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I. TUDOMANYOS ELOZMENYEK, CELKITUZESEK

Az ultragyors lézer technolégia és spektroszkopia femtoszekundumos lézerek impulzusait
alkalmazza anyagi vizsgalatoknal. A révid impulzushossznak koszonhetéen a nagyon gyorsan
lejatsz6dé  folyamatok is nyomonkovethetévé valnak. Az impuzusok azonban az optikai
rendszereken valé athaladas soran jelentés id6beli torzulast szenvedhetnek az optikai elemek
anyagi, illetve szogdiszperzidjanak kovetekeztében. Femtoszekundumos optikai rendszerek
tervezésekor a legfontosabb szempont olyan elrendezések létrehozasa, amelyek az ultrarévid
impulzusokat tgy juttatjak el a mintahoz, hogy kézben azok eredeti hossza nem novekszik meg

jelentSsen.

A tervezéshez sziikség van olyan hatékony szamolasi modszerekre, amelyek az
impulzusok terjedését megbizhatéan modellezik. A valds sugarvezetésen alapulé numerikus
eredmények a geometriai optika érvényességi hataran belill pontos informaciot adnak a leképezés
térbeli tulajdonsagair6l. Nagy idébeli felbontasi méréseket megvalosité rendszerek esetén
azonban sziikséges meghatarozni azt, hogy az impulzus spektralis komponensei egymasmashoz
képest mekkora késést szenvednek, amig elérnek a mintahoz. Szamos dolgozat targyalja a
femtoszekundumos impulzusok optikai rendszerekben val6 terjedését a hullamoptikai elmélet
alapjan. Ezek a probléma hullamoptikai lefrasan alapulé szimuldciok azonban minden esetben
megerdsitették a fazisfront torzulasara vonatkozé korabbi, geometriai optikai szamolason alapul6
eredményeket. Gyakorlati problémak megoldasa soran a hullamoptikai megkézelités hatranya az,
hogy bonyolult numerikus szamolasok elvégzését kivanja meg. Azontdl, szamos egyszerusitésre és
kozelitésre van szikség ahhoz, hogy a modellek egyszerliségét és a gyakorlati problémak
megoldasahoz valé alkalmazhatésagat megérizzék. Ezért tovabbra is fontosak maradnak azok a
torekvések, amelyek a femtoszekundumos impulzusok terjedését sugarkévetésen alapuld egyszerd

és gyors modszerekkel probaljak megbizhatdan leirni.

Munkam soran célul tdztem ki dinamikus racsok ultargyors gerjesztésére alkalmas
elrendezés modellezését és optimalizalasat sugarkovetéses modszerrel. A szamolasaim GaP-ban
impulziv moédon gerjesztett Raman-szoras méréséhez kapcsolddtak, amivel az atomracs

gerjesztettségének idébeli valtozasat lehet nyomon kévetni.

Az irodalomban eddig tisztazatlan volt az a kérdés, hogy az ultrarévid impulzusokkal
keltett tranziens racsok pumpalasi elrendezései kozil melyik a kedvez6bb. Ezzel kapcsolatban
elvégeztem modellez6 szamolasaim alapjan harom, ugyanazon az elven alapuld, am eltéré

leképezést megvaldsité rendszer Gsszehasonlité vizsgalatat.



Célul tiztem ki hangolhaté terahertzes impulzusok keltésére és detektalasara alkalmas
optikai rendszer modellezését annak meghatarozasara, hogy a lehetséges optikai leképezé
rendszerek kozil melyik a legmegfelelébb a kivant szogdiszperzio leképezésére a nemlinearis

anyagba.

A szogdiszperzioval rendelkezé rendszerekre vonatkozé vizsgalataim ramutattak egy
masok altal nem targyalt problémara. Amennyiben a szoégdiszperzidval rendelkezé optikai
rendszer leképezése nem mentes képalkotasi hibaktol, nem ad megbizhaté eredményt az
irodalomban hasznalt modszer a csoportkésés meghatarozasara a geometriai uthossz alapjan.
Tovabbi célul taztem ki egy olyan eljaras kidolgozasat, amely leképezési hibaval rendelkez6

rendszerek esetén a geometriai thossz alapjan lehet6vé teszi a csoportkésés meghatarozasat.

II. A VIZSGALATOK MODSZEREI

A modellez6 szamolasaimat a Stellar Software cég Beam4 nevid optikai tervezéprogramjaval
végeztem. A pumpa-proba tipusa elrendezéseket alkotéd optikai elemek felilleteit definialva, majd
a sugarsokasagokat atvezetve a targytérbél a képsikba, meghataroztam a pumpa- és a
probaimpulzusok  foltjainak pozicidjat. A leképezések iddbeli tulajdonsagainak jellemzésére
meghataroztam a kilénb6z6 hullamhosszu sugarak altal megtett optikai Gt hosszat a kilonb6zé
optikai koézegekben és ebbdl kiszamoltam a csoportkésést, igy nyerve informaciét arrol, hogy a
rendszerbdl kilépé impulzusfront milyen torzulast szenved. A sugarkévetéses analizisen alapuld
modszert alkalmazva, az impulzusfronttorzulas jellemzésére a relativ csoportkésést hataroztam
meg egy véges félértékszélességli impulzus két szélsé spektralis Osszetev6jénél a nyalab
keresztmetszetének kilénb6z6 pontjan a képsikban. Az optimalizalas soran az optikai elemeket
az optimalis helyzetikbdl elmozgatva szisztematikusan megvizsgaltam azt, hogy az elrendezések

mennyire érzékenyek a beallitasi hibakra.

A csoportkésés szamolasara altalam kifejlesztett korekkcids eljaras helyességét ugy
igazoltam, hogy szogdiszperzioval rendelkezé rendszerek modellezését elvégezve azok

eredményeit Osszevetettem a kisérleti adatokkal.

Az ultrarévid terahertzes impulzusok hatékony sebességillesztett keltésével kapcsolatos
kisérleti munkam soran révid impulzusa Tizafir regenerativ erdsité rendszer impulzusait
hasznaltam a gerjesztésre. A sebességillesztéshez szitkséges impulzfront délést egy reflexios
racson valé diffrakcié hozta létre. Az impulzusokat kiilonb6z6 optikai elrendezések képezték le

az elektrooptikai kristalyba. A pumpa-préba tipusu méréseknél gyors szkennelést mechanikus



késlelteté egységet és nagysebességl szamitogépes egységet hasznaltam, a terahertzes sugarzas

kristalyon kivil valé detektalasakor pedig héliumhtésa szilicium bolométert.

I1I. U] TUDOMANYOS EREDMENYEK

1.

Dinamikns récsok ultragyors gerjesztésére alkalmas elrendezés modellezését és optimalizalisdt végeztem el

sugdrkdvetésen alapulo szamoldsokkal [1].

Egy holografikus racsnak reflexiés objektivvel torténé leképezésével nagy idéfelbontisu
méréseket lehet6vé tevé dinamikus racsot lehet gerjeszteni femtoszekundumos
impulzusokkal. Impulzfv médon gerjesztett Raman spektroszkopiai mérések demonstraltak,
hogy az elrendezés alkalmas nagy és valtoztathat6 racsallandéju dinamikus racs gerjesztésére
femtoszekundumos id6felbontas mellett. A kisérleti Gsszeallitas modellezése soran azt
talaltam, hogy az elrendezés 25 fs-nal révidebb impulzusok hasznalatat engedi meg az id6beli
felbontas jelent6és romlasa nélkil. A kisérletek soran kapott eredmények megerdsitették

modellez6 szamolasaim eredményeit.

Szdmoldasaim  alapyan - elvégeztenr  ultrardvid impuliusokkal ~ gerjes3tett  tranziens ricsok  pumpdldsi

elrendezéseinek dsszebasonlitd vizsgalatit |2].

Dinamikus racsot létrehozé optikai eljarasok killonb6z6 médon allitjak elé és iranyitjak az
interferal6 nyalabokat a mintara. A vizsgalat tObbek kozott valaszt adott arra, hogy az
irodalomban ultragyors folyamatok pumpa-proba mérésére alkalmazott pumpalasi
elrendezések idébeli felbontasanak mik a hatarai, milyen a nyalabok térbeli atfedésének
mindésége, valamint arra, hogy a beallitasi hibakra valé érzékenység hogyan befolyasolja az
elrendezések hasznalhatosagat, kilonds tekintettel a nagy és valtoztathatd racsallandéju

dinamikus racsok keltésére.

Ramutattam, hogy az 1:1-tdl eltéré mértéka leképezést megvaldsitd teleszkopikus rendszer
esetén a legjobb idébeli felbontast biztositd lencsetavolsagot csak sugarkévetésen alapuld

modellszamolasokkal lehet megtalalni.

Megmutattam, hogy a mikroszkép objektivet tartalmazé rendszernél az idSbeli felbontas és a

leképez6 rendszer asztigmatizmusa koz6tt szoros kapcsolat all fenn.
Kidolgoztam egy olyan eljirdst, amely lehetdvé teszi leképezési hibdaval rendelkezd rendszerek esetén is a
csoportkésés meghatdrogdsat a geometriai tithossy alapjan. Ez a geometriai optikdn alapuls modszer

megbizhatd és hatékony es3kiz a femtoszekundumos impulzusokat alkalmazo optikai rendserek térbeli és



iddbeli - tulajdonsdgainak  vizsgilatihoz. A korrekcid  s3iikségességét terabertyes sugdrzas fkeltésére és

detektildsdra alkalmas optikai elrendezésefe modellezésével demonstraltam |3).

Egy impulzus spektralis komponenseinek csoportkésését az altaluk megtett geometriai
uthosszbdl lehet meghatarozni. A csoportkésés szamolasara altalanosan hasznalt képlet csak
az aberraciomentes optikai rendszerekre érvényes. Amennyiben a rendszer leképezése nem
mentes képalkotasi hibaktdl, korrigalni kell a sugarkovetésen alapul6 szamolasokbol szarmazo
uthosszakat. Megmutattam, hogy bizonyos rendszerek esetén, mint amilyen példaul a nagy
szogdiszpezioju, dontott impulzusfrontd ultrarévid fénynyalabot alkalmaz6 getjesztési

elrendezés, ennek a korrekcionak az elhagyasa komoly hibakat okoz.

4. A szamolisaim alapjan elvégeztem hangolhatd terahertes tmpulzusok keltésére és detektdldsdra alkalmas
optikai rendszerek elemzeését. Ezzel hogzdjarultam annak kisérleti demonstralisibog, hogy a dontitt
impulusfrontii gerjesztésen alapuld elrendezéssel viltoztathatd frekvencidji terabertzes sikhullam dallithatd
eld [4].

Dontott impulzusfrontd ultrarévid fénynyalabot alkalmazé gerjesztési elrendezésekkel fonon
polaritonok sebesség-illesztett impulziv gerjesztését valositottuk meg. Az impulzusfront
délését a fénynyalab reflexiés racson valé diffrakcidjaval lehet kivaltani, am a kivant
szogdiszperzio leképezését a nemlinearis anyagba tobbféleképpen lehet megvalodsitani. Eltérd
optikai elemeket tartalmazé leképezé rendszerek modellezését és optimalizalasat végeztem el
tobbféle nemlinearis kristalyra. Ezen szamolasok alapjan 6sszeallitott kisérleti elrendezésekkel

terahertzes sugarzast allitottunk el6 és detektaltunk GaP, LiINbO; és LiTaO; kristalyokban.

IV. AZ EREDMENYEK HASZNOSITASI LEHETOSEGEI

Mivel tudomanyos eredményeim donté tobbsége ultrarévid impulzusokat alkalmazé optikai
rendszerek modellezésével és optimalizalasaval kapcsolatos, igy azok elsédleges hasznositasi
lehet6sége a szimulacidk eredményeinek kisérleti munkaban valé felhasznalasa. fly moédon az 1. és
a 4. tézispont mar hasznosult, hiszen szamolasaimhoz kapcsolédva épiiltek meg azon optikai
rendszerek, amelyekkel eredményes kisérleti munka folyt egyrészt fonon-polariton dinamika

vizsgalatara, masrészt terahertzes impulzusok keltésére.

A 3. tézispontban Gsszefoglalt kutatasi eredményem, amely a geometriai optikan alapul6
modellezési eljarasnak a kiterjesztése szogdiszperzioval rendelkez6 rendszerekre, minden olyan
optikai elrendezés elemzése soran hasznalhaté lesz, amely szogdiszpeziot létrehozé optikai
elemeket tartalmaz. Ez az ultrarovid impulzusokat alkalmazé optikai elrendezések jelentés részét

feloleli (racsokat, prizmakat tartalmazé elrendezések).



A 2. tézispont eredményei egyértelm valaszt adnak arra a kérdésre, hogy az irodalomban
hasznalt dinamikus racsokat létrehoz6 pumpalasi elrendezések milyen idébeli felbontast tesznek
lehet6vé, valamint az egyes elrendezések alkalmazasanak korlatait elemzik. Ezeket az
eredményeket azon kutatasoknal lehet alkalmazni, amelyek nagy id6felbontasu nemlinearis optikai

méréseket diffraktiv optikai megkozelitéssel valositjak meg.

A tézisekben megfogalmazott tudomanyos eredményeim donté tobbsége a Péesi Tudomdinyegyetem
Kisérleti  Fizika Tanszékén, a kisérleti eredmények a Max-Panck-Institut  fiir Festkorperforschung

laboratoriumaiban szilettek.
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