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Tartalmi 6sszefoglalo

Jelen dolgozatban egy szélessavii optikai parametrikus = erdsitd rendszer
koncepcionalis tervezését végzem el, mely ultrarévid 100 fs-os, 800 nm-es impulzusokat
80MHz-es ismétlddési frekvencian 10-es faktorral erdsit. Szimulaciokat végzek az erGsitésre
kiilonb6z6 kristalyokat hasznalva, majd modellt készitek az erdsité rendszerre kiilonb6z6
paraméterekkel. Eredményeimet a dolgozatom végén dsszefoglalom

Kulcsszavak: 1ézer, erosités, OPCPA, BBO, KDP, DKDP, nemlinearis



Bevezetés

Az ultrarovid, erdsitett 1ézerimpulzusok alkalmazasa a tudomdny szamos teriiletére
kiterjed pl: orvostudomany, biologiai kutatasok, spektroszkopia, anyagtudomany,
mikroszkopia. A mikroszképia teriiletén szamos fejlesztés tortént a kézelmultban. Mivel egy-
egy 1ovésbol csak alacsony fotonszamot lehet kinyerni (low photon yield experiments),
sziikség van magasabb ismétlddési frekvencian miikkddé 1ézer mikroszkdpok 1étrehozésara.
Hazai fejlesztés egy 80 MHz-en miikddé multifoton mikroszkép megépitése. A
1ézerfejlesztési projekt, melyhez kapcsolodoan ez a diplomamunka megsziiletett, célja egy
pasztazo multifoton mikroszkop megalkotasa, mely a hagyomanyosnal &tszér nagyobb
atlagos teljesitményii, 100 fs-o0s impulzusokat hasznal fel.

A pikoszekundum alatti impulzusok alkalmazasi kore 100kHz-100MHz ismétlodési
frekvencian napjainkra egészen kiépiilt. 100kHz-en optikai szalas lézer technologiat
hasznalnak, kozvetleniil a szalakban erdsitve az impulzusokat [1]. A néhany 10 MHz-es
tartomanyban itterbium szennyezett vékonylemezeket hasznalnak fel, 1 kW-os atlagos
teljesitményen [2]. A szélessavli erGsitd elrendezések 800nm kornyékén 10W alatti
teljesitményen, ¢és csak 100 kHz-en miikodtek. Ez a modszer szélessava 800nm-es
magimpulzusokat hasznal, melyeket impulzusiizemli szalerésitokkel, vagy optikai
parametrikus erdsitokkel erdsitettek [3].

A dolgozatomban el0szor attekintem a lézerek mitkddésének elméleti alapjait, és
tulajdonsagaikat, majd a nemlinedaris optika fobb jelenségeit ismertetem. A dolgozat masodik
részében ismertetem a projektben vallalt munkdm soran megirt szimuldciokat a kiilonb6zo
lehetséges modszerekre, melyek alkalmazhatoak a szélessavi, 80MHz-es optikai
parametrikus erdsitd rendszer megépitésére. Ezutan kivalasztom a technikailag, és gazdasagi
szempontbol legmegfelelébbnek tartott modszert. A dolgozatom végén ismertetem a
kivalasztott modszernek megfeleld megtervezett optikai rendszer.

A dolgozatom célja egy olyan optikai parametrikus erdsité koncepciondlis tervezése,
mellyel ultrardvid, hangolhato, 80 MHz-es ismétlddési frekvencidjii, nano-Joule energidju

impulzusokat egy nagysagrenddel meg tudunk erdsiteni.



l. Elméleti hattér

I.1. A lézerek miikodésének alapjai, tulajdonsagok
I.1.1. Einstein relaciok

Albert Einstein a huszadik szézad elején felvetette a kényszeritett emisszio 1étezését.
Az addig ismert abszorpcio, €s spontan emisszio 1ényege, hogy hv,, energidju foton érkezik
be a rendszerbe, melynek, tegyiik fel, két energianivoja van: az 1-es indexszel jelolt also, és a
2-es indexszel jelolt felsé. Ekkor hv,; = E, — E;. Az also energianivon 1évo egyik elektron a
felsO energianivora gerjesztodik, a foton abszorbealddott. Az alsd nivon 1évo elektronok
szamanak id6fliggése:

ON;

o —B1,p(V)N; (1)

ahol a By, annak a valdsziniisége egységes frekvencian, hogy megvalosul az atmenet A

spontan emissziora a kdvetkezd érvényes:

ON
a_tz = —Az N, 2)

ahol az A1 s dimenzioju konstans, annak a valdsziniisége, hogy egy elektron a 2-es nivorél
az 1-es nivora térjen vissza spontdn modon. A kényszeritett emisszio 1étrejohet egy masik,
megfeleld frekvencidju foton altal kivaltva is. Az elektron a magasabb energianivorol az
alacsonyabb nivora keriil a beérkezd foton miatt, €s kibocsat egy azonos frekvencidju fotont.
A magasabb nivon 1€vo elektronok szamanak alakulasa az 1d6 fiiggvényében:

ON,

5 —B31p(V21)Nyy (3)

,ahol By; aranyossagi konstans. Az A és B konstansok az un. Einstein egyiitthatok.
1.1.2. Populécio inverzié
Termalis egyensulyban a magasabb nivon kevesebb részecske tartozkodik, mint az
alacsonyabb nivon. Az abszorpciods egylitthaté mindig pozitiv ez esetben. Amennyiben
feltessziik, hogy rovid ideig a magasabb nivon tobb részecske van, mint az alacsonyabb
nivon, az abszorpcids egyiitthatd negativ lesz. Az igy 1étrejott részecske-tobbletet a magasabb

nivon nevezziik populacio6 inverzidonak:

Ny

g,N
op =N, — ;11 4

Itt @ g-k azt mutatjak, hogy a nivok hanyszorosan degeneraltak. Termalis egyensulyban soha
nem lehet elérni a populacid inverzidt, akarmennyire felmelegitjiik a rendszert. Amikor a két

nivon a részecskék szdma megegyezik, akkor azt inverzids hatarértéknek nevezziik. Az



inverzio 1étrehozasahoz meghatarozott energiara van sziikség, ezt nevezziik pumpa

energianak.

Populacio6 inverzié létrehozasa

Az eddigiekben kétszintes energianivd-rendszert vizsgaltunk a populécié inverzio
létrehozasara, és azt talaltuk, hogy pusztan a hdmérséklet ndvelésével nem lehet elérni, hogy a
magasabb nivon egyensulyi allapotban nagyobb részecskeszam legyen, mint az alacsonyabb
nivon. Mas megkozelitésre van tehat sziikség. Ennek egyik formaja a hdromszintes rendszer.
(1. abra) Elészor tegyiik fel, hogy az atomok a legalacsonyabb energianivon, az E; energiaja
(1-es) nivon tartdzkodnak, melyet also 1ézer nivonak neveziink. Gerjesztjiik a 1ézeranyagot
valamilyen mddon (pl: megfeleld frekvenciaju fotonok érkeznek be a rendszerbe, vagy kémiai
reakcio utjan), és a részecskék fellépnek a legmagasabb nivora (3-as nivd). Ez egy energiasav,
meghatarozott savszélességgel, minél nagyobb a savszélesség, anndl révidebb a nivo

¢élettartama.

3. E;,Ng

R (gyors, sugarzasmentes atmenet)

2. Ez,Nz

P (pumpa atmenet)
L (lassu,lézer dtmenet)

1. E,Ny

1. dbra: A haromszintes lézerrendszer

A 2.-es nivo jol meghatarozott energiaju, kis bizonytalansaggal, tehat az élettartama nagy. Ez

azt jelenti, hogy a 3.-ashoz képest lassan 1épnek le a részecskék az 1.-es szintre. A 2.-es és 1.-



es nivok kozotti &tmenetet nevezziik a 1ézer atmenetnek. A populacio inverzio akkor valosul
meg, ha a 2.-es nivon a részecskék szama nagyobb, mint az 1.-es nivon.

N, > N (5)
A 2.-es nivo élettartama is joval nagyobb, mint a 3.-as gerjesztett allapoté:

Ty D Tsy (6)
A 3-as nivon 1évo részecskék szdma elhanyagolhatoan kicsi Ni-hez, és Np-hez képest. Ilyen

haromszintes rendszerben mikodik a szilardtest rubinlézer.

1.1.3. Az emisszios hataskeresztmetszet
A oy jeloléssel definialhatjuk a 2.-es és 1.-es szintek kozotti atmenethez tartozo

kényszeritett emisszios hataskeresztmetszetet.

C
By, = mffm (7)

Az allapot, és energiastiriség (o(v)) figyelembe vételével felirhatjuk a hataskeresztmetszetet a

kovetkez6 alakban:

, (8)

ahol D jelenti a fotonstiriséget. [4.5]

__ Bz10(v)
021 =~

1.2. A Kisjelii erésitési egyiitthaté

Adott egy henger szimmetrikus aktiv k6zeg, melyben pumpalassal populacio inverziot
fotonok minden egyes alkalommal megsokszorozddnak az aktiv kozeg utan, majd
visszaverddnek a tiikron. Minden egyes visszaverddés alkalmaval az intenzitas egy kis része
transzmittalodik a tiikron, azaz elhagyja az oszcillatort. Tegyiik fel, hogy a két tiikkor reflexigja
R1 és Ry, az aktiv kdzeg hossza |. Az egységhosszra szamolt erdsitési tényezo g. A kovetkezd

egyenletet irhatjuk fel:
dl

w9 9)
Az els6 athaladas utan a kovetkezo lesz az intenzitas:

I = lyexp (g1) (10)
N db athaladas utan pedig:

Iy = IRy R exp (Ngl) (11)

lesz az intenzitasa. A g-t kisjell erésitési egyiitthatonak nevezziik.



1.3. Impulzusok jellemzése

Az ultrarévid impulzusok felfoghatok, mint kiilonb6z6 frekvencidjit monokromatikus
hullamok 6sszege, melyek adott amplitadoval és spektralis fazissal rendelkeznek. Tegytik fel,
hogy az impulzust alkoté spektralis komponensek sikhullamok. Egy a z-tengely mentén
halado, w korfrekvencidji monokromatikus sikhulldm térerdssége:
E = Eycos (wt — kz + ¢), (12)
ahol Ep a hullam amplitaddja, k a hullamszam, és ¥ a kezd6 fazis, t az id6. Az impulzus,
ahogy fentebb emlitettiik, kiilonbdz6 frekvencidji monokromatikus sikhullamok 6sszegeként
allithato6 eld, azaz:
E'(z,t) = [ Eg(w)el@-kr+e@)qq (13)
Az impulzus intenzitasa az alabbi modon szamolhato:
I(t) = E()E"(¢) (14)
ahol E"(t) az E(t) térerésség komplex konjugaltja. Az impulzus idébeli alakjanak jellegzetes

vonasait a ¢@(w) spektralis fazisfliggvénynek az impulzus wo kozponti frekvenciaja kortil

kapott Taylor sor:
d 1 d? 1d3
@(@) = 9(@o) + =22 (0 — wo) + 575 (@ = wp)? + = =% (0 — wp)? (15)
egylitthatoival jellemezziik:
2 3
6D =22, 6pp =22, Top = 2 stb. (16)
dw dw dw

Ha a Taylor sor harmad és magasabb rendii tagjai elhanyagolhatoak, akkor az

impulzus t id6beli félértek szélessége:
_ 4ln2¢, 2
T—T0/1+( 2 ) 17)

,ahol Ta az impulzus Gn. transzform limitalt idébeli hossza. [6,7]

|.4. Lézerimpulzusok erdsitése

Az ultrarovid impulzusok erdsitésére 3 modszer lehetséges a TeWaTi
laboratoriumban. Az els6 az impulzuslizemii pumpa Iézerrel megvaldsitott impulzus erdsités
titan-zafir kristallyal. A masodik mddszer titan-zafir erdsités folytonos tizemii pumpaval. A
harmadik modszer az optikai parametrikus erdsités egy nemlinedris Szuszceptibilitassal
rendelkez0 kristalyt alkalmazva.

Titan-zafir erdsités esetén a beérkezd pumpa fotont elnyeli az erdsité kdzeg, majd a
populacié inverzid miatt a beérkezd erdsitendé magimpulzus fotonja ,,magéaval rant” még egy
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fotont a magimpulzus frekvencidjan, igy a rendszer két fotont bocsat ki magabol az egy
helyett. Minél nagyobb a pompulaci6 inverzio, annal nagyobb az erdsités. A populacid
inverzid, €s az erdsités kozott exponencialis Osszefiiggés van, amit a Frantz-Nodvik modell ir
le. A k6zegbdl emittalt fotonok egy visszacsatold rendszer (pl: az aktiv kdzeg két oldalan két
nagy reflexios tiikor) kovetkeztében visszatérnek az erdsitd kozegbe, majd ujra ismétlddik az
egész. Ahany athaladas torténik, mieldtt a foton elhagyja a rendszert, annyi passzos a
rendszer. A passzok novelésével egy id6 utan az erésités telitddésbe megy at, azaz az
exponencialis ndvekedés az erdsitésben leromlik, és konstanssa valik a passzok novelésével
az er6sités. [8]
Az erositési savszélesség besziikolése: a ,,gain narrowing”

Ultrardvid impulzusok erdsitése esetén gyakran az impulzus savszélessége nagyobb,
mint az a savszélesség, ahol az erdsités torténik. A (11)-ben latott kisjelii erdsitési egyiitthatd
a frekvencia fliggvénye, egy Gauss fliggvénnyel irhato le. Az emisszid, és az abszorpcios

spektruma szintén Gauss-gorbével jellemezhetd, ahogy az latszodik a 2. dbran.

Relative Intensity
(%]

400 500 600 700 800 900 1000
Wavelength (Nanometers)

Figure 1

2. abra: Titan-zafir kristdly abszorpcios és emisszios spektruma [6]

Az abran jol latszodik, hogy az emisszids spektrum félérték szélessége kb: 150 nm. Ehhez
hasonlo6 a kisjelii erdsitési egylitthato spektruma, amely aranyos az emisszids
hataskeresztmetszettel. Mivel g(700 nm)=g(900 nm)<g(790 nm), az erdsités joval kisebb a
spektrum két szélén, mint a kdzponti hullimhosszon. Igy a savszélesség egy jol meghatarozott

értéket vesz fel. Az oszcillatorban a passzok ndvelésével egyre nagyobb erdsités érhetd el a

9



kozponti hullamhosszon, a spektrum két sz¢lén az erdsités viszont lecsokken, melynek
kovetkeztében az erdsités besziikiil. Ez a jelenség a gain narrowing. A besziikiilt sdvszélesség
miatt az erdsitett impulzus idétartama megndvekszik.

A ,,thermal lensing”

Tovabbi hatranya a titan-zafir 1ézererdsitésnek az Gn. thermal lensing. Az erdsités
hatasfoka sose éri el a 100%-kot, mert az elnyelt energia egy része hdvé alakul at. Az elnyelt
hé miatt a kristaly torésmutatdja anizotrop lesz, nemlinearitasok 1épnek fel. Ez foleg a
nagyintenzitasu erdsités esetén valik komollya. A térésmutato valtozasa torzulasokat okoz a
nyalab spektruméban, és az erdsités mértékében. Ezen hatasokat elkeriilendd, a titdn-zafir
erdsitd elrendezéseket rendszeresen hiiteni kell, a hiitok teljesitményét ndvelni kell, minél
nagyobb intenzitasokat alkalmazunk a kristaly pumpaléasara. Ezen kiviil javallott még a
hengerszimmetrikus pumpa elrendezés hasznalata, hogy a hdmérséklet kiillonbségek okozta
héterjedés hatdsait csokkenteni lehessen. Az el6bb emlitett hatranyok miatt egy
nagyintenzitasu, hangolhato er6sité berendezés megalkotasahoz célszerli egy olyan modszert
hasznalni, mely nem az elobb emlitett titan-zafir kristalyhoz hasonldo modon erdsit. Illyen
kristalyok a nemlinedris optikdban hasznélatos anyagok, az erdsités mddszere pedig az optikai
parametrikus erdsités. A kovetkez6 fejezetben eldszor attekintem a nemlineéris optikaval
kapcsolatos elméleti alapokat, valamint a jelenségeket, majd ratérek az optikai parametrikus

erdsités targyalasara. [6]

1.5. A nemlinearis optika alapjai

1.5.1. A nemlinearis optikai szuszceptibilitas

Nemlinearis optika olyan jelenség vizsgalatara 1étrejott tudomanyag, mely akkor 1ép
fel, ha az anyagi rendszerlink optikai tulajdonsdgai megvaltoznak az intenzitas fiiggvényében.
Amennyiben egy kristalyba hatol6 1ézerfény intenzitésa elég nagy, akkor kapcsolatba 1ép az
anyagot alkot6 atomokban 1év6 elektromos térerdsseéggel, melynek kovetkeztében az
befolyésolja a 1ézer hullamhosszat és intenzitadsat. A nemlinearis jelenségek egyikét, a méasod-
harmonikus keltést Franken alkalmazta el6szor 1961-ben, nem sokkal az utan, hogy feltalaltak
a lézert (1960, Maimen).

Mint ismert, a kristalyban indukalt polarizaci6 a kovetkezOképpen alakul egy E

térerdsség hatasara:

P(t) = eoxME(t) (18)

10



,ahol a xV) a linearis szuszceptibilitas. A polarizaciot kifejthetjiik egy hatvanysor alakjaban a
térerdsség szerint:
P() = &[xWE@®) + xPE2(t) + x®E3 () +..] (19)

a )((2), és )((3) mennyiségek a masod, és harmadrendl szuszceptibilitasok. A nemlineéaris

polarizécio kifejtése a térerdsség fliggvényében a legaltalanosabb modszer a nemlinedaris
kozeg leirasara, mert a szuszceptibilitasok jellemzoek a kdzegre. Nemlinearis kozegben a
hullamegyenlet a kovetkez6 alakot 6lti:

- 2 92F 92 pNL
VZE . n_ E — 1 P (20)

c2 ot2 goc2 Ot2

NL S .,
, ahol P~ a nemlinearis polarizacio.

A nemlinearis optikai egyiitthato
Amennyiben a nemlinedris szuszceptibilitast yjj-nek jeloljik, ahol az (ijkl) also
indexek koziil az els6 a keltett polarizacio térkoordinataja, a tobbi (jkl) indexek a kelté
elektromos tér (xyz) térkoordinatai, akkor a harmadrendi polarizacié a kdvetkezéképpen néz

ki az w-k fiiggvényében

Pi(ws) = £0D® T jiq ¥ (—way 01, 02, 3) Ej (1) Ex(@2) Ey(w;) (21)
, ahol a D konstans, értéke 1, ha az 6sszes mez6 megkiilonboztethetetlenek, 3, ha két mez6
megkiilonboztethetetlen, 6, ha a mezdk megkiilonboztethetdek. Mésodrendre, €s a tobbi
rendre is fel lehet irni hasonldan a polarizaciot, pl: masodrend esetén csak (jK) indexei vannak

a szuszceptibilitasnak. A nemlineéris szuszceptibilitasra érvényesek a kovetkezd szimmetria-

tulajdonsagok:

3) - ,® — ,®3
)(ijkl(—w4, w1, Wy, W3) = Xikjl(_w4' Wz, W1, W3) = )(ilkj(—w4, W3, Wy, W1)
(1.23)

,vagyis permutalhatjuk (ijkl)-t anélkiil, hogy megvaltozna a szuszceptibilitas, amennyiben a
hozzajuk tartozé (1,2,3) indexeket is hasonléan permutaljuk. A szuszceptibilitas értékekhez

tartoz6 nemlinedris optikai egyiitthatok méasodrendii esetben:

_1_(2)
dijk - E)(ijk (22)
Az iindex az (x,y,z) koordinatakra 1,2,3. A jk indexek xx,yy,zz koordinatakra rendre 1,2,3,

yz=zy-ra 4, xz=zx-re 5, xy=yx-r 6 értékeket veszik fel. [10,11]
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1.5.2. Masod harmonikus keltés

Adott egy l1ézernyalab, melynek elektromos mezeje a kdvetkezo:
E(t) = Ee™t + cc. (23)
beesik egy nemnulla masodfok elektromos szuszceptibilitassal rendelkez6 kristalyba. igy a
nemlinedris polarizacid, mely keltddik a kristalyban:
P@(t) = 260 xEE* + (egx P E2e~1291 4 ¢c.) (24)
Lathatjuk, hogy a keltett masodrendii polarizacidohoz tartozé elektromos térnek 2w
frekvenciaja van, ha a beesének w (masodik rend). Nagyon jo koriilmények esetén a masod
harmonikus, és a beesd nyaldb intenzitasa egyhez kozelit, tehat nagyon jo a konverzids

hatasfok (n).

1.5.3. Osszeg, és kiilonbség harmonikus keltés
Osszeg harmonikus Kkeltés

Tegyiik fel, hogy a beesd nyalab két kiilonb6z6 frekvencidji komponenst tartalmaz
(w1, wy). Az €l6z6 esethez hasonldan ki lehet fejteni a nemlinearis polarizaciot. C)sszeg
alakjaban igy irhatjuk:
PA(t) = X, P(wp)e™tont (25)
Ez alapjan a nemlinedris polarizacio:
PA(t) = gy @ [EZe~2ioit 4 FZe—2iwat 4 2E,Eye i@1tw)t 4 o pre-il@i—w)t 4 cc.| +
2e0x P[E,Ef + EE5] (26)
A P(2w)) tagok az i.-dik frekvenciahoz tartoz6 masod harmonikusok (SHG), a P(w,+w;) tag
tartozik a két frekvencia 6sszegéhez tartoz6 dsszeg harmonikushoz (SFG), a P(w,-w;) tag
tartozik a frekvenciak kiilonbségéhez tartoz6 kiilonbség harmonikushoz (DFG). a P(0) az
optikai helyesbités (OR). Az 6sszeg harmonikus keltés (Sum-Frequency-Generation)
folyamatat leirja a kovetkezd képlet:
P(w; + wy) = 260xPELE, (27)
,vagyis a beesd w1 és w; frekvencidju komponensek keltenek a kristdlyban ez eredeti
komponenseken tal egy w1+ w, frekvencidju komponenst. A folyamat sok esetben analog a
masod harmonikus keltéssel. 3. dbra. A két jelenség legfontosabb alkalmazasa a hangolhato

frekvenciaju lézerek 1étrehozasa.
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W3=W2+wn

W2=2W4

3. dbra: Az osszeg (feliil), és mdsod (alul) harmonikus keltés folyamata

Kiilonbség harmonikus-keltés
A kiilonbség harmonikus keltés (Difference Frequency Generation) folyamata soran a
keltett nemlinearis polarizécio:
P(wy — w;) = 280y PELE; (28)

A jelenség sematikus rajza a 4. dbrdn lathato.

Ws3=W1-W2

N

4. abra: Kiilonbség harmonikus keltés sematikus rajza
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1.5.4. Optikai parametrikus oszcillator

Az elézbdekben lattuk a kiilonbség harmonikus keltés folyamatat, azaz w, és w;
frekvenciaji beeso fotonok a kristaly utan ws= w;- w; frekvencidju fotont tudnak 1étrehozni.
Egy w2 és w3 frekvenciaju foton jelenlétében a kiillonbség harmonikus keltés folyamata
tovabbi fotonokat tud kelteni ezeken a frekvencidkon. igy, ha a rendszert behelyezziik egy
oszcillatorba, akkor intenzitadsnovekedést érhetiink el. Ezt nevezziik optikai parametrikus
erositésnek. Az igy megalkotott eszkdz hangolhat6, mert barmilyen w, frekvencian kielégiti a
Wy + w3 = wq (29)
egyenletet. Az w; frekvencia a pumpa frekvencidja, az w, frekvencias tagot nevezziik a signal
(jel) tagnak, az ws frekvencias tagot nevezziik Idler tagnak. Az OPO pumpalasara tobb mod
kinalkozik. Az Uin szinkron pumpas valtozatban a pumpa, és magimpulzusok ismétlodési
kristalyba. Egy masik modszer a huzalos erdsitd rendszer pumpalt OPCPA (Optical
Parametric Chirped Pulse Amplification) elrendezés. Ezzel a modszerrel mJ-0s impulzusok,

¢s 6-7 W-os atlagos kimeneti teljesitmények is elérhetéek. [12,3]

1.5.5 Optikai parametrikus erésités (OPA)
Egy optikai parametrikus oszcillator esetén a kristalyra eso, egy adott frekvenciaju
foton két 1y frekvenciaju fotont kelt a kristaly kimenetén. A beesd foton energidja a két 0

foton energiajanak 0sszegébdl all.

hc _ hc hc

nontn <0

Az 5. dbrdn egy egyszeresen rezonans optikai parametrikus oszcillator lathato (SRO)

M

max R at A; max R at A;

5. dbra: Egyszeresen rezonans oszcillator sematikus rajza
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Amennyiben a tiikrok vagy a wj, vagy az ws frekvencian reflektalnak, akkor egyszeresen
rezonans oszcillatorrol beszéliink (SRO), amennyiben mindkét frekvencian visszaveri az
impulzusokat, kétszeresen rezonans oszcillatorrél van sz6 (DRO). A degeneracids pont (wj=
ws) kozelében az oszcillator kétszeresen rezonans oszcillatorként mikodik.

Legyen w3 a pumpa frekvenciaja, w;az idler frekvencidja, w; a signal frekvenciaja. Az

idler impulzus, €s a signal impulzus egyenletei az amplitudo alakulasara:

dA; _ 2lwidesy « _iAkz
- e AszA%e (31)
d4, 2iw,d .

2 _ 2%eff ABA;elAkz (32)

dz kyc?

Ak=k3-k;-ko, a fazis-eltérés (phase mismatch). Az egyenletek kielégitik a kovetkez6

megoldast:
_ _ Ak K1 gx . iAkz/2
Ai(z) = [Al(O) (cosh 9z =%, sinh gz) + 5 A5 (0) sinh gz] e (33)
— L K2 g« : iAkz/2
A,(2) = [Az (0) (cosh 9z — Zsmh gz) + ;AI(O) sinh gz] e (34)
a g a kisjelli erdsitési egylitthato:
. Ak\ 2
g = lar; — (5) 1¥2 (35)
P2
ahol a x; =~ /% (36)

Tokéletes fazis illesztés esetén (Ak=0) és akkor ha az A, amplitado eltiinik az inputon,

a signal, és idler amplitidé modosul a kdvetkezdre:

A1(2) = 2 A1 (0)exp (92) (37)
A,(2) = 0(1)4;(0) exp(g7) (38)
[10]

1.5.6. Fazisillesztés
Az, ahogy végbemegy az energia-konverzio egy OPO esetében, meghatarozza, hogy milyen
ws frekvencidn legyen a kimenet. A signal frekvenciaja mindig kisebb, mint a pumpa
frekvenciaja, és a fazisillesztésen keresztiil lehet befolyasolni.

A Ak=0 értékhez tartoz6 fazis illesztés elérése nem konnyt feladat a legtobb kristaly
azon tulajdondga miatt, hogy kiilonb6z0 frekvencidkon kiillonbozé torésmutatd értékekkel

birnak. Amennyiben a térésmutatd novekszik ndvekvo frekvenciaval, akkor ezt a jelenséget

15



normalis diszperzionak nevezziik. Ellenkez6 esetben anomalis diszperziordl van szo. A

tokéletes fazis illesztés esetében, parhuzamos nyalaboknal:

niwq — Naw3 + nzws (39)

c c c

Ehhez azt kell elérniink, hogy a signal frekvencidjan a torésmutatd egyezzen meg az idler és a
pumpa frekvenciak torésmutatoinak osszegével. SHG esetében pl: a kovetkezo feltételek
mellett lesz fazisillesztés:
n(w;) = n(2Zw;) (40)
Mind a masod-harmonikus, mind a kiilonbség-harmonikus keltés esetében elérhetd a
fazisillesztés anomalis diszperzidval rendelkezd kristaly haszndlatdval. Masik, gyakrabban
hasznalt modszer a kettdstord kristalyok alkalmazasa. A beérkezd impulzus felbomlik egy
ordinarius és egy extraordindrius impulzus 0sszegére. A kettds torés egyik fontos
tulajdonsaga, hogy a torésmutato fiigg attol, hogy melyik iranyba terjed a fény. Ordinarius
esetben nem iranyfliggd a torésmutato, extraordinarius esetben viszont fligg az optikai tengely
iranyitasatol, és az impulzus terjedés tengely altal bezart szogétdl. A kristalyok kozott az
mutat kettdstorést, amelyiknek nem kockaszer(i a racsszerkezete.
A fazisillesztés akkor valosul meg, ha az
n(ws) = n(w; + wy) (41)
teljesiil a kristalyra. Azt a szoget, melyet az optikai tengellyel be kell zarnia az extraordindrius

nyalabnak ahhoz, hogy (60) teljesiiljon fazisillesztési szognek nevezziik ().

2w

S
>

ordinarius extraordinarius

6: abra: Masod harmonikus keltés fazisillesztés geometridja negativ uniaxialis kristaly

esetéere

SHG esetén a 6. dbrdn lathato, hogy a beesé w impulzus k hullamszam vektorral
rendelkezik, mely megadja az impulzus terjedési iranyat. Ez a vektor & szoget zar be a €
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vektorral, melyet a kristaly optikai tengelye, vagyis az a tengely, mely mentén az érkezd
ordinarius impulzus halad, illetve ordinérius torésmutatd szerint tor meg. A keltett masod
harmonikus extraordinarius polarizacioji. Az ordindrius tag polarizacidja merdleges az
optikai tengely, és a K sikjara, mig az extraordinarius tag polarizacidja a sikkal parhuzamos,
utdbbi a 9-t6l fiiggd n°(F) térésmutatd szerint tor meg. Ezt a kdvetkezdképpen adhatjuk meg:

1 sin (8)? . cos (0)?
= - (42)

ne@)?2  nZ n3

Lathato, hogy az extraordinarius tdrésmutatd egyezik az ordinarius torésmutatdval, ha 9=0, és
megegyezik az un. principalis értékkel, ha 9=90°.

A fazisillesztés segitségével egy OPO hulldmhossz hangolasat végezhetjiik el, azaltal,
hogy kiilonbozd beesési szogekben ejtjiik rd a pumpalézer impulzusat a nemlinedris kristalyra,

vagy forgatjuk a kristalyt, vagy pedig a kristaly hémérsékletét valtoztatjuk. [11]

1.6. Az OPA el6nyei

Az OPA elrendezések eldnyei a titan-zafir elrendezésekkel szemben:
-Sokkal nagyobb az erdsités savszélessége. Az 1.3-ban leirt gain narrowing itt jelentdsen
lecsokkenthetd a pumpa beesési szogének optimalis megvalasztasaval. Pl: titdn-zafir
kristalyra a g(v) savszélessége 150-200 nm az els6 passzon, addig az OPA-nal ez a passzok
novelésével nem csokken le, az impulzus nem szélesedik ki jelentdsen.
-Az OPA nagy elonye, hogy a frekvencidja hangolhato, az elobb emlitett megmarado
savszélesség kovetkezményeként. A pumpa optimalis beesési szogére akar 400-500nm is
lehet az erdsités savszélessége, €s a sz0g valtoztatasan keresztiil a maximalis erdsités kdzponti
frekvencidja hangolhato.
-Nincs hdveszteség, mert nem tarolodik el energia a kristalyban, és igy a thermal lensing sem
1ép fel
Mindkeét tipusu elrendezésnél oda kell viszont figyelni a nagy pumpa intenzitasok okozta

optikai elemroncsolddasra.
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Il.  Célkitizések

A dolgozatom célja Mathcad14 programot hasznalva modellezni harom kiilonb6z6
nemlinedris kristadlyra (BBO, KDP, DKDP) az optikai parametrikus erdsitést, és
savszélességet, kivalasztani a nagy savszélességii 12 W-os OPCPA rendszer megvalositasara
legmegfelel6bb kristalyt, valamint Oslo programot hasznalva a modell paraméterei szerint

erdsitod rendszert tervezni.
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1. Szimulaciok

A kristalyok erdsitésének modellezéséhez Mathcad14 programot hasznaltam, mely a
szamolasok elvégzéséhez, és az eredmények abrazolasahoz praktikus valasztas. Harom
potencialis nemlinearis kristaly optikai parametrikus erdsitését vizsgaltam a programban:
BBO (BaB), KDP (KH,POQ,), és DKDP (KH",POy) kristalyokét.

A kristalyok pumpaldsahoz egy 532 nm-es, 35 W-0s teljesitményli 80 MHz-es ismétlési
frekvencian miik6do, 25 ps-0s impulzusokat kibocsaté didda pumpalt szilardtest 1ézer
alkalmazhato. Ilyen 1ézer példaul a Photonics Industries Inc. PS-532-35 sorozatszamu dioda
pumpalt szilardtest lézere. A programban a pumpa intenzitast (Ip) MW/mm? egységekben
adtam meg, melyet a valésagban a nyalabatmérd csokkentésével lehet ndvelni, mivel a
pumpalézer teljesitménye adott. Emellett a nemlinearis kristaly hosszat (L) pm-ekben adtam
meg. Az erdsités kiszdmolasahoz kiillonbozd beesési szogeken, €s kiilonbdzo
hullamhosszakon for ciklusokat hasznaltam, melyek kimenete egy vektor.

Az erdsités képlete:

sinh( (goL)Z—(ATkL)Z)

G =1+ (goL)? (43)
(go12—(2KLY"
ahol
_ 10Ipdeyf?
9o = 4”JZEono(/l)no(li)ne(lp)clli (44)

A, Ay jelolik a signal, idler, €s pumpa hullamhosszakat, no, ne az ordinarius, €és
extraordinarius torésmutatokat, rendre. A def az effektiv masodrendi nemlinearis optikai
egyiitthato. mely jellemz6 a kristalyra. [11]

A kristalyok kivalasztasanal nagyon fontos szempont az tin. walk-off szog alakulésa a
beesési szog fiiggvényében. A walk-off sz6g az, mikor egy anizotropikus kristalyban az
intenzitads maximumanak irdnya eltér az impulzus fazisfrontjanak iranyatol, a szoget a

kovetkezd képlettel lehet megadni:

1 ,0ne
5

P=n—e(69

(45)

19



A walk-off sz6g minél kisebb egy adott kristalyra, annal kivanatosabb, mert a nagy walk-off
sz0Og elrontja az erdsités maximumanak és a terjedési irany egybe esését. [14] Az alabbiakban

az egyes vizsgalt kristalyokra bemutatom a szamolasok eredményét.

111.1. BBO
A BBO kristalynal a pumpa intenzitast 140 MW/mm?-es értékre allitjuk be, a kristalyhosszt

10 mm-re, a program futtatasa utan az erdsitésre a kovetkezo grafikont kapjuk (7. dbra):

10.5 T T T T

10 .

~
k4

85 ] i }
22 228 236 244 252 26

- |

beesési szdg (deg)

6. dbra: BBO maximalis erdsités, és erosités 800nm-en a beesési szog fiiggvényében Kék

szaggatott vonal: max erdsités, piros vonal: erdsites §00nm-en

A BBO kristalyra akkor érhetiink el maximalis erdsitést, ha 2.34 fokos szogben ejtjiik ra a
pumpat. A gyakorlati megvalodsitasnal ehhez még hozza kell adni a walk-off szoget, hogy az
erésités maximuma a kivant szogen legyen. A BBO kristaly nagy hatranya a viszonylag nagy

walk-off szog (2.34 fok esetében 3.29 fok) (8. dbra).

Woalk-off szdg alakulésa a beesési szdg figgvényében

N

Walk-offszég (deg)
w
T

N
T

beesési szg (deg)

8. abra: BBO walk-off szoge
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Lathatjuk, hogy a pumpa 2.34 fokos beesési szogének kornyékén jelentsen eltér a maximalis
erdsités a 800 nm-es hullimhosszon tapasztalhatd erdsitéstol, és eléri a kivant 10-es értéket. A
pumpa impulzus atmér6jét d=21.2 um-re lefokuszalva a 35 W-os pumpalézer mellett elérhetd
a kivant intenzitas.

A 9. dbra a hullamhossz fiiggvényében abrazolja az erdsitést:

12 T T T

J 0775 085 0925 1

hullamhossz (um)

9. abra: BBO kristaly erdsitése a signal hullamhosszanak fiiggvényeben

A savszélességet a kovetkezo (10. dbra) grafikonon lathatjuk:

= 0.2 —
)
N
(@)
p<B}
(7]
(]
2
N 01 -
w
&
w

0 I I I I
22 228 236 244 252 26

beesési sz6g (deg)
—— FWHM

10. dbra: BBO kristaly erdsitési savszélessége a beesési szog fiiggvényében

A savszélesség 2.36 foknal 200 nm {61¢ nd.
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111.2. KDP
Amennyiben az intenzitast beallitjuk 16 800 MW/mm?-es értékre, a kristalyhosszt pedig 10

mm-re, a kovetkezot kapjuk az erdsitésre (11. dbra):

11 T T T T
s
n TR e i
10 o
: e
O 9 : // .
e
8r -
|~
7 1 1 1 1

3 312 324 336 348 36

beesési szdg (deg)

11. dbra: KDP erdsitése a pumpa beesési szogenek fiiggvényében; piros vonal: erdsités 8§00

nm-en, kék szaggatott vonal: max. erosités

Lathato, hogy a maximalis erdsités beesési szoge a=3.32 fok. A walk-off szog ez

esetben 1.213 fok. A KDP kristaly walk-off grafikonja a kovetkez6 abran lathato (12. dbra):

2 T T T T
~
ok i i
s I’ RN
(@]
Ho]
N
» 1F =
=
(@]
=
© 05 .
=

0 | | | |

0 2 4 6 8 10

beesési szog (deg)

12. abra: KDP walk-off szoge

A vizsgalt szogtartomanyban, 3.32 fok koriil, az erdsités eléri a 10-es értéket. Ahhoz, hogy

elérjiik a kivant intenzitast a pumpa atméréjét 6.383 pm-re kell lecs6kkenteni, ami a KDP
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kristaly hatranya a BBO-hoz képest. A 13. dbrdn lathato grafikon a KDP erdsitését abrazolja

a hullamhossz fiiggvényében:

12 T T T
10 - f}f— -
8r e .
O e -
= _
2_ pu— LI 7

0_ —I | ~ I——

07 0775 085 0925 1

hullamhossz (um)

13. abra: KDP kristaly erdsitése a signal hullamhosszanak fiiggvényében, 3,32 fok beesési

szognél

A KDP kristaly savszélességét alabb lathatjuk (14. dbra):
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14. abra: KDP kristaly erdsitési savszélessége a beesési szog fiiggvényében

A 3.48 fokos beesési szognél az erdsitési savszélesség értéke 125 nm.

111.3. DKDP
DKDP kristaly esetén a maximalis erdsitést 0.63 fokos beesési szog mellett érjiik el,

ahogy az lathat6 a 15. dabrdn, a walk-off szog pedig 1.452 fok, ahogy az lathato a 16. dbrdn.
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Utobbi értéke kicsit nagyobb a KDP kristalyénal, de a BBO-énal kisebb. A pumpalézer
nyalabjat lefokuszalva 7.4 pm-es atmérdre elérhetd az intenzitas, mellyel az erdsités

maximalis értéke 0,63 fokos beesési szognél 10-es. A programban 9100 MW/mm? értéket

beallitva lehet elérni ezt az erdsitést.

10.5 T T T T

9879 s
O 925 :. s

8625 """ . ~

______

8 I I I I
0 02 04 06 08 1

beesési szdg (deg)

15. abra: DKDP kristaly erdsitése

A 17. abran lathatéak az erdsitések a signal hulldmhosszanak fiiggvényében, a 18. dbrdn a

savszélesség a pumpa beesési szogének fliggvényében.

16 T T T T 12 : : :
a -----
S 1.4—’//\ ] 10- — -
; 8 — 1|I IIHI llll —
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=~ \
© 081 - ot W
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0 2 4 6 8 10 06 0788 0975 1163 135

beesési szog (deg) hullamhossz (deg)

16. dbra (bal): DKDP walk-off szége a beesési szog fiiggvényében; 17. dbra (jobb): DKDP

erositése a hullamhossz fiiggvényében, 0.63 beesési szognél
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18. dbra: DKDP signal savszélessége a beesési szog fiiggvényeben

A DKDP kristaly savszélessége a legnagyobb az Osszes vizsgalt kristaly koziil, viszont a
hulldmhossz a maximalis erdsitésnél jelentdsen el van tolédva a 800 nm-tol.
A szimulacidk utan a legmegfelelobb mddszer a BBO kristalyos erdsités tiint, igy az

optikai rendszer tervezéséhez ezt a kristaly hasznaltam.
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IV. Az optikai rendszer modellje

Az OPCPA rendszer tervezésénél kiilonosen fontos az optikai elemek paramétereinek
megfeleld kivalasztasa. A megfeleld erdsités eléréséhez egy adott kristalyhossz mellett egy
adott pumpa intenzitas sziikséges. Ahhoz, hogy a megfeleld intenzitasokat érjiik el a
kristalyban, megfeleld fokuszu lencsével kell lefokuszalni a pumpa nyalabot. Feltételezve,
hogy a signal nyaldb a z tengely irdnyaban halad, a pumpa a z tengellyel egy adott szoget zar
be a kristalyon beliil, mely egyenld a Mathcad program segitségével Kiszamolt maximalis
erdsités beesési szog, és a térbeli walk-off kiilonbségével. A walk-off sz6ggel korrigalni kell a
beesési szdget, mert az elrendezés extraordindrius polarizacidban a pumpa nyalab Poynting
vektora (S) és a terjedési vektora (K) nem parhuzamosak. A megfeleld h tavolsagot beallitva a
lencse fotengelye és az optikai tengely metszetétdl, és a megfeleld d tavolsagot beallitva a
kristaly-lencse tavolsagra, elérhet6 ez a beesési szog. BBO kristaly esetében az
extraordinarius torésmutatd a pumpa 532 nm-es hullamhosszara, és 2.34 fokos beesési szogre.
ne(532 nm, 2.34°)=1.5546. Ez azt jelenti, hogy a kristalyra val6 beesés szogét megkaphatjuk:
arcsin(ne(532,2.34) = (ag — p(ag)) = a4 (46)
segitségével, ahol 0p=2.34°, és p(a0)=3.28° a walk-off szog.

Az alabb lathato 19. dbra az optikai rendszer sematikus rajzat, és az erdsitd elrendezés

sematikus modelljét abrazolja.

Faraday- izolator

800 nm-es oszcillator /4’ I . .
erositd elrendezes prizmas kompresszor

m—

didda pumpalt 1&zer: 532nm

BEO; L length BEO:; L length

signal

[h

pumpa nyalab

19. dbra: Az optikai rendszer sematikus rajza (fent), az erdsito elrendezés modellje (lent)
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A 109. dbra fels6 részén, a bal oldalon lathato oszcillator 100 fs-o0s, 800 nm-es kézponti
hulldamhossz impulzusokat bocsat ki S0MHz-en. Azért, hogy a nyalab ne verddjon vissza az
oszcillatorba, egy Faraday izolatort kell beépiteni a rendszerbe. Ha nincs ilyen eszkoz
beépitve, a visszacsatolds az oszcillatorba tonkreteheti a 1ézerrendszer helyes miikodését. A
pumpa nyalab egy didda sor pumpalt 1€zerbdl indul ki, melynek atlagos teljesitménye 35 W,
¢s 80MHz-en miikodik, a kibocsatott impulzusok ideje 25 ps. A nyalab két allithato tiikkron
keresztiil esik ra az akromat lencsére. A lencse fokusztavolsagat a modell alapjan az donti el,
hogy mekkora atmérdre kell lefokuszalni a pumpa nyalabot a kivant erdsités eléréséhez egy
adott kristalyhosszon. A modellezés soran feltételeztem, hogy a signal, és a pumpa nyalab
atmérdje a fényforrasnal 1.5 mm, a Gauss-nyalab M? tényez6jét (josagi tényezd) 1.2-nek
vettem. A forras tavolsagat a lencsétol kozel végtelennek allitottam be. A BBO kristaly
tavolsaga a lencsétdl d. A pumpa, és a signal nem egy pontban érkeznek be a lencsébe, hanem
egymastol h tavolsagra, y iranyban. Az extraordinarius torésmutatd ne=1.55 esetén,
felhasznalva (46)-et:
tan(arcsin(1.55 = (ay — p(ag)) *d = h > 0.026d ~ h (47)
Fontos tovabba koltségoptimalizalasi szempontbdl, hogy a BBO kristaly hossza ne
legyen sokkal nagyobb, mint az a hossz, mely alatt a pumpa, €s signal nyaldbnyakak atfednek.
Ugyanis az erdsités csak ezen az Un. effektiv kristdlyhosszon (Lefr) tud megvaldsulni. Ezt jo

kozelitéssel megkapjuk a kovetkezdképpen:

Lmin*Lmax
Legy- " rmes (48)

ahol az Lmaxaz a hossz , amelyen beliil a pumpa nyalab, és a signal nyalab érintkeznek
egymassal, az Ly, pedig az a hossz, amelyen beliil a pumpa teljesen atfed a signallal. A kettd
szamtani atlagolasa adja meg jo kozelitéssel az eftektiv kristdlyhosszot. Az Liin-re, €s Lmax-ra

irhatjuk a kdvetkez6t:

wpo |142[2pLmin ’

S el B R T O

% Lin tan(a0) (49)
/‘lmeaZx

) ;i?;”‘” +ws0 141 R (50
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A ws0, wp0 a signal, és a pumpa nyalabnyakanak sugara, rendre. As, A, rendre a signal, és
pumpa hullamhossza, a0 a pumpa, és signal altal bezart sz6g a kristalyon beliil, 6 pedig a

pumpa nyalab divergencidja, ahogy lathatoak a 20. dbrdn.
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20. dbra: A pumpa (z6ld), és signal (piros) nyaldabok dtfedése

(49) és (50) egyenletekbdl kiszamolva, 22 um-es nyalabnyak atmérdt feltételezve az Leg-re
2.12 mm-t kapunk. Ez azt is jelenti, hogy jelentdsen le kell csokkenteni a nyalabatmérot,
hogy G=10-et kapjunk erdsitésre, mert az L csokkentésével négyzetesen csdkken az erdsités.
Ujra elvégezve a szamolast kisebb kristalyhosszt kapunk az el6z6nél, mert kisebb
nyalabatmérohoz kisebb atfedési hossz tartozik. Folytatva ezt a kiértékelési sorozatot, amikor
a 10-es erdsitéshez elegendd L, és az atfedéshez sziikséges Lt jO kozelitéssel egyeznek,
akkor kapjuk meg a megfeleld effektiv kristalyhosszt. Ennek értéke G=10-re: Le#=200 um, a
dp (pumpa atmérd a nyaldbnyaknal) pedig 3 pm. Ahhoz, hogy igy le tudjuk fokuszalni a
pumpat, és a signalt, f=21 mme-es fokusztavolsagh lencsére van sziikség. Ennél az
intenzitasnal azonban mar roncsolodik az optikai elem, tehat kisebb erdsitésre kell elvégezni a
szamolast.

Két kristalyt beépitve a rendszerbe kristalyonként G=3.2-nél van 10-es erdsités a
kimeneten. A fenti szamolast végigfuttatva a kristalyhosszra 280 um-t, a nyalabatmérére 4.44

um-t kapunk. A lencse fokusztavolsaga ebben az esetben 31 mm. Az erdsitd elrendezésbe
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harom kristalyt beépitve kristdlyonként G=2.2 adddik, a kristalyhosszra pedig 335 um. A

nyalabatmérd 5,38 um, amit 37.5 mme-es lencsével el lehet érni. A megfelel h, és d értékek

aranyat (47) adja meg. Amennyiben f=21 mm

0,026d = h —» 0.026 * 17.3mm = 0.45 mm (51)

Amennyiben f=32 mm:

0.026d = h —» 0.026 * 27.3mm = 0.71 mm (52)

Amennyiben f=37.5 mm:

0.026d = h = 0.026 * 33.7mm = 0.876 mm (53)
A szamolasok, és a modell alapjan elmondhatd, hogy a harom kristalyt tartalmazo,

tehat haromszintes erdsitd rendszer tlinik a legbaratibb megoldasnak a gyakorlati

megvaldsitas szempontjabol, mert ez esetben a kis kristadlyhosszok mellett a legnagyobb

nyalabatméro itt engedett meg. Mindezeket figyelembe véve lehetséges megalkotni egy

szélessavu, 80 MHz-es optikai parametrikus erdsité rendszert, mely 800nm-es 100 fs-0s

impulzusokat 10-es faktorral erdsit.

29



Osszefoglalas

A dolgozatomban harom kettdstoro kristalyt vizsgaltam (BBO, KDP, DKDP) optikai
parametrikus erdsités szempontjabol Mathcad 14 programot hasznalva szimulacidkhoz. A
harom kristaly koziil a BBO tiint a legalkalmasabbnak a sz¢lessavi nagy ismétlodési
frekvenciaji, nagyintenzitasu erdsitd rendszer megépitésére. A valasztott kristalyanyag
tulajdonsagainak figyelembe vételével, terveztem egy erdsité rendszert a megfeleld
fokusztavolsagu akromat lencsét hasznalva a nyaldbok lefokuszaldsdhoz. Ezutan Mathcad 14
programmal kiszamoltam a pumpa ¢és signal nyaldbok atfedési hosszat a nyalabnyaknal (az Gn
effektiv kristalyhossz), majd az eredményt felhasznalva tjra kiszdmoltam az erdsitést, majd
ennek megfeleléen modositva a nyalabatmérdket, elvégeztem ujra a kristalyhossz szamolast.
A modellt tobb erdsitésre is megcesinaltam annak megfelelden, hogy hany kristalyt helyeziink
bele a rendszerbe.

A szédmolasok, és a modell alapjan elmondhatd, hogy lehetséges megalkotni egy
szélessavit OPCPA rendszert 80MHz-es ismétlédési frekvencian 10-es faktorral 100 fs-os,
800nm-es kozponti hullamhosszasagh impulzusokat erdsitve a kovetkezd paraméterek
mellett:

-Két kristalyt hasznalva: L=280 pm kristalyhossz, dpo=4.44 pm pumpa nyalabatméré a
nyalabnyaknal, f=31 mm fokusztavolsagu akromat lencse

-Harom kristalyt hasznalva: L=335 pm kristalyhossz, dyo=5.38 pm pumpa nyalabatméré a
nyalabnyaknal, f=37.5 mm fokusztavolsagu akromat lencse.

Az eredményeket felhasznélva a jovOben fel fog €piilni egy OPCPA 1ézerrendszer a

TeWaTi laboratériumban, melyben az eredmények kisérletileg is ellendrizve lesznek.
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