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1. Bevezetés
avagy keét tudomanyteriilet egymasra talal

A 1ézerek precizids spektroszkopiai — beleértve az optikai frekvencia metrologiat is —
alkalmazdasaindl a folytonos, adott hulldimhosszd, minél kisebb sdvszélességli fényt eldéllitd
berendezések kifejlesztésére irdnyulnak a kutatdsok. Ezen tudomdnyteriileteken dltaldban a
fény pontos hulldmhossszaval illetve frekvencidjaval szdmolnak, valamint a rendkiviil
alacsony fényintenzitds miatt linedris effektusok 1épnek csak fel.

Az ultrarovid fényimpulzusok kutatdsi teriiletén a cél az idoben minél rovidebb
fényimpulzusok létrehozdsa, amelyek koziil manapsdg a legrovidebbek mar csak a fény
néhany periddusnyi idétartamiak. Ezen fényimpulzusok spektruma tehat — az id6- illetve a
spektrélis képbeli leirast 0sszekotd Fourier transzformécié szerint — igen széles tartoményt
foglal el. Ebbdl kovetkezik, hogy ezen a szakteriileten egy impulzus hulldmhossza alatt
leggyakrabban a l1ézer kozponti (vagy sulyponti) hullimhosszat értik. Az alkalmazdsokban
jelentds szerepet kap az intenzitds, illetve az elektromos térer0sség idébeli lefutdsa. Mivel az
eldallitott fényimpulzusok — idébeli rovidségiikhoz képest — jelentds energiat tartalmazhatnak,
igy nemlinedris optikai jelenségek, példaul felharmonikus keltés, tobbfotonos abszorpcio,
onfazismodulacio, stb., konnyen eldidézhetéek és tanulmdnyozhatdak.

A fenti két, elsé ranézésre jelentOsen eltérd szakteriilet a l1ézer feltaldlasa 6ta kiilon
fejlodési palyat irt le. A legdjabb tudomanyos eredmények azonban — talan meglepé médon —
Ujra kozvetleniil 0sszekotik Oket. A kapcsolatot az teremti meg, hogy ha nagy felbontasu
spektrométerrel figyeliink meg egy ultrardvid 1€zerimpulzust, akkor lithatjuk, hogy annak
spektruma diszkrét vonalakbdl all, melyet spektrdlis féslinek is neveziink. Az els6 hallasra
furcsa 4llitds nem is meglepd, ha figyelembe vessziik, hogy egy femtoszekundumos
1ézeroszcillator tulajonképpen egy olyan Orids Fabry-Perot interferométernek (FPI) is
tekinthetd, melynek bazistdvolsaga tipikusan 3-4 m kozott van. Az egyes spektrumvonalak
kozti spektralis tdvolsdg tulajdonképpen ezen FPI szabad spektrdlis tartomédnya. Fontos
megjegyezniink, hogy a spektrilis féstifogak pontos helye — az FPI bazistdvolsagabdl és az
impulzusok kezd6fazisabol — egyértelmilen és pontosan meghatiarozhaté. Egy ilyen
fényimpulzus tehdt Oonmaga biztositana elvileg igen nagy pontossaggal ismert optikai
frekvencidkat, melyekkel nagyon preciz méréseket lehetne végezni.

A valésagban azonban egy atlagos femtoszekundumos 1ézeroszcillator rezondtorhossza
altal biztositott optikai uthossz nem alland6, melynek két legfobb oka az optomechanikai

eszkozok véges mechanikai stabilitdsa valamint a pumpalézer teljesitményének kis



ingadozdsa. Ez utébbi a 1ézer — aktiv kozeg torésmutatdéjanak hdmérsékletfiiggésén — valamint
nemlinedris optikai folyamatokon keresztiil — a torésmutaté véltozasdhoz vezet. Emiatt az
ilyen 1ézer spektrumdanak vonalai nem allandéak.

Az attorés az évezred forduldjan kovetkezett be, mikor eldszor tudtdk megmérni a
frekvenciafésiik helyének valtozdsat, ami egyuittal elvezetett az un. fazisstabilizalt lézer
megalkotdsdhoz [1-2]. A fazisstabilizdlt 1ézerimpulzusok segitségével azdta az (optikai)
frekvenciaszintézisen alapulva uj frekvencia-standardot éllitottak fel [3-4]. Létrejott egy uj
tudomdnyég, az un. attoszekundumos fizika [5-6], de olyan ,,hagyomdnyos” teriileteken is
forradalmi valtozasokat hozott, mint a nagy méretl csillagdszati tiikkrok aberracidinak mérése
illetve anyagok nagy pontossagu torésmutatdjanak meghatarozdsa [7].

A frekvenciafésiik pontos helyének meghatarozasa eddig az un. f-to-2f [8] illetve a O-to-
f [9] interferométerek és varidcidik alkalmazdsdn alapult, mely eljardsok kozos jellemzdje,
hogy legaldbb egy nemlinedris optikai folyamatot tartalmaznak, és legalabb egy oktav
savszélességli 1ézerimpulzusokat igényelnek.

Dolgozatomban egy Uj mérési eljardst vizsgalok meg, mely kozvetlen am lényegi
tovabbfejlesztése az Optikai és Kvantumelektronikai Tanszék TeWaTi Kutatécsoportjdban a
kozelmultban kifejlesztett elsd linedris mérési mdédszernek [10]. Az Gj mddszer szintén csak
linedris optikai folyamatokon, konkrétan lineéris interferometridn alapul, mely lehetdvé teszi
jelentdsen kisebb sdvszélességli 1ézerimpulzus-sorozatok frekvenciafésiijének illetve — a

megfeleld attételek miatt — az tin. hordozé-burkol6 fazis csiszasanak mérését.



2. Tudomanyos el6zmenyek

2.1 A viv6-burkold fazis és csuszasa

A fentebb emlitett FPI-n alapul6 frekvenciafésiit — az id6- és frekvenciaképbeli dbrazolas
dualitdsa miatt — masképpen is leirhatjuk. Ehhez tudnunk kell, hogy egy femtoszekundumos
1ézeroszcillator természetes médon mindig olyan 1ézerimpulzus-sorozatot allit eld, melynek
impulzusai kozti idObeli tavolsagot (illetve annak reciprokat, az un. ismétlési frekvenciat ) a
1ézerrezondtor koriiljarasi ideje szabja meg.

A fényimpulzus terjedésekor — definicié szerint — a vivohulldm a fazissebességgel, az
intenzitds burkolé viszont a csoportsebességgel terjed. Vakuumtdl eltéré kozegben vald
terjedésnél ez a két sebesség nem egyezik meg, emiatt a vivohullim csucsainak helye a
burkol6hoz képest véltozik (1. dbra). Ez a helyvéltozds a vivéhulldm szinuszos jellege miatt
alapvetden féazisvaltozasként jellemezhetd, melyet vivOhulldm-burkolé fazisnak (Carrier
Envelope Phase, CEP) neveziink.

Femtoszekundumos 1ézeroszcillitorokban — az aktiv kozegként hasznalt kristalyban, és
a rezondtorban 1évd egyéb kozegekben vald terjedés hatdsara — természetesen fellép a fent
leirt jelenség. Ebbdl kifolydlag a kijové impulzussorozat egymadst kovetd tagjai eltérd
vivéhulldm-burkol6 fazissal rendelkeznek (1. dbra). Az impulzussorozat barmely két tagja
kozt fenndllé vivohullaim-burkolé faziskiilonbséget cstuszasnak (CEP drift) nevezziik és a
tovabbiakban Adcg-vel jeloljik. Megjegyezziik, hogy két szomszédos 1ézerimpulzus
kezdoféazisanak kiillonbsége az impulzussorozat mentén elvileg azonos, gyakorlatilag azonban

— foként a pumpalézer intenzitdsanak kicsiny fluktudcidja miatt — idben lassan véltozik, azaz
AQcE=AGcE(?).

/ AG 2A8

T=11,
1. dbra: A vivéhullam-burkolo fdzis csiszds szemléltetése [1].

A frekvenciaképben ez a vivO-burkold féazis csuszds a lézerrezonator longitudindlis
modusainak eltolodasat okozza. Ezen eltolodast vivo-burkold offset frekvencianak nevezziik,

amely a CEP-csuszéssal egyértelmiien kifejezhetd az



1
fo=""1, Ay (D
21

alakban, ahol f; az ismétlési frekvencia, fy-t pedig vivOé-burkol6 offset frekvencidnak nevezik.
Belathat6, hogy ha a A¢cg szog idoben dllando, akkor a spektrum tovéabbra is vonalas marad,
am a vonalak eltolédnak az eredeti helyiikrol. Mivel a frekvenciafésii nagyon pontos, igy az
nagy pontossigu optikai frekvenciamérésre haszndlhat6. Lathatjuk tehdt, hogy a CEP csuszast

is pontosan mérniink kell ahhoz, biztos frekvencia-standardhoz jussunk.

2.2 Az eddig sikeresen hasznalt médszerek

Amennyiben a 1ézer spektruma oktdvnyi sz€lességli, ugy a legelsd, és a mai napig is széles

korben hasznilt ,,f-to-2f” interferométer sikeresen alkalmazhat6 [1-2, 8]. Ebben az eljarasban

I(f)

il L, l|‘| |||
0 £, 2f, f
lebegési frekvencia: f;

2.dbra: f-to-2f interferométer miikodési elve [8] (SMF: mikrostrukturdlt optikai szdl, CM: kromatikus
tiikkor, DM: dikroikus tiikor, WI-2: ékpdr, P: polarizdtor, BBO: nemlinedris kristdly, PMT:
fotoelektron sokszorozo)

a mérendd 1ézerimpulzust egy masodharmonikus keltd nemlinedris kristdlyon vezetik 4t. Ha a
keltd lézerimpulzus elegendéen nagy sdvszélességli, akkor a keltett masodharmonikus
spektrum ,,voros” tartoménya dtfedésbe keriilhet az eredeti spektrum rovidebb hullimhosszu
tartomdnyaval. (2. dbra) A két fényimpulzust idében és térben dtfedésbe hozva a kozos
spektrélis tartomdnyon az optikai frekvencidk lebegését tapasztaljuk, melyeket egy gyors
fotodiddaval detektdlni lehet. A mért jelben megtaldlhaté tobbek kozott fy, f-fy, f;, esetleg
magasabb, hasonléan szdmolhaté frekvencidk, azaz ily mddon fj, és vele egyiitt Adcg
kozvetleniil mérhetd. Ha a 1ézeroszcillator kimenetén nincs meg az oktdvnyi sdvszélesség,
akkor nemlinedris optikai jelenségek felhasznalasaval (pl. fehér kontinuum keltés
mikrostrukturdlt optikai szdlban) lehet a mérendd impulzus sdvszélességét megnovelni. A

modszer tobb valtozata mellett megemlitendd a hasonl6 elven alapuld, am az f-to-2f mddszer



referencia-jelének instabilitdsat kikiiszobold un. O-to-f eljards [9], mely alapvetéen mar két
nemlinedris optikai konverziot tartalmaz.

Az 0Osszes eddig sikeresen haszndlt médszer hatranya éppen tehdt abban rejlik, hogy
ezekhez tobb-kevesebb nemlinedris optikai konverzié sziikséges, melyekhez egyuttal
megfeleléen nagy intenzitds kell. Ezen tdlmenden a vizsgalt lézerfény kozel oktav
savszélességli kell, hogy legyen, hogy a spektrum szélein is elég intenzitds 4lljon
rendelkezésre. A nemlinedris kristdly adott feliiletére beesd, adott energidju és spektralis
eloszlasti fényimpulzus intenzitdsa akkor a legnagyobb, azaz akkor lehet bel6le jobb
hatasfokkal felharmonikusokat kelteni, ha minél révidebb, tehat a fényimpulzust a mérés elott

kozvetleniil lehetoleg transzformdcidé-korlatozott idobeli hosszra kell 6sszenyomni.

2.3 A viv6-burkold fazis csuszas stabilizalasa

A fentebb leirt mérési modszereket felhaszndlva a mért lebegési frekvencia segitségével a
lézer offset frekvencidjat lehet stabilizalni. AlapvetOen stabilizdltnak tekintiink egy olyan
fényimpulzus-sorozatot, ahol A¢cg id6ben &lland6. A szakzsargonban egy stabilizalt
fényimpulzus sorozat - a fentieken tulmenden - azt is jelenti, hogy AGcg=2na/b alakban 4ll
eld, ahol a és b tetszOleges egész szamok (a gyakorlatban sokszor a=1, b=4). Ez azt jelenti,
hogy minden b/a-adik fényimpulzus kezddfazisa azonos lesz. Ezen stabilizalt
lézerimpulzusokat egy gyors optikai szelektdlé berendezéssel (pl. Pockels-cella) az
impulzussorozatbol kivagjak, és a céltargyra vagy a kivant alkalmazashoz vezetik.

Egy ilyen stabilizalt, példaul titin-zafir 1ézerrel, ha a kibocsatott spektrum talptdl talpig
700-t61 900 nm-ig terjed, akkor ez frekvencidban megadva egy 100 Terahertzes tartomény, az
ismétlési frekvencia nagysdgrendje pedig 100 MHz. Tehat rendelkezésiinkre all millionyi,
pontosan ismert optikai frekvencia. Amennyiben A¢cg értékét nulla és 2m kdzott mas-mas
értéken stabilizdljuk, akkor mas-mds frekvencia standardokat kapunk, végeredményben a
1ézerfény teljes sdvszélességében eld lehet dllitani ismert optikai frekvenciat, igy nagyon

pontos spektroszkdpiai méréseket lehet végezni egy fazisstabilizalt 1ézerrel.

2.4 A vivéhullam-burkolo fazis csuszas linearis mérése SSRI technikaval

Mivel az ultrardvid impulzusu 1ézerek hullimhossztartomédnya — az aktiv kozeg illetve egyéb
frekvenciakonverzids kristalyok tulajdonsdgai miatt — adott, igy 4j moddszert kellett taldlni

ahhoz, hogy a mar meglévd, kisebb intenzitdsu, kisebb savszélességii 1ézereknél is lehetséges



legyen a frekvenciafésii offset frekvencidjanak mérése. A kis intenzitds illetve keskenyebb
savszélesség miatt csak linedris optikat lehet alkalmazni.

Az SzTE Optikai és Kvantumelektronikai Tanszékén az elmult években jelentOsen
tovabbfejlesztett linedris technika, a spektrdlisan és térben bontott interferometria (SSRI)
nagyon hatékonynak bizonyult kiilonb6z6 anyagok illetve optikai elemek diszperziéjanak
mérésében [11 és hivatkozdsai]. Az optikai elrendezés egy kétsugaras interferométerbdl és
egy leképezd spektrografbol all. Az interferométer kimenetén megjelend interferenciacsikokat
a spektrograf belépd résére képezik le ugy, hogy a CCD-kamera képén spektralisan és térben
(fiiggblegesen) olyan interferenciacsikok lathatéak, amelyek meredekségébdl, gorbiiletébdl a
diszperzids egyiitthatok meghatdrozhatdak.

Az alapotlet bemutatdsidhoz tekintsiink egy SSRI elrendezést, amely egy
femtoszekundumos fényimpulzusokkal megvildgitott Mach-Zehnder interferométeren alapul
(2.4bra). Az els0 nyaldboszté utidn az Ir(®) spektrdlis intenzitdsi referencia-impulzus
zavartalanul terjed az interferométer megfeleld karjaban, mikézben a targykarban 1év0 minta
(kozeg vagy optikai elem) eltolja az Is(®w) fényimpulzus spektrélis fézisat a referencia-
impulzushoz képest. Az impulzusok terjedés kozbeni fazistoldsat Taylor-sorként szokds
felirni az my kozponti frekvencia kornyezetében, azaz a referencia illetve a targy-impulzus

altal az interferométerben elszenvedett fazistolasok:

do, 1 do, .
d_(z;(‘”‘wo)JrEdq()zl (@-0,) +.., i=RS. @)

¢, (0) = ¢, (w,) +

Figyelemre méltd, hogy a sor legelso tagja a tér abszolut kezd6fdzisa, azaz kozvetlen
kapcsolatban van a fentebb bevezetett vivOhullam-burkolé fazissal. Mivel a CEP és a
kezdofazis kiilonbsége a burkol6tdl fiiggd allandd, igy a vivéjelnek a burkoléhoz viszonyitott

helyzete egyértelmli modon leirhatd ¢r s(mp)-vel is.

| (b)
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Kétsugaras interferométer

BSI

3. dbra: Spektrdlisan és térben bontott interferométer (a) és az interferencia-csikok létrejotte (b) A
tdrgykarban lévé minta reprezentdlja az impulzusok relativ fdziskiilonbségét.



Ha az impulzusokat térben és iddben atfedésbe hozzuk egymdssal dgy, hogy a
fazisfrontjaik € szoget zarnak be egymassal (3.b dbra) akkor interferenciacsikok jelennek meg
az y tengely, azaz a spektrograf belépd rése mentén. A spektrdlisan €s térben bontott

interferogram intenzitdseloszldsa

1(y,0) =|Eg(0) + Ep () = I,(0) + L (@) +2./T; (@)1 (o) COS(A<P(®)+8(:(y - yo)) 3)

AQ(0) faziskiilonbség
ahol yy az a magassag, ahol a terjedési id6 a két karban szigorian egyenlo.
A APp(w) a referencia és a targy-impulzus kozotti relativ spektralis faziskiilonbség az

interferométer kimenetetén, amely a

AQ(®) =3¢, + D(w) “)
alakba irhat6, ahol D(w) irja le a linedris €s magasabb rendli diszperzié kiilonbséget a karok
kozott, és ez felel az interferenciacsikok alakjaért. Ugyanakkor a spektrdlisan bontott
interferencia - mintazat térbeli poziciéjat a Taylor-sor elsO tagja, azaz a referencia és a targy-
impulzusok relativ vivohullam-burkolé fazisa hatdrozza meg. Példaul, ha Ad(wy) 27 -nek
egész szamu tobbszordse, akkor az interferencia-csikrendszer intenzitdsa (wp, yo) pontban
mindig maximalis.

Vegyiink egy olyan elrendezést, ahol a targykarban szdmos, kiilonb6z6 vivé-burkold
fazissal rendelkezd impulzus generdlédik az eredeti targy-impulzusbdl, de a megfeleld
referencia-impulzushoz képest a magasabb rendii diszperzi6 (D(®w)) nem véltozik. A

kiilonboz6 d¢ce-vel rendelkezd impulzusparok kozti interferencidt ezutan igy irhatjuk le:

10, (7,®) =|Eg (0) + Eg (@) +|Eg, (0) + Eg (0 +|Egy (@) +Eg (@) +...  (5)

8, faziskiilonbség 8¢, faziskiilonbség 8¢5 faziskiilonbség

ahol az 1-es felsd index azt jelenti, hogy az 0sszegzés az elsd targy-impulzustdl kezdddik.

szuperpozicio
do=-2 8¢=0 §op=+m/2

4.dbra: Spektrdlisan és térben bontott interferencia-csikok kiilonbozé hordozo-burkold fdzis esetén,
illetve ezek Osszege.



Ha a vivoé-burkolé fazis impulzusrél impulzusra véltozik, az idében integralt
(0sszegzett) interferencia-csikok lathatésdga leromlik. Tehdt az amuigy azonos alaku
spektrdlisan bontott interferenciacsikok @y -ndl vett maximumai mondjuk y1, y2, y3 -ndl
lesznek, mindegyikiik jellemzd a megfelelo referencia-impulzushoz képest vett vivé-burkold
fazis kiilonbségre (4. dbra). Ha a leképezd spektrograf detektordnak, pl. a CCD chipnek
hosszi az expozicids ideje, akkor sok egymads utdni interferencia-csikrendszert képez le
egymas tetejére. Végeredményben a felvett interferogram lathatésdga jelentdsen lecsokkent
(4. abra, jobb oldali 6sszegzett interferogram ) Ennélfogva, ha a targykarbdl jovo egymds
utdni lézerimpulzusokat 6ssze tudjuk interferdltatni ugyanazzal a referencia-impulzussal, az
»egymasra filmezett” interferencia-csikrendszer lathatésaga jellemzo lesz a targy-impulzusok

vivO-burkol6 fazis csuszasara.
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Rezonans kor I

5. dbra: Az SSRI mddszer kisérleti elrendezése

A fenti elképzelés megvaldsithaté oly médon, hogy egy Mach-Zehnder interferométer
targykarjaba egy rezondns kort tesziink. Ezzel biztositjuk azt, hogy ugyanazzal a referencia-
impulzussal az eredeti impulzussorozat tobb egymdst kovetd (igy egymdshoz képest
meghatdrozott Adcg vivo-burkold fazissal elcstsztatott) impulzusanak interferencidja jojjon
1étre.

A kisérletileg is demonstrélt [10, 12] mddszer eldnye a linearitds, azonban nem lehet
egy gyors visszacsatolé kor részévé tenni a kamera hosszi expozicids ideje miatt. Ez
utébbihoz egy gyors reakcididejli, linedris optikai moddszert kellett az SSRI mddszerbdl
kiindulva kidolgozni. A kovetkezOkben meg fogjuk mutatni, hogy egy rezondns kor és egy
spektrograf onmagdban is elegenddnek bizonyulhat a méréshez. Beldthat6, hogy ez a

megoldas gyors miikodési.



3. A transzmisszios ring

Egy 1) mérési otlethez jutunk, ha a fentiekben leirt mérési modszert még részletesebb
vizsgdlatnak vetjiik ald. Nevezetesen, ha k darab érzékelhetd intenzitdsu lézerimpulzus jon ki
a ring rezonator kimenetén, a Mach-Zehnder interferométer kimenetén fellépd interferencia az

egyes fényimpulzusok térer0sségeinek szuperpoziciéjaként irhato le:

1V (7,®) =|Eg, (©) + Eg, (0) + Eg, (@) + ... + Eg (@) + E (00 (6)

szuperpozicié

Ha a referencia fényimpulzus térerdsségétdl eltekintiink, tulajdonképpen nincs is
sziikség a referencia-karra, vagyis az interferométerre. Ekkor a rezondns ring kimenetén
interferdlnak az egymadst kovetd fényimpulzusok, és ezt a spektrumot kell csak vizsgélni. Ez
talin nem is meglepd, ha észrevessziik, hogy a rezondns ring hasonlit egy nagyon nagy
bazistavolsagu Fabry-Perot interferométerhez. A rezondns ring spektrélis transzmisszidjanak
megértéséhez nézziikk minden egyes, a fenti képletben szerepld fényimpulzus ©
korfrekvencidji spektrumvonalat, melyet az ismétlési frekvencia egész szamu tobbszorosére
fixen rogzitek, fy helyett Adpcg-vel mint fazistoldssal szamolok.

Ez az o korfrekvencidju fény csak akkor fog maximadlis intenzitdssal megjelenni a
kimeneten, ha az interferencia konstruktiv, vagyis hogyha azonos fazisban taldlkozik az
egyenesen athaladé fény az 1, 2, vagy tobb kort megtett fénnyel. Ez — ha példaul A¢cp=0 —
minden olyan esetben teljesiil, ahol a kor L koriiljarashoz sziikséges uthossza a fény
hullimhosszdnak egész szdmu tObbszorose, vagyis a rezondns kornek nagyon siir(in
elhelyezkedd transzmisszids vonalai vannak. Szdmitsuk ki részletesebben!

A kimeneten interferdld, kiilonboz6 szamu kort megtett fénysugarak adott frekvencidju
komponenseit egy-egy cosinus fiiggvénnyel veszem szdmitdsba, Osszegzem fel és emelem
négyzetre, amivel kozvetleniil a spektralis intenzitast kapom meg. A felhasznalt nyaldbosztok
R;, R, reflexidinak ardnydban is csokkenteni kell a fény intenzitdsit minden egyes kor
megtétele utdn. A nyaldbosztok transzmisszidival csak a legeldszor belépd, majd a végiil
kilépd fény esetén kell szdmolni. Az egyes korok megtételével a fény olyan fazistolast
szenved, amely a hulldmhossztdl, a koriiljardsi uttdl fiigg, valamint a vivé-burkold
faziscsuszas is jelen van a faziskiilonbségben.(A kordbban érkezett fényimpulzusok
kezdofazisa ennyivel kevesebb lesz) A fazistoldst célszerli az egyenesen athaladé fényhez
viszonyitani. (Fizikai jelentése csak a fazistolds 2m-vel vett maradékanak van, igy a numerikus
szamitdsok hibdinak kivédése végett célszeri maradékos osztdst végezni.) Tehdt a

transzmissziora a fentiekbol adddik:
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T(@) =| (/T -T,)- i(«/Rl R,/ -Cos(mod(a']: ® —a-A(PCE,2TEjH (7

a=0
ahol N a szamitdsba vett korok szdma. Amennyiben ismert diszperzidji elem taldlhaté a
rezondns ringben, akkor az koronként tobblet fazistoldsként vehetd szdmitdsba [13], ami a

lézerimpulzus spektrilis fazisdban formailag a (2) egyenlettel leirt extra fazistoldsként

jelentkezik.
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4. Modellezés

Az aldbbiakban numerikusan modellezzem a rezondns ringbdl kilépd femtoszekundumos
fényimpulzusok viselkedését. A szamitast a frekvenciatartomdnyban végzem, és alapvetden a
fent kapott (7) transzmisszidés egyenletet hasznidlom. Mivel a 1ézerfény spektruma nem
folytonos, ezért a frekvenciafésii spektrumvonalaival szamolok. A szdmitidsokat MathCad

programmal végeztem.

7

4.1 Szamolas a frekvenciafésii vonalaival

A frekvenciafésii vonalainak helyzetét az ismétlési frekvencia és az offset frekvencia
egyértelmiien meghatarozza, tehat ezeket kell megadni. Azonban célszeriibb igy szdamolni,
hogy az egyes spekrumvonalak frekvencidit rogzitem az ismétlési frekvencia egész szamu
tobbszoroseire, és a vonalaknak az offset frekvencidval valé eltoldsa helyett a vivé-burkold
fazis csuszassal kiillon szamolok. Ez az (1) 0sszefliggés miatt pontosan ugyanazt az eredményt
adja, de ezen a médon konnyebb A¢cg fiiggvényében numerikusan szimulélni a jelenségeket.

Mivel egy adott hullimhossz tartoméanyon (példaul 700-900 nm) kiviil nincs szdmottevo
fényintenzitas, ezért véges frekvenciatartomany kiszdmitdsa is elegendd. Tehat adédik, hogy
be kell indexelni a diszkrét spektrumvonalakat a 1ézerfény mind a koriilbeliil 100 THz
nagysagrendl frekvenciatartomédnyéban.

Ez koriilbeliill egymillié kiértékelt spektrumvonalat jelent, de a kovetkeztetések
levondsahoz bdségesen elegendd minden szdzadik spektrumvonalat kiértékelni, ez gyorsitja a
szamitasok elvégzését. (Egy 0,1 nm feloldasu spektrograf egyetlen pixelére példaul 72 MHz-
es ismétlési frekvencia és 800 nm hulldmhossz esetén tobb mint 600 spektrumvonal esik, és
az SSRI modszernél is véges feloldoképességli spektrograffal érték el az ismertetett
eredményeket.) A szimul4cié sordn az egyszertiség kedvéért Gauss gorbe alakd spektrummal
szdmoltam; egy adott mérés modellezésénél természetesen a bemend mért spektrumot kell

figyelembe venni.

4.2 A fényintenzitas kérénként térténd valtozasanak modellezése

A szamitds kovetkezd része a nyaldbosztokkal kapcsolatos: Meg kell adni a két
nyaldboszté reflexidjat. Az osztok transzmisszidit a reflexiokbdl szadmitom, mivel
feltételezem, hogy nincs fényelnyelés, €s a reflexio a teljes spektralis tartoményon konstans.

A valésidgban természetesen meg kell mérni a teljes rezondns ring hullimhosszfiiggd,
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visszacsatolds nélkiili transzmisszidjat és visszacsatoldsi ardnyat is, ugyanis a felhasznalt
nyaldbosztok részben 4teresztd dielektrikum tiikrok, ezért miikodési elviikbol fakaddan
hullimhosszfiiggést mutathatnak. Hasonlé igaz az elrendezés tobbi, nagy reflexidju
dielektrikum tiikrére is. Megjegyzem, hogy fémbevonatd tiikrok alkalmazdsa egy redlis
kisérleti megvaldsitds esetén a fénytt tobbszoros Osszehajtogatdsa miatt Osszességében tul
nagy veszteséggel jarna — ldsd 19. dbran a kisérleti elrendezést. Tovabba, mivel a 1ézersugér
tobbnyire Gauss-nyaldbként viselkedik, tovdbbi leképezd elem haszndlata nélkiil a nyaldb
terjedés kozben kitagul, igy a visszacsatolt fény intenzitdsat csokkenti.

Az eldbbiekbdl kovetkezik, hogy a fénysugar intenzitdsa minden egyes kor megtételével
gyengiil. A szamitdsok sordn véges ,,N” szamu kor megtételét vettem figyelembe tgy, hogy
annyi kort vettem, amennyi alatt a fény intenzitdsa a kezdeti érték 1% - ara csokken. Minden
kor megtételével a fény intenzitdsa legalabb (R;-R;) ardnyban csokken, ha a Gauss nyaldb
tagulasatdl, veszteségektdl, és a diffrakciotdl elsd kozelitésben eltekintiink. Ezt a becslést

hasznalva tehat

N = ceil(ln(O'Ol)J )

In(R, - R,)
Példaul 50%-os nyaldbosztok alkalmazdsa esetén elegendd 4 kor megtételével szamolni.

Megjegyzem, hogy konkrét optikai elemek esetén a hulldmhosszfiiggd reflexiokkal kell

szamolni. Ekkor N értékét a reflexiok maximalis értékeibdl célszert kiszamolni.

4.3 A lézer paraméterei

A szimuldciokban a TeWaTi lézeroszcillitordnak paramétereit vettem alapul, mely
72 MHz ismétlédési frekvencidval 800 nm kdzponti hullimhosszi, Gauss-gorbe alakd, talptol
talpig a 700-t61 900 nm-es tartomdnyba esé lézerimpulzusokat bocsdjt ki. Amennyiben
masként nem jelzem, a nyaldbosztok reflexiéjat 50%-nak tételeztem fel. Mivel a
fazisstabilizalt 1ézeroszcillatorok esetén a legtobb esetben b=4 (ldsd 2.3 fejezet), igy Adcg
értékét n/2-nek vettem. A kovetkezd fejezetben a kisérleti kornyezet kiilonbozd hatdsait
elemzem, kezdve a vivé-burkold fézis megvialtozasatol rezondns ring elhangoldsan és a

nyaldbosztok megvalasztasan keresztiil a mechanikai rezgésekig.
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4.4 A vivs-burkold fazis csuszas valtozasanak hatasa

A 6. dbra mutatja a spektralis intenzitds kiilonb6z6 vivé-burkolé faziscsuszas mellett szamolt
gorbéit. Ahogy varhatd, a teljes rezondns esetben a spektrélis intenzitds a spektrum barmely
részén a CEP csuszds értékétdl fiigg. Ennek alapjan a teljes transzmittalt intenzitds CEP
csuszatol valod fiiggését is kiszamithatjuk, melyet a 7. dbra mutat. Megallapithatjuk, hogy
rezondans esetben a kor transzmisszidja valoban egyértelmiien és monoton moédon fiigg a vivo-

burkol6 fazis csuszasatol.

0.8 —
7 0
§ 0.6 — /4
5 i
o) /2
e 0.4 —
= T
0.2 —
0 |

720 760 800 840 880
Hullamhossz [nm]

6.dbra: A transzmittdlt spektrum és A@cg kozotti dsszefiiggés (50%-os osztokkal) Gauss-gorbe alaki
bemend spektrumndl

o 08—
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7. dbra: A rezondns kor transzmisszidja a vivo-burkold fdzis csuszds fiiggvényében kiilonbozd
reflexioji, azonos nyaldbosztok mellett.

Az érdekesség kedvéért a frekvenciaképbdl kiindulva is szemléletes magyardzatot
adunk a fenti viselkedésre, azaz az offset frekvencidval szamolunk a vivd burkold fazis
csiszds helyett. Ekkor a frekvenciafésti vonalai a rezondns kor (mint Fabry-Perot

interferométer) transzmisszids vonalaival akkor esnek egybe, ha az offset frekvencia nulla, és
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amint ez megvaltozik, a vonalak kevésbé esnek egybe, tehdt a transzmittalt fény intenzitisa
csokkenni fog. Meg kell jegyezni, hogy a pontosan hangolt rezondns korrel val6 vivé-burkold

fazis csuszas méréshez nagyon pontos spektrélis kalibracié sziikséges.
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5. A kisérleti kérnyezet hatasa - eqgy igazi mérés modellezese

5.1 A kér hosszanak elhangolasa

Az elhangolt rezondns kor transzmisszids gorbéjében a cstiicsok majdnem olyan slirliséggel
helyezkednek el, mint a frekvenciafésii fogai. Az eszk6zbdl kijové fényt bontsuk fel egy
véges feloldoképességli spektrograffal. Ekkor az egyik hullimhossznédl a frekvenciafési
vonalai egybeesnek a transzmisszié cstcsaival, egy madsik hulldmhossznidl pedig a
minimumokkal. Azaz a véges feloldoképességli spektrograf 4ltal kidtlagolt spektrum
,whulldimos” lesz, és ezen hulldamok helyzete a frekvenciafésii vonalainak helyétdl, alland6 f;
esetén fo-t6l fog fiiggeni. Az aldbbi dbrdan a piros a transzmisszidés gorbe, a kék vonal a
frekvenciafésli vonalaibdl transzmittalt fény, a zold gorbe pedig azzal ardnyos, amit egy véges
felolddsu spektrograf érzékelne a spektrumboél. Az dbra csak az elvet szemlélteti, ezért erdsen
torzitott! (A kisérletnél illetve szimuldacidkndl a kiadott, modulélt spektrum egy hulldmzésa

tobb tizezer vonalbdl adddik.)

1 —

AR CARO P

0 1000 2000 3000
Frekvencia eltérés a kdézponti hullamhossztél [MHz]

8.dbra: A transzmisszios spektrum (piros) ,,0ssze lebeg” a lézeroszcilldtor spektrumdval (kék), a
spektrogrdf nem birja feloldani ezért csak a zold gorbét ,, ldtja”.

Véges feloldasu spektrograffal vizsgdlva csak a Gauss-szerii, folytonosnak tiind bemend
spektrumot latjuk, a kimeneten pedig a hulldmos spektrumot, mely szintén folytonosnak
tinik. Emiatt ugy latszik, mintha a rezonans ring spektrdlis transzmisszidja fliggne a
vivohullam-burkol6 fazis csdszasatdl. Valdjdban a rezondns ring transzmisszids gorbéje
allandd, és a bejovd fény mint frekvenciafésti spektrumvonalainak kicsiny elmozduldsa
okozza a jelenséget. (Példaul ha az offset frekvencia koriilbeliil az ismétlési frekvencia felével
valtozna meg, akkor ahol eddig egy féslifog maximdlis amplitidéval ment at, most a

transzmisszidés gorbe egyik minimumdval fog egybe esni, tehét a kimend fényt spektrograffal
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vizsgdlva dgy fog tlinni hogy az adott — mondjuk 0,1 nm -es—tartomanyon jelentOsen

megvaltozott a transzmisszio.)

Szamitsuk ki részletesebben!
A gyakorlatban a ring hosszét teljesen egyszerii pontosan a rezondns hosszra bedllitani.

[rjuk fel a rezondns ring hosszat a kovetkez6képpen:

L="C+AL 9
7 ©)

ahol AL a masik taghoz képest kicsiny, legfeljebb néhdnyszor tiz mikrométer. (Mivel a ring
»rezondns”.) Minél nagyobb a ring elhangoldsa, anndl jobban kiilonbozik a frekvenciafésii
vonalainak f; tdvolsdgatol a ring transzmissziés vonalainak tdvolsiga, tehdt a két spektrum

,,0ssze lebegése” stirlibb modulaciét okoz a spektrumban, ami szépen lathat6 a 9. dbran.
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9. dbra: A rezondns kor kiilonbozo elhangoldsdval végzett szimuldciok.

5.2 Agce megvaltozasanak hatasa az elhangolt kérre

Ha kizéar6lag Adcg véltozik meg, akkor a frekvenciafésii vonalai mashol taldlhatdak,
emiatt mas hullimhosszakon fognak egybeesni a transzmisszids gorbe cstcsaival, igy a kijovo
spektrum moduldciéja eltolédik. Tulajdonképpen ez a tulajdonsag az, amely a vivo-burkold
fazis csuszds mérését lehetdvé teszi. Mindenre kiterjedd kalibracié nélkiil ugyan csak Adcg
megvaltozdsai kovethetdek nyomon, viszont a frekvenciafésii offset frekvencidjanak allandé

értéken tartdsdhoz ez is elegendd informaciot szolgéltat.
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10. dbra: A rezondns ring kimenetén mérheto spektrum a bemend impulzussorozat kiilonbozé CEP
csuszdsai mellett.

5.3 A nyalabosztok reflexiojanak hatasa

Amint tudjuk, a nagyobb reflexiéji nyaldbosztok élesebb csicsokat eredményeznek egy
Fabry-Perot interferométer transzmissziés gorbében. Egy rezonans ring esetén hasonlé a
helyzet, mert ilyenkor tobb kort tesz meg a fény mieldtt intenzitdsa elhanyagolhatova vdlna. A
kiillonbség minddssze annyi, hogy oda - vissza vagy pedig korbe - korbe halad - e a fény, ami

a kimeneten interferal.
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11. dabra: Azonos reflexioju nyaldbosztok feltételezésével késziilt szimuldciok kiilonbozo reflexios
értékek mellett.

A 11. abréan l4that6é szimuldcidkban a ringet 50 pm-rel hangoltam el. Amint az a Fabry-
Perot interferométer transzmisszids fiiggvényének irodalmi &brazoldasaib6l belathatd, a
nagyobb reflexi6ju nyaldbosztok mélyebb volgyeket és élesebb csicsokat eredményeznek a

kimend spektrumban Ennek az oka, hogy a frekvenciafésli vonalainak intenzitdsa kis
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hulldmhossztartomdnyban (az altaldban Gauss -szerli bemend spektrum miatt) kozel azonos,
igy a kijovo spektrum alakjaban hasonlitani fog a transzmisszids gorbére, csak a véltozasok

nagyobb hulldimhossz-tartomanyokon torténnek.

5.4 A ring mechanikai rezgéseinek modellezése

A ring hosszdhoz egy koriilbeliil 100 nanométernyi amplitiddju rezgést adok hozza, amelyet
sok szinuszjelbdl allitok el6. A komponensek kezdo6fazisait, frekvencidit, amplitidéit a
numerikus szimuldcié minden egyes lefutdsakor véletlenszertien generdlom bizonyos hatarok
kozott. Azért nem egy kicsiny véletlenszamot adok hozza, mert az egy véletlenszer(i fehér
zajnak felel meg, tehat tobb MHz-es komponenseket is tartalmazna. Ez nem feltétleniil lenne
valosdghtl, hiszen ekkora er0k egyszerlien ,,nincsenek benne” a rendszerben. (Példaul egy
szokdsos, 1 hiivelyk 4tmérdjli 1ézertiikor tomege — a hordozé iiveg anyagatdl fiiggden —
koriilbeliil 7 gramm, hogy ez 1 MHz frekvencidval és példaul 20 nm amplitidéval rezegjen,
ahhoz O4riasi, 790 km/s? gyorsulds, illetve 5,5~103 Newton er6hatds lenne sziikséges.) A
modellezésemben a fentiek alapjan alkotott véletlenszeriien generdlt mechanikai rezgésekre

mutat példdkat a 12. 4bra.
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12. dbra: Példdk a véletlenszeriien generdlt rezgések idobeli alakjdra. A hdarom gorbe mds-mds
szinuszos komponensek ereddjeként dllt elo, dm ezek kezddfdzisait, frekvencidit, amplitidoit
ugyanazon hatdrok kozott vdlasztottam meg véletlenszeriien.

A rezgések hatdsa akkor jelentkezik igazdn, ha a transzmisszids ring kimenetére tett
spektrograf expozicids ideje Osszemérhetd a rezgések periddusidejével, ennek modellezésére
tobb, kiilonbozd idoben fellépd spektrumot atlagoltam. A valdsdg egzakt szimuldcidja tul
szamitasigényes lenne az impulzusok ismétlodési periddusanak és az expozicids idonek a
nagysagrendi eltérései miatt — hiszen ekkor egy szokdsos 1 ms - os expoziciés idohoz 72000
fényimpulzus egymads utdni 4thaladdsat kellene szimuldlni. Viszont mivel a szimuldlt, és a

val6sdgban el6fordulni képes rezgések frekvencidja sokkal kisebb az ismétlési frekvencidnal,
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elegendd a legnagyobb frekvencidju lehetséges rezgéshez €s a mintavételi tételhez igazodni.

Példaul 100 kHz-es maximadlis frekvencia esetén 5 ps-onként elegendd felvenni a spektrumot.

1 —

0.8 —
2 06
= | Rezgés nélkil
T Rezgéssel
Z 04 —
0.2 —
0
! ' | ' | ' | ' | '
720 760 800 840 880
Hulldmhossz [nm]
13. dbra: Rezgés hatdsa 30%-os nyaldbosztok alkalmazdsa esetén
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14. dbra: Rezgés hatdsa 50%-os nyaldbosztok alkalmazdsa esetén
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15. dbra: Rezgés hatdsa 80%-os nyaldbosztok alkalmazdsa esetén

A modellezés eredményét a 10-12 dbrdk mutatjdk. A varakozdsokkal ©sszhangban

lathatd, hogy a hosszu expozicids id6 és a rezgések a transzmisszié leromldsat okozzik,
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vagyis csak akkor lehet pontosan mérni, ha a rezgéseket csokkentjiik. A jelenség sokkal
szembetlinObb a nagy reflexigji nyaldbosztokndl, igy ezeket a kisérleti megvaldsitdsban
felhaszndlva nem nyerhetiink élesebb spektrélis csicsokat a kimend fényben, sot, a kevesebb
kijové fényintenzitds miatt nehezebb bedllitani az elrendezést. Tovabbd nem csak a
rezgéseknek, hanem a légmozgédsnak is hasonldé hatdsa van a kisérlet kimenetelére, ezt a

kisérleti megvaldsitds kozben tapasztaltam is.

5.5 A rezonans ringben 1évé optikai elemek és a levegd diszperzidjanak hatasa

Az eddigi elméleti szamitdsok sordn a rezondns ringen belill diszperziomentes terjedést
tételeztiink fel. Ugyanakkor a ringen beliill a levegének bizonyosan nem elhanyagolhat6
mértékl diszperzidja van.(Az elobbi numerikus szimuldcidk is mér a végleges programmal

késziiltek, mely tartalmazza a levegd diszperziéjat.) Ennek figyelembe vételéhez a levegd

. . 2 . 2
n()= 14| 2T [ Bir Byoh (1)
T-p, \M-C, N -C,

egyenletbél szdmoltam ki, ahol a megfeleld egyiitthatokat Borzsonyi és tsai éaltal mért

torésmutatdjat az

adatokbdl [14] vettem.
A kor vdkuumbeli hosszdnak megvélasztisa el fog térni az eddigiektdl, mivel a
levegében a fény csoportsebessége valamivel kisebb a vakuumbeli terjedés sebességénél. A

kor hosszat igy a levegd 800 nm -re vonatkozd csoporttorésmutatéjaval korrigdlom, azaz

L= Coar|— L (12)
nL'SUpUVT (800nm)

Ezutdn a transzmisszié képletében a vidkuumbéli koriiljarasi utat felvaltja az adott (vdkuum-
beli) hullimhosszra érvényes optikai dthossz, azaz L; =Lysuumn(A;) minden egyes kiértékelt

hullamhosszon. Tehdt a levegot és egyéb adott diszperziot figyelembe vevo képlet

a=0 C

T(®) = (ﬂ)-i( Rl-Rz)a-cos(mod(M+(a'¢i)—(a-A(pCE),27tDT (13)

Ezutan vizsgédljuk meg az egyes diszperzid-fajtak hatdsat:

Nulladrendii diszperzié:

A transzmisszidra vonatkoz6 képlet alapjan beldthatd, hogy a rezonédns ringben 1€vo

nulladrendii diszperzidé hatdsa az, hogy az n kort megtett fényimpulzus kezdofazisat n*®g
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értékkel megvaltoztatja (lasd 2. egyenlet). A kimeneten interferdl az egyenesen athaladé fény

a tobb kort megtett fényimpulzusokkal. Adcg nullatdl kiillonbozo értéke esetén a kimeneten az

egyes interferal6 fényimpulzusok féazisai:

* Az egyenesen athaladt: nulla, mivel ehhez viszonyitok

e Az egy kort megtett fény: 1*®y-t hozzdadott a nulladrendli diszperzid, de mivel ez az
impulzus az egyel kordbban érkezett fényimpulzus még megmaradt része, ezért
kezddfazisa Adcg-vel kevesebb.

e Hasonlé jelenthetd ki a tobb kort megtett fényrdl is: n*®g a diszperzié miatt és -n*Adcg
azért, mert n periddusidével kordbban érkezett a rezondns ring bemenetére.

Ebbdl kovetkezik, hogy a rezondns korbeli tisztan nulladrendli diszperzié éltal okozott

fazistolas tulajdonképpen a vivo-burkol6 fazis csiszdsahoz adddik hozza.
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16. dbra: 7i/2 (kék) és w (z0ld) nagysdgi nulladrendii diszperzio hatdsa

Elsorendu diszperzid

Az elsérendli diszperzi6 hatdsdra a fény f frekvencidji komponensének fizisa a
kozponti frekvencidtdl vald tdvolsdggal ardnyosan véltozik meg. Ha a rezondns ring AL
elhangoldsit valtoztatjuk meg, szintén egy, a frekvencidval egyenesen ardnyos fazistoldst
kaphatunk, tehat ebben az esetben is hasonld a két paraméter hatdsa a kisérlet kimenetelére
(17. ébra). Ez nem meglepd annak a fényében, hogy a vivo-burkold fazis eredete a fazis -
illetve csoportsebességek kiillonbségére vezethetd vissza, ahogy azt a dolgozat elso
fejezetében emlitettem. Az els6rendli diszperzid, azaz a csoportkésés pedig egyértelmil

kapcsolatban van a csoportsebességgel.
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17. dbra: Kiilonbozo nagysdgii elsdrendii diszperzio hatdsa.

Masodrendu diszperziod:

A kozponti frekvenciatél tdvolodva ilyenkor a csoportkésleltetés ©Onmaga is
frekvenciafiiggd lesz, igy varhat6, hogy a spektrdlis csikok is egyenetleniil fognak
elhelyezkedni. Az elvégzett szimuldcion (18 dbra) jol lathatd, hogy a kiadott spektrum

modul4cidja egyenetlen lesz, melynek mértéke fiigg a rezondns ring elhangolasatol.

1 J—

08 —
" _
T 06 —
N | 0,
2 04 — 0fs?
- — — 100 fs?

0.2 — U U —————— 200fs?

0 ol
| | | b |
720 760 800 840 880

Hulldamhossz [nm]

18. dbra: Mdsodrendii diszperzio hatdsa AL=+50 um esetén
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6. Kisérleti megvaldsitas

A mérési elv demonstralasira egy kisérletet végeztem el a TeWaTi lézerrendszer
oszcillatordnak (lasd 4.3) felhasznédldsaval. Az impulzussorozat ismétlési frekvencidjanak
megfeleld, tobb mint négy méter hosszisiagui fényutat nem célszerli egyszeriien az optikai
asztal négy tavoli pontjara helyezett tiikkrokkel megoldani, hiszen mechanikailag nem lenne
elég stabil, akar tobb hulldmhossznyi amplitid6ji rezgéseket is végezne, rdadasul a levegd
fluktuécidja is igen jelentds lenne. Tehdt a fényutat ,,0ssze kell hajtogatni”, ezt a kompakt
elrendezést egy vastag aluminium lemezen megépiteni és a mérés soran lefedni. A megépitett
rezonans kor optikai tervrajzat mutatja a 19. dbra. A nyaldbosztékat BS1=50% illetve
BS2=80% reflexidjinak vdlasztottam, mig a tobbi optikai elem 720 nm - 890 nm kozotti
tartomanyon nagy reflexioju dielektrikum tiikor volt. A rezondns kor kimenetén (BS2 mogott)
megjelend fényimpulzusokat egy Ocean Optics HR4000 spektrograf bemend résére vezettem,

melynek mérési tartomdnya 710-895 nm, feloldoképessége 0,05 nm / pixel.

j o o BS2 @
i
1SR — AD
—s

7

= - :l‘:.o
@ | J'J':’ (;¢

=,

N y

19. dbra: A kisérleti elrendezés ( BS: nyaldbosztok, M: tiikrok, T:eltold )

A kor elhangolasanak hatdsa

Eldszor bedllitottam az eltoloval a (jo kozelitéssel) rezondns esetet, majd az elhangolés
mértékének novelésével vettem fel tobb spektrumot (20. 4dbra). Belathatd, hogy a spektrum
modul4cidja ardnyos az elhangolas mértékével, amint az 5.1 alapjan varhato. Jollehet az egyik
0sztd 80% -os volt, a kisérlet eredménye a két 50% -os nyaldbosztéval késziilt szimulacidkra
jobban hasonlit, mivel a valésdgban a Ilézersugiar Gauss-nyaldabként viselkedik, mely

folyamatosan tagul, igy ez koronként intenzitdscsokkenést, azaz tobblet veszteséget okoz.
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20. dbra: A pontos bedllitds mellett, illetve 20 és 50 um elhangolds mellett felvett spektrumok.

A rezonans korben 1évo masodrendu diszperzi6 hatisa
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21. dbra: Elhangolt rezondns korrel, 2 cm iiveg behelyezése mellett felvett spektrum. Ldthato a
mdsodrendii diszperzio hatdsa, a spektrdlis csikok egyenetlen elhelyezkedése.

A vivO-burkolo fazis csiszas valtoztatasanak hatasa

Az eljards lényegi részének, azaz a spektrdlis transzmisszié vivo-burkolé fazis
csuszastol valo fliggésének bemutatdsa két modon torténhet. Az egyik, a direkt mddszer lehet
egy fliggetlen CEP csiszds mérd eszkoz, példaul egy f-to-2f interferométer és a
transzmisszios koriink 4altal mért értékek Osszevetése. Mivel ilyen jelenleg nem allt
rendelkezésiinkre, igy ezt a kisérletet a TeWaTi kiilfoldi partnerei egyikének bevondsaval,
varhatéan 2009 els6 negyedévében végezziik majd el

A maésik mdédszer az SZTE Optikai és Kvantumelektronikai Tanszékén kifejlesztett uj
elrendezés alkalmazdsaval torténhet [15]. Ez az elrendezés két, kiillonboz6 iivegbdl allo
optikai éken alapul, mely segitségével a hordozo-burkol6 fazis (CEP) izokronikus hangoldsa

valdsithaté meg (22. 4dbra). Azaz, az ékpér egyiittes elmozditdsa sordn a CEP hangolddik,

25



mikozben a rajta dthaladé 1ézerimpulzusok csoportkésleltetése €s csoportkésleltetés-
diszperzidja jO kozelitéssel valtozatlanul marad. A kereskedelmileg hozzaférhetd optikai
anyagok optimadlis kombindcigjat és a beldliikk gyartand6 ékek szogeit modell-szamitdsokkal
hataroztdk meg. A egyik €k N-BK10 tipusu iivegbdl késziilt, szoge 2.12°, mig a mdsik anyaga
N-PKS51, és 2.0°-0s.

Eltolas

22. dbra: Az izokronikus CEP-hangolo ékpdr [15].

Ezt az ékpdrat a 19. dbrdn mutatott rezondns korbe, BS1 és BS2 kozotti szakaszra épitettem
be. Ekkor a vivo-burkold fazis minden egyes kor megtételével a — az eltolds mértékével
allithat6 médon — véltozik meg, azaz végsd soron pontosan ugyanolyan hatdssal lesz a
transzmisszios ring kimenetelén mérheté spektrumra, mintha a bejové impulzussorozat CEP-
csuszdasat allitandnk.

A mérés sordn tehdt az épar kiillonbozd eltolo-adllasainal vettem fel a transzmisszids
ring spektrumait (23. dbra). Jollehet a mérési eredmények pontos kiértékelése még
folyamatban van, &m az mar most is jol latszik, hogy az elhangolt rezondns kor transzmittalt
spektrumdban 1évd csicsok helyzete egyértelmiien fiigg az ékpar helyzetétdl, azaz a CEP

drift-t6l
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0 ' | ' | ' |
760 800 840 880
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23. dbra: A rezondns ring spektrdlis transzmisszidja az izokronikus ékpdr kiilonbozo eltolo dlldsai
(azaz kiilonbozé CEP csiiszdsok) mellett.
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7. Osszefoglalds

Dolgozatomban egy Uj vivo-burkol6 fazis cstiszds mérési eljarast vizsgaltam meg, mely
csak linedris optikai folyamatokon alapul. Ez a mddszer alkalmas kis sdvszélességli, kis
intenzitasd lézerimpulzus sorozatok frekvencia-féstije abszolit helyének, illetve a megfeleld
osszefiiggéseknek koszonhetden a hordozo-burkol6 fazis csiszdsnak a meghatarozdasara.

Nevezetesen, a 1ézerimpulzusok ismétlési frekvencidjaval rezondns transzmisszids kor

kimenetét egy spektrograffal vizsgaljuk. Egy ilyen rendszer alkalmazasa esetén...

e ... bebizonyitottam, hogy a spektrilis transzmisszi6 szempontjdb6l a rezondns
fényvisszacsatol6 kor megfelel egy nagy bazistdvolsdgu Fabry-Perot interferométernek.
Ekkor a transzmissziés spektrum vonalai éppen a 1ézeroszcillator ismétlési frekvencidjanak

megfelel6 stirliséggel helyezkednek el. Ekkor a vivo-burkol6 fazis csiszastdl egyértelmiien

fligg az atengedett spektrélis tartomany transzmisszidja.

e .. amennyiben a rezondns kort néhany tiz um-rel elhangoljuk, a kimenetelen egy modulélt
spektrumot kapunk. Ilyen esetben az intenzitds moduldcidjanak spektrilis helye fiigg

egyértelmiien a vivo-burkol6 fazis cstiszasatol.

e ... a valés kisérleti kornyezet hatdsait numerikusan modelleztem. Ennek kapcsan
figyelembe vettem a rezondns ring elhangoldsat, a nyaldbosztok megvalasztasat, a
mechanikai rezgéseket, valamint a levegd illetve egyéb optikai elemek diszperzidjanak
hatdsat.

Végiil, de nem utolsésorban a mérési elv demonstrdldsara egy kisérletet végeztem el a

TeWaTi lézerrendszer oszcillatoranak felhaszndldsaval. Ennek a kisérletnek az eredményei j6

egyezést mutatnak a szimuldcioban kapott eredményekkel.
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