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A Szegedi Tudomanyegyetem Optikai és Kvantumelektronikai Tanszékén az 1960-
as évek méasodik felétdl foglalkoznak lézerekkel kapcsolatos vizsgélatokkal. Méréseimet
a TeWaTi lézerlaborban végeztem, ahol ultrarévid lézerimpulzusok diagnosztikajaval,
impulzuskompresszorok bedllitasaval foglalkoztam. Dolgozatom témavalasztésat az in-
dokolja, hogy a Specidlis laboratoriumi gyakorlat kurzushoz egy olyan 1j gyakorlat
készitése valhat id6szeriivé, mely a hallgatoknak nemcsak betekintést nydjt a tanszé-
ken folyé kutatomunkaba, hanem a késébbiekben (majdan egyéni munkajuk soran) is
felhasznalhato tapasztalatokhoz juttaja hozza Gket.

Mindezeket figyelembevéve célom az volt, hogy méréseim alapjan elkészitsek egy 1j
speciélis laborgyakorlatot. Ennek keretében el&szor réviden Gsszefoglalom a linearis im-
pulzusterjedés alapjait. Megmértem — a kés6bbiekben hasznélni kivant kisérletekhez —
a laborban talalhato kiilonb6z§ prizmék forgatdsanak hatésat a szogdiszperziora, majd
magéanak a prizmés impulzuskompresszornak a beallitasahoz sziikséges szogdiszperzio-
impulzushossz Osszefiiggéseket. A szogdiszperzi6é valamint az impulzus idejének méré-
sét Osszevetve az elméletbdl adodo szamitasokkal j6 egyezést tapasztaltam. Méréseimet
alapul véve készitettem egy 1j feladatsort "Linearis impulzusterjedés vizsgalata" cim-
mel az Optika és 1ézerfizika specialis laboratériumi gyakorlat kurzushoz. Ennek
felhasznalasara az egyetemi fizikus képzésben mar a 2004/2005. tanév II. félévében sor
keriil, ugyanakkor a késébbi Msc képzésben is van a maga helye.
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Bevezetés

»Aki nem tudja, hogy milyen

a vildg, amelyben él,

az nem tudja, hol van...”
(Marcus Aurelius)

Az els6 lézer megépitésekor, 1960-ban 1j korszak kezd&dott az optikdban, a fény
tudoméanyaban. A lézerek ezt kovetd rohamos fejlédése sok mas teriileten is 1j tudo-
méanyos eredményeket hozott, rendkiviil sok alkalmazast tett lehetévé. Az alapkutata-
sokban azéta szinte naprél—napra tjabb erdményeket érnek el ezen eszkozokkel, mint
pl. attoszekundumos impulzusok, lézeres gyorsitas, Bose—Einstein-kondenzacid, stb..
A mindennapi életben a lézerlemezjatszoktol a széloptikan alapulo fénytavkozlésig, a
traffipaxoktol a hologrammokig, az orvosok munkaeszkozein 4t gyakorta talalkozhatunk
a technika ezen vivményaival.

Mar az els6 1ézerek megjelenésétsl kezdve a kutatok érdeklddésének homlokterébe
a kiilonb6z6 modszerekkel elgallitott rovid lézerimpulzusok idétartamanak csokken-
tése keriilt. Erthetd ez a torekvés, hiszen a lézerek segitségével olyan idében, térben
és spektréalisan egyarant jelentds és szabalyozhat6 energiakondenzéciot sikeriilt elérni,
amely addig mind az optikai, mind pedig a spektroszképiai gyakorlatban ismeretlen
volt. Dolgozatomban ultrarévid lézerimpulzusok terjedésével foglalkozom. Mig a hat-
vanas években még 10 ns szdmitott ultrarévidnek, addig napjainkban csak a 100 fs
alatti, azaz szézezerszer révidebb idétartami fényimpulzust latunk el ezen jelzével. *

Egy lézerimpulzus hullamcsomagként foghato fel, igy a Fourier-tétel szerint idGben
minél rovidebb, annal nagyobb savszélességli. A vakuumbeli terjedéstdl eltekintve min-
dig fellép a diszperzi6 jelensége is, azaz a kiilénb6z6 hullamhosszisédgi komponensek
eltérd sebességgel haladnak a koézegben. Ez az impulzus idébeli kiszélesedését okozza.
Ennek kompenzilasara in. kompresszorokat hasznilnak, melyek leggyakrabban priz-
makbdl ill. diffrakciés racsokbol allnak|1,2,3].

A prizmés kompresszorokat|1,4,5| tobbek kozott a femtoszekundumos lézeroszcilla-
torok optikai elemeinek és aktiv kozegének anyagi diszperzi6ja altal okozott nemlinearis
fazistolas kompenzélasara hasznaljak, amely altal a kicsatolt 1ézerimpulzus idétartama
a transzformaciokorlathoz kozeli, miniméalis értékre csokkenthets. Manapséig sok, ke-
reskedelmi forgalomban kaphato6 lézerrendszernél is alkalmazzak ezt a megoldast.

Diffrakciés racson alapulé impulzus-6sszenyomast|6] példaul az optikai tavkozlés-
ben hasznalnak [7]. A korabban elterjedt fémkéabeleket — melyekben elektromos je-
lek terjednek és a diszperzié elhanyagolhaté — felvaltottdk az egy- vagy tobbmodusu
fényvezetd kabelek: az optikai szalak, amelyekben jelent&s a diszperzié hatésa. Nagy
tavolsagok esetén(km-es nagysagrend) az impulzus nemcsak jelentésen csillapodik, ha-
nem a hosszu fényut miatt jelentGsen kiszélesedik, még akkor is, ha a hullimhossz és a
szal anyaga gy van tervezve, hogy a zér6 diszperzi6 kornyékére essen. Ennek kikiiszo-
bolésére itt is impulzuskompressziot hasznalnak, csak ekkor magéba az optikai szalba
égetik bele a racsos kompresszort.

1 ns 1079, 1 fs 10~ !5 masodperc!



Az anyagi diszperzié mellett a szogdiszperzi6 is okozhatja a hullimcsomag idébeli
"szétfolyasat". Jelen dolgozatban a szdgdiszperzio hatasara létrejové megnytlést, va-
lamint prizméas impulzuskompresszorok egy idealis beallitasi modszerét mutatom be.
Ezen eredményeimet rangos folyoiratokban és konferenciakon is publikaltam|[8,9,10,11].
Mindezt felhasznédlva célom az volt, hogy a IV. éves fizikus hallgatok szaméra egy 1j
specialis laborgyakorlatot készitsek, mely egyrészt gyakorlati és technikai jellegii ta-
pasztalatokhoz juttatja Oket, masrészt betekintést adhat a tanszéki kutatémunkaba.
Jollehet, a mostani képzéshez alakitottam ki ezt a gyakorlatot, de 2006-t6l az MSc
képzés halotervében is meg van a maga helye.

Dolgozatomban el6szor elhelyezem munkédmat az egyetemi fizikaoktatasban, s rovi-
den Osszefoglalom a silabusz Osszeallitasidhoz kapcsolodé moédszertani vonatkozasokat.
A maésodik fejezetben a linearis impulzusterjedés mellett a kutatasi eredményeimrél
szamolok be. A hasznalt mérési eszkozok és modszerek mellett egy-egy rovid leirést is
adok a TeWaTi lézerlaborban végzett méréseimrsl. Dolgozatom végén bemutatom az
altalam elkészitett, 1j feladatsort. Végiil 6sszegzem eredményeim.



1. Pedagogia

Ezen fejezetben réviden Osszefoglalom az 1j specidlis laborgyakorlat megirasdhoz kap-
csolodo szakmodszertani vonatkozasokat.

1.1. Laborgyakorlatok az egyetemi fizikaoktatasban

A laborgyakorlatok tdmogatjak a fizika politechnikai jellegii oktatasat azzal, hogy olyan
technikai ismereteket adnak, melyek a valtozo, fejlédé alkalmazasok alapjai. Az 6néllo
hallgatoi tevékenységgel szerzett ismeretek mélyebbek, maradandobbak, tartosabbak.
Hozzajarulnak a buvarkodo, kutato, alkotoképes személyiség kialakitasidhoz. Magas
foku szellemi és manudlis aktivitast igényelnek. Hozzajarulnak a mar tanult Gssze-
fliggések felismeréséhez, alkalmazésahoz, a méréstechnikai eljardsok megismeréséhez,
elsajatitasdhoz. Jartassagot ad az eszkozok készitéséhez és felhasznalasdhoz, kutato, ki-
sérletezd kedvet alakit ki, ugyanakkor tudatos, tervszeri megfigyelésre nevel. Osztonzi
a technikai kérdések iranti érdeklsdést. Onfegyelemre, 6nallosagra, kitartasra, munka-
fegyelemre nevel, arra, hogy csak a fegyelmezett, pontos munka vezet eredményre. A
laborgyakorlatok hozzésegitik a hallgatokat a feladataik frasos rogzitésével a gondos ki-
vitelezéshez, logikus gondolkodashoz. Hozzajarulnak a tarsak munkajanak, tudasanak
megbecsiiléséhez, a csapatszellem kialakitasahoz, valamint a versenyszellem apolasé-
hoz.

A Szegedi Tudoméanyegyetem Természettudoméanyi Karan a legtobb kutatoszak ha-
loterve tartalmaz laboratériumi gyakorlatot. A fizikus képzésben e gyakorlatok a 3.
felevtsl kezdédden jelennek meg. A Fizika laboratoriumi gyakorlatok 1-4. a 3. félévtdl
kotelez6, TTK alapozo targyként, a Fizika laboratoriumi gyakorlat 5-6. a 7-8. félév-
ben, a Specidlis laboratoriumi gyakorlat a 8.félévben kotelezd fizika targyként szerepel a
képzési tervben. 2006-t6l az Msc képzésben szintén szerepelni fog e specialis gyakorlat:
a jelenlegi tervek szerint akkor mar a 9. félévben, a lézerfizika kurzus utan — jelenleg
ugyanis ez parhuzamosan torténik.

1.2. A jelenlegi specialis laborgyakorlatok

A Specidlis laboratoriumi gyakorlatok kurzus hdrom tovabbi lehetséget foglal magaba,
amelyek koziil a hallgatok szabadon valaszthatnak. Ezek a kovetkezok:

— Optika és lézerfizika laboratériumi gyakorlat

— Magfizika speciélis laboratoriumi gyakorlat

— Biofizika specialis laboratériumi gyakorlat

E kurzusnak eléfeltétele a Fizika laboratériumi gyakorlat 5. teljesitése. A kurzus heti
2 orat jelent, felvétele a 8. félévben ajanlott, értékelése gyakorlati jegy. A jelenlegi
optika laborgyakorlatok tematikaja:

e Impulzus gazlézerek és festéklézerek
e Hologram készitése és rekonstrukcioja
e Laue-diagrammok felvétele és kiértékelése

e Spektralisan bontott fehér fényt interferometria



1.3. Uj lehetSségek az egyetemi oktatasban, célkitiizésem

A fizika az egyik legrégibb, de egytuttal a legmodernebb tudoméany. Mint tudoméany, a
jelenségek kutatasan, magyarazatan, torvényeinek feltardsan tul azok alkalmazasainak
vizsgalatat is feladatanak tekinti. A technika a természettudomanyok altal megalla-
pitott torvények gyakorlati felhasznélasa, mas szavakkal: a munkaeszkozok fejldése.
A fizikdhoz elsGsorban a természettorvények vizsgélata, a technikdhoz viszont ezeknek
az ember szolgalataba valo allitasa all kozelebb. Eles hatart azonban nem lehet vonni
a természeti torvények megismerési és alkalmazési folyamataban - a fizika és a hozzéa
kapcsolod6 miiszaki-technikai fejlesztés viszonya kolcsonds. A fizikai felfedezések 1]
miiszaki teriiletek kiindul6pontjai (elegendd itt megemliteni a kvantummechanikabol
attételesen létrejott félvezetdgyartast, vagy a kvantumelektrodinamikabol kinétt opti-
kai tavkozlést). A technologia azonban egyuttal vissza is hat: sziikségletei egyrészt
Osztonzden hatnak a kutatasokra, masrészt a mér rendelkezésre all6 technikai eszk6zok
lehetGséget adnak tGjabb, még nehezebb fizikai problémék megoldasaihoz. Sziikséges
tehat, hogy az egyetemi oktatés is naprakész legyen.

A fizikus képzés célja[12] olyan szakemberek képzése, akik

1. alkalmasak az alapvet6 természeti jelenségekben megnyilvianul6 torvényszeriisé-
gek kisérleti tanulmanyozasara, azok elméleti értelmezésére;

2. magas szinvonalon képesek iizemeltetni a fizikai torvényszertiségeken alapulé el-
jarasokra és csticstechnologiai folyamatokra alapozott berendezéseket és rendsze-
reket;

3. specialis képzést kapva a fizika valamely részteriiletén, megismerkednek a kuta-
tomunka modszereivel, majd megfelels tovabbi tanulméanyok (pl. doktori képzés)
és gyakorlat utan képessé valnak kutatasi és technikai feladatok tudomanyos ala-
possagu 6nallo megoldasara;

4. olyan kiegészits képzést kapnak a fizikdhoz csatlakozé mas alaptudomanyokban,
beleértve a szdmitogép-informatikai és miiszaki tudoményokat is, amelyek segi-
tik 6ket fizikai tanulményaikban és a kés6bbi munkajukban, lehetévé téve, hogy
fizikai ismereteiket a gyorsan fejl6dé tudomanyos és gyakorlati feltételek kozott
is alkalmazni tudjak.

Kozismert, hogy csak az a tényleges tudés, amit alkalmazni, felhasznélni is tudunk.
Az ismeretszerzés tehat nem zarul le azzal, hogy a szabalyokat, torvényeket, fogalmakat
megismerjiik, megtanuljuk, sziikséges a szerzett ismeretek alkalmazéisanak keresése,
bemutatasa is. Az alkalmazas a fizika tanitasaban az oktatasi folyamat elengedhetetlen
része. Az SzTE fizikus képzésében erre szamos laborgyakorlat ad lehet&séget.

Az allando fejlédés és az oktatasi reformok miatt egy-egy 1j gyakorlat(-ok) készitése
valhat néhol idGszertivé, mely szem el6tt tartja a fizika tudomanyat és a miszaki fejlesz-
téseket. Célom az volt, hogy a IV. éves fizikusképzéshez ill. a késGbbi MSc képzéshez
egy 1j laboratériumi gyakorlatot készitsek, melynek soran megismertetem a hallgatok-
kal az impulzusok lineéris terjedésének és a diszperzié okozta hullAmcsomag-szétfolyas
alapjait, valamint néhdny impulzusdiagnosztikai eljarast.



Jollehet, a képzésben — Hullamtan és optika, Spektroszkopia, Lézerfizika kurzuso-
kon — mar talalkoznak az alapfogalmakkal, a kiilonb6z6 mérési eljarasok, berendezések
elméleti leirdsaval, Osszegzésével, azonban fontos megemliteni, hogy a hallgatok ezen
gyakorlat alkalméaval talalkozhatnak elGszor ultrarovid lézerimpulzusokkal, és azok te-
relésével, Gsszenyoméasaval, id6- és térbeli jellemzGinek mérésével.

1.4. Egy Gj gyakorlat osszeallitasa

A kovetkezGkben roviden Gsszefoglalom, hogy mely szempontok mérvadéak az altalam
készitett 1j feladatsor Osszedllitasdban. Magat a silabuszt a dolgozat végén, a 2.3.
fejezetben kozlom.

Az Optika és lézerfizika specialis laborgyakorlatok soran a hallgatok egy feladatlapot
kapnak, amely alapjan a gyakorlatot elvégzik. Egy altalanos silabusz a kdvetkezékép-
pen épiil fel:

1. Elméleti osszefoglald
2. A mérés menete

3. Eszkozlista

4. Feladatok

5. Ajanlott irodalom

6. Ellen6rzs kérdések

Fontos, hogy megfelel§ elméleti 6sszeglalot allitsak Gssze, mert az elmilt évek soran
azt tapasztaltdk a gyakorlatvezetSk, hogy az Gsszefoglald hianya egyiittjar a hallgatok
nem megfelel§ elméleti felkésziilésével. Hidba van megfelel6 és Osszeszedett irodalom-
jegyzék, a hallgatok nem szdnnak a felkésziilésre, az elmélet Gsszegytjtésére megfeleld
és elegendd id6t. Sokszor az okozza e téren a probléméat, hogy az ajanlott szakiroda-
lom idegennyelven irédott. Igy a specialis elméleti rész Gsszeallitasa kulcsfontossagi:
a meéréshez sziikséges elméletet tartalmazo, magyar nyelvii Osszefoglalot taldljanak a
hallgatok egy helyen. Ugyanakkor az ajanlott irodalomjegyzék listajat célszeri révidre
fogni.

Az elméleti tudas és a gyakorlati tapasztalatok megszerzése miatt {igyelni kell az
ellenérz6 kérdések Osszedllitdsara is.

Nem hagyhato figyelmen kiviil a silabusz Gsszeallitdsanal a mérési elrendezés és a
mérés menetére vonatkozo bvebb leirds, bemutatas sem. A hallgatok altaldnossagban
itt talalkoznak elGszor ultrarévid impulzusokkal, azok terelésével illetve diagnosztiké-
javal.

Ugyanakkor nem szabad tultervezni magat a gyakorlatot: a rendelkezésre allo
id6be bele kell férnie az elvégzésének az alacsonyabb képességli hallgatok esetében is.
Ezért célszeri a feladatok Osszeallitdsa utan egy "probamérést" végezni, hogy idGben
megfelel6-e, illetve az esetlegesen felmeriils hianyossagokat igy konnyen javitani lehet.

A gyakorlatok soran a jegyz6konyvet a hallgatok az alsobb évfolyamokban tébbnyire
fiizetbe irjék, és a mérési adatokat mm-papiron abrazoljak — bar a laborokban meg-
jelend szamitogépek segitségével az abrdkat mar egyre inkabb az Origin programmal
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készitik el. A TV. éves hallgatok azonban MathCad-et hasznalnak a jegyzSkonyv elkeé-
szitéséhez, melynek szamos elénye van. E program segitségével kozvetleniil be tudjak
olvasni a hallgatok a mért adatokat, majd grafikusan abrazolhatjak ugyanitt. Modell-
szamitasokra is lehet&ség van ugyanezen programon beliil. S6t, maga a programozas
egyszert, alapvetGen képletekkel irhatjak meg a programot, mint ahogy irdsban is szé-
moljak. Igy a mérési jegyz6konyv elkészitése nemesak gyors, hanem a gyakorlatvezeték
szamara is kénnyen nyomon kovethets, a hiba hamar megtalalhato.

Mindezeket figyelembevéve az dltalam Osszeallitott Gj laborgyakorlat a 2.3. fejezet-
ben lathato. Felhasznalasara mar a 2004/2005. tanév II. félévében sor keriil.



2. Linearis impulzusterjedés

Ebben a fejezetben elGszor roviden lefrast adok az ultrarévid lézerimpulzusok disz-
perziv kozegekben torténd linearis terjedésérsl. A "rovidség" és az ezzel egyiittjaro
nagy savszélesség miatt a jelentés anyagi diszperzion kiviil a szogdiszperzié hatasaval
is szamolni kell. Ezek egyiittesen az impulzus id6beli "szétfolyasat" okozzak. A kovet-
kezGkben attekintem az impulzuskompresszié elvét, az impulzusterjedés vizsgalatdhoz
altalam hasznalt mérési eszkozoket illetve modszereket, majd bemutatom a prizmas
kompresszorokat.

2.1. Ultrarovid impulzusok terjedése
2.1.1. Linearis impulzusterjedés alapjai

Az ultrarévid impulzusok lineéris terjedésének leirasdhoz tekintsiink egy diszperziv
kozeget — olyan optikai elemek egyiittesét, melyekben a hullaimterjedés fiigg a frekven-
ciatol. Az impulzus terjedését kétféle modon, az un. frekvencia-képbeli illetve az in.
1do-képbeli felirassal adhatjuk meg.

Id6-kép. Nézziik az impulzusterjedést az idtartomanyban, ahol a bemend impulzus
BEye(t) = A(t)e O (1)

alaki. A(t) az impulzus burkoldjanak idébeli fiiggését megadé fiiggvény (példaul
Gauss-gorbe vagy sech?®), U(t) pedig a fazisfiiggvény. Ezt sor alakban is elgallithatjuk:

1 1
U(t) = \I/0+w0t+§ﬁt2+67t3+... (2)
Ha csak g, illetve az alacsonyabb rendi tagok kiilonboznek null4tol, akkor linearis
fazismodulaciorol (méasszoval lineéris chirp) beszéliink; amennyiben a magasabb rendi
egylitthatok is megjelennek, nemlineéris fazismodulaciordl beszéliink. Ez azt is jelenti
egyben, hogy az w = dV/dt pillanatnyi frekvencia id6ben valtozik.

Frekvencia-kép. A kozegbe beléps impulzus id6beli Ep(t) térerdsségét elallithat-
juk olyan w frekvencidju monokromatikus komponensek szuperpoziciojaval, amelyek
ap. amplitudoval és ¢y, fazissal irhatok le. Az id6- és frekvencia-képbeli leiras kozott
a Fourier-transzformacié teremt kapcsolatot, ez adja meg a ¢p.(w) és a W(t) kozotti
Osszefiiggést is. Az idGbeli térerdsség igy

+00 . .

Eye(t) = / pe(w)e@re) . ety (3)
alakot 0lt. Kozegben val6 terjedés soran nemcsak a spektrilis komponensek ampli-
tudojanak eloszlasa véltozik A(w) amplitudo-atvitellel, hanem a fazisuk is eltolodik
¢(w)-val. A kozeget elhagyo impulzus idébeli alakjat a spektralis térerésség Fourier-
transzforméltja adja. Az igy megvaltozott fazisi és amplitud6ji monokromatikus kom-
ponensek Osszegzésével kapjuk a kdzegbdl kilépd jel idGbeli térerdsségét:

+00 . .
E(t) = / A(w) e (w)e! @ @)=0D) ity (4)
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A valésdgban nem a térerGsség, hanem az intenzitds a mérhet6 mennyiség, ami az
idGegység alatt feliiletegységre es6 energiamennyiség. Femtoszekundumos impulzusok-
nél az intenzitas idGtartomanybeli mérése bonyolult(ld. 2.2.1. fejezet), a frekvencia-
tartomanyban azonban spektrograffal kdzvetleniil mérhetd:

Ie(@) = Jan (@) . (5)

Az id6beli torzulast a kdzeg — impulzus fazisszerkezetére gyakorolt — hatésa okozza.
A ¢(w) fazisatvitelt jellemezhetjiik oly modon, hogy ¢(w)-t Taylor-sorba fejtjiik az wy
kézponti frekvencia koriil:

B() = D) + 6 (w0) A + 36" (@0)A? + 6" (@A +., (6)
ahol Aw = w — wy és
T
¢ (u)()) = % (w:wo), ¢ (u)()) = w (wm0) ce (7)

A fenti targyalas alapjan az impulzusterjedés leirasahoz sziikségiink van a ¢(w) is-
meretére, mely tulajdonképpen a diszperzié mértékével és mindségével kapcsolatos. E
diszperzi6 nem pusztan anyagi természeti lehet, hanem eredete lehet a szogdiszper-
716 is, ahogyan arra — tObbek kozott — a mi kutatasaink és a jelen dolgozat is ra
kivan vilagitani. A diszperzi6 két forméajaval, és azokon keresztiil a ¢(w) megadéaséaval
foglalkozom a kovetkez alfejezetben.

2.1.2. Anyagi diszperzi6

Egy z hosszusagu diszperziv kozeg fazistolasat a k(w) terjedési egyiitthatoval a

$(w) = k(w) -z (8)
modon jellemezhetjiik, ahol
27 2mn
k(w) = = —.
@ === o)

Itt A\, a kozegbeli, A a vikuumbeli hullAimhossz, n pedig az anyag torésmutatdja.
Mivel a k(w) tetszlegesen sokszor differencialhatod, ezért vegyiik az wq koriili Taylor
sorat (6)-hoz hasonloan:

L.
k(w) = k(wo) + k' (wo) Aw + §k (wo)Aw? + ... (10)
Ahogy az elektrodinamikabol ismert, k(wp) megadja a hullimcsomag wy kézponti frek-
vencidjanak az adott kozegben vett fdzissebességét, azaz
Wo
k(wo)

Maganak az impulzus burkolojanak ugyanebben a kézegben vett terjedési sebességét,
un. csoportsebességet pedig a

(11)

vp(wo) =

vg(wo) = (12)



modon szamithatjuk ki. Lathato, hogy ez megegyezik a (10) sorfejtés els egyiitthato-

janak reciprokéaval:
1

k' (wo)
A kvantitativ leirashoz vegyilink egy 7, félértékszélességti, Gauss-alaki bemeng im-
pulzust oly mddon, hogy kezdetben csak linearis fazismodulaciot engediink meg(o;

Bo # 0):

vg(wo) = (13)

2in2

— 2 .
Eo(t) _ Aoe( 7.02t )e—z(wot—i—%ﬁoﬁ). (14)

Ekkor z it megtétele utan a kozegbdl kilép6 (14) alaku jel 7(z) id6beli félértékszélessége

41n2 ?
7(2) =79 - \l (1+ ﬁok"z)Q + [ e k"z] , (15)
valamint 3(z) fazismodulacié-paramétere
2
L+ Bk 2) 4 [4m21" k"2

2
(14 Bok”2)* + [ 425" ]

alakban irhato6 le. Ekkor (15) és (16)-bdl latni, hogy az impulzushossz véiltozasa koz-
vetleniil k"-t6] fiigg, amit az irodalombdl csoportsebesség-diszperzionak neveziink (a
tovabbiakban: CsSD). Ezen kifejezésekbdl kovetkezik, hogy ha 5y = 0, akkor a kijove
impulzus minden esetben hosszabb (7(z) > 75) valamint fazismodulalt lesz (azaz (3(z)
nullatol kiilonbézs). Ellenkezd esetben megfelels &k - 2 biztositasaval elérhets, hogy a
kiléps impulzus a bemenéhoz képest révidebb legyen, s a pillanatnyi frekvencia idGbeli
valtozasa is tlinjon el (5(z) = 0).

A kilép6 impulzus id6- és frekvenciafiiggé amplitudoinak segitségével kimutathato,
hogy a diszperziv optikai rendszeren val6 dthaladas utdn a Gauss-alaki impulzus idé-
savszélesség szorzata a

)= [222] [ an

™

altalanos alakot 6lti. E relaciobol is kovetkezik, hogy a minimum akkor all el§, ha (3(z)
éppen nulla értéket vesz fel, azaz a kijévé impulzus nem tartalmaz linearis fazismodu-
laciot. Ekkor az elérhet6 miniméalis impulzushosszat

Av - At =0.44127 . .. (18)

hatarozza meg, amely szerint a Gauss-alaki, transzformécié-korlatozott impulzus ido-
beli és spektrélis félértékszélességének szorzata alland6. Maéas alaki impulzusoknél ez
az érték més nagysagi, de szintén allando.

Vegyiik észre, hogy a k" - z szorzat tulajdonképpen ¢"-vel egyezik meg. Mivel a
gyakorlatban a legtobb esetben a terjedés tényleges geometriai hosszat nem ismerjiik,
az impulzus terjedésének &altalanosabb leirdsdhoz ezért, a 2.1.1. alfejezetben irtakhoz
hasonléan, célszerti kozvetleniil a ¢(w) fazisfiiggvényt, és annak derivaltjait hasznélni.
A kovetkezdkben vegyiik végig, hogy milyen fizikai jelentés tulajdonithato az egyes
fazisderivaltaknak - a fentebb emlitett id6-képbeli szemléletes jelentésen tilmengen:
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e A ¢(wp) allando fazistolast jelent. Az E(t) intenzitdsburkoléon beliili kezd6fa-
zisaval kapcsolatos mennyiség (Carrier-Envelope-Phase). Ennek 2 — 3 optikai
ciklusnal révidebb impulzusok esetén van jelentGssége?[13,14,15].

e A ¢'(wp) id6 dimenzidju mennyiség. Ha feltessziik, hogy a kézeg amplitudo-
atvitele A(w) = 1, fazisatvitele pedig ¢(w) = ¢(wp)(w — wp) alakban irhato fel,
akkor (4) egyenletbdl

+o0 .

kapjuk, majd atrendezéssel adodik, hogy

Ei(t) = 19 (wo)wo /+OO abe(w)ei[w(tw’(wo))+¢>be(w)]dw = ¥ (Wolwo . (t — ¢ (wp))
(20)
A (45) egyenlet mutatja, hogy a kozegbe be- ill. kiléps impulzus térerésségének
alakja nem valtozik, csak id6ben ¢ (wg)-lal késik a bemend impulzushoz képest.
Tehat azt mondhatjuk, hogy ¢ (wy) az az id6, ami alatt az wy kdzponti frekvenci-
aval jellemezhetd impulzus a kozegen keresztiilhalad. Mindezek alapjan terjedés:
1donek, vagy méas néven csoportkésleltetésnek nevezziik.

o A ¢"(wy) a csoportkésleltetés-diszperzid(a tovabbiakban: CsKD), amely az im-
pulzus kiszélesedéséért felelGs (1d. fentebb).

o A ¢ (wo)-t harmadrendi diszperzionak (HD) nevezziik, mely az idgbeli alak meg-
valtozasaeért felelGs.

e A magasabb rendii tagokat pl. fazismodulalt impulzus-ergsitésnél szoktak figye-
lembe venni, azonban a legtobb esetben elhanyagolhat6 a hatasuk.

A gyakorlatban lencséket, prizmakat hasznalunk, igy azt varjuk a fentiek alapjéan,
hogy ezen eszkozok anyaganak diszperzidja is hat valamiképpen a rajta athalad6 im-
pulzusra. Ez valoban igy van, mint azt mar a (9) egyenletben lattuk. Tudjuk tovabba,
hogy a lathaté tartoményban hasznalt optikai anyagok normélis diszperziéval rendel-
keznek, vagyis az n,(w) monoton ng, tehat a csoportsebesség-diszperzié minden esetben
pozitiv.> Ezt a pozitiv fazismodulaciot, és ezzel egyiitt az impulzus szétfolyadsat ugy
sziintethetjiik meg, ha azonos nagysagu, de ellentétes elGjelii (negativ) fazismoduléci-
oval latjuk el. Az ilyen optikai rendszereket nevezziik kompresszoroknak.

A kiilonboz6 optikai elemek fazistulajdonsdgainak jellemzésére a ¢ (w = wy) és
¢ (w = wy) fazisderivaltak értékeit szokds megadni, azonban bizonyos esetekben (pl.
dielektrikum tiikrok) magat a ¢ (w) ill. ¢ (w) fiiggvényt hasznaljak.

2Ez 800 nm kdzponti hullamhossznal ~ 6 fs-os impulzusidét jelent

3Hogy ravilagitsak a jelenség fontossagara, vegyiink egy 10 fs félértékszélességit, 800 nm kdzponti
hulldmhossza, Gauss-profili impulzust. Levegében 3 m ut megtétele utan 19,4 fs-ra, azaz kozel
kétszeresére szélesedik ki!
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2.1.3. Szogdiszperzid

A gyakorlatban a legegyszertibb szogdiszperziot okozo elem a prizma. Az ék alak miatt
a prizma anyagi diszperzidja szogdiszperziohoz is vezet. Ha megnézziik az irodalomban
a szogdiszperzié meghatarozasat, nem kapunk egyértelmid valaszt. Az egyik esetben
a kiilonboz6 spektralis komponensek terjedési iranya kozti szoget (d©/dw), méskor
pedig a komponensek fazisfrontjai 4lat bezart szoget definialja (dO'/dw), amint azt
az 1. abraval szemléltetem. Sikhullamokat tekintve e két definicié nem okoz eltérést

(1a), Gauss-nyalabok esetében azonban a fazisfrontok alakja miatt kiilonboz6 értéket
ad(1b).

e/
a T b v
\
\ \\":
6\ ‘ o) P o
to —
\/ L/_’: L ’,1
0=0'

1. abra. A szogdiszperzi6 definialasa sikhullam (a) és Gauss-nyalab(b) esetén

A laborban a Gauss-nyalab sikhulldmnak tekinthets, ha a szdgdiszperzio forrasa a
nyalabnyaktol, illetve a megfigyelés helyétél messze van: a Rayleigh-hossznal sokkal
nagyobb a megfigyelés z tavolsiga (z > zg). A speciilis laborgyakorlatok soran is
sikhullamokkal foglalkozunk.

A kovetkezSkben nézziik egy kicsit részletesebben a szogdiszperzi6 kdvetkezményeit.

Fazismodulacié. Szogdiszperziv kozegen vald athaladast kovetGen az egyes spekt-
ralis komponensek terjedési iranya kiilonb6zg (1.a &bra), ezért attol L tavolsdgban a
fazis w

p(w) = ZL - cos O(w) (21)

lesz[16]. Az egyenletben L a szogdiszperzi6 forrasa és a megfigyelés kozti tavolsag, ©
az w és wy komponensek altal bezart sz6g. Amennyiben ezt a © szoget olyan kicsinek
valasztjuk, hogy sin © = 0 és cos © =~ 1 fennélljon, a (21)-bdl kiszamolhat6 a CsKD:

P¢ _ wy- L (@)2

dujo Cc du)()

(22)

Vegyiik észre, hogy a CsKD a tavolsdggal ugyan egyenesen aranyos, 4m a szogdiszper-
zi6t0l négyzetesen fiigg. Fontos kiemelnem, hogy a "tiszta" szogdiszperzi6 igy mindig
negativ CsKD-t okoz!

Ha a (47)-ban kapott eredményt behelyettesitjiik a (17)-be, akkor megkapjuk az
impulzus kiszélesedését. Mivel a CsKD nagysaga fiigg a szogdiszperzi6 forrasatol mért
tavolsagtol, a terjedés soran az impulzusidé is valtozni fog (1d. 2. abra).
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2. abra.
Transzformacioé limitalt 5 f s-os impulzus kiszélesedése a szogdiszperzid fiiggvényében

Impulzusfrontok L

3. dbra. Impulzusfrontdélés diszperziv elemen valé athaladés utan

Impulzusfrontdélés. Ha a nyaldb véges kiterjedésti, akkor a fazismoduléci6 okozta
megnytlas melett egy, a geometriab6l addédo tovabbi idgbeli torzulas is fellép, amit
impulzusfrontddlésnek neveziink. Mindkét jelenséget szemlélteti a 3. abra.

Az impulzusfrontddlés jelensége és annak els§ leirdsa Bor és Racz nevéhez fiiz6-
dik[1]. Magat a jelenség leirasat Hebling[17| altalanositotta: a fazisfronthoz képest az

impulzusfront délésének szoge

de
tany = w - 22 2
any =w- -, (23)

ahol dO/dw a szogdiszperzio (1d. 1. a és b).
Egy adott D atmér6ji impulzus két széle kozott igy

D D doe
! - == 24
K c any c v dw (24)
id¢kiilonbség van, amennyiben fenéll, hogy
de
D L - —Aw. 25
>> L= Aw (25)

A diszperziot okozé elem utan észlelhets impulzushosszat tehat a fazismodulaciébol
adodo megnyulas(7) és az impulzusfront délése(r;) egyiitt hatarozzak meg.
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2.1.4. Impulzuskompresszorok

Egy szogdiszperziv elemmel létrehozott negativ CsKD kompenzilja ugyan az anyagi
terjedés soran keletkezett pozitiv CsKD-t, de a nyalab a szdgdiszperzié miatt spekt-
ralisan divergens marad. Ez természetesen egy maésik, ellentétes elGjeld szogdiszperziv
elem alkalmazasaval meg is sziintethet§. Ekkor azonban az impulzusfront d&lését még
nem kiiszoboltiik ki (4.a abra). Ennek megoldéasa lehet tovabbi 2 azonos diszperziv
elem hasznélata. A gyakorlatban igy 4 prizmébol all6 rendszer, illetve két prizma és
egy tiikor segitségével lehet mindezt megvalositani (4. abra).

[
' “Impulzusfront

4. 4bra. Prizmas kompresszorok sematikus rajza

Az idG-képbeli leirast nézve, az 1. prizma szétvalasztja az impulzust alkot6 kiilon-
b6z6 frekvenciaju hullamcsoportokat tgy, hogy a kék hullamcsoportot jobban eltériti,
mint a voroset. Ha vesziink még egy prizmat, amelynek anyaga és torészoge az els6é-
vel megegyezik, pusztan pontosan 180°-kal van elforgatva az el6z6hoz képest, akkor az
parhuzamositja a komponensek utjat. A 2. prizmaig a levegében a kék hosszabb utat
tesz meg, a 2. prizmaban viszont rovidebbet, mint a vorés komponens, vagyis a voros
id6ben lemarad a kék mogott, azaz negativ csoportkésleltetés-diszperzio alakul ki|18|.
Ha a 2. prizmét jobban betoljuk a fénytutba a torGszogét felezé egyenes mentén, akkor
mindkét hulldmcsoportra tovabb né a prizmaban megtett it. Ekkor a két hulldmcso-
port kozotti idGbeli késés csokken, tehat kevésbé negativ lesz a kompresszor C's K D-ja.
Ha elég mélyen toljuk be a prizméat, akkor akar pozitiv C'sK D-t is elgallithatunk. Igy
a prizmak mozgataséaval folyamatosan szabalyozni lehet a fazismodulaciot. A prizmaés
kompresszor hasznalata széles korben elterjedt, mert kis veszteséggel jar, és kicsiny
diszperzi6 kompenzasasara is alkalmas. Ezért a rovid impulzusokat elGallitd 1ézerek
rezonatoraban a C'sK D kompenzalasiara a prizméas kompresszor hasznalata terjedt el
széleskorien[19].

Tobb elembdl allo6 rendszer pontos bedllitasa nehéz, az egyes bedllitasi hibakkal
szamolni kell. Nem tokéletes beallitas esetén — azaz amennyiben a prizmék egymaés-
hoz képest nem 180°-kal vannak elforgatva — az elemek nem kompenzaljak ki egymaés
szogdiszperziojat, ezaltal a fentiek szerint térben fejl6dé fazismodulaciot és impulzus-
frontdélést okoznak. A gyakorlatban a kompresszor prizméai ugyanolyan anyagbol van-
nak, tor6szogiik azonos. A prizmék parhuzamossagat gy lehet elérni, ha mindkét
prizmara a nyaldb ugyanazon beesési szog alatt érkezik. Ez esetben a szoget a mi-
nimalis deviaci6 adja, mert ezt lehet mindkét prizmara, egyméstol fiiggetleniil a leg-
egyszertibben és a legpontosabban beallitani.> E beallitasnak ezért van illetve lehet

4A prizmés impulzuskompresszor leirdsara a Mellékletben egy maésik elméletet is réviden bemuta-
tok.

®Megjegyzem, a miniméalis deviacié mellett a legkisebb a d©/dw értéke, ami a kompenzélas szem-
pontjabol elénytelen. A pontos beallitas igénye miatt azonban ez a hatrany vallalhato.
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hibaja.
Nézziik meg, mekkora szogdiszperzidt vihet a nyalabba egy prizmas kompresszor
nem megfelel§ beéllitis esetén. Ehhez segitségiil vessziik egy tetszGleges m tagi priz-

5. dbra. A szogek definidlasa a prizméas kompresszornal

masorozat utan mérhets szégdiszperzio nagysagara felirt[20]:

dﬁ'm B sin ¢, dn,, COS Oy, * €COS B dty,
d\  cosd'p, -cosfB, d\  cosay, -cosf, dA

(26)

rekurziés formulat, ahol n,, a prizma torésmutatdja, a tovabbi szogek definicidit az
5. abran szemléltetem. Az (m)-edik és (m — 1)-edik prizma egymashoz viszonyitott
helyzetét a

/

A= Ay — ﬁ m—1 (27)
paraméterrel vessziik figyelembe.

Amennyiben a prizma torGszogét ugy valasztjuk meg, hogy a minimélis deviacio
alatt bees6 nyalab egyben Brewster-szogben essen a prizméra, akkor a maradék szog-
diszperziora algebrai atrendezéssel és egyszertisit6 feltevésekkel

do, dn 1 1\2
oo [(“‘E)A“(n‘ﬁ) Am] (28)

adodik. Megjegyzem, hogy a (28) kozelit6 formula a (26)-b6l szamithato egzakt értéket
6 szazalékos pontossaggal kozeliti meg, ha A < 3°.
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2.2. Impulzusterjedés vizsgalata

A kovetkezGkben bemutatom a méréseim soran hasznalt eszkézoket és azok elvi miiko-
dését, majd Osszefoglalom a prizméas impulzuskompresszorok beéllitdsaval kapcsolatos
méréseimet.

2.2.1. Impulzusidé mérése

Az ultrarévid impulzusok hosszat tn. korrelacios modszerrel mértem[16]. A méré-
seim soran hasznalt hatteres, masodrendd, gyors autokorrelatort a 6. &dbran lathato
sematikus rajz mutatja.

A E(t)/2%
—
D J/\k
1 . -
késleltetés
Eq(t) /\ /\ —
JL ;I\ | 1
i 3
Ll < > |
N2 lemer — ’ - D2 I‘
(amplitud$ osztés) 5 s Egyesités:
____________ AT 5
| 2=2(D; Dyl | ) '
v C_*//
N T
GaAsP Hamamatsu Alac: Qa2
G1116 fotodioda | >+ Detektals: S~F(»

6. Abra. Masodrendii autokorrelator elvi felépitése

Mésodrendii autokorrelaci6ban a mérendd impulzust sajat pontos masaval mintavé-
telezziik. Az autokorrelacios fiiggvény felvétele gy torténik, hogy a vizsgalandé Fy(t)
impulzusboél amplitudosztéassal két EOT(;) térerdsségii impulzust hozunk létre, majd egy-
méashoz képest 7 idGvel késleltetve interferaltatjuk. Az egyesitett nyaldbokat egy nem-
lineéris, kétfoton-abszorbens GaAsP fotodiodara kiildjiik(6. abra), mely az intenzitéas

négyzetével aranyos jelet ad. Az autokorrelacios fiiggvény igy

_ X Eo(t) + Eo(t + 7)) dt

alakua, ahol Fy(t) alakjat a (3) irja le. Lathato, hogy ¢(7) az impulzus amplitudéja
mellett a fazis korrelaciojat is megadja, ezért gyors-, vagy interferometrikus autokor-
reldcionak nevezziik.

Amennyiben a késleltetést csak az egymast kévetd impulzusokra tudjuk megvalo-

sitani, tobblovéses modszerrsl beszéliink. Ennek az altalam alkalmazott egyik mddja,
mikor egy Michelson-interferométerben (mint a 6. abréan is) az egyik kar hosszat egy
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Impulzusido és fazisderivaltak szamolasa:

Spektrum bevétele:

50

7. abra. Autokorrelacios gorbe

rezgets segitségével 1ovésrdl 1ovésre valtoztatjuk. A fazist tgy tudjuk feloldani, ha de-
tektorunkkal az interferenciakép egy jol meghatérozott pontjan mériink. A rezgets egy-
ségnek képesnek kell lennie a hullaimhossz tort részének reprodukalhato beédllitasara. A
kisérletemben a rezgetd frekvencidja 9.0 —9.1 Hz, a mintavételezés frekvencidja 80 kHz
volt. Kénnyen belathatd, hogy e médszer csak akkor ad pontos eredményt, amennyiben
minden egyes impulzus 16vésrdl 16vésre kozel azonos amplitudoju és szélességii21].

Fazisfiggvény:

Olw) = @lug) + ¢'lwgl Aw + %p";%l_‘ug + éq\'";ww_\._.l"‘-l- .

F -k tetszolegesen megadhatdak

(A Ea(tr 4 Ealt 47 *at
TR B

Autokorrelaciés gorbe kiszamitasa; Osszevetés:

&

.mvw.q m\ HH“
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Fourier
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8. dbra. Az impulzusidé és a fazisderivaltak illesztésének folyamata

Az autokorrelacios fiiggvény felvétele 6nmagéban nem ad egyértelmi informaciot
a fazisrol, csak akkor, ha az impulzus idébeli alakjara feltételezéseket tesziink. Azeért,
hogy a mérés teljesen egzakt legyen, a feltételezések helyett a spektrumot mértem,
melybdl a franszforméacio-korlatozott idébeli alak szamolhato.

A spektrumot egy hazi gyartmanyua spektrograffal rogzitettem (f6bb paraméterei:
300 vonal /mm transzmisszios racs, Hamamatsu diédasor, 512 képpont, 0,44 nm /képpont),
amelybe optikai szal segitségével csatoltam be a nyalabot. Kezdetben az oszcillator és
az autokorrelator helyén is felvettem a spektrumokat, majd meghataroztam az atvi-
teli fiiggvényt, igy az egyszertiség kedvéért a késGbbiekben elegendd volt az oszcillator
spektrumat felvenni az autokorrelacios fliggvény szamolasahoz.

Az autokorrelacios fiiggvénybdl (7.abra) és a vele egyidében felvett spektrumbol




Tz 2z

meghatarozhatok az impulzus fazismodulaciojdnak jellemzGi, maguk a fazisderival-
tak[22,23]. A mért spektrumhoz olyan fazist rendeltem, mely a kettGjiik Gsszevetésébol
reprodukalta a felvett gorbét a 8. abran vazolt séma szerint. Az autokorrelécios gor-
bék szamolasat MathCad programcsomag segitségével végeztem, melyet a Melléklet
fejezetben bemutatok. A legjobb illesztéshez tartozo fazisderivaltakat tekintve az im-
pulzus tényleges ¢ (wp) és ¢ (wy) értékeinek, kiszamoltam az idébeli alakot. E fiiggvény
felértékszélessége kozvetleniil az impulzusidét adja meg.

2.2.2. Szogdiszperzié mérése

A mérési elv. Szogdiszperziot tartalmazo nyaldbban az egyes spektralis komponen-
sek terjedési iranya kiilonb6z6. Ha ezt a nyalabot lefokuszaljuk, akkor a kiilonb6z6
irAnyokba halad6 fénysugarak a lencse fokuszsikjan kiilonb6z6 helyeken haladnak at
(9. abra). Az altaluk bezart « szog a lencse f fokusztavolsaganak ismeretében és a Ay

f

Ayy N

A
\d

sino. = —=-

9. dbra. Iranymeghatarozas és szogdiszperziémérés a spektrograffal

mérésébsl meghatarozhato.

Ezek alapjan szogdiszperziot egy leképezd spektrograf segitségével a kovetkezbkép-
pen mértem meg (10. abra). A spektrograf el6tt lencsét helyeztem el gy, hogy a

T~

10. abra. A spektrograf felépitése

spektrograf rése a lencse fokuszsikjaban volt. Ekkor a CCD kameran a hullimhossz
fiiggvényében megjelent a résre esG intenzités.

A méréseimnél hasznalt spektrograf kollimator és objektiv lencséi f = 50 mm és
f = 100 mm voltak, a benne talalhaté racs 650 1/mm-es. A spektrum felvétele egy
EDC 2000N tipusi CCD kameréaval tortént. A spektrum délésének szogét, illetve
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kozvetleniil a szogdiszperzié értékét egy egyenes illesztésével kaptam a kdvetkez&képp.
A szogdiszperzié (Aa/AN) értékéhez (Ay/AN) meghatarozasaval juthatunk:

Ay Ay

A AN (30)

ahol a spektrograf felépitése miatt m = 2 a nagyitds. A kiértékelés soran az gy (\)
fiiggvényre illesztett meredekség

Ao mA_y/

- _ . 31
AN f  AX (31)
alapjan megadja a szogdiszperzi6 értékét, ahol kihasznaltuk a sin a ~ « kozelitést is.

A mérési elvbdl kovetkezik, hogy a spektrograf csak egyetlen sikban, az optikai
tengely és a spektrograf rése altal kijelolt sikban érzékeny a szogdiszperziora. Ezért az
alatam mért szogdiszperzid a tényleges szogdiszperzidonak e sikba es§ vetiilete.

11. 4bra.

A megfigyelhetd intenzitas-eloszlas szogdiszperziot nem tartalmazo(bal) és
tartalmazo(jobb) nyalab esetén

A spektrograf tesztelése. A spektrograf elgtti akromét lencsét az optikai tengelyén
forgatva azt tapasztaltam, hogy a szogdiszperzio értéke valtozik (1. tablazat). Ez azt
jelenti, hogy a lencse két tagjdnak optikai tengelye nem esik egybe. Annak érdekében,

Forgatéas szoge [°] Szogdiszperzid P%w

0 0.78+0.13
90 -0.2410.12
180 -0.28+0.14
270 0.65£0.12

1. tablazat. A szdgdiszperzio értéke a lencse kiilonb6z6 helyzeteinél

hogy ezt elkeriiljem a spektrograf el6tti lencsét kicseréltem f = 50, majd f = 100
cm-es gombtokrokre, melyeknek elgz6leg megmértem a tényleges fokusztévolsagukat.

Hasonlo véltozasokat tapasztaltam a spektrograf elé helyezett (ék alakd) sziirck
esetében is, igy a késGbbiekben a sziir6ket kozvetleniil az oszcillator utan helyeztem el,
és azokat a mérések soran nem valtoztattam.
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Megnéztem, hogy hatassal van-e a nyalab mérete a mért szogdiszperzid valtozasara.
Nyalabtagitasnal a hasznalt akromatoknak 20 és 80 cm volt a fokusztavolsaguk.

A spektrograf tesztelése érdekében egy 45°-os t6rGszogii 6mlesztett kvarcprizma ese-
tében mértem meg a szogdiszperzi6 valtozasat a forgatés fiiggvényében. Amennyiben a
kiilénb06z6 hullamhosszisdgi komponensek a diszperziv elemet elhagyva ugyanabba az
irdnyba haladnak, a nyalab szégdiszperziot nem tartalmaz, azaz egyszertd kollimalt nya-
labot latunk, ellenkezd esetben azonban a nyalab szogdiszperziot tartalmaz(11. abra).

A beesési szoget gy kaptam, hogy minden esetben megfelel6 A és B referencia-
pontok segitségével megmértem az a, b és c tavolsadgokat, majd a koszinusztételt alkal-
maztam (12. abra).

‘N B
,"7‘-
3

'~
Visszavert
nyalab

Beesb nyalab

12. abra. A beesési szog meghatarozasa

A szogdiszperzi6 valtozasat a beesési szog fiiggvényében — a kiilonb6z§ mérési el-
rendezésekben — a 13. 4bran Osszegezem.

324 nvalabtagito nélkil £=1000mm
_ A pyaldbtagitoval £=1000mm

szamolt
O avalabtagitd nélkil £=500mm

Szégdiszperzio (wrad/nm)

10 20 30 40 30 60 70
Beesési szog (%)

13. abra.
A prizma szogdiszperziojanak valtozasa kiilonb6z§ mérési elrendezések esetén

A méréseim pontossaga 0.1—0.2 urad/nm volt — a fokuszfolt illetve a fokusztavolsag
nagysagatol fliggéen.
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2.2.3. Prizmas impulzuskompresszor vizsgalata

Méréseimet az SzTE Optikai és Kvantumelektronikai Tanszék TeWa'Ti lézerlaborjaban
végeztem|24|. Az oszcillatort elhagyé 800 nm kozponti hullamhosszi impulzusoknak
16 fs volt az id6beli félértékszélessége.

A prizmés kompresszor dsszeallitdsa el6tt érdemes megvizsgalni az felhasznalni ki-
vant prizmék diszperzios tulajdonsigait. Ezen meggondolasboél elGszor az oszillatorbol
jové impulzusok utjaba tettem az egyik prizmat (S7748 jeli), a prizma utan a nyala-
bot az 50 cm-es fokusztévolsagi gémbtiikor segitségével — a megfelel6 mérési pontos-
sag elérése miatt — a spektrograf résére tereltem, s a forgatas hatasara bekovetkezd
szogdiszperzio-valtozast mértem. A beesési szogeket a mar leirt médon szdmoltam ki.
A 14. abréarol leolvashato, hogy a mért és szdmolt eredmények jo egyezést mutatnak.
A szogdiszperzi6 szamolasdhoz Kovacs Attila biztositott a szAmomra egy sugarkovets
Mathcad programo’

407 S 7748 jelii prizma
T T ©  mért
£ 38 elméletbdl szamolt
3 i
2 36
he!
E .
g
8 34
[}
£
ﬁ 32
) ]
30 T T T I T T T I T T T I
46 50 54 58

Beesési szog (°)

14. abra. Az S7748 jeli prizma szogdiszperziojanak valtozasa

Ezen kitérs utan nézziik most a kompresszor beallitasat, melyet a 15. abran lathato
elrendezés alapjan végeztem. Kezdetben a prizmakat — S7748 jellel ellatott prizmapér,
68° tordszogl, omlesztett kvarc prizmék — oly modon tettem a nyalab dtjaba, hogy
a beesési sz0g mindketténél a miniméalis deviacié szoge legyen - igy biztositottam a
prizmék parhuzamossagat. A beallitasnal figyeltem, hogy a nyaldb az elsé prizménak
épp a csticsanal haladjon 4t, azaz minimélis fényutat tegyen meg az els6 prizméaban.

Ellenériztem a nyalab magassagat is a prizmak mogott: a prizmak forgatdsédnak
hatasédra ne valtozzon a nyalab terjedésének magassiga, az optikai asztalhoz képest
vizszintesen terjedjen minden egyes elem utan.

A kimend nyalabot a bemend&tél a siktiikornek a tiikor altal kijelolt sik, és az abra
(lap) sikjara merdleges iranyba torténd kidontésével valasztottam el. Ebben az irany-
ban a mésodik prizma elforgatisakor sem keletkezett a méréshatart meghalado szog-
diszperzi6 az el6zetes mérések alkalmaval, igy a tovabbiakban csak a diszperzi6 sikjaban
vizsgaltam a szogdiszperzid valtozasat.

A kisérletben az ultrarévid impulzusok az oszcillatort elhagyva a kompresszorhoz
érkeznek. Ezalatt a nyaldb néhany optikai elemen keresztiilhalad, s viszonylag hosszu
utat tesz meg, ezért az oszcillatort elhagyo6 16 fs-os impulzusok, amig a kompresszorhoz
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15. 4bra. A mérési elrendezés
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16. abra.

Az oszcillator spektruma és egy autokorrelacios gorbe a fazisderivaltak illesztésével

érnek, id6ben megnytulnak. E megnytulas helyredllitdsat szolgéilja ez esetben a komp-
resszor.

A meéréseim soran a kompresszor masodik prizmajat forgattam. Irisz segitségével
iigyeltem arra is, hogy a kompresszor kimeneténél a kicsatol6 tiikorre a forgatés soran
mindig ugyanoda essen a nyaldb. Az egyes prizmahelyzeteknél a leképezd spektrog-
raffal mértem a szogdiszperzié értékét(ld. 2.2.2 fejezet). Annak érdekében, hogy a
szogdiszperzi6é miatt felleps impulzusid6 névekedést nyomon tudjam kovetni, a nyalab
egy részét az autokorreldtorba kiildtem, és megmértem az egyes prizmahelyzetekhez
tartozo impulzusidéket is (1d. bovebben 2.2.1. fejezet). A kiilonb6z8 méréssorozatok
eredményét a 17. és 18. abrékon foglaltam Gssze.

A 17.a abranal 1athaté méréssorozat kiértékelése soran azt tapasztaltam, hogy az
impulzust nem sikeriilt megfelel6en 6sszenyomnom, ugyanis a kezdeti 16 fs helyett 26.5
fs-os értéket kaptam (17.b abra). Mindez azzal magyarazhato, hogy a prizmékat a
forgatas kozben ugyan tokéletesen parhuzamosra tudtam allitani, vagyis 0 urad/nm
szogdiszperziot mértem a legrovidebb impulzushossznal, de a prizmak kozti 205 cm
tavolsdg nem volt optimélis.
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Szogdiszperzid

-0.03+0.04 prad/nm
T, —=37.39 s
e =265 5

a 8
| 120
=7 4 z 6
., = o
E LI 100 5 ”
T 2 ° A 3 8
s ° ~ N
2 L4 80 & £
0 ® o S 4
N o4 ®e 4 % £
3 A . 2 =
N 1 4 ® A 60 N §
2 A =
T 5| A L] 3
2 A A ° o 2 -
] D ° 40 @
4] . g
T R T 20 0 T
0 0.04 0.08 012 016 0.2 -60
Szogelfordulas (rad)
,
17. abra.

40

L L
20 0 20
Késleltetés (fs)

T
40

—
60

és impulzushossz mérése prizméas kompresszornal(a), valamint a mért
legrovidebb autokorrelacios gorbe (b) alakja

B}

Szogdiszperzio (urad/nm)
(s)) BossajazsyaLa|e) SOIBIRLONOINY
Szogdiszperzié (urad/nm)

x _
= 2
(sy) Bassojpzsyoua|9} "LOYOINY

3

S

——
-2 0 2
Elforgatas szége (°)

)

Elforgatas szége ( °)

18. abra. Szdgdiszperzié és impulzushossz mérése prizmas kompresszornal

A megfelels L, tavolsagot az autokorrelator segitségével kerestem meg, azaz az im-
pulzusidére optimalizaltam a tavolsagot. A legrévidebb mért impulzusidé 17 fs mellett
a kompresszorban a fényutak a kovetkezék voltak:

hossz [cm)]

Lp

L,, x irdnyu vetiilet

L,, y irAnyu vetiilet

a prizmakban megtett tithossz
Lac6

122.2
29.5
9.8
1.0
171.0

2. tablazat. A prizmés kompresszor elemeinek tavolséga

Ekkor megismételtem a méréssorozatot, melynek eredményét a 18.a dbra mutatja.
Mig az impulzusidét az el6bbi esethez képest sikeriilt csokkenteni, addig a minimalis
impulzusidé elérésekor maradt szogdiszperzié a nyalabban. A maradék szogdiszperzidt

olymoédon csokkentettem 0-ra, hogy az el

P 2

0Z0 me
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tartozo beallitast vettem alapul, és ezt finomitottam a prizmakban megtett utak igen
kicsiny allitasaval. Igy mar megfelelGen beallitottam a kompresszort, mint azt a 18.b

6 60 o

Szdmolt értékek mért

V  Mért értékek szamolt

50

40

304

Impulzushossz (fs)

20

Szogdiszperzié (uwrad/nm)

T T T T — 10 —TT——— T
-6 -4 -2 0 2 4 -4 2 0 2 4
Elforgatds szége ( °) Elforgatas szoge (°)

19. Abra. A mérés és a szamolas Osszevetése

abra mutatja. Ekkor méréseimet Gsszevetettem az elméleti szamolasokkal. A szogdisz-
perzié elméleti szdmolasanél sugarkovetéses program segitségével a megfelel6 szogek
és tavolsagok rogzitése utan jo egyezést tapasztaltam a méréseimmel (1d. 19.a). Ezt
kovetGen a fentebb mar emlitett m6édon kiszdmoltam az egyes autokorrelécios gorbék-
hez tartozé fazisderivaltakat és impulzusidéket, majd polinomillesztéssel a 19.b abran
lathato egyezést kaptam.

Az impulzusid§ és szogdiszperzioé kapcsolatat a 20. abran szemléltetem. A prizma

60

A A mért
1 szamolt
50 1
g i
540
s | A
[z}
E 30
= -
2
E i A AAA
A
20 A A A
A
10 — T T T |
-6 -4 -2 0 2 4

Szogdiszperzio (urad/nm)

20. abra. Az impulzus hosszanak valtozésa a szogdiszperzi6 fliggvényében

forgatasanak hatasira bekovetkezd impulzusid6- és szogdiszperzid-valtozas egyideji
mérésével tehat beallithato a prizméas kompresszor.

Erdemes hangstlyozni, hogy az impulzushossz mérése kevésbé érzékeny a prizma
forgatasara, mint a szogdiszperzié mérése. Példaul 1 fs eltérés az impulzushosszban —
ami éppen csak elkiilonithetd a transzformlimitalt idébeli hossztél — jol detektalhato
+ 1 prad/nm szogdiszperzional.
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2.3. Linedris tmpulzusterjedés vizsgdlata cimi specialis labor-
gyakorlat

2.3.1. Célkitiizés

A gyakorlat célja a femtoszekundumos impulzusok lineéris terjedésével, a diszperzio
hataséaval, s ezaltal néhany impulzusdiagnosztikai eljaras modszerével megismerkedni.
Igy betekintést nytjt a lézerrendszer hasznalataba, az oszcillator mikodésének megfi-
gyelésébe és az impulzuskompresszidba.

2.3.2. Elméleti 6sszefoglalé: A linearis impulzusterjedés alapjai

1. Anyagr diszperzio Az ultrarévid impulzusok linearis terjedésének leirasahoz te-
kintsiink egy diszperziv kozeget — olyan optikai elemek egyiittesét, melyekben a hul-
lamterjedés fiigg a frekvenciatol. Ekkor egy z hosszisagu diszperziv kozeg fazistolasat
a k(w) terjedési egyiitthatoval

p(w) =k(w) -z (32)
is jellemezhetjiik, ahol
2 2mn
k(w) = )\mat = T (33)

Itt A\nae a kozegbeli, A a vakuumbeli hullimhossz, n pedig az anyag térésmutatoja.

“, 0,

Eo(t) = A(t)e O, (34)

eo(w) = F [Eo(t)] (35)

alakban irhato fel, ahol A(t) az impulzus burkolojanak idgbeli fiiggését irja le (pl.
Gauss-gorbe), e0(w) az Ey(t) Fourier transzformaltja, VU(t) pedig a fazisfiiggvény, me-
lyet sor alakban allitunk el6:

1 1
U(t) = \I/0+w0t+§ﬁt2+67t3+... (36)

Ha csak g, illetve az alacsonyabb rendi tagok kiilonboznek null4tol, akkor linearis
fazismodulaciorol (méasszoval lineéris chirp) beszéliink; amennyiben a magasabb rendi
egylitthatok is megjelennek, nemlineéris fazismodulaciorél beszéliink. Ez azt is jelenti
egyben, hogy az w = dV/dt pillanatnyi frekvencia valtozik az id6 soran.

Mivel a k(w) tetsz6legesen sokszor differencialhato, ezért vegyiik az wg koriili Taylor
sorat:

, L.

k(w) = k(wo) + k' (wo) Aw + §k (wo)Aw® + .. ., (37)
ahol Aw = w—wjy. Ahogy az elektrodinamikabol ismert, k(wy) megadja a hullimcsomag
wp koézponti frekvencidjinak az adott kozegben vett fazissebességét, azaz

wo

vp(wo) = F(wo)

Magéanak az impulzus burkol6janak ugyanebben a kozegben vett terjedési sebességét,
un. csoportsebességet pedig a

(38)

vg(wo) = (39)



adja. Lathato, hogy ez megegyezik a (37) sorfejtés els§ egyiitthatojanak reciprokaval:

(40)

vg(wo) =

k’l(u}o) '

A kvantitativ leirashoz vegyiink egy 7 félértékszélességii, Gauss-alakti bemeng im-
pulzust oly modon, hogy kezdetben csak linearis fazismoduléaciot engediink meg(5,)

(50 #* 0)1

2in2

_ 2 .
Eo(t) _ Aoe( 7.02t )e—z(wot—i—%ﬁoﬁ). (41)

Ekkor z it megtétele utan a kozegbdl kiléps (41) alaku jel 7(z) id6beli félértékszélessége

42, 71°
T(Z) =1T0" \l (]_ + /80]{3”2’)2 + [ - D) k’HZ‘| s (42)
0
valamint 3(z) fazismodulacio-paramétere
Bo(1 + Bok’z) + [422] k"2
2= n (43)

)
(14 Gok"2)% + [4;0—1122/{//2}

alakban irhato le. A (42) és (43) egyenletekbdl lathato, hogy ha Gy = 0, akkor a kijovs
impulzus minden esetben hosszabb (7(z) > 7y) valamint fazismodulalt lesz (azaz ((z)
nullatol kiilonbozs). Ellenkezs esetben megfelels k" - 2 biztositasaval elérhets, hogy
a kilép6é impulzus a bemen6hoz képest rovidebb, s a pillanatnyi frekvencia idébeli
valtozasa elttinik (8(z) = 0).

Vegyiik észre, hogy a k" - z szorzat tulajdonképpen ¢ -vel egyezik meg. Mivel a
gyakorlatban a legtobb esetben a terjedés tényleges geometriai hosszat nem ismerjiik,
az impulzus terjedésének altalanosabb leirdsahoz ezért célszert kozvetleniil a ¢(w) fa-
zisfiiggvényt, és annak derivaltjait hasznilni. A kovetkezSkben vegyiik végig, hogy
milyen fizikai jelentés tulajdonithaté az egyes fazisderiviltaknak - a fentebb emlitett
id6-képbeli szemléletes jelentésen tilmenden:

o A ¢(wp) allandé fazistolast jelent. Az E(t) intenzitasburkolon beliili kezd6fa-
zisaval kapcsolatos mennyiség (Carrier-Envelope-Phase). Ennek 2 — 3 optikai
ciklusnal révidebb impulzusok esetén van jelent&ssége’[13,14,15].

e A ¢(wp) id6 dimenzidju mennyiség. Ha feltessziik, hogy a kézeg amplitudo-
atvitele A(w) = 1, fazisatvitele pedig ¢(w) = ¢(wp)(w — wp) alakban irhato fel,
akkor (4) egyenletbdl

+oo .
Eri(t) = / Ape(w )Wt Ore (@) =9 (wo)(w=w0)) g, (44)

kapjuk, majd atrendezéssel adodik, hogy

(1) — it wo)en . [T ilw(t=6(@0)+ e @)] 7, _ pid (wolwo &
Eri(t)=ce¢ ape(w)e dw=e Epe (t — ¢ (wp))

- (45)

"Ez 800 nm kézponti hullimhossznal ~ 6 fs-os impulzusidét jelent
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A (45) egyenlet mutatja, hogy a kézegbe be- ill. kiléps impulzus térerSsségének
alakja nem valtozik, csak id6ében ¢ (wp)-lal késik a bemeng impulzushoz képest.
Tehat azt mondhatjuk, hogy ¢ (wy) az az id6, ami alatt az wy kdzponti frekvenci-
aval jellemezhetd impulzus a kozegen keresztiilhalad. Mindezek alapjan terjedés:
1ddonek, vagy mas néven csoportkésleltetésnek nevezziik.

o A ¢ (wy) a csoportkésleltetés-diszperzid(a tovabbiakban: CsKD), amely az im-
pulzus kiszélesedéséért felelGs (1d. fentebb).

o A ¢ (wo)-t harmadrendi diszperzidnak (HD) nevezziik, mely az id6beli alak meg-
valtozasaért felelds.

e A magasabb rendii tagokat pl. fazismodulalt impulzus-ergsitésnél szoktak figye-
lembe venni, azonban a legtobb esetben elhanyagolhat6 a hatasuk.

A gyakorlatban lencséket, prizmakat hasznalunk, igy azt varjuk a fentiek alapjéan,
hogy ezen eszkozok anyaganak diszperzidja is hat valamiképpen a rajta athalad6 im-
pulzusra. Ez valoban igy van, mint azt mar a (9) egyenletben lattuk. Tudjuk tovabba,
hogy a lathaté tartoményban hasznalt optikai anyagok normélis diszperziéval rendel-
keznek, vagyis az n,(w) monoton ng, tehat a csoportsebesség-diszperzié minden esetben
pozitiv.® Ezt a pozitiv fazismodulaciot, és ezzel egyiitt az impulzus szétfolydsat ugy
sziintethetjiik meg, ha azonos nagysagu, de ellentétes elGjelii (negativ) fazismoduléci-
6val 1atjuk el. Az ilyen optikai rendszereket nevezziik kompresszoroknak.

0=0"

21. dbra. A szogdiszperzi6 definidlasa sikhullam esetén

2. Szoégdiszperzio A gyakorlatban a legegyszertibb szdgdiszperziot okozo elem a
prizma. Az ék alak miatt a prizma anyagi diszperzidja szogdiszperzidhoz is vezet. Ha
megnézziik az irodalomban a szégdiszperzié meghatarozasat, nem kapunk egyértelmi
valaszt. Az egyik esetben a kiilonb6z6 spektrélis komponensek terjedési iranya kozti
szoget (dO/dw), maskor pedig a komponensek fazisfrontjai alat bezart szoget definialja

8Hogy ravilagitsak a jelenség fontossagara, vegyiink egy 10 fs félértékszélességi, 800 nm kdzponti
hullaAmhosszi, Gauss-profild impulzust. Levegében 3 m ut megtétele utdn 19,4 fs-ra, azaz kozel
kétszeresére szélesedik ki!
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(dO'/dw), amint azt az 21. abraval szemléltetem. Sikhullamokat tekintve e két definicio
nem okoz eltérést.’

A laborban a Gauss-nyalab sikhulldmnak tekinthets, ha a szdgdiszperzi6 forrésa a
nyalabnyaktol, illetve a megfigyelés helyétél messze van: a Rayleigh-hossznal sokkal
nagyobb a megfigyelés = tavolsaga (z > zg). A specialis laborgyakorlatok soran is
sikhullamokkal foglalkozunk.

A kovetkezGkben nézziik egy kicsit részletesebben a szogdiszperzi6 kovetkezményeit.

Fazismodulacié. Szogdiszperziv kozegen vald athaladast kovetGen az egyes spekt-
ralis komponensek terjedési iranya kiilonb6z6 (21. abra), ezért attol L tavolsagban a
fazis w
¢(w) =—L - cosO(w) (46)
c
lesz|16]. Az egyenletben L a szogdiszperzi6 forrasa és a megfigyelés kozti tavolsag, ©

az w és wy komponensek altal bezart szég. Amennyiben ezt a © szdget olyan kicsinek
valasztjuk, hogy sin © ~ 0 és cos © ~ 1 fennélljon, a (46)-bdl kiszdmolhatoé a CSKD:

P¢  wy- L (d@>2

du)() C dwo

(47)

Vegyiik észre, hogy a CsKD a tavolsdggal ugyan egyenesen aranyos, 4m a szogdiszper-
zi6tol négyzetesen fiigg. Fontos kiemelnem, hogy a "tiszta" szogdiszperzi6 igy mindig
negativ CSKD-t okoz!

Ha a (47)-ban kapott eredményt behelyettesitjiik a (17)-be, akkor megkapjuk az
impulzus kiszélesedését. Mivel a CsKD nagysaga fiigg a szogdiszperzi6 forrasatol mért
tavolsagtol, a téle fiiggs impulzusidé is valtozni fog a terjedés soran.

Impulzusfrontok L

22. abra. Impulzusfrontdélés diszperziv elemen valé athaladas utan

Impulzusfrontdélés. Ha a nyaldb véges kiterjedést, akkor a fazismodulaci6é okozta
megnytulas melett egy, a geometriab6l addédo tovabbi idébeli torzulas is fellép, amit
impulzusfrontddlésnek neveziink. Mindkét jelenséget szemlélteti a 22. abra.

9Gauss-nyalabok esetében azonban a fazisfrontok alakja miatt kiilonb6zd értéket ad.
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Az impulzusfrontddlés jelensége és annak els§ leirdsa Bor és Racz nevéhez fiiz6-
dik[1]. Magat a jelenség leirasat Hebling[17| altalanositotta: a fazisfronthoz képest az

impulzusfront délésének szoge
doe
t =w-— 48
any=w- 2, (48)
ahol dO©/dw a szogdiszperzio (1d. 21. abra).

Egy adott D atmér6ji impulzus két széle kozott igy

D D do
Tt:?tanfy:;wu% (49)

id¢kiilonbség van, amennyiben fenall, hogy
doe
D>>L - —Aw. 50
o, Aw (50)

A diszperziot okozo elem utén észlelhets impulzushosszat tehat a fazismoduléciébol
adodo megnyulas(7) és az impulzusfront délése(r;) egyiitt hatarozzak meg.

3. Impulzuskompresszorok Egy szogdiszperziv elemmel létrehozott negativ CsKD
kompenzalja ugyan az anyagi terjedés soran keletkezett pozitiv CsKD-t, de a nyalab
a szogdiszperzié miatt spektralisan divergens marad. Ez természetesen egy masik, el-
lentétes elGjelii szogdiszperziv elem alkalmazasaval meg is sziintethets. Ekkor azonban
az impulzusfront délését még nem kiiszoboltiik ki (23.a abra). Igy ennek megoldasa
lehet tovabbi 2 azonos diszperziv elem hasznélata. A gyakorlatban 4 prizmabol allo
rendszer, illetve két prizma és egy tiikor segitségével lehet mindezt megvalositani (23.
abra).

[N
' “Impulzusfront

23. abra. Prizmés kompresszorok sematikus rajza

Az id6-képbeli leirast nézve, az 1. prizma szétvalasztja az impulzust alkoté kiilon-
b6z6 frekvenciaju hullamcsoportokat gy, hogy a kék hullamcsoportot jobban eltériti,
mint a voroset. Ha vesziink még egy prizmat, amelynek anyaga és tordszoge az elsGé-
vel megegyezik, pusztan pontosan 180°-kal van elforgatva az el6z6hoz képest, akkor az
parhuzamositja a komponensek utjat. A 2. prizmaig a levegében a kék hosszabb utat
tesz meg, a 2. prizmaban viszont révidebbet, mint a vorés komponens, vagyis a voros
id6ben lemarad a kék mogott, azaz negativ csoportkésleltetés-diszperzio alakul ki[18|.
Ha a 2. prizmét jobban betoljuk a fényitba a torGszogét felez§ egyenes mentén, akkor
mindkét hulldmcsoportra tovabb né a prizmaban megtett t. Ekkor a két hulldmcso-
port kozotti idGbeli késés csokken, tehat kevésbé negativ lesz a kompresszor C's K D-ja.
Ha elég mélyen toljuk be a prizmat, akkor akar pozitiv CsK D-t is el6allithatunk. Igy
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a prizmék mozgatasaval folyamatosan szabalyozni lehet a fazismodulaciét. A prizmés
kompresszor hasznalata széles korben elterjedt, mert kis veszteséggel jar, és kicsiny
diszperzi6 kompenzasasara is alkalmas. Ezért a rovid impulzusokat elGallitd 1ézerek
rezonatoraban a C'sK D kompenzalasadra a prizméas kompresszor hasznalata terjedt el
széleskorien|19).

2.3.3. A kisérleti elrendezés

Ti:S oszcillator|
(800 nm, 16 fs) 2

05 ’
5“ L, . .,-’
2o nyalabosztok:
Zo1
. i
T T W s W o

Autokorrelator

M

Normalt intenzités

I w

Kblnu s (fs)

24. dbra. A mérési elrendezés

2.3.4. Feladatok

Ne nézzen a direkt lézernyalabba!

1. Allitsa be az autokorrelatort és a spektrografot!
2. Vegye fel az oszcillator spektrumét!
3. Vegye fel az autokorrelacios gérbét, és szamolja ki az impulzusidét!

4. Az els6 prizmat az alaplapjara meréleges iranyban 1.5 cm-rel tolja be a fényttbal
Mérje meg ismét az impulzusidét!

5. Mérje meg az impulzusidGket 1, 5, 10 mm vastag iivegeken valé athaladas utdn
is!

6. Tegye be a kompresszor elé a 10 mm vastagsagi iiveglemezt! Kompenzalja ki
az impulzus megnytlasat a kompresszor prizméinak mozgatasa segitségével! Az
autokorrelatoron nyomon kévetheti az impulzusidg-valtozast. Mérje a mozgata-
sok soran az impulzusidéket! Csokkentse minimalisra az impulzusidét, valamint
szamolja ki ekkor az impulzus hosszat!
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7. Helyezze be a kompresszor utédn a 45°-os kvarcprizmét forgathatéon gy, hogy a
beesési szog a minimalis deviacio legyen! Kozben iigyeljen arra, hogy a prizma a
forgaton vizszintes helyzetben legyen! Jegyezze fel a csavarallast! Tiikrok segit-
ségével terelje a nyalabot a prizma utan a spektrografba és az autokorrelatorbal!
Mérje meg a szogdiszperziot és az impulzusidét!

8. Elgszor csokkentse, majd novelje a beesési szoget! A beesési szoget valtoztata
mérje meg 2 kiilonb6z6 helyen a szogdiszperzié értékét és az impulzusid6t! Je-
gyezze fel, hogy milyen csavarallasnal mérte meg ekkor a szogdiszperzi6 értékeit!
Szamolja ki az elforgatas szogét, majd ennek fiiggvényében abrazolja a mért szog-
diszperzi6 és impulzusidé értékeket!

Eszkozlista.

e autokorrelator és spektrograf
e prizmas kompresszor
e oszcilloszkop és rezgetd az ac-hez, 2 db BNC kimenetd kébel

e az asztalra vald rogzitéshez: lovasszarak, befogok, rogzitélapok, 6-os csavarok,
csavarhiizo

o tiikrok, 50cm-es gombtiikor
e 1,5, 10 mm vastagsagu iiveglapok

e 45%-0s prizma, és hozzi egy forgathato tartod

2.3.5. A mérés menete

Impulzusidé mérése — az autokorrelator beallitasa

Az oszcillatorbol érkez6 nyalabot tiikor illetve tiikrok segitségével terelje az auto-
korrelatorba. Kapcsolja be a tiikorrezget6t és az oszcilloszkopot! A pontos beéllitas
miatt iigyeljiink, hogy a nyalab vizszintesen, ugyanazon magassagban terjedjen! A tiik-
rok mozgatasaval elérhetd, hogy a korrelatorba bemend jel épp a bemenetnél talalhato
irisz kozepére essen (beallitaskor a rést zarjuk Ossze.) Ha sikeriilt a beallitas, akkor
az irisz nyitasaval az oszcilloszképon megjelenik egy autokorrelacios jel. Az optimélis
beallitas érdekében ekkor célszert a terel6tiikkrot mégegyszer finoman mozgatni, s nézni
az oszcilloszkopot.

A szamitogépes OsszekOttetés elérése: Kosse Ossze az oszcilloszkop kimenetét a
DAS1414-el, kapcsolja be a DAS-t, inditsa el a D:/labor/init.eze inicializalé programot,
majd a lefutésa utan a D:/labor/autocorr.vi programot. E program segitségével tudja
adatfajlba menteni a mért autokorrelacios gorbét. Allitsa a frekvenciat 80000Hz-re,
a mérési pontok szamat pedig 4096-ra! A "meas" gomb megnyomésaval indithatja a
mérést. Az adatfajlt a "save" megnyomaséaval tudja lementeni.

Spektrum felvétele: Az impulzusidé szamolasdhoz sziikség van az oszcillator spekt-
rumara. Kosse 6ssze az oszcilloszkop kimenetét a DAS1414-el, kapcsolja be a DAS-t,
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Impulzusido és fazisderivaltak szamolasa:

Spektrum bevétele: Fazisfliggvény:
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25. dbra. Az impulzusidé és fazisderivaltak illesztésének folyamata

inditsa el az inicializal6o programot(D:/labor/init.exe), majd a lefutdsa utan a
D: /labor/spectrum.vi programot. Olvassa be, majd mentse a spektrumot!

Az impulzusidét a D:/labor/acszamolas.mcd programal tudja kiszamolni. A f6bb
lépéseket a 25. dbra mutatja. Az autokorrelacios fiiggvénybdl és a vele egyidében fel-
vett spektrumboél meghatarozhatok az impulzus fazismodulaciojanak jellemz6i, maguk
a fazisderivaltak[16,22,23]. Az oszcillator spektrumét olvassa be, majd a mért spekt-
rumhoz olyan fazist rendeljen, mely a kett§jiik Osszevetésébdl reprodukalja a felvett
autokorrelécios gorbét a 25. dbran vazolt séma szerint. A legjobb illesztéshez tartozo
fazisderivaltakat tekintve az impulzus tényleges ¢ (wy) és ¢ (wp) értékeinek, szamolja ki
az idébeli alakot: a fiiggvény félértékszélessége kozvetleniil az impulzusidét adja meg!

Ugyanezen mdédon tudja megmérni az iiveglapok és hasidbok utan az impulzusidét.
Az egyes elemek fényutba helyezése utdn mindig ellenérizze, hogy a nyalab tovabbra is
vizszintes helyzetii!

A szodgdiszperzié mérése

Csatlakoztassa a spektrograf ccd kamerajat a szamitoégéphez! Vegye le a racsat véds
boritast! A szamitogépen a D:/labor/angdisp.vi Labview-programot inditsa el! Terelje
a nyalabot a spektrograf résére! A résre fokuszalast az 50 cm fokusztévolsagi gomb-
tiikkorrel végezze! A beallitasnal a nyalab képe a kamera kozepén legyen! Ellenérizze,
hogy a nyalab vizszintesen halad-e! Az elinditott programban ("live" gomb) &llitsa be
a fokusztavolsagot! Az intenzitas csokkentésére hasznéljon OD1 ... 0O D4 jelekkel ella-
tott sziir6ket! A megfelel§ intenzitast az expozicids idG, a bias és a gain beallitasaval
is finomithatja! Gy6z6djon meg arrdl, hogy az optimalis bedllitast érte el. A tereld-
tiikrok kicsiny mozgataséaval a nyalab képét figyeljiik a CCD kameran. Amennyiben a
legintenzivebb foltot latjuk, optimélis a beéllités.

A kompresszoros mérésekhez a 26. Aabra nyujt segitséget. Az elsé prizma egy
eltolon van, mely segitségével mozgathaté az alaplapjara meréleges tengely mentén.
Igy konnyen noévelhets a fényiut a prizméban.

33



Tiikor

26. abra. Prizmés impulzuskompresszor

Helyezziik a 45°-0s prizmét a forgatora, majd tegyiik a nyalab atjaba a kompresszor
utan. Gyézodjiink meg arrdl, hogy csak vizszintes irdnyban forog a prizma! Ezt a
nyalab magassaganak ellendrzésével igazolhatjuk a forgatas soran. Allitsuk be papir-
lap segitségével a beesési szoget tigy, hogy az épp a minimélis deviicid szoge legyen! A
papirlapon a minimaélis deviacio el6tt ill. utan kozvetleniil a nyalab ellentétes iranyba
mozog. A 27. abran szemléltetett modon hatarozza meg a beesési szog nagységat!
Mérje meg a szogdiszperzio értékét az "enable" gomb megnyomaésaval. Olvassa le az

Xwu B
A
\ .
N
Visszavert
nyalab

Beesb nyalab

27. dbra. A beesési szog meghatarozéisa

atlagértéket és a hozza tartozo szoérast! Mérje meg ennél a beesési szognél az impulzu-
sidét!
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2.3.6. Ellen6rzd kérdések
1. Definiélja a terjedési id6t!
2. Fogalmazza meg, mi a csoportkésleltetés-diszperzio!
3. Definialja a szogdiszperziot!
4. Mi a kovetkezménye a diszperziv elemen vald athaladésnak?
5. A prizma pozitiv vagy negativ fazismodulaciot okoz?

6. Prizmas impulzuskompresszorokban mely valtozoktol fiigg a fazisatviteli fliggvény
illetve a csoportkésleltetés-diszperzi6?

7. Ismertesse roviden a prizmés kompresszor "miikodését"!
8. Rajzoljon le egy mésodrendii autokorrelatort, és ismertesse roviden a mitkodését!

9. Milyen modszerrel méri a beesési szoget? Hogy hatérozza meg az elforgatas
sz0gét?

10. Mit tapasztal, ha a nyalab hosszabb/révidebb utat tesz meg az iigeglapokban
illetve a kompresszor els§ prizmajaban?
2.3.7. Ajanlott irodalom:

1. K. Osvay, A. P. Kovécs, Z. Heiner, G. Kurdi, J. Klebniczki, M. Csatari Angu-
lar dispersion and temporal change of femtosecond pulses from misaligned pulse
compressors IEEE J.Sel.Top.Quant.Electr. 10 (2004) 213-220

2. Diels J-C., Rudolph W. Ultrashort Laser Pulse Phenomena, Academic Press
(1995)

3. Kurdi Gabor PhD A szegedi femtoszekundumos titan-zafir lézerrendszer épitése
sordn elért eredmények Szeged, 2004

4. K. Osvay Femtoszekundumos optika Orai jegyzet

35



3. Osszefoglalas

Dolgozatomban bemutattam az impulzusidé és a szogdiszperzié mérésére egy-egy mod-
szert, majd a prizméas impulzuskompresszor beallitdsara vonatkoz6 méréseimet. A
kompresszor masodik prizméajat forgattam, és e forgatas hatasara bekovetkezs impulzus-
id6 és szogdiszperzi6 valtozasat mértem ki. Azt tapasztaltam, hogy az impulzushossz
mérése kevésbé érzékeny a prizma forgatasira, mint a szogdiszperzidé mérése. Példaul
1 fs eltérés az impulzushosszban — ami éppen csak elkiilonithets a transzformlimitalt
id6beli hossztol — jol detektalhatéo + 1 urad/nm szogdiszperzional.

Osszeallitottam egy 0] feladatsort a Specidlis laboratdériumi gyakorlatok kurzushoz
"Linearis impulzustejedés vizsgalata" cimmel. A gyakorlat célja, hogy a hallgatok
megismerkedjenek a femtoszekundumos impulzusok lineéris terjedésével, a diszperzi6
hatéasaval, s ezaltal néhany impulzusdiagnosztikai eljaras modszerével. Igy e gyakorlat
betekintést nytujt a lézerrendszer hasznalataba, az oszcillator miikodésének megfigye-
lésébe és az impulzuskompresszioba is. A silabusz felhasznalasara mar a 2004,/2005.
tavév II. félévétosl sor keriil.
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Melléklet 1

Prizmas impulzuskompresszor — a "Martinez-féle elmélet"

Mint azt mar korabban lattuk, a belépd impulzus monokromatikus komponensei a
diszperziv elemet szog alatt hagyjak el (28. abra). Ekkor vesziink még egy prizmat,
amelynek anyaga és torGszoge az elsGével megegyezik, pusztan 180°-kal van elforgatva
az el6z6hoz képest, akkor — amennyiben szintén minimélis deviacié szogében esik ra
a nyalab — az parhuzamositja a komponensek tjat.'® Mindez olymé6don is belathato,
hogy a prizmék oldallapjainak parhuzamosra 4llitasa esetén tekinthetd két egymaéasba
ékelt, egyméashoz képest elforgatott planparalel lemeznek[5], amelyek koziil az egyik
iivegh6l, a masik levegobdl all. Mindezt a 29. &bra szemlélteti.  Igy belathatjuk,

Kijovd nyalab

X

Bemend nyalab

28. abra. Planparalel lemezen valo dthaladas szemléltetése

\

A\

Bemend nyalab

29. abra.
Két ék alaki, egyméshoz képest 180°-kal elforgatott planparalel lemezen athalado
nyalab ttja

hogy a mésodik prizma és a tiikor kozott a kiilonb6z6 spektralis komponensek egy-

10A Schnellius-Descartes térvény alapjan is kénnyen bizonyithato.
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méssal pairhuzamosan terjednek.!'’ A tiikorrsl valé visszaverddés és a prizmakon vald
athaladas utan a komponensek ismét egy nyalabba egyesiilnek. A prizmapar ilyetén
valo teljes koriiljarasara vonatkozoan a fazisatviteli fliiggvény a kovetkez6képpen adhato
meg|Martinez, 1984, OC]:

d(w) = 22[L, cos O(w) + L] , (51)
C
ahol L, a két prizma csicsa kozotti tavolsag, © egy w frekvenciaju komponens és a

prizma csticsait 0sszekotd egyenes kozotti szog, L, pedig a 2. prizma tiikértél mért
tavolsdga; mindezt a 30. dbra szemlélteti.

Tiikor

30. abra. Prizméas impulzuskompresszor

Igy a fenti egyenletbdl a csoportkésleltetésre, illetve a csoportkésleltetés-diszperziora
a kovetkezd adodik:

/ : d 2-L
¢ = 2-Ly [cos@ — w—@ sin @] + = (52)
c dw c
és )
. 2.0, [(.d0 @6\ 4o
¢ =— ; <2%+ww> sm@+w<%> cos O] . (53)

Amennyiben O kicsi, a sin © tag elhagyhat6 a koszinuszos mellett. Ebben az esetben

stz

fligg. Ezért a kompresszorban a negativ csoportkésleltetés-diszperziot az 1. prizma
szogdiszperzidja okozza, a 2. prizma csak parhuzamositja a fénysugarakat'?.

Ez bizonyos alkalmazasokban lehetdséget ad az impulzus spektralis sziirésére, amit gy lehet
megvalésitani, hogy a mésodik prizma és a tiikor kozé diafragmat helyeziink.

2Tlletve pozitiv csoportkésleltetésdiszperzidt hoz be azéltal, hogy keresztiilhaladnak rajta a fénysu-
garak.

38



Hivatkozasok

[1] Bor Z., Racz B. (1985) Opt.Commun., 54, 165

[2] Martinez (1986) J. Opt.Soc. B, 3, 929

[3] Bor Z., Racz B., Szabo G., Hilbert M., Hazim H.A. (1993) Opt.Eng., 32, 2501
[4] Duarte F.J., Piper J.A. (1982) Opt.Commun., 43, 303

[5] Martinez O.E., Gordon J.P., Fork R.L. (1984) J.Opt.Soc.Am.A, 1, 1003

[6] Treacy E.B. (1969) IEEE J.Q.E., QE-5, 454

[7] Géher Karoly Hiradds Technika, Miiszaki Konyvkiado (2000)

[8] K. Osvay, G. Kurdi, A. P. Kovécs, Zs. Heiner, M. Csatari, J. Klebniczki, I. E.
Ferincz (2003) Ultrafast Optics IV, Vienna, poster

[9] Heiner Zsuzsanna, Csatari Marta, Klebniczki Jozsef, Kovacs Attila, Kurdi Géaror,
Osvay Karoly (2004) Fizikus Vindorgyilés, Szombathely, P16

[10] Osvay K., Kovacs A.P., Heiner Z., Kurdi G., Klebniczki J., Csatari M. (2004)
IEEFE J.Sel. Top. Quant. Electr., 10, 213

[11] K. Osvay, A. P. Kovacs, G. Kurdi, Z. Heiner, M. Divall, J. Klebniczki, I. E. Ferincz
(2005) Optics Communications, in press

[12] http://www.sci.u-szeged.hu/oktatas/fizika/F001.html, Képzési Terv, fizikus szak

[13] David J. Jones, Scott A. Diddams, Jinendra K. Ranka, Andrew Stentz, Robert S.
Windeler, John L. Hall, Steven T. Cundiff (2000) Science 288, 635

[14] Robert K. Shelton, Long-Sheng Ma, Henry C. Kapteyn, Margaret M. Murnane,
John L. Hall, Jun Ye (2001) Science 293, 1286

[15] Andrius Baltuska, Matthias Uiberacker, Eleftherios Goulielmakis, Reinhard Kien-
berger, Vladislav S. Yakovlev, Thomas Udem, Theodor W. Hénsch, Ferenc Krausz
(2003) IEEE J.Sel. Top. Quant.Electr., 9, 972

[16] Diels J-C., Rudolph W. Ultrashort Laser Pulse Phenomena, Academic Press (1995)
[17] Hebling J. (1996) Opt. and Q.EL., 28, 1759

[18] Fork R.L., Martinez O.E., Gordon J.P (1984) Opt.Letters, 9, 150

[19] Koechner W. Solid State Laser Engineering, Springer (1992)

[20] Duarte F.J. (1990) Opt.Qant.EL., 22, 467

[21] Szabo G., Terawattos csicsteljesitményd lézerimpulzusok elddllitdsa excimer lézer
rendszerekkel, Doktori értekezés, Szeged (1992)

[22] Diels J-C., Fontaine J.J., McMichael I.C., Simoni F. (1985) Appl.Opt., 24, 1270
[23] Hache F., Driscoll T.J., Cavallari M., Gale G.M. (1996) Appl.Opt., 35, 3230
[24] http://titan.physx.u-szeged.hu/ tewati, Te WaTi Kutatdcsoport, SzTE

39



Koszonetnyilvanitas

Eziton szeretném koszonetemet kifejezni témavezetémnek, Dr. Osvay Karolynak, aki
tudomanyos vezet6ként hasznos, Gtmutato tanicsaival segitette munkamat, és elnézte
"botladozasaimat". Koszonet illeti Dr. Kovacs Attillat, Dr. Kurdi Gabort és a
TeWaTi kutatocsoport tobbi tagjat a mérések Gsszeallitasanal és a szdmolasoknél nyj-
tott segitségiikért.

Végiil, de nem utoljara koszoném sziileimnek, kedvesemnek és barataimnak segit-
ségiiket, tlirelmiiket.

40



Nyilatkozat

Alulirott Hetner Zsuzsanna, fizika szakos hallgato, kijelentem, hogy a diplomadol-
gozatban foglaltak sajat munkam eredményei, és csak a hivatkozott forrasokat (szaki-
rodalom, eszkozok, stb.) hasznéaltam fel.

Tudomasul veszem azt, hogy szakdolgozatomat/diplomamunkamat a Szegedi Tu-
doméanyegyetem konyvtaraban, a kdlcsénozhets konyvek kozott helyezik el.

Szeged, 2004. december 10.

41



