

Az ultrarovid impulzusok kozegbeli terjedésének leirasdit a Maxwell-egyenletekbdl
levezethetd hullamegyenlet megoldasaként targyalhatjuk, az elektromos térerdsség idobeli
alakjanak megadasaval. A linedris rendszerek elmélete azonban sok esetben megkonnyiti a
terjedés soran lezajlo folyamatok megértését és egyszerli matematikai alakba Ontését. A
spektralis és idobeli formalizmus kozott a Fourier-transzformacié teremt kapcsolatot. Az
impulzusterjedés folyamatanak részletezése elott tekintsiik at az egyes spektralis

komponensek terjedési sebességét meghatarozé térésmutatd hullamhosszfiiggését.

II.1.a. A torésmutato hullimhosszfiiggése
Az anyagok elektronszerkezetiikbdl adoddan rendelkeznek azzal a tulajdonsaggal, hogy
bizonyos frekvencidval rendelkezd fotonokat abszorbealnak, valamint megvaltoztatjak a fény
kozegbeli terjedési sebességét. A monokromatikus fényhullam adott kozegbeli terjedési
sebességének vakuumbeli terjedési sebességéhez viszonyitott ardnyat az n térésmutatoval

jellemezziik, amely a Maxwell-egyenletek anyagbeli terjedésre vonatkoz6 megoldasabol

n=11+y (IL1)

alapjan szamolhat6é, ahol y az anyag elektromos szuszceptibilitdsa. A torésmutatd
frekvenciafiiggd viselkedésének legegyszeriibb leirasat molekularis gazok esetére a Lorentz-
féle oszcillatormodell adja meg, mely a problémat egy csillapitott kényszerregésként kezeli.
Az oszcillatort gerjesztd E=Eoexp(iw?) elektromagneses tér hatasdra az anyagban P=¢yyE
nagysagu polarizaciovektor 1ép fel. A o csillapitasi egyiitthatoval és w( sajatfrekvenciaval

rendelkez0 oszcillator a

2 2
—d f+0'd—P+a)§P = N
dt dt m

E (I1.2)

differencialegyenlettel irhatdo le, ahol N az m tomeggel rendelkez6 molekuldk szama
egységnyi térfogatban, ¢g pedig az elektron toltése. Ennek a frekvenciafiiggd y-re
kiszdmolhat6 megolddsat a (II.1) Osszefiiggésbe behelyettesitve a  torésmutatd
frekvenciafiiggése az

Ng* |/ m

n(w)=1+ 5 —
w, —o" +iow

(IL3)

alakba irhat6. Az igy kapott komplex torésmutatd valds része a tényleges torésmutatd értékét

adja meg, mig a képzetes rész az abszorpcidt irja le. A tovabbiakban csak olyan eseteket



targyalok, ahol az abszorpcid elhanyagolhat6. Ezeken a hullamhosszakon szdmos kozelitd
formula hasznalata terjedt el, melyek koziil a leggyakrabban a Cauchy- és a Sellmeier-tipusu
formalizmus szerint adjak meg egy kérdéses anyag torésmutatojat. A Cauchy-formalizmus a

térésmutatd egyszerli w” szerinti Taylor-sorfejtése, de altalaban a

n(2) =0, +%+ % . (1L.4)

vakuumbeli hullamhossz szerinti alakba irva adjak meg, ahol O, 0,, Qs stb. anyagra jellemzd
allandok. Eldnye a konnyli matematikai kezelhetdség, de csak sziik hullamhossztartomanyon
ad pontos érteket. A Sellmeier-tipusi formuldkat ezzel szemben a Lorentz-féle

oszcillatormodell abszorpcids helyektdl tdvoli megoldéaséra alapulva az

B.-7
-C

() =1+ Z (IL5)

alakban adjak meg [10]. Az elméletileg megalapozott formula érvényessége mar sokkal
szélesebb hulldmhossztartomanyra terjed ki; altalanosan alkalmazhat6 dielektrikumokra

ugyanugy, mint gazokra.

A késdbbiekben a diszperzi6 jellemzése szempontjabdl arra is ligyelniink kell, hogy a
torésmutatd frekvencia szerinti derivaltjaira is minél pontosabb értéket kapjunk, ezt pedig
sz€les spektralis érvényességi tartomany miatt a Sellmeier-formula biztositja a tobbi
formalizmussal szemben. Dolgozatom sordn ezért az anyagok torésmutatdjanak

modellezésére kizardlag a Sellmeier-formulat fogom hasznalni.

A torésmutatdé azonban nem csak a hulldmhossztol fiigghet, hanem az anyag
allapotjelzditdl is. Gazok esetén igen jelentds kiilonbségek fordulhatnak eld a torésmutatoban
a hdmérséklet és nyomas valtozasa miatt, gondoljunk csak a 1égkori fényjelenségekre. Ennek
leirasara a Lorentz—Lorenz-elmélet kinal megoldast [11, 12]. A 7 homérsékletli, p nyomasu, Z

kompresszibilitassal rendelkez0, p strtiségli gazkeverék torésmutatojara az

2
n -1 _
n’+2 ZRT

Z x, A4, (@)= pL, (IL6)

Osszefiiggés irhatd fel, ahol R az univerzalis gazallando, az 4,,(w) az x, moltorttel és M,
molaris tomeggel rendelkezd m-edik gazkomponens molekularis polarizalhatosaga, az

meAm ()
L =" (I1.7)

Z x, M

pedig a Lorentz—Lorenz-paraméter.



I1.1.b. Impulzusterjedés linearisan diszperziv kozegben
Ahhoz, hogy a kdzeg linearis diszperzidjanak egy impulzus idébeli alakjara gyakorolt hatasat
nyomon kovessiik, tekintsiink egy idében Gauss-gorbe alaki térerdsség-burkoloval
jellemezhetd impulzust, melynek intenzitasburkolora vonatkozo félértékszélessége a z=0
pozicioban 7p. Maximalis amplituddja Ey, valamint ¢ frekvencidju vivohullammal és a =0

idépontban @, kezddfazissal rendelkezik. Ennek matematikai alakja

2
E(z=0,t)=E exp {—2 1n(2)t—2} -exp [iwot + iq)o] (11.8)
T

0
formaban irhatd fel. A spektralis és idObeli irdsmod kozott a Fourier-transzformacidval
teremtiink kapcsolatot. A transzformacidt elvégezve az impulzus komplex térerdsség-

spektruma az

2

E(w)= L T E(z =0,t)exp[~iot]dt = %exp(i@o) exp [—

NG

alakot 6lti. Az eredménybdl kiolvashatjuk, hogy a 7y impulzusidd és az intenzitasspektrum Aw

8ln"(2)(w—wo) } (IL.9)

félértékszeélessége kozott a

Aw-1,=4In(2)= 2,773 (I1.10)
Osszefliggeés all fenn Gauss-alakt impulzusalak esetén. A (I1.9) egyenletben az is lathatd, hogy
minden spektralis komponens azonos @, fazissal rendelkezik, amint azt a
modusszinkronizalas elvében megfogalmaztuk. Ha az impulzus spektralis fazisa nem
konstans fiiggvénye lenne a frekvencianak, akkor az id6beli alak félértékszélessége nagyobb
lenne 7p-nal. Ezért a Fourier-transzformacié értelmében 7o-t transzformaciolimitalt
impulzusidonek hivjuk, és egy adott Aw félértékszeélességli spektrumhoz tartoz6 minimalis
impulzusidét adja meg. A modusszinkronizalt oszcillatorok impulzusainak alakjat gyakran
szokas még szekans hiperbolikus alakkal jellemezni [13], ebben az esetben a Aw-7y szorzat
értéke sech(1/3)*2/7~1,978; tehat a burkolé alakjatol fiiggben azonos savszélességhez

tartozhat révidebb transzformaciolimitalt impulzusido is.

Diszperziv kozegbeli linearis terjedés soran a (I1.9) egyenletben kapott spektralis alak
valés része valtozatlan marad. Az impulzus alakjat az n(w) torésmutatoval rendelkezd

anyagban z tavolsagnyi terjedés utan az



E(z,t)= i T E(w)expi(wt —kz)|do =

NP

- (IL11)
== | B@yexpliot—n()-=/c)]do

Osszefiiggés irja le. Az egyszerlibb irdasmod kedvéért bevezetjiik a z tdvolsaghoz tartozo
p(w)=w-n(w)-z/c (I1.12)
spektralis fazist. A spektralis fazist az wo-nal vett frekvencia szerinti

. do” (o
(p():(ﬂ()

e (IL.13)

m=0,1,2... rendt derivaltjaival, azaz a fazisderivaltakkal jellemezziik. Mivel igen gyakran
hasznalt mennyiségekrdl van sz, igy szemléletes fizikai jelentésiik alapjan

csoportkésleltetésnek (group delay — GD):

GD =g = do(w)

o , (IL14)

Z;0=0y

csoportkésleltetés-diszperzionak (group delay dispersion — GDD):

2
GDD = ¢ = L9

1o’ - ) (I1.15)
harmadrendi diszperzidnak (third order dispersion — TOD):
d’p(w
TOD = ¢ = ———~ ,
® P (II.16)

Z,0=0y

illetve negyedrendii diszperzionak (fourth order dispersion — FOD):

4
FOD = (0(4) _ d" ()

o (IL.17)

Z;0=0

nevezziik. Ennél magasabb rendii fazisderivaltaknak mar nincs elterjedt roviditése.

Az els6 két fazisderivalt szemléletes fizikai jelentésének vizsgélatahoz irjuk a (I1.12)
egyenletben definialt spektralis fazis Taylor-sorat méasodik rendig a (II.11) Osszefiiggésbe. Az
igy kapott



E(z,t)= L T E(a))exp{iwt —i(q)(o) + GD-(a)—a)O)Jr%GDD-(a)—a)O)zﬂ do (I1.18)

V2r

kifejezésbe a (I1.9) egyenletbdl szarmazd E (w) spektralis térerdsséget behelyettesitve és az
integralast elvégezve a Gauss-nyalabok problémakoréhez hasonld formalizmushoz jutunk. Az
analogia szerint példaul ami a Gauss-nyaldbok modelljében a nyaldbnyak, az az
impulzusterjedés targyalasanal a 7o transzformacidlimitalt impulzusidonek felel meg. A
levezetés megtalalhato tobbek kozott a [14-18] forrdsmunkakban. A szdmolasok elvégzése

utan az impulzus idébeli alakja

2
E(z,t)=E exp [—2 In(2) @} -exp[i®(z,1)] (IL.19)
T
formaban foglalhat6 6ssze, ahol
. T
E =E, 0
11.20
{Jzi+(41n(2)-GDDY’ (1120)
a térersség-burkold maximalis értéke,
2
GDD-41n(2
t—ro\/l+(—2n()j (I.21)
T
az impulzus id6beli hossza,
t—GDY
D(z,t) =D, — 0" + o t + ( ) n + %arctan (WJ -
2GDD + ‘o b (I122)
8(In(2))’ GDD

pedig a fazis id6beli alakja lesz.

A fazisderivaltak fizikai tartalmanak vizsgalatat kezdjiik az elsé fazisderivalttal, amely
a (I.19) egyenletben jelenik meg. A (I1.19) egyenlet alapjan konnyen megallapithatjuk, hogy
az impulzus cslicsa adott z tavolsagra a diszperzidmentes esethez képest GD-nyi iddvel
késobb (illetve negativ dn(w)/dw esetén hamarabb) ér el, mint diszperzidmentes esetben, ezért
nevezzilk a GD mennyiséget csoportkésleltetésnek. Ez azt jelenti, hogy az impulzus nem a
spektralis komponensek

=2=t (I1.23)
k  n(w)

fazissebességével terjed (ahol k=2r/A a hullamszadmot jeldli), hanem az impulzusra jellemz6

v
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Oow c z

. _ _
g 8’( won(wy) GD
AL o)+, dn(w) (11.24)

dw

ugynevezett csoportsebességgel halad. Ha a diszperziv kozeg anyagi mindségére helyezziik a
hangsulyt, akkor fajlagos csoportkésleltetésként (specific group delay — SGD) azonosithatd. A
két mennyiség egymads reciproka, azaz

n@,) oy dn@) 1 (I1.25)

1%
W=y 4

SGD =

c ¢ dw

Ha t— GD=0-n4l, vagyis az impulzus csucsandl kiszdmoljuk a (I1.22) fazis értékét,

akkor az ugynevezett hordozo-burkolo fazist (carrier-envelope phase — CEP)

(11.26)

Doy =P(2,1=CD) =D, —p+ GD-w, +%arctan(wj

Ty

kapjuk eredményiil, ahol a harmadik, arkusztangenst tartalmazo tag a Gauss-nyaldbokkal
parhuzamba vonhat6 analdgia szerint a Gouy-fazisnak felel meg, abszolut értéke viszont nem
haladja meg a n/4 értéket, igy gyakorlati szempontbol a legtobb esetben figyelmen kiviil
hagyhato.

A masodik derivalt a GD csoportkésleltetés frekvenciafiiggését jellemzi, ennek
megfelelden nevezziik csoportkésleltetés-diszperzionak, az angol elnevezés roviditése alapjan
GDD-nek. A kozeg GDD-jének hatdsa az impulzusra mar Osszetettebb, mint az el6zd
fazisderivalt esetén. A (I1.20) egyenlet alapjan megallapithatjuk, hogy az impulzus
burkoléjanak maximuma csokken, illetve a (I1.21) 6sszefiiggés szerint az impulzusido is egyre
hosszabb lesz. A GDD a ®(z,t) idébeli fazis alakjat is befolyasolja: az impulzusburkol6
maximumhelyére szimmetrikus parabolikus fazissal egésziil ki, ahogyan a (I1.22) egyenletben
is lathato. Emiatt — a GDD eldjelétdl fliggden — az impulzus egyik végén hosszabb, a masik
végén rovidebb hullamhossz figyelhetd meg. Ez 0Osszhangban van az impulzusok
kiszélesedésének szemléletes magyarazataval, amely szerint a gyorsabban terjedd spektralis
komponensek eldresietnek, a lassabbak lemaradnak. Osszefoglalva az impulzus idSbeli (és
ezzel egyiitt a terjedési irdny mentén térbeli) ,,szétkenddése” figyelhetdé meg, ha a GDD
csoportkésleltetés-diszperzid nagysaga Osszemérhetdé a transzformaciolimitalt impulzusidd

négyzetével.

A csoportkésleltetés és csoportkésleltetés-diszperzid az impulzusalakra egy tetszleges

t id6 eltelte utan gyakorolt hatasat a I1.3. dbra szemlélteti. Az abran megfigyelhetd, hogy a
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kozegben terjedd impulzusban a vivéhullam hulldmhossza egyre hosszabb az impulzus végén.
Ezt a jelenséget gyakran csorpnek (chirp-nek, magyarul csiripelésnek — mivel egy linearisan
valtozo frekvencidju hallhaté hanghullam madarfiittyre emlékezet) is nevezik. A vakuumbeli
terjedéshez képest az impulzus lemarad, megnyulik és ennek megfeleléen intenzitdsa is
csokken, energidja viszont véltozatlan a diszperziv anyagbeli terjedés soran, amennyiben a
kozegben nem 1ép fel abszorpcid.

Tetsz6leges tideig
Kiindulas tartoterjedésutan

Vékuumbeliterjedés eseté

Elsé- és masodrendben diszperziv
kézegbentorténd terjedés esetén

Elektromos térerGsség

Aburkolé lemaradasa: v, - (£ - GD)
<>

Tavolsag

I1.3. abra. Els6- és masodrendil fazisdiszperzi6 hatasa az impulzus alakjara.

A GDD csoportkésleltetés-diszperzido egységnyi terjedésre vonatkozo értékének is kétféle
elnevezése ismert, ugymint csoportsebesség-diszperzio (group velocity dispersion — GVD),
illetve fajlagos csoportkésleltetés-diszperzio (specific group delay dispersion — SGDD), amely
a GDD egységnyi terjedési Uthosszra vonatkozé értékét jelenti. Ezen mennyiségek kdzott mar
egyszerl egyenléség all fenn:

d’k

2
w

_2dn(w)
c dw

L% d’n(w)

¢ do?

GVD =SGDD = (I1.27)

=, 0=0,

Az 11.4. 4bran a harmad-, negyed- és 6todrendli diszperzié impulzusformal6 hatasai
lathatoak egymastol elkiilonitve. A harmad-, 6t6d- és tovabbi paratlan rendl fazisderivaltak az
impulzus id6beli alakjat aszimmetrikussa teszik, és az impulzust kisebb, lecsengd amplitadoju
impulzusok kdvetik. A negyed- €s tovabbi paros rendii diszperzids egyiitthatok hatdsara az

impulzus el6tt és utdn hosszu vallak jelennek meg, ami jelentdésen csokkenti az impulzus

kontrasztjat, azaz a fdimpulzus és a parazita el0- és utéimpulzusok intenzitasdnak aranyat.
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A fazissebesség magasabb derivaltjainak sora a spektralis fazishoz hasonldan
folytathat6 a fajlagos harmadrendi diszperzidval (specific third order dispersion — STOD) és
a fajlagos negyedrendii diszperzidval (specific fourth order dispersion — SFOD).

Harmadrendd diszperzid Negyedrend(idiszperzié Otodrend(i diszperzid

4

11.4. abra. Magasabb fazisderivaltak elkiilonitett hatdsa az impulzusra.

I1.1.c. Széles spektrummal rendelkezé nyalabok szogdiszperzidja
A széles spektrummal rendelkezd 1ézernyalabok kiilonb6z6é hullamhosszisagu komponensei
nem csak kiilonbozo terjedési sebességgel rendelkezhetnek, de terjedési iranyaik is
eltérhetnek, ekkor szégdiszperziorol beszéliink. Ilyen jelenség példaul akkor jon létre, ha az
ultrarovid impulzusok 1ézernyalabja eltérd diszperzidval rendelkezd anyagok kozotti feliileten

megtorik, prizmén halad at, vagy racson szenved elhajlast.

(a) sikhulldamok (b) Gauss-nyalabok

40 £d0 \

46" =do Ly
do ) do
. do . do” . do . do”
Vrlza = yFFZJ VT1=E # VFF=E

IL.S5. abra. A kétféle szogdiszperzio 6sszehasonlitasa (a) sikhullamok és (b) Gauss-nyalabok esetén.
A szogdiszperzionak kétféle definicioja is létezik. Ha a spektralis komponensek
iranyanak hulldmhosszfiiggésérdl beszéliink, akkor azt yp terjedési irany szerinti
szogdiszperzionak nevezziikk [11]. A masik, valamivel altaldnosabb meghatarozas alapjan a

fazisfeliiletek altal bezart szog hulldmhosszfliggését jellemezziik az ugynevezett ygr fazisfront
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szerinti szégdiszperzioval [19]. A kétféle definicio Osszehasonlitasat a I1.5. abra mutatja.
Belathatd, hogy a kétféle szogdiszperzid sikhullamok esetén megegyezik, de Gauss-nyalabok

esetén mar nem azonos [20].

A szodgdiszperzio vakuumban terjedd ultrarévid impulzusra kifejtett hatasat a I1.6. abra
szemlélteti. A kiinduld impulzus spektralis OsszetevOi térben és iddben atfednek, de a
szOgdiszperzid miatt terjedési iranyuk kissé eltér egymastol. A vakuumban (valamint izotrép
anyagban) terjedd sikhullamok szogdiszperzidja a terjedés kozben alland6 marad, de az
impulzusra kifejtett hatasa a megtett ut ndvekedésével egyre jelentdsebb. Gauss-nyalaboknal

azonban a terjedés soran szogdiszperzio-valtozas is jelentkezik [20].

Deformacid Impulzusfrontddlés

nélkiliimpulzus
X

Szogdiszperzid hatasa Szogdiszperzid és
impulzusfrontddlés

I1.6. éabra. A szdgdiszperzio és az impulzusfrontd6lés szemléletes hatasa egy z iranyba terjedd
impulzusra. Balrdl jobbra: deformacio nélkiili impulzus térbeli intenzitas eloszlasa; a szogdiszperzid
hatasa bizonyos tavolsdg megtétele utan; d6lt impulzusfronttal rendelkezd, de z irdnyba terjed6 hullam-
csomag; valamint az impulzusfrontddlés és a szogdiszperzio egyiittes hatdsa az intenzitas térbeli eloszlaséra.

A 11.6. abran az impulzus spektralis komponenseinek térbeli intenzitaseloszlasat latjuk
kiilonbozd esetekben valamekkora z tavolsag megtétele utan. Szogdiszperzio jelenlétekor a
terjedésre merdleges x iranyban az impulzus kozéppontjatdl tavolodva az impulzusidd
novekszik €és a spektrum is eltolodik. A kdzéppontban (x=0-nal) sem marad meg az eredeti

impulzusidd, ugyanis belathat6 [14], hogy az impulzus

Z@,
GDDq,, = _TO T (I1.28)

csoportkésleltetés-diszperzionak megfelelé fazismodulaciét szenved, amelyet a (I1.21)

egyenlet alapjan konnyen atszamolhatjuk impulzusidé-kiszélesesedésbe [21].

A szodgdiszperzio gyakorlatilag minden esetben egyiitt jar az impulzusfrontddlés és a

térbeli csorp jelenségével, melyeket szintén a I1.6. dbra szemléltet. EIobbi azt jelenti, hogy a
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nyalab keresztmetszete mentén, a z terjedési iranyra merdlegesen csoportkésleltetés jelenik
meg, melynek mértéke a keresztmetszet egységnyi hosszisagra nézve 2m-yrj/w, [14,22].
(az I1.6. abran az impulzus kék szinli része) az alacsonyabb hullamhosszak, mig masik fele (az

impulzus vOrds szinnel jelolt része) a nagyobb hullamhosszak felé tolodik el.

I1.1.d. A nemlinearis torésmutato
Az ultrarovid 1ézerimpulzusok E elektromos térerdssége elérheti azt az értéket, ahol az
anyagban ébredé P polarizadcidvektor nagysdga mar nem egyenes ardnyos az E-vel,

megjelennek a magasabb rendi tagok. Ebben az esetben a polarizaciovektor a

P=¢,y"E+e, "B +e,yE’ +... (11.29)
Osszefiiggés szerint targyalhato. A ¥V linedris elektromos szuszceptibilitds mellett be kell
vezetnink a 4 ¢ y®  nemlinedris mdsod- illetve harmadrendii  elektromos
szuszceptibilitasnak nevezett tenzormennyiségeket. A  madasodrendli tag irja le
masodharmonikus-keltés nevii jelenséget, mely soran a nagyintenzitasu nyaldab mellett az
anyagban megjelenik a kétszeres frekvenciaval rendelkez6 elektroméagneses hullam is. Ha az

anyagban egyszerre tobb, kiilonbdzd nyalab van jelen, melyek elegendden nagy intenzitastak,

osszeg- ¢és kiilonbségfrekvenciaval rendelkez6 hullamok is keletkezhetnek.

A (I1.29) Osszefiiggés harmadrendii elektromos szuszceptibilitast tartalmazo eleme a
harmadik harmonikus keltése mellett a torésmutatd valtozdsaban jatszik szerepet. A (I11.29)
kifejezést a jelenség szempontjabdl ezuttal 1ényegtelen masodrendii tagot elhagyva tovabb
irhatjuk a

P=¢,y"E+e,yV(E-E")-E= (80)((]) + 80)((3)[) ‘E=¢,y+E (I1.30)

alakba, amelybdl a torésmutatora a (I1.1) egyenlet alapjan

n=l+ .., = \/l +eg " +e V1 (IL.31)

kovetkezik. Erre alkalmazhatjuk az

1
n~Jl+e " +580X(3)[i n, +n,l (11.32)

kozelitést, ha az eqr®I szorzat értéke joval kisebb 1+egP-nél. A (I1.32) egyenletbdl kapott

eredmény tehat azt fejezi ki, hogy elegenddéen nagy fényintenzitds hatisara az anyag
torésmutatoja az ng linedris torésmutatd értékén til az [ intenzitassal aranyosan novekszik,

ahol az n, ardnyossagi tényez0 neve nemlinedris torésmutato. Az ehhez kapcsolddo jelenség —

15



azaz a torésmutatd elektromos tér hatasara torténd valtozdsa — neve optikai Kerr-effektus. A
nemlinearis torésmutaté értéke iivegekre leggyakrabban altalaban 107" — 107'° cm®/W kozotti

nagysagrendbe esik, mig normal allapotu gazok esetén 1077 cm?/W koriili értéket vesz fel.

A nemlinearis torésmutat6, illetve a harmadrendii nemlinearis szuszceptibilitas szamos
keletkezési mechanizmusra vezethetd vissza [23, 24]. Ezek koziil a leggyakoribb jelenségek
az elektromos polarizacié [25, 26], a stimuldlt Raman-szo6rds [27], a molekularis orientaciod
[28], az elektrosztrikcid [29], a telitddési abszorpcid [30], a masodrendii kaszkadeffektusok
[31], a populacio-atrendezddés [32], illetve az abszorbealt fényteljesitmény miatt eléforduld
hémérsékleti jelenségek [33]. Az egyes jelenségekhez kiilonbozé nagysadgrendii nemlinearis
torésmutato-érték tartozik, jellemzéen 107° (hémérsékleti effektusok) és 107'° cm?/W
(elektromos polarizacid) kozott; de altalaban igaz, hogy minél erdsebb az effektus, annal

hosszabb a valaszideje is, amely a fs-os skalatol néhany ms-ig terjedhet.

I1.2. Ultrarovid impulzusok spektralis fazisanak mérése

Az ultrardvid impulzusok iddbeli alakjanak direkt karakterizalasara jelenleg nem allnak
rendelkezésiinkre elegendden gyors detektorok. Szerencsére azonban Iéteznek olyan
onreferencias eljarasok, melyek segitségével kdzvetett mdédon mérhetéve valik az impulzusok
hossza azaltal, hogy az impulzust sajat masolatdval hasonlitjuk 6ssze. Tovabbi informéaciot
szlirhetlink le az id6beli alakrdl, ha a Fourier-elméletbdl kiindulva az impulzusok spektralis
intenzitaseloszlasat ¢s fazisat vizsgaljuk. A spektrumot legkonnyebben spektrograf
hasznalataval rogzithetjiik, mig a fazis méréséhez altalaban valamilyen interferometrikus
modszert célszerti alkalmazni. Ebben a fejezetben attekintem az ezekre az elvekre alapuld

modszereket.

IL.2.a. Onreferenciias médszerek impulzusok karakterizalasira
Ultragyors folyamatok detektaldsdhoz olyan jelenségek sziikségesek, melyek gyorsabban
vagy legalabb olyan gyorsan zajlanak le, mint a vizsgalni kivant folyamat. Az impulzusok
paramétereinek mérésekor felmeriil a lehetdség, hogy a masolatukkal hasonlitsuk 6ssze dket,
az ilyen Onreferencids eljarasok koziil legeloszor az autokorrelacids elven alapuld mérési
eljaras jelent meg. Szamos valtozata alakult ki [14, 17], melyek koziil a spektralis fazis

meghatarozasara az interferometrikus autokorreldcio alkalmas [34].

Az autokorrelator vazlatos Osszeallitasat a I1.7. abra szemlélteti. Az interferometrikus

autokorrelator legegyszertibb megvalositasa egy Michelson-interferométeren alapszik,

16



melyben a nyaldbokat nyaldbosztd segitségével egyenld aranyban két részre osztjuk. Az
interferométer egyik karjanak hosszat egy rezgetdvel ellatott tiikor segitségével folyamatosan
valtoztatjuk, altalaban 10 Hz koriili frekvenciaval. A nyalabok a megfeleléen beallitott
interferométer elhagyasaval interferenciamintazatot képeznek, amelyet az intenzitas
négyzetével ardnyos jelet add detektorral (pl. kétfotonos fotodetektorral vagy
frekvenciakétszerezO nemlinearis kristaly, szinszlird és gyors fotodioda kombindciojaval)

rogzitiink.

Fix tikor

<

Nyalabosztd
Lencse  Szir6
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I1.7. abra. Interferometrikus autokorrelator sematikus felépitése.

A detektorral rogzitett jel normalt alakja

J‘j:(E(t)+E(t—t*))4 dt
r: E(t)* dt

gt") = (11.33)

formaba irhatd, ahol ¢ a késleltetés mértéke, E(¢) pedig a vizsgalt impulzus térerésségének
idébeli alakja. A 11.8. 4bra mutat néhany szimulacioval készitett példat a g(z*) autokorrelacids

fiiggvény jellegzetes alakjara.

A modszer bizonytalansagat az adja, hogy csak kozvetve lehet a spektralis fazis
értékére kovetkeztetni. Tovabbi hatranya, hogy az impulzus alakjara feltételezést kell
felallitanunk; kiilonb6z6 impulzusalakokhoz mas-mas spektralis fazis tartozhat. Az
eredményeket iteraciés modszer segitségével lehet kiértékelni. A feltételezett alakhoz
valasztanunk kell egy, a spektralis fazist leir6 kiindulési polinomot, amelyre a (I1.33) formula
alapjan kiszdmoljuk az autokorrelacids fiiggvény alakjat és Osszehasonlitjuk a mérésbol
kapott gorbével. Az Osszehasonlitds alapjan sziikség szerint modositjuk a spektralis fazisra

vonatkozo polinomot. Az iteraciot addig folytatjuk, mig el nem érjiik a kivant pontossagot. A
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modszer tovabbfejlesztésével Hirayama ¢és munkatdrsai dolgoztak ki egy Fourier-

transzformécios algoritmuson alapuld, érzékenyebb eljarast [35].

(a) (b) (c)
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I1.8. abra. Az autokorrelacios fliggvény Gauss-alakkal rendelkez8, 94 nm spektralis félértékszélességii
impulzusok esetén, 10 fs-os transzformaciélimitalt impulzusidé mellett (a), GDD = 62,5 fs*

és 20 fs-os impulzusidé mellett (b), valamint GDD = 140 fs® és 40 fs-os impulzusidé mellett (c).

Az autokorreldtorok bizonytalansagat leginkdbb a spektralis tartomanyon torténd
detektalds hidnya okozza. Az autokorrelacios modszer spektralis bontassal torténd
kiegészitésébol fejlédott ki az ugynevezett frekvenciabontott optikai kapuzads (frequency-
resolved optical gating — FROG), amelyet R. Trebino és munkatarsai mutattak be [36]. A
mérés soran a ¢ idokiilonbséggel rendelkezd impulzusok hatdsara, altaldban valamely
nemlinedris folyamat segitségével keltett impulzus spektrumat rdgzitjiik a ¢ késleltetés

fiiggvényében.
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I1.9. &bra. Masodharmonikus-keltésen alapuld frekvenciabontott optikai kapuzas (SHG FROG) kisérleti

Osszeallitasanak vazlatos rajza.

Ha a II.7. abran lathaté autokorrelator detektoraként fotodidda helyett spektrografot
alkalmazunk és maradunk a »? tipusi nemlinedris kristaly hasznalatanal, akkor a

masodharmonikus-keltésen alapulo FROG (second harmonic generation — SHG FROG, [37])
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moddszeréhez jutunk, melynek kisérleti dsszeallitasa a I1.9. abran lathat6. Ebben az esetben a

detektalt jelet az
+00 2
S(w,t") = ‘ j E()E(t—t")exp(—iot)dt (I1.34)

formula irja le. Az impulzus ismeretlen paraméterei ebben az esetben is iteracios modszerrel

szamolhatdk, de az impulzus idObeli alakjara mar nem kell feltételezést allitanunk.

Az SHG FROG eljarassal végzett mérések soran a I1.10. dbran lathatd szimulaciokhoz
hasonlo felvételeket kaphatunk. A II.10. (b) és (c) abrdkon ugyanolyan nagysagu, de
ellenkezd eldjeli GDD-vel rendelkezd impulzusok spektrogramjai lathatok. Mivel ezek

megegyeznek, igy ezzel a modszerrel nem tudunk informaciot szerezni a GDD eldjelérol.

(a) (b) (c)
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I1.10. abra. Az SHG FROG mbdszerrel adott spektrogramok jellemz6é mintazatai 20 fs-os
transzformaciolimitalt impulzus esetén (a), ugyanilyen spektrummal rendelkez6 impulzus,
de 72 fs-ra hosszabbodott impulzusidével GDD = + 500 fs* (b), illetve GDD =— 500 fs* mellett (c).

A »? tipust nemlinearis kristalyt alkalmazé SHG FROG eljaras mellett szamos mas
FROG-technologiat is kifejlesztettek, melyek tobbsége ) tipusi kristily nemlinedris
folyamatan alapszik. Ezekhez nagyobb impulzusenergidk sziikségesek, igy veszitlink az
érzékenységen, de — tobb mas eldnyos tulajdonsag mellett — a legtobb esetben a GDD eldjele
is egyértelmiivé valik. A »® nemlinearis anyagot alkalmazé FROG-eljarasok koziil a
leggyakoribbak a polarizacios kapuzason alapulo (polarization gate) FROG [38], az
ondiffrakcios (self-diffraction) FROG [39], az datmeneti racson alapulo (transient grating)
FROG [40] ¢és a harmadik harmonikus keltésén alapulo (third harmonic generation) FROG

[41]. A felsorolt technologidkat a [42] tanulmany hasonlitja 0ssze részletesen.
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Az ultrardvid impulzusok karakterizdlasanak fejlddésében a kovetkezd eldrelépés a
spektralis interferometria implementalasa az impulzus-diagnosztizalo eszkozokbe. Ezek koziil
a legismertebb technoldgia az ugynevezett elektromos mezo kozvetlen rekonstrualasra
szolgalo spektralis fazis-interferometria (spectral phase interferometry for direct electric-field
reconstruction — SPIDER, [43]), amely a spektralis nyirason alapulo interferometria (spectral
shearing interferometry, [44]) egy valtozata. Ennek Iényege, hogy valamilyen
fazismoduléacids eljarassal a mintaimpulzus spektralis komponenseinek frekvenciajat
egységesen kicsiny dw-val toljak el, ami ezutdn az eredeti spektralis fazissal rendelkezd, ¢*-gal
késleltetett impulzussal képez interferenciat. Az interferdld impulzusok kozotti

faziskiilonbséget a

2
Ap(@) = p(@ + d0) — p(@) + wt* ~ GDD -[52’

ta, .&Oj + a)-(t* - GDD-éw) (IL.35)

kozelitd kifejezéssel irhatjuk le. A 1 késleltetés és dw spektralis eltolas ismeretében igy az

eredeti impulzus GDD csoportkésleltetés-diszperzidjara kovetkeztethetiink.

A SPIDER eljaras soran a fazismoduldciot az eredeti impulzus id6beli nyujtasaval
eléallitott elektromos tér szolgaltatja. A (I11.22) kifejezésbdl kovetkezik, hogyha az impulzust
GDDyy csoportkésleltetés-diszperzioval sokszorosara nyujtjuk, akkor a tér frekvencidja
lassan, kozelitleg 1/GDDyy mértékben fog valtozni. Az egymast ¢* id6kiilonbséggel kovetd,
de valtozatlanul hagyott impulzusok igy Jw =1/GDDyy frekvenciakiilonbséggel

moduladlodnak, igy a faziskiilonbség (11.35)-bol

2
DD " DD . . DD
AQgpippr (@) = G ( ! J + G ‘ot + ot -[1— G } (I1.36)
4 \ GDD,, GDD,, GDD,,

A SPIDER eljaras vazlatos kisérleti 0sszeallitdsa a II1.11. abran lathat6. Az eddig megismert
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II.11. &bra. A SPIDER eljaras kisérleti megvaldsitdsdnak sematikus rajza.
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modszerekkel szemben a kisérleti megvalositds mar viszonylag Osszetett, és pontossaga
kimondottan érzékeny az optikai elemek beallitasara, valamint nem alkalmas tulzottan
hosszlra nyujtott impulzusok karakterizalasara. Elonye azonban a gyors, iterdciomentes €s
egyszeru kiértékelés, melyhez a FROG eljarashoz képest sokkal kevesebb adat is elegendd,

épp ezért egylovéses lizemmodban is hasznalhato.

A SPIDER eljaras térkoordinata szerint kodolt Osszedllitasa (spatially encoded
arrangement for SPIDER — SEA-SPIDER, [45,46]) mar alkalmas hosszabb impulzusok
mérésére is, amellett hogy az impulzus térbeli alakjarol is informéciot ad. Ehhez a I1.11. dbran
lathato elrendezést annyiban kell moédositani, hogy nem a mérendd impulzus masolatat
késleltetjiik 7°-gal, hanem a nyujtott impulzust. A nemlinedris kristalyban két, egymashoz
képest eltolt spektrumt impulzus keletkezik, melyek interferenciat képeznek. A kétdimenzios

detektorral felszerelt spektrograffal a I1.12. d4brdhoz hasonlo interferogramokat rogzithetiink.
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I1.12. abra. A SEA-SIPDER technoldgia alapjan, szimulacioval készitett tipikus interferogramok

transzformacio-limitalt (a), pozitiv GDD-vel (b), illetve negativ GDD-vel rendelkez6 impulzus esetén (c).

I1.2.b. Spektralisan bontott interferometria
Az Onreferencids moddszerek az impulzus idébeli karakterizalasara szolgalnak. Ha arra
vagyunk kivancsiak, hogy adott anyagban torténd terjedés milyen hatassal van az impulzus
idobeli alakjara, nem feltétleniil ezek a modszerek legalkalmasabbak, hiszen a spektralis fazis
relativ valtozasa sokkal nagyobb pontossiaggal mérheté annal, mintha a két bizonytalan

pontossagii idobeli alak kiilonbségébdl szamolnank. A terjedés sordn érintett kozegek
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diszperzids hatdsainak ismeretére pedig sziikség is van, hiszen altalaban az impulzusok eltérd

uton jutnak el a céltargyhoz, mint a diagnosztikai eszk6zokhoz.

Diszperziv anyagok spektralis fazistolasdinak mérésére az egyik leggyakrabban
alkalmazott modszer az gynevezett spektralisan bontott interferometria (spectrally resolved
interferometry — SRI), amely egy kétnyalabos interferométer és egy egydimenzids spektrograf
kombindciojan alapszik [47-56]. A Michelson- vagy Mach—Zehnder-tipust interferométert
minden esetben kollinedrisan hagyjak el az interferdld nyaldbok, melyek kozott valamekkora,
allando értéken tartott 7* idébeli késést alakitanak ki a koherenciaidén beliil. A nyalabokat egy
spektrografba irdnyitva a I1.13. (a) dbran lathatohoz hasonl6, modulalt spektrum jelenik meg.

Az interferogram modulacidja annal stir(ibb, minél nagyobb a " késleltetés értéke.
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II.13. abra. Spektralis fazis meghatarozasa Fourier-transzformacios SR/ modszerrel. Az eljaras fobb
1épései: az interferogram felvétele (a), inverz Fourier-transzformacio és szlirés (b), végiil a spektralis
fazis meghatarozasa a sziirt rész Fourier-transzformalasaval (c).

Az SRI-interferogramok kiértékelésére a legszélesebb korben alkalmazott, Fourier-
transzformalason alapulé modszert L. Lepetit és tarsai dolgoztak ki [48]. Ennek 1ényege, hogy
a kisérletben rogzitett spektralis interferogramon (II.13. (a) 4abra) inverz Fourier-
transzformalast hajtunk végre, és az impulzusok kozotti £ id6kiilonbségnél, optimalisan
valasztott szélességli ablakfiiggvénnyel szlrést végziink (II1.13. (b) abra). A kivagott jelet
ezutan visszatranszformaljuk a spektralis tartomdnyba. Az igy kapott spektrum komplex
értékeinek szogébol az impulzusok spektralis fazisanak kiilonbsége szamolhat6 ki (I1.13. (¢)
abra). A fazis meredeksége wo-nal megtelel wo't -nak, polinom illesztésével a magasabb

rendii fazisderivaltak értéke is megallapithato.

A mddszer szélessavu 1ézerimpulzusokkal épptigy alkalmazhat6, mint folytonos, fehér
fénnyel, hiszen a mérés egyetlen feltétele, hogy a koherens fényforras elegendd spektralis
savszélességgel rendelkezzen. Emiatt az SR/t gyakran alkalmazzdk optikai anyagok

diszperzidjanak mérésére folytonos tizemi, fehér fényt lampaval [57-61].
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IL.2.c. Spektralisan és térben bontott interferometria
Az eddig targyalt modszerek tulnyomo része kollinedris interferometrian alapult, ami azt
jelenti, hogy a nyaldbok azonos tengely mentén haladnak, és idébeli késleltetés segitségével
hozunk Iétre interferometrikus moduléciot. Ezzel ellentétben a spektrdlisan és térben bontott
interferencia (spectrally and spatially resolved interferometry — SSRI) alkalmazasakor a
fazisfrontok térbeli dontésével hozunk 1étre mintazatot, ez esetben a nyalabok terjedési irdnya
szoget zarnak be egymassal. A nyalabok interferencidjanak spektralis bontasaval olyan
interferogramhoz jutunk, melyen a csikok menete szinte kozvetleniil a spektralis
faziskiilonbség-fiiggvény alakjat veszi fel, ezaltal szabad szemmel is gyorsan megallapithato

annak mértéke.

A keresztezett nyalabok interferencidjan alapuld eljarasok alkalmazasa viszonylag
régre nyulik vissza. L.Puccianti 1901-ben publikalta az ezzel a moddszerrel elért elsd
eredményeit oxi-hemoglobin anomalis diszperzidjanak mérésével kapcsolatban [62], majd
11 évvel késébb D. Roschdestwensky lényegében ugyanezt a technikat hasznalta az atomi
atmenetek oszcillatorerdsségeinek mérésére natriumgdzben [63]. Kisérleteiben a fémgdzt
tartalmazd csovet egy kétnyaldbos interferométer (Jamin- illetve Mach—Zehnder-
interferométer) egyik karjaba helyezte, mig a masik karban egy iires cs6 kompenzalta a
zardablakok  diszperzidjat. Az  abszorpcids vonalak  kozelében kampd  alaka
pontossagii mérésre ad lehetdséget. A kampo-modszernek (Hakenmethode) nevezett eljaras
analitikus leirasat W. C. Marlow kozolte [64]; a fotolemezeket levaltd, szamitogéppel
feldolgozhaté jelli CCD-kamerdk megjelenése utan H.J. Kim és B. W.James Fourier-
transzformaciora épiild kiértékelési eljarast dolgoztak ki, mellyel jelentdsen javitottak a

mérési pontossagon [65].

Manapsag az SSRI-modszernél mar nem az anomalis, hanem a normadlis diszperzios
hullamhossztartomany vizsgalatdin van a hangsuly. Eleinte fém- [66] és tobbrétegli filmek
[67] fazisdiszperzidjanak megallapitdsdra hasznaltdk, majd az ultrarévid impulzusokhoz
kapcsolodo alkalmazasokra eldszor a Szegedi Tudomdanyegyetemen keriilt sor diszperzio-
kompenzal6 1ézertiikrok [68, 69] spektralis fazistolasdnak nagy pontossagu mérésén keresztiil
[70]. Ezekben a mérésekben Kovacs Attila és munkatarsai fehér fényt fényforrassal
vilagitottdk ki az interferométert, ezért spektrdlisan bontott fehér fényii interferometria
(spectrally resolved white light interferometry — SRWLI) néven szerepel az altaluk alkalmazott
modszer [57,58]. Ezt kovetden kezdett széles korben elterjedni az SRWLI, illetve az
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altalanosabb — tetszdleges szélessavl fényforras, pl. ultrardvid lézerimpulzusok haszndlataval
— SSRI-eljaras alkalmazasa. A diszperzidkompenzald csorpolt tiikrok fazistolasanak tovabbi
mérései [71,72] mellett, tobbek kozott pumpa-proba kisérletek végrehajtasa [73],
fazismodulalt impulzuserdsitd rendszerek nyujté és  kompresszald  egységeinek
finomhangolasa [74], 1ézerimpulzusok karakterizalasa [75-77], impulzus iddbeli alakjanak
vezérlésére szolgald eszkozok [78], valamint legutobb nagyteljesitményli passziv optikai

rezonator vizsgalata [79] tortént az SSRI-modszerrel.

Az SSRI-eljaras kisérleti megvaldsitdsa egy kétnyalabos interferométer és egy
kétdimenzids leképzd spektrograf kombinacidjan alapszik. Az egyszerliség kedvéért
tekintsiink egy Mach—Zehnder-interferométert, amelyet szélessava fényforrassal vilagitunk ki

(I1.14. 4bra).
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I1.14. abra. Az SSRI-moédszer kisérleti elrendezésének sematikus rajza.

Az interferométer diszperziv mintat tartalmazé karjat nevezziik mérdkarnak, mig a
masik kar neve referenciakar; az ezeken kiilon-kolon athaladé impulzusok spketrograffal
detektalt térbeli ¢és spektralis intenzitis-eloszlasat Iy(y,w), illetve Ig(y,) jeloli. A
referenciakarban haladé impulzusok altalaban véltozatlan alakt spektralis fazisfiiggvénnyel
terjednek, igy ezek viszonyitasi alapul szolgdlnak a diszperziv minta altal létrehozott
spektralis fazis valtozasanak méréséhez. Az egyes karok spektralis fazistolasat Taylor-

sorfejtés segitségével kozelithetjiik:

GDD, TOD,

(w—0w,) +

KeM,R

(w—0,) +

0 (@) = gy () + GDy - (w0 — ) + (11.37)

ahol a K helyére M-et vagy R-t irhatunk attdl fiiggéen, hogy a mérd- vagy referenciakarrol
van sz0. Ha feltételezziik, hogy az egyes karokban az impulzusok L, illetve Ly tavolsagot

6
tesznek meg az n'”

torésmutatoval rendelkezd kozegben, amelybe az interferométert
helyeztiik (legéltalanosabb esetben levegdben), akkor ezek hozzajaruldsa a teljes spektralis

fazistolasokhoz a
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kifejezéssel irhato le. Ezen feliil figyelembe kell még venniink azokat az optikai elemeket,
ahol az impulzusok tovabbi spektralis fazistolast szenvednek (példaul nyalabosztok,
zéaroablakok, sziirdk, dielektrikum- és csorpolt tiikkrok, az ezeket 6sszefoglaldé mennyiségek a
tovabbiakban opt felsé indexszel szerepelnek). Mivel a korabban targyalt impulzusterjedés
elmélete szerint a fazisderivaltak additivak [14] (amit kdnnyen be is lathatunk, ha a z szerinti

linearitasukra gondolunk), a mérdkar teljes fazisderivaltjainak értékei

GD,, =SGD'*-L,, +GD +GD, ., (I1.39)

GDD,, = SGDD** - L,, + GDD*' +GDD, ., (I1.40)

TOD,, = STOD'* - L,, + TOD" +TOD, , , (IL41)
illetve a referenciakar esetén

GD, = SGD** - L, + GDY"", (I1.42)

GDD, = SGDD'* - L, + GDDY", (I1.43)

TOD, = STOD** - L, + TODY"". (I1.44)

Az interferencia feltétele, hogy az azonos frekvencidval rendelkezé komponensek a
koherenciaidén €s koherenciahosszon beliil taldlkozzanak, ezért a referenciakar tartalmaz egy
nagy pontossagu eltoldval ellatott késleltetd egységet, mely az impulzusok ujraegyesitésének
1dozitéseéhez sziikséges. Interferencia nem csak olyan impulzusok kozott johet 1étre, melyek
azonos pillanatban keletkeztek. Az olyan interferométereket, melyek kimenetén egymast
kovetden keltett impulzusok taldlkoznak, aszimmetrikus interferométereknek nevezziik. Az
ilyen interferométerek karhosszait az impulzussorozat kozvetleniil egymas utani impulzusai
kozti T kovetési id0 egész szamu tobbszorosének megfeleld optikaitithossz-kiilonbséggel kell
elhangolnunk egymadashoz képest. A (I1.19) kifejezés alapjan belathatod, hogy a kiilonb6zo
utakon terjedé impulzusok akkor fednek &t iddében, ha az egyes karokban a teljes
csoportkésleltetések kiilonbsége valamint az interferométer aszimmetridjabol adodo,

megfeleld m szaml kovetési idonyi késleltetés koherenciaidén beliil van, azaz

|GDM - GDR +m-T|< tkoherencia’ me Z (1145)

ahol a frperencia koherenciaidé az impulzus iddbeli hosszaval Osszemérhetd nagysagu.
Ultrardvid 1ézerimpulzusok spektralis bontasa esetén a koherenciaidd kissé eltér a megszokott

értelmezéstdl, ugyanis a frekvenciafésti egyes modusainak koherencidjaval kell szamolnunk,
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amely — figyelembe véve egy moddus 150 Hz korili vonalszélességét [80] — a

pikoszekundumos  iddtartomdnyba esik. Ebben az esetben az interferencia

crer

spektrograf felbontdsa szab hatart, ami a karhosszkiilonbségben akar mme-es tartomanyt is

jelenthet.

Spektrograf
rése
y A

i

Bezartszog: a
A
Mités

I.15. abra. Keresztezett, monokromatikus nyalabok interferenciaja.

A térbeli bontas létrehozasahoz a nyaldbok keresztezésének szogét is be kell
allitanunk. Az egyes karok kicsatol6 tiikreit igy dontjiik meg fiiggdlegesen, hogy a nyaldbok
a szdget zarjanak be, és a szintén fliggdlegesen allo résen térben atfedjenek. Ha a mérdkaron
¢s referenciakaron athaladdé impulzusok térbeli és iddbeli atfedését megfelelden beallitjuk,
akkor a spektrograf résén fliggéleges iranyban moduldlt interferenciamintdzat jon Iétre,

melyet a [I.15. dbra szemléltet.

A leképzd spektrograf kétdimenzids detektoranak feliiletén 1étrejovd interferencia-

mintazatot az

[(y,0) =1, (3,0) + 1 (3,0) + 2|/1,, (y,0) - I, (y, ) -cos(p,, (v, ®)) (IL.46)

Osszefiiggés irja le, amelyben az interferogram fazisa a

0 (1, 0) = 0, (0) = 9 (W) + (y = 3,) - acon™™ | ¢ (I1.47)
egyenlet alapjan szamolhat6. Itt g (@) és gr(w) a mérékaron, illetve a referenciakaron
keresztiil érkez0 impulzusok spektralis fazisat jeloli, melyekrdl feltételezziik, hogy az y
térkoordinatatol fiiggetlenek; a kifejezés harmadik tagja irja le a nyaldbok keresztezésébdl
szarmaz6 y irdnyu fazismodulaciot az o sz0g paraxialis kozelithetéségének esetében. Az yy
jeloli azt a magassagot, ahol az impulzusok maximalis intenzitdshoz tartozo féazisfrontjai
metszik egymast; ebben a magassagban a kétféle uton haladé impulzusok wo kodzponti

frekvencidhoz tartoz6 teljes GD csoportkésleltetése pontosan megegyezik. Ha valamelyik kar
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csoportkésleltetése valtozik (példaul megvaltoztatjuk a referenciakar hosszat a késleltetd
egység segitségével, vagy tobbletanyag keriil a mérékarba), akkor az yy pozicidja is elmozdul

az y tengelyen.

Az egyes karok spektralis fazistolasat Taylor-sorfejtés segitségével

GDD; (w—aw,)’ + 10D, (w-w,) +...
2 6 (I1.48)
KeM,R

9x (@) =@ () + GDy - (w0 —w,) +

szerint kozelithetjiik.

A 11.16. abra szemlélteti az SSRI-eljarassal rogzithetd interferogramok tipikus alakjat
azonos diszperzioval rendelkezd karok esetén. Az interferogramon az egyébként tetszéleges
o pozicio a kép fiiggdleges tengelyének kdzepére van allitva, az ehhez a magassaghoz tartozo
interferenciacsik vizszintes. Az interferogramon balrél jobbra haladva a frekvencia
novekedésével az interferenciacsikok legyezdszerlien széttartanak, vagyis az y iranyud

modulacié hulldmhossza is egyre novekszik.

Térbelipozicié (v)

Frekvencia (w)

I.16. é&bra. Szimulécioval késziilt SSRI-interferogram azonos fazistoldssal rendelkezd karok mellett.

A térbeli tengelyen az yo poziciotdl tdvolodva az interferenciacsikok meredeksége
abszolut értékben novekszik, ami a fazisfrontok kozotti y pozicidhoz tartozo
csoportkésleltetéssel magyarazhato. Ha a két kar kozott nem nulla a spektralis fazisok
kiilonbsége, akkor az interferogram mintazata ettdl az y, poziciotél mért tavolsagbol adodo
extra csoportkésleltetést leszamitva pontosan koveti a mérdkar és a referenciakar kozotti
spektralis faziskiilonbség-fliggvény alakjat. A II1.17. &brasoron lathatd, hogy a kiilonb6zo

rendii fazisderivaltak hogyan jelennek meg az interferogramokon.

Az interferogramok kiértékelésének egy lehetséges, egyik legegyszerlibb modja a

koszinuszfiiggvény illesztésén alapszik. Ehhez sziikség van minden interferogram mellett az
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(a)

Térbelipozicid
Térbelipozicié

Frekvencia Frekvencia Frekvencia

II.17. abra. Szimulacioval készitett SSR/-interferogramok tisztan csoportkésleltetés (GD =60 fs) (a),
csoportkésleltetés-diszperzio (GDD =200 fs”) (b) illetve harmadrendii diszperzi6 (TOD=2400 fs’) esetén.
egyes karok intenzitdseloszlasanak, tovabba mindkét kar kitakarasadval a hattér intenzitas-
eloszlasdnak rogzitésére. Ezeket beirva a hattérrel kiegészitett (I1.46) egyenletbe, a normalt

intenzitast az

I ( — I(y’w)_]M(yﬂw)_]R(yﬁw)+Iha'ttér(yaw)
N yaw)
2\/(IM (yaw)_]ha’nér(y:w))'(IR(ya w)_lha’ttér(yaa)))

kifejezéssel szdmolhatjuk ki. Ezutan az w; korfrekvencidhoz tartozoé i-edik oszlopra — az eldre

(I1.49)

kivalasztott y koordinatak kozott, melyekrdl ugy gondoljuk, hogy azon a tartomanyon a zaj
mar nem szamottevo — elvégezziik az f{x)=cos(a'x+b) tipusu fliggvény illesztését a legkisebb
négyzetek modszerével, ¢és megallapitjuk az ahhoz az oszlophoz tartozd6 a; ¢és b;
paramétereket. Az illesztést az interferogram minden oszlopara elvégezziik. A spektralis fazis
szempontjabol a b; paraméterek értéke jatszik fontos szerepet. Ezeket a koszinuszillesztés
fazisbizonytalansagabol (nevezetesen hogy b; mellett b;+k2n is megoldasa az illesztésnek,
ahol £ tetszOleges egész szdm) adodo k-2m tazisugrasok mentén Osszekotve a karok kozotti
spektralis fazistol csak egész szamu 2mn-ben eltérd mennyiséget kapunk. Ez a konstans eltérés
azonban egyaltalan nem befolyasolja a fazisderivaltak értékét, igy azokat a megfeleld —

altalaban harmadfoku — polinom illesztésébdl nyerhetoek.

Mivel a mérés relativ, tehat csak a fazisderivaltak karok kozotti kiilonbségetr tudjuk
mérni, sziikség van egy referenciamérésre. A mérés elsd 1épésében az iires interferogram

esetén mérjlik a kiilonbségeket, ez esetben az egyes karok fazisderivaltjai

GDy = SGD'* - L' + GDY', (I1.50)
GDD." = SGDD'* - L + GDDY" és (IL51)
TODY = STOD"* - [ + TODY"", ahol K € M, R. (11.52)

Ha bedllitjuk a karok egyenld csoportkésleltetését, akkor

AGD" =GD\)’ -GDY" = SGD'* (L) - L")+ GD}}' —GDY" = 0. (IL53)
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A masodik [épésben az iires interferogram mérdkarjdba behelyezziik az L, hosszusaga
mintat, ekkor a (I1.39)-(I1.44) egyenletek a kovetkezo kiegészitésekkel lesznek érvényesek:
egyrészt a mérdkarban az impulzusok L, hosszusaggal kevesebb tdvolsagot tesznek meg,

mint az iires interferométer esetében, azaz

LM = L(]\(/)[) - Lmintu ’ (1154)

¢s a csoportkésleltetések kiegyenlitése miatt a referenciakar hosszat ALg-rel kell ndvelni a

precizids eltoloval, igy

L, =LY +AL,. (I1.55)
Ha ez a kiegyenlités megtortént, kihasznalhatjuk a GDy=GDyr egyenléséget, igy a minta

csoportkésleltetésére

GD

minta

= SGD"* -(L

‘minta

+ALy) (IL.56)

adodik, mig a csoportkésleltetés-diszperzid a két mérés soran rogzitett interferogramok

kiértékelésébdl kapott AGDD® és AGDD segitségével

GDD,,.., = AGDD—-AGDD" + SGDD'* -(L,,.. + ALy), (I1.57)
illetve a harmadrendl diszperzié hasonloképpen
T0D,,.. = ATOD-ATOD" + STOD** (L., + ALy ). (IL.58)

A minta természetétdl fiiggden tovabbi mérésre is lehetdség van, amennyiben a minta
spektralis fazistolasat ugy tudjuk hangolni, hogy hossza és az interferométer tobbi elemének
fazisderivaltjai ne valtozzanak, példaul optikai elem hémérsékletének, oldat
koncentraciojanak, vagy gaz nyomadsanak valtoztatasaval. A minta allapotjelzdjének
hangol4sa mellett minden mérési pontban — ha sziikséges — bedllitjuk a csoportkésleltetések
egyenldségét, majd meghatarozzuk a fazisderivaltak kiilonbségét. Ha a rendszer 6sszes tobbi
elemének diszperzidja allandd6 a méréssorozat sordn, akkor egyszeri fliggvénykapcsolat

(legtobb esetben egyenes) illesztésével meghatarozhatd az anyag fazisderivaltjai és az anyagi

valtozo kozotti kapesolat.

Az SSRI-eljaras minden esetben alkalmas relativ, azaz a karok kozotti yrr fazisfront
szerinti szogdiszperzi6 megallapitdsira, de minimdlis valtoztatassal alkalmassa tehetd ennek
abszolut mérésére is. Ehhez az iires Mach—Zehnder-interferométert gy kell méddositanunk,
hogy a karokban az optikai feliiletekrél torténd visszaverddések szdmanak kiilonbsége
paratlan legyen (példaul az egyik karban eggyel tobb tiikkdr van, mint a masikban). Ezaltal azt

érjik el, hogy az interferométer kimenetén az impulzus a terjedési irdnyra tlikrozott
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masolataval fog interferenciat létesiteni. A tlikrozéssel a szogdiszperzid nagysaga valtozatlan
marad, irdnya viszont megfordul. Az interferométernek ezt a megvaldsitasat invertalt Mach—
Zehnder-interferométernek nevezziik [81, 82]. A fazisfrontok altal bezart szog — a (I11.47)
egyenlet o szoge — fliggeni fog a hullamhossztol. A korabban vézolt koszinuszillesztés a;
paraméterébdl az a értéke konnyen kiszdmolhaté minden hulldmhosszértékre. A fazisfront-

szogdiszperzio a

_1da(d) (I1.59)
TS T 4

J=lq

képlet alapjan szamolhato.

Fontos kiemelni azonban a két mérés kozotti 1ényeges kiilonbséget. A fazisdiszperzid
mérése minden esetben relativ, az interferogram mérdkarjdban elhelyezett mintara
vonatkozik, mig a szogdiszperzidé mérése az impulzus interferométerbe torténd belépése elotti,
abszolut allapotot méri. Ezt a méréstechnikai kiilonbséget szem el6tt tartva a két mennyiség

egyazon mérés soran, egymastol fiiggetleniil mérhetd.

A keresztezett nyalabok interferometridjan alapuld technologiat némi modositassal a
SPIDER ¢és FROG eljarasokkal 6tvozve megsziiletett a diszperziv elektromosmezo-par idobeli
analizisének térben kodolt valtozata (spatially encoded arrangement for temporal analysis by
dispersing a pair of light E-fields — SEA-TADPOLE, [77]), mely az eltéré kisérleti
megvaldsitas ellenére az SSRI-vel szinte teljesen megegyezO0 mintdzatu interferogramokat
szolgaltat. A térbeli kodolds implementdldsa a korabbi SPIDER ¢és FROG eljarasok
pontossagat jelentdsen javitotta [45, 46, 83-85].

A fentiek alapjan lathato, hogy az SSRI-eljaras igen hatékony ultrarévid impulzusok
karakterizalasara. A doktori munkam egyik legfontosabb feladata az, hogy megallapitsam a
modszer altal elérhetd mérési hibakorlatokat, valamint annak lehetdségét, hogy javithato-e a
jelenlegi pontossag, akar a kisérleti berendezések paramétereinek optimalizaldsaval, akar a
kiértekelési eljaras fejlesztésével. A kollinearis SR/ modszer esetén mar veégeztek hasonlo
tanulmanyokat [50-52]; D. Meshulach és munkatarasai az SSRI mérési mddszerrdl is kozoltek
egy Osszefoglald publikaciot [75]. Az interferogramok kiértékelésének modszerérdl sajnos
csak kevés sz6 esik, és a szerzok részletes hibaanalizist sem kozdlnek. Ennek lehetséges oka,
hogy csak a viszonylag nagy diszperzidval rendelkezd minta mérését mutatjak be, ahol a
mérés relativ hibaja mar nem szamottevd. Ha azonban olyan anyagokat vizsgalunk, melyek

diszperzidja kicsiny, akkor a moddszer precizitdsanak novelésére van sziikség. A lehetd
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legjobb pontossag elérésének érdekében szamtalan paraméter hatdsat gondosan figyelembe

kell vennink.

1. célkitiizés. Doktori értekezésem elso céljanak az SSRI részletes elemzését tiiztem ki,
melyen keresztiil megvizsgalom a modszer mérési pontossagat befolyasolo tényezoket.
Modellszamitasokkal meghatarozom a fényforras és a Kkisérleti elrendezés optimalis
paramétereit, amelyek mellett a GDD és a TOD mérési eredményeinek szorasara
minimalis; tovabba sorra veszem az egyes hibaforrasok hatasat az elérheté legnagyobb

pontossagra.

I1.3. Impulzusterjedés fazismodulalt impulzuserosité rendszerekben

Amint a modusszinkronizalas megvalositdsa lehetové tette az ultrarovid impulzusok
eldallitasat, a kutatds tovabb folyt a lehetdé legnagyobb impulzusintenzitasok elérésére.
Gyorsan kideriilt, hogy az impulzusok kozvetlen erdsitése — amelyet sikeresen alkalmaztak
hosszabb, nanoszekundumos impulzusok erdsitéséhez — nem elég hatékony, az optikai elemek
joval az erdsités telitddése eldtt roncsolodni kezdenek. Ennek athidalasara kinalt megoldast
G. Mourou ¢és D. Strickland otlete, a fazismodulalt impulzuserosités (chirped-pulse
amplification — CPA, [8]), mely forradalmasitotta az erdsitett ultrarovid impulzusok
eldallitasanak folyamatat. A technologia szdmos elényének, a hely- és koltséghatékony
kivitelének koszonhetden hamarosan lehetévé valt a  terawatt (1 TW =102 W)
csucsintenzitast elérd rendszerek rutinszert épitése kisebb 1ézer-laboratériumokban is, mig a
nagyobb laboratoriumok mar petawatt (1 PW =10"" W) nagysagrendii intenzitassal

rendelkez6 impulzusokat allitanak eld.

I1.3.a. CPA-rendszerek altalanos jellemzése
Egy CPA-rendszer legtobb esetben harom fobb szakaszbol all, melyeket a II.18. &bra
folyamatabraja szemlélteti. A modusszinkronizalt oszcilldtort elhagyo, nJ nagysagrendii
impulzusenergidval ¢és  kozel transzformdacidlimitalt idébeli alakkal rendelkezé
magimpulzusok elészor az impulzusnyujton (stretcher) haladnak végig, amelyben az egyes
spektralis komponensek kiilonb6zd uthosszakat futnak be, ezéltal az impulzusok idében akar
tobb nagysagrenddel is megnytlhatnak. Az impulzusidd hosszabbodasa a (I1.20) egyenletben

latott modon a térerdssé€g és ezen keresztiil az intenzitds maximumanak csokkenéséhez vezet;
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igy a megfeleld mértékben csokkentett intenzitast impulzusok erdsitése optikai roncsolodas

nélkiil végezhetd, egészen az erdsitd kozeg telitddéséig.

Magimpulzus

Maodusszinkronizalt .
oszcillator => => ‘ Impulzusnyujté

Nyudjtottimpulzus

Er6sit6 Y—

Erdsitett ultra-
révid impulzus

=> Impulzus- => '
0sszenyomo

ErGsitett és nyujtottimpulzus

I1.18. abra. A fazismodulalt impulzuserdsito rendszerek folyamatabraja.

Az erositési szakasz (amplifier stage) soran legtobb esetben szilardtest alapua
erOsitOkozeget gerjesztiink egy nagy energiaju pumpalézer segitségével, mely az energiat a
kristalyon egymas utan tobbszor keresztiilhaladd nyujtott impulzusnak adja  at,
athaladasonként a telitéstdl fiiggden altalaban 1,1-10-szorosara ndvelve annak energidjat. Az
erOsités egyik legjelentdsebb hatraltatd tényezdje az erdsitokdzegben kialakuld erdsitett
spontan emissziot (amplified spontaneous emission — ASE), melyet az erdsitd szakaszok
tervezésénél figyelembe kell venni. Osszességében egy vagy akar tobb erdsitési szakasz

alkalmazaséaval a nyujtott impulzusok energidja 6-9 nagysagrenddel novelhetd.

Egy igen elterjedt alternativ erdsitési eljarads az optikai parametrikus fazismodulalt
impulzuserdsités (optical parametric chirped pulse amplification — OPCPA, [86-88]), mely
soran a ns koriili idétartamra nytjtott magimpulzusokat x@ tipusi nemlinedris kristaly
segitségével erdsitjiilk. Ennek a modszernek az egyik elénye az, hogy mar egyszeri athaladas
is elegendd a megfeleld erdsités eléréséhez, igy elkerlilhetéek a bonyolult, tobbszori
athaladast igényld rendszerek, és egyszeriibb, helytakarékosabb kivitelben megvalosithato.
Ennek kovetkeztében az erdsitett impulzusok nyaldbprofiljanak mindsége ¢és iddbeli
kontrasztja, vagyis az impulzus csucsintenzitasanak ¢s a hattérzaj intenzitdsanak aranya
nagymértékben javithatd. Tovabbi érv az OPCPA mellett, hogy az erdsitési spektrum igen
sz¢les spektralis tartomanyt olel at; ugyanakkor nehézséget jelentenek a fazisillesztéssel és a

pumpaimpulzusok szinkronizalasaval kapcsolatos problémak [89].
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Az optikai erdsités utdn, a CPA-rendszerek utols6 szakaszdban az impulzusok idébeli
Osszenyomasat kell végrehajtani, erre szolgdl az impulzus6sszenyomd vagy kompresszor
(compressor). Feladata alapvetden tehat ellentétes az impulzusnytjtééval: a teljes rendszer
spektralis fazistolasat nullara kell visszaallitania. Emellett a nyaldb mindségének, az
impulzusok térbeli és idObeli alakjanak megdrzésére is alkalmasnak kell lennie, ami igen
Osszetett feladat. A racsos impulzuskompresszorok otlete E. B. Treacy [90], megvalositasa €s

hullamoptikai leirasa pedig O. E. Martinez [91, 92] nevéhez fiizddik.

Az erdsitett ultrarovid impulzusokat alkalmazo kisérletek soran minimalisnak tlinhet
az az elvaras, hogy a céltargyra érkezé impulzusok transzformaciolimitaltak legyenek, igy az
elérhetd legnagyobb intenzitdssal rendelkezzenek. Az impulzuskompresszor elhagydsa utan
azonban el6fordulhat, hogy még szamottevo tavolsagot kell megtennitlik a céltargyig, amelyet
ha atmoszférikus nyomasu levegdben tesznek meg, figyelembe kell venni az impulzusok
alakjanak linedris, illetve nemlinedris terjedés soran bekovetkezd valtozasat. A nem kivant
fazistorzulasok elkeriilése végett a kompresszort és a céltargyig vezetd utat gyakran
vakuumrendszerekben valositjak meg [93-103]. A nyaldbvezetd vakuumrendszerek
tervezésénél figyelembe kell venni a levegd, illetve a vakuumban visszamarado gazkeverékek

diszperzidjat a nyomas fiiggvényében.

2.a. célkitiizés. SSRI segitségével megmérem a levegé SGDD- és STOD-értékeit a nyomas
fiiggvényében a 0,1 mbar és 1 bar kozotti tartomanyon. Megallapitom azokat az adott
terjedési uthosszhoz tartozo nyomasokat, melyek esetén az impulzusidé kiszélesedése

2% illetve 20% alatt marad.

2.b. célkitiizés. Elvégzem néhany gazkeverék fajlagos diszperziojanak mérését
kiilonb6z6 koncentraciok mellett. Eredményeimet 6sszehasonlitom a Lorentz—Lorenz-

elmélet alapjan vart értékekkel.

2.c. célkitiizés. Uj egyiitthatokat allapitok meg nemesgizok és  nitrogén
torésmutatojanak Sellmeier-formuliaihoz azok SGD, SGDD és STOD méréseinek

eredményeit felhasznalva.

I1.3.b. Erositett impulzusok terjedése soran fellép6 nemlinearis jelenségek
Nagy intenzitastt impulzusok terjedése soran kiilondsen kiemelt szerepet kap a kozeg n,

nemlinedris torésmutatdja. A Kerr-effektus miatt a nyalabprofil kdzepén, ahol nagyobb az
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intenzitas, az elektromos mezd nagyobb torésmutatdt érez, mint a nyalab kisebb intenzitast
sz€lén. Ez a torésmutatdban bekovetkezd gradiens az ugynevezett onfokuszalodashoz vezet. A

fokusztavolsag paraxidlis kozelitésben, folytonos 1ézernyalab esetén

o m (IL60)
JP/B,, —1
szerint szamolhato, ahol wy a nyalabnyak, 4 a kdzponti hullimhossz, P a nyalab teljesitménye,

valamint

2 (IL61)

P =
bt 547mon2

a kritikus teljesitmény, amely felett bekovetkezik az onfokuszalodéas [23]. Itt & egy térbeli
intenzitaseloszlastol fliggd egyiitthatd, mely Gauss-nyaldbok esetén £~ 1,8962.

lcm Jm—— 4 :
@ & e
Im 10m 30m

I1.19. abra. Levego6ben terjedd nagyintenzitast impulzusok nyalabprofiljaban kialakulé filamentaciok
kiilonboz6 terjedési tavolsagok (1 m, 10 m és 30 m) esetén. Forras: [104].
A minimalis nyaldbatméré elérése utan a nyaldb nem valik divergenssé, hanem
onfenntarté modon terjed tovabb. Ezeket a nagy stabilitassal rendelkezd, néhany um atmérdji
nyalabokat filamentacioknak nevezziik [104, 105]. A II.19. dbra szemlélteti a filamentaciok

kialakulasat egy levegében terjedd, nagyintenzitasti nyalab intenzitasprofiljaban.

A Kerr-effektus nem csak az intenzitas térbeli eloszldsa miatt okoz valtozasokat a
nyalabban, hanem az iddébeli intenzitas alakja is deformalodik, hiszen pozitiv n, esetén az
impulzus iddbeli alakjanak kozepén nagyobb a pillanatnyi térésmutatd, mint az impulzus
elején ¢és végén. Az ekkor bekdvetkezd idobeli fazistorzulds jelenségét nevezziik
onfazismodulacionak (self-phase modulation). A nemlinedris torzulasokat szokas az

ugynevezett B-integrallal jellemezni, melyet a

B(z,t) = % [mi1z"ndz (11.62)
0

definiciéval adunk meg [106], ahol a z irdny menti integralds a teljes terjedési utra
vonatkozik. Az éaltalanos tapasztalat szerint a nemlinedris torzuldsok — kisérleti

koriilményektdl fiiggden — a B-integral 3-5 kozotti értéke koriil jelennek meg. Nemlinedris
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kozegben torténd terjedés esetén az impulzus a (I1.22) egyenletben szereplé ®(z,f) idébeli

fazisa a (I1.32) egyenlet nemlineéris torésmutatojaval a

D, (z,0)=D(z,t)— B(z,1) (I1.63)
Osszefliggés szerint egésziil ki. Az idébeli fazissal egyetemben az impulzusok spektralis fazisa

is torzulni fog.
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I1.20. abra. Egy transzformacidlimitalt allapotban 25 fs-os impulzus spektralis fazisanak torzulasa
kiilonb6z6 impulzusidok mellett. Minél erdteljesebben nyujtott az impulzus, mivel annak alakja egyre
inkabb hasonlit a spektrum alakjara.

Ha azonban az idébeli alakban a spektralis komponensek jol elkiiloniilnek, vagyis az
impulzus nyujtott, akkor az egyes komponensek fazisa az adott komponens intenzitdsaval
aranyosan valtozik. Ez azt eredményezi, hogy a spektralis fazisfiiggvény torzulasanak alakja
az intenzitdsspektrum alakjdhoz fog hasonlitani. A 11.20. dbra ezt a jelenséget szemlélteti
kiilonb6z6 mértékben nyujtott impulzusok spektralis fazisanak szdmolassal meghatarozott

torzulasan keresztil.

Ha az iddébeli és térbeli nemlinearis torzulasokat kontrollalt koriilmények kozott tudjuk
tartani, akkor a nagyintenzitasi impulzusok alkalmazéasa szamos olyan kisérlet elvégzésére
nyujt lehetdséget, melyek 1) fizikai jelenségek megfigyelésével kecsegtetnek. Ezek kozé
tartozik az attoszekundumos impulzusok eldallitasa [1, 107-109] a magasharmonikusok
keltése [111-113] vagy példaul filamentaciok [104, 105] és fehérfény-kontinuum generalasa
[114, 115] melyek manapsadg igen kozkedvelt kutatdsi témak az erdsitett ultrardvid
impulzusok teriiletén. Elektronszerkezetiikb6l adodoan a nemesgazokat sok esetben
alkalmazzak ilyen kisérletekben keltd kozegként kiilonb6zd nyomdésokon. Szdmos mérést

végeztek eddig légkori gazok €s nemesgazok atmoszférikus nyomason mért nemlinearis
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torésmutatojanak megallapitdsara, azonban nemesgazok n,-jének nyomasfiiggésére vonatkozo

Osszefiiggd méréssorozat eddig nem all rendelkezésiinkre.

3. célkitiizés. Mérési elrendezést dolgozok ki gazok nyomasfiiggd nemlinearis
torésmutatojanak SSRI-modszerrel torténé meghatarozasara. Megmérem az argon,
levegé, neon, nitrogén és xenon nemlinearis torésmutatéjat 0,1 mbar és 1 bar kozott.
Végezetiil az 1 bar nyomasra vonatkozo mérési eredményeimet osszehasonlitom mas

forrasokban talalhato értékekkel.

I1.3.c. A kontraszt novelése keresztpolarizalt hullamok keltésével
Erdsitett impulzusokkal végzett kisérleteknél az iddbeli alakot nem csak a spektralis fazis
valtozasa torzithatja, hanem az er0sités kozben melléktermékként keletkezd eld- ¢és
utéimpulzusok, melyek komoly befolyassal lehetnek a kisérletek kimenetelére. Emiatt az
erOsitorendszer épitésekor torekedniink kell a maximalis kontraszt elérésére, mas szoval a
leheté legnagyobb mértékben csokkenteniink kell az impulzust iddben koriilvevd hattérzaj

intenzitasat az impulzus cstcsintenzitdsahoz képest.

Az egyik legigéretesebb eljaras a kontraszt novelésére az ugynevezett keresztpolarizalt
hullamok (cross-polarized waves — XPW, [116,117]) keltése, amelyhez olyan anyag
sziikséges, melynek »® harmadrendii nemlinearis szuszceptibilitisa anizotrop. A jelenség
olyan négyhullamkeverésként irhato le, amely a frekvencia szempontjabol degeneralt, viszont
polarizacié szempontjabdl nemdegeneralt folyamatként értelmezhetd. A kristalyba érkezo
fény azonos hullamhosszl, de merdleges polarizacidval rendelkezd hullamokat kelt az

a)(l) — w(H) + w(H) _ w(H) (H.64)
egyenlet szerint, ezeket a hulldmokat nevezzik XPW-nek. A folyamat harmadrendi
nemlinearitdsa miatt a hullimok az iddbeli intenzitdsanak harmadik hatvanyédval aranyosan
keletkeznek. Ez azt eredményezi, hogy a folyamat hatasfoka az impulzus csucsintenzitasanak
kornyékén maximalis, mig az impulzus eldtt és utdn jelentdsen kisebb. Ez az egyedi
tulajdonsag teszi lehetvé ultrardvid impulzusok akar 10'°-t meghaladé idébeli kontrasztjanak
elérését, melyet mar szdmos CPA-1ézerrendszer épitése soran bizonyitottak [97, 118, 119].
Legtobb esetben BaF, kristalyt alkalmaznak, melynek kobds kristalyszerkezetébdl

kovetkezOen linearis optikai tulajdonsagai izotropak, igy kettdstorés sem 1ép fel. Tovabbi
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elénye, hogy alkalmazdsa nem igényel komplikalt Osszeallitast, a kisérleti elrendezése a

I1.21. abran lathato.

BaF, kristaly
[ =225

Aﬂ@ | Lo -
N e

Akromatikus lencsék

Beérkez6 impulzus XPW impulzus

Polarizator Analizator

11.21. abra. XPW impulzusok keltésének folyamata.

A kontraszt ndvelése mellett az XPW keltés tovabbi igen hasznos tulajdonsagokkal
rendelkezik, ugyanis a folyamat kivaldan alkalmas az impulzus id6beli alakjanak simitdsara is
[120]. Az iddbeli intenzitastél fliggd konverziobol kifolydlag az XPW-impulzusok a
keltéimpulzusokhoz képest akar ~/3-szor szélesebb spektrummal rendelkeznek, emiatt a
transzformécioé-limitalt impulzusidd is /3-szor rovidebb [121]. Tovabba, ha egy helyett két,
egymashoz képest 45°-o0s szoggel elforgatott kristalyt helyeziink kozvetleniil egymés moge,
akkor 30%-o0s konverziés hatasfok is elérhetévé valik [122]. Ezek a tulajdonsagok az XPW-
keltést a jelenleg tervezés alatt 4ll6 nagyteljesitményli 1ézerrendszerek (tobbek kozott a
Szegeden épiild Extreme Light Infrastructure [123, 124]) szerves részévé tehetik.

Az XPW-impulzusok keletkezésénél dontd szerepet jatszik a keltdimpulzusok
spektralis fazisa, ugyanis ha az impulzus jelentésebb masod- és magasabb rendi
fazistorzulassal rendelkezik (30 fs-os impulzushossz esetén |GDD| > 325 5%, illetve |[TOD| >
17500 fs*), akkor a konverzios hatisfok erdteljes csokkenést mutat [125]. A konverzids
hatasfok csokkenése mellett az jelenthet még problémat az XPW-keltésen atesett
impulzusokat alkalmaz6 kisérletek szamara, ha az XPW-keltés folyamata a hordozo6-burkold
fazis értekét befolydsolna. A jelenséget leird elméletek ugyan ennek megmaradasat josoljak,

de ennek kisérleti megerdsitése még nem tortént meg.

4. célkitiizés. Két, egymastol fiiggetlen, az SSRI-modszerre alapulé mérési elrendezés
hasznalataval kisérletileg igazolom, hogy a keltett XPW-impulzusok CEP-értéke csak a

kelté impulzusok CEP-értékétdl fiigg, magatol a keltés folyamatatol azonban nem.
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I1.3.d. A spektralis fazis szabalyozasa AOPDF segitségével
A CPA rendszerek impulzusnyujtd és -0sszenyomo6 egységeinek racsaival vagy prizmaival
igen koriilményes a spektralis fazis pontos visszaallitdsa és szabalyozasa, pontosabban a
magasabb rendii fazisderivaltak egymastdl fliggetlen vezérlése, ezért egyre nétt az igény
olyan eszko6zok kifejlesztésére, melyekkel a spektralis fazis finomhangolasa konnyen
megoldhatd. Szdmos megoldasi javaslat sziiletett, példaul az impulzusnyu;jto
illetve -Osszenyomo rendszerek Fourier-sikjaban elhelyezett folyadékkristalyos szabalyzok
[126, 127], fénnyel indukalt impulzusformald eszkozok [128, 129], homérsékletvezérelt
iivegtomb [78], vagy deformalhaté tikrok [130, 131]; végiill azonban a programozhato
akusztooptikai diszperzios sziirok (acousto-optical programmable dispersive filter — AOPDF,
[132]) alkalmazasa terjedt el igen széles korben. Az AOPDF kivéaléan alkalmas CPA-
rendszerek kompresszid el6tti szakaszaiban az impulzusok spektralis fazisanak és ezen
keresztiil idébeli alakjanak pontos beallitasara éppiugy, mint az impulzus amplitidojanak

vezérlésére [133, 134].

TeO, kristaly

Belépd impulzus
(s-polarizaco)

e

Diffraktalt nyaldb
(p-polarizacio)

Akusztikus hullam

Jelatalakito

Direkt nyalab
(s-polarizacio)

Radidfrekvencias jel

I1.22. é4bra. Egy AOPDF mikodésének sematikus rajza.

A diszperzi6 kompenzalasa mellett CEP-stabilizalasra [135, 136] és néhany ciklusa
impulzusok karaterizalasara is kivaloan alkalmazhat6 [137]. Felhasznéalasi koére nem
korlatozodik az infravords tartomanyra, léteznek a lathaté és ultraibolya spektralis

tartomanyon miikodé 4OPDF-ek is [138, 139].

Az infravorés tartomadnyra tervezett eszkoz mikodése egy kettstord TeO,

kristalyban, a belépd fénnyel kollinearisan terjedd akusztikus hullam diffrakcids hatasan
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alapszik, melyet radiofrekvencias jel segitségével hozunk létre (lasd I1.22. &bra). A belépd

fény és az akusztikus hullam kdlcsonhatésat a

k, +k k

pe T K =Ky (I1.65)
egyenlet irja le, ahol kg, Kuo €s Kgyra belépd nyalab, az akusztikus hullam, illetve a diffraktalt
nyaldb hullamvektora. A fazisillesztés feltételének teljesiilése esetén a kiilonbozd hullamok
kozotti csatolodas kovetkeztében a diffraktalt nyaldb polarizacidja a belépd fény rezgési

sikjara merdleges lesz [140]. A diffraktalt fény elektromos térerdsségének nagysaga az

E i (1) 5 By (1) ® S(2 /o) (I1.66)
Osszefiiggés szerint az Epeeps(t) belépo elektromos térerdsség €s az S(t/o) radiodfrekvencias jel

konvolucids szorzataval aranyos [133]. A

o=(n,—n,)~ (IL67)
C

egy skalazasi faktor, amely az n,, extraordinarius €s n, ordindrius térésmutato kiilonbségének
¢s az akusztikus hullam v, illetve a fény ¢ vakuumbeli terjedési sebességeibdl szamolt
hanyados szorzataként szamolhatdo ki, értéke a o=10" nagysagrendbe esik. A

frekvenciatérben a (I1.66) egyenlet az

PN () K= < I () BN () (I1.68)
formaban irhato fel. Ha a belépd fény szélessavi impulzus, akkor radiofrekvencias
jelgeneratort alkalmazva o szerint megfeleléen skalazott elektromos impulzust kell
eléallitanunk. A kristalyban terjedd, a fénysebességhez képest gyakorlatilag mozdulatlan
akusztikus hullam felveszi a radiofrekvencias jel idébeli alakjat. A radiofrekvencias jel
vezérlésével az akusztikus hulldm csorpolhetd, ily modon hossza tetszélegesen valtoztathato.
Ezzel azt érjik el, hogy a fény kiilonboz6 frekvencidjii komponensei az Aaltalunk
meghatdrozott helyen fognak diffraktalédni. Mivel a kolcsonhatds utan a fény mar
extraordinarius sugarként az ordinariustol eltérd terjedési sebességgel halad tovabb, a
diffrakcio helyének valtoztatasaval a diffraktalt impulzusok spektralis fazisa a kivant alakara

formalhato.

Széleskorli hasznalata ellenére — egy konferenciaanyagtol eltekintve [141] — nem 4ll
rendelkezésiinkre az AOPDF eszkdz pontossagardl és esetleges nyaldbdeformald hatasairdl
készitett atfogd publikus tanulmany. A kristaly kialakitdsa — egész pontosan a szoget bezard

eld- és hatlap, valamint a hullamhosszfiiggd diffrakcidés szog — azonban arra enged
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kovetkeztetni, hogy a diffraktalt nyalab szogdiszperzidval rendelkezhet. Figyelembe véve azt,
hogy a diffrakcio utan a spektralis komponensek terjedési sebessége is az extraordindrius
torésmutatd szerint alakul, tovdbba hogy az akusztikus hullamok hossza fligg a csorp
nagysagatol, a komponensek optikai utja is mas és mas lehet; eléfordulhat az is, hogy a

szogdiszperzio fiigg a radidfrekvencids jel beallitott fazistulajdonsagaitol.

5. célkitiizés. Mérésekkel megallapitom egy programozhaté AOPDF eszkoz beallitasi
pontossagat, és a visszamarado szogdiszperziojat, majd a kapott eredményeket

osszehasonlitom modellszamitasaim alapjan vart értékekkel.
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III. UJ TUDOMANYOS EREDMENYEK

Az értekezés elsO felében attekintettem az ultrarovid 1ézerimpulzusok terjedésének
jellemzéséhez sziikséges ismereteket, majd részletesen bemutattam az SSRI-modszert és
elhelyeztem az ultrarévid impulzusok spektralis fazisanak, illetve a CPA-rendszerekben
hasznalatos optikai elemek fazistolasanak mérésére szolgald diagnosztikai méodszerek kozott.
Ebben a fejezetben az SSRI-eljaras fejlesztése soran elért eredményeimet veszem sorba.
Szisztematikus modellezésekkel megallapitom az eljaras pontossaganak technikai korlatait.
Bemutatom a modellezésekhez ¢s tovabbi mérések kiértékeléséhez Osszeallitott uj
algoritmust, mellyel a lehetd legjobb pontossag érhetd el. A masodik alfejezetben a megndvelt
pontossagii mérési eljarassal megallapitom a levegd fazisdiszperzios egyiitthatoit, majd
n¢hany tovabbi giz Sellmeier-egylitthatoit, valamint gazkeverékek diszperziojat. Ezt
kovetden a harmadik részben néhdny gaz nemlinedris torésmutatdjanak megallapitdsara
végzek méréseket. A negyedik rész az XPW-folyamat soran keletkezd impulzusok hordozo-
burkol6 fazisanak vizsgalatat mutatja be. Végiil az 6todik fejezetben meghatarozom, hogy az
AOPDF eszkoz az ultrardvid impulzusok spektralis fazisanak vezérlését milyen pontossaggal

végzi el, valamint azt, hogy ekdzben a nyalab mekkora szogdiszperzioval rendelkezik.

II1.1. Az SSRI-eljaras pontossaga és korlatai

A I1.2.c alfejezetben mar részletesen ismertetett SSR/-mddszer alapvetden diszperziv anyagok
spektralis fazistolasanak szélessavu, relativ mérésére alkalmazhat6. Kisérleti 6sszeallitasa egy
Mach—Zehnder-interferométer ¢és egy kétdimenzids detektorral rendelkezd leképzd
spektrograf kombindacidjan alapszik. Az ilyen modon 1étrehozott spektralisan és térben bontott
mintazatot szamitogépes algoritmus segitségével kell feldolgoznunk. Az egyik
legkézenfekvobb megoldéas, az SSRI-interferogramok oszloponkénti koszinuszillesztésén

alapulo kiértékelési modszere minden hulldmhosszértéknél megallapitja mintazat térbeli

crer
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I1.2.c alfejezetben, tovabba a [70] kozleményben taldlhatd. Ennek az algoritmusnak az az
elénye, hogy a kod gyorsan eldallithatd a legtobb programozasi nyelven, hasonldan a Fourier-
transzforméacids kiértékelési algoritmusokhoz [48, 77], valamint az, hogy az interferométer
minimalis moédositasaval a fazisfront szerinti szogdiszperzid abszolut mérésére is alkalmas,
mivel az interferenciacsikok periddusat is megadja a hullamhossz fiiggvényében [82]. Ha a
nyalab nem rendelkezik szdgdiszperzidval, akkor az interferaldé impulzusok terjedési irdnyai
altal bezart szog minden hullamhosszra azonos; az interferenciacsikok periddusa igy a
hullamhosszal lesz aranyos. Az egyszerii koszinuszillesztésre €épiild0 modszer azonban csak
sikhullamok esetén adhat pontos eredményt. Ha a fazisfrontok gorbiiltek, akkor az SSRI-
csikok periodusa az y térbeli tengely mentén valtozik, amire az 4allandé frekvencidj
fix)=a-cos(b-x+c)+d tipusi fliggvény illesztése gyenge korrelacios egylitthatét ad. Ha
figyelembe vessziik, hogy az ultrarévid impulzusok Gauss-nyalabként terjednek, igy gorbiilt
fazisfronttal rendelkeznek, sziikségszerlinek tlinik egy olyan kiértékelés kidolgozasa, mellyel

a fazisfront gorbiiletébdl szarmazoé hiba kikiiszobdlhetd.

II1.1.a. Fazisfeliilet-térképezésen alapulo kiértékelési eljaras
A gorbiilt fazisfelilletek miatt fellépd pontatlansag elkertiilése végett olyan algoritmust
dolgoztam ki, mely az interferogramok teljes kétdimenzios fazistérképét kiszamolja, azaz a
fazist nem csak a hullamhossz fliggvényében allapitom meg, hanem az y térbeli irany szerint
is.

Interferogram I.1épés: Rovid Il.[épés: A pontonként kapott
feldolgozasa: koszinuszillesztés fazis 6sszeallitasa egy fellletté
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III.1. abra. A fazisfeliilet-térképezésen alapulo eljaras fobb lépései.

Az algoritmus 1épésrdl 1€pésre torténd koszinuszillesztést hajt végre a (11.49) egyenlet
alapjan normalizalt interferogramon, melyet a III.1. dbra szemléltet. Az egy 1épésen beliili
illesztési tartomany hosszénak elegendden rovidnek kell lennie ahhoz, hogy a helyes lokalis

fazist adja, ugyanakkor kellden hosszinak is ahhoz, hogy a gorbe koszinusz-alakja
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felismerhetd legyen: ennek megfelelden masfél peridodus hosszusagu illesztési tartomanyt
valasztottam. Minden illesztési 1épés soran a legkisebb négyzetek modszerét alkalmazva
meghatarozom a tartomany kozépsd adatpontjdhoz tartozo fazist, periodust, amplitudot és az
addicionalis konstans értékét, valamint az illesztés pontossagat jellemzo paramétereket (pl. az
R? értékét, az eltérések négyzetes atlagat, az illesztési egyiitthatok konfidencia-intervallumat),
¢s ezek alapjan a fazis tovabbi felhasznalasahoz sulyozasi matrixot hozok 1étre. Erre azért van
sziikség, mert az alacsony lathatosagu helyeken (altaldban a spektrum szélein) nagyobb az
illesztett fazis bizonytalansaga, ami a spektralis fazisra torténd polinomillesztés magasabb

rendii egyiitthatdinak pontossagat jelentdsen rontja.

A masfél periddusnyi intervallum az illesztést kovetden csak egy adatponttal mozdul
tovabb az aktualis oszlopon beliil, igy a kovetkezd illesztés a kovetkezd pixelre fog
vonatkozni, pontosabban annak illesztési intervallumra vett atlagértékére. Ez az atlagolas
segit a fazis zajanak csokkentésében is. Miutan a 1épésrdl [épésre torténd illesztés végighaladt
az aktualis oszlopon, az algoritmus mindig tovabblép a kovetkezd oszlopra, ezéltal végighalad

az egész interferogramon.
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II1.2. abra. A kiilonbdz6 szinnel dbrazolt, kilenc egymas utan felvett interferogram GDD-jének térbeli

fliggése jol elkiiloniil a GDD lokélis ingadozasatol, melynek értéke jelen esetben kb. 0,7 fs*. A GDD ilyen
A teljes interferogram feldolgozasa utdn a kapott fazisfeliiletre soronként, tehat a
térbeli tengely mentén haladva harmad- vagy magasabb rendli polinom illesztése kovetkezik a
fazisfeliilet pontjainak lokalis illesztési pontossagabdl szamolt sulyozas figyelembevételével.
Az illesztett polinom egyiitthatdibol a spektralis fazis Taylor-sorfejtése szerint a GD, GDD,
TOD stb. meghatarozhat6 minden y térkoordinata-értékhez. Ezzel a modszerrel lehetdvé valik
a fazisderivaltak térbeli fliggésének vizsgalata, ezaltal a nyalab térbeli diagnosztikaja. az

idoben valtozd, véletlenszerli zajok hatdsa gyakran eldidézhet térbeli fiiggésnek latszo
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eltéréseket; ez viszont kiszlirhetd tobb, egymas utan felvett interferogram dsszehasonlitasaval.

A II1.2. abran ennek szemléltetését lathatjuk.

A fazisfeliilet-térképezés eldnyeit Osszefoglalva megallapithatjuk, hogy kivald
lehetOséget nyujt a teljes fazisfeliilet vizualizaldsra, mellyel az ultrarévid impulzusok
fazistorzuldsaval jaro jelenségek hatasa jol szemléltethetéve valik. A maximalis szamu fazis-
adat és annak illesztési bizonytalansag szerinti sulyozasa az eredmények alapos hibaanalizisét
teszi lehetdveé, azaz nem csupan a fazisderivaltak értékét kapjuk meg, hanem azok szorasat €s
térbeli fliggését is. Végiil, de nem utolsé sorban az 0j algoritmus eldsegiti a gyors €s
automatizalhato adatfeldolgozast, igy a felhaszndlonak nem kell interferogramonként ujra
beallitania a kiértékelési teriiletet és ellendrizni az illesztés pontossagat. Ezeket figyelembe
véve megallapithato, hogy az SSRI-eljaras kivaloan alkalmas kicsiny diszperzioval rendelkezd
anyagok nagy pontossagu karakterizalasara. A lehetd legjobb eredmények eléréséhez sziikség
van a kisérleti koriilmények optimalizaldsdra ugyantgy, mint a kiértékeld algoritmus

vizsgélatara.

A kisérleti ¢és a kiértékelési paraméterek hatasdnak vizsgéalatahoz olyan
interferogramokat hoztam 1étre Monte—Carlo-modszeren alapul6 szamitogépes szimuléacidval,
melynek mérete (1280%1024 képpont) és szinmélysége (10 bit, azaz a detektalt intenzitas
értéke 0-tol 1023-ig terjedd egész szamot vehet fel) megegyezik a késébbi mérések soran
alkalmazott kamerakéval. A szimulaciok soran altalanos kisérleti koriilmények mellett
szamoltam, melyek értéke — ha kiilon nincs részletezve — minden esetben valtozatlan. A
spektrograf spektralis felbontasat 0,11 nm/pixelnek, térbeli felbontasat 6,7 pm/pixelnek
vettem. A modellezett nyaldb spektruma és térbeli eloszlasa is Gauss-fiiggvény alaku volt,
mig spektralis félértékszélessége 70 nm. Az interferald impulzusok kozott bezart szog akkora,
hogy maximalis lathatosag mellett az interferogramon 20 interferenciacsik jelenik meg. Az
igy létrehozott interferogramokat a fazisfeliilet-térképezésen alapuld algoritmussal értékeltem
ki. A kapott fazisderivaltakat 6sszehasonlitottam a szimulalt interferogramok generaldsa soran
megadott GDD =300 fs* és TOD = 2000 fs° értékekkel. Mivel legtdbb esetben nagyszamu
szimulacio eredményeként a visszakapott értékek atlaga jol megegyezett a kiindulasi értékkel,
az atlagos eltérésre jellemzd szorast adtam meg, amely jobban szemlélteti egy adott paraméter

valtoztatasanak hatasat.
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I11.1.b. Digitalizalasi és szamabrazolasi hiba
Az elsd, elkertilhetetlen hibaforras a szdmitogépes feldolgozasbol ered. Egyrészt az analdg jel
digitalissa alakitasa soran fellép egy kerekitési hiba, hiszen a kamera 10 bites jell¢ alakitja a
pixelenként detektalt fényerdsséget. Masrészt a kiértékeles illesztési folyamata soran, mar
lebegdpontos szamabrazolassal tarolt szamok is rendelkeznek bizonyos pontatlansaggal,
melynek minimalizdldsa végett 8 byte-os adatméretet valasztottam. A fentiekben vazolt
koriilményeket figyelembe véve ezek a hibaforrasok a GDD mérési pontossagat 0,02 fs*-re, a
TOD szérasat pedig 0,7 fs*-re korlatozzak. Az emlitett paraméteres esetén ezek a szamok

tekinthetdek a diszperzids egyiitthatok elméletileg elérhetd legjobb pontossaganak.

IIL.1.c. A detektor zajanak hatasa a kiértékelés pontossagara
Az egyik legdomindnsabb és csak igen koltségesen, hiitéssel mérsékelhetd hibaforras a
CCD-kamera zaja. A zajnak a hdmérséklet miatt fellépd elektronmozgéas mellett szamos mas
forrasa lehet, példaul kiilonbozé képpontméret és érzékenység, inhomogén képponteloszlas,
eltérd toltottségi és telitddési szint, sotétaram, fotonzaj stb. [142], melyek Osszessége joO
kozelitéssel normal eloszlast eredményez. Az elérhetd legjobb jel-zaj aranyt a zaj négyzetes
kozépértékével (root mean square — RMS) jellemezhetjiik, amely a lehetséges legmagasabb
jelszinthez tartozo zaj eloszlasanak félértékszélessége a jel értékéhez képest [143]. A zaj
hatdsanak figyelembevételéhez a szimuldcidkat 6t kiillonb6z6 zajszint mellett hajtottam végre,
melyek RMS-értéke 0,05%-t01 5%-ig terjed. Osszehasonlitasul, egy tipikus, tudoményos
célokra alkalmazott kamera zajanak RMS-értéke hiités nélkil 1%, hitéssel 0,1% ala

csokkenthetd.

I11.1.d. Az interferogramok lathatésaga
A detektor zajabol és a szamitogépes feldolgozasbol adddo alapvetd korlatozd tényezok
megallapitdsa utdn az interferencia lathatosaganak hatdsat vizsgaltam meg. Az interferencia
lathatésagat a maximalis €s minimalis intenzitidsok kiilonbségének ¢€s Osszegének
hanyadosaként szamolhatjuk. Ertéke akkor lehet maximalis, ha az interferalé nyalabok
intenzitdsa azonos €s az impulzusok kozotti faziskiilonbség a detektor expozicios ideje alatt
allando. Az 4llanddan jelen 1évd, kisebb-nagyobb mechanikai rezgések, a nyalabirany
valtozasa, valamint a levegd torésmutatdjdnak hémérsékleti ingadozasai miatt ez valds
kisérleti koriilmények kozott nem teljestil [144]. Mérési tapasztalatok szerint [145] az
interferométer karjai kozti optikaitthossz-kiilonbség altalaban néhanyszor tiz nm nagysagu,

csak ritkdn éri el a pm-es nagysagrendet. Az optikaiuthossz-valtozas 1ényegében a hordozo-
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crer

érinti. Ha az intenzitdsmaximumok pozicidja impulzusrél impulzusra valtozik, €s a detektor
expozicids ideje alatt ezek Osszeintegralddnak, akkor elmosddott képet kapunk, vagyis az
interferenciakép lathatdsaga gyengiil. A 1I1.3. abra azt szemlélteti, hogy azonos intenzitassal
rendelkez6 nyalabok esetén az interferenciamintazat lathatosaga kiilonb6zé hulldmhosszaknél
hogyan fligg az a terjedés tengelyén mért, impulzusok kozotti tavolsag fluktuacigjatol. Mivel
a faziskiilonbség aranyos az impulzus komponenseinek optikai frekvenciajaval, lathatd, hogy
a spektrum rovidebb hulldmhosszii részén nagyobb a hordozé-burkold fazis fluktuacioja,
ennek kovetkeztében a lathatosag valamivel nagyobb mértékben csokken az optikaitithossz-

kiilonbség fluktuacidjanak novekedésével.
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II1.3. abra. Interferenciacsikok lathatdsaga a nyalabut-kiilonbségek fluktuacidja fiiggvényében,
modellszamitasok alapjan. A szimulaciok 128 interferogram szuperpozicidjanak eredményét mutatjak.
A csikok alakjat ugyan ez nem befolyasolja [145, 146], a kiértékelési hibara azonban
hatassal van. A kiértékelés pontossadga kozvetleniil nem fligg a lathatdsagtol, hiszen zaj- €s

digitalizalasi hibatdl mentes esetben elméletileg az illesztés pontossaga fiiggetlen a
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II1.4. abra. Szimulalt interferogramok kiértékelési pontossaga az interferencia lathatosaganak

figgvényében kiilonb6oz6é nagysagrendii zajszintek esetén.
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koszinuszos modulacié amplitudojatdl. Az altalam végzett szimuldcidk is megerdsitik ezt a
megallapitast; a lehetd legkisebb zaj mellett, kizarolag digitalizalasbol szarmazo6 hibaval
szamolva 0,3-ndl nagyobb lathatésag mellett a kiértékelés pontossaga a lathatosagtol
fliggetleniil a mar kordbban megallapitott minimalis értékek: a GDD 0,02 fs*, a TOD pedig
0,7 fs>. Ezt és a nagyobb zaj mellett modellezett interferogramok kiértékelési pontossagat a

I11.4. 4bra mutatja.

A TIL.4. &brardl leolvashatd, hogy tulsdgosan nagy, 1% feletti zajszintek olyan
mértékben lerontjak a kiértékelés pontossagat, hogy maximalis lathatosag mellett sem kapunk
megbizhatdé mérési eredményt. A kisérleti gyakorlatban megszokott zajszintek esetén pedig a
lathatdsagot célszerti legalabb 0,5 feletti értéken tartani a megfeleld pontossagu eredmények
elérés¢hez. Az optikaitthossz-kiilonbség fluktudciojat jelentésen csokkenti, ha az
interferométert izoldljuk a laboratérium levegdjétél, amelyben a sziikségszerii
légkondicionalds miatt gyakorta tapasztalhat6 jelentds légmozgés. Ha ez sem elegendd, akkor

a mechanikai vibracidk csokkentése, stabilabb optikai asztal hasznalata jelenthet megoldast.

III.1.e. A térbeli modulacio siiriiségének optimalizalasa
A nyalabok kozotti szog valtoztatdsa révén lehetdségiink van az interferencia térbeli
ritkulnak, végiil kollinedris esetben a koszinuszos modulacié megsziinik, ekkor a koszinusz-
illesztés hibas eredményt fog adni. Ha viszont noveljiik a szoget, a modulacios stirlisége
novekszik, de ezzel egyiitt a lokalis fazis meghatdrozdsanak bizonytalansiga is emelkedik.

Ebbdl azt a kovetkeztetést vonhatjuk le, hogy létezik olyan modulacids stiriiség, amely mellett
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II1.5. abra. A szimulécidval késztett interferogramok kiértékelési pontossaga az interferenciacsikok

szamanak fliggvényében, kiilonbdz6 nagysagrendii zajszintek esetén.
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az SSRI-interferogramok kiértékelésének pontossdga maximalis, igy méréseink kisérleti

megvalositasat ezen optimalizalt szog szerint célszerii beallitanunk.

Az optimalis beallitas szoge leginkdbb a detektor térbeli felbontasatol fiigg, ugyanis ez
adja meg a maximalis moduléacids stirtiséget. A modellezett kamera a térbeli tengely mentén
1024 képponttal rendelkezik, igy ez hatdrozza meg az interferenciacsikok felbontasat. A IIL.5.
abran lathat6 a kiértékelés pontossdga az interferenciamintdzat modulacids striségének
fliggvényében. Megallapithatjuk, hogy kb. 10-15 interferenciacsik eléréséig a hiba meredeken
csokken, majd egy minimumot elérve a csikstirliség emelkedésével lassan novekszik. A
legjobb pontossagot akkor kapjuk, ha kortilbeliil 15-20 csikot allitunk be az interferogramon,
de kielégitd eredményt kapunk akkor is, ha az interferenciacsikok szdma 10 és 80 kozé esik.
A legoptimalisabb eset, azaz 15 interferenciacsik — a kamera felbontasat figyelembe véve —

68 képpont méretli tavolsagot jelent két interferenciacsucs kozott.

ITL.1.f. A fényforras savszélessége
A térbeli felbontas mellett annak is rendkiviili szerepe van, hogy a vizsgalt fényforras
spektruma mennyire széles, illetve hogy mennyire tolti ki a spektrograf spektralis
tartomanyat. Mivel a diszperzids egylitthatok kozvetlentil a spektralis fazisra torténd polinom-
illesztésbdl adodnak, igy konnyii belatni, hogy ebben az esetben a spektrum két szélén, a még
éppen kiértékelhetd fazisértékek spektralis tavolsaga jatszik kritikus szerepet. Nagy
kiértékelési pontossagot akkor érhetiink el, ha minél szélesebb spektrummal rendelkezd

fényforrast alkalmazunk.
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I1.6. abra. A fényforras savszélességének hatdsa szimulalt interferogramok kiértékelési pontossagara

kiilonb6z6 nagysagrendii zajszintek esetén.

A IIL.6. dbran 20nm ¢és 120 nm kozotti sévszélességgel rendelkezd szimulalt

interferogramok kiértékelési pontossdga lathatd kiilonb6zé mértékli jel-zaj aranyok esetén,
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140 nm spektralis savszélességgel rendelkezd spektrografot feltételezve, ami 0,11 nm/pixel
felbontasnak felel meg. Jelentds zajjal rendelkezd kamerdk esetén 70 nm-es savszélesség alatt
a pontossag nagymértékben romlik, zajmentes detektorok alkalmazasakor viszont 50 nm felett

Iényegében fliggetlen a sdvszélességtol.

II1.1.g. Hullaimhossz-kalibraciobol adodo pontatlansagok
A spektrograf hullamhossz-kalibracidja szintén rendelkezik bizonyos mérési hibaval, amely a
detektor véges felbontdsabdl, illetve a kalibracios lampa spektrumvonalainak a rés méretétol,
valamint az alkalmazott akromatok paramétereitdl fliggd elmosodottsagabdl szarmazik. Csak
akkor kapunk ¢les spektrumvonalakat, ha a rés szélessége a detektalni kivant spektralis
tartomanyhoz tartozo hullamhosszak nagysagrendjébe esik. Ekkor azonban kevés fény jut at a
résen, igy a spektrumvonalak csak gyengébb jel-zaj arany mellett detektalhatoak, ez pedig

tovabb csokkenti a kalibracio pontossagat.

A kollinearis spektralis interferometria [51] esetéhez hasonloan, a spektralis kalibracid
hibaja tovabbterjed a diszperzios egylitthatok értékére is, melyek hibajanak megallapitasahoz

tételezziik fel, hogy a mérési hibaval terhelt és a valos kalibracio kiilonbozik: a kalibraciods

Ly (D) =4y, +i AL, (IIL.1)
alaku, legkisebb négyzetek modszerével illesztett Gsszefiiggést hasznaljuk a fazisderivaltak
méréséhez, ahol i a detektor i-edik pixeloszlopahoz tartozo indexet jeldli; a valos
hullamhossz-kalibraciot pedig a

Ai)=A+i-AA (II1.2)
kifejezés adja meg. Ha a (II.1) és (II1.2) kalibracios egyenletek polinomegyiitthatoi eltérnek,

akkor a mért GDDy; és TOD\y is kiilonbozhet a valos GDD illetve TOD értékétol, melyeket a

mért értékeket felhasznalva a

2 2 4
GDD ~| GDD,, +TOD,, -2nc L—L A—/l/l—f‘j - l—L (%j L (I11.3)
Ly Ao )\ AL, A A A AL Ay
ésa

3 6
TOD ~TOD,, (%) (%] (I11.4)
M

Osszefiiggésekkel kozelithetjiikk. A (II1.3) egyenletben szerepld Ay a spektralis fazis Taylor-

sorfejtéséhez tartozd kdzponti hulldmhosszat jeloli.
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Tipikus kalibracios eljaras sordn a tengelymetszet relativ hibaja 0,01% (=0,1 nm), a
meredekség pedig 0,1% (=10 nm/pixel) pontossaggal allapithato meg. Ezekkel a hibakkal
szamolva a GDD 0,13%-kal, a TOD pedig 0,25%-kal tér el a szimuldciokhoz hasznalt
fazisderivaltak értékétsl (GDD =300 fs?, TOD = 2000 fs’). Ha azonban mas diszperzios
értékeket vizsgalunk, a hiba is jelentOsen valtozhat, mivel a (III.3) egyenlet alapjan a GDD
kalibraciobol adoédo pontatlansaga fiigg a 7OD mért értékétdl.

I11.1.h. Gauss-nyaldabok gorbiilt fazisfrontjanak hatasa
Az eddigi modellezéseim soran az impulzusok fazisfrontjait sikhullamokkal kozelitettem. A
valosdghoz kozelebb allo modellt kapunk, ha az interferdld nyaldbokat Gauss-nyaldbként
vizsgaljuk. A kiilonboz6 uton halad6 nyalabok gorbiileti sugarai eltérhetnek az optikai elemek
feliileteinek hibahatdron beliili gorbiiltsége miatt vagy aszimmetrikus interferométerekben a

karhosszak kozotti jelentdsebb utkiilonbség esetén.

o)

II1.7. abra. Eltér6 fazisfront-gorbiilettel rendelkez6 Gauss-nyalabok.

A terjedés iranydra merdleges y tengely mentén a fazisfrontok kozott uthosszkiilonbség alakul

ki, melyet a II1.7. dbra jelolései alapjan az

Rl — Rz 2
Yy
2R/R,

o(y)= (I11.5)

alakban irhatjuk fel. Ez az uthosszkiilonbség térfliggd faziskiilonbséget eredményez a
detektalt interferogramon, amelyet ha figyelembe vesziink az interferenciamintazat intenzitas-

eloszlasanak leirasaban, a (I1.47) kifejezést a

RI_R2 2

kg Y (1O

Pinterferogram (y’ Cl)) =0y (a)) —®r (C()) + (y - yo) -awn™ [ c+wn™ /c-

egyenlet szerint kell kiegésziteniink. A fazisfrontok gorbiileti sugara azonban 4ltaldban

ismeretlen, csak a nyaldb tobbi paramétere alapjan becsiilt értékeket tudunk behelyettesiteni.

50



A fazisfrontok eltéré gorbiiletébdl eredd hibara gy adhatunk pesszimista becslést, ha

megvizsgaljuk, hogy a detektor egyik sz€1én, az ymax koordinatanal szamolt

_ on™ R —R
E= ; —21R R2 yﬁm (I11.7)
1*%2

faziskiilonbség kiilonbozd értékei mellett szimuladcidval eldallitott interferogramokbol milyen
eredményeket kapunk a GDD-re és a TOD-ra. A 111.8. abra szemlélteti ezeknek a GDD ¢és
TOD értékeknek a hibajat a fazisfeliiletek eltérd gorbiiletébdl adoddé ¢ maximalis
faziskiilonbség fliggvényében. Az effektusnak azonban csak extrém esetekben megvalosulo
faziskiilonbség-értékek mellett van akkora hatdsa, ami a mérési pontossagot érezhetden
befolyasolnd. Pé¢ldaul a II1.8. &bran feltiintetett 4 radianos faziskiilonbség 3,2 m-es
karhosszkiilonbséget feltételezve (ami megfelel egy 94 MHz-es impulzussorozat kovetési
tavolsaganak) csak 3 um-es nyalabnyak esetén valésulna meg. A sokkal valdszerlibb 3 mm-es
nyaldbnyak esetén a ¢ faziskiilonbség értéke csupan 0,2 rad lenne. Ekkora érték azonban a

I11.8. 4bra alapjan nem okoz jelentds hibat a fazisderivaltak mérésének pontossagaban.
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II1.8. abra. Szimulalt interferogramokbol szamolt GDD (a) és TOD (b) hibéja a detektor szélén mért
¢ faziskiilonbség nagysaganak fliggvényében. A valdsadgban nagysagrendekkel kisebb faziskiilonbségek

jellemzdek.

III.1.i. Optikai zajok és intenzitasegyenetlenségek
A laboratériumi kisérletek soran a nyaldb intenzitaseloszlasa legtobb esetben nem teljesen
tokéletes, aminek oka lehet példaul az optikai elemekre szallt porszemcséken vagy a
karcolasokon létrejovo diffrakcio, feliileti egyenetlenségek vagy eltérd transzmisszios, illetve
reflexios tulajdonsagu teriiletek. Ennek eredményeként kisebb-nagyobb sotét és vilagos foltok

jelenhetnek meg az interferogramokon, melyek mérete és mélysége foltonként eltéro lehet.
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Az intenzitdsegyenetlenségek szamitogépes modellezését véletlenszertien vélasztott
foltparaméterek valasztasaval végeztem el. A foltok atmérdje 100 és 300 pixeles méret kdzott
valtozott, oly mddon, hogy a kisebb méretli foltok gyakrabban forduljanak eld, mint a
nagyobbak. Ezen talmenden a foltok helye, mélysége ¢és eldjele — amely meghatarozza, hogy
a folt a kornyezetéhez képest sotétebb vagy vildgosabb — is véletlenszerlien valtozott minden
szamitogéppel generdlt interferogram esetén. A foltok méretének, helyének és eldjelének
valasztasdhoz egyenletes, mig a mélységhez normal valdszintiségi eloszlast hasznaltam. A
paraméterek egymastol fliggetlen valtoztatasanak analizise azt mutatta, hogy a fazisderivaltak
a foltmélységre a legérzékenyebbek. A II1.9. 4bra a foltmélység valtoztatdsanak a GDD és
TOD mérési pontossagara gyakorolt hatdsat szemlélteti. Megallapithatjuk, hogy

fazisderivaltak hibaja kozel lineérisan fligg a foltok mélységétdl.
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II1.9. abra. A szimulacioval létrehozott optikai zaj atlagos foltmélységének hatasa a GDD (a) és TOD (b)

mérési hibajara.

IIL.1.j. A Fourier-modszer dsszehasonlitasa a koszinuszillesztéssel
Az interferogram-kiértékeld programok leggyakrabban Fourier-transzformacios eljarason
alapulnak, melyek alapjat képezd algoritmusrol mar esett sz6 a I1.2.b. fejezetben, részletes
leirdsa pedig a [48] kozleményben talalhat6. Mivel ez az algoritmus a legtobb programozasi
nyelven konnyen megvalosithatd, és rovid futdsi id6 mellett is kielégitd pontossdgot
szolgaltat, felmeriil a kérdés, hogy milyen eldnye van a koszinuszillesztéses fazisfeliilet-

térképezésnek a Fourier-mddszerrel szemben.

Az el6z6 néhany alfejezetben bemutatott hibaforrasok Fourier-transzformacion
alapulo kiértékeléssel végzett analizise a legtobb esetben hasonld eredményt adott, mint a

koszinuszillesztés. Erre mutat egy példat a I11.10. (a) dbra, melyen a GDD szérasa lathato az
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interferometrikus csikok szamanak fliggvényében koszinuszillesztés (piros), illetve Fourier-
modszer (kék) esetén, 1% zaj-RMS érték mellett. A koszinuszillesztéshez tartozd értékek
megegyeznek a II1.5. (a) dbra megfeleld adatsordaval. Mint lathato, 30 és 50 kortili csikszam
esetén a kétféle modszer kozel azonos pontossaggal rendelkezik, azonban 15 és 30 kozotti
csikszamnal egyértelmiien a koszinuszillesztés javara billen a mérleg, legalabbis az elérhetd

pontossag tekintetében.

Az egyik legjelentdsebb hibaforrds esetén azonban a Fourier-modszer hatarozottan
megbizhatatlannak bizonyult, ez pedig a gorbiilt fazisfrontok esete. A II1.10. (b) abran lathaté
a GDD hibaja egyre nagyobb eltéréssel rendelkezd fazisfrontok esetén, a (II1.7) egyenletben
bevezetett ¢ faziskiilonbség fliggvényében. A koszinuszillesztéses eljarashoz tartozd adatsor
itt 1s egyezik a II1.8. (a) dbraéval, csupan a tengelyek skalazasa tér el. A Fourier-mddszer
szemmel lathatdéan nagyobb hibaval adja vissza a szimuldcioban megadott kiindulasi

értékeket, aminek oka a csiksiirliség térbeli tengely mentén torténd egyre jelentdsebb

valtozésa.
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II1.10. abra. A Fourier-moédszer €s a koszinuszillesztésen alapuld eljaras dsszehasonlitasa az
interferogram csikszamanak (a) valamint gorbiilt fazisfrontokbol adddoé faziskiilonbség fiiggvényében (b).
Megallapithatjuk tehat, hogy a gyors, akar valos idejli interfrogram-kiértékeléshez a Fourier-
modszeren alapuld algoritmust érdemes hasznalni. Ha azonban a kisérletben alkalmazott
impulzusok fazisfrontjai jelentdsen gorbiiltek, illetve a lehetd legnagyobb pontossag elérése a
cél, akkor a koszinuszillesztéses eljarast célszerli alkalmazni. Az interferogramok feldolgozasi
ideje harom-négyszeresére ndhet ugyan, de bizonyos esetekben akar egy nagysagrenddel jobb

pontossag érhetd el vele, mint a Fourier-mddszerrel.
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II1.1.k. Diszkusszio
Az elézbekben vizsgalt hibaanaliziseket Osszevetve megallapithatjuk, hogy az
interferogramok  kiértékelésének pontossagat legnagyobb mértékben a detektor zaja
befolyasolja. Olyan specidlis, hiitott kamerak esetén, melyeknél a jel-zaj arany 0,05% alatt
tarthatd, a GDD mérési hibaja 0,02 fs>, mig a TOD esetén 0,7 fs’ lenne legoptimalisabb
esetben. Ennek eléréséhez a laboratériumban a mechanikai vibracidkat, 1égmozgast, valamint
az optikai elemek szennyezOddését minimalizalni kell. A kisérleti koriilmények akkor
optimalisak, ha a fényforras savszélessége meghaladja az 50 nm-t (0,11 nm/pixel felbontast
spektrograf esetén), az interferenciamintazat a lehetd legjobban kitolti a detektor feliiletét, a
csikok szélessége — a kamera pixelméretét és az optimalis csiksilirtiséget figyelembe véve —

50 pixel koriili értéket ér el, tovabba az interferencia lathatdsaga 0,4 felett van.

Hités nélkiili kamerak kozott mar eléfordulnak olyanok, melyek zajszintje 0,5% kortil
talalhatd. Ezek is alkalmasak lehetnek a diszperzid nagy pontossagu mérésére, amennyiben a
kisérleti koriilmények feltételeit némiképp sziikebbre szabjuk: legalabb 100 nm-es
savszélességli fényforrdst alkalmazunk, és az interferométer karjainak intenzitdsat ugy
szabalyozzuk, hogy a mintizat lathatosaga minél jobban megkozelitse az 1-et. Ha ezek
teljesiilnek, akkor a GDD pontossaga 0,1 fs*>, mig a TOD hibaja 2 fs> alatt tarthaté. Ha
azonban a fényforrds savszélessége nem érné el a 60 nm-t, akkor, a mérés hibdja egy
nagysagrenddel rosszabb lehet: GDD esetében 1 fs?, a TOD esetében pedig 10 fs® feletti
hibara kell szdmitanunk. Ezeket a pontossagi hatarokat ugyan modellezés alapjan allapitottam
meg, de hitelességiiket a Szegedi Tudomanyegyetem Optika és Kvantumelektronika Tanszékén
végzett korabbi mérések is alatamasztjak, melyek Osszhangban vannak az altalam kapott

eredményekkel [20, 70, 78, 147].

Fontos még megjegyezni azt is, hogy a kapott eredmények tobbsége nem korlatozodik
specialisan a nyalabok keresztezésére alapuld spektralisan és térben bontott interferometriara,
hanem — kiilondsen a IIl.1.b, III.1.f és IIl.1.g alfejezetekben targyalt hibaanalizisek —

kozvetleniil alkalmazhatéak kollinearis nyalabterjedés esetére is.

1. tézispont. Kiértékelési eljarast fejlesztettem ki SSRI segitségével rogzitett
kétdimenzios interferogramok feldolgoziasahoz. Monte—Carlo-szimuliciok alapjan
megallapitottam a leggyakrabban eléfordulo hibaforrasok fazisderivaltak pontossagara
kifejtett hatasat [148]. Legkritikusabbnak a kamera zajabol eredé hiba bizonyult. A

modellezés soran figyelembe vettem tovabba a kerekitési hibak, a lathatésag
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valtozasanak, a fényforras savszélességének, a hullamhossz-kalibracié pontossaganak, a
hordozo-burkolé fazis csuszasanak, Gauss-nyalabok gorbiilt fazisfeliileteinek és az
optikai zajok (pl. diffrakciok) hatasat a fazisderivaltak mérési hibaira. Az elérheté
pontossag hatara a csoportkésleltetés-diszperzio esetén 0,1 fs-et, mig a harmadrendi

diszperzié esetén pedig 3 fs’-6t kaptam.

I11.2. Gazok és keverékeik diszperzidjanak vizsgalata a nyomas fiiggvényében

Napjainkban az ultragyors lézerek folyamatos fejlddése lehetové teszi tobb szdz TW-os,
illetve azt meghaladd lézerrendszerek tervezését €s megvalositasat [93-103]. A nagyobb
teljesitmények elérésének és a feliileti sériilések elkeriilésének egyik eszkdze az optikai
elemek apertirdjanak novelése, igy a teljes 1ézerrendszer a tervezett teljesitmény novelésével
egylitt nagyobb méretii lesz, nagyobb alapteriiletet foglal el. Ez azt eredményezi, hogy a CPA
erdsités kiilonbozd szakaszaiban, valamint a céltargyig az impulzusok tobb tiz vagy akér tobb
szaz métert is megtehetnek a nyaldbvezetd kozegben, amely legtobb esetben a laboratorium
levegdje. Eldfordulhat, hogy a céltargy kozelében mar nincs lehetdség az impulzusok
diagnosztikdjara vagy iddbeli alakjanak befolydsoldséara, ebben az esetben tudnunk kell, hogy
mekkora utat tesz meg a nyaldb a levegében. Az impulzusok kiszélesedésének elkeriilése
végett vakuumrendszereket alkalmaznak a nyaldb vezetésére. A vakuumkamrakban
¢s -csovekben visszamaradd gaz Osszetétele ¢és diszperzidja tobbnyire ismeretlen, igy nehéz
pontos értéket mondani a diszperzid mértékére. A kamrédk nyomdsanak beallitdsanal altaldban

arra torekednek, hogy ez a visszamarado diszperzié elhanyagolhato6 legyen.

Ebben a fejezetben bemutatom a norméal nyomadsu levegd, valamint nyomas
valtoztatdsaval végzett méréseim eredményét, €s 0sszehasonlitom az irodalmi térésmutatd-
fliggvénybdl szamolhato értékekkel. Ez alapjan javaslatot teszek a nyalabvezetd
vakuumrendszerek nyaldbterjedés szempontjabol optimalizalt nyomasara. Megvizsgalom,
hogy a gédzkeverékek fazisderivaltjainak értéke kiilonb6zé nyomasok és Osszetételek mellett
0sszhangban van-e a Lorentz—Lorenz-elmélet (I1.6) egyenletével. Végiil a levegd, nitrogén és
néhany nemesgaz diszperzidomérésének eredményeire alapozva 0j Sellmeier-egylitthatokat

hatarozok meg.

II1.2.a. Laborbeli levego diszperzidojanak mérése
Kisebb, illetve kozepes méretli lézerrendszerek esetében a laborbeli levegd szolgal

nyalabvezetd kozegként. Mivel ezeknél sem tekinthetiink el minden esetben a levegd anyagi
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figyelembe venni. A levegd diszperzidja a Bengt Edlén altal megéllapitott formulabol [149]
szamolhatd, melyet Birch és Downs pontositott a paratartalomra vonatkozd kiegészitéssel
[150]. Ezek alapjan a normal allapota (0 °C, 101,325 kPa) levegd fajlagos csoportkésleltetés-
diszperzioja SGDD =21,27 fs’/m-nek, a fajlagos harmadrendii diszperzié pedig
STOD = 9,89 fs*/m-nek adédik.

A laboratoriumi levegd diszperzidjanak méréséhez a I1.2.c alfejezetben részletesen
bemutatott SSRI-modszerre épiild aszimmetrikus interferométert allitottam Ossze, amelynek
mérokarjaban 1ényegesen hosszabb utat tettek meg az impulzusok, mint a referenciakarban. A
kisérletet a Szegedi Tudomanyegyetem Optikai és Kvantumelektronikai Tanszékének TeWaTi
lézerlaboratériuméaban végeztem el. A Mach—Zehnder-interferométert a Ti:S oszcillator
800 nm-es kdzponti hullamhosszusagu, 18 fs hosszisagt impulzusaival vilagitottam ki. Az
oszcillator ismétlési frekvencidja 71 MHz, ami azt jelenti, hogy az impulzusok 4,22 m-rel
kovetik egymast levegdbeli terjedés sordn, ennek pontossaga az oszcillator ismétlési
frekvenciagjanak 5 kHz-es hib4jabol szédmolva 0,3 mm. A laboratérium levegdjét a
légkondiciondld rendszer a mérés ideje alatt 23 +1 °C homérsékleten tartotta, mig a
paratartalom 35 £ 1% volt. A nyomast 1050 = 0,1 mbar-nak mértem, mig a napi fluktuacié

tapasztalatom szerint £20 mbar koriil alakult.

Mivel interferencia csak akkor jon létre, ha az impulzusok id6ben és térben atfednek,
igy nem lehet tetszéleges a karhosszak kozotti kiilonbség, hanem — a (I1.45) egyenletnek
megfelelden — az impulzusok kovetési tavolsaganak egész szamu tobbszordse kell, hogy
legyen. A III.11. 4bra szemlélteti a kisérlet sematikus Osszeallitasat. A IIl.11. a abran a

kozvetleniil egymast kovetd impulzusok taldlkoznak a spektrograf résénél. Ebben az

Spektrograf Spektrograf

srer

utani, mig a (b) esetben kettdvel egymast kdvetd impulzusok interferalnak egymassal.
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allapotban a rendszerben 4 impulzusbdl 4ll6 sorozat van jelen egy adott pillanatban. Az abran
az impulzusok melletti szam jelzi a sorszamukat, mig a szdm utdni als6 indexben szerepld
betli azt mutatja, hogy a mérdkarban (M) vagy a referenciakarban (R) haladnak-e. Mivel a
referenciakar rovidebb, a mérdkarban halad6é elsé 1y impulzus a referenciakar masodik, 2g
impulzusaval fog talalkozni. Ezt kdvetden a 2y a 3r-rel, a 3y a 4gr-rel stb. fog interferalni.
Hasonl6 a helyzet a I11.11. b dbra kisérleti 6sszeallitasaval is, de ott kettével egymast kovetd

impulzusok talalkoznak.

Az interferométer kimeneténél elhelyezett kétdimenzids detektorral felszerelt leképzd
spektrograf segitségével hataroztam meg két kar a kozotti relativ GDD és TOD értékeket,
majd ezek atlaganak kiilonbségeibdl kaptam meg az egy kdvetési tavolsagnyi, levegdben
megtett utra vonatkozo diszperziokat: 4,22 m-rel elosztva az eredményeket a laboratoriumi
levegd 800 nm-es hullimhosszhoz tartozd SGDD-jére 20,9 + 1 fs*/m, mig STOD-jara
10 + 10 fs*/m  értéket kaptam. Ezzel Osszehasonlitva az Edlén-formula 20,33 fs*/m-et és

9,46 fs’/m-et ad a levegd kisérlet kozben mért allapotjelzbinek figyelembevételével.
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II1.12. abra. A leveg6 mért fajlagos csoportkésleltetés-diszperzojanak frekvenciafiiggése (vords,
folytonos gorbe) az irodalmi Edlén-formula alapjan szamolt 6sszefiiggéssel (kék, szaggatott vonal)
Osszehasonlitva. A satirozott teriilet jeloli a szamolt gdrbének a nyomas, hdmeérséklet és paratartalom
pontatlansagabol szarmazo hibasavijat.

A TII.12. 4dbran a levegd mérés alapjan megallapitott SGDDy(w) fliggvénye lathatd,
melynek hibdja — a kisérlet koriilményeit és a rendelkezésre alld6 miiszerek paramétereit
figyelembe véve — Osszhangban van a III.1 fejezet mérési pontossdgra vonatkozd
eredményeivel. Az abran szintén szerepel az irodalmi Edlén-formulabol a megfeleld
allapotjelzOkre transzformalt SGDDg(w), valamint azok pontatlansdgabol adodd hibasav.
Lathato, hogy a mért gérbe béven ezen a hibasavon beliilre esik, igy megallapithatjuk, hogy a

kisérlet eredménye j6 egyezést mutat a vart adatokkal.
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II1.2.b. A diszperzio mérése vakuumcsovekben
Kiterjedt méretli, CPA tipust lézerrendszerek épitésekor vakuumrendszereket alkalmaznak a
laborbeli levegd nemlinearis effektusainak és diszperzidjanak kikiiszobolésére. Legtobb
esetben az impulzuskompresszort ¢és a célkamrdig tartdé nyalabutat helyezik el a
vakuumkamrakban, igy megeldzhetd az erdsitett impulzusok idobeli alakjanak deformacioja.
Azonban a vadkuumrendszerek ilizemeltetése és karbantartasa igencsak koltséges €s Osszetett
feladat, igy a tervezés fazisaban ajanlott nyaldbterjedés szempontjabdl megvizsgéalni és

optimalizalni a rendszer paramétereit.

A vakuumcsovek diszperzids tulajdonsagainak vizsgéalatahoz az el6zd alfejezetben
bemutatott kisérletet kiegészitettem egy 1,8 m hosszi, szabalyozhatdé nyomasu csdvel,
melynek vézlatos Osszedllitasat a I11.13. abra szemlélteti. A mérés menete azonban kissé eltér
az elozéekben leirt 1épésektdl: ebben a kisérletben végig az egymast kozvetleniil kdvetd
impulzusok hoznak Iétre interferenciat, mikdzben a csé nyomdsat folyamatosan valtoztatom.
A nyomassal egyiitt az interferométer két karjanak spektralis fazisai kozti kiilonbség is
folyamatosan valtozik. Mivel azonban a referenciakar végig valtozatlan, a spektralis fazis
valtozasa egyértelmiien a vakuumbeli gazhoz kothetd. Az interferométer kimenetén az
impulzusok egymdashoz képest elmozdulnak, mikdzben a nyomassal egyiitt a gaz
csoportkésleltetése is valtozik. Ekkor a mérdkar hosszat a csovon kiviil elhelyezett késleltetd
asztal segitségével allitani kell, hogy az idébeli atfedés ujra teljesiiljon, mivel az interferencia-
mintazat csak ebben az esetben jelenik meg. A referenciakar hosszdnak valtoztatdsa miatt a
laborbeli levegdben megtett Ut is valtozik, ami a spektralis faziskiilonbségben megjelenik, de
ez egyrészt a hosszvaltozas ismeretében az el6z0 fejezet mérései alapjan megbecsiilhetd;
masrészt ez a korrekcid6 nem haladja meg az | mm-t, hozzdjarulasa a spektralis

faziskiilonbségez elhanyagolhatd, hiszen a mérési pontossagon beliil van.

Spektrograf

Vakuumcsé

I1.13. abra. Az SSRI-6sszeallitas valtoztathatdo nyomasu vakuumesével.

Egy tovabbi hibaforrast jelenthet a vakuumcsé ablakédnak deformacidja. A kiilsé és

bels6 nyomasok kozotti kiilonbség hatdsara az ablak némiképp deformalddhat, amely az
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impulzusterjedés szempontjabdl kétféle kovetkezménnyel jarhat: az ablak anyagdban megtett
optikai thossz valtozhat, valamint a feliiletei gorbiiltté valhatnak [151]. A 6,3 mm vastag,
Omlesztett kvarc anyagu ablakban az optikai uthossz valtozasara kisérletileg 32 nm-t kaptam a
nyomds 1 bar-r6l 0,1 mbar-ra torténd csokkentésével. Az ebbdl szarmazd esetleges extra
diszperzi6 elhanyagolhatd, mivel a relativ hiba nagysagrendje 10 °-ra tehets. A gborbiilt
feliiletek nem kivant lencsehatast és szogdiszperziot eredményeznek, melynek ellendrzését a
[82] kozleményben részletezett invertalt Mach—Zehnder-interferométeren alapulé médszerrel
elvégeztem. A fazisfront-szogdiszperzié mértéke mérési hiban beliil nullanak adodott, igy ez

sem vezet szamottevd hibahoz a diszperzidé nyomasfiiggésének meghatarozasanal.

A mérés soran tehat feltételezhettem, hogy a diszperzid valtozasaért kizardlag a
csOben 1évd gaz nyomasa felel. A csovet kezdetben a laboratérium levegdje toltotte ki, majd
fokozatosan csokkentettem a nyomadst egészen 0,1 mbar ala, nagysadgrendenként 6-10 mérési
pont beiktatasaval. A referenciakar késleltetésének valtoztatasaval a kép kozepén az
interferenciacsikok meredekségét kozel vizszintesre allitottam. Minden nyomasértéknél
9 interferogramot vettem fel, melyekb6l meghataroztam a spektralis faziskiilonbséget. A
késleltetés elhangolasa miatt a csoportkésleltetés kozvetleniil nem szamolhato kizarélag az
interferogrambol [57, 74], hanem ki kell egésziteni a kiinduldsi nyomdashoz tart6z6 pozicidhoz
képest mért késleltetés terjedési idobe atszamolt értékével [152]. Az ilyen modon rekonstrudlt

spektralis faziskiilonbség nyomasfiiggése lathato a II1.14. abran.

300 —1000 mbar
200 -
100 -

0 -
-100 -
-200 -

Spektralis faziskilonbség [rad]

-300 -

2.8 2.6 2.4 2.2 2
M[1/fs]

II1.14. abra. A mérési adatokbol rekonstrualt spektralis fazis gorbéi kiilonb6z6 nyomasokon. A kdézponti

frekvencidhoz tartozo fazisértéket nullara korrigaltam.

A spektralis faziskiilonbségekbdl polinomillesztés segitségével meghataroztam a GD,

a GDD ¢és a TOD fazisderivaltak értékeit, melyeket végiil a vakuumcsdben megtett geometriai
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uthosszal leosztva megkaptam a fajlagos, azaz 1 m-re vonatkoz6 értékeket. A vakuumcsdben
1év6 levegd SGDD-jének nyomasfiiggését a I11.15. abra szemlélteti, 6sszehasonlitva az Edlén-
formula alapjan szamolt gorbével. Az SGDD-re kapott mérési eredmények jO egyezést
mutatnak a vart adatokkal, azonban ez az STOD-ra mar kevésbé mondhaté el. Ennek oka,
hogy a modszer detektaldsi hatarait megkozelitve a relativ hiba tulsdgosan szamottevd a
megfeleld kovetkeztetések levondsara. A III.15. abra alapjan azt azonban megallapithatjuk,
hogy az Edlén-formula jelenlegi 35 mbar és 1150 mbar kozotti érvényességi tartomanyanak

also hatara két nagysagrenddel, legalabb 0,1 mbar-ig kiterjeszthetd.

20 -
. e Mértértékek
15 - -~ Edlénformulaalapjan ;
o . szamolt gorbe E
% 10 o g
S -
D —
2 5] ) >
0 Fﬁ'? -%?H EEE
-5 -
0.1 1 10 100 1000

Nyomas [mbar]

I1.15. abra. A levegé SGDD-jének nyomasfliggésére 0,1 mbar és 1 bar kdzott kapott mérési eredmények
¢és az Edlén-formula alapjan vart gorbe 6sszehasonlitasa.

Az iddbeli kiszélesedés mértékének becsléséhez ad segitséget a 111.16. abra, mely azt
szemlélteti, hogy adott terjedési Uthossz mellett néhany, kiilonb6zé paraméterekkel
rendelkezé impulzus megnyuldsanak mértéke mekkora nyomas mellett tarthatd 2%, illetve
20% alatt. Szamolasaim olyan impulzusparaméterekre vonatkoznak, amelyeket a nagy méretii
vakuumrendszereket igényld 1ézerrendszerek kutatdcsoportjainak kozleményei alapjan
valasztottam: egyrészt a nagy teljesitményli CPA [153] és OPCPA [89] rendszerek altal
stabilan eldallithatdé impulzushossz 800 nm-es hullamhosszon 16 fs; masrészt a rovid
impulzusokkal extrém nagy intenzitdsok elérését célzé rendszerek, példaul a Petawatt Field
Synthesizer [154,155] vagy Extreme Light Infrastructure [123,124] terveiben szerepld
5 fs-os impulzusidd a kozeli infravords tartomanyban (1600 nm koriil); valamint harmadrészt,

a lathato tartomanyban, konkrétan 650 nm-en elért legrovidebb impulzushossz 1,6 fs [156].
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II1.16. abra. Kiilonb6z6 impulzushosszakhoz 2%-o0s (z6ld) és 20%-os (piros) megnyulasahoz tartozo
nyomads hatarértéke a terjedési tithossz fliggvényében.
Az egy ciklust, vagy annal rovidebb impulzusok terjedését leird elméletekkel kapcsolatban
ugyan felmeriilhetnek aggalyok, de szdmoldsaim soran a femtoszekundumos optika alapjait
tekintettem érvényesnek [14]. A III.16. é&brarol leolvashatd, hogy a 2%-os és 20%-o0s
impulzusnyulés feltételéhez 50 m-es vakuumkamrabeli Gthossz esetén 16 fs-os impulzusok
esetén 17,7 mbar, illetve 58 mbar, 5 fs impulzusidénél 1,7 mbar, illetve 5,7 mbar, valamint
1,6 fs-os hosszusag esetében 0,177 mbar, illetve 0,583 mbar nyomasérték alatt kell tartani a

vakuumrendszer nyomasanak értékét.

Ezen eredményeknek a legfontosabb gyakorlati alkalmazasa az, hogy lehetdséget ad a
jelenlegi ¢és jovObeli nagyteljesitményli lézerrendszerek nyaldbvezetd rendszereinél az
impulzusok 1id6beli alakjanak torzuldsdra vonatkozd pontosabb becslésére. Bizonyos
esetekben kevésbé szigori vakuumkdvetelmények is elegendéek lehetnek, ami nemcsak a
vakuumrendszerek koltséghatékonysagat segiti eld, de a karbantartasi idot is gyorsabba teheti
azaltal, hogy a szivattylzas és a fellevegdzés ideje rovidebb. Az eredmények hasonldan
alkalmazhatéak néhany ciklust, vagy még rovidebb impulzusokat eldallité rendszerekben is,

ahol esetleg csak néhany méter a vakuumban megtett ut.

Ha a céltargyra egyszerre tobb nyalabot irdnyitunk, melyek kiilonb6z6 tton jutnak el a
célkamraig, akkor a nyomasértékek esetleges ingadozasa egy Ujabb problémat vethet fel: a
kiilonb6z6é nyaldbok impulzusainak egymashoz képesti id6beli eltolodasat. Protonnyalabok
leképzésével kapcsolatos kisérleteknél példaul kimondottan fontos kovetelmény a

nagyintenzitdsu lézernyalabok pontos iddzitése a céltargyon [157, 158]. A petawattos
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lézerrendszerek legtobb esetben tobb nyalab kombinalasaval érik el csticsteljesitménytiket: a
Rutherford Appleton Laboratory kutatointézet Astra Gemini rendszere 800 nm-en két 30 fs-os
nyalabot egyesit [159, 160], mig az Extreme Light Infrastructure terveiben 10 nyaldb
szinkronizaldsa szerepel, melyek impulzushossza nem haladja meg az 5 fs-ot [123, 124]. Az
optikai elemek feliiletének porosodéds elleni védelmét gyakran a teljes lézerrendszerek
befedésével segitik el6. A por bejutdsa a lefedett rendszerbe csekély tulnyomas
alkalmazasaval tovabb mérsékelhetd. Ilyen esetekben az impulzusok altal megtett optikai
uthossz a nyomas ingadozasaval jelentdsen valtozhat, mig eljutnak a vakuum alatt 1évo
kompresszorkamraba. Ha a laboratérium levegdjének nyomésa 1 mbar-t valtozik, akkor az
impulzusok i1ddzitése levegdben megtett méterenként 0,9 fs-mal cstszik el. A légnyomas egy
nap alatt bekovetkez0 ingadozasa joval meghaladja az 1 mbar-os értéket, de a 1ézerrendszert
burkol6 kamrakban eldidézett tilnyomads is okozhat id6zitési problémékat. A gyakorlatban az
impulzusok iddzitésének fluktuacioja akar a 100 fs-os nagysagrendbe is eshet, ami az aktualis
impulzushossz tobbszordse lehet. Az idézitéssel kapcsolatos akadalyok egyik legegyszeriibb
ellenszere az, ha a lézerrendszerek nagy része csOkkentett nyomastt vakuumkamrakban

¢épiilhet meg.

2.a. tézispont. Az SSRI-mddszer alkalmazasaval megmértem a levegé SGD-, SGDD- és
STOD-értékeit a nyomas fiiggvényében 0,1 mbar és 1 bar kozott. Szamolasokat
végeztem arra vonatkozéan, hogy mekkora nyomasértékre érdemes a nagyobb
lézerrendszerek nyalabvezetd vakuumrendszereit optimalizalni ahhoz, hogy az

impulzusido kiszélesedése 2% illetve 20% alatt maradjon [147].

I11.2.c. Gazkeverékek fajlagos fazisderivaltjai
A vakuumrendszereket kitoltd gaz Osszetétele a nyomas csokkenésével egyre inkabb eltér a
levegdétol [161]. Felmeriilhet a kérdés, hogy a diszperzios egyiitthatok hogyan fliggenek egy
adott gazkeverék Osszetételétdl. Erre a II.1.a fejezetben részletezett Lorentz—Lorenz-elmélet
(I.6) egyenlete alapjan adhatunk valaszt. Mivel extrém esetektdl eltekintve a gazok

torésmutatoja 1-hez igen kozel van, alkalmazhatjuk az

o1 2
ZZ — =501 (IIL8)

kozelitést. Felhasznalva azt, hogy az idedlis gazok kompresszibilitasa Z =1, a (I11.6) egyenlet

gazkeverékekre vonatkozo alakjat felirhatjuk az egyszertibb
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3
ngdzkeverék (CO, p) = 1 + ﬁ Z xm Am (CO) (1119)

formaban, ahol — emlékeztetdiil — x,, a moltortet, 4,(w) a molekuldris polarizdlhatésagot
jelenti, mig R az univerzalis gazallando, és p, illetve 7' a gdz nyomadsa és hdmérséklete. A

fajlagos fazisderivaltak pedig az

1 3p d4, (o)
SGD. ... . (0,p)=—+—L-Fx |0 1 4 ()| 11110
gazkeverek( p ) ¢ 2¢RT ~ [ dCO ( ) ( )
3p d4 (0) &4 (o)
SGDD,.  (w,p)=—2— , 44, (@) | x(®) | '
gazkeverék (CU p) ZCRT - xm ( da) w da)z (III 1 1)
3p d’4 (o) d’4 (o)
STOngzkeverék ((1), p) = 2¢RT - X [3 da)z T da)S (III 12)

alakban fejezhet6k ki. Ezek alapjan megallapithatjuk, hogy a fazisderivaltak linearis
kapcsolatban allnak a gazkeverék 6ssznyomasaval. Amennyiben a gazkeverék Osszetevéi nem
1épnek kémiai reakcidoba egymassal, alkalmazhatjuk Dalton térvényét. A teljes gazkeverékre
vonatkoz6 tOorésmutatd ¢&s fazisderivaltak felirhatdoak az egyes Osszetevok parcialis
nyomasaval szamolt torésmutatok és a megfeleld fazisderivaltak Osszegeként. Ha a keverék
N-féle, megkiilonboztethetd gazt tartalmaz, melyek koziil az m-edik géz parcilis nyomasa p,,,

akkor az

N
Michererit (s Pyse - Py ) =1+ Z:,(nm (0,p,)-1), (IIL.13)
1L 1
SGD g treres (@, D Py) = P 2 [SGD,,, (w,p,,) —;} (111.14)
N
SGDD, ;. trerii (0, P1s-..py) = D SGDD, (w, p,,), (IIL.15)
m;l
STOD, i ppseris (@, 1. py) = ) STOD, (@, p,,) (IIL.16)

m=1

kifejezéseket alkalmazhatjuk gazkeverékek spektralis fazisdnak szamoléasakor.

A Lorentz—Lorenz-elmélet, egész pontosan a (II.11) egyenlet nyomasfiiggését a
[I1.2.b alfejezetben leirt kisérletekkel ellendriztem. Ebben a részben a gazkeverék
Osszetételének valtoztatasaval a (III.15) egyenlet érvényességét vizsgadlom. A mérési
Osszedllitas szinte teljes mértékben megegyezik az el6zd kisérletben leirttal, csupan a
vakuumcsovet cseréltem ki egy hosszabbra, igy a csében megtett geometriai uthossz 9,11 m-

re nott. A kisérletben gyenge (hélium, illetve neon) és erds (xenon) diszperzidval rendelkezd
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gazokat kevertem Ossze nitrogénnel, melynek diszperzidja az el6z8ekhez képest kdzepesnek

mondhato.

A mérés soran eldszor a rendszer altal elérhetd legkisebb nyomasértéket allitottam be,
amely 0,04 mbar volt. A csovet feltoltdttem héliummal a kivant parcidlis nyomasértékig, majd
nitrogént engedtem a rendszerbe egészen addig, mig a keverék teljes nyomadsa el nem érte az
1 bar-t. A géazkeveréket ebben az allapotban hagytam néhdny percig, hogy az Gsszetevok
megfeleloen Osszekeveredjenek. Ezutan szamos felvételt készitettem az interferencia-
mintdzatrol, végiil a vdkuumrendszert evakualtam. A mérést 6t masik nyomasérték mellett is
megismételtem, melynek eredményét a III.17. a abra szemlélteti. Ugyanezt a kisérletet
megismételtem hélium helyett neongdz hasznalataval, III.17. b 4abran lathatoak ennek
eredményei. A gazkeverékben megtett teljes 9,11 m-nyi uthosszra vonatkozd, kdzvetleniil
mért GDD értékeket 4 szimbolum jeloli, mig a Lorentz—Lorenz-elmélet alapjan vart gorbét

szaggatott vOords vonallal dbrazoltam.

(a) (b)
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I1.17. abra. Hélium és nitrogén (a), illetve neon és nitrogén (b) gazkeverékek mért () és szamolt (vords
szaggatott vonal) GDD-je az egyik 0sszetevo (He, ill. Ne) parcidlis nyomasanak fiiggvényében, mikdzben
a keverék teljes nyomasat allando, 1 bar-os értéken tartottam.

Ezektdl kissé eltéré modszert alkalmaztam a xenon és nitrogén altal képzett keverék
diszperzidjanak mérésére. A kezdetben kiszivattylizott rendszerbe 200 mbar nyomasig
xenongazt toltdttem, melyhez 100 mbar-os [épésenként adtam hozza nitrogént, egészen addig,
amig el nem értem a 1000 mbar-t. Ezaltal a gazok keveredési mechanizmusa némiképp eltérd
volt, mint az el6z6 esetben, illetve a keverék 0ssznyomasa is valtozott a méréssorozat soran.
Minden nyomasértéknél rogzitettem interferogramokat, de a 1épések kdzott nem tiritettem ki a
vakuumcsovet. A III.18. 4bra ennek a mérésnek az eredményeit mutatja, a jelolések

megegyeznek a I11.17. dbraéval.
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II1.18. abra. Xenon és nitrogén dsszetevokol allo gazkeverék GDD-je a nitrogén parcialis nyomasanak
fliggvényében, mikozben a xenon parcialis nyomasa nem valtozott (200 mbar).
A TII.17. és I11.18. abrak alapjan megallapithato, hogy a gazkeverékek diszperzidjara
vonatkozd mért és szamolt értékek kivaldan egyeznek. Ezek a Lorentz—Lorenz-elméletbdl

szarmaztatott (II1.12)-(II1.16) egyenletek érvényességét igazoljak.

2.b. tézispont. Elvégeztem néhany gazkeverék fajlagos fazisdiszperziora vonatkozo
mérését a nyomas fiiggvényében 0,1 mbar és 1 bar kozott SSRI segitségével [162].
Hélium, neon és xenon nitrogénnel képzett kiillonbozo koncentracidoju keverékeit
vizsgaltam. Eredményeim kivalo egyezést mutattak a Lorentz—Lorenz-modellbdl

szamolt értékekkel.

65



I11.2.d. Néhany gaz aj Sellmeier-egyiitthatoi
A szakirodalomban tobbféle formalizmus is elterjedt a gdzok térésmutatdjanak megadésara,
melyek koziil a (I1.4) egyenletben szerepld Cauchy-tipusuy, illetve a (I1.5) egyenlet Sellmeier-
tipusu alakjat hasznaljak leggyakrabban. A Szegedi Tudomdanyegyetem Optikai és
Kvantumelektronikai Tanszék és a berlini Max-Born-Institut kutatdinak kozremiikodésével a
nitrogén, hélium, neon, argon, kripton és xenon gazok diszperzids tulajdonsagainak
vizsgalatara vonatkoz6 eredményeire [162], és a szakirodalomban kozzétett ultraibolya €s
infravords tartomanybeli torésmutatoértékekre [163-165] alapozva egységes torésmutatod-

fliggvények megallapitdsara végeztem szamitasokat.

Megvizsgaltam, hogy melyik formalizmus adja vissza legpontosabban a torésmutato-
értekeket. A Cauchy-tipust, a polinom alakq, a kettd-, négy-, valamint hatvaltozos Sellmeier-

formalizmusok koziil ugy talaltam, hogy a négyparaméteres, azaz kéttagu

pT, | BZ  BZF
n(A,p,T)= 1+ . + 111.17
( p ) \/ pOT |:/12 _ CI 12 _ CZ o ( )

bizonyult a legjobb valasztasnak. Ezzel gyakorlatilag ugyanakkora pontossag érhetd el, mint a
hat paraméterrel rendelkezd Sellmeier-formulaval, de rovidebb alakja miatt egyszeriibb
hasznalni. A homérséklet- és nyomasfiiggés a Lorentz—Lorenz-elmélet (I1.6) egyenletébdl
kovetkezik. A 4 vakuumbeli hulldmhosszat um-ben kell behelyettesiteni a (I11.17) egyenletbe.
A By, By, C, C; értékek po= 1000 mbar nyomasra és Ty =273 K homérsékletre vonatkozo

értékeit a I11.1 tablazat tartalmazza nemesgédzokra, levegdre és nitrogénre.

Gaz B1x10° Cyx10° B,x10° C,x10°  szorasx10®
Leveg 14926,44 19,36 41807,57 7,434 16,23
Nitrogén 39209,95 1146,24  18806,48 13,476 5,46
Hélium 4977,77 28,54 1856,94 7,760 1,46
Neon 9154,48 656,97 4018,63 5,728 0,41
Argon 20332,29 206,12 3445831 8,066 5,92
Kripton 26102,88 2,01  56946,82 10,043 21,67
Xenon 103701,61  12751,38°  31228,61 0,561 43,25

II1.1. tablazat. Nemesgazok, levegd és nitrogén py, = 1000 mbar nyomasra és Ty = 273 K homérsékletre

vonatkozo Sellmeier-egyiitthatoi, valamint a felhasznalt torésmutatoértékeknek 11j formulatdl mért szorasa.

Eredményeim 0jdonsagot jelentenek abbol a szempontbdl is, hogy a Sellmeier-

egylitthatok megallapitasandl olyan algoritmust dolgoztam ki, amely nemcsak a rendelkezése

" A [162] referenciaszamii kozleményben ez az érték hibasan szerepel.
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allo torésmutatoértékeket, hanem a gazok mért fajlagos fazisderivaltjait is figyelembe veszi az
illesztési procedura sordn. A legkisebb négyzetek modszere alapjan azt a gorbét valasztom ki,

amelytdl szdmolva a torésmutatoértékek szordsa minimalis. Relativ eltéréseiket az I11.19. dbra

mutatja.
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I1.19. abra. Az illesztési algoritmushoz felhasznalt torésmutatdértékek eltérése az 1) Sellmeier-formulaktol
kicsi (a), kozepes (b) és nagy (c) diszperzioval rendelkezd gazok esetén. A hdmérséklet- és nyomasértékek a
[163-165] referencidknak megfeleléen a nemesgazokra 0 °C és 1013,15 mbar, levegdre és nitrogénre 15 °C
és 1013,15 mbar. Az eltéréseket az ezekre a paraméterekre transzformalt Sellmeier-formulaktol szamoltam.
A torésmutatoértekek 800 nm-en igen jol egyeznek az 01 formuldval. A 400 nm-tdl
1000 nm-ig terjedé hulldmhossztartomanyra vonatkozoan a kicsiny diszperzioval rendelkezd
gazok hibaja a nyolcadik szamjegyben jelenik csak meg, mig a legdiszperzivebb gaz, a xenon

esetén is 5-1077 alatt marad.

2.c. tézispont. Uj egyiitthatokat allapitottam meg hélium, neon, argon, kripton, xenon
valamint nitrogén gazok Sellmeier-egyenleteihez nemrégiben mért fazisdiszperzios

adatok és fiiggetlen szerzok altal korabban publikalt torésmutatoértékek alapjan [162].

I1.3. Gazok nemlinearis torésmutatéjanak mérése

Az ultrarovid 1ézerimpulzusok mar igen csekély impulzusenergia mellett is konnyen

eldidézhetnek nemlinedris jelenségeket. Sok esetben ezek a folyamatok igencsak igértetés

kisérletek szolgalhatnak, mint példaul harmonikusok [110-113],

attoszekundumos impulzusok [1, 107-109], fehérkontinuum [114, 115] vagy filamentaciok

alapjaul magas

[104, 105] keltése. A nemlineéris jelenségek egyik legjellemzObb formaja Kerr-effektus

néven ismert, ami a torésmutatd megvaltozasat irja le. A 11.3.b alfejezetben mar részletesen
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crer

Amennyiben ez szabalyozatlanul torténik egy lézerrendszer erdsitdjében, ugy az optikai

elemek permanens — és gyakran nehezen lokalizalhatd — sériiléséhez vezet.

A lézerrendszerek teljesitményének novekedésével egyre nagyobb igény és lehetdség
volt az anyagok nemlinedris torésmutatdjanak (n,) mérésére. Az elsé mérésekre a
nanoszekundumos technolégia fejlédése soran a 70-es években kertilt sor. A '90-es évek nagy
attoréseket hoztak nemcsak az ultrardvid impulzusok erdsitésében, de a Z-scan modszer [166]
megjelenésével a nemlineéris folyamatok vizsgéalatdban is. A modszer azon alapszik, hogy a
mintdba fokuszalt impulzus hatdsat — példaul a transzmissziét — a minta terjedési irannyal
parhuzamos mozgatasaval a fokuszhoz viszonyitott pozicid fiiggvényében vizsgaljak. Ezaltal
tulajdonképpen a nemlinedris hatast el6idézé intenzitds ismert mdodon valtoztathatd. Ez az
egyszerli modszer annyira hatékonynak bizonyult, hogy a nemlineéaris folyamatokkal
kapcsolatos kisérletek tilnyomo tobbsége azdta is ezen alapszik. Az erds fokuszalés
sziikségessége ¢€s egyéb technikai nehézségek miatt azonban a Z-scan modszer szinte

kizarolag csak szilard és folyékony anyagok nemlinearis vizsgalataira korlatozodik.

Gazok nemlinearis torésmutatdjanak méréséhez 0j eljarasok kifejlesztésére volt
sziikség. Erre a célra szdmos nemlineéris folyamat alkalmas: az elektromos térrel indukalt
masodharmonikus-keltés [167], a harmadik harmonikus-keltés [168], a terjedés kozben
fellépo spektralis torzulas [169, 170], az onfokuszalddas [171, 172], vagy az impulzus utani
molekularis elrendezddés vizsgdlata [173]. Azonban legtobb esetben a spektralis
interferometria bizonyul a leghatékonyabb eszkdznek [174-181]. Az eldbbiek koziil némelyik
modszer az n, idébeli valtozasat is vizsgalja [174, 176, 177, 180, 181], illetve a térésmutato-
ugrasokat irja le [182]. Amennyiben ultrardvid impulzusokat alkalmazunk a nemlinedris
folyamatok vizsgalatdhoz, akkor hasznalhatjuk az iitk6zésmentes gazokat leir6 modellt is,
azaz a molekuldkat tekinthetjik mozdulatlannak. A nagyintenzitas ultragyors
lézerrendszerek tervezésénél [183, 184], valamint a savszélesség kiszélesedésével jaro
folyamatok esetében alapvetden csak az n, nagysaga €s eldjele szamit, annak iddébeli lefolyasa
¢s keletkezési mechanizmusa kevésbé. Méréseim is csupadn a nemlinedris torésmutatd-

valtozast kivaltd ultrardvid impulzusra kifejtett hatast vizsgaljak.

A nemlinedris jelenség 1étrejotte nem csak az impulzusok intenzitasatdl fiigg, hanem a
gaz nyomasatol is. Sajnos a szakirodalomban csak kevés olyan forrés talalhato, amely a gazok
ny-jének nyomadsfiiggését is figyelembe veszi. E. T. J. Nibbering és munkatarsainak levego,

nitrogén ¢és oxigén gazok 0,2 bar és 3 bar nyomastartomanyban végzett nemlinearis mérésén
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[169] kiviil nem taldltam olyan publikdciot, amely tobb gaz nemlinearis torésmutatdjanak
nyomasfiiggését vizsgalta volna egyazon kisérlet keretein beliil. Ennek fényében olyan SSRI-
modszerre €piilo kisérletsorozatot terveztem és valositottam meg, amellyel néhdny nemesgéz,
a levegd €s a nitrogén nemlinedris torésmutatoja altal okozott spektralis faziseltolodasat

vizsgaltam a nyomads fliggvényében.

I11.3.a. Elozetes modellszamitasok
A kisérlet paramétereinek optimalis beéllitasdhoz modellszamitasokat végeztem a
1.1 fejezetben leirtakhoz hasonldéan. Megvizsgaltam, hogy kiilonb6z6 mintazatok mellett
milyen esetben kaphatom meg a legpontosabban a nemlineéris torésmutatd valtozasa altal
okozott spektralis faziscsuszast. Szamolasaimat arra a kozelitésre alapoztam, hogy a mintakar
impulzusainak intenzitdsa korlatlanul valtoztathatd anélkiil, hogy a torésmutatd nemlinearis
valtozasa a spektralis fazison kiviil bArmi masra — az impulzus hosszéra, a spektrum alakjara
vagy szélességére — hatassal lenne; ugyanakkor a referenciakar impulzusainak intenzitasa
olyan kicsi, hogy az egyaltalan nem hoz létre torésmutato-valtozast. Szimulacidom szerint a
mintakarban haladé nagy intenzitasi impulzusok 10 m-t tesznek meg kozonséges
laboratériumi levegében mint mintdban, és 0 m-t a kozegben. Mind a mérékarban, mind a
referenciakarban haladdé impulzusok savszélességét 50 nm-nek, kdézponti hullimhosszat
800 nm-nek, gauss-i nyalabnyakat 0,5 cm-nek vettem. A II1.20. abra mutatja szamolasaim

eredményét harom kiilonb6z6 nagysagrendii impulzus-csucsteljesitmény mellett.

(a) 25 GW/cm? (b) 250 GW/cm? (c) 2500 GW/cm?
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I11.20. 4bra. Az interferenciamintazat alakja 25 GW/cm? (a), 250 GW/cm? (b), illetve 2500 GW/cm? (c)

csucsteljesitmények esetén, 10 m-es laborbeli levegében torténd terjedés esetén.

Az abrakrol kideriil, hogy mig 25 GW/cm® mellett nincs szemmel lathaté véltozas
(IIL.20. a 4bra), 2500 GW/cm® mar tulsagosan eltorzitja az interferenciamintézat alakjat

(II1.20. ¢ abra), ez utdbbiak feldolgozdsa mar gyengébb pontossagot eredményez. Az SSRI-
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modszer elég érzékeny mar a I11.20. a abra interferogramjanak kiértékeléséhez is, de legjobb

eredmények a 250 GW/cm” koriili teljesitmény esetén érhetéek el (I11.20. b abra).

A mérési eredmények pontossagat noveli az is, ha a I1.3.b fejezetben megallapitott
Osszefiiggések alapjan a transzformacio-limitalt impulzusidohéz képest 8-10-szeresére
nyujtott impulzusokkal dolgozunk, ugyanis ebben az esetben az impulzus spektralis
fazistorzulasanak alakja hasonlitani fog intenzitas-spektrum alakjara (lasd 11.20. dbra). Mivel
ezt az észrevételt mar mas kisérletekben is eredményesen alkalmaztdk [185], mi is nyujtott

impulzusokat alkalmaztunk méréseink soran.

ITL1.3.b. A Kkisérleti osszeallitas megvaldsitasa
A szimuldciok elOkésziiletei utan méréseimet a berlini  Max-Born-Institut  egyik
lézerlaboratoriumaban végeztem el. Az SSRI-mddszerre épiild kisérleti Osszeallitast az ottani
CPA elder6sité rendszer 800 nm-es kozponti hullamhosszal rendelkezé impulzusaival
hasznaltam. Az elrendezés vazlata a II1.21. 4bran lathato. A 40 nm-es savszélességnek
megfeleld 23,5 fs-os transzformacio-limitalt impulzushosszhoz képest — a korabban emlitett
modell eredményeivel Osszhangban — a kompresszor elhangoldsaval tobb, mint

nyolcszorosara nyujtott impulzusokat irdnyitottam a 4,5 m hossza vakuumcsdbe.

Erésitett [ cay H Nyaldbosztok \oKUUMESS
impulzusok /
¥ 2 e / i
A N — [
N — o

MérdSkar

3 - Spektrograf
n Lo

II.21. abra. Gazok n,-jének nyomasfiiggd mérésére szolgald kisérleti dsszeallitas sematikus rajza.

Az impulzusenergiat 1 mJ érték alatt tartottam annak érdekében, hogy az onfokuszalodast és
az Onfazismodulaciot elkeriiljem. A kollimalt, 2 mm atmérdjli, térben szuper-gaussi alakot
felvevd nyaldb a csébe belépve az elsd nyaldbosztora esett, amellyel 10:1 aranyl intenzitas-
osztast hajtottam végre. Az intenzitds nagyobbik része visszaverddve terjedt tovabb a
mérdkarban mintegy 9 m hosszan (ezt vastagabb vonallal szimbolizaltam a III.21. dbrén), a
kisebb aranyt része pedig a referenciakarban (vékonyabb vonal) haladt. Ezaltal elértem azt,
hogy a mérékarban sokkal nagyobb volt a nemlinearis torésmutatd hozzéjaruldsa a spektralis
fazis valtozasahoz, mint a referenciakarban. Miel6tt a mérdkar nyaldbja kilép a mintagazt

tartalmazd csobdl, egy, az elsével azonos nyaldbosztoval a referenciakaréval megegyezové

70



teszem a mérdkar intenzitdsat is. Erre az interferenciamintazat optimalis 1athatésaga miatt van
sziikség, mivel a nagyon eltérd intenzitasi nyalabok interferencidjadnak modulacidja nagyon
alacsony. A masodik nyaldbosztdé masik fontos feladata az elsé altal okozott linearis
diszperzi6 kompenzalasa is, igy a nyalabok kozott szinte kizarolag a nemlinearis spektralis

fazistorzulasban jelentkezik kiillonbség. A pontos értéket a

8p(3.0) =2, 1y [ 1, () do =1, [ 1 (r.0)do) (1, ~1,)- (1" (@)= ()]~ (IL18)

kifejezés adja meg, ahol a nagyintenzitdsu impulzusok mérdkarban megtett geometriai
uthossza [y = 9,00 m, mig a referenciakar esetén azonban csak /x = 8,53 m. A kiilonbségbdl
adddoan a referenciakarban haladd impulzusok 47 cm-rel hosszabb utat tesznek meg az
koz

n“(w) torésmutatdju laborbeli levegében. Az n(w) és ny, a vizsgdlt géz linedris, illetve

nemlinedris torésmutatdja. Ennek megfelelden a (I1.47) egyenletet a

Dunterferogram (V> @) = Ap(¥,0) + (¥ = y,) - aon™* / ¢ (II1.19)
alakban irhatjuk a (III.18) kifejezés felhasznalasaval; végiil a (I1.46) egyenlet mar valtozatlan
formaban irja le az interferogram intenzitaseloszlasat. Az interferométerbdl kilépd, egyesitett
impulzusok 4ltal létrehozott mintazat spektralisan bontott intenzitdseloszlasat kétdimenzids
leképzo spektrograf segitségével rogzitettem. A spektrograf paramétereibdl adédodan a felvétel

120 nm-es hulldmhossz- ¢s 3 mm-es térbeli tartomanyt fogott at.
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II1.22. abra. A spektralis fazis nemlineéris torzuldsa és a spektrum kozotti hasonlosdg kisérleti
ellendrzése argongaz esetében.
A c¢sé nyomasat 0,05 mbar és 1020 mbar kozott nagysagrendenként 5 mérési pont
beiktatdsaval valtoztattam olajmentes vakuumszivattyu segitségével, valamint két egymastol
fliggetlen, kiilonb6z6 nyomadstartomanyokat lefedé kapacitiv nyomasmérét alkalmazva.

Minden nyomadsértéknél O interferogram felvételébdl allapitottam meg a spektralis
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faziskiilonbség nagysagat a II1.1.a fejezetben részletezett modszerrel. A spektralis fazis és az
intenzitasspektrum hasonlosagat leellendriztem 1000 mbar nyomdsu argongéazzal, ennek
eredménye a II.22. &dbran lathatd. A hasonlosagi faktort legkisebb négyzetek moddszerével
megallapitottam meg minden felvett interferogramhoz. Ezeket a faktorokat és az impulzusok
teljesitményének mérésébdl szamolt intenzitasértékeket felhaszndlva az egyes gdzokhoz ¢és

nyomasokhoz tartozo n, értékeket a (II1.18) egyenlet alapjan szamoltam.

IIL.3.c. A nemlinearis torésmutatokra kapott eredmények
Meéréseim soran argon, neon, xenon, nitrogén ¢és levegd nemlinedris torésmutatojat hataroztam
meg 0,1 mbar és 1000 mbar kozott. Az n, nyomastiiggésére kapott eredmények a I11.23. dbran
lathatoak. A varakozasoknak megfelelden a nemlinedris torésmutaté a nyomassal linearisan

skalazodik a 0,1 mbar és 1000 mbar kozotti tartomanyban.

_ (a) Argon _ (b) Levegd
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I11.23. abra. Az argon (a), a levegd (b) és a neon (c) ny-jének nyomasfiiggése. A fekete gorbe jeloli az
illesztett egyeneseket, melyek gorbiiltségét az abszcissza tengely logaritmikus skalazasa okozza.

A 1I1.2 tablazat a méréseimbdl kapott, 1000 mbar-hoz tartozo6 értéket hasonlitja dssze
kiilonb6z6 szerzok altal kozolt, elméleti és kisérleti modszerekkel meghatarozott adatokkal.
Meéréseim hibdja némiképp nagyobb, mint amit a III.1 fejezet eredményei alapjan varni
lehetne. Ennek oka az lehet, hogy a zaj til nagy mértékben befolyasolja a spektralis fazis és

az intenzitasspektrum kozotti hasonlosagi faktort.

A TI1.2. tdblazatban talalhat6 irodalmi értékek igencsak eltérnek egymastol, némely
esetben nagysagrendben is kiilonboznek egy adott gaz esetén. Ennek az a magyarazata, hogy a
kiilonb6zé mérések eltérd eredetii és lecsengési idejii nemlinearis torésmutatdt allapitanak
meg, mint ahogy errdl a II.1.d. alfejezetben mar esett sz6. A kisebb értékekhez tartdzo
kozlemények szerzOi esetleg csak egy kelt6 mechanizmus hatdsat mérték, mig a nagyobb

értekek — koztik az én eredményeim is — megallapitasakor tobb mechanizmus egyiittes
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hatasat vették figyelembe. A vartal nagyobb zaj ellenére eredményeim elég jol egyeznek mas

kozlemények alapjan vart adatokkal.

Argon Levegd  Neon Xenon Nitrogén
r . " 19
Ifggg“;f;%ﬁg E”CZSZ}?V]) 194£1,9 5725  1,8%1,5 84,3420 6,720
0,981 [169]
' ’ 4,52
o [186] ; ,
Irodalmi értékek gx 1019) 7’9373] ’ 5’57[169]’ 0,85[186] 54,8[186], 2’2[173]’
[lcor?lg/\r;l])ar nyomason 3,(3)[181{ 2 4117 0140167187 11 15U67.187 15 7l181]
1’74[16;, 187] 1,36[167]

I11.2. tablazat. Argon, levegd, neon, xenon és nitrogén n, értékei 1000 mbar nyomason.
Osszehasonlitasképpen feltiintettem a korabban kozolt, elméleti [186] és kisérleti
[167, 169, 173, 181, 187] tton kapott értékeket.

A kisérletben akkora intenzitassal rendelkezé rovid impulzusokat kivantunk
alkalmazni, hogy a terjedés soran a nemlinedris nyaldbtorzulasokat ¢és az onfokuszalodast
elkeriiljiik. Ennek ellendrzéséhez megallapitottam a mérékarban haladé impulzusok (I1.62)
egyenletben megadott B-integraljat, ugyanis ez megegyezik a teljes nemlinearis
faziseltolddassal, igy az interferogramokbol kozvetleniil szarmaztathatd. Az argon esetén
kaptam a legnagyobb B-integral értéket, 0,121-et. Levegdére 0,036, neonra 0,011, xenonra
0,053, nitrogénre pedig 0,042 ennek a mennyiségnek a szdmértéke, és 1000 mbar nyomasra (a
xenont leszamitva, mivel ott 100 mbar volt mérés kozben az elért nyomas csucsértéke), illetve

273 K hémérsékletre vonatkozik.

3. tézispont. Megmértem az argon, a levegé, a neon, a nitrogén és a xenon nemlinearis
torésmutatojat a nyomas fiiggvényében 0,05 mbar és 1 bar kozott, CPA-rendszerrel
keltett nagyintenzitasi impulzusok SSRI-médszerrel létrehozott interferenciajabol

[188]. Eredményeim az irodalom alapjan vart értékekkel osszhangban vannak.

I11.4. Hordozo6-burkolo fazis megmaradasa az XPW-folyamatban

A hordozé-burkolé fazis (CEP, lasd (I1.26) egyenlet) jelentésége az impulzusidd
csokkenésével, néhany ciklusu impulzusok megjelenésével egyre novekszik, hiszen bizonyos
kisérletek esetében a burkold alatti csucsok szamanak €s intenzitdsuk nagysaganak komoly

hatasa lehet a fény-anyag kolcsonhatasok hatasfokara [189-191]. Emiatt az ilyen
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lézerrendszerek CEP-stabilizalasara kiilonos hangsulyt kell fektetni. A 10" W/cm®-t
meghaladd intenzitdsokat igényld fény-anyag kisérletek soran a féimpulzus el6tti és utani
parazitaimpulzusok jelenléte igen hatranyos, azaz a CEP-stabilitds mellett az impulzusok

kontrasztjanak novelésére is sziikség van.

Napjainkban a keresztpolarizalt hullamok (XPW, melynek részletesebb leirasa a 11.3.c
alfejezetben taldlhatd) keltése kiemelt szerepet tolt be a CPA-rendszerek altal eldallitott
erbsitett impulzusok kontrasztjanak novelésében. Az XPW-keltés folyamata BaF, kristaly 5
tipusu nemlinedris polarizacioforgatasan alapszik, €és szamos kiemelkedd tulajdonsaggal
rendelkezik [118-121]. A jelenség azonban csak a transzforméciolimitalthoz kdozeli
impulzusiddk esetében jelentkezik, emiatt a konverzid hatdsfoka igen erdteljesen fiigg a

keltéimpulzus spektralis fazisanak tulajdonsagaitol [125].

Miutan az XPW-folyamat keltdimpulzusainak paraméterei a részletes vizsgalatok
alapjan mar konnyen optimalizalhat [119, 125], a parizsi Ecole Polytechnique Laboratoire
d'Optique Appliquée kutatdintézetének munkatarsaival egylittmiikddve kisérleteket végeztiink
az XPW-impulzusok hordozo-burkold fazisanak stabilitasdval és kontrollalhatosagaval

kapcsolatban.

I11.4.a. Kisérleti o6sszeallitas
Kisérleteim alapjaul ez esetben is az SSRI-eljarast alkalmaztam, ugyanis alkalmas a mér6- €s
referenciakarbeli impulzusok CEP-kiilonbségének mérésére, ugyanis az interferogramokban a
CEP-kiilonbség értéke kodolva van: a (I1.26) egyenlet alapjan, a spektralis fazisra illesztett
polinom egyiitthat6ibol kénnyen kiszamolhat6. A legdominansabb tag a ¢*, azaz a spektrélis

fazis kozponti hulliamhosszhoz tartozo6 értéke, ami gyakorlatilag egy interferenciacsik y térbeli

crer

A 1I1.24. 4bran vazolt kisérleti elrendezésiink fényforrasaként a Femtolasers altal
forgalmazott, 1 kHz ismétlési frekvenciaval rendelkezd CPA-rendszert hasznaltuk, amely egy
tobbpasszos erdsitd rendszerrel és kompresszorral kiegészitve 4 mJ energidju, 21 fs-os,
800 nm kozponti hullamhosszal rendelkez6 impulzusokat allitott eld [192]. Annak érdekében,
hogy elkeriiljiik a nem kivant szuperkontinuum-keltést, a nyalab energidjat az XPW-keltés
elott jelentdsen csokkentettiik, de csak olyan mértékben, hogy a folyamat hatasfoka telitésben
maradjon. A nyaldbot f=1000 mm fokusztavolsagu akromatikus lencsével fokuszaltuk a
holografikusan metszett BaF, kristalyra [193]. A kristalyra érkez6 impulzusok energiaja 40 pJ

volt, amely 10" W/cm? intenzitasnak felelt meg. Ekkora intenzitis mellett a konverzio
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hatasfoka 15%-ot ér el. A keletkez6 XPW-impulzust és az eredeti nyaldbbol visszamarado
fundamentalis impulzust egy masodik, f= 1000 mm fokusztavolsagi akromatikus lencsével

kollimaltuk, majd polarizacios nyalaboszt6 segitségével a két impulzust kiilonvalasztottuk.

Polarizacio-

Erdsitettimpulzusok BaF 0szt0 XPW impulzus (s-pol.)
(p-polarizacio) kris’iély Fundamentalis impulzus (p-pol.)
—2 A Polarizacio-
0 0 forgatas

Akromatikus lencsék s-polarizacio

(f=1000 mm)

Spektrograf

14
1Il—- Z X késleltets
tukorpar

I11.24. abra. Kisérleti 0sszeallitas az XPW-impulzusok hordozo-burkoloé fazisanak vizsgalatara.

A kiilonb6zo iranyokban haladd nyaldbok egy Mach—Zehnder-interferométer karjait
képezték, az XPW-impulzusok a mérdkarban, mig a fundamentalis impulzusok a
referenciakarban haladtak. Mivel polarizacidjuk merdleges egymasra, az interferencia csak
akkor jon létre, ha valamelyik nyalab, esetiinkben a fundamentalis impulzusok polarizaciojat
derékszogben csavart periszkop segitségével elforgatjuk. Az XPW-impulzusok iddzitését
késleltetd tlikorpar segitségével Aallitottam be. Az interferométer kimenetén egyesitett
impulzusokat kétdimenzids leképzd spektrogratba irdnyitottam, mellyel az SSRI-

interferogramokat rogzitettem.

Két kiilonb6z6 kisérletet hajtottunk végre az XPW-impulzusok hordozé-burkold
fazisanak vizsgélatdra. Az elsé kisérletben a spektrograf detektordnak expozicios idejét
valtoztattuk, mivel a CEP-stabilitas 6sszefliggésben van az expozicios id6 alatt Osszeintegralt
interferogramok lathatésdgaval. A masodik esetben a mérdkarban elhelyezett ¢kpar

segitségével az XPW-impulzusok CEP-hangolhatdsagat vizsgaltuk.

I11.4.b. Az interferenciamintazat lathatésaganak idébeli vizsgalata

ey
crer

crer
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valtozasa a lathatosag csokkenéséhez vezet, ennél fogva a CEP-zaj és az interferogramok

lathatdsaga kozott egyértelmii kapcsolat allithato fel [145].

Ha az XPW-impulzusok generalasa kozben — a folyamat nemlinedris jellege miatt,
példaul 6nfazismodulacion keresztiil — a CEP értéke a fundamentalis impulzusok CEP-jéhez
képest ingadozna a bejové impulzus valamely paraméterének (potencidlisan erésen fluktudlo

intenzitasanak) fiiggvényében, akkor azt SSRI segitségével lehetdségiink van kimutatni.

Kisérleteimben a detektor expozicios idejét 1 ms, 10 ms, 100 ms, illetve 1000 ms értékekre
allitva vizsgaltam a lathatdsag valtozasat. Mivel a rendszer ismétlési frekvencidja 1 kHz volt,
az elsd mérésben a megfeleld erdsségli szlir6k alkalmazasaval 1, majd 10, 100 és 1000
impulzus atlagat integraltam 6ssze. Minden mérési pontnal kilenc interferogramot dolgoztam
fel. A II1.25. &bra az interferogramokbol dsszeéllitott harom kiilonb6z6 hullamhosszértékhez
tartozo térbeli metszetet mutatja az expoziciés idé fliggvényében. Amint lathatd, az
interferogram csikjainak lathatdsdga végig azonos, a pozicid is csupan a 100 ms-os mérés
esetén tér el a tobbitdl, feltehetben az interferométert kdrnyezd levegd hdémérséklet-
fluktudcioi miatt, de ez az érték sem nagyobb n/4-ny1 CEP-véltozasnal. A I11.25. 4bra alapjan
megallapithatjuk, hogy az interferenciacsikok pozicidja nem valtozik szamottevOen az
expozicids id0 négy nagysdgrendet atdleld valtoztatasa alatt; tovabba a kisérlet tapasztalatai

azt mutattdk, hogy ennél joval hosszabb ideig is valtozatlan maradt.

(a) 747 nm (b) 800 nm (c) 829 nm
200 | pp— | — | ————
i e | [ ] B | S et e
| o | 540
ol 8 | o | e 8
T W |l | 8
e | B |t

1 10 102 10° 1 10 102 10° 1 10 102 10°

Expoziciésid6 [ms]

y [um]

II1.25. abra. Az interferogramok térbeli metszetei 747 nm-en (a), 800 nm-en (b), illetve 829 nm-en (c)

kiilonb6z6 nagysagrendii expozicios idok mellett.

A lathatosag az el6zd abrakon csak harom kivalasztott hullimhossznal vizsgélhato,

ezért az interferogramok egész teriiletének feldolgozasaval kiszamoltam a teljes hulliamhossz-
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¢és térbeli tengelyre vonatkozo lathatosagi térképeket, oly modon, hogy az interferogramok
minden egyes pixeléhez egy-egy lathatdsagi értéket feleltettem meg, melyet a fazisfeliilet-
térképezés soran a képpontként illesztett f{x)=a-cos(b-x+c)+d alaku fiiggvény illesztési

paramétereibdl, a

d—a

V= 111.20
d+a ( )
Osszefiiggés alapjan allapitottam meg. A négy kiilob6zd expozicids 1id6hoz tartozd mérési
sorozat kilenc-kilenc interferogrambdl, egyszerli atlagolassal szdmolt lathatosagi térképei a

I11.26. abran lathatoak.

(@) Teyp=1ms (b) Tey,=10 ms
1 1
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(€) Teyp =100 ms (d) Texp= 1000 ms
1 1
1.5 1.5
_ 5 5
€ 1 = € 1 ~
€ 053 € 0.5%
= g = g
0.5 o 0.5 oa
0 0 0 0
700 800 900 700 800 900
Hulldamhossz [nm] Hulldamhossz [nm]

I11.26. abra. Lathatosagi térképek 1 ms (a), 10 ms (b), 100 ms (c) és 1000 ms (d) expozicids id6knél.

A teljes interferogramokra vonatkozo6 atlagos lathatosag 1 ms-nal 0,883, 1000 ms-nal
0,823 értéket vett fel. A legnagyobb lathatosagot, 0,939-at, 100 ms-nal kaptam annak
ellenére, hogy a csikok pozicidja itt a tobbi méréshez képest kissé elhangolddott (lasd
II1.25. é4bra). Az atlagos lathatosagi értékek kicsiny eltérése a laborbeli levego elkeriilhetetlen
hoémérsékleti ingadozasainak tudhatd be, még abban az esetben is, mikor az interferométert a

1égmozgésok csokkentése érdekében boritassal lattam el.
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I11.4.c. Az XPW-nyalab CEP-hangolasa ékek segitségével
A masodik kisérletben az interferométer mérdkarjaba helyezett ékpar egyik tagjanak
mozgatasaval az XPW-impulzusok spektralis fazisat ismert médon valtoztattam. A spektralis
fazis valtozasabol a CEP elhangolodésat is konnyen ki lehet szamolni, igy a fundamentalis

impulzusoktol elkiilonitve tudjuk vizsgalni az XPW-impulzusok relativ CEP-stabilitasat.

Az alkalmazott ékpar Omlesztett kvarcbol késziilt, torészoge pedig 10,3° volt. Egy
motorizalt eltoldé minimalis, 10 pm-es 1épéskozével fokozatosan valtoztattam a par egyik
pozicidonal kilenc interferogramot rogzitettem. A II1.25. &brahoz hasonld &brazolasi

modszerrel ebben az esetben is térbeli metszeteket allitottam egymas mellé harom kiillonb6z6

crer

meg a CEP- és a GD-valtozas.

(a) 747 nm

200 —

y [um]

Ekpozicié [um]

II1.27. abra. Az interferenciamintazat az egyes ¢kpozicioknal, 747 nm-en (a), 800 nm-en (b) és 833 nm-
en (c) vett térbeli metszeteibdl dsszeallitott diagramok. Minden ékpozicional a rogzitett interferogram-
sorozatok elsé tagjabol szarmaz6 minta szerepel.

Az ék mozgatasa a csoportkésleltetésen kiviil az XPW-impulzusok referenciakarbeli
fundamentélis impulzusokéhoz viszonyitott CEP-értékét is megvaltoztatja. Ennek
eredményeként nem csak a csikok ddlése valtozik, hanem azok y térbeli pozicidja is. Csak
800 nm-en, az impulzusok kozponti hullamhosszanal — amelyre a karok hosszat eredetileg
megegyezOvé tettilk, igy az SSRI-csikok ezért vizszintesek — maradnak a csikok azonos

pozicioban. Valdjdban azonban lépésko6zonként éppen 2m fazisugrast végeznek, ami az ¢k
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mozgéasa kozben a kamera folytonos lizemmoddjaban szemmel jol kovethetd. Mivel ez az

eltold minimalis 1épéskdze volt, 2n-nél kisebb fazisugrasokat nem tudtunk elérni.

Az XPW-impulzusok fundamentalishoz képesti teljes faziseltolodasanak szamolasakor
a kezdeti €kpozicional rogzitett interferogramokbdl szamolt adatokat tekintettem kiindulo
értekeknek. Minden ékpozicidhoz az interferogramokbdl szamolt spektralis fazisbol
megallapitottam a faziseltolédas (I11.28. a é&bra) és a csoportkésleltetés (II1.28. b &abra)

valtozasat.

Teljes fazis-
eltolédas [rad]
GD [fs]

0 20 40 60 80 100
Ekpozicié (um) Ekpozicié (um)

I11.28. abra. Az XPW-impulzusok teljes fazis- (a) és csoportkésleltetés-eltolodasa (b) az 6mlesztett kvarc

A faziseltolodast a — 2w ugrasok figyelembevételével — a spektralis fazis 800 nm-hez
tartozo értéke alapjan szamoltam, a GD elhangolodasat pedig a spektralis fazis ugyancsak
kozponti hullamhosszahoz tartoz6 meredekségébdl allapitottam meg. A mért adatok alapjan
tehat megfigyelésiinkkel 6sszhangban majdnem 2n-vel — n6 a teljes faziseltolodas értéke, ami
jo egyezést ad az ¢k paramétereibdl szamolt 647,0 rad/mm-es faziseltolodassal. Ha azonban
nem a teljes 200 um-es eltoldsi tartomanyra szdmoljuk a mért gérbe meredekségét, hanem
csak 100 pm és 200 um kozott, akkor 644,6 rad/mm adodik, ami mar kivaldan egyezik a vart
adattal. Ennek oka feltehetéen az eltold holtjatéka lehet, amely altalaban a mozgatas
kezdetekor jelentkezik. Hasonloképpen a GD ékpozicid fiiggvényében mért valtozasara
280,5 fs/mm-t kaptam, ami tUjfent igen jol egyezik az ¢k paramétereibdl megallapitott

283,5 fs/mm-rel.

Az XPW-impulzusok CEP-eltolodéasat a spektralis fazis és a csoportkésleltetés
egylittes figyelembevételével szamolhatjuk ki, melynek grafikonja a I11.29. dbran lathatd. A
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CEP valtozasat az omlesztett kvarc ¢k 100 um-es elmozdulasi tartomanydn é&brazoltam,
meredekségére pedig 16,4 rad/mm-t kaptam, ami szintén Osszhangban van a szamolasok

alapjan vart 18,7 rad/mm-rel.

c »r B
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] ] ]
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>
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0 20 40 60 80 100
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I11.29. abra. Az XPW-impulzusok CEP-elotolodasa az ékpozicid fiiggvényében.

A GD, az abszolut fazis és a CEP mért és szamolt értékei kozotti eltérés oka két
dologra vezethet6 vissza. Egyrészt az ¢k anyaga kissé eltérhet az Omlesztett kvarc
szakirodalomban megadott O0sszetételétdl és az ehhez tartozo torésmutato-értékétdl [194],
esetleg a laboratoriumi kérnyezet hdmérséklete okozhatja a torésmutato eltérését. A masik ok
a tor6szog hibaja lehet, melynek értékét a gyartd 15' pontossaggal garantalja. Ez a kis eltérés

is okozhatja mérések ¢és a vart értékek kozti kiilonbséget.

Osszefoglalva megallapithatjuk, hogy XPW-keltés soran a spektralis szélesités, a
simitas, valamint a kontraszt novelése mellett az impulzusok CEP-stabilizalasa is megmarad,
ami kiilonosen fontos tényez0 az ultragyors fény-anyag kolcsonhatasok vizsgalatakor. Szdmos
kivalo tulajdonsdga az XPW-keltés folyamatdt nemlinedris sziiréként alkalmazva rendkiviil
fontos részévé teheti az egymast kdveté CPA-rendszereknek [195], csaklgy, mint az erdsitett

néhany ciklust impulzusokat eldallité 1ézereknek [196].

4. tézispont. Két, egymastol fiiggetlen, SSRI-re alapuld Kkisérlettel igazoltam, hogy az
XPW-Keltés soran létrejott impulzusok CEP-értéke megmarado mennyiség [197]. Az elso
kisérletben az interferenciamintazat lathatosaganak expozicios id6tél valo
fiiggetlenségével bizonyitottam allitasomat. A masodik kisérletben egy ék mozgatasaval
ismert médon hangoltam az interferométer mérokarjaban haladé XPW-impulzusok
CEP-értékét. A Kkeresztpolarizacios hullimok keltése nem jarult hozza az ultrarovid

impulzusok CEP-jének valtozasahoz.
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II1.5. Akusztooptikai sziiré diszperzios tulajdonsagainak vizsgalata

Napjainkban az ultrarévid impulzusok spektralis fazisanak finomhangolasara legszélesebb
korben alkalmazott eszk6z a programozhato akusztooptikai diszperzios sziiro (AOPDF),
melynek bemutatdsa a I11.3.d alfejezetben taldlhatd. Az eszkoz €k alaka kialakitisa és a
diffrakcids irany szogfiiggése miatt felmeriilhet a kérdés, hogy az AOPDF-ben talalhat6
kristaly terheli-e szogdiszperzidval a sz€élessavll nyalabokat. Ennek aktiv korrigaldsara nincs
lehetdség az eszkoz valtoztathatd paraméterei kdzott, igy — amennyiben erre sziikség lenne — a

szogdiszperzid kompenzalasarol kiilon kellene gondoskodnunk.

IIL.5.a. Modellszamitasok eredménye
Az AOPDF-ben mesterségesen létrehozott akusztikus hullam és a kettéstoré TeO, kristalyon
athalado 1ézernyalab kolcsonhatasba Iépnek egymassal [140]. Csatolodas akkor johet létre
kozottik, ha a fazisillesztés feltételei teljesiilnek, ami részecskeképben az energia és az
impulzus megmaradésat jelenti. Energia gyakorlatilag nem addodik at, mivel az akusztikus
hullam a fényhez képest gyakorlatilag mozdulatnak tekinthetd, ennél fogva a diffraktalt fény
frekvencidja megegyezik a belépd fény frekvencidjaval. A lendiiletmegmaradast a (I1.65)
egyenlet fejezi ki. A kolcsonhatds utan a diffraktalt fény extraordinarius sugarként folytatja

utjat.

Akusztikus hullam

Diffraktdlt sugarak
Belépd nyalab
r—" e s

3 \v .\ /360
Lo

Optikai tengely —7

Pl

o}

Direkt sugarak

Diffrakcios sikok kiilonboz6 frekvencidkra: w,, w,, w;
(A poziciok az akusztikus hullam
beadllitott GDD-jétél fliggenek.)

292°

II1.30. abra. Egy altalinos AOPDF mikddésének vazlatos rajza.

A csorpolt akusztikus hulldm hosszanak valtoztatdsdval az egyes hullamhossz-
komponensek diffrakcidjanak pozicidja befolyasolhatd, ezzel egyiitt az is, hogy mekkora
uthosszat tegyenek meg extraordinarius sugarként, az ordinariustdl kiilonb6zo térésmutatdval
¢s spektralis fazisderivaltakkal (1asd a II1.30. abra). A késObbi kisérletek sordn alkalmazott
eszkdz (Fastlite DAZZLER WB-800, [198]) brosurajaban taldlhaté geometriai adatokra
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tdmaszkodva — miszerint a direkt sugarak mintegy 3,6°-kal, a diffraktalt sugarak pedig 1°-kal
térnek el a belépd nyalab irdnyatdl — szamolasokat végeztem az eszkéz altal okozott
szogdiszperzid becslésére. Ennek végrehajtasahoz olyan sugarkdvetd algoritmust hoztam
létre, amely az impulzusok terjedését Gauss-nyaldbokal irja le, mig az akusztikus hulldmokat
a kristaly eliilsé oldaldhoz képest szoget bezard fazisfronttal rendelkezd sikhullamként kezeli.
Az akusztikus hullam fazisfrontjdnak szogét a [199] kozlemény alapjan valasztottam, igy a
TeO, kristaly optikai tengelyének a kristaly eliilsé oldalanak normalisdval bezart szogére
31,5°-ot kaptam, ami jol egyezett a [199] publikdcidban kozolt értékkel. A modellben

figyelmen kiviil hagytam a nemlinedaris torésmutatd hatdsat.

Szamolasaimbol az deriilt ki, hogy — az extrém bemeneti nyalabparaméterek eseteitol
eltekintve — a miiszer kialakitasa igen jol kompenzal a szogdiszperzio ellen: a sikhulldmok
esetén a diffraktalt nyalab terjedési irany szerinti szdgdiszperzidja —0,3 prad/nm, ami a
legtobb kisérleti alkalmazas soran gyakorlatilag elhanyagolhat6. Ez az érték azonban
nagymértékben fiigg a pontos beallitastol. Ha a belépd nyaldb nem tokéletesen merdlegesen
1ép be a kristalyba, akkor a beesési szog 1°-os horizontalis siki ndvekedésével a diffraktalt
nyalab szogdiszperzidja 2,5 prad/nm-rel névekszik. Szogdiszperziotdl mentes nyaldbot akkor
kapunk, ha a diffraktalt nyalab eltérése a belépd nyalabtol 0,874°, feltehetéen ennek 1°-ra

kerekitett értéke szerepel a késziilék adatlapjan.

A felhasznaldas  szempontjabol  talnyomorészt  érdektelen  direkt nyaladb
szogdiszperzidjara 6,8 prad/nm-t kaptam. A belépd nyalab 1°-os merdlegestél mért
horizontalis sika eltérése ebben az esetben 13 prad/nm-rel noveli a direkt nyalab
szogdiszperziojanak értékét. Ez mar jelentds mértékli szogdiszperzio, koriilbeliil 40°-os
toroszoggel rendelkezd, dmlesztett kvarc anyagu prizmaéval egyenértékii, és egy szélessava

nyalabban mar kritikus torzulasokat okoz.

IILS.b. A kisérletek felépitése
Kisérleteink az AOPDF A&ltal szoftveresen vezérelhetdé paraméterek ¢€s a spektralis
fazisderivaltak (nevezetesen a GDD ¢és a TOD), illetve a kétféle (terjedési irdny és a fazisfront
szerinti) szogdiszperzid kozti Osszefliggések vizsgdlatdra iranyultak. Harom, egymastol
fliggetlen méréssorozatot hajtottam végre, melyek elrendezéseit egyetlen Osszeallitasba

integraltuk 6ssze, igy nem okozott gondot a mérések kozti gyors valtas.

Kisérleti elrendezésem spektralis fazisderivaltak mérésére szolgalo részét a I11.31. abra

szemlélteti, melynek alapjat az SSRI-modszerre épiildé Mach—Zehnder-interferométer és egy
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leképzd spektrograf kombinacioja képezte. Az AOPDF diffraktalt nyaldbja az eredetire
merdleges polarizacioval rendelkezik, ezért a mérdkarban elhelyezett, derékszogben csavart
periszkop alkalmazasaval allitottuk be az interferométer karjainak azonos polarizacios
iranyait. A TeO; kristadly anyagi diszperzidjat a referenciakarba helyezett 5 cm vastagsagu
livegtomb segitségével kompenzaltuk, hogy az interferenciacsikok legyenek talsdgosan
gorbiiltek. Az interferométert elhagyd impulzusokat a kétdimenzios leképzd spektrograf
résére iranyitottam, a relativ spektralis faziseltolodast pedig a II1.31. 4bra bedgyazott

interferogramjahoz hasonlo felvételekbdl allapitottam meg.
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II.31. abra. Az AOPDF valtoztathatd diszperzidjanak mérése SSRI-mddszerrel.

A terjedési irany szerinti szogdiszperzid mérésének vazlatat a I11.32. dbra mutatja. A
CPA-rendszer optikai elemeinek pontatlan beallitdisa nem csak horizontalis, hanem vertikalis
sikban is sz0gdiszperziossa tehetik a nyalabot, ezért az AOPDF-et elhagy6 impulzusokat egy
mechanikus nyaldbforgatoba (CE Optics MePS, [200]) vezettem, amely egy forgathatd

derékszogben csavart periszkop segitségével egyszert, pontos és gyors valtast biztosit a

Akromatikus /

. Belépd lencse
impulzusok AOPDF f=500 mm

N 7N N
- WJ
Mechanikus
nyaldbforgatd
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[ |

II1.32. abra. Terjedési irdny szerinti szogdiszperzid mérése.

nyalab polarizacids sikjai kozott. A nyaldbot egy f= 500 mm fokusztavolsaghi akromatikus
lencsével a kétdimenzids leképzd spektrograf résére fokuszaltam. Szogdiszperzid jelenléte

esetén a kiilonbozo spektralis komponensek fokuszpontjanak helye eltérd. Spektralis bontés
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utan nyujtott foltot kapunk, amelynek ddlésszoge dsszefliggésben 4ll a terjedési irdny szerinti
szogdiszperzioval (lasd a II1.32. 4bra beagyazott spektrogramjat, valamint a [201]

hivatkozast).

A fazisfront szerinti szogdiszperzid mérését az SSRI-Osszeallitasbelihez képest kissé
modositott interferométerrel, tgynevezett invertalt Mach—Zehnder-interferométerrel végeztem
el (CE Optics PhADIM, [200]), amely lehetové teszi az abszolut szogdiszperzio-mérést
[81, 82]. A kisérlet azon alapszik, hogy a szdgdiszperzid értéke tiikrozodés soran eldjelet valt.
Az invertalt interferométer egyik karjaban paros, mig a masikban paratlan szdmu tiikrot
helyeziink el. Az interferométer elhagyasa utdn két ellentétes eldjelli szogdiszperzidval
rendelkezé impulzus fog interferalni. A nyalabot a kétdimenzios leképzd spektrograf résére
iranyitjuk. Az igy keletkezd interferogramok mintdzatanak (lasd a II1.33. 4bra
interferogramjat) adott spektralis pozicidhoz tartoz6 hullimhossza a komponensek altal bezart
szoggel forditottan aranyos. Ennek elsé derivaltjabol a fazisfront szerinti szogdiszperzid a

(I1.59) egyenlet alapjan szamolhato.

 Beléps k linvertalt Mach—Zehnder-| [
impulzuso AOPDF : Interferométer —

N - ]

1

1
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I1.33. abra. Kisérleti 0sszeallitas fazisfront-szogdiszperzié méréséhez.

A Kkisérletekhez a berlini Max-Born-Institut 1ézerlaboratorium front-end CPA
rendszerének 50 Hz-es ismétlési frekvenciaval miikodo nyalabjat hasznaltam fényforrasként
[202]. A negativ csOrpdléssel 10 ps-ra nyujtott impulzusok mlJ alatti energiaval rendelkeztek,

10%-o0s intenzitasszinten mért savszélességiik pedig 100 nm koriili volt.

IIL.5.c. Fazisderivaltak beallitasi pontossaganak mérése
Az AOPDF-en athalado, diffraktalt 1ézerimpulzusok spektralis fazisanak valtozasat az eszkoz
bemeneti paramétereinek fiiggvényében vizsgaltam. Allando, 2000 fs nagysagii GD mellett a
GDD ¢és a TOD értékeit egymastol fliggetleniil valtoztattam ugy, hogy kozben a tobbi
fazisderivalt értéke zérus legyen. A GDD pontossagat 2 fs® és 1000 fs* kozotti, mig a TOD

recizitasat1000 fs® és 40 000 fs® kdzotti tartomanyon ellendriztem.
p y
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I11.34. abra. Az AOPDF segitségével vezérelt impulzusok GDD (a) és TOD (b) értékeinek
Osszehasonlitasa a vezérldszoftverben beallitott paraméterekkel.

A mérési eredmények és a szoftveresen megadott GDD, illetve TOD értékek
Osszehasonlitasat a 111.34. abra mutatja. Az egymashoz tartozo adatok relativ hibdja a GDD-
nél 1%, mig a TOD-nal 3% volt, amely az SSRI-mddszer mérési hibdjaval megegyezik, igy
megallapithatjuk, hogy az AOPDF paramétereinek pontossaga legalabb ilyen kivalo, vagy

ennél jobb.

I11.5.d. Az AOPDF hatasa a kiilonb6z6 nyalabok szogdiszperzidjara
A kétféle szogdiszperzido mérését a CPA-rendszer harom kiilonb6z6 egységébdl kicsatolt
nyaldbbal vizsgaltam: eldszor kozvetleniil az oszcillatort 70,5 MHz ismétlési frekvenciaval
elhagyd, kozel transzformdaciolimitalt, néhdny nJ energiaval rendelkez6 impulzusokat
alkalmaztam, melyek 10%-os intenzitasnal mért savszélessége 140 nm volt. Ezt kovetden az
impulzusnytjton keresztiilhaladd, negativ csorpoléssel 10 ps hosszusdgura nyujtott, az
oszcillator nyaldbjaval megegyezd savszélességli és ismétlési frekvencidjii impulzusokra
kifejtett hatast vizsgaltam; végiil pedig az erdsitérendszeren atvezetett, mar mJ koriili
energidju, de csak 50 Hz-es és kompresszalatlan impulzusokat irdnyitottam az AOPDF-re.
Mechanikus nyaldbforgatd segitségével mindhdrom nyalab horizontalis €és vertikalis iranya

szogdiszperziojat mértem.

Az AOPDF akusztikus hullamjat kelté radiofrekvencias jel minden Ilehetséges,

szoftveresen vezérelhetd paraméterét valtoztattam, ugymint a kozponti hullamhosszat,

crer

egylitthatok értékét. Ezek koziil a GDD hangolasanak volt csupan érezhetd hatdsa a diffraktalt

nyalab terjedési tulajdonsagaira, ennek eredményeit a I11.35. abra szemlélteti.
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II1.35. abra. Relativ szogeltériilés (voros gorbék) és abszolut szogdiszperzid (kék gorbék) a beallitott

GDD fuggvényében az oszcillatort (a), az impulzusnyujtot (b), illetve az erdsitési szakaszt (c) elhagyo

impulzusok esetében. A folytonos vonalak a diffrakci6 sikjaban, a szaggatott vonalak az arra meréleges

iranyban mért szogdiszperziot mutatjak.

[wu/peun] o1zsadzsip8ozs

Kisérleteim soran a horizontalis tengely végig az AOPDF diffrakcios sikjanak felelt meg, mig

a vertikalis az erre merdleges tengely, melynek irdnyaban nem varunk szogdiszperziot — mivel

az eszkodz a horizontalis sikra nézve szimmetrikus. A fazisfront- és a terjedési irany szerinti

szogdiszperziora kapott eredmények mérési hiban beliil elég jol egyeztek, igy a II1.35. abra

csak ezek atlagértékét tiinteti fel. A kapott értékek nagysagrendje mindkét irdnyban megfelel a

vartnak, habar mind a szogeltériilés, mind a szogdiszperzio V alaku fiiggést mutat a GDD

figgvényében —10000 fs*> és 10000 fs* kozotti tartomanyon az oszcillitor és az

impulzusnytjté nyaldbjanak esetében. Ezzel szemben, az erdsitett impulzusok szogeltériilése

kozel nulla, mig a horizontalis irdnyu szogdiszperzid linearisan fiigg a beallitott GDD-tdl.

Kisérleteink soran két AOPDF-et vizsgaltunk (melyek 2003-ban, illetve 2008-ban késziiltek),

mindkettével hasonld mérési eredményeket értem el.
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A korabban részletezett geometriai modell nem ad magyarazatot a szogeltériilés és a
szogdiszperzio ilyen jellegli, GDD-t6l vald fliggésére. Az oszcillator €s impulzusnytjtd
nyaldbjaival kapott V alakll fliggés magyarazhatd az akusztikus hulldm 4altal okozott
homérseékleti effektusokkal. A diffrakcidés hatdsfok ugyanis fiigg az akusztikus és optikai
hullam kolcsonhatdsanak hosszatol, akéarcsak az akusztikus hulldm amplitidoja, vagyis az
akusztikus teljesitmény. Az eszkoz kétféle iizemmodban hasznalhatd az impulzusok ismétlési
gyakorisdganak megfeleléen. Az erdsitett nyalab alacsony, 50 Hz-es ismétlési frekvenciaval
rendelkezett, ebben az esetben az AOPDF-et triggerelt izemmodban hasznaltam. Ekkor az
akusztikus teljesitmény és a GDD ¢értéke (ezzel egylitt az akusztikus hulldm hossza)
egymastol fliggetleniil allithatd. Ezzel szemben nagyobb ismétlési frekvencidknal (az
oszcillatort és az impulzusnytjtot elhagyd nyalabok vizsgélatakor) a folytonos iizemmodot
allitottam be. Ilyenkor a kristalyban jelentds hé nyelddik el. A tulmelegedés megeldzésének
érdekében az akusztikus teljesitményt egy adott GDD-értéknél mar csak egy bizonyos korlatig
valaszthatjuk meg (II1.36. a abra). A folytonos lizemmoddban, a szdgdiszperzid akusztikus

teljesitmény fliggvényében mért értékét az I11.36. b abra mutatja.

(a) (b)
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I1.36. abra. Az AOPDF akusztikus hullamjanak legnagyobb megengedett relativ teljesitménye és a
beallitott GDD kozotti kapcesolat (a), illetve a folytonos iizemmaddban mért szogdiszperzio a relativ
akusztikus teljesitmény fiiggvényében —2000 fs* nagysaga GDD mellett (b).

Modellszamitdsaim szerint az akusztikus hullamban beallitott GDD-nek akkor van
hatasa a diffraktalt nyalab szogdiszperzidjara, ha a belépd nyaldb divergens. A kiilonb6zo
divergencidk mellett szamolt szogdiszperzidkat a I11.37. abra szemlélteti. A grafikon alapjan
megallapithatjuk, hogy csak jelentds, 1 mrad-nal nagyobb divergencidnak van némi hatasa, és
a divergencia tovabbi novekedése esetén, 10 mrad felett konvergenciat mutat, azaz abszolut

érteke és a GDD szerinti meredeksége nem nd tovabb. Az erdsitett impulzusok esetén
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tapasztalt linearis fliggés oka esetleg a nyalab divergencidjaval hozhato dsszefiiggésbe (lasd

[I1.37. 4bra), illetve mar a TeO, kristalyban fellépd nemlinearis folyamatok is szoba johetnek.
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II1.37. abra. A GDD valtoztatasanak hatasa kiilonb6z6 divergencidkkal rendelkez6 nyalabokra.

Megallapithatjuk, hogy a kisérleteimben tapasztalt szogeltériilés és szdgdiszperziod
mértéke nem haladja meg azt a szintet, amelynél az ultrardvid impulzusok feltiind spektralis,
térbeli vagy idobeli torzulasokat szenvednének; igy a legtobb alkalmazas esetében ezek gond

nélkiil figyelmen kiviil hagyhatoak.

5. tézispont. SSRI segitségével elvégeztem egy AOPDF eszkdoz anyagi és
szogdiszperziojanak teljes karakterizalasat [203]. A kiillonb6zo nagysagrendi GDD és
TOD a késziiléken beallitott és altalam mért értékei mérési hiban beliil azonos értéket
mutattak. A szogdiszperzié vizsgalatat is elvégeztem két kiillonb6z6 eljaras
alkalmazasaval mind vizszintes, mind horizontalis iranyban. Mindkét médszerrel
kimutattam, hogy a szogdiszperzio fiigg a beallitasoktol és a Kkristaly iizemi
homérsékletétol, de mértéke azonban az AOPDF-et alkalmazé kisérletek tobbségében

elhanyagolhato.
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IV. OSSZEFOGLALAS

A nagyintenzitasu, ultrarovid impulzusokkal végzett kisérletek napjainkban a tudomany egyik
legizgalmasabb teriilet¢hez tartoznak. Az ezekkel kapcsolatos kutatdsoknak szamtalan
alkalmazésa lehet a biologiatol az orvostudomanyokon at, egészen a részecskestrukturdk és a
magfizid vizsgalataig. Az ilyen fénynyaldbokat eldallitd 1ézerrendszerek sokrétii felhaszal-
hatosdguknak koszonhetden egyre szélesebb korben terjednek el, fejlodésiik is egyre gyorsul a
leheté legnagyobb intenzitasok és a legrovidebb impulzusidék elérése felé¢. Az ultrarévid
1ézerimpulzusok keltése €s paramétereik terjedés sordn torténd megdrzése kihivasokkal teli
feladat és preciz diagnosztikai eszkozoket igényel. Ertekezésemben a spektralisan és térben
bontott interferencia (Spectrally and Spatially Resolved Interferometry — SSRI) modszerérdl
szamolok be, amely kivaloan alkalmas ultrarévid impulzusok spektralis fazistorzuldsainak
nagy pontossagu mérésére. Tudomanyos eredményeimet az alabbi tézispontokban foglalom

0ssze:

1. Kiértékelési eljarast fejlesztettem ki SSRI segitségével rogzitett kétdimenzids
interferogramok feldolgozdsdhoz. Monte—Carlo-szimulaciok alapjan megallapitottam a
leggyakrabban el6forduld hibaforrasok fazisderivaltak pontossagara kifejtett hatasat [148].
Legkritikusabbnak a kamera zajabdl ered6 hiba bizonyult. A modellezés soran figyelembe
vettem tovabba a kerekitési hibak, a lathatésag valtozasanak, a fényforras savszélességének, a
hulldmhossz-kalibracié pontossaganak, a hordozo-burkold fazis cstiszasanak, Gauss-nyaldbok
gorbiilt fazisfeliileteinek és az optikai zajok (pl. diffrakciok) hatdsat a fazisderivaltak mérési
hibéira. Az elérhetd pontossag hatara a csoportkésleltetés-diszperzié esetén 0,1 fs*-et, mig a

harmadrendii diszperzi6 esetén pedig 3 fs*-6t kaptam.

2.a. Az SSRI-mddszer alkalmazasaval megmértem a levegd SGD-, SGDD- és STOD-értékeit a
nyomads fiiggvényében 0,1 mbar és 1 bar kozott. Szamoldsokat végeztem arra vonatkozodan,

hogy mekkora nyomasértékre érdemes a nagyobb lézerrendszerek nyaldbvezetd
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vakuumrendszereit optimalizalni ahhoz, hogy az impulzusidd kiszélesedése 2% illetve 20%

alatt maradjon [147].

2.b. Elvégeztem néhany gazkeverék fajlagos fazisdiszperziora vonatkozd mérését a nyomas
fiiggvényében 0,1 mbar és 1 bar kozott SSRI segitségével [162]. Hélium, neon és xenon

cre

egyezést mutattak a Lorentz—Lorenz-modellbdl szamolt értékekkel.

2.c. Uj egyiitthatokat allapitottam meg hélium, neon, argon, kripton, xenon valamint nitrogén
gazok Sellmeier-egyenleteihez nemrégiben mért fazisdiszperzids adatok ¢és fliggetlen szerzok

altal korabban publikalt torésmutatoértékek alapjan [162].

3. Megmértem az argon, a levegd, a neon, a nitrogén €s a xenon nemlinedris torésmutatdjat a
nyomas fiiggvényében 0,05 mbar és 1 bar kozott, CPA-rendszerrel keltett nagyintenzitast

alapjan vart értékekkel 6sszhangban vannak.

4. Két, egymastol fiiggetlen, SSRI-re alapulo kisérlettel igazoltam, hogy az XPW-keltés soran
létrejott impulzusok CEP-értéke megmaradé mennyiség [197]. Az elsd kisérletben az
interferenciamintazat lathatésaganak expozicios idotél vald fiiggetlenségével bizonyitottam
allitaisomat. A masodik kisérletben egy ¢k mozgatdsaval ismert mdédon hangoltam az
interferométer mérdkarjaban halado XPW-impulzusok CEP-értékét. Az XPW-folyamat sordn
eldallitott impulzusok CEP-jének értékét a keltdimpulzusok CEP-je és az ékek pozicidja

egyértelmilen meghatarozta.

5. SSRI segitségével elvégeztem egy AOPDF eszkdz anyagi és szogdiszperzidjanak teljes
karakterizalasat [203]. A kiillonb6zd nagysagrendii GDD ¢és TOD a késziiléken beallitott €s
altalam mért értékei mérési hiban beliil azonos értéket mutattak. A szdgdiszperzid vizsgalatat
is elvégeztem két kiilonbozd eljaras alkalmazasaval mind vizszintes, mind horizontalis
iranyban. Mindkét modszerrel kimutattam, hogy a szogdiszperzid fligg a beallitasoktol és a
kristaly tizemi homérsékletétdl, de mértéke azonban az AOPDF-et alkalmazo kisérletek

tobbségében elhanyagolhato.
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V. SUMMARY

V.1. Introduction

Experiments with intense ultrashort pulses are one of the most intriguing and exciting fields
of science nowadays. Countless applications can benefit from its research starting from
biology, medical sciences to particle structure and nuclear fusion. Laser systems, which are
capable of generating such pulses, are coming into use on a more and more widespread scale;
moreover, their development is escalating towards the highest intensities and shortest pulse
durations. The impact of this evolution can be felt closely even at the University of Szeged,
where the Extreme Light Infrastructure (ELI) has been decided to construct recently. The aim
of ELI-ALPS (Attosecond Light Pulse Source) is to produce few-cycle, phase-stabilized pulses
having multi-terawatt (10'*> W) peak power in order to generate attosecond (10°'*s) light
signals, which are necessary to observe femtosecond (107" s) and faster phenomena. The
generation and maintenance of their parameters during propagation of such pulses are
significantly challenging and require precise diagnostic tools. One of the most powerful
methods for this purpose is called Spectrally and Spatially Resolved Interferometry (SSRI),
which is capable of measure the relative spectral phase of broadband light sources with

exceptional accuracy.

The main purpose of present thesis is to reveal the advantages and limitations of the
SSRI technique through several model calculations and experimental studies, which were
carried out in the laser laboratories of the Department of Optics and Quantum Electronics of
the University of Szeged (Szeged, Hungary), the Max Born Institute for Nonlinear Optics and
Short Pulse Spectroscopy (Berlin, Germany) and the Laboratory of Applied Optics of the

Ecole Polytechnique (Palaiseau, France).
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V.2. Preliminaries and objectives

The temporal shape of ultrashort pulses can be strongly affected during propagation. Fourier
theorem declares that the shorter the pulse, the broader its spectrum is. Spectral components
possess different velocity of propagation in the vast majority of transparent media, thus ones
with shorter wavelength get behind, while longer wavelength components get ahead of the
core of the pulse. This separation process increases the pulse duration and diminishes the peak
intensity. Several diagnostic methods have been developed to monitor spatiotemporal
parameters. Some of them are self-reference techniques (e.g. autocorrelation, FROG,
SPIDER) in order to determine absolute values and therefore based on nonlinear processes,
like second harmonic generation, which require intense beams and make the precision
sensitive to alignment. On the contrary, linear techniques (e.g. Spectrally Resolved
Interferometry — SRI, Spectrally and Spatially Resolved Interferometry — SSRI) are easy to
assemble and use experimentally, moreover better accuracy can be achieved. These make SR/
and SSRI powerful tools to measure relative spectral phase shift. After collinear SR/ has been

studied exhaustively already, it has become timely to investigate SSR/ in details.

1. The first goal of my thesis was to thoroughly examine the SSR/ method, particularly the
influence of different parameters on the accuracy of measurement. I devised model
calculations to determine the optimal parameters of the light source and the elements of the
experimental set-up in order to minimize the standard deviation of measured Group Delay
Dispersion (GDD) and Third Order Dispersion (TOD) results. Furthermore, I studied the

effect of several error sources on the best achievable precision.

Spatiotemporal diagnostics are vital parts of Chirped Pulse Amplification (CPA) laser
systems, since amplified pulses can be used effectively only when they are close to the
Fourier transform limit. After leaving the compressor, pulses often travel a considerable
amount of distance to the experimental target, and if they are propagating in atmospheric air,
its linear and nonlinear dispersion effects should be taken into account. In several cases of
more advanced laser systems, pulse compressors and beam lines until the target are built in
vacuum chambers in order to avoid undesired phase defects. Still, the pressure dependent
dispersion, more precisely the Specific Group Delay (SGD), the Specific GDD (SGDD) and
the Specific TOD (STOD) of residual gas mixtures in vacuum systems should be considered

during design of these beam lines.
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2.a My aim was to measure the SGDD and STOD of air as a function of pressure within the
range from 0.1 mbar to 1 bar by the means of SSR/. I laid down calculations to estimate the
pressure limits of vacuum systems at given propagation lengths, where the elongation of pulse

duration stays within 2% and 20%.

2.b I elaborated measurements to determine the specific dispersion coefficients of several gas
mixtures at different concentrations. I plotted to analyze the correlation between my

experimental results and the expected values from Lorentz-Lorenz theorem.

2.c I purposed to compute new coefficients of Sellmeier-type refractive index formulas of

inert gases and nitrogen based on their measured SGD, SGDD and STOD values.

The intensity of laser pulses produced by CPA systems can easily reach over the
threshold where nonlinear processes become significant. It could result self-focusing and self-
phase modulation, which often lead damages on the surface of crystals and mirrors. On the
other side, exciting phenomena can be generated, like high-harmonics, attosecond pulses,
white light and extremely stable filaments. Most of these experiments are preformed in inert
gas media, because of their special electron configuration. Several measurements on the
nonlinear refractive index of atmospheric and inert gases have been published, yet there is no

comprehensive data available on the pressure dependence of 7, of inert gases.

3. My next objective was to develop and carry out SSR/-based experiments to reveal the
pressure dependence of nonlinear refractive index of gases. With my experimental realization,
I intended to measure the nonlinear indices of air, argon, neon, nitrogen and xenon between
0.1 mbar and 1 bar, and compare my results obtained at 1 bar with values available in

literature sources.

Another substantial issue of the CPA lasers is the temporal contrast of the pulses, since
parasitic pre- and post-pulses can entirely change the outcome of certain experiments. One of
the most promising methods to improve the contrast is the so-called cross-polarized wave
(XPW) generation. In this third-order nonlinear process, electromagnetic waves are generated
with perpendicular polarization compared to the incident light. The conversion efficiency is
proportional to the third power of temporal intensity; therefore the contrast of the pulses can
be increased by several orders of magnitude. Moreover, besides the contrast enhancement,
XPW generation has a number of useful properties, e.g. spectral broadening, temporal
cleaning and easy experimental realizability. Unfortunately, the efficiency is fairly sensitive to

the spectral phase, consequently, to the temporal compression of the incoming pulses; for this
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reason, practically transform limited pulses are required. Another problem might have arisen
for experimental applications, if the CEP of the pulses has been altered by the XPW process.
Theoretical predictions declare that the CEP should be preserved during the XPW generation,

but experimental proof has yet to be demonstrated.

4. Based on two independent, SSR/-related experiments, I contrived to show that the CEP of
XPW pulses depends exclusively on the CEP of the original pulses, but independent from the

generation process itself.

The severe spatiotemporal difficulties of ever widely used CPA systems have made it
necessary to develop methods for independent control of dispersion coefficients of ultrashort
laser pulses. Among several ideas that have been suggested, the AOPDF devices are found to
be one of the best solutions, which are based on the nonlinear interaction between light and
accordingly formed acoustic waves propagating in a crystal. These sound waves are generated
by an electronic signal in the radio frequency range and in this manner; it allows separate
control of the dispersion coefficients between rather wide bounds. In spite of the widespread
use of AOPDF devices, there is no comprehensive study available — besides one single
conference proceeding — on the precision of the dispersion coefficients and possible
spatiotemporal side effects. Since the front and rear sides of the acousto-optical crystal are
designed to be non-parallel, one can get suspicious about the introduction of angular
dispersion into the beam. Taken into account that after the acousto-optic diffraction, the
spectral components propagate according to the extraordinary refractive index, and also that
the length of the acoustic waves are depend on the chirp, the optical path length of the
components can be different; and it can happen, that the angular dispersion of the diffracted

pulses are related to the phase properties of the radio frequency signal.

5. My last goal was to investigate the accuracy of the manually preset material dispersion
coefficients and residual angular dispersion of an AOPDF. 1 planned to compare the obtained

results and their expected values based on my model calculations.

V.3. Methods of investigation

During my research, different methods, materials and devices were used. These are detailed in

the following bullet points.

1. My evaluation algorithm for SSR/ images was based on nonlinear function fitting by the
means of the method of least squares. I compiled the code in C++ language to ensure

platform-independent utilization. This software was used throughout my doctoral studies.
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The modeled and afterwards experimentally realized set-up of the SSR/ method was
based on the combination of a Mach-Zehnder interferometer and a two-dimensional imaging
spectrograph. Femtosecond laser pulses at 800 nm central wavelength with at least 70 nm
bandwidth were applied as light source in the model calculations and all further
measurements. I used Monte-Carlo simulations to optimize the parameters of the
experimental circumstances. I compared the effectiveness and accuracy of my code with the

commonly used Fourier-based algorithm.

2.a The dispersion properties of air was measured in two steps. First, I determined the SGDD
and the STOD of air at ambient pressure by using SSR/ method. I set the difference of the arm
lengths of the Mach-Zehnder interferometer exactly to integer times of the distance of
subsequent pulses. In the second step, I inserted a gas tube into the sample arm, filled the tube
with air and varied the pressure from 1 bar to 0.01 mbar. Since I could obtain only relative
values from this latter measurement, I applied the results of the first experiment as a

reference.

2.b With the same experimental set-up as in the second step of 2.a, I filled the tube with gas
mixtures with known concentration. For the demonstration, I chose gases with low (He and

Ne) or high dispersion (Xe) to mix with moderately dispersive molecular nitrogen.

2.c I constructed a regression algorithm to calculate Sellmeier coefficients with the use of
refractive index values and phase derivatives. I applied this method to the combined data of
recently determined dispersion properties of inert gases and nitrogen and refractive indices

from several independent publications found in the literature.

3. In order to measure nonlinear refractive index of gases, I established experimentally a
Mach-Zehnder interferometer with the beams of both arms propagated in the same gas
chamber, but their intensity was split to a ratio of 10:1 by a partial reflector. I created an
algorithm to extract the nonlinear indices at certain pressures from the difference in spectral

phase due to the unevenly intense beams of the interferometer arms.

4. 1 executed two separated experiments to prove the preservation of CEP during XPW
generation. The arms of the Mach-Zehnder interferometer were created by a polarization
splitter: the sample arm contained the XPW pulses, while the fundamental beam propagated in
the reference arm. In the first experiment, I recorded interference patterns at different orders

of magnitude of exposure times to analyze the CEP stability through the visibility of the

95



fringes. In the second one, I controlled the CEP of the XPW pulses in a known manner with

the use of glass wedges and detected the CEP detunement interferometrically.

5. I performed full characterization of the material and angular dispersion properties of beams
from different stages of a CPA laser system when propagating through an AOPDF device.
Material dispersion was measured with regular SSR/ method. An inverted Mach-Zehnder
interferometer was used to determine the phase front angular dispersion, and propagation
direction angular dispersion was also quantified by focusing the beam on the slit of a two-
dimensional imaging spectrograph. I applied a mechanical beam rotator to explore the angular

dispersion along both horizontal and vertical axes.

V.4. New scientific results
The summary of my scientific results are listed as the followings:

1. I have developed an evaluation method for extracting the spectral phase surface from two-
dimensional SSR/ images. I have determined the effect of the most frequent error sources on
the accuracy of phase derivatives by the means of Monte-Carlo simulations [148]. The noise
of the CCD camera has been found to be the most critical. I have analyzed the effects of the
computational roundings, visibility changes of interference fringes, bandwidth of the light
source, inaccurate wavelength calibration, CEP-drift, Gaussian phase fronts and typical
optical noises (e.g. diffraction). I have obtained that the achievable accuracy is 0.1 fs? in GDD

and 3 fs° in TOD.

2.a I have measured the SGD, SGDD and STOD of air as a function of pressure from 0.1 mbar
to 1 bar with the use of SSRI method. I have completed calculations to optimize the pressure

of vacuum tubes of large laser systems in order to keep the elongation of the pulse duration

under 2% or 20% [147].

2.b I have applied the SSRI technique to determine the pressure dependence of the specific
phase dispersion coefficients of gas mixtures between 0.1 mbar and 1 bar [162]. Different
concentrations of helium, neon and xenon in nitrogen have been investigated. My results
showed exceptional correspondence with the expected values from the Lorentz-Lorenz

theorem.

2.c I have laid down new coefficients of Sellmeier-type equations for the refractive index of
helium, neon, krypton, xenon and nitrogen based on recently measured phase dispersion

properties and earlier published refractive index values by independent authors [162].
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3. I have measured the pressure dependence of nonlinear refractive index of air, argon, neon,
nitrogen and xenon between 0.05 mbar and 1 bar by the means of SSR/ method and CPA-
generated high intensity pulses [188]. My findings were in great agreement with the

expectations based on the literature.

4. 1 have proved the preservation of CEP of the XPW pulses during their generation by two
SSRI-related, independent experiments [197]. In the first one, I showed the independence of
the visibility from the exposure time. In the second experiment, I controlled the CEP of the
XPW pulses with a glass wedge. I have found that the CEP of the XPW pulses is defined
unambiguously by the CEP of the original pulses and the position of the wedges.

5. I have characterized the accuracy of an AOPDF device in material dispersion and its
residual angular dispersion using SSR/ [203]. I have obtained exceptional agreement within
the measurement precision between the measured and preset GDD and TOD through several
orders of magnitude. I have examined the residual angular dispersion of the AOPDF with two
separated methods in both horizontal and vertical axes. I have found from both experiments
that the angular dispersion depends on the operating temperature of the crystal; however, it is

practically negligible in most experimental applications of AOPDF devices.
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VII. GYAKRAN HASZNALT ROVIDITESEK JEGYZEKE

Rovidités Angol nyelvii kifejezés A kifejezés magyar megfeleldje
AOPDF acousto-optical programmable programozhat6 akusztooptikai
dispersive filter diszperzios sziird
CEP carrier-envelope phase hordozo-burkol6 fazis
CPA chirped pulse amplification fazismodulalt impulzuserdsités
FROG frequency-resolved optical gating frekvenciabontott optikai kapuzas
GD group delay csoportkésleltetés
GDD group delay dispersion csoportkésleltetés-diszperzid
SGD specific group delay fajlagos csoportkésleltetés
SGDD specific group delay dispersion fajlagos csoportkésleltetés-diszperzid
SPIDER spectral phase interferometry for elektromos mezd kozvetlen
direct electric-field reconstruction  rekonstrualasra szolgald spektralis
fazis-interferometria
SRI spectrally resolved interferometry spektralisan bontott interferometria
SSRI spectrally and spatially resolved spektralisan €s térben bontott
interferometry interferometria
STOD specific third order dispersion fajlagos harmadrendi diszperzio
TOD third order dispersion harmadrendi diszperzid
XPW cross-polarized waves keresztpolarizalt hullamok
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