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TUDOMANYOS ELOZMENYEK, CELKITUZESEK

Mar az elsd lézerek megjelenésétdl kezdve a kutatok érdekldodésének
homlokterébe keriilt a kiilonb6z6 modszerekkel eloallitott rovid lézerimpulzusok
idotartaméanak csokkentése. Erthetd ez a torekvés, hiszen a 1ézerek segitségével olyan
iddben, térben €s spektralisan egyarant jelentds és szabalyozhatd energiakondenzaciot
sikeriilt elérni, amely addig az optikai, spektroszkopiai gyakorlatban ismeretlen volt.
Az impulzusok idotartaménak csokkentésére sokféle eszkozt alkalmaznak. Ezek
egyike a prizmas impulzuskompresszor, amely az impulzus diszperziv optikai
kozegben torténd linearis terjedésén alapul.

Mintegy harminc éve mutattdk ki eloszor az impulzuskompresszorok
gyakorlati alkalmazhatosagat. Akkor elsoként konkrétan a racsos kompresszort
vizsgaltdk [1]. Mindemellett altaldnosan is belathatd, hogy elméletileg barmely,
sz0gdiszperzidval rendelkezo optikai elem felhasznalhaté impulzuskompressziora [2,
3, 4]. A racs mellett a masik, leggyakrabban hasznalt diszperziv optikai elem, a prizma
erre a célra torténd alkalmazédsardl azonban csak a nyolcvanas évek kdzepén jelentek
meg az elso kozlemények [2, 5, 6].

A kétféle, gyakorlatban is alkalmazott impulzuskompresszor (a prizmas és
a racsos) alkalmazasa és tulajdonsagai kozott 1ényeges eltérések vannak. A racsos
impulzuskompresszort elsosorban nagy mértékli diszperzid eloidézésére ¢és
kompenzalasara alkalmazzak fazismodulalt impulzuserdsitésnél (Chirped Pulse
Amplification, CPA), vagyis példaul femtoszekundumos lézerimpulzusok
idotartamanak tobb ezerszeres megnyujtasara illetve az idoben kiszélesedett impulzus
erdsités utdni Osszenyomadsara [7, 8]. Ezzel szemben a prizmés kompresszorokat a
femtoszekundumos 1ézeroszcillatorok optikai elemeinek és aktiv kozegének anyagi
diszperzidja altal okozott nemlinedris fazistolds kompenzalasara hasznaljak, amely
altal a kicsatolt 1ézerimpulzus idotartama a transzforméaciokorlathoz kozeli, minimalis
értékre csokkenthetd [8,9, 10, 11]. Manapsag sok, kereskedelmi forgalomban is
kaphat6 1ézerrendszernél is alkalmazzak ezt a megoldast (Mira, Tsunami).

A prizmas ¢€s a racsos kompresszor kozti elsddleges kiilonbség tehat az

okozott diszperzié mértékében, és ebbdl adodoan alkalmazasi teriiletiikben mutatkozik



meg. Ezek mellett azonban nem elhanyagolhat6 az a kiilonbség sem, hogy a prizmas
kompresszor joval kisebb veszteséggel rendelkezik, mint a racsos, ha a prizma
toroszogét ugy valasztjuk meg, hogy a minimalis devidcio alatt beesé nyalab egyben
Brewster-szogben essen a prizmara.

A rezonatoron beliill prizmapart tartalmazé oszcillatorokkal dolgozé
kisérleti fizikusok szamdra ismert gyakorlati probléma, hogy a prizmas kompresszor és
ezzel egyiitt a 1ézermiikddés stabilitasa igen érzékeny lehet a kornyezeti homérséklet
kicsiny, akar £1,5 °C-os valtozasara is [12]. Ennek a jelenségnek a modellezése,
kvantitativ leirasa azonban mindezidaig nem tortént meg. Enélkiil azonban nem
képzelheto el homérsékleti szempontbol stabil rezondtorok tervezése.

A dolgozatomban ezért sugarkdvetéses modszerrel modellezem a prizmas
kompresszor homérsékletfiiggd fazistolasat. Ennek segitségével kvantitativ mddon
vizsgalom ismert 1ézerrendszerek eddig csak  kisérletileg becsiilt
homérsékletingadozas-tlirés értékeit. Megallapitom, hogy a mechanikai elemek
prizma anyaganak hotagulasatol és a torésmutatd homérsékletfliiggésétol nem
tekinthetiink el. Bebizonyitom, hogy megfeleld geometriai tervezéssel ¢és
anyagvalasztassal a kornyezeti homérsékletingadozas szempontjabol a kompresszor
stabilizalhato.

Megmutatom, hogy az eljaras megfordithatd: megfelelo fiithetdo / hiithetd
prizmakat alkalmazva termikus hangolast végezhetiink, vagyis a homérséklet
valtoztatasaval a kompresszor okozta fazistolds magasabb rendli derivéltjainak aranya
valtoztathato. Megadom a modellezés soran vizsgalt titan:zafir 1ézerrendszer
impulzuskompresszoranak termikus hangolasi gorbéit. Bebizonyitom, hogy az
optimalis miikodés megkdzelitése érdekében célszerii a prizmak homérsékletét minél
alacsonyabb értéken tartani. A hangolasi gorbékbol nyert informaciokkal az altalam
javasolt modszer egy, az eddigieknél egyszeriibb és olcsobb eljarast jelenthet
ultrardvid lézerimpulzusok keltésére.

Végezetiil  Fourier-transzformacios  modszerrel  megvizsgalom a
1ézerimpulzusok iddbeli lefutasara jellemzo két paraméternek: a félértékszélességnek
¢s a kontrasztnak a kompresszor homérsékletvaltozasdnak hatasara torténo
megvaltozasat. Kimutatom, hogy az optikai asztal hotdguldsa egyaltaldn nem

befolyasolja a lézerimpulzusok alakjat. Megallapitom, hogy flithetd / hiitheto



prizmakat alkalmazva a kompresszor utani impulzusok félértékszélessége finoman
hangolhato, illetve hogy az impulzusok kontrasztossagaban jelentds valtozasokat

tudunk elérni ezzel a modszerrel.



1. AZ IMPULZUS LINEARIS TERJEDESE DISZPERZiV RENDSZEREKBEN

Altaldnossagban egy optikai jel terjedése diszperziv kozegben a
frekvenciafiiggd fazistolassal, illetve annak magasabb rendii derivaltjaival adhaté meg.
A fazistolas

#(w)=k(w)-L (1)
alakban veheto fel, ahol @ a korfrekvencia, k(w) a kozegre jellemzd terjedési
egylitthato, illetve L a terjedés soran befutott uthossz.

Ha a kozegbe belépd impulzus idobeli lefutasat
E(t) = A(t)-e 71V @
alakban vessziik fel, ahol A(t) az impulzus burkoldjanak idobeli fliggését megado

fliggvény (példaul gauss-gorbe), akkor a spektrumat

E(w) = F{EW) =ﬁ [E®-e“at 5

alakban adhatjuk meg, ahol F{...} tehat a Fourier-transzformaciot jeldli. Ez a spektrum

az optikai rendszerben z it megtétele utan a

E(w,z) = E(w,0) e 4)
alakot olti. Az inverz Fourier-transzformacio E(a),O)-e_i¢(w) -ra torténd elvégzésével
kaphatjuk meg az impulzus idobeli lefutasat, miutan az z utat tett meg a kozegben.
Innen lathato, hogy ¢@(w)=konstans esetén a diszperziv optikai kozeg a jel torzulasat
okozza. Ez azt alapelvet hasznaljak fel az impulzuskompresszional is.

Fejtsilk Taylor-sorba k(w)-t a korfrekvencia szerint @y kozponti

korfrekvencia koriil! Ekkor a kovetkezoket kapjuk:

» 1d%k
(a)—a)o) +;w
@

dk 1 d%k
k(w) = k(a)o)+£%(a)—a)o)+——

(a)—a)o)3+... (5)

A tovabbi altalanositasok érdekében tegyiik ezt meg ¢ w)-val is:

1 d?
(a)—a)o)+2—!ﬁ

(0-ap) =22
[2)) :

20}

o) = oon) + 5

A Taylor-sor egyiitthatoi az aldbbi ismert kapcsolatban vannak a

terjedéssel kapcsolatos fizikai mennyiségekkel:



@ 1 dk
") Ky K3

(7a,b)

Ves (wo) da)‘a)o
ahol v €s Vs a fazis- és a csoportsebességet jeloli, rendre.
Valasszunk specidlisan gauss-alaki bemend impulzust, amelynek fazisa

linearisan modulalt:

E(t)= A -exp{— 2122 'tz:l-exp{—i -(a)ot %ﬁo .tzﬂ (8)

o
ahol 7y az impulzus idobeli félértékszeélessége, és By paraméter jellemzi a linearis
fazismodulaciot. Ha a k terjedési egyiitthatd Taylor-soraban eltekintiink a masodiknal
magasabb rendii tagoktol, akkor a kovetkezo kifejezéseket nyerjiik az impulzus idobeli
felértékszélességére és fazismodulacio-paraméterére, miutan az z utat tett meg az
optikai kozegben [13]:

r(z)—ro.\/(l+ﬂ0k”z)2+(4h;2k”zj 9)

Ty

2
RN

Ty

Az) = : (10)
(1+B,k"2)° +(4h21 k”zj

To

ahol k™" az (5) sorfejtésbeli masodik Taylor-egyiitthatot jelenti értelemszertien. Lathato
tehat, hogy az impulzus hosszanak megvaltozasat elsdsorban ez a masodrendi tag
okozza, és éppen ezért szerepe kulcsfontossdgi az impulzuskompresszional. A (9)
egyenletbol megallapithato, hogy ha [3,=0, akkor az impulzus a kézegen valo athaladas
utan mindenképpen kiszélesedik (7(z)> )

Vegyik egy ultrarovid femtoszekundumos  oszcillator 10 fs
felértékszélességli, 850 nm hullamhosszl, transzformaciokorlatozott gauss-alaka
impulzusat [14]! Ez a jel minddssze 2mm-nyi titdn:zafir kristalyon torténo athaladas
utan 30,4 fs-ra, azaz tobb, mint 200%-kal szélesedik ki idoben, ahogy azt (9)-bol
kiszdmithatjuk!

Ha Ro#0, akkor a megfeleld elojelii és nagysagu k™ -vel rendelkez6 optikai
rendszert valasztva az impulzus idotartama a transzformacidkorlat altal meghatarozott
értékhez kozeli értékre csokkentheto, sot a linearis fazismodulacio is eltinik. Jelen

esetben az elérhetd6 minimalis impulzushosszat a



Av-Ar =0,441 (11)
Osszefliggés hatarozza meg, amely szerint a gauss-alaki, transzformacidkorlatozott
impulzus idobeli és spektralis félértékszélességének a szorzata allandd. Ez a formula
(8) egyenletbdl és annak Fourier-transzformaltjabol all eld, ha a By=0 linearis
fazismodulacio-mentes esetben értékeljitk ki.' Mas alakii impulzusoknal ez az érték
mas nagysagu, de szintén allando. Kimutathato, hogy a diszperziv optikai rendszeren
vald 4thaladdas utdn a gauss-alakii impulzus idotartam-savszélesség-szorzata a
kovetkezo alakot 6lti [13]:

Av-7(2) = (21n2)2+(@ﬁ}2 (12)

T T

Az (11) egyenletbeli hatdrozatlansagi relacié altal megszabott minimum tehat akkor
érheto el, ha a kijovo impulzus nem tartalmaz lineéris fazismodulaciot.

A fenti targyalds gauss-alaku és csak linearis fazismodulaciot tartalmazé
impulzusokra vonatkozott. A tapasztalat szerint azonban az erre vonatkozo elmélet
altalanossagban és a gyakorlatban is érvényes. Meg kell emliteni viszont, hogy ha
linedrisndl magasabb rendli fadzismodulacidt is tartalmaz a bemend jel, akkor az
optimalis kompressziot ugy érhetjilk el, ha a fazismodulacid6 magasabb rendi
komponenseit is kiegyenlitjiik egy alkalmasan megvalasztott diszperziv optikai
rendszerrel. Altalanosan megallapithato az is, hogy minél rovidebb az impulzus, annél
nagyobb szerepet jatszanak ezek a magasabb rendii tagok.

Ejtsiink még néhany szot az lézerimpulzusok iddbeli lefutdsanak
jellemzésére a félértékszélesség mellett hasznalt egy masik mennyiségrol, a
kontrasztr6l! Az impulzus idobeli kontrasztja alatt az elotte vagy utana halado
mellekimpulzusok intenzitdsmaximumanak vagy a hattérintenzitds maximalis
értékének a foimpulzus csucsintenzitasahoz viszonyitott értékét értjiik. A kontraszt
vizsgalata fOleg a nagyintenzitasu lézeres alkalmazasoknal fontos. Bizonyos
szilardtestfizikai vizsgalatoknal ez a jelenség dontd lehet, hiszen a nem kivénatos,
viszonylag magas szintli mellékimpulzusok megvaltoztathatjdk a vizsgalni kivant

1ézerfény-szilardtest kolcsonhatast, ha példaul a foimpulzus elott mar maguk is

' Megjegyzem, hogy a At és a Avkozotti, ezen két fizikai

mennyiség egyidejl. mérésének pontossagara vonatkozo alapvet$ (11) kapcsolat
a Heisenberg-féle hatarozatlansagi relaciobdl is szarmaztathato (lasd pl:
A.YARIV: Quantum Electronics, Academic Press, 1975)



plazmaképzdodést okoznak, €s igy a Iézerfény-szilardtest koOlcsonhatas helyett a
foimpulzus megfigyelése soran mar csak 1ézerfény-plazma kolcsonhatést észlelhetiink.
Tudjuk, hogy az impulzusok idobeli lefutasat, €s ezen keresztiil a kontrasztjat is erosen
megvaltoztathatjak a diszperziv optikai rendszerek, igy ennek a mennyiségnek az (1)-
(4) egyenletek altal megadott mddszerrel torténd vizsgalataval kapcsolatban is érdekes
megfigyeléseket tehetiink.

Tekintslink most egy altaldnosabb, Gsszetett, szogdiszperzidval rendelkezo
optikai rendszert, ahol a #w) fazis (1) kifejezésében mar az L kozegbeli tithossz is
frekvenciafiiggd lesz. Ilyen rendszer példaul egy impulzuskompresszor is. Ebben az
esetben mar nem a K(w), hanem a @w) fazistolas (6) egyenletbeli sorfejtését kell
tekinteniink. Itt is szemléletes fizikai jelentést rendelhetiink az alacsonyabb rendii

sorfejtési egyiitthatokhoz.

d
% =T(,). illetve

s = CsKD(@,) (13a,b)

oy

d’fw)  dT|
. L

adjak meg rendre az ugynevezett repiilési 1dot, illetve a csoportkésleltetés-
diszperziot (CsKD) [13]. A nulladrendli ¢(an) tag egy allando fazistolast ad. A repiilési
1d6 szemléletes jelentése a nem monokromatikus hullamcsomag burkolojanak terjedési
ideje, tehat a csoportsebességgel van kapcsolatban és ily modon kapcesolodik k™-hoz. A
fazis korfrekvencia szerinti, masodiknal magasabb rendli derivaltjainak nincsen
specialis elnevezésiik, azokat harmadrendii, negyedrendd, stb. diszperzidknak nevezik.
Egy ilyen rendszernél a fent leirtakhoz hasonloan allithatdé elo a
transzformaciokorlathoz kozeli impulzus. A bemend jel fazismodulacidjat ismerve, azt
minél magasabb rendben kell az alkalmasan megtervezett optikai rendszerrel
kompenzalni. A prizmas impulzuskompresszorok leirasara ez utdbbi, a fazistolast €s

derivaltjait megadd formalizmust fogom hasznalni.



2. A PRIZMAS IMPULZUSKOMPRESSZOR ALTALANOS LEIRASA

A prizmds impulzuskompresszor legegyszeriibb esetben két prizmabol €s
egy tiikorbol vagy négy prizmabol all. A két megvalositasi mod a kompresszor leirdsa
szempontjabol lényegében azonos, hiszen a lézernyalab kétszer halad at egy-egy
prizmaparon. Targyalasomban a szogekre ¢és az Uthosszakra az 1. abran lathato

jeloléseket alkalmaztam, ahol egy specidlis, a minimalis deviacidé utjat befutd

spektralis komponens terjedését jeloltem is.

1. abra Monokromatikus sugarnyalab terjedése szokasos elrendezésii prizmas
impulzuskompresszorban ¢s az alkalmazott jelolések.

Ennek megfeleloen a di és dy jeloli a beeso nyalab tavolsagat az elsd és
masodik prizma csiucsatol. Az l;, lp, I3 és |y a terjedés soran a kiilonb6zo kozegekben
megtett optikai uthosszakat jeloli. A két prizma csucsanak tavolsaga |, a masodik
prizma csucsanak tavolsaga a tiikortdl pedig S. Bar az dbran egy minimalis devidcio
utjat befutd nyaldbot jeloltem be a szemléletesség kedvéért, azonban az alabbi
targyalas altalanos esetre vonatkozik, amikor a=zcy. Ez azért fontos, mert bar az
impulzuskompresszorokat gy allitjdk be, hogy a beeso széles savi nyalab kdzponti
hulldmhossza a minimalis deviacid utjat fussa be, ez azonban egyrészt nem lesz mar
igaz a kozponti hulldmhossztol tavolabbi spektralis komponensekre, masrészt pedig a
homérséklet-valtozas hatasara fellépd torésmutatd-valtozas miatt is megsziinhet ez a
feltétel.

Mielott megvizsgalnank a fazistolast megadod formuldkat, vegyiik észre,
hogy a kompresszor a szokasos bedllitdsban, vagyis a prizmak oldallapjainak

parhuzamosra allitasa esetén tekinthetd két egymasba ¢kelt, egymashoz képest ¢

10



szoggel elforgatott planparallel lemeznek [6], amelyek koziil az egyik iivegbol, a
masik levegdbdl ,késziilt”! Ennek figyelembe vételével belathatjuk, hogy a masodik
prizma ¢és a tikor kozott a kiilonbozé spektralis komponensek egymadssal
parhuzamosan terjednek. Ez bizonyos alkalmazasokban lehetoséget ad az impulzus
spektralis szlirésére, amit igen egyszeriien, a masodik prizma ¢és a tiikkor kozé helyezett
diafragmdval lehet megvaldsitani. A tiikorrdl vald visszaverddés és a prizmakon valo
athaladas utan a komponensek ismét egy nyalabba egyesiilnek.

A rendszer teljes fazistoldsat kétszeri athaladas esetére a kovetkezd
formulaval adhatjuk meg:

¢(a))=27“’(|1+|2+|3+|4)=47”(I1+I2+|3+|4) (14)

ahol A a hullamhossz, ¢ pedig a fénysebesség. A tiikor fazistolasatol tekintsiink el. Ez
fémtiikroknél (pl. arany) indokolt is, a dielektrikumtiikroknél mar jelentésebb,
frekvenciafiiggd fazistolas is felléphet [15]. Az egyes uthosszak a Snellius-Descartes-

torvény segitségével és elemi geometriai szamolassal a kovetkezo alakban allnak elo:

i cos(@+ a
|l=d1.n(w).&, l, = .M’ (15a,b)
cos(qo—ﬁ) cosa,
sin@-sin @ sin @
L=I'new)——-d, ' no) ————, 15¢
’ ( ) cosf-cosc, : ( ) cos(qo—ﬂ) (13¢)
sin@-sina -cos| @ —
l, =s—I- o 'B)+d1-sina. (15d)
cosq -cos fB
A kovetkezo 6sszefiiggések érvényesek tovabba:
= arcsin sina , oy = arcsin(sin( ¢ — £)-n(w)), 16a,b
(o)
0:y+£—a1. (16c)

2
Vegyiik észre, hogy |;+1;5, vagyis az {ivegben megtett teljes optikai uthossz fliggetlen
d;-tol. A teljes

2w (S—I sin@sinacos(go—ﬁ)

o
Ho) =22 +d;sina +1cosO—Isind-tgay +n(a))le (17)
c cosa cos fB

cos fcosey

fazistolas mar nem fiiggetlen d;-t6l, hiszen |4 kifejezése is tartalmazza azt. Azonban a
csoportkésleltetés-diszperzio és a fazis magasabb rendli derivaltjai méar nem fliggenek

d;-t6l, mivel a repiilési idohoz is mar csak egy konstans jarulékot ad ez a tag, ami a

11



tovabbi derivalasokban kiesik. Ezért van az, hogy a prizmas impulzuskompresszort a
lényegét tekintve ugy is elképzelhetjiik, mintha a bees6 keskeny nyaldb éppen hogy
csak érintené az elsdé prizma csucsat, melynek hatdsara Iétrejon ugyan a
szogdiszperzio, de az |; optikai Gthossz gyakorlatilag nulla marad. A kompresszort
legtobbszor igy is abrazoljak.

Egy masik érdekes tulajdonsdg akkor deriil ki, ha megvizsgaljuk az
uthosszakat a minimalis deviacio utjat befutd nyaléb esetén. Ekkor a kdvetkezo ismert
azonossagokat hasznalhatjuk fel:

a=a, P=l2, sina=n(w)sin(@/2).  (18a,b,c)

frjuk fel ezek segitségével a fazistolast az elsd és a masodik prizma
csticsan atmend, a prizmak alapjaira merdleges fazisfrontok kozott (Ezek egyikét az 1.
abran az elso prizmanal pontozott vonallal jel6ltem be.):

sindsin @ 005(6? + o )
n(w)-1- +1
2cos fcosey cosoy

oJ%

min.dev.

min.dev.

:%(I-Sine-tgal+|-COS€—|.Sin0.tgal): 1-cos@

ol

(19)
Itt felhasznédltam a minimalis devidciora vonatkozd (18b-18c) Osszefliggéseket és
trigonometrikus azonossagokat.
Figyelembe kell még venni a méasodik prizma cstiicsan dtmend €s a prizma
alapjara merdleges fazisfront és a tiikor kozotti fazistolast is. Az 1. abrardl
leolvashato, hogy:

9, () =%§+ I4lk

in.dev. min.dev.

:%.Gbgjz'sinb/zgs—dfsinalh =Q-S,

c
(20)

ahol d; a masodik prizmabdl a tiikor felé kilépd nyalab tavolsaga a masodik prizma
csucsatol. Itt szintén felhasznaltam a minimalis deviacidéra vonatkozo (18c)
Osszefiiggést. Vegyiik figyelembe az elozéek szerint, hogy d; az altalanossag
megszoritasa nélkiil tekinthetd nullanak. Lathato hat, hogy a teljes fazistolas minimalis

deviacio esetén
20
(4(@)+(@)-2===1-cos 0+ dllands 1)

alakban all eld, amely jo Osszhangban van korabbi eredményekkel [2, 6], hiszen az

allando tag a derivalaskor eltiinik.
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A fenti Osszefliggés a geometriai optikai szarmaztatasnal sokkal
szemléletesebben a Fermat-elvbdl is belathato, ha a két prizma csucsaibol az alapjukra
allitott merdlegesek altal meghatarozott fazisfrontokat tekintiink, és megvizsgaljuk az
ezek kozotti fazistolast. Legtobbszor ezt, a (21) formula altal meghatarozott egyszerii
alakot hasznaljak a kompresszor leirdsara, azonban a kovetkezd fejezetben emlitendo
okok miatt jelen esetben ez nem indokolt, sot vélhetden hibas eredményekre is

vezetne.
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3. MODELL A PRIZMAS IMPULZUSKOMPRESSZOR

HOMERSEKLETFUGGO FAZISTOLASARA

Az alabbiakban vazolom azt a modellt, amelyet a gyakorlatban alkalmazott
prizmas impulzuskompresszorok termikus viselkedésére allitottam fel. Ehhez
kiindulasul a rendszer fazistolasara nyert (17) dsszefiiggést vettem alapul. A minimalis
deviaciora vonatkozd egyszerli (21) formula alkalmazisa itt nem volt lehetséges.
Amikor ugyanis egy kompresszort egy adott homérsékleten az impulzus kozponti
hulldmhosszanak megfeleld6 minimalis deviadciora allitunk be, akkor a homérséklet
valtozasaval ,,elromlik” a minimalis deviacio, legfoképpen az liveg térésmutatdjanak
valtozasa miatt. Az altalanosabb (17) formula pedig azt is lehetové teszi, hogy a
modellezni lehessen.

Az altalanos targyalas alkalmazasanak sziikségszertisége €s elonyei mellett
nagy hatrdnya az, hogy a (17) fazistolds magasabb rendii derivaltjai analitikusan
kezelhetetleniil bonyolultakka valnak. A (21) formuldban minddssze két, w-fliggd
mennyis€ég (@ ¢és @) szorzatdit kell néhanyszor derivalni a repiilési 1do,
csoportkésleltetés-diszperzi6 stb. eldallitasahoz. Ezzel szemben a sokkal bonyolultabb,
de az  éltalanos esetre vonatkoz6é (17) egyenletben a hosszusagdimenzidju
mennyiségek és «a kivételével minden mennyiség w-fiiggd. Ez azt eredményezi, hogy a
magasabb (harmadik, negyedik) derivaltak kifejezése igen bonyolulttd valik, még
akkor is, ha szimbolikus algebrai szoftverekkel probaljuk meg azokat kezelni. Ezeknek
az Osszetett kifejezéseknek a kiértékelése pedig nagysagrendekkel tobb gépidot
igényelne, mintha kozvetleniil, numerikus modszerekkel eldallitani a derivaltakat.
Ezért a kompresszor leirasara az utobbi modszert valasztottam.

A kompresszor termikus viselkedésére vonatkozé modell felallitdsdhoz
keressiik meg (17)-ben a homérsékletfiiggd mennyiségeket! Ehhez a rendszer
homérsékleti érzékenységének harom forrasat vettem figyelembe:

1. a prizmédkat tarto optikai asztal hotagulasat,

2. a prizmak térésmutatdjanak homérsékletfiiggését,

3. a prizmak anyaganak hotagulasat.

Ezen mennyiségek valtozasa tulajdonképpen a (17)-ben szerepld Osszes paramétert

megvaltoztatja, kivéve nyilvan o-t, valamint a-t €s a prizmdk toroszogét. A
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hosszusagdimenzidjia mennyiségek az asztal és a prizmak hotaguldsa miatt valtoznak,
a torési szogek pedig a prizméak anyaganak torésmutatoja miatt.

A tovabbi targyalasban a fent emlitett harom alapvetd hatast egymastol
fiiggetlennek tételezem fel, vagyis felteszem, hogy a harom effektust csak a kornyezeti
homérseklet szabalyozza.

Egy tovabbi egyszeriisitést is bevezetek, amely a homérséklet hatisara
valtozo torésmutatd, illetve az ennek hatdsara valtozo, az impulzus terjedését leird
szogek (6, o, ) kiszamitasdhoz nyujt segitséget. A prizmak torésmutatdja
homérsékletfiiggésének  pontos vizsgalatdhoz ugyanis ismerniink kellene n(4, t)
kétvaltozos valos fliggvényt, ahol t a homérséklet. Az irodalomban ezen fliggvény
alakja nem, csupan diszkrét, vagy a hullamhossz- vagy a hdomérsékletfiiggésre
vonatkoz6 mérési adatok talalhatok. Ezen adatokra tdmaszkodva tehat eloszor az

n(4, t) fiiggvényt kellett megadnom.

3.1 A TORESMUTATO HOMERSEKLETFUGGESENEK MEGADASA

A prizmak torésmutatdjanak homérsékletfiiggésére a kereskedelmi
iivegkatalogusok kozolnek ugyan adatokat, azonban a levegdre vonatkoztatott relativ
torésmutato dn/dt homérsékleti egyiitthatdjat a szokasos modon, linearis kozelitésben
adjak meg dn/dt=allando alakban, bizonyos homérsékleti tartomanyokra és mindossze
0t, diszkrét hullamhosszra (1060,0 nm; 852,1nm; 643,8nm; 546,1nm; 435,8nm) [16].
A modellben a +20 °C/+40°C-os homérsekleti tartomanyra megadott adatokat
haszndltam. Ha a katalogus diszkrét hullamhosszakra megadott adatait spektralis
tartomanyokra terjesztjiik ki, akkor a tartomanyok hatdran a késobbi szamitasoknal
nehézségek adddhatnak, hiszen a dn(A)/dt fliggvényben ezeken a hatarpontokon
ugrasok vannak. Ha példaul a repiilési id60 megvaltozasanak dT(A)/dt homérsékleti
koefficiensét akarjuk meghatarozni egy széles savi impulzusra a hulldmhossz
fiiggvényében, akkor elképzelhetd, hogy az impulzus savszélességén beliil taldlhatd
két ilyen spektralis tartomany hatara. Ekkor azonban a repiilési id6 fenti, homérséklet
szerinti derivalasakor a spektralis tartomany hatardn szingularitds 1ép fel, hiszen
T(A)=T(n(4)). Ezt kikiiszobolendo, 400 — 1100 nm-es spektralis tartomanyban adott 6t

pontra harmadfokll polinomot illesztettem, amelynek segitségével meghatdroztam a
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torésmutatd  dn/dt homérsékleti egyiitthatojat a 400 nm-1100 nm-es  spektralis

tartomanyokban.

<
—
x - -
© M R S
S}
— Uvegtipusok
o
= 0 —
< — == Kvarc
°
e SF10
| - - - - BK7
— — FK54
4 —
—— -
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Hullamhossz (nm)

2. abra A torésmutato-valtozas homérsékleti egyiitthatdja kiilonbozo livegtipusokra |

A modellben négyféle livegtipusra végeztem szamitasokat. A gyakorlatban
legtobbszor alkalmazott SF10-bol, BK7-bol [16] és dmlesztett kvarcbol [17] készilt
prizmak mellett, amelyek torésmutatoja a homérséklettel novekszik, vizsgalatokat
végeztem FK54-es tipust livegre is, amely negativ dn/dt-vel rendelkezik [16]. A 2.
abran ezen tivegek torésmutatdjanak homérsékleti egyiitthatojat abrazoltam a 400 —
1100 nm-es tartomanyban, a fent emlitett harmadfoki polinom segitségével.
Megjegyzem, hogy a tovabbiakban a rovidség kedvéért egyszeriien kvarcnak fogom
nevezni az dmlesztett kvarcot.

Ezutan feltételeztem, hogy a torésmutatd spektralis és homérsékleti
valtozasa fliggetlen, vagyis hogy az n(At) kétvaltozos fliggvény pontos ismeretének
hidnyaban az

M(t—to)

n(4,t) =n(2,t,) + "

(22)

formula alapjan lehet meghatdrozni, ahol =20 °C. A toérésmutaté hulldmhosszfiiggd
részét, vagyis Nn(4,t)-t az irodalomban megadott formulak (az iivegekre [16],
Omlesztett kvarcra [18]) segitségével lehet 365 nm-— 1014 nm-ig tetszoleges

hulldmhosszra meghatarozni a legrosszabb esetben is £5-10-0s pontossaggal.
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3.2 A HOTAGULAS LEIiRASA

A (17) formuldban harom hosszisagdimenzioji mennyiség van: |, s és dy,
amelyek a homérséklet hatasara valtoznak. Vegyiik észre, hogy ezek kozil csak |
valtozasa lesz szamottevd hatassal a kompresszoron athaladé impulzus alakjanak
torzulasara, hiszen az s és d; mennyiségeket tartalmazé tagok a masodik, @ szerinti
derivalas soran kiesnek, tehat csak a fazistolast és a repiilési idot befolyasoljak.

A hotadgulas leirdsara tekintsiik a kovetkezd modellt, amelynek
megértéséhez a 3. dbra nyujt segitséget. A prizmak az alapjukon atmend, arra
meroleges sulyvonaluk mentén legyenek befogva (az 4bran S; és S, pontok). A
gyakorlatban hasznalt egyenld szaru haromszog alapu prizmak esetén a befogasi
pontok alaptol vett tdvolsaga az alap €és a prizmacstcs tdvolsagdnak egyharmada. A

prizmdk szintén ezeknél a pontoknal (egészen pontosan S; és S, pontoknak az optikai

asztalra vonatkozo vetiileténél) legyenek rogzitve az optikai asztalhoz.

3. abra Jelolések és koordinatarendszer a dilatacios effektusok leirasahoz

Jeloljiik oy -vel a prizmak anyagéanak, o, -val az optikai asztal anyaganak a
linearis hotagulasi egyiitthatojat, illetve b-vel a prizméak alapjat! Az o fizikai
mennyiséget livegek esetén a -30°C/+70 °C tartomanyra [16], Omlesztett kvarc
esetén a +20°C/+320°C homérsékleti tartomanyra [19]kozlik. Alkalmasan
megvalasztott, A; origdju koordinatarendszerrel (Id. 3. abra), elemi geometriai

szamitasokkal a kovetkezd eredményekre juthatunk:

d, =d,-(1+a, -Ab), (23a)
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b-sin(a+(p/2)-0(u <At +(S_b~COS(Ot+(P/2)J ‘ay - A, (23b)

3-tg(p/2) 3-tg(p/2)

I, =l-cosy-(1+a, -At), (23¢)

!

l, = [I -siny —%b-ctg((p/2)) '(1"‘% -At)+%b-ctg((p/2)-(1+ e -At), (23d)

12 =17 + 152, (23e)
ahol vesszovel jeloltem a At kis homérsékletkiilonbség hatdsara megnovekedett
hosszusagokat, illetve ly-szel és l-nal a masodik prizma csucsanak koordinatait.
Vigyazat, a homérséklet megvaltozasa kdzben a y szog is valtozik (hiszen | is
valtozik), igy a fenti formuldkban a y szog ty homérsékleten vett értékét kell
figyelembe venni! A homérsékletek megvaltozasat az optimalisra beallitott rendszernél
mérheto kornyezeti hdmérséklettdl kell szamolni.

A késobbiekben vizsgalt konstrukcidés anyagok (négy tipusu iiveg: SF10,
BK7, omlesztett kvarc, FK54 illetve az optikai asztalnal acél és invar) linearis

hétagulasi egyiitthatgjat 20 °C kornyékén az alabbi tdblazatban adom meg:

Anyag neve SF10 BK7 | 6mlesztett | FK54 | acél invar
kvarc
Linearis hotagulasi
. L a6 7,5 7,1 0,55 14,6 11,7 1,2
egylitthato (107 1/°C)

Ezzel a modellel tehat igen jo kozelitéssel megadtam a prizmas
impulzuskompresszor homérsékletfliiggd fazistoldsdnak a kiszamitdsi modjat. A
fazistolas egzakt (17) egyenletét kell tehat csak kiértékelni ugy, hogy az egyenletbeli
valtozok adott homérsékleten vett értékeit vessziik figyelembe. A S, o1, 6 szogek
kiszamitasanal a homérsékletfiiggd torésmutatot megadd (22) egyenletet kell
felhasznalni (16a) majd (16b) kiértékeléséhez, mig a hossziusagdimenzioji dj, s, |
mennyiségek homérsékletfliggd értékeit (23a-23¢) egyenletek definidljak. Ne felejtsiik
el azonban, hogy nem alkalmazhaté a modell bizonyos kiiszobintenzitdsok felett,

amikor a linedris optikai kozelités mar nem helytallo.
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A tovabbi fejezetekben a fentebb ismertetett modell segitségével adom
meg a lézernyalab impulzuskompresszorbeli repiilési idejének, csoportkésleltetés-

diszperziojanak és harmadrendii diszperzidjanak tp koriili homérsékletfiiggését, vagyis

g{d_T } df 0
dt{ dew- ’ dt 2.
@] . dw o0

mennyiségeket kiilonbozo6 paraméterek fliggvényében, konkrét 1ézerrendszerek

a

ar
dt

2
ty, @,
0

vizsgéalata kapcsan. A fentieckben megadott homérsékletfiiggd fazis négyszeri
derivalasat a korfrekvencia szerint, illetve egyszeri derivalasat a homérséklet szerint

numerikus médszerrel végeztem el, C nyelven irt programok segitségével.
4. SZINKRONPUMPALT LEZEREK

Tekintslink most egy konkrét, a gyakorlatban is hasznalt szinkronpumpalt
lézerrendszert! A homérsékleti effektusok hatasat ennek a kivalasztott rendszernek a
diszkusszidjan keresztiil fogom bemutatni. A rezonatoron Dbeliilli prizmas
impulzuskompresszor paraméterei: 1=250 mm, b=30 mm és d;=0,5 mm [20]. A
generalt 65 fs-os impulzusok kozponti hulldmhossza 615 nm. A stabil miikodés
érdekében a koriiljarasi id6 ingadozasat +1,7 fs-on, a prizmdk okozta
csoportkésleltetés-diszperzié ingadozasat pedig +1,2 fs*-en beliil kell tartani [10, 20].
Vizsgaljuk az emlitett négyféle tivegbdl késziilt prizmat, amelyekre a 1ézernyalab az
adott ap kozponti hullamhosszon a

tgar = N(a) (24)
Brewster-feltételnek megfeleldo szogben esik be! A prizma toéroszoge legyen olyan,
hogy a Brewster-szdg alatt beeso kozponti hullimhossz egyben a minimalis deviacio
utjat fussa be. (A késobbiekben ezt I. rendszernek nevezem.)

A rendszer vizsgalatat a kovetkezoképpen végeztem el. El6szor dbrazoltam
a kompresszor altal okozott csoportkésleltetés-diszperziot és harmadrendii diszperziot

a (15a, 15¢) egyenletekbol adodo

livegbeli i+l sin@sin ¢

R = (25)

| I cos ffcose
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arany fliggvényében, az | értékét allandonak tartva. Ez az arany a nyalab iivegben
megtett teljes uthosszdnak és a prizméak csicsai tdvolsdganak a hanyadosa. R
ismeretében meg tudjuk hatdrozni a kompresszor pontos geometriai paramétereit is,
hiszen ha | allandé volt, akkor a (25) egyenlet az adott hullamhossz mellett
egyértelmilen meghatarozza 6+t, amely pedig a (16c) egyenlet miatt egyértelmii
kapcsolatban van y~val. yés | ismeretében pedig a masodik prizma helyzete is ponotsan
adott.

Ilyen mddon elég az R aranynak csak azokat az értékeit tekinteniink a
kompresszor méretezéséhez, ahol a beallitds csoportkésleltetés-diszperzidja teljes
mértékben kompenzalja a rezonator egyéb elemeinek masodrendii diszperzidjat, és
nem ad szdmottevd nagysdgu magasabb rendli diszperziot. (Itt a magasabb rendil
diszperziok koziil csak a harmadrendi diszperzidt vizsgéaltam.)

A gyakorlatban tehat olyan kompresszort érdemes tervezni és épiteni,
amelyik a mukodtetés soran felhasznalni kivant R tartomdnyon belill a legkisebb
relativ harmadrendli diszperziot adja, azaz melyre a mitkddtetési R-tartomanyon beliil
a csoportkésleltetés-diszperzi6 / harmadrendii diszperzid arany a legnagyobb. Ennek a
feltételnek az I. rendszer esetén a kvarc, a BK7 és az FK54 tesznek eleget, mint azt
majd a modellezés eredményeibdl latjuk. Altalaban — és ez az abrakrol is latszik — a
csoportkésleltetés-diszperzid zéruspontjdhoz tartozd R kisebb, mint a harmadrendi
diszperzi6 zéruspontjahoz tartozo.

A 4. &brén ¢és az 5. &bran vizsgalhatjuk meg a modellezésbol nyert
eredményeket. Ezekbdl az is kideriil, hogy az omlesztett kvarccal, a BK7-tel és az
FK54-gyel szemben az SF10-es iiveg nem alkalmazhatd, hiszen jelentos relativ
harmadrendii diszperziot ad a vizsgélt redlis R aranyok mellett. Ez ahhoz vezethet,
hogy a rezonator optikai elemei 4altal okozott csoportkésleltetés-diszperzid teljes
kompenzaldsa mellett is a prizmas impulzuskompresszor jelentds mértékben kiszélesiti

¢s torzitja az impulzust a kompenzalatlan harmadrendli diszperzié miatt.
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4. abra Csoportkésleltetés-diszperzio az 1. rendszernél kiilonb6zo tivegtipusokra
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5. abra Harmadrendii diszperzid az I. rendszernél kiilonb6z6 {ivegtipusokra
A tovabbiakban  csak az = Omlesztett  kvarcprizmakbdl — Osszeallitott

impulzuskompresszort vizsgalom.

A szinkronpumpalt 1ézerekben a kompenzalandd csoportkésleltetés-
diszperzi6 tipikus értéke +30 fs®. Ezt a kompresszor az R=3,7%-os beallitasnal
kompenzalja, amibol a fent leirt eljaras elvégzése utan azt kapjuk, hogy j~t 21,90°-ra

kell beallitani. A tovabbiakban ezt a beallitast tekintem.

21



A rendszer homérsékletfiiggésének vizsgalatdhoz a fazis els6 harom
derivaltjat a homérséklet szerint is derivaltam numerikusan, és a derivaltakat 20 °C
kornyékén értékeltem ki. Ezek az értékek azt mutatjak meg, hogy mennyivel valtozik
meg a kompresszorbeli repiilési idd, csoportkésleltetés-diszperzidé ¢és harmadrendii
diszperzio 1 °C kornyezeti homérsékletvaltozas hatasara. A 6., 7., 8., dbrakon ezeket
az értékeket abrazoltam a hulldmhossz fiiggvényében acélbdl (szaggatott vonal) és

invarbol (folytonos vonal) késziilt optikai asztalok esetére.
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6. dbra A repiilési id6 homérsékleti érzékenységének
hullamhosszfiiggése az 1. rendszernél kiilonb6z6 optikai asztalok esetén
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7. abra A csoportkésleltetés-diszperzio hdmérsékleti érzékenységének
hullamhosszfiiggése az 1. rendszernél kiilonb6zo optikai asztalokra
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8. dbra A harmadrendi diszperzio homérsékleti érzékenységének a
hullamhosszfliggése az 1. rendszernél kiilonb6z6 optikai asztalokra

A repiilési 1dd 1°C kornyezeti homérsékletvaltozas hatdsara torténd
megvaltozasa acél optikai asztal esetén kb. egy nagysagrenddel nagyobb, mint az invar
alkalmazasénal. Ez azt jelenti, hogy a hagyomanyos, kozvetleniil az acél optikai
asztalhoz rogzitett prizmak esetén a rezonator koriiljarasi ideje a 615 nm-es spektralis
komponensre fokonként 20 fs-mal valtozik. Szinkronpumpalt 1ézereknél
elengedhetetlen a megfeleld szinkronizacio a gerjesztd és a rezondtorbeli 1ézernyalab
kozott, azaz a két rezonator koriiljardsi idejének relativ valtozasat igen kis értéken - a
vizsgalt esetben +1,7 fs pontosan [10, 20] - kell tartani. Amennyiben a pumpalo- és a
rovid impulzusu 1ézer termikusan nem k6z6s kornyezetben van, akkor mindkét 1ézert
lehetoleg invarbol késziilt tartokra és asztalra kell épiteni. Ennek hidnydban a
laboratoriumok relativ homérsékletét +£0,1 °C-os pontossaggal kellene allando értéken
tartani, amely nem csekély technikai és anyagi kovetelményt tdmasztana a kisérleti
munka soran.
szinkronpumpald 1ézer koriiljarasi idejét tekintve az azonos homérsékleti kornyezet
miatt bekovetkezd hasonld valtozas segitségével jelentosen csokkenthetd. Masrészt
invar valamint megfeleloen tervezett befogok alkalmazisaval a maradék hatas is
kikiiszobolhetd. A torésmutatd homérsékletfiiggése és a prizmak hotaguldsa miatt
azonban a kompresszorbeli repiilési 1d6 még ekkor is jelentdosen megvaltozik. Az

.....

eredményez mint 1 °C-os homérsékletvaltozas az optikai asztal hotagulasanak
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kikiiszobolése nélkiil (vagyis hagyomanyos acél optikai asztal esetén). Ez azt jelenti
tehat, hogy a kornyezet homérsékletét a torésmutatd kikiiszobdlhetetlen
homeérsékletfiiggésének hatasa miatt legalabb 1 °C pontosan kell tartani.

A 7. és a 8. abran csekély eltérés figyelhetd meg az invar és az acél
asztalra épitett kompresszorok magasabb rendil diszperziojanak
homérsékletfiiggésében. A (17) és a (23c)-(23e) egyenletek alaposabb szemiigyre
vételével lathatjuk, hogy semmi sem indokolja azt, hogy a csoportkésleltetés-
diszperzid és a magasabb rendli diszperziok fliggetlenek legyenek az optikai asztal
anyagi minoségétol. Ez onnan lathatd, hogy az a,-t0l fiiggd mennyiségek (pl. I)
szorzoként szerepelnek n(w)-tol is fliggd tagok mellett a (17) egyenletben. Mivel n(w)
fliggvény korfrekvencia szerinti masodik és harmadik derivaltja nem tiinik el, igy
maganak a fazistolasnak a magasabb rendii derivaltjaiban is megmaradnak az optikai
asztal hotagulasi egylitthatgjatol fiiggd tagok. Mindezek ellenére ezek a tagok az 4brak
tansaga szerint nem szamottevoek. A tényleges hatds valdszinlileg még az abrakon
megfigyelhetonél is kisebb, hiszen a két gorbe kozti eltérés egy része a tobbszori
derivalas soran 6hatatlanul fellépd numerikus zajnak kdszonhetd. Azt a kdvetkeztetést
vonhatjuk le tehat, hogy ha a kompresszornak nem a repiilési idejét, hanem pl. a
csoportkésleltetés-diszperziojat akarjuk stabilan tartani, akkor nem feltétleniil
sziikséges invar alkalmazéasa. A szinkronpumpalt 1ézereknél a repiilési ido valtozatlan
értéken tartasa a fontos, de a késdbbiekben olyan 1ézerrendszerekre is mutatok példat,
ahol a csoportkésleltetés-diszperzio stabilizalasa lesz elengedhetetlen. Ilyen esetben -
mint majd bemutatom - mas Gton lehet elérni a kornyezeti hdmérséklettol fiiggetlen
viselkedést, amelyhez els6sorban a kompresszor geometridjanak alaposabb tervezésére
¢s megfeleld ilivegvalasztasra lesz sziikség. Ilyen rendszerek tervezésekor még
fontosabb lesz a homérsékletfiiggod fazistolds pontos modelljének megadasa.

Az 6.-8. dbrédkon a fazis derivaltjai megvaltozasanak abszolat értékeit
tintettem fel. Ha figyelembe vessziikk a relativ megvaltozdsokat is, azaz, hogy
fokonként mennyivel valtozik meg példaul a csoportkésleltetés-diszperzid a teljes
csoportkésleltetés-diszperzidohoz képest, akkor kideriil, hogy a repiilési id6 fokonkénti
relativ megvaltozasa a legkisebb (kb. 10°/°C), mig a csoportkésleltetés-diszperzié és a
harmadrendii diszperzié relativ megvaltozasa 3-4 nagysagrenddel nagyobb (kb. 107/°C
illetve 107/°C). A két magasabb rendl diszperzié azonban joval kevésbé fiigg az

optikai asztal hotagulasatol. Ezeknek a megvaltozasat nyilvan elsdsorban a prizmak
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anyaganak torésmutatdja fogja meghatarozni, amint azt az el6z6 bekezdésben
részletesen meg is vizsgaltam.

Mindezek figyelembevételével, az egyes effektusok tiszta bemutatdsa
érdekében a tovabbiakban olyan rendszereket vizsgalok, amelyeknél az optikai asztal
hotagulasanak hatasat invar alkalmazéasaval csokkentettiik, és ezéltal a kompresszort a

repiilési idore — legalabbis kis hdmérsékletingadozasok esetére — stabilizaltuk.

5. A TERMIKUSAN STABIL BEALLITAS LEHETOSEGE

.....

rendszerben terjedo 507 nm-es spektralis komponensnél zéruspontja van, de csak
akkor, ha az asztal hotaguldsat kikiiszoboltiik. Joggal meriil fel a kérdés, hogy 1étezik-e
olyan bedllitas, ahol a vizsgalt kozponti hulldmhosszra, azaz 615 nm-re is teljesiil ez a
feltétel. Azt is érdemes megvizsgalni, hogy a magasabb rendli derivaltak
szempontjabol is létezik-e homérsékletileg stabil beallitds. Ennek eldontésére
abrazoltam a fazis derivaltjait R fiiggvényében 615 nm-nél (9. abra). Vigyazat, az abra

az y tengelyén tobb, kiilonb6z6 dimenzidju fizikai mennyiséget is felvettem!

6.0 —
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- - - - Csoportkésleltetés-diszperzié valtozasa (fs"2/K)

—-—-— Harmadrend( diszperzié valtozasa (fs"3/K)
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9. abra A fazistolas derivaltjainak homérsékleti stabilitasa az R arany fiiggvényében

Lathatd, hogy ez a kompresszor a repiilési id6 €és a harmadrendii diszperziod
szempontjabol anndl stabilabb, minél kisebb az R arany. R linedris csokkentésével

tehat monoton ¢és linearisan novelhetjiik a rendszer stabilitasat a fazis elsd és harmadik
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derivaltja szempontjabol. Ezzel szemben a masodrendli diszperzid homérsékleti
instabilitasa (=1,5 £s%/°C) viszonylag érzéketlen R-re. (Vigyazat, a rendszer viszont
igenis érzékeny a masodrendi diszperzid fokonkénti valtozasara!). Ha R-et foleg az
elobbi a megfontolasbdol minimalizdlni akarjuk, vagyis a kézponti hulldmhosszra zérus
tivegbeli uthosszat akarunk elérni (ekkor lesz R=0, azaz a lehetd legkisebb) , akkor a
kompresszort arra a hataresetre kell beallitani, hogy a nyalab kézponti hulldmhossza az
elso és a masodik prizma csucsat is éppen hogy csak érintse. Ez azt jelentené, hogy a
kozponti hulldmhossznal alacsonyabb hulldmhosszii komponensek ,,nem férnének
bele” a masodik prizma altal meghatarozott ablakba, tehat durva és aszimmetrikus
spektralis vagas keletkezne, ami pedig jelentds impulzusalak-torzulasokhoz vezetne.

A fenti eszmefuttatds legfontosabb tanulsaga erre a konkrét rendszerre
nézve tehat az, hogy a rendszer csoportkésleltetés-diszperziojanak fokonkénti 1,5 fs* -
es megvaltozasa és az erre a paraméterre vonatkozo szoros tliréshatar [10, 20] miatt a
laboratoriumi homérséklet ingadozasat +1 °C alatt kell tartanunk, ami dsszhangban
van a repiilési ido megvaltozasanak kritériuma miatti értékkel.

Semmi sem indokolja viszont altaldban, hogy ne létezzen olyan rendszer,
ahol ne lenne megvalosithatd a homérsékletileg stabil bedllitas. Ehhez az kell, hogy
vagas szempontjabol is elfogadhato értékénél legyen. A késdbbiekben ilyen rendszerre

is latni fogunk példat.

6. ULTRAROVID IMPULZUSU TITAN:ZAFiR LEZER

A kovetkezokben egy olyan Iézertipust, egy rezonatoron beliili
kompresszort tartalmazo, Kerr-lencse hatdson alapuld Ti:zafir 1ézert tekintek, amely
850 nm-es igen rovid, 10 fs-os 1ézerimpulzusokat bocsat ki [14]. A 2 mm-es titdn:zafir
kristaly altal okozott kompenzalandd csoportkésleltetés-diszperzio +104 fs>, a
harmadrendii diszperzio +89.,4 fs*. A prizmék cstcsainak tavolsaga 1=410 mm volt, a
prizmak alapjai b=50 mm-esek. A tovabbiakban ezt II. rendszernek nevezem.

Itt is azt az eljarast kovettem, hogy a négy iivegtipusra elkészitettem a 4. és
5. dbraknak megfelelo grafikonokat (ezeket itt mar nem abrazoltam). Ezekbol az dertilt
ki, hogy ha Brewster-szogre csiszolt dmlesztett kvarcprizmat alkalmazunk, akkor a

kompresszor R=4,1 %-os beallitasanal a csoportsebesség diszperzio -104,3 fs°, a
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harmadrendii diszperzié pedig -70,8 fs® lesz. Ezek az értékek jol kompenzaljak a
titdn:zafir kristaly altal okozott diszperziot. Ehhez a beéllitashoz =21,71° tartozik.
Elsoként a fazistolas derivaltjainak homérsékletfiiggését vizsgaltam meg a
hullamhossz fliggvényében. A 10. - 12. dbrékon az x tengelyeken a 850 nm kdzponti
hullamhosszu, 10 fs-os impulzus 106 nm-es savszélességének koriilbeliil négyszeresét
abrazoltam. Az y tengelyeken a fazistolas elsd harom derivaltjanak az értékeit vettem

fel invar és acél optikai asztalok esetén.

40 —
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20 7 - - - - Acél

Invar

10 —

A repuilési idd hdmérsékletfiiggése (fs/K)

600 700 800 900 1000 1100
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10. dbra A repiilési id6 homérsékleti érzékenységének
hullamhosszfiiggése a II. rendszernél kiilonb6zo6 optikai asztalokra
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11. abra A csoportkésleltetés-diszperzio homérsékleti
érzékenységének hulldmhosszfiiggése a II. rendszernél kiilonb6zo
optikai asztalokra
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12. dbra A harmadrendii diszperzié homérsékleti érzékenységének
hullamhosszfiiggése a 1. rendszernél kiilonbdzo optikai asztalokra

Lathato, hogy a szinkronpumpalt lézerhez hasonléan a rezonatorbeli
repiilési 1d6 homérsékleti érzékenysége egy nagysagrendet csokken, ha az optikai
asztalnal invart alkalmazunk. A repiilési 1d6 érzékenysége azonban acél optikai asztal
esetén elérheti a 30 fs/°C-ot. A szinkronpumpalt 1ézereknél ez mar jelentOs instabilitast
er0s kritérium, hiszen itt ardnylag nagy tliréshataron beliil csak a lézer ismétlési
frekvenciaja valtozik az effektiv rezonatorhossz valtozdsa miatt. Példaul egy acél
asztalra épitett 80 Mhz-es lézer esetén egy °C-nyi homérséklet-kiilonbség hatdsara az
1smétlési frekvencia mindossze 80 Hz-cel valtozik meg.

A Kerr-lencsés 1ézerek esetén fontosabb azonban a csoportkésleltetés-
diszperzio kis értéken tartdsa, vagyis az, hogy a rovid impulzus teljes spektralis
tartomanyaban a repiilési idok legnagyobb kiilonbsége kisebb legyen, mint 2 fs [8]. Ez
egyrészt azt jelenti, hogy a stabil 1ézermlikodés elérése nem fiigg az optikai asztal
hotagulasatol, masrészt a 10 fs-os impulzus spektruma két végének (750 nm és
950 nm) repiilési ideje kozti 1 fs-nyi kiilonbség (10. &bra) maximalisan +1 °C-os
kornyezeti homérsékletvaltozast enged meg.

Itt is megvizsgaltam, hogy vajon létezik-e fazistolds valamely derivaltja
szempontjabol homérsékletileg teljesen stabil beallitds. A 13. &brardl egyértelmiien
kideriil, hogy nem. Nagyon hasonlé helyzettel van itt is dolgunk, mint az I.

rendszernél.
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Repiilési idd homérsékleti valtozasa (fs/K)
S Csoportkésleltetés-diszperzio homérsékleti valtozasa (fs"2/K) J

— - — - Harmadrenda diszperzi6 hdmérsékleti valtozasa (fs"3/K)

13. abra A fazistolas els6 harom derivaltjanak homérsékleti érzékenysége R
fiiggvényében a II. rendszerre

A replilési 1d6 stabilizdlashoz az R aranyt kellene minél inkébb
csokkenteni, ez azonban az elérni kivant diszperzi6 €s a nagy mértékii, aszimmetrikus
spektralis vagas miatt elképzelhetetlen. Ez az allitas konnyen belathato, ha figyelembe
vessziik, hogy az R arany csokkentése a (18) egyenlet alapjan @ szog csokkentésével
valosithatd meg. Ez viszont azt jelenti, hogy a nyaldb kozponti hullamhosszanak
terjedési iranya egyre inkdbb egybeesik az apexeket Osszekotdo egyenessel.
Hataresetben, tehat ha a nyalab kézponti hullamhossza ezen egyenes mentén terjed,
akkor nyilvanvald, hogy olyan spektralis vagas keletkezik, amely sordn a kozponti
hullamhossznal kékebb spektralis komponensek mar nem jutnak &t a kompresszoron,
mig az alacsonyabb frekvencias komponensek mind atjutnak. Innen lathat6, hogy ha 6
t (és ezzel egyiitt R-t 1s) tul kicsire valasztjuk, akkor elég durvan aszimmetrikus
spektralis vagas is keletkezhet.

A kovetkezo derivalt, a csoportkésleltetés-diszperzi6 R-t6l viszonylag
fiiggetlen, allandé termikus instabilitasa (=1,5 f5%°C) pedig a (9) egyenlet miatt
jelentésen hozzajarulhat az impulzus kiszélesedéséhez ingadozd laboratoriumi
homérséklet esetén.

A fenti eredmények mellett megmutatom, hogy mégis létezik
homérsékletileg stabilizalhato bedllitds. A példaként vett rendszert egyszerlien a II.
rendszerbdl kapjuk a kvarc prizmapar szintén Brewster szogi (67,03°) BK7-es

prizmakkal valo helyettesitésével. Ekkor, a 14. abra tanusaga szerint R=18,5%-o0s
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aranynal eltlinik a csoportkésleltetés-diszperzié homérsékleti valtozasa. Ez a beallitas

az
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14. abra A fazistolas els6 harom derivaltjanak homérsékleti érzékenysége R fliggvényében a
modositott, BK7-es prizmakat tartalmazd 1. rendszerre

adodo +2995 fs® csoportkésleltetés-diszperzié miatt a gyakorlatban csak impulzusok
nyujtasara alkalmazhat6. Figyeljik meg azonban a rendszernek azt a pozitiv
tulajdonsagat, hogy a teljes, 0% - 30%-0s R taromanyon beliil igen kicsike marad a
csoportkésleltetés-diszperzié homérsékleti valtozasanak abszolutértéke (<0,3 fs%/°C!).
Ha az R érteke 0% ¢és 5,3% kozott van, akkor a rendszer rdadasul negativ
csoportkésleltetés-diszperziot ad, ami kompresszorként valo alkalmazasat is lehetové
teszi. Ez igen figyelemreméltdé eredmény ahhoz képest, hogy azt a konfiguraciod
valtozatlanul hagyéasaval, mindossze a prizmak cseréjével értik el. Tehat
megallapithatd, hogy a csoportkésleltetés-diszperzio homérsékleti stabilizalhatosaga
szempontjabol kiemelkedd jelentdségli a prizmak anyaga. Vegyiik azt is észre, hogy az
altalam vizsgalt tivegtipusok koziil a BK7-es homérsékleti torésmutatovaltozasanak az
egyiitthatdja volt a legkisebb abszolutértékii.

Egyetlen hatranya ennek a konfiguracionak az, hogy ennél a repiilési 1do
fokonkénti valtozdsa meglehetdsen nagy: mindig nagyobb, mint 5 fs/°C, még invar
alkalmazasanal is. Az éltalam javasolt megoldast tehat azokra a rendszerekre érdemes
alkalmazni, amelyek a csoportkésleltetés-diszperzio megvaltozasara érzékenyebbek,
mint a repllési idoére. Az ebben a fejezetben vizsgalt Kerr-lencsés 1ézerek éppen

ilyenek. Igy kimutattam azt is, hogy ezen lézerek miikodésének stabilitisa a
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kompresszor geometridjanak koriiltekintd tervezésével €s a prizmak anyaganak

megfeleld megvalasztasaval nagy mértékben ndvelhetd.

7. A PRIZMAK HOTAGULASANAK HATASA

Vizsgaljuk meg, hogy legfeljebb mekkora hatdssal van a kompresszor
homérsekleti érzékenységére a prizmak anyaganak hotaguldsa. Bar az elozéekben
ezzel a hatassal is szdmoltam, amint az a (23a-23d) egyenletekbol latszik, de hogy
ennek az effektusnak a varhat6 legnagyobb relativ nagysagat is meg tudjuk becsiilni,
ahhoz le kell valasztani azt a torésmutato termikus valtozasarol. Ezt a vizsgalatot olyan
iivegbol késziilt prizmara érdemes elvégezni, amely torésmutatdja kevésbé érzékeny a
homérsékletre, mig a hotagulasi egyiitthatdja viszonylag nagy. Ilyen tiveg az FK54-es,
amelynek raadasul negativ dn/dt-je van.

Az eredményeket a 15. &bra mutatja, ahol megfigyelhetjiik, hogy a
anyaganak hotagulasa. Ez a hozzéjarulds igen jelentos is lehet (4 fs/°C a 4,2 fs/°C-bol
is akar). A

Uveg torésmutatévaltozasa és hdtagulasa

fffff Csak az Uveg hotagulasa

Replilési idd hdmérsékletfiiggése (fs/K)

600 700 800 900 1000 1100
Hullamhossz (nm)

15. dabra A repiilési id6 homérsékleti valtozasa a térésmutatd
homérsékleti valtozasanak levalasztasaval illetve anélkiil FK54-es iivegre

csoportkésleltetés-diszperzid fokonkénti valtozasara szemléltetem ugyanezt a 16.
abrén. Lathat6, hogy az iiveg hotagulasa nem jarul hozza a csoportkésleltetés-

diszperzio instabilitdsdhoz, az kizarélag az iivegek torésmutatd-valtozasabol fakad. Ez
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varhat6 is volt, hiszen a repiilési idohoz a prizmak hotagulasa egy konstans jarulékot

adott. Nyilvan hasonl¢ allitas igaz a harmad- és magasabb rendl diszperzidkra is.

Uveg térésmutatovaltozasa és hotagulasa
08— | ----- Csak az liveg hétagulasa

02 \ \ \ \ \
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16. abra A csoportkésleltetés-diszperzié homeérsékleti valtozasa a torésmutatd
homérsékleti valtozasanak levalasztasaval illetve anélkiil FK54-es {ivegre

8. AZ IMPULZUSKOMPRESSZOROK OPTIMALIZALASA

A prizméds impulzuskompresszorok optimalizalasandl az elvégzett
vizsgalat szerint a kdvetkezd harom szempontot kell figyelembe venni:

1. a kompresszor minél magasabb rendben kompenzalja a rezonator egyéb
elemei altal okozott diszperziot,

2. ne torténjen szamottevo €s aszimmetrikus spektralis vagas, ami a jelalak
iddbeli torzulasat okozhatja,

3. a rendszer termikusan stabil legyen.

Az elsodleges szempont nyilvan a kompenzdlandd anyagi diszperzid
mértékének beallitasa. Ez a gyakorlatban gy torténik, hogy a csoportkésleltetés-
diszperziot teljesen, a harmadrendii diszperzidt pedig nagyrészt kompenzaljadk egy
alkalmasan méretezett kompresszorral. Tovabbi fontos szempont, hogy a geometriai
beallitds ne eredményezzen szamottevd spektralis vagast, vagyis a savszélesség
legalabb harom-négyszerese ,,férjen bele” a masodik prizmdba [21]. A homérsekleti
stabilitas problémajara eddig csak ,,technikai” jellegli megoldasok sziilettek (megfeleld

légkondicionald berendezések lizemeltetése illetve termikus izolacid megvalositasa), a
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kompresszor geometridjanak kialakitasdban ez a szempont - a megfeleld kvantitativ
elemzés hidnyaban - szerepet eddig nem jatszott.

Nehezen elképzelhetd, hogy sikeriil olyan eljarast taldlni, amely olyan
rendszer tervezését teszi lehetové, amely mindharom optimalizacids feltételnek eleget
tesz. Ilyen rendszer megvalodsithatdsagara csak az adott célparaméterek ismeretében
kovetkeztethetiink, ahogyan azt az elozdekben, a konkrét beallitdsok diszkutalasakor
bemutattam.

A homérsékleti stabilitasra vald optimalizaciokor figyelembe kell venni,
hogy milyen 1€zertipusrél van sz6. Szinkronpumpalt 1ézereknél példaul a repiilési 1do
stabilan tartasa az elsodleges szempont, mig példaul Kerr-lencsés titan:zafir 1ézereknél
a csoportkésleltetés-diszperzid homérséklet-ingadozasra bekdvetkezo valtozasait kell
minimalizdlnunk.  Konkrét  rendszerek  termikus  stabilitdsra  vonatkozo
optimalizaciojakor tehat igencsak ,,meg van kotve a kezilink”. Erre egy konkrét példa
az a tény, hogy a nagy diszperzio eldidézésére illetve ezéltal a kompresszor
kompaktabba tételére gyakran alkalmazott, nagy torésmutatéju SF10-es iivegbol
késziilt prizméak a vizsgalataim tantisdga szerint nem alkalmasak nagy homérsékleti
stabilitassal bird impulzuskompresszorok épitésére.

A homérsékletfiiggd fazistolds altalam megadott modellje alkalmas a
rezonatorbeli prizmas impulzuskompresszor kornyezeti homérséklettol fliggd
viselkedésének modellezésére. Ezaltal magyardzatot taldlhatunk a lézermiikddésben
esetlegesen bekovetkezo anomalidkra. A fentiekben olyan rendszert is bemutattam,
amelynek stabilitisa mar =+0,1 °C hat4sara is jelentosen romlik, de olyan
femtoszekundumos 1ézerrendszerre is talalhatunk példat, amelynek teljesitménye akar
+2 °C kornyezeti homérséklet-valtozasra sem valtozik meg jelentdsen. A homérsekleti
stabilitdsra vonatkozo kritériumok husszoros(!) kiilonbsége tehat mind technikai, mind
fizikai, mind anyagi szempontbol indokolttd teszi a termikus tulajdonsagok vizsgélatat

konkrét rendszerek tervezése soran.

9. A TERMIKUS HANGOLHATOSAG

A helyes modellbdl egyenesen kovetkezik az is, hogy tudunk olyan eszkozt

is konstrualni, ahol a repiilési 1d0, csoportkésleltetés-diszperzid, harmadrendi

33



diszperzio stb. értékeit a homérséklet valtoztatasaval finoman hangolhatjuk. Ez az
allitas a 6. - 12. dbrék alapjan is belathatd. Az alaposabb vizsgalat érdekében tekintsiik
egy olyan kompresszort, amelyet egyenletesen flithetd/hlithetd, egymashoz képest
azonos homérsékleten tarthatdé prizmakbol épitettiink meg, pl. Peltier-elemeket
alkalmazva. Egy ilyen eszk6z modellezésére nyilvan hasznalhatdé a homérsékletfiiggo
fazistolas fent megadott modellje azzal a kiilonbséggel, hogy itt az asztal hotagulasatol
el kell tekinteniink. Itt a termikus effektusokat kizardlag a prizmak hotagulasa és a
torémutatojuk homérsékletfiiggése adjak majd.

Az igy modositott modellt alkalmazva adjuk meg a csoportkésleltetés-
diszperziobdl, a harmadrendli diszperziobol ¢és az impulzus spektralis

félértékszeélességébdl eloallitott Q mennyiséget
I—l

: Aa)k (26)

0

d* ¢ w)

Q(a,) =d—2 ¢(3a))
a) ,

@

amelynek a szemléletes jelentése a kovetkezd. Q tulajdonképpen a kompresszor két
legfontosabb paraméterének: az altala okozott csoportkésleltetés-diszperzionak és a
harmadrendii  diszperzionak a héanyadosa, elosztva az impulzus spektralis
felértékszélességével. Ez utobbit minddssze praktikus szempontok miatt tettem meg,
hiszen igy egy dimenziomentes mennyiséget kapunk. Ezek mellett belathatd, hogy Q
jelenik meg a (9) egyenletben is, ha a gaussi impulzus félértékszélességének a
harmadrendii diszperzi6 altali médosulasat is meg szeretnénk hatarozni.

Ezt a hanyadost abrdzoltam valtozatlanul a II. rendszert alapul véve a
kompresszor geometridjara jellemzo, a fentieckben mar bevezetett R arany
fliggvényében a 17. és a 18. dbrdkon. A homérsékletet mint a gorbék paraméterét
valtoztatattam. A modellként vizsgalt rendszer geometriai és anyagi paraméterei
teljesen megegyeznek a 6. fejezetben vizsgalt titdn:zafir 1ézerre méretezett

kompresszoréval.
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17. abra Kvarcprizmakbol épitett kompresszor termikus hangolasi tulaj d0nségai|
A grafikon X tengelyén azokat az értékeket tiintettem fel, amelyekre a Q

hanyados pozitiv és a kompresszor altal okozott csoportkésleltetés-diszperzid negativ,
hiszen a gyakorlatban az olyan kompresszorok hasznalhatok a titan:zafir kristaly
diszperziojanak kompenzaldsara, amelyek altal okozott csoportkésleltetés diszperzid is
¢s a harmadrendli diszperzi6 is negativ. Ahol a harmadrendii diszperzio6 eltiinik, ott a
gorbe szingularissa valik, ezt az értéket (R=4,46% jelen esetben) mar nem abrazoltam
a grafikonokon. Nem vettem figyelembe, hogy a grafikonokon esetleg feltiintettem R
azon tartomanyait is, ahol a kompresszor altal okozott spektralis vagas szamottevo
jelalak-torzulast eredményez. A jelentos jelalaktorzulds elkeriiléséhez feltételként az
szabhato, hogy az impulzus savszélességének legalabb négyszerese férjen bele a
kompresszor geometriai méretei altal meghatirozott spektralis ablakba. Ekkor az
impulzus kontrasztjat a 10™*-es ill. a 10°-o0s szintig tisztan tudjuk tartani, sech’- ill.
gauss-alakl impulzust véve alapul, ebben a sorrendben [21]. Nem art megjegyezni,
hogy ennek a feltételnek a kvarcprizmakbol épitett kompresszornal az R=0...3,0%-o0s
tartomany nem tesz eleget.

Az 17. abrardl rogton leolvashatd, hogy a kompresszor altal okozott
diszperzidk aranya a prizmak homérsékletének valtoztatasaval finoman hangolhato.
Még egy fontos tulajdonsag allapithatd meg az abrardl: az impulozuskompresszort az
optimalis miikddés érdekében célszerli minél alacsonyabb homérsékleten tartani!
Altaldnos tapasztalat az, hogy a kompresszor altal kompenzalandé csoportkésleltetés-
diszperzi6 pontos kiegyenlitése esetén a rendszer tulkompenzalja a titan:zafir kristaly
altal okozott harmadrendii diszperzidt. Ez a visszazsugoritott impulzus alakjanak

nemkivanatos torzulasdhoz vezet. Ez azt jelenti, hogy a Q héanyados nevezojében
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szerepld harmadrendii diszperziot célszerti valamilyen alkalmas modszerrel minél
inkabb ,.elnyomni”. Igy tehat a kompresszornak az a kedvezod bedllitasa, egy adott
kompenzaland6 csoportkésleltetés-diszperzidé mellett, ahol a Q értéke minél nagyobb.
A 17. é&bra éppen azt mutatja, hogy ebbol a szempontbol az alacsonyabb
homérsékleten lizemeltetett kompresszorok az elonyodsebbek. Ezzel belattam azt, hogy
ha nem sikertil olyan kompresszor konstrudlnunk, amely a megfeleld geometriajaval és
anyagi paramétereivel tOkéletesen kiegyenliti a titdn:zafir kristaly altal okozott
csoportkésleltetés-diszperziot és harmadrendi diszperziot, akkor a kompresszor
homérsekletének valtoztatasaval van még lehetdségiink az optimalis beallitas elérésére.

A 18. abran az R-et egy masik, nagyobb tartomanyon tiintettem fel. Ez a
grafikon egy ujabb bizonyitékot szolgéltat arra, hogy egy kis koriiltekintéssel és
szerencsével homérsékletileg stabil kompresszorokat tervezhetiink: az R arany 5,9%-os

értéke mellett a prizmapar termikusan stabil lesz a Q hanyados szempontjabol.

25E-

24E-

0.0 5.0 10. 15. 20.0 25.0
R arany (%)

| 18. abra Kvarcprizmakbol épitett impulzusnyujté termikus hangolasi tulajdonsagai

Egy ilyen geometridju eszkdz sajnos nem hasznalhaté fel impulzuskompressziora,
legfeljebb impulzusok nyujtasara, hiszen bar a Q pozitiv, de ez ugy allt eld, hogy a
csoportkésleltetés-diszperzio is és a harmadrendii diszperzid is pozitiv értéket vett fel.
Mindenesetre ezzel kimutattam a termikusan stabil pontok 1étezését a Q szempontjabol
is.

A fentiekben belattam tehat, hogy a megfeleld6 modell alapjan megtervezett
¢s megépitett rendszer termikus viselkedése kiszamithato lesz, ami a homérsékleti

hangolést a kisérleti megvalositas soran lehetové teszi.
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10. AZ IMPULZUSOK FELERTEKSZELESSEGENEK HOMERSEKLETFUGGESE

A kovetkezokben megvizsgdlom az impulzusok alakjanak megvaltozasat,
mikdzben a hangolhatdé kompresszor homérsékletét valtoztatjuk. Ezeket a szamitasokat
az (1)-(4) egyenletek altal megadott és az 1. fejezet elején leirt Fourier-transzformacios
modszerrel végeztem el. A Iézerimpulzusok alakjanak jellemzésére Onkényesen
definidlt paraméterek (pl. a félértékszeélesség) nagy mértékben fiiggenek az impulzus
alakjara illesztett fliggvények analitikus tulajdonsagaitol. Ezért az impulzusok idobeli
lefutasara vonatkoz6 vizsgalataimban két, a modellezés soran leggyakrabban hasznalt

impulzusalakot, a gaussit (I1d. pl. a (8)-as egyenletet, a linearis fazismodulacids tényezo

-
E, (t) = A, sech’ 765747“%-'@@ 27)
0

egyenlettel adott sech®-et vettem alapul. Most is a 6. fejezet elején ismertetett 10 fs-os

nélkiil) és a

1ézerrendszert vizsgaltam meg, a kompresszor ismertetett paramétereit hasznalva. A
numerikus, az tgynevezett gyors Fourier-transzformacié segitségével (Fast Fourier
Transform, FFT) elvégzett szdmolasok soran a modellként vett, a titan:zafir kristaly
diszperzidja miatt kiszélesedett tobb, mint 30 fs-os impulzust transzformaltam a
prizmds kompresszor numerikusan meghatarozott homérsékletfiiggd fazistolasanak
megfeleloen. Ennek hatisara az impulzus a kompresszor beallitdsi homérsékletén,
10°C-on kozel a transzformacidkorlatozott idobeli félértékszélességig zsugorodott
vissza. Teljes O0sszenyomas a transzformaciokorlat altal meghatirozott értékig nem
érhetd el, mint azt majd lathatjuk, hiszen a kompresszor a harmadrendii diszperziot is
csak részlegesen kompenzdlja, illetve az ennél magasabb rendii diszperziokat pedig
egyaltalan nem feltétleniil egyenliti ki. Ha a kompresszort nem az idealis, beallitasi
homérsékletén hasznaljuk, hanem az adott homérsékleten bedllitott kompresszor

prizmait elkezdjiik fiiteni, akkor a 19. 4brén lathato eredményeket kapjuk.
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19. dbra Az impulzushossz valtozasa a kompresszor homérsékletének
fliggvényében

Innen az figyelhetd meg, hogy a kompresszor utdni impulzus
félértekszelességét befolydsolja a rendszer homérséklete, de még igen nagy
homérseékleti tartomanyon beliil is (10 °C - 55 °C) alig méasfélszeresére valtoztatja az
impulzuhosszat a kompresszor termikus hangoldsa, fiiggetlenil a bemend
1ézerimpulzus alakjatol.

Megvizsgéltam azt az esetet is, amikor nem csak a prizmakat fitjiik
(ilyenkor az optikai asztal nyilvan nem tagul, ha a koérnyezet homérsékletét stabilan
tartjuk), hanem az acélbol késziilt optikai asztal hdmérséklete is aranyosan valtozik a
prizmakéval. Ezzel tehat ismét a kornyezeti homérséklet valtozasainak hatasat
modelleztem, itt most az impulzusok félértékszélességének szempontjabol. A 19.
abran vékony vonallal rajzolt gorbék ezeket az eredményeket abrazoljak.

Megallapithatd, hogy alig figyelhetd meg eltérés a vastag és a vékony
vonallal abrazolt gorbék kozott. Ez 6sszhangban van azon korabbi eredményeimmel,
melyek szerint a csoportkéleltetés-diszperzio és a magasabb rendli diszperzidok
homérsekleti érzékenysége csak igen kis mértékben fiigg az optikai asztal anyagi
mindségétol. (1d. 7.-8. illetve 11.-12. 4brék, illetve a 23. oldalon tett megallapitasok).
Mivel az impulzusok alakjanak és igy félértékszélességének megvaltozdsa a masod-
illetve magasabbrendli diszperziok megvaltozasdval van kapcsolatban, ezért a 19.
abran megfigyelhetd csekély eltérés is elorejelezhetd volt a mar emlitett korabbi
eredményekbdl. Most viszont az is megallapithatd volt az alkalmazott numerikus

modszerek ismeretében, hogy ez a minimalis eltérés is valoszinlileg a numerikus
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hibaknak a kovetkezménye. A 850 nm-es impulzusok egy optikai ciklusanak hossza
2,84 fs, és az éaltalam hasznalt algoritmusban optikai ciklusonként 24 pontbol
mintavételeztem az impulzus idobeli lefutasat. Ez azt jelenti, hogy a kompresszoron
athaladt, visszazsugoritott impulzus félértékszélességének megéllapitasandl a
numerikus mddszereknek ez a fajta ,,kvantalasi hibaja” 0,1 fs nagysagrendi elérést is
okozhat. Az abran megfigyelhetd eltérések is éppen ebbe a nagysagrendbe esnek.
Osszefoglalasképpen azt mondhatjuk tehat, hogy az optikai asztal hotaguldsa nem

befolyasolja az impulzusok félértékszélességét.

11. AZ IMPULZUSOK KONTRASZTJANAK HOMERSEKLETFUGGESE

Vizsgaljunk meg még egy, az impulzusok alakjanak jellemzésére hasznalt
mennyiséget, a kontrasztot. Ennek a foleg a nagytelejesitmény6 lézerek alakalmazasa
meg. A vizsgalt, II. modellrendszerre a mar leirt Fourier-transzformaciés modszert
alkalmaztam. A titdn:zafir kristaly diszperzidja miatt kiszélesedett, nem
transzformécio-limitalt, 30,2 fs-os (gaussi) illetve 36,7 fs-os (sech?) impulzusok
intenzitasanak idobeli lefutasara a kovetkezd eredményeket kapjuk, 10™-es mélységii
logaritmikus skalan abrazolva. (Az intenzitds egységéiil a kiinduldsi impulzus

csucsintenzitasat valasztottam)

1E+0 5
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2 ]
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20. abra A visszazsugoritand6 impulzusok alakja a kompresszor bemeneténél
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Megfigyelheto, hogy a kristaly diszperzidja aszimmetrikus impulzusokat
eredményez. Ezek eloszor a 10 °C-os, ezen a homérsékleten beallitott kompresszoron
athaladva a 21. abran, mig az 55 °C-ra felfiitott kompresszoron athaladva a 22. abran
megadott alaktak lesznek. (A grafikonokon a konnyebb Osszevethetdség érdekében

mindeniitt 300 fs-os idotartomanyt dbrazoltam az x tengelyeken.)
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21. abra A 10 °C-os kompresszoron athaladt impulzusok alakja
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22. abra Az 55 °C-os kompresszoron athaladt impulzusok alakja

Lathatd, hogy az impulzusok repiilési idejét is jelentosen megvaltoztatja a
kompresszor homérséklete, azonban, amint mar azt a 6. fejezetben, a Kerr-lencsés
titdn:zafir lézerek vizsgéalatakor lathattuk, a repiilési id0 stabilan tartisa ebben az
esetben nem feltétleniil sziikséges. Sokkal érdekesebb megfigyeléseket tehetiink
viszont az impulzusok alakjanak vizsgalatakor. A 10 °C-os kompresszor kdzel a kivant

10 fs-os hosszlisaglira nyomja dssze az impulzusokat. Ugyanez a prizmapar 55 °C-ra
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felfiitve mar nem biztosit idedlis kompressziot, hiszen az impulzusokat csak kb. 15 fs
hossziisagira roviditi le, a 19. &bradn megfigyelhetd eredményekkel teljes
Osszhangban. A vérakozasoknak megfeleloen a relativ cstcsintenzitds 10 °C-on
megkozeliti az elérendd 1-es értéket. (Teljesen elérni nem lehet, hiszen pl. a
harmadiknal magasabb rendli diszperziokat egyaltalan nem kompenzaltuk.) Az 55 °C-
ra melegitett kompresszornal ez az érték 0,55-re illetve 0,3-re csokken a két vizsgalt
impulzusalak esetében. A felfiitott kompresszoron athaladt impulzusok ,,tovének™ (pl.
mondjuk a félértékszélességen kiviili részének) az energiatartalma is szemmel
lathatoan megnott.

Ezeknél érdekesebb jelenség viszont, hogy a 10 °C-os, kozel optimalisnak
gondolt kompresszornal 3,0-107-os illetve 1,1-102-0s szinten eld- és utoimpulzusok
jelennek meg. Ez a jelenség nem szarmazhat a numerikus modszerek soran elkovetett
spektralis vagasbol (vagyis hogy a bemend impulzus diszkrét Fourier-transzformacidja
utdn a spektralis tartomany tal sziik részén 1évd pontokhoz szamoltuk csak hozza az
e homérsékletfliggd fazistolast). Mas vizsgalatokbol ismert, hogy az éaltalam az
itteni szamitdsokban hasznalt spektralis tartomdny, vagyis a spektralis félértékszéleség
Otszoroseéig megadott fazistolas, illetve a spektrum ,,levagasa” ezeken a tartomanyokon
kivil nem eredményezhet 2-10°-es illetve 10°-es szintnél nagyobb
mellékimpulzusokat sech” illetve gaussi impulzusalakokat tekintve rendre [21]. Az itt
megjelend, magas szintli mellékimpulzusok tehat egyértelmiien a kompresszor nem
vagy csak rosszul kompenzalt magasabbrendli diszperzidjdnak kovetkezményeként
1épnek fel.

Meglepd jelenséget figyelhetiink meg ezzel kapcsolatban a 22. 4bran.
Habar a 10 °C-n bedllitott, majd 55 °C-ra felfiitott kompresszor csucsintenzitassal és
az idobeli félértekszélességgel kapcsolatos paraméterei egyértelmiien leromlottak,
viszont teljes mértékben eltiintek (legaldbbis a 10™-es szintig) a mellékimpulzusok.
Ezzel persze az jart egyiitt, hogy az impulzusok energiatartalma is nemkivéanatos
mértékben megnott, idoben az impulzusok szélei fel¢ kozeledve. Ez egy kellemetlen
»mellékhatasa” a kontraszt szemmel lathatdan nagy mértékii javulasanak.

Kimutattam tehat, hogy az impulzusok alakjara és ezen beliil a kontraszt
nagysagara is nagy hatdssal vannak a homérsekletfiiggd fazistolds magasabb rendil
tagjai. Mindossze a kompresszor homérsékletének valtoztatdsaval a magasabb rendii

diszperziok ardnyat ¢és hatdsit az impulzuskompresszidora annyira meg lehet
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valtoztatni, hogy a mellékimpulzusok szintjét drasztikusan, az elemzett
modellrendszernél legalabb szazadrészére lehetett csokkenteni. Ez az eredmény

kulcsfontossagu lehet bizonyos nagyintenzitasu alkalmazasoknal.
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OSSZEFOGLALAS

Dolgozatomban  azt tiztem ki  célul, hogy a  prizmas
impulzuskompresszorok eddig mar kisérletileg felismert termikus instabilitdsara egy, a
gyakorlatban is alkalmazhat6 modellt adjak. Ennek nagy jelentosége van a
femtoszekundumos 1ézerrendszerek tervezése szempontjabdl, hiszen a rovid
impulzushosszakndl a lézermiikddés instabilitasaért nagy mértékben felelos lehet a
kornyezeti homérséklet ingadozasa. Ezt az empirikus tényt az altalam felallitott
homérsekletfiiggd fazistolas modelljével igazoltam is. Az altalanos modell a
geometriai optikdn alapszik, és a kompresszor altalam vizsgalt fizikai paramétereit a
fazistolas korfrekvencia illetve homérséklet szerinti derivalasaval allitja elo.

Konkrét rendszerek kapcsan a kidolgozott modell segitségével becslést
adtam a homérsekleti instabilitas harom forrasa, az optikai asztal hotagulasa, a prizmak
torésmutatojanak homérsékletfiiggése €s a prizmak hotagulasa altal okozott hatas
nagysagrendjére. Megmutattam, hogy a szinkronpumpalt lézerek miikodése mar
+0,1 °C homérsékletvaltozas esetén is instabilld valhat az optikai asztal hotdgulasa
akkor a torésmutaté homérsékletfliggése miatt a homérséklet-valtozassal szembeni
tolerancia még mindig =1 °C-on beliil marad.

A torésmutatd termikus valtozasa egyes femtoszekundumos, Kerr-lencse
hatdson alapulo titan:zafir lézer esetén maximalisan +1 °C-os ingadozast engedhet
csak meg. Kimutattam azonban, hogy a termikus stabilizalhatosdg nagy mértékben
feltétleniil kell ,technikai” jellegli megoldasokban gondolkodnunk. Erre példat is
adtam: az tivegtipus alkalmas megvalasztasaval és a kompresszor geometridjanak a
megfeleldo megtervezésével homérsékletileg stabil rendszereket lehet tervezni vagy a
impulzuskompresszorok optimalizaldsanak a problémakorére is.

A bemutatott modell és a konkrét rendszerek diszkusszidjanak tovabbi
kovetkezménye az, hogy egy adott 1ézerrendszer paramétereit finoman hangolhatjuk a
kompresszor homérsékletének valtoztatasaval. Ennek illusztralasa érdekében
megadtam egy titan:zafir 1ézer impulzuskompresszoranak termikus hangolasi gorbéit.

Kimutattam, hogy a prizmak hiitésével altalaban is a harmadrendii diszperzi6 teljesebb
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kiegyenlitését, vagyis a transzformacidkorlathoz kozelebbi impulzusokat érhetiink el.
A termikus hangolés tehat egy viszonylag egyszeriien megvaldsithatd és olcso eljarast
jelent ultrarovid 1ézerimpulzusok keltésére.

Kvantitativ vizsgalatokat végeztem az impulzusok félértékszélességének a
homérseklet hatasara bekovetkezo megvaltozasaval kapcsolatban. Kimutattam azt is,
hogy a prizmak homérsékletének a szabalyozisaval nagy mértékben meg tudjuk
novelni az impulzusok iddbeli kontrasztjat, ami egyes alkalmazasoknal dontd

fontossagu lehet.
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