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1. BEVEZETES

Az ultrarévid fényimpulzusokrol napjainkban leginkabb a hazai ,,szuperlézer” projekt,
az ELI kapcsan hallhatunk. Nem véletlen az érdeklédés az ilyen révid impulzusok utén,
hiszen szamos tudomanyag szdmara nyujt nélkiilozhetetlen eszkozt. Alkalmazasainak kore a
bioldgiai, kémiai mintdk idébontott ultragyors spektroszkopiajatél a fuzidés folyamatok
inditasdn 4t a magasharmonikusok keltéséig szamtalan esetre terjedhet ki. A rdvid
id6tartamban koncentralt impulzusenergia konnyedén olyan intenzitasszinteket érhet el, amely
soran a nemlinearis folyamatok egyre dominansabbak lesznek. A femtoszekundumos
1ézeroszcillatorok segitségével eldallitott impulzusok azonban csak Kicsiny, nJ-os energiaval
rendelkeznek. Szamos kisérlethez ndvelniink kell az impulzusok energiajat, amelyet egymas
utan tobb erdsitd fokozat alkalmazéasaval érnek el. Az egyre nagyobb energia mellett fontos az
impulzusidd roviden tartasa is.

Ultrarovid 1ézerimpulzusok eldallitasara és erdsitésére mind a femtoszekundumos
lézeroszcillatorokban, mind pedig az erdsitokben igen gyakran titdn-zafir erdsit6kozeget
hasznalnak. Az ultrardvid fényimpulzusok erdsitéséhez a kristalyt fénnyel pumpaljak, amely
gyakran torténik impulzus tizemi lézerekbdl szarmazéd 1ézerimpulzusokkal. Ekdézben —
kristalyban bekdvetkezd abszorpcid miatt — az erdsité kozeg homérséklete, igy torésmutatoja,
valamint fazistoldsa is valtozik. Ennek hatdsdra az erdsitenddé magimpulzusok fazis- ¢€s
csoportsebessége az erdsitdben vald terjedés soran kiilonboz6é mértékben valtozhat. Ennek
megfelelden a néhany ciklusos impulzusok esetén sziikség van az impulzus burkoldja és a
vivéhullam kozotti fazisvaltozas, az Gn. vivé-burkold fazis (un. carrier-envelope phase,
roviden CEP) figyelembe vételére. Az attoszekundumos fizikaban, illetve az ultrapontos
frekvencia metrologidban zajlo kisérletek szempontjabol kritikus az impulzusok CEP-jének
alacsony zaju mérése, illetve stabilizalasa [1].

A CEP valtozasanak mérésére napjainkig szamos eljarast javasoltak [2-6]. Ezek koziil
az egyik leghatékonyabban alkalmazhato metodus a spektralis interferometria.
Dolgozatomban spektralisan bontott interferometrian alapulé mérésekkel hatdrozom meg az
erdsités soran fellépd vivé-burkold fazisvaltozasokat az erdsités fontosabb paramétereinek

fliggvényében.



2. ELMELETI ATTEKINTES

2.1. Femtoszekundumos lézerimpulzusok karakterisztikdja

A femtoszekundumos (1075s) fényimpulzusok terjedésének leirdsa az idé- és
térfliggd elektromos tér segitségével torténik. Az ilyen terek terjedésiik soran anyaggal
kialakulo kolcsonhatasat a szemiklasszikus targyalds keretein beliill a Maxwell-egyenletek
alapjan, a makroszkopikus polarizaci6 altal megadott anyagi valasznak megfelelden kezeljiik.
Fontos szamunkra, hogy az impulzusokat olyan mérhetd mennyiségekkel jellemezziik,
amelyek kozvetleniil az elektromos teriikhdz kapcsolodnak. Megfeleld egyszerisito
feltételezések mellett a tér amplitidojanak komplex reprezentacidja viszonylag konnyii
kezelhetdséget biztosit szamunkra az ilyen impulzusok terjedési problémainak targyaldsa
soran [7].

Egy elektromagneses impulzus id6beli alakjara adott kdzeg linearis diszperzidja altal
gyakorolt hatdsdnak vizsgalatahoz tekintsiink egy idében Gaussos térerdsség-burkoloju
impulzust, amelynek z = 0 helyen az intenzitasburkolora vett félértékszélessége legyen t.

Ekkor az iddfiiggés matematikai alakja a kovetkezéképpen irhato6 fel:
2
E(z=0,t) =E,-exp [—2 -In(2) 5—2] -expliwgt + iDy], (2.1.)
0
ahol E, az elektromos tér maximalis amplitaddja, w, a vivohullam frekvenciaja és @y at = 0

idépontbeli  kezdoéfazis. Az iddbeli irdsmodrol a Fourier-transzformacid segitségével

attérhetiink a spektralis tartomanyba, ahol a komplex térerésség-spektrumra a

~ 1 (oo _j , 2
E(w) = Ef_w E(z=0,t) e’ @4t = E, \/lrn—oﬁexp(lq)o) exp [— 81:10(2) (w— wo)z] (2.2))

kifejezést kapjuk. A (2.2.) kifejezésbdl lathatdo, hogy a 7, impulzusidd, illetve az
intenzitasspektrum Aw félértékszélessége kozott érvényes a
Aw -t =41In(2) (2.3.)

Osszefliggés Gauss-profili impulzusalak esetén. A (2.1.) kifejezésbdl kiolvashatd, hogy
minden spektralis komponens azonos @ fazissal rendelkezik. Abban az esetben, ha az
impulzus spektralis fazisa nem konstans fliggvénye a frekvencidnak, akkor az iddbeli alak
félértékszeélessége nagyobb 7y-ndl. Ennek megfeleléen t4-t transzformdacio-limitalt
impulzusidonek nevezziikk, amely egy adott Aw spektralis félértékszélességhez tartozo
minimalis impulzusid6t adja tehat meg.

Diszperziv kozegben linearis terjedést vizsgalva megallapithatd, hogy a (2.2.)
kifejezés valos része valtozatlan marad. Ekkor ha a kozeg frekvenciafliggd torésmutatdjat

n(w)-val jel6ljiik, akkor z hosszusagu kdzegbeli terjedés utan az impulzus elektromos terét az



E(z,t) = \/%f_oow E(w)exp [ia) (t —n(w) - é)] dw (2.4)

egyenlet irja le. A kényelmesen hasznélhat6 irdsmod érdekében vezessiik be a 1ézerimpulzus z

tavolsagu terjedéséhez tartozo spektralis fazisat:
@(w) =n(w) . (2.5.)

Mivel a bevezetett ¢ (w) fazisfiiggvény kelléen sokszor differencialhatd, képezziik kézponti

frekvencia koriili Taylor-sorat, amelyre a
@) =@y + 6D (w— wy) + %GDD (W — wg)? +- %TOD (w—wy)+[..] (286)
formulat kapjuk, ahol

d d? ds3
9o = @(wo), GD =22 , GDD==4 , TOD === L (2.7))

2
dwly=w, dwly=w, o

kifejezéseket takarjak. A (2.7.)-ben lathaté mennyiségeket fazisderivaltaknak nevezik ¢és
sz¢leskorlien alkalmazzak Oket az ultrardvid fényimpulzusok tulajdonsagainak leirdsara. ¢, a
kozponti frekvencianal vett fazis radianban mérve, GD a csoportkésleltetés (Group Delay) fs-
ban, GDD a csoport késleltetés diszperzié (Group Delay Dispersion) fs*-ben, a TOD pedig a
harmadrendii diszperzié (Third Order Dispersion) fs>-ben. A magasabb rendii fazisderivaltak
a rendjiik szerint vannak elnevezve, ezeket ritkan irjuk ki. Az egyes derivaltak hatdsainak

szemléltetéséhez eldszor is tekintsiik a kovetkezd mért spektrumot és idobeli impulzus alakot:

1 1
a b.
— 0.8F — 0.8
< <
) el
0.61 0.6
\L@ \E 6 fs
= = FWHM
& 0.4f o 0.4
Q Q
= =
— 0.2r — 0.2
0 - - 0 -
2 2.5 3 -20 -10 0 10 20
Korfrekvencia [1/fs] 1d6 [fs]

2.1. abra a. Szimulalt Gauss-alak( spektrum. b. A spektrumbol inverz Fourier-transzformacioval kapott
impulzus id6beli intenzitas profilja (6 fs félértékszélesség, FWHM, full width at half maximum).

Az alébb lathato 2.2. dbran pedig az egyes fazisderivaltak individudlis hatdsait szemléltetem
az impulzus iddbeli alakjara nézve. Amint az leolvashato, a GDD az impulzus szimmetrikus
megnyuldsat, a TOD aszimmetrikus nyulast és mellékcsticsok megjelenését, az FOD
szimmetrikus pedesztal képzddését, mig az FID (6tdd rendli diszperzio) ismét mellékcstcsok

kialakulasat eredményezi az impulzus idébeli alakjaban [8].



1 1
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2.2. abra Az 2.1. abran lathato impulzusbol spektralis fazis hozzaadasaval kapott idébeli impulzus alakok. a.
200 fs* GDD hatasa a 2.1. dbran lathato impulzusra. b. 500 fs®> TOD hatésa az emlitett impulzusra. ¢. 10000 fs*
FOD hatésa az emlitett impulzusra. d. 10° fs® FID (Fifth Order Dispersion, 6t5d rendii diszperzi6) hatasa az
impulzusra.

2.2. Vivo-burkolo fazis

Az ultrarévid 1ézerimpulzus-sorozatok terjedése soran el6fordulhat, hogy egy adott
helyen vizsgalva a fényt hordoz6 (vivd) elektromagneses hullam helyzete valtozik a
burkoldjdhoz képest. Ezt a jelenséget a vivé-burkold fazis fogalmanak bevezetésével
targyalhatjuk.

A vivé-burkolé fazis (carrier-envelope phase, CEP) azt irja le, hogy mekkora a
faziskiilonbség a vivéhullam és a burkold csucsértéke kozott. Jeloljikk ezt a fazist @qg-vel.
Egy fényimpulzus kézegen valo athaladasa soran fellépd CEP valtozasat a kovetkezOképpen
irhatjuk le. Egy L geometriai hosszisagu, n fazis- és ng csoport-térésmutatoji kézegen valo

athaladéas soran az adott fényimpulzus w korfrekvencidji vivéhullama nT faziskésleltetést,

mig a burkoloja pedig ngT csoportkésleltetést szenved. Ezen két késleltetésben a fazis- és a

csoport-torésmutatokat a k(w) frekvenciafiiggd terjedési egylitthatd segitségével, w = w,

helyen a (2.8.) alakban segitségével irjuk fel.



_ W , _ dw _ 1
vp(wo) = Ty S vy (wo) = @) o = o@D (2.8.)

A megfeleld sebességen keresztiil definialjuk a kétféle torésmutatot:

C , _i
np—g, és ng—vg. (2.9

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

ugynevezett vivo-burkolo faziseltolas jon 1étre, amelyet a

ey = 2Lrame)t (2.10.)

c

egyenlettel tudunk leirni [9]. A vivé-burkold fazis szemléletes jelentését az alabbi abran

figyelhetjiik meg:

Elektromos térerdsség [r.e.]

b 15 10 5 0 5 10 15 20
1d6 [fs]

2.3. abra A vivé-burkol6 fazis (értéke: m/2) egy néhany ciklusbol allo, 5 fs-os impulzus esetén.
El6z6 elgondoldsunkat alkalmazhatjuk lézer-oszcillatorok esetén is. Ekkor ugyanis egy
kicsatolt impulzussorozat impulzusai kozott akkora lesz a vivo-burkold féziskiilonbség,
amekkora egy adott oszcillator elemein valo kétszeri athaladas kozben 1étrejovo vivo-burkold
fazistolas. Ezt a faziskiilonbséget vivé-burkolo faziscsuszasnak (CEP slippage, CEP-drift)

nevezziik, s matematikai reprezentacioja a kovetkezo:

Al =2 'ZiEOSzcillétor% : (Tlg,i - Tlp,i) Ly + Ay (D), (2.11)

elemei

ahol a jobb oldalon a masodik taggal a magasabb intenzitdsok esetében fellépd nemlinearis
torésmutato-valtozas CEP-tol6 hatdsat vessziik figyelembe.

A vive-burkol6 fazis cstiszasanak frekvenciatérben az felel meg, az impulzussorozat
diszkrét vonalakbol allo spektruma elhangolodik a 1ézerrezonator longitudinalis mddusaitol.
Ez az Gn. vivd-burkolo offszetfrekvencia (carrier-envelope offset frequency, fceo), amely

egyenesen aranyos a CEP valtozasi gyorsasagaval (2.12.).



fre
fceo = A@cE - L, (2.12)

27T

ahol frep a lézer ismétlési frekvencidja. Az imént emlitett diszkrét spektrumvonalak
egyiittesét szokds a lézerimpulzusok frekvenciafésiijének is nevezni, s igy a Fourier-
transzformacié segitségével belathatd, hogy az ismétlési frekvencia egyben a fésii fogainak
tavolsaga is [10].

A spektralis interferometridban szokds a vivo-burkolod fazis értékét a spektralis fazis

derivaltjainak segitségével definialni. Ekkor a CEP értékét a

Qcep = Qo — GD " wg (2.13)

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

kozponti frekvencian [8].

2.3. Fazismodulalt impulzuserdosités

Az ultrarévid fényimpulzusok erdsitését igen gyakran végzik fazismodulalt
impulzuserdsitdé rendszer (Chirped Pulse Amplification, CPA) segitségével. Ennek részei az
impulzusnyujto, az er6sitd fokozat, illetve végiil az impulzusdsszenyomo, amelyeket a 2.4.
abran sematikusan be is mutatok. Erre a rendszerre azért van sziikség, mert a rovid
impulzusok kozvetlen erdsitésénél alapvetd probléma, hogy az erdsités folytan az impulzus
intenzitasa olyan nagy lesz, hogy mind az erdsitd kozegben, mind pedig a lézerrendszer
elemei kozti levegbben valo terjedés soran Onfazismodulacié illetve Onfokuszalodas
kovetkezik be. Tovabba a nagy csucsintenzitdsok eredményeként pedig az erdsitd kozeg,
illetve a rendszer optikai is roncsolodhatnak.

Az impulzusnyujtoban spektralis bontas utan a kiilonb6z6 hulldmhosszusaga
komponensek kiilonboz6 optikai uthosszakat tesznek meg, ennél fogva az impulzus idébeli
hossza megnd, cslicsintenzitasa pedig jelentdsen lecsokken. A sziikséges nyljtas mértékét az
optikai tengely mentén felhalmozodott nemlinearis fazistolast leiré B-integral alacsony
szinten tartasahoz tarsitott feltételek szabjak meg, amit az n, nemlinedris torésmutatoval

szamolunk:
B = j—n [ n, - 1(2)dz. (2.14)
0
Altalaban a B-integral 1-es érték alatt tartdsaval szamolnak, ugyanis B > 1 esetén kismértékii,
tovabba B > 3-nal nagymértékli onfokuszalodas, B > 5-nél pedig a kozeg roncsolddasa
1éphet fel.



1 L Impulzus-

Impulzus-
nyujto

77 _ 7.

ErGsitd

fs, nJ 6sszenyomo

2.4. abra A CPA elrendezés alapsémaja [5,7]. Az impulzusnytjtoba beérkez6 impulzusok tipikusan fs-os id6beli
hosszusagak és nJ-os energiajuak. A kinyujtott impulzusokat altalaban néhany mJ energiara erésitik fel. Végiil
az impulzus-6sszenyoméban ismét fs-0s impulzusokat nyeriink.

A kinyujtott impulzus energidjat ezt kovetden egy erdsitd fokozatban sokszorosara novelik. A
kilépd erGsitett, fazismodulalt impulzust végiil pedig az impulzus-6sszenyomodban kozel
eredeti hosszisagura nyomjak 6ssze. Ha @ €S @pom 8Z impulzusnyujté és az impulzus-
0sszenyomo, Qamp pedig az erdsitd fokozat frekvenciafiiggd fazisai, akkor a teljes diszperzid

kompenzalas azt jelenti, hogy a

Pstr + Pcom + Pamp = 0 (2.15)
feltétel teljesiil [11]. A rendszeriink csak akkor fog megfeleléen miikodni, ha az abban
1étrejove fazismodulaciot a lehetd legjobban kompenzaljuk. Ez masodrendben megtehetd
szimplan a ny(jtd és az Gsszenyomo egymashoz tervezésével, ugyanakkor a harmad- illetve
negyedrendli diszperziét mar nem tudjuk ilyen egyszerlien kompenzalni. Erre a problémara
jelentenek megoldast az akusztooptikai modulatorokon alapuld rendszerek (AOPDF, Acousto-
Optic Programmable Dispersive Filter). Erdemes megemliteni, hogy a CPA rendszereket
egymas utdn is gyakran alkalmazzdk, hogy megfeleld intenzitdsu és iddbeli hosszsagh
impulzusokat érjenek el. A szimpla CPA rendszerek korlatait kettds CPA rendszerekkel
(Double CPA, DCPA) probaljak feloldani. Ezekben az els6 CPA elrendezés utan altalaban
nemlinearis folyamatokkal megtisztitjak a kicsatolt impulzusokat, S ezt kdvetden a masodik

fokozatban ismét megnyujtjak, tovabb erdsitik, majd idében 6sszenyomjak az impulzusokat.



3. VIVO-BURKOLO FAZIS MERESI MODSZEREI

A néhanyciklusos impulzusok esetén fontossa valé CEP mérésére vonatkozdan két
lehetéség all fent. Az alkalmazasok nagy részénél kielégité a CEP impulzusrél-impulzusra
torténd valtozdsanak, azaz a relativ fazisvaltozdsnak a mérése. Ugyanakkor eléfordulnak
olyan esetek, amikor az adott kisérlet a CEP abszolut értékének ismeretét igényli.

3.1. CEP viltozdsanak mérése t-t0-2f interferometriaval

Tekintsiink egy femtoszekundumos lézeroszcillatort, amely szélessavii impulzusokat
bocsat ki adott ismétlési frekvencidn (altalaban 70-100 MHz). Az ultrarévid fényimpulzusokat
magaban foglald impulzussorozat frekvenciatartomanybeli képe egy frekvenciafésii. A 2.2.
részben leirtak szerint a frekvenciafési nulla frekvenciatol valo eltérését éppen a (2.12.)
kifejezéssel meghatérozott f-p, mennyiség adja meg.

A kornyezeti paraméterek ingadozasa, mechanikai instabilitasok, illetve a pumpalézer
teljesitmény-ingadozéasai a (2.11.) és (2.12.) Osszefliggéseken keresztiil azt eredményezik,
hogy egy atlagos 1ézeroszcillatorban az f.g,-ra zajkomponens rakodik. Ez azt jelenti, hogy az
fceo nem csak impulzusrél-impulzusra valtozik véletlenszerlien, hanem hosszabb (perces,
oOras) iddskalan vizsgalva lasst, de szignifikans eltolodasok is megfigyelhetéek. Ahhoz, hogy
kontrollalt hulldmformdji impulzusokat kapjunk, az oszcillatorok aktiv stabilizalasa
sziikséges. Ennek megoldasara sziiletett meg az f-to-2f interferometriai modszer. A koncepcio
lényege, hogy ha az eredeti frekvenciafésiit masodrendli nemlineéris folyamat segitségével
frekvenciakétszerezziik, akkor — feltéve, hogy az eredeti spektrum legalabb oktavszélességii —

az alap- és a masodharmonikus spektralis atlapolodasa lehetévé teszi az f-po frekvencia

kozvetlen mérését.

Szervoelektronika

S

DM IR
Oszcillator SHG
kimenet
\ .
BS
WG F P DG

3.1. abra f-to-2f interferométeres elrendezés egy oszcillator oktavszélességii alap- és masodharmonikus
frekvenciaféstiivel megvaldsitva. DM dikroikus tiikor (spektrum infravoros és zold széleit atengedi), WG ékek,
L1 és L2 lencsék, BS nyalabosztd, SHG frekvenciakétszerez6 kristaly, F sziird, P polarizator, PMT fotoelektron-
sokszorozo, EOM elektrooptikai modulator.
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Az elv a kovetkezOképpen lathatd be: az n-edik fésiifog helyzetét az alapharmonikus
frekvenciafésiiben az f, = nfrep, + fcpo egyenlet adja meg, tovabba oktavszélességii
spektrum esetén van olyan ngy, hogy f, -nal és f,, -ndl is van jel (az alapharmonikuson
beliil). Mivel pedig a frekvenciakétszerezés folytan eldallo fésifogak f,,-nél vannak, igy a
2(nofrep + fero) = (210 frep + fero) = fero (3.1)
Osszefiiggésbol adodik, hogy a spektralis atfedés tartomanyan beliil a két frekvenciafésii

fogainak tavolsaga valoban f k.

@ A -
k] Spektralis
c atfedés
] R
=3
.E H H
0 Alapharmaoanikus R Masodharmonikus
T;E H H
=)
=
]
o
)
i : : »
v’ Y Yy ]
fCEO frep fCEO fCEO
3.2. abra Az alap-, és masodharmonikus frekvenciafésiii, atfedésiik, és a lebegési frekvencia (f¢go)
szemléltetése.

Az igy kapott lebegési frekvencia a megfeleld spektralis tartomany kivagasa utdn mar egy
egyszerll fotodiddaval is mérhet6. Amint az f-zo frekvencias jel mérhetdvé valik, a CEP is
stabilizalhatova valik, amely sordan az f.po egy kiilsé frekvenciastandardhoz viszonyitott

hibajele visszacsatolhat6 az oszcillatorba egy szervokor felhasznalasaval [9, 10].

3.2. CEP valtozdsanak mérése spektrdlisan bontott interferometridaval

Diszperziv anyagok spektralis fazistolasanak mérésére az egyik leggyakrabban
alkalmazott modszer az Ggynevezett spektralisan bontott interferometria (Spectrally resolved
interferometry, SRI). Ezen mérési modszer tehat az adott mintaként hasznalt anyagban
kialakul6 relativ fazisvaltozas mérésére alkalmas, abszolut fazis mérésére nem. A Mach-
Zehnder- vagy Michelson-tipusu interferométert minden esetben kollinearis nyalabok hagyjak
el, amelyek kozott valamekkora, allandé értéken tartott t" id6beli késést alakitanak ki a
koherenciaid6n beliil. Az interferométer kimenetére vonalas spektrografot helyezve, majd
annak bemenetére 16ve a kicsatolt nyaldbokat modulélt spektrumot kapunk a megfeleld
beallitas esetén. Az interferogram moduléacidja annal stiriibb, minél nagyobb a t" késleltetés
érteke. Az SRI modszer szélessavi lézerimpulzusokkal és folytonos fehér fénnyel is
ugyanugy alkalmazhato, mivel a mérés egyetlen feltétele, hogy a koherens fényforras

elegendd spektralis savszélességgel rendelkezzen.



‘ BS . Késleltetés
A Referencia kar o—————

Targykar

Minta E_—
BS

Spektrograf

3.3. abra A spektralisan bontott interferometria egy Mach-Zehnder interferométeres elrendezésének sematikus
képe. BS nyalabosztokat jelol.

Eppen ezért az eljarast gyakran alkalmazzak optikai anyagok diszperzidjanak mérésére
folytonos tizemi, fehér fényii lampaval [8].

Az SRI-interferogramok kiértékelésére a legelterjedtebben alkalmazott modszer a L.
Lepetit és tarsai altal kidolgozott Fourier-transzformalason alapuld metoédus [13-15]. A
méréseim soran kapott interferogramok kiértékelésére végig ezt a modszert alkalmaztam. A
kiértékelési modszer 1ényege, hogy a mérés soran rdgzitett spektralis interferogramon (3.4.
abra a. rész) inverz Fourier-transzformalast hajtunk végre, és az impulzusok kozotti t
idokiilonbségnél, jol valasztott ablakfliggvénnyel sziirést végziink (3.4. abra b. rész). Ezt
kovetden a megfeleld sziiréssel kivagott jelet visszatranszformaljuk a spektralis tartomanyba.
Az igy kapott spektrum komplex értékeinek szogébdl meghatdrozhatd az impulzusok

spektralis faziskiilonbsége (3.4. abra c. rész).

1 1 T T 1000
b. =

_ 08 _ 08} S 800
o o ]

~ 0.6 06 S 600
@ Nav] [
h=] h=1 2}

S04 do04 =400
3 3 g
s S "

0.2 0.2 Super-Gauss filter & 200

.. UV NN . , , ,
700 750 800 850 0 200 400 600 700 750 800 850
Hulldmhossz [nml] Fourier-koordinata [r.e.] Hulldmhossz [nm]

3.4. abra A spektralis fazis meghatarozasa. A Fourier-transzformacios modszer f6bb 1épései: (a) az
interferogram felvétele, (b) inverz Fourier-transzformacio és szlrés, és (c) a spektralis fazis meghatarozasa a
szlirt részbdl Fourier-transzformalassal.

A fazis meredeksége w,-nal megfelel wy - t-nak, s igy polinom illesztésével a magasabb
rendii fazisderivaltak értéke is meghatarozhato lesz [8]. Erdemes megemliteni, hogy stabil
kiértékelések elvégzéséhez érdemes adaptiv Fourier-térbeli szlirést végezni. Ez azt jelenti,
hogy az egyes mintavételezett interferogramok esetén a kisebb terjedési utvonalvaltozasokbol
szarmazo GD eltérések a Fourier-térbeli jel eltolodasat eredményezhetik, amit a kiértékelés

soran figyelembe kell venni.
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3.3. XPW folyamat CEP-vdltozdsdinak mérése spektralisan és térben bontott
interferometridval

Az SRI technika tovabbgondolt valtozata a spektralisan és térben bontott
interferometria (spectrally and spatially resolved interferometry, SSRI), amely esetén vonalas
helyett leképezd spektrograf talalhatdo az SRI esetén ismertetett interferométeres elrendezés
kimenetén. Ebben az esetben a fazisfrontok térbeli dontésével hozzuk létre az interferencia
mintazatot, amikor is a nyalabok terjedési irdnyai szdget zarnak be egymassal.

Az SSRI modszert felhasznalo, késébbi méréseimhez alapjaiban nagyon hasonlo, a
CEP valtozasara vonatkozd mérési elrendezés lathatd az alabbi 3.5. dbran. Ezen elrendezés
segitségével Osvay és munkardarsai a keresztpolarizacios hullamkeltéses folyamatra (cross-
polarized wave generation, XPWG) vonatkozéan kimutattak, hogy az a femtoszekundumos
impulzusok vivé-burkold fazisat meg6rzi [16].

AL AL

BaF,
ey

Erdsitett fs-os
impulzusok

Fundamentalis

Leképezd nyaléb

spektrograf

3.5. abra Mach-Zehnder interferométeres elrendezés az XPW folyamat CEP megérzésére vonatkozd SSRI
modszeres mérése esetén. AL akromatikus lencse, BaF, barium-fluorid kristaly (XPW keltés), PBS polarizacios
nyalabosztd, WG ékpar, PE periszkop, PR polarizacié forgatd, BS nyalabosztd, DS késleltet6 fokozat.

A mérés alapelve az, hogy az XPW folyamat sordn keltett, az eredetihez képest merdleges
polarizaciéji nyalabot interferaltatjak a fundamentélis nyalabbal. Igy az XPW folyamat altal
eredményezett relativ CEP-véltozast mérték, amely sordn azt kaptdk, hogy az XPW
impulzusok fazisa ugyanolyan mértékben valtozott, mint a fundamentalis impulzusoké, tehat
a CEP-et a folyamat megérzi. Jelen eset az altalam végzett, késObbiekben ismertetett
mérésekkel azon alapelvben rokon természetli, hogy az adott nemlineéris folyamat soran a
targykarban 1étrehozott CEP-véltozast a referencia karban terjedd impulzus fazisahoz

viszonyitva mérjik.
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3.4. CEP abszolut mérése Stereo-ATI technikaval

Az ultrardvid fényimpulzusok vivé-burkold fazisdnak abszolut mérése jelenleg is
fejlesztés alatt allo technologia, ugyanakkor rendkiviil nagy igény mutatkozik a CEP-érzékeny
folyamatok vizsgalata sordn a fazis abszolut ismeretére €s kontrollalasara. Az tgynevezett
stereo-ATI (szimultan kiiszob feletti ionizdcios) eljarast Paulus javasolta (2001), és 6 hajtotta
végre elsOként néhany ciklusos impulzusok vivé-burkolo fazisanak kisérleti meghatarozasat
ezt kovetden. A fazismérés azon feltételezésen alapul, hogy a 1ézerrel megvilagitott gazokban
kialakuld fotoelektron emisszio térbeli szimmetridjat a kivilagitdo 1ézerimpulzus hatarozza
meg. A mérési elrendezés fO része a két egymassal szemben all6 mezdmentes repiilési-ido
spektrométer (time-of-flight spectrometer, TOF), amely a mérési modszer nevét is adja
karakterisztikus kialakitasa miatt. A mérési folyamat soran els6ként a 1ézerimpulzusok altal az
atomos kozegben keltett fotoelektronok hozamét kiintegraljak a magasabb ¢és alacsonyabb
energiatartomanyban. Majd mindkét tartomanyban kiszamitjak a jobb-bal oldali kontrasztot,
amelyb8l X és Y iranybeli, un. aszimmetria paramétereket hataroznak meg. Igy a
parametrikus aszimmetria dbrazoldséval Lissajou-szert gorbét kapnak, amelyben minden pont
egy lézerimpulzus hatdsdnak felel meg. A szogkoordinita a vivé-burkold fézissal lesz
aranyos, mig a radidlis koordinita pedig az impulzus aszimmetridjat adja meg, s igy az

impulzus hosszal van kapcsolatban [12].
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4. ELOZMENYEK, CELKITUZESEK

Korabbi munkam részeként szimulaciot készitettem a pumpaenergia elnyelése esetén
magimpulzusok vivo-burkold fazisanak valtozasardl titan-zafir kristalyban, amelybdl BSc
szakdolgozat sziiletett [17]. Ezt kdvetden modellezést végeztem a multipasszos Ti:Sa erdsitok
mukodésére vonatkozoan, valamint méréseket hajtottam végre az ilyen erdsitékben fellépd
CEP valtozasaira nézve, amelybdl TDK és OTDK [18], valamint nemzetkodzi konferenciakon
bemutatott poszterek sziilettek.

Az Optikai ¢s Kvantumelektronikai Tanszék TeWaTi 1ézerlaboratoriumaban jelenleg
is egy dupla CPA rendszer kiépitése folyik. Az ilyen tipusu lézerrendszerek esetén a
fazisstabilitds nagy jelentdségii. A rendszer fényforrasahoz tartozo kiegészito egységgel CEP
stabilizalast lehet végrehajtani. Ugyanakkor az ezt kovetd nydjtd-erdsité-6sszenyomo egyiittes
CEP-stabilizalasa is megoldand6 probléma. A CEP Ti:Sa erdsitokben vald valtozasanak
vizsgalata a néhany ciklusos impulzusok, illetve késébbiekben az izolalt attoszekundumos
impulzusok eldallitdsi igénye miatt valt fontossd. A Kerr-lencsés moddusszinkronizacion
alapul6 1ézeroszcillatorok esetén a CEP mérése és stabilizaldsa napjainkra olyan jol kiforrott,
hogy a faziszajt akar 30 mrad RMS ala is le tudjak csokkenteni [19]. Tébb tanulmany irodott
a CPA rendszerek fazisstabilitdsaval kapcsolatban, amelyek a nyujto-6sszenyomo egyiittesek
optikai elemeinek mechanikai stabilitdsat emelik ki, mint fontos zajforrast. A tobb kHz
ismétlési frekvenciaval iizemeld, kereskedelmi forgalomban kaphat6é erdsitd rendszerekben
atlagosan 250-350 mrad CEP-stabilitast az Gjabb fejlesztésti, gyors detektaldé rendszerekkel
100 mrad értékig is fel tudtak javitani [20]. Az optikai parametrikus erdésitok esetén mar
talalhato azok fazisstabilitasaval foglalkozo publikacié [21], ugyanakkor napjainkig nem
késziilt olyan tanulmény, amely kiilon a Ti:Sa kristdlyon alapuld erdsitdk miikddése soran
fellepd faziselcsuszast €s faziszajt vizsgalna.

Jelen munkdmban célul tliztem ki a multipasszos elrendezésii Ti:Sa erdsitdkben a
kristaly altal eredményezett CEP-valtozasok kisérleti meghatarozasat. Tovabba célom volt
egy modell felépitése, amely a kisérleti eredményeket igazold értékeket szolgaltat a CEP
valtozasaival kapcsolatban. A modell els6 részében a kristdly torésmutatdjanak
homeérsékletfliggését kihasznalva meghatdrozom homogén hdmérséklet-eloszlasra a CEP
elcstiszasat. Ezt kovetden véges-elem mddszerrel lemodellezve a pumpaimpulzusok hatasat, a
kapott hdmérsékletadatokat felhasznalva szimulacidval kiszamitom a CEP elcsuszasat és zajat

kiilonbozo ismétlési frekvenciak és pumpaenergiak esetére.
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5. KISERLETI RENDSZEREK
5.1. CPA rendszer 2012 és 2013 kozott

Meéréseimet a Szegedi Tudoményegyetem Optikai és Kvantumelektronikai Tanszékén
talalhato TeWaTi Femtoszekundumos Lézerlaboratoriumban végeztem. A késébbiek
szempontjabol sziikségesnek latom a TeWaTi-ban taldlhato 1ézerrendszer bizonyos szintli
attekintését. Korabbi méréseim soran az alabb leirt fazismodulalt-impulzus erésité rendszeren
dolgoztam.

A rendszer fényforrasa egy egyedi épitéstii femtoszekundumos Ti:Sa 1ézeroszcillator.
A rezonatorban talalhaté Ti:Sa kristalyt egy folytonos iizemi (continuous wave, cw), 532 nm-
en sugarzo Millennia Prime 1ézerrel pumpaljak. Az oszcillator passziv, Kerr-lencsés
modusszinkronizacioval 800 nm kozponti hullamhosszusaggal rendelkezé impulzusokat
allitott el6 72 MHz-es ismétlési frekvenciaval. A generalt impulzusok savszélessége altalaban
65 nm értekii volt a hangolastol fliggden, igy az impulzusok tipikusan 18-20 fs hosszsagtiak
voltak. A kilépé impulzusok tipikusan 2-2,5 nJ energiaval rendelkeztek. Az oszcillatort

oh

kovetden egy Pockels-cella segitségével ,,megritkitjdk” az impulzusokat, amire azért van
sziikség, mert ekkora ismétlési frekvencian tul sok impulzus jutna be egyszerre az erdsitébe, s
igy az abban 1év6 erdsit6 kozegben nem megfelelé energiakicsatolas jonne létre. A Pockels-
cellat kovetéen az impulzusok egy racsos impulzusnytjtoba jutnak, ahol pozitiv GDD-t adva
az impulzusoknak, azokat 250 ps-os hosszusagura nyuajtjuk Ki. A ny(jtobdl az impulzusok az
els6 erdsitd fokozatba csatolodnak be. A TeWaTi rendszerében az els6 erdsité fokozat egy 9
passzos Ti:Sa konfiguraciot takar. Geometriajat tekintve, az erdsité haromszog alakd
multipassz tipust, amely két darab gombtikor és egy téglalap alakt siktiikor alapu
architektarat jelent. Az erdsité meghajtasat egy Photonics Industries gyartmanya, DM32-527
tipust ns-0s pumpalézer végezte. Az er6sitobol kilépd impulzusok tipikusan 2 mJ energidjuak
voltak. A teljes rendszer része még egy racsos impulzuskompresszor is, amely kozel az

eredeti idébeli hosszukra nyomja 6ssze az immar erdsitett impulzusokat.

250 ps, 2 n) @ 74 MHz

Ti:Sa oszcillator, Racsos Pockels-

74 MHz, 18 fs impulzusnyujté cella N 30fs, 1 m)
250 ps, 2 nJ @ 200 Hz
@ 200 Hz
Pumpalézer, 10kHz, 40 9 :p”asszos U ’ / Racsos
mJ, 150 ns e impulzuskompresszor
2 mJ, 250 ps 250 ps, 2 mJ
@ 200 Hz

5.1. abra A TeWaT1i korédbbi fazismodulalt-impulzus erdsité rendszerének sematikus képe.
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5.2. CPA rendszer 2013-tol

A TeWaTi 6 rendszerbeli fényforrasanak cseréjére 2013-ban keriilt sor, amikor is egy
Femtolasers Rainbow CEP4 1ézeroszcillator keriilt beszerelésre. Az oszcillator a korabbinal
joval szélesebb spektrumu, 6 fs-os impulzusok kibocsatasara képes 75 MHz ismétlési
frekvencian. Az oszcillatort kovetéen a kordbban hasznalt racsos nyujtdé helyett egy F5
iivegbdl késziilt radban kerlilnek kinyujtasra az impulzusok 30 ps-os id6beli hosszsagra. A
nyujtot kovetéen a 75 MHz-es impulzussorozat bejut az erdsitObe, ahol 0t passzt megtéve
kicsatoljuk azt. A nyaldb innen egy Pockels-cellan, illetve egy Dazzleren keresztiil
visszacsatolodik az erdsitébe, ahol aztan Ujabb 6t passzt tesz meg. Az erdsitében tovabbra is
Ti:Sa erOsitd kozeget, illetve az el6zd részben emlitett pumpalézert hasznaljuk. Végiil a
rendszer impulzus-Gsszenyomoja is cserére keriilt: a korabbi reflexios racsos elrendezés
helyett a stabilitas megnovelése miatt transzmisszios racsokkal felépitett kompresszor kertilt
belizemelésre. A teljes fazismodulalt-impulzus erdsitd rendszer vazlatos képe az 5.2. abran

figyelhetd meg.

F5 liveg
impulzusnyuj

Rainbow oszcillator,
75 MHz, 6 fs

30ps,2n) @
75 MHz

5. passz

kimenete [EEFSRrS

Dazzler
cella

Pumpalézer, 10kHz, 40

10-passzos Ti:Sa
erGsitd, max. 200 Hz, 2
mJ, 30 ps

mJ, 150 ns

4

Erdsité Racsos 30fs, 1.5 mJ
i impulzuskompresszor| @ 200 Hz
kimenet p p

5.2. abra A TeWaTi-ban talalhat6 Gjonnan fejlesztett CPA rendszer sematikus képe. A pumpalézer 20 mJ
energiaju impulzusokkal hajtja meg az erésit6t a kivant ismétlési frekvencian 10 kHz-ig.

” 7

5.3. Erésité CEP-zajanak vizsgalatahoz haszndlt dltaldnos mérési séma

Méréseim soran minden alkalommal szélessavli ps-0S impulzusokat hasznaltam fel a
multipasszos Ti:Sa erdsitok altal okozott relativ CEP-valtozasok meghatirozasara. Ennek
megfelelden az Gsszes konkrét elrendezés egy adott mintara késziilt el, amely az 5.3. dbran
lathat6. A Mach-Zehnder interferométer targykarjaban a kristalyon 4ttt passzok szama, az
erésitd geometridja, pumpaimpulzusok energidja, valamint az ismétlési frekvencia is
valtozott. Fontos részlet, hogy a késdbbiekben targyalt mérések soran két kiillonbozo
kristalytartot hasznaltam, amelyek hatasa a CEP valtozasa szempontjabol adott esetekben
jelentds is lehet. Ezek kialakitasait a konkrét elrendezések esetén fogom kozolni a jobb

megértés érdekeben.
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Késleltetés
A BS A Referencia kar o~
ps-0s
impulzusok

Ti:Sa BS

\ Pumpa @/

527 nm

5.3. abra Mach-Zehnder interferométeres elrendezés, amely altalanosan az 6sszes mérés esetén jellemzd volt. A
pumpanyalabok erdsitenddé impulzusokkal bezart szoge a jobb atlathatosag kedvéért elnagyolt.

Mivel az 5.3. abran is lathato, er6sitokkel alkotott interferométeres elrendezésekbe szélessavu,
de ps-0s impulzusok jutottak be, azok idébeli kiszélesedése elenyész6 volt a kristalyban.
Fontos tovabba, hogy az impulzusok energidja bar tobb esetben a néhany szaz pJ-t is elérte,
idobeli hosszuk miatt az optikdk roncsoloddsa nem jelentett problémat. Erdsitett és
kompresszalt impulzusok esetén ugyanis az interferométer tervezése soran fokozottan ligyelni

kell a nyalab fokuszalasanak optikak kornyezetében torténd kialakulasara.
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6. EREDMENYEK

6.1. Pumpa nélkiili eredmények
6.1.1. CEP modellezése homogén kristalybeli homérséklet-eloszldsra

Az alapprobléma megértéséhez tekintsiink egy adott hosszusagi Ti:Sa kristalyt,
amelyen szélessavu, ps-os magimpulzusokat kiildiink at. A magimpulzusok erdsitéséhez a
kristalyt annak abszorpciés maximumahoz (527-532 nm) kozel esé hullamhosszu 1ézerrel
szarmaz6 tarolt energiat fogjak kicsatolni. Mindamellett, hogy erdsités jon létre, a
magimpulzusok spektralis fazisa a kristalyban vald terjedés soran eltolodast szenved el. Az
egyes spektralis komponensekre vonatkozo fazistolast a (2.5.) kifejezés hatarozza meg.

A Ti:Sa alapu er6sitékben az erdsités folyamatanak vivo-burkold fazisra gyakorolt
hatasaval kapcsolatban felmeriil a kérdés, hogy a pumpaimpulzusok a kristalybeli hd
terhelésen tal létrehoznak-e egyéb befolyasolo effektust. Ennek megvalaszolasanak
érdekében, elsdként a pumpalas nélkiili esetet vizsgalom meg modellezés szintjén. Vegyiink a
modellhez alapul egy 5 mm oldalhosszal rendelkezé Ti:Sa kristalyt, s tegyiik fel, hogy a
kristaly hiitését valtoztatjuk 10°C-t6l 30°C-ig. Mindezt tegyiik oly modon, hogy a kristalybeli
hémérséklet annak minden pontjaban homogén mddon valtozik. Helyezziik el ezen kristalyt
egy Michelson-interferométer minta karjaban, amelybe szélessavii rovidimpulzusokat
csatolunk be. A kristalyon minden impulzus kétszer halad 4t, igy 6sszesen 10 mm-nyi uthossz
lesz a kristalyunkban (késdbbi mérési elrendezés megfigyelhetd a 6.2. dbran). A modellben
tehat a kristaly torésmutatojanak homérséklet hatdsara bekovetkezd valtozasabol szdrmazd
fazistoldas modulacidjat hatarozom meg. Ehhez ismert a zafir torésmutatdjanak
homérsékletfiiggése, amelyet a [23] munka kell6 pontossaggal tartalmaz két hullamhosszra
vonatkozolag. Ebbdl linearis interpolacioval megkaphatdé mds hulldmhosszakra is a
torésmutatd homérsékletfiiggése, amit BSc szakdolgozatomban [17] mar részletesen
kozoltem. Miutan a torésmutatd korfrekvenciatdl €s hdmérséklettdl vald fliggését megadtam,
kiszamithaté a kristalyban kialakuld spektralis fazistolds érteke az egyes spektralis
komponensekre ¢és kiilonbozé hdmérsékletekre nézve. Ekkor figyelembe kell venniink, hogy a
kristaly homérséklete 20°C-ot valtozik a modell szerint, amelynek kdszonhetéen a kozeg
hétagulasa is érzékelheté mértékben fel fog 1épni. Fontos ugyanakkor, hogy a kristaly lineéris
hétagulasi egyiitthatoja (merdlegesen a c-tengelyre [22]) ilyen kis tartomanyon minddssze
3%-ot valtozik, igy annak hdmérsékletfliiggése jelen esetben elhanyagolhatd. A kozeg linearis

hétagulasa 5,37 - 1076 1/°C atlagolt egyiitthatoval szdmolva a teljes hdmérséklettartomanyon
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30°C-ig mintegy 0,545 um. Ez természetesen a kétszeri athaladas miatt a teljes kristalybeli
hossz 1,09 um-rel torténd megndvekedését eredményezi. Kiszamitva a spektralis fazist, majd
abbol a @, és a GD(wy)w, értékét, a (2.15.) kifejezés segitségével meghatarozhaté a CEP
értéke az egyes homérsékletértékek esetére. Ebbol pedig mar csak a CEP valtozasanak
mértékét kell kiszamolnunk: differencidlva a CEP-gorbét a homérséklet szerint megkapjuk az
egységnyi homérsékletvaltozashoz tartoz6 CEP-valtozast, amelyet az alabbi, 6.1. abran lehet

megfigyelni.

-0.09 : : 0

o
o
©
at
T
1

'
o
—
T
I

-0.105

dCEP/AT [rad/°C]

-0.11

-0.115 : : :
10 15 20 25 30
Hémérséklet [°C]

6.1. abra Az egységnyi homérsékletvaltozashoz tartozé CEP valtozas értéke az egyes hodmérsékletek esetén,
rad/°C-ban: kékkel a hotagulas figyelembe vétele nélkiil, mig pirossal pedig annak figyelembe vételével.

A kristaly hdmérsékletének valtoztatasaval eldidézett torésmutato-valtozas modositja a nyalab
kristdlyban kialakuld refrakcidjat. Ez azonban elenyészd mértékben valtoztatja meg a

nyalabutat a targykarban, igy elhanyagolhatjuk.

6.1.2. Optikai pumpadldas nélkiili, hiités valtoztatasaval végzett mérés

Az el6z6 részben leirt modell érvényességének tesztelésére, tovabba annak
vizsgalatara, hogy milyen gyorsan reagédl a fazis a hiitési viszonyok valtozasara, valamint
hogy mennyire tarthatd stabilan a fazis az erdsitOben, a TeWaTi laborban talalhat6 Gjabb
(2013-t61 miikodé) CPA rendszer 10-passzos erdsitdjében egy kompakt, a lehetd legrovidebb
karhosszakkal rendelkezé Michelson-interferométer kertilt felépitésre. Az interferométert az
impulzusnyajtdo kimenete felél érkezé 30 ps-os szélessavl, erdsitetlen oszcillator-
impulzusokkal vilagitottam ki, mégpedig 75 MHz ismétlési frekvenciaval. A becsatolt
impulzusokat ekkor egy 50/50-es osztasti parcialis reflektor segitségével kettéosztjuk,
amelyek az interferométer két karjaban vald terjedést kdvetden a nyaldboszton taldlkozva
kicsatolodnak, s egy spektrograf bemenetén interferencia mintdzatot hoznak 1étre (6.2. ébra).
A referencia karban egy linearis eltold segitségével pontosan be tudtam allitani az

interferencia létrehozasdhoz sziikséges impulzusok kozotti késleltetést. A targykarban
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talalhato kristalytarton atdramlo viz temperalasat egy nagy teljesitményti, 1°C felbontassal

allithaté hdmérséklet-szabalyzo késziilék végezte.
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6.2. abra A stacionarius modell igazolasara felépitett Michelson-interferométeres mérési elrendezés. KT-vel a
vizhiités csoveivel 6sszekapesolt, Ti:Sa kristalyt tartalmazé kristalytartot, NO-val pedig az 50/50-es osztast
nyalabosztot jeldltem. A kristalytartdt robbantott nézetben abrazoltam a nyalabut jobb atlathatésaga érdekében.

A 6.2. abran lathat6 narancssarga gytrt a kristalyt korbedleld rézhazat reprezentalja, amellyel
a kristaly egy jo hdvezetd képességii, vékony fémfolian keresztiil érintkezik. A réz haz olyan
aluminium tdmbbe van befogatva, amely belsejében hiitéviz keringetésére alkalmas iireg van
kialakitva (alul és feliil is). Ennek megfelelden tehat a kristalyrol tobb réteg fémen keresztiil
vonjuk el a pumpalas eredményeként keletkezd hot. A kristdly Brewster-vagast, 5 mm-es
uthosszusagli geometriaval rendelkezett, amely megfelel az el6z0 részben leirt modellben
foglaltaknak. Az interferométer kimenetére egy Thorlabs CCS175/M tipusu vonalas CCD
detektorral rendlekezd spektrométert helyeztem, amely 500-1000 nm-es spektralis
érzékenysége teljesen kielégitd volt a mérés szamara. Kompakt kialakitasa miatt kevés helyet
igényelt, igy kozel lehetett elhelyezni az interferométer kimenetéhez, amely igy tovabb

novelte a mérés stabilitasat.

6.1.3. Optikai pumpadlds nélkiili mérés eredményei

A spektrométert szamitogéppel Osszekotve, egy Labview szoftver segitségével ms-0S
idobeli felbontassal vettem fel az interferogramokat, valamint a temperald késziilék altal
aramoltatott viz hdmérsékletét is mértem a késziilék kimeneténél. A hdmérsékleti és spektralis
adatok mellett az id6adatok is mentésre keriiltek a szoftverben. A mérés ideje alatt a kisérleti
elrendezés teljesen le volt fedve, illetve a robosztus és nagy stabilitasu optikai asztal folott
iizemeld flow-box is ki volt kapcsolva, ezzel elimindlva a 1égaramléas befolyasold hatasat. A

kristdly hémérsékletének kozvetlen mérése az elrendezés kompaktsiga miatt nem volt
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lehetséges, ugyanakkor a hiitdviz hémérsékletének mérésébdl kozvetett modon tudtuk azt
monitorozni.

Az elsé mérési sorozat esetén 30°C-rol 10°C-ra allitottam a temperdld késziiléket,
amely hatdsara egy viszonylag gyors hiilési folyamatot Iehetett megfigyelni az
interferogramokon keresztiil. Ugyanezt elvégeztem forditva is, azaz 10°C-rol 30°C-ra allitva a
késziiléket, a kristadly melegedése altal eredményezett fazisvaltozast mértem ki. Az eldbbi

mérési folyamat esetén kapott nyers adatokbol kapott képet figyelhetiink meg a 6.3. abran.

Magimpulzusok altal érintett térfogat
hémérsékletének valtozasa

[nm

Hulldmhossz

1d§ [perc]

6.3. abra Egy 30°C-r6l 10°C-ra torténd hiités soran készitett mérés esetén kapott nyers spektralis adatok az id6
fiiggvényében. Jol megfigyelhetd, hogy a hlitdviz hdmérsékletének valtozasat a kristaly idokéséssel kdveti.

A gyors hiitéses ¢s melegitéses mérések kiértékelésébdl kapott ¢, €s GD - w, kiilonbsége
kiadja a CEP értékét a hiitdviz hdmérsékletének fliggvényében. A kiértékelés soran azonban
@o ¢és a GD - wy kozotti kapesolat vizsgalata soran kideriilt, hogy az alkalmazott Fourier-
transzformacios algoritmus szisztematikus hibdja miatt némiképp eltér a vart linedris
fiiggéstol. A pontossag javitdsanak érdekében az eredeti (2.13.) formula helyett a kdvetkezo

Osszefiiggés alkalmazéasaval keriilt a CEP kiszamitasra:

dGD
Pcep = Po (1 — Wy .d_qoo)' (6.1

A (6.1.) kifejezésben lathatd % tag fiiggetlen a kristadly hosszatol. Meghatarozasdhoz a
0

kristaly torésmutatdjanak valtozasat, valamint a rendszerbeli (interferométer) levegd €s egyéb
. dGD ., i1 it e . . o
optikai elemek 7 jarulékaitol fiigg. Figyelembe véve a kristaly torésmutatdjanak
0

homérsékletvaltozasatol, valamint a rendszerbeli levegétol szarmazo jarulékokat, erre a tagra

-0,4367 fs adodik. A rendszerre jellemz6 ZGTD paramétert nagy pontossaggal kimértem, amely
0
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jol egyezik az elméletileg szamolt értékkel. A (6.1.) formula felhasznalasaval a relativ CEP-

valtozas mérésének pontossdgan sikeriilt egy nagysagrendet javitani.

0 Kristaly h6mérséklet-valtozasa 130
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6.4. abra Vivo-burkol6 fazis (sziirke) és a hiitéviz hdmérséklete (piros) az idé fiiggvényében egy tipikus gyors
hiitéses mérés esetén. A kristaly magimpulzusok altal érintett térfogatanak hdmérséklete idokéséssel koveti le a
hiitéviz hiilését.

A 6.4. abra CEP-gorbéjérdl jol 1athatd, hogy a kristaly hdmérsékletének valtozasa idokéséssel
megy végbe a hiitévizéhez viszonyitva. Fontos tovabba, hogy ez a valtozds nem linedaris
modon kovetkezik be, amely igy a modell igazolasat csak kozvetett modon teszi lehetdvé.
Ahhoz, hogy valdoban meggy6zddjiink a modell helyességérdl, a hiitdviz valtoztatasa utan

stabilizacios szakaszokat kell beiktatni a mérésekben.

Lassan valtozo, linearis szakaszok

HullAmhossz [nm]

120 130 140 150 160
1d§ [perc]
6.5. abra Hiitdviz homérsékletének 15 percenkénti, iddeltolasos 1éptetésével végzett mérés nyers adatsoranak
képe (részlet). Osszesen mintegy 300 percnyi mérést végeztem a 10-30°C tartomanyon.

Ennek megfelelden, a hiitdviz hdmérsékletének 10 €és 15 percenkénti valtoztatasaval végzett
kisérletekre is sor keriilt ugyanazon, az elézéekkel megegyezé hdmérsékleti tartomanyon. Az
igy kapott mérési eredményekben lassan valtozd, linearis szakaszokat figyelhetiink meg,

amelyek a kristalybeli hdmérséklet stabilizalodasanak kdszonhetden jelennek meg (6.5. abra).
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A 6.5. abran lathato lassan valtozo szakaszok természetesen a CEP-gorbében is megjelennek,
amely ugyanolyan modon kaphatd a mérési adatokbol, mint a gyors hiitéses és melegedéses
mérések esetén. Erdemes azonban megvizsgilni a léptetéses mérések esetén az egyes
stabilizacids szakaszok, vagyis a lassan valtozo, linearis részek kozotti CEP ugrasok értékeit
(6.6. abra).
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6.6. abra 15 percenkénti hiitdviz hdmérséklet 1°C-os 1éptetéssel végzett mérés kiértékelésébol kapott CEP gorbe
felfutasa idében. Az egyes lassan valtozo szakaszok kozotti CEP eltolodasokbol az ismert hdmérséklet-
valtozashoz tartoz6an szamolhaté a dCEP/dT értéke minden 1éptetés esetén.

A lassan valtoz6 szakaszokra linearis illesztést végezve, s figyelembe véve a 1épcsok kozotti
CEP-elcsuszasokat is, kiszamoltam a lépcs6k kozott ténylegesen létrejovo ugrasokat a CEP
értékében. A gyors hiitéses és melegitéses mérési adatok esetében ugyanezt nem tudtam
pontosan meghatarozni, hiszen ott a kristdly magimpulzusok 4altal érintett térfogatanak
idokésleltetett hiillését vagy melegedését tudtam csak monitorozni a fazison keresztiil. A
1épcsds mérésekbdl kapott dCEP/AT értékek mar jol egyeznek a szdmolasbol adddé 0.11
rad/°C értékkel. Azt kaptam tehat, hogy a 1épcsds mérések jol egyeznek a szimuldcid soran
feltételezett paraméterekkel meghatarozott CEP-valtozéassal, mig a gyors mérések esetén a
kristaly hdmérsékletvaltozdsa miatt a fazis id6beli reakcidja eltér. Ezen eltérés a kristalytartd
optomechanikai elem termikus tehetetlensége miatt jon létre, amit az egyszerli stacionarius

modell nem tartalmaz, s igy nem is volt eldre lathat6 az alapjan.
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6.2. Pumpadldssal kapott eredmények
6.2.1. Pumpalt kristaly esetének mérése a 10-passzos erdsitoben

Az erdsitendd impulzusok CEP-valtozasainak vizsgéalatahoz alkalmazott spektralis
interferometrias médszer akkor optimalis, ha az interferenciat 1étrehoz6 impulzusok energiaja
nagysagrendileg 6sszemérhet. A CEP elcsuszasanak pumpalas melletti méréséhez a TeWaTi
1ézerlaboratoriumban talalhatd, 2013 ota iizemeld0 CPA rendszer tizpasszos erdsitdjének
kilencedik ¢és tizedik passza kivaloan alkalmas volt. Ennek oka, hogy egyrészt az utolso
passzban mar csupan 2 koriili erdsités épiil fel, s igy a két passz éltal szolgéltatott impulzusok
energiaja azonos nagysagrendli, masrészt pedig ebben az erdsitbben 20 mJ energidju
impulzusokkal pumpaljuk a kristalyt, amely mar jelentds hoterhelést jelent az anyagban. Ez
utobbitol azt varnank, hogy a pumpaimpulzusok éltal eredményezett hdmérsékletvaltozasok
lehetséges hatasa meg kell, hogy jelenjen az impulzusok fazisvaltozasaban is. Az impulzusok
kozotti faziskiilonbség méréséhez az erdsitd koriil kellett felépiteni a méréshez hasznalando
interferométert, amely igy a korabbi Michelson-féle elrendezésnél joval nagyobb méreti lett.

Az erfsitd kilencedik passzanak kicsatolasat az NOI1-gyel jelolt 70/30-as osztast
nyaldbosztorol vald reflexioval oldottam meg (6.7. abra). A reflektalt nyaldb tutjat a
targykarnak megfeleld geometriai uthosszhoz igazitottam, illetve egy késleltetdé fokozattal
lattam el. A targykart az NO1 nyaldboszton atmend, majd a kristalyon atlott nyalabut alkotja,
amely a referencia kar nyaldbjaval az NO2 50/50-es osztdsu nyaldboszton talalkozik. Az
NO2-n atmend egyesitett nyalabot a Michelson-interferométeres mérés soran is hasznalt

Thorlabs CCS175/M tipusu egydimenzids spektrograf bemenetére kiildtem.
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6.7. abra A kisérleti elrendezés sematikus képe. GT1 és GT2 500 mm-es fokusza gombtiikroket, Ti:Sa a titan-
zafir kristalyt (5 mm uthossz), STA téglalap alaki arany bevonati siktiikrot (surlodo beesésit), NO1 70/30-es
osztasu, NO2 50/50-es osztast nyalabosztot, AC 800 mm-es fokusza akromatikus lencsét jelol. A teljes 10-
passzos er6sitobol csak a masodik 6t passzt abrazoltam az atlathatosag érdekében, illetve a kétoldali pumpalast
sem tiintettem fel ugyanezen okbol.

Késleltetés
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A Ti:Sa alapu erdsitok egyik jellemzdje, hogy az erdsités folyamata lecsokkenti az erdsitett
impulzusok savszélességét, amit gain-narrowing-nak neveziink. Ez az effektus csokkenthetd,
ha az impulzusok spektrumaban ugynevezett spektralis lyukat hozunk létre a Dazzler
segitségével. A spektralis lyukat 793 nm-nél centralva, optimalizalt mélységgel ¢€s
szélességgel hoztam Iétre, amely hatdsdra az impulzusok spektruma az erdsitést kdvetden
szélesebb lett a lyukgeneralds eldtti értéknél. Ennek megfeleléen az erdsitéssel végzett
mérések esetén kihasznalva ezt a funkciot, sikeriilt a savszélesség csokkenését mérsékelni, s
igy nagyobb spektralis tartomanyon kaptunk interferenciat az impulzusok kozott, némiképp
pontosabb kiértékelést tett lehetové. A 6.7. abran felvazolt mérési elrendezésben a Michelson-
interferométeres mérés esetén is alkalmazott 5 mm-es uthossza Ti:Sa kristalyt hasznaltam,
ugyanakkor most csak egyszer haladtak at rajta a minta impulzusok. Fontos tovabba, hogy a
kristalytart6 is ugyanaz maradt, amely igy ugyanazon hatassal volt a mérésekre, mint a 6.1.2.

részben leirt mérés esetén.

6.2.2. Pumpadlas mellett kapott mérési eredmények a 10-passzos erdsitoben

Hasonléan a Michelson-interferométerrel végzett mérésekhez, a pumpalt Ti:Sa
kristallyal kialakitott targykara Mach-Zehnder interferométerrel is késziiltek gyors hiitéses és
melegitéses, illetve I1éptetéses mérések. Az els6 méréseket a rendszer jelenlegi legmagasabb
operacids ismétlési frekvenciajan, 200 Hz-en végeztem. Ennek két oka is volt: az erdsitd
rendszer stabilitdsa 200 Hz-en optimalis a mérések elvégzéséhez, masrészt pedig a kristaly
pumpalasabol szarmazo héterhelés ekkor a legnagyobb a hasznalhatd frekvencidk koziil. Ez
utobbi azért érdekes, mert nagyobb hdémérsékleti valtozasok esetén az alacsonyabb

frekvenciakon nem lathat6 jelenségek is megmutatkoznak.
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6.8. abra Gyors melegedéses és hiitéses mérésekbol kapott CEP gorbék a hdmérséklet fliggvényében. a. A CEP
valtozasa a hlit6viz hdmérsékletének fiiggvényében a kristaly melegedése (10°C — 30°C) esetén. b. A CEP
valtozésa a kristaly hiitése esetén (30°C — 10°C).

24



A 6.8. abrak alapjan elmondhat6, hogy a teljes eltolodas a két esetben kiilonb6z6, ami annak
koszonhetd, hogy a hiitdvizet a temperadld késziilék gyorsabban hiiti, mint melegiti, s igy a
kristaly a hiités esetén kevésbé tudja idében lekdvetni a hiitdviz hdmérsékletének valtozasat.
A gyors hiitdviz homérséklet-valtoztatassal végzett mérésekbdl kideriilt tehat, hogy a CEP
egységnyi homérsékletre esd valtozasanak meghatarozasahoz ismét stabilizacios szakaszokat
kell beiktatni a hdmérséklet-valtoztatasok kozé.

A hiitdviz hdmérsékletének 3°C-onkénti, 10 perc idoeltolassal végzett 1éptetésével mar
elérhetd, hogy a fazis homérséklettel valdo valtozdsa joval kevésbé tartalmazza a gyors
mérések esetén lathatd exponencidlis jelleget, azaz a kristaly és a kristalytartdé homérsékleti
tehetetlenségét. Ennek megfelelden, tobbszor is végeztem méréseket mind hiitési, mind
melegedési szakaszokon a fent emlitett 1éptetéssel. Az 6.9. abran jol lathato, hogy a 10 perces
iddéablak pumpalas mellett még nem elegendd ahhoz, hogy a CEP stabilizalddni tudjon, azaz
még ekkor is jelentds csuszas 1ép fel a fazisban. Mindazonaltal, mar ekkor is tudtam a 1épcsdk

mor

kozotti ugrasokbol kozelitd értékeket szamolni a CEP valtozasara vonatkozoan.
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6.9. abra A 10-passzos er6sitd 9. és 10. passza kozotti, 200 Hz-es ismétlési frekvenciaji mérés kiértékelésébol
kapott CEP gorbe az id6 fliggvényében. A mérés soran 3°C-os ugrasokat hoztam létre a hiit6viz hdmérsékletében
10 perces idébeli eltolasokkal. A gorbe masodik szakaszan a platok joval kevésbé vehetbek ki, ami egyrészt a
rovid stabilizacios idének, masrészt a temperald késziilék hatékonysagbeli valtozasanak koszonhetd.

Az 6.9. dbran lathatéhoz hasonld gorbéket szolgaltatd, pumpalas mellett végzett mas
Iéptetéses mérések esetén is elvégeztem a platok kozotti CEP-eltolodasok 1°C-ra vonatkozod
értékének kiszamitasat a kiértékelhetd szakaszok mentén. A lehetd legpontosabb eredmények
eléréséhez orankénti 5°C-os ugrasokkal is végeztem mérést, amely esetén a léptetés eldtti
szakaszon mar csak 0.2 rad elcstszas volt megfigyelhetd a CEP-ben féloras szakaszon.
Mindezekbdl azt kaptam, hogy a stacionarius szimulaciobol 5 mm-es kristalyhosszra kaphatd
atlagos 0,0537 rad/°C-os értéket a pumpalds mellett végzett mérések is visszaadjak: az egyes

mérésekbdl atlagosan 0,0535 rad/°C adddott. Ennek megfeleléen a pumaval és pumpa nélkiil
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végzett mérések esetén a kristaly altal eredményezett CEP-elcstiszas egységnyi homérsekletre
vonatkoztatott értéke kozel azonos. A pumpaimpulzusok ho- és egyéb hatasainak vizsgalata
sordn tehat azt kaptam, hogy azok kristalybeli hdterhelésébdl szarmazo torésmutato-
valtozason tul nem fejtenek ki egyéb hatast a CEP-re vonatkozodan kisérletileg is kimutathato

mértékben.

6.2.3. Pumpadlassal végzett mérések 3-passzos erdsitoben

A fazisstabilitds 1ézerparaméterektdl vald fliggésének méréseit az 5.1. részben leirt
CPA rendszer frontend-jének felhasznalasaval végeztem. A rendszer erdsitéjénck kimenetét
egy Mach-Zehnder interferométerbe csatoltam be, amelynek targykarjaban egy 3-passzos
Ti:Sa erdsitot épitettem fel. Az erdsitd épitésével, annak miikddésével kapcsolatban OTDK
dolgozatomban [18] részletesen is kitértem. Kozvetleniil a pumpalézer kimenete utan egy
félhullam-lemez és egy polarizacios nyaldbosztd kocka keriilt elhelyezésre, amely kettéosztja
a pumpanyaldbot. A pumpanyaldb ennek megfelelden a két erdsité fokozat kozott oszlik meg.
Az egyes er0sitd fokozatokba juté pumpaimpulzusok energidjat a pumpalézer tapegységén
talalhato interfészen kiviil kozvetleniil a nyalabosztd kocka el6tt elhelyezett 1/2-es lemez
forgatasaval is tudtam allitani. Az interferométer kimenetén egy 2-dimenzios leképezd
spektrografot (CE Optics CEO-800-V) helyeztem el (6.10. abra), amely optimalis volt a
mérések elvégzéséhez spektralis érzékenységének ¢és felbontdsdnak koszonhetéen. A
spektrograf altal szolgaltatott, spektralisan €s térben bontott interferogramok a térbeli tengely
mentén kiatlagolasra keriiltek. Lényegében tehat a spektrografot SRI {izemmodban

hasznaltam.
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6.10. abra Teljes kisérleti elrendezés a CEP 3-passzos Ti:Sa erdsitébeli zajanak mérésére. A mintakarbeli
kristaly szintén hiitdvizes keringetésre alkalmas tartoban lett elhelyezve. NO1 90/10-es, NO2 pedig 50/50-es
osztasu nyalabosztokat jeldl.

Ti:S

Minta kar

ElGerésitett NO1
magimpulzusok

Az interferométer kimenetén azonos nagysagrendii energiaval rendelkezd impulzusok 1éptek

ki, k6szonhetden annak, hogy a bemeneti nyalabosztoval csak a teljes input 10%-at engedtem
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be a 3-passzos er6sitébe. Az interferogramok kiértékelését ebben az esetben is a Fourier-

transzformacios modszerrel végeztem el.

6.2.4. Kristdly hiitésének hatdsa a 3-passzos erdsitében

A harompasszos erdsitOben hasznalt Ti:Sa kristaly kiilonbozik az el6z0 részekben
emlitettl, mégpedig: 8 mm-es alapélekkel és 14 mm-es oldaléllel rendelkezd téglatest
geometridju, merdleges vagasu kristalyrol van szo, amely eliilsé és hatsd lapjan 532 és 800
nm-re antireflexiés bevonat taldlhatd. A kristdly a 14 mm-es kristalybeli geometriai
uthossznak megfeleléen a stacionarius szimulacio alapjan 0.1503 rad CEP-valtozast
eredményez fokonként egy passzra vonatkozolag. Miel6tt a CEP zajanak mérését elvégeztem
volna, a CEP elcstiszasanak kristalybeli hdmérséklettdl valo fiiggését vizsgaltam meg. Ez a 10
passzos elderdsitOben utolsd két passzaval végzett mérések soran kapottak egyfajta kontroll
mérését jelentette. Az elderdsitOben talalhato kristaly hiitése a nagyobb pumpaenergia miatt a
termikus lencse effektus hatdsanak csokkentését is szolgalta, igy abban a hiités kikapcsoldsa
nagyobb nyalabut eltolodasokat eredményezett volna. Ugyanakkor a harompasszos erdsitd
kiilon hiitési agon keriilt bekotésre, igy abban tesztelésre keriilhetett a hiités be-, majd
kikapcsolasanak hatdsa a CEP cslszasara. Jelen kristadly tartgja a masikétol kiilonbozd
kialakitasa volt: a kristdly olyan rézfoglalatban volt rogzitve, amelyben az kozvetleniil a
hitévizzel érintkezik a paldst minden lapja mentén. Ennek megfelelden a kristaly és a
hitékozeg kozott nincs tobbrétegnyi fém elhelyezve, s igy a pumpdlds eredményeként

keletkezd ho elvonasa hatékonyabb.
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6.11. abra Ti:Sa kristaly rézhazas befogatasa a hiitéviz be-€és kivezetési csonkokkal. A kristaly
gumitomitésekkel, a palasthoz képest kicsiny feliileten érintkezik a rézhdzzal, a palast nagy részén at kdzvetleniil
a viznek adja le a hdt. A kristaly centrumaban a pumpalasi térfogatot tiintettem fel.

A vizhltés ki- és bekapcsolasanak hatdsa természetesen nagyenergiaji pumpalds esetén a

legszembetlinObb. EgQy kozel 8 mJ energidji impulzusokkal pumpalt kristalyban végzett mérés
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eredményei figyelhetéek meg a 6.12. abran. Erdemes volt megvizsgalni ezen erdsitd esetén is
a hiitéviz homérsékletének iddeltolasos 1éptetésével a CEP eltolodasat iddben, mivel tobb

passz hatdsardl van szo, valamint mas kristalyparaméterekrol.
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6.12. abra A hiités ki- és bekapcsolasanak hatasa a CEP értékére a harompasszos Ti:Sa erdsitében, 200 Hz-es
ismétlési frekvencia, 8 mJ pumpaenergia és 13-as értékii erdsités esetén. A CEP értéke a hiités esetén egy tized
radiannal kisebb mértékben csuszik el 30 percen beliil, mig azt kikapcsolva kozel harom radiant ugyanennyi idé
alatt.

r [
100 110

Alacsony (< 2 mJ) pumpaenergia melletti erdsitésnél és 20 Hz-es ismétlési frekvencia esetén
10 percenként valtoztatva a hlitdviz hémérsékletét a korabbi 1épcsds méréseknél kapottakhoz
hasonl6 gorbét nyertem. Kiértékelve a CEP-ugrasokat, 0,1486 rad/°C atlagos dCEP/dT érték
adodott passzonként, azaz a mérési eredmények ezen esetben is jol visszaadjak a stacionarius

modell eredményeit.

6.2.5. CEP-zaj a 3-passzos erdsitében

"o

A héarompasszos erdsitOben kialakuld6 CEP-zaj mérését tobb Iézerparaméter
fiiggvényében is elvégeztem: valtoztattam a pumpaimpulzusok energidjat, valamint a pumpa-

¢s a magimpulzusok ismétlési frekvencijat.
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6.13. abra a. CEP-zaj a pumpaimpulzusok energidja és az ismétlési frekvencia fliggvényében harom passzra. Az
abran lathat6 CEP értékek mar kizardlag a stabilitas vizsgalatara optimalizalt mérésekbol szarmaznak, amelyek
soran a kristaly hiitése végig aktiv volt. b. A mérési elrendezés alapzaja, azaz detektalasi limitje.
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A mérés detektalasi limitjének meghatarozasahoz a Mach-Zehnder interferométer belsejében
(kimeneténél) egy kompakt Michelson-interferométer keriilt felépitésre, amely a lehetd
legrovidebb karhosszakkal operalt. igy képes voltam kimérni a Mach-Zehnder interferométer
mechanikai rezgésekbol, levegémozgasbol, valamint a kiértékelésbdl szarmazd alapzaj
értékét, amely alatt mar nem vagyunk képesek mérni a CEP zajat. Erre az alapzajra 25 mrad
adodott (6.13. b. abra). A CEP-zaj pumpaenergiatdl és ismétlési frekvenciatol valo fiiggésére
a 6.13. a. dbran lathatéakat kaptam. A 6.13. a. abran megfigyelhetd tendencia szerint a zaj
egyértelmiien nd az ismétlési frekvencia csokkenésével. A pumpaimpulzusok energidjanak
novelése a magasabb ismétlési frekvencidk esetén kevésbé jelentds, addig az alacsonyabb
frekvencidk felé egyre szamottevobb zajnovekményt eredményez. Azaz a CEP-zaj termikus
eredetli része csupan alacsonyabb frekvencidk (1-20 Hz) esetén jelenik meg kisérletileg is
kimutathatdé mértékben, mig a magasabb frekvencidk esetén a zaj gyakorlatilag teljes

egészében a mechanikai vibraciokbol szarmazik.

6.2.6. CEP-zaj a 10-passzos erdsiti 10. passzaban

Ellendrzésképpen a 6.7. abran vazolt kisérleti elrendezéssel szintén mérést végeztem
az abban lévd kristaly, s igy az erdsitd altal eredményezett CEP-zajra vonatkozdan az
ismétlési frekvencia fiiggvényében az erdsitd 10. passzaban. Ebben az esetben a
pumpaenergidt nem valtoztattam, mivel azt az erdsitd mikodésének stabilan tartdsa nem
engedte meg. Az 5 mm uthosszu kristaly 20 mJ energiaji impulzusokkal volt megpumpalva.
A 3-passzos erdsitdvel végzett mérés sordn a pumpaenergiat és az ismétlési frekvenciat is
véltoztattam, most azonban csupan az ismétlési frekvencia szerint végeztem szkennelést.
Jelen mérés esetén megnoveltem a frekvenciabeli mérési pontok szamat a jobb

frekvenciafiiggés felbontasa érdekében (6.14. abra).
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6.14. abra CEP-zaj a 10-passzos er6sit6 10. passzaban. 20 Hz ismétlési frekvencianal cstcs figyelheté meg,
amely nem volt eldre jelezhetd.
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A 6.14. dbran lathatéan 20 Hz ismétlési frekvenciandl egy csucsot kaptam, amely a 3-passzos
erdsitdvel végzett mérés sordn nem mutatkozott meg. A korabbi mérések esetén ugyanis a
frekvencia szerinti mérési pontok altal szolgaltatott felbontas kisebb volt a 6.14. abran vazolt
eredményekhez képest. A CEP-zaj frekvenciafiiggése visszaadja a 3-passzos erdsitdben mért
tendenciat, azaz a magasabb frekvencidk felé a zaj konvergadl egy minimumhoz, amely a

mechanikai rezgésekbdl szdrmaz6 zaj értéke.
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6.3. Véges-elem modellezéssel kapott eredmények
6.3.1. Impulzus iizemii pumpalds szimuldcioja

Az elozo fejezet végén a 6.13. és 6.14. abran vazolt eredmények alapjan egyértelmiien
korvonalazodott, hogy a CEP-zaj az ismétlési frekvencia novelésével csokken adott
pumpaenergia mellett. Ezt a frekvenciafliggést a pumpaimpulzusok hdterhelésének idébeli
vizsgalataval lehet megérteni.

Ti:Sa alapu erdsit6kben impulzus alapt pumpalézerek (Nd:YAG vagy Nd:YLF lézerek)
segitségével hozzak létre a kristalyban az erdsitéshez sziikséges tarolt energiat. A kristaly a
pumpaimpulzusok abszorpcidjaval nyert energia egy részét hoként disszipalja, amely hatdsara
termikus lencse alakulhat ki, illetve az erOsitendd impulzusok fazisa is valtozik. Ismétlési
frekvenciatol fiiggden, az erdsitd bizonyos idejii miikddése utan a kristaly hdmérséklete beall
egy stacionarius dallapotba, ugyanakkor marad rajta az ismétlési frekvenciatol fliggden
bizonyos mértékli hdmérsékleti zaj is. Ezen hdmérsékleti zaj altal okozott faziszaj, illetve a
¢pitettem fel. A modellezést a probléma komplexitdsa miatt a Comsol Multiphysics
szoftverben végeztem el.

Els6ként a probléma fizikéjat kell definidlnunk a szoftverben: 3D modellrdl van szo,
amelyet a ,,Heat Transfer in Solids” (hd transzfer szilardtestekben) fizikaval toltiink fel. Meg
kell adnunk tovabb4, hogy iddfiiggd, vagy staciondrius tanulményt kivanunk végezni. Mivel
jelen esetben a pumpalas impulzus alap, s a kristalyban rendkiviil rovid idék alatt lejatszodo
termikus folyamatokra vagyunk kivancsiak, természetesen az 1dofliggd (tranziens) esetet
valasztjuk. Ezt kovetden meg kell adnunk azokat a paramétereket, amelyek a rendszer
iddfejlddésére, valamint a késdbbiekben definidlandé héforrasra vonatkoznak. Ilyenek a
pumpaimpulzusok idébeli lefutdsai, azok térbeli intenzitas-eloszlasa (Gauss-nyalab), illetve az
impulzusok energiaja.

A paraméterek inicializalasat kovetden definidlnunk kell a rendszeriink geometriajat,
amit a szoftveren beliili geometriai tervezé modullal is megtehetiink. A korabbiakban leirtak
szerint a CEP zajanak mérése sordan egy 8 mm alapélekkel, és 14 mm magassaggal rendelkezd
téglatest alakt Ti:Sa kristalyt hasznaltam fel az erdsitOben, igy ezt definidltam a szoftverben
is (6.15. abra). A felvett téglatesten beliil definialtam még egy 1 mm sugaru és 14 mm
magassagu hengert is. Ezen henger a késdbbiek sordn a pumpalasi térfogat durva kozelitését

fogja jelenteni. Erre azért volt sziikség, hogy a megold6 algoritmus szamdra definidlando
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ugynevezett mesh-t (hald) a kijelolt térfogatban siiriteni tudjam, ugyanis a megfeleld

pontossag eléréséhez ez elengedhetetlennek bizonyult.

Palast: hmérséklet
perem

EliilsG és hatso feliilet:
termikusan szigetelt

Pumpalt
térfogat: siirités

6.15. abra Geometria a mesh kialakitdsaval, amelyen jol 1athaté a pumpalasi térfogatban valo siirités (azaz a
hal6 elemeinek ezen térfogatbeli méretbeli csdkkentése).

A pumpalasi térfogaton kiviil még a hiitési hatarfeliileteken is besiiritettem a halot a minél
pontosabb megoldas érdekében.

A geometridhoz tarsitanunk kell anyagot is, amely fizikai tulajdonsagait magunk is
megadhatjuk, vagy a szoftverben megtaldlhatd anyagok listdjabol is kivalaszthatjuk. A
beépitett anyagok koziil Al,Oz polikristalyos zafir néven taldlhatdé meg a Ti:Sa kristaly
hordoz6 anyaga, amely fizikai paraméterei megegyeznek az altalam keresettel. A geometriat
kitolté anyag definicidja utdn hozzakezdhettem a szilard anyagokra vonatkozé hé transzfer
modellezésének. A rendszer héforrasaként a pumpaimpulzusokat kellett szimuldlnom: x és y
iranyban is alaphelyzetben 0.25 mm nyaldbnyaku gaussi nyaldbként definidltam a pumpat. A
zaj mérése soran bedllitott kisérleti paramétereknek megfeleléen a pumpaenergiat 4 mJ-tol 8
mJ-ig valtoztattam. A pumpanyaldbot olyan impulzusok sorozataként adtam meg, amelyeket
gaussos burkoldju, 150 ns félértékszélességet leird analitikus fiiggvénnyel definidltam.
Mindezt kétoldali pumpaladsra vonatkozoan adtam meg, ahogyan az a kisérletben is tortént: a
pumpaimpulzusok csucsintenzitasat kettéosztottam a kristaly két feliiletére vonatkozoan. A
kisérletben hasznalt pumpalézer impulzusenergia stabilitdsa a korabbi mérések szerint 0,2%
RMS értékili, amelyet a modellben ugy vettem figyelembe, hogy az intenzitas fliggvényt
megszoroztam egy beépitett random fliggvénnyel, amely az emlitett RMS értéket szolgaltatta.
Ez azt jelentette, hogy az impulzusok maximuma 0,2% RMS ingadozast mutatott a
modellben. Még egy fontos zavarforrast emlitenék meg, ez pedig a hiitdviz hdmérsékletének
ingadozasa. Ezt is egy random fliggvénnyel vettem figyelembe, mégpedig 0,0035 standard
deviacioval, amely = 0,5 °C koriili 4tlagos hdmérséklet-ingadozast jelentett. A rézfoglalatot a
kristaly koriil az egyszertiség kedvéért nem vettem bele a modellbe, ugyanis az a szimulaciot

nem befolyéasolna jelentékeny modon.
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A probléma megoldasahoz definidlnunk kell a geometria kiilonbozé részeire jellemzo
peremfeltételeket is. A kristaly pumpalt, elsé €s hatso lapjait termikusan szigeteltnek vettem
fel, mivel azok levegdvel érintkeztek, amely jO szigetelének szamit. A valdsagban vizzel
érintkez6 négy lapot (palast) hdmérsékleti peremként adtam meg, amely jo kozelitést jelent a
valosagra nézve. Ezen perem hémérsékletét 16°C-nak adtam meg, valamint megszoroztam a
fentebb emlitett 0,0035 °C standard deviacioji random fiiggvénnyel, szimuldlva ezaltal a
hiitdviz hémérsékletének ingadozéasat. A kezdeti hdmérsékletet a teljes modell keretében

16°C-ra allitottam be.

6.3.2. A kristaly homérséklet-eloszlasanak idobeli alakuldsa

A kiilonb6zd ismétlési frekvencidkra, de azonos pumpaimpulzus energiara készitett
szimulaciok koézos pontja a kristalyban kialakuld termikus profil volt. Ez nyilvan abbol
kovetkezik, hogy a pumpdlds szimmetrikus, mind irdnyat, mind pedig a gaussos
karakterisztikat tekintve. A kitlintetett ismétlési frekvencidk a méréshez kapcsolddoan a 20,
50, 100 és 200 Hz voltak. Egy tipikus homérséklet profil lathato a kovetkezo abran 100 Hz
ismétlési frekvencia esetére.
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6.16. abra a. A hémérséklet eloszlasa a Ti:Sa kristalyban 100 Hz ismétlési frekvencia esetén 5 pumpaimpulzus

utan, pontosan a hdmérsékleti csticsnal (az impulzus elejétél szamitott 380 ns utan). b. Ugyanezen paraméterek

mellett a hdmérséklet eloszlasa az 6todik impulzus utan, éppen a hatodik impulzus beérkezése el6tt (50 ns-mal a
kovetkezé pumpaimpulzus el6tt).

Z

Az ismétlési frekvencia novelésével a 6.16. b. abran lathato lecsengd hdmérsékletprofil egyre
kevésbé jellemz0, ugyanis a két egymast kovetd impulzus kozotti idéablak egyre kisebbé
valik, igy a pumpalt térfogatbol kevésbé tud a felhalmozddott ho kijutni. A pumpaimpulzusok
hatdsanak jobb id6beli megértéséhez tekintsikk a 6.17. &dbran lathatdé hémérsékletgorbéket.
Belathaté, hogy novelve az ismétlési frekvenciat, a pumpalt térfogatbeli homérséklet
beéllasanak ideje egyre nd, kdszonhetden az egyre inkabb megndvekedd hd terhelésnek. A
6.16. abran lathatoakhoz hasonloan tetszéleges szdmu impulzusra ki tudtam szémitani a
kristalyban kialakuld hdOmérséklet-eloszlast. Az ismétlési frekvencia ndvekedésével az

egymast kdvetd pumpaimpulzusok kozott eltelt idok egyre csokkennek, amely az impulzusok
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utani lehiilési szakaszok rovidiilését jelenti. Ennek eredményeként az impulzusok kozotti

lehiilési szakaszok kiilonbségei egyre inkabb kisebbek lesznek.
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6.17. abra A kristaly adott pontjainak homérséklete az id6 fliggvényében az elso tiz pumpaimpulzus idejéig
abrazolva 100 Hz ismétlési frekvencia esetén. Tiirkizzel a kristaly hosszanak felénél, a pumpanyalab
centrumaban, pirossal pedig a kristaly eliilsé (pumpalt) feliiletén, a kdzéppontban felvett pontok
hémérsékletgorbéit jeldltem. Az abra jobb oldalan egy impulzus altal eredményezett hdmérsékleti felfutas
lathatd, amit 10 ns-os felbontassal szamoltam ki. A felfutds soran a hdmérséklet maximumat az impulzus
beérkezése utan 380 ns-nal éri el.

A magimpulzusokra vonatkozoan idedlis erdsitési koriilmények kozott feltessziik,
hogy a pumpalas altal érintett, centralis zénan haladnak keresztiil az pumpaimpulzus
események soran. A homérsékleti csuicsokndl véve a hdmérséklet eloszlasat az alabbi abran

lathaté gorbéket kaptam a kristaly tengelye mentén.
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6.18. abra Hémérséklet profilok a kristaly hosszkoordinatajanak fliggvényében a pumpaimpulzusok (10
impulzus) beérkezését kovetden a homérsékleti cstiicsoknal, tehat az 6.17. abra jobb oldalan lathato felfutas
maximumainal, 100 Hz ismétlési frekvencia esetén.

Miutan a modell haromdimenzios, a kristalyban felvett barmely nyalabut esetére Ki tudom
nyerni a modellbdl az adott it mentén kialakult hdmérséklet profilt. A hdmérsékleti adatok
ismeretében a spektralis fazis szdmoldsahoz a kordbbi, stacionarius modell alapjat képezd

torésmutato fliggvényt hasznaltam fel.
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6.3.3. Spektrdlis fazis- és CEP valtozasanak szamoldsa a kristdalyban

A 6.1.1. részben leirtak szerint, a numerikus modellezéssel kapott hdmérséklet
profilok felhasznaldsdval a homérsékletfiiggd torésmutatd lehetdséget nyhjt a kristaly
torésmutato ,,térképének” szamoldsahoz. Azaz ismerve a homérsékletet a kristdly minden
pontjaban, ismerjik a torésmutatd pontonkénti értékeit is tetszéleges hullamhosszra. A
profilokat numerikusan kiintegralva a (2.5.) kifejezésnek megfeleléen, minden impulzus
esemény idejére megkaptam a spektralis fazistolas értékét. A fazisokbol végiil szamolni lehet
a @g és a GDw, értékét, s ezekbdl pedig a CEP valtozasat kapjuk minden impulzus eseményre
vonatkozdan. Az igy nyert CEP-gorbe egyrészt a fazis csuszasat mutatja meg, masrészt pedig
annak zajat is megfigyelhetjiik. A zaj szamolasahoz a csuszastol meg kell szabadulnunk. A
gorbére, annak alakjatol fiiggéen masod-, vagy harmadrendii gorbét illesztve (beallt
hémérséklet esetében linearis), majd ezt kivonva az eredetibdl, a végsé gorbe standard
eredményezett hdmérsékleti csucsoknal feltételezett magimpulzus 4thaladasokra nyertem a

CEP értékeit.

6.3.4. EQy impulzusos szimulaciokon alapulo egyszeriisitett modell

A 6.3.3. részben leirt metodus elvégzéséhez rendkiviil nagy szémitdsi kapacitas
szlikséges, amely révén a szdmoléasok elvégzése tobb szamitogép egyiittes igénybe vételével is
hosszt id6t Slel fel. Eppen ezért egy egyszertsitett modell iranyaba mozdultam el, amely a
véges-elem modellezés csupan egy pumpaimpulzusra valo lefuttatdsaval kapott hdmérsekleti
adataira épiil.

Az egyszerUsitett modell 1ényege a kovetkezden foglalhatod 6ssze. Els6ként véges-elem
modellezést végzek a kristaly kétoldali pumpaldsat egyetlen impulzus esetére, kiilonb6zd
nyaldb ¢€s impulzusparaméterekre vonatkozoan. A kivant paraméterekkel meghatarozott
homérsékleti lecsengés gorbéjére a - exp(—bx) + ¢ alakil exponencialis fiiggvényt illesztek.
Ezt kovetden egy egyszerli algoritmus segitségével leszimuldlom a Newton-féle lehiilés
differencialis viselkedését. Az algoritmusban a véges-elem modellben kapott, egy impulzus
altal eredményezett hdmérsékleti csucsértéket adom meg, amely minden impulzus maximalis
hoterhelését fogja adni. Majd az illesztéssel kapott paraméterek koziil az exponensben
szerepld b értéket, mint az adott lecsengésre jellemzd hiilési egylitthatot adom meg. Az
algoritmussal igy a kristdly egy pontjanak hoémérsékleti valtozasat kapom az 1d6
fiiggvényében. A kristaly alaphdmérsékletét a szokasos hiitéviz hdmérsékletnek, azaz 16°C-

nak definidltam, amit még egy random fliggvénnyel is megszoroztam, szimulalva az idében
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megjelend hémérséklet-ingadozasokat. Az egyszerlsitésnek koszonhetéen, akar tobb ezer
impulzusra is le tudtam futtatni a szimuléciot tetszéleges ismétlési frekvencidkra, amely
kordabban nem lett volna lehetséges a nagy szdmitasi igény miatt. Az impulzus események
idopillanataiban keletkez0 maximumokat, azaz a hdmérséklet csucsokat kimentve egy
frekvencidkra. Fontos, hogy minden ismétlési frekvencia esetén ki kell vagnunk a csticsokbodl
adodo gorbébdl a melegedési szakaszt, ugyanis az legalabb egy nagysdgrenddel megndveli a
homérsékleti zaj értékét. Szamunkra ugyanis a kozel egyensulyi allapotban 1évé homérsékleti
zaj érdekes, mivel az erdsité mikodésében is a stabil szakaszon mérjlik a faziszajt. Végiil a
hémérsékleti zajbol az adott kristdlyhosszra jellemzé dCEP/dT értékkel kiszamithato a CEP
zaja minden megadott ismétlési frekvenciara.

A 6.14. 4bra eredményeinek kisérleti paramétereit figyelembe véve a 10-passzos
erdsitdben hasznalt kristalyra, kiilonb6zdé hiitéviz hdmérséklet-ingadozésokra szamolt CEP-

zaj értékeket figyelhetjiik meg a 6.19. abran.

12r - 5e-5°Clus
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‘g 15e-5 °Clus
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—o 25e-5°Clus

CEP RMS [mrad]
(o))

oo

o ¢ o

e o S — ¢
50 100 150 200

Ismétlési frekvencia [Hz]

6.19. abra CEP-zaj értékek az ismétlési frekvencia fiiggvényében 20 mJ pumpaenergiara és egy passzra
vonatkozoan, kiillonb6z6 kornyezeti (hiitéviz) hdmérséklet-ingadozasi értékek esetén. A szimulacio futtatasa 30
S-ig tortént.

A 6.19. 4bra alapjan megkdzelitdleg 15 - 10~° °C/us hiitdviz hdmérsékleti ingadozés jellemzi
a 6.14. abran lathat6é eredmények mérésekor hasznalt elrendezést. Tovabba észrevehetd, hogy
az alacsony frekvencidk esetén (1-10 Hz) a termikus eredetli CEP-zaj akar 35%-4t is adhatja a
teljes zajnak egy passzra vonatkoztatva.

A 3-passzos erdsitOben hasznalt kristalyt és kisérleti paramétereket figyelembe véve,
szintén leszimuldltam az egy passzra adod6 CEP-zajt az egyes ismétlési frekvencidk
fliggvényében. Mivel a kisérletek sordn 8 mJ pumpaimpulzus energia volt a maximalis érték,
igy a szimulacidban is erre a paraméterre szamoltam ki legel6szor a CEP-zaj értékeit (6.20.

abra).
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6.20. abra CEP-zaj értékek az ismétlési frekvencia fiiggvényében 8§ mJ pumpaenergiara és egy passzra nézve, az
el6z6 abraéval megegyez6 kornyezeti hdmérséklet-ingadozasok esetén.

Megvizsgalva az alacsony frekvencidk esetén a két egymast kdvetd impulzus kozotti hiilési

eltéréseket azt talaltam, hogy az ismétlési frekvencidval jelentdsen valtoznak.
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6.21. abra Homérséklet elcsuszasa és zaja 5 Hz ismétlési frekvencia és 8 mJ pumpaenergia esetén néhany

impulzus id6ébeli lefutasa esetén.

A 6.21. és 6.22. abrardl leolvashatd, hogy mig 5 Hz ismétlési frekvencia esetén jelentds 1d6

all rendelkezésre két pumpaimpulzus beérkezése kozott a hdmérséklet véletlenszert,

kornyezettdl és hltéstdl fiiggd valtozasara, addig csupan 20 Hz-re ndvelve a frekvenciat mar

jelentésen lecsokken ez az iddétartam. Egyrészt a hOmérséklet az alacsonyabb frekvencidkat

tekintve egyre zajosabb két egymast kovetd impulzus kdzott, masrészt viszont a megndvekvo

impulzusok kozotti id6 miatt a teljes elcsiiszas mértéke is megnovekszik. Ez utobbi a lehtilési

szakaszok utdn kialakulo hOmérsékletcsticsokat jelentdsen befolydsolja, s igy a fazis

impulzusrol-impulzusra torténd valtozasat is. Ahhoz tehat, hogy az impulzusok kozotti

termikus instabilitdsokat lecsokkentsiik két lehetdségiink van: vagy jelentdsen megnoveljiik az
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ismétlési frekvenciat (>100 Hz), vagy pedig rendkiviil stabil hiitéssel kell ellatnunk a kristalyt,

tovabba a kornyezet hdmérsékleti hatasait is a lehetd legjobban ki kell kiiszoboIniink.
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6.22. abra Homérséklet elcstiszasa és zaja 20 Hz ismétlési frekvencia és 8 mJ pumpaenergia esetén néhany

impulzus id6beli lefutasa esetén.

A modell szerint a kristalyban kialakul6 CEP-zaj akkumulativ természetli, azaz a tobb passzra

jellemz6 zajt az egy passzra kapott eredmények passzok szamaval vald felszorzasaval

nyerhetjiik. Ennek eredményeként a CEP-zajt tetszéleges szamu passzal rendelkezd Ti:Sa

alapu erdsitore meg lehet hatarozni.
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7. OSSZEFOGLALAS

Jelen munka keretein beliil kisérletileg vizsgaltam Ti:Sa kristaly alapa
lézererdsitkben keletkezd vivoé-burkold faziszajt a teljes lézerrendszer tobbi részétdl
fiiggetlentil. A mérések kozpontjdban a kristaly pumpdlds eredményeként keletkezd
héterhelése altal 1étrehozott fazisvaltozasok meghatarozasa allt.

Kisérletileg megallapitottam, hogy a kristdly hdmérsékletét vezérelve a CEP értéke
pumpalt és pumpalas nélkiili esetben azonos. Ebbdl arra kovetkeztetésre jutottam, hogy a
pumpaimpulzusok a kristaly hémérsékletének valtozatasan kiviil nem fejtenek ki kimutathatd
hatast a CEP-re. Behatdan tanulmanyoztam a CEP elhangolodésat, amit a kristalyban fellépd
homérsékleti fluktuaciok eredményeznek még hiités mellett is. A hiités kikapcsolasa esetén
pumpalas mellett a CEP meredek valtozasa figyelhetd meg. Megmértem a TeWaTi CPA
rendszerében talalhaté 10-passzos erdsitd 10. passzaban kialakulé CEP-zajt szamos ismétlési
frekvencian a spektralis interferometria felhasznalasaval. Ezen feliil kimértem egy mas méretii
kristallyal, illetve kiilonb6z6 tartoval felépitet 3-passzos erdsité CEP-zajat a pumpa-,
magimpulzus energia, illetve az ismétlési frekvencia fliggvényében. Utobbi alapjan
elmondhat6, hogy a faziszaj a magimpulzusok energiajara vonatkozo érzékenysége nem volt
kimutathatd, ugyanakkor a pumpaimpulzusok energidjaval a zaj adott ismétlési frekvencidn
ndé. Mindkét erdsitdvel végzett mérés megerdsitette, hogy a CEP-zaj az ismétlési frekvencia
novelésével erdsen csokken.

A kisérleti munkén feliil modellezést végeztem a Ti:Sa kristalyban fellépd
hémérsékletvaltozasok CEP-re gyakorolt hatdsanak meghatdrozéasara. Elséként egy egyszerii
modellt alkottam a kristalybeli hOmérséklet homogén moddon torténd valtozasara
vonatkozoan. Ebben a kristaly torésmutatojanak homérsekletfiiggését hasznaltam fel, amellyel
szamolt spektralis fazisbol meghatdroztam a CEP valtozasat is egységnyi homérsékletre
vonatkozoan. Ezen modell eredményei a mérések soran kapott értékekkel jO egyezést
mutattak. Ezt kovetéen véges-elem modellt épitettem fel a kristalybeli pumpaimpulzusok
héterhelésének idobeli lefutdsanak meghatarozasahoz. Nagy szamu impulzusra (>100) ezen
modell rendkiviil szamitasigényesnek bizonyult, ezért egyimpulzusos szimulaciokat végeztem
vele, amelybdl egy egyszertisitett algoritmus segitségével kozelitd szdmitadsokat végeztem a
CEP frekvenciafliggésének feloldasara. Az elébbi modell kisszdma, és az utdbbi
egyszerlsitett modell tetszdleges frekvencidkra adott eredményei megerdsitették, hogy a
CEP-zaj termikus része magas frekvenciak esetén gyakorlatilag elhanyagolhato. A frekvencia

csokkenésével egyre inkabb Osszemérhetové valik a teljes mérhetd zajjal. Ez a viselkedés
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annak koszonhetd, hogy a frekvencia csokkenésével az egymast koveté magimpulzusok
kozott egyre tobb id6 telik el, s igy egyre nagyobba valnak az ezek kozotti lehtilési
kiilonbségek.

Elmondhat6 tehat, hogy a CEP-zaj termikus része az alacsony ismétlési frekvencian
(<50 Hz) mikodo rendszereket terheli szamottevé mértékben, mig a magasabb frekvenciak
esetén elhanyagolhatova valik az egymast kdvetd impulzusok kozotti idok lerovidiilése miatt.
Azaz a magasabb ismétlési frekvencidkon a mechanikai vibraciok hatdrozzak meg a faziszaj
minimalis értékét. Ugyanakkor azt is kimutattam, hogy a CEP elcsuszasa egyértelmiien a
kristalyban kialakulé homérsékleti fluktuaciokbol szarmazik, s azt a kristaly megfeleléen
stabil hiitésével kontrollalni lehet.

Szamos alkalmazas megkivanja a CEP magas szintli kontrollalasat, amely az erdsiték
altal bevezetett zajra és faziscsiszdsra vonatkozdan is igényeket allit el6. A jovOben
sziikséges lesz a kriogenikus hiitdvel felszerelt Ti:Sa erdsitk CEP-stabilitdsanak vizsgalata.
Tovabba fontos annak kideritése, hogy a termikus effektusokon til mar csak a mechanikai
rezgésekbdl szarmazd faziszaj-e a meghatirozo, vagy fellép még mas effektus is. Ezt az
optikai asztalon 1évd elemek mechanikai zajmérésével lehet meghatarozni. Fontosnak tartom
jelen mérési eredményeknek a teljes CPA rendszer f-to-2f interferométerrel mért faziszajaval
vald Osszevetését is, amelyet majd a kozeljovében a teljes rendszer CEP-stabilizalasa fog
kovetni a megfeleld elektronikai szervokor megépitésével.

Kiemelném, hogy a dolgozatban foglalt mérési és szimulacidos eredmények a
hamarosan megépiild ELI Iézerprojekt kapcsan is jelentdséggel birnak, hiszen a lézerkdzpont
f6 rendszereinek a Ti:Sa alapu erdsitdk is szerves részeit képezik. Ezek CEP-stabilitasa
meghatidrozza a nemlinedris folyamatok révén keltheté magasharmonikus sugarzas alapvetd
tulajdonsagait, igy megkeriilhetetlen a megfeleld stabilizaldsi technologia kialakitasa. Ehhez

sziikséges az erdsitok altal bevezetett fazisvaltozasok lehetd legpontosabb ismerete.
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