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I. Bevezetés

A lathatd és kozeli infravords tartomanyban eldallithatd legrovidebb
lézerimpulzusok id6beli hossza mara elérte a fényhullam egy optikai periddusnyi
id6tartamat. Egy ilyen, ugynevezett egy ciklusi, minddssze néhany
femtoszekundumos fényimpulzussal végzett kisérlet eredménye erdsen fiigg az
elektromos térerdsség idébeli lefutasatol, melynek kvantitativ jellemzésére a vivo-
burkolo fazis (CEP) fogalmat vezették be. Mivel a vivohullam a fazissebességgel, a
burkologdrbe a csoportsebességgel terjed, egy Ilézeroszcillator altal kibocsatott

impulzussorozat vivé-burkold fazisa idében valtozik, ,,csuszik”.

A minél rovidebb iddtartamu, és egyre nagyobb pontossaggal beallithatd
paraméterekkel (pl. CEP, spektrum, impulzusalak, nyalab-profil, ...stb.) rendelkezd
fényimpulzusok eldallitdsa nem pusztan onmagaért vald alapkutatési kihivas, hanem
egylttal szamos tudomanyteriileten kivételes kutatoeszkozt eredményezett. Ezek
koziil is kiemelendd az attoszekundumos fizika és a precizids 1ézer-spektroszkopia,

melyek kiilonosen érzékenyek a CEP valtozasara.

Az attoszekundumos impulzusok keltésekor az ultrarovid 1ézerimpulzus nagy
intenzitasa altal biztositott tobbfotonos abszorpcié leszakitja az elektront az
atomtorzsrél, majd az idokozben megvaltozo eldjeli elektromos tér felgyorsitja azt és
visszacsapja az atomtorzsbe. A rekombinacio soran rovid impulzussorozatokbol allo
ultraibolya és rontgensugarzas keletkezik. Ha a kelté fényimpulzus csak egyetlen
periodusbol all, a vivé-burkol6 fazis donti el, hogy egyes attoszekundumos impulzust
kapunk, vagy sem. Ha a kelté impulzus tobb ciklusbdl all, akkor alapesetben nem
egyes attoszekundumos impulzust kapunk, hanem egy impulzussorozatot. A
kozelmultban tobb eljarast fejlesztettek ki, melyek segitségével tobb ciklusu
1ézerimpulzussal is lehet egyes attoszekundumos impulzusokat el6allitani.
Természetesen, az igy eldallitott egyes attoszekundumos impulzusok is érzékenyek a

keltd fényimpulzus CEP-jére.

Precizios 1ézer-spektroszkopiai méréseknél minél keskenyebb savszélességi,
nagy pontossaggal ismert hullimhosszii fényforrasok sziikségesek. Ehhez a
hagyomanyos moédszer szerint atomorahoz szinkronizalnak kiilonb6zé mikrohullamu

eszkozoket és infravords fényforrasokat, bonyolult konverzidés lancot alkotva.



Ugyanakkor a masik fejlesztési iranyban, az egyre rovidebb impulzusok keltéséhez
egyre nagyobb spektralis savszélességii lézereket készitettek, illetve megoldasokat
dolgoztak ki a spektrum tovabbi szélesitésére. Paradox mddon ezek a megoldasok
tették lehetové a keskenysavu precizios lézer-spektroszkopidban a tudomanyos

attorést.

Az ultrardvid impulzusokat eldallitd 1ézerek ugyanis oszcillatorok, szabalyosan
ismétl6dé impulzussorozatot eldallitd berendezések, vagyis a Fourier-transzformacio
értelmében a spektrografokon megfigyelt széles spektrum millidnyi, nagyon keskeny
savszélességli, szabalyosan elhelyezkedd spektrumvonalbol (Iézer- modus) all. A
vonalak tavolsaga az ismétlési frekvencia. A ,.frekvenciafésti” (vivé-burkolo
faziscstiszastol fliggd) abszolut helyzetét megmérve rendelkezésre all millionyi
pontosan ismert optikai frekvencia. S6t, a 1ézeroszcillator paraméterein valtoztatva -
példaul egy egyszerli kvarc ék betolasaval — elérhet, hogy a frekvenciafésti
hangolhatd legyen. A frekvenciafésii nemlinearis optikai folyamatokon keresztiil
barmilyen hullamhosszra konvertalhatdo a kozeli infravorostél az XUV-ig, illetve

elméletben a gammasugar-frekvenciafésii sem lehetetlen.

A vivé-burkolo faziscsuszas mérésére elterjedt modszerek szigort
kovetelményeket tamasztanak a mérendd 1ézerimpulzussal szemben, mint a legalabb
oktavnyi savszélesség, illetve a nemlinedris optikai folyamatokhoz elegendd
intenzitas. Ezek a kovetelmények azt vonjak maguk utan, hogy a frekvenciafésii-
technologian alapuld precizids spektroszkopiai méréseket tobbnyire egy-két ciklusu
titan-zafir alapu lézerekkel lehetett megvalositani. Egy titan-zafir oszcillator elég
komplex, a legaprobb homérséklet-valtozasra is érzékeny, és karbantartas-igényes
berendezés. Az esetleges hullamhossz-konverzids 1épések ezt a komplexitast tovabb

novelik.

Lathatjuk, mind az attoszekundumos fizika, mind pedig a precizios 1ézer
spektroszkopia teriiletén sziikség van egy olyan méroberendezésre, mely képes az akar
tobb tucat ciklusu, akar tobb pikoszekundumos impulzusok CEP véltozasanak

mérésére is.



I1. Célkitiizések

A dolgozat célja egy olyan vivé-burkolo faziscsiszast mér6 modszer
kidolgozasa, amely mérési elve lehetOség szerint savszélességtol fiiggetlen, azaz
amivel sok optikai ciklusi impulzusok vivé-burkold faziscsuszasat is megbizhatéan
mérhetjiik. Ezen feliil ha sikeriil biztositanom, hogy csak linearis optikai elemeket és
folyamatokat alkalmazzak, akkor a modszer jelent6sen kevesebb bemend

teljesitményt igényelhetne.

Korabban Osvay Karoly és tarsai alkottak egy linearis optikai moddszert,
amelynek részletes modellezése és mindségi tovabbfejlesztése képezte jelen doktori

munkam targyat.

Részletesebben, a munkam alapjaul az akkor frissen megalkotott els6 linearis
mérési eljarast részletes elemzése szolgalt. Ez a mddszer egy spektralisan és térben
bontott Mach-Zehnder interferométer targykarjaba tett rezonans korbdl allt, és a
faziscsuszas értékére az interferogram lathatosagabol lehetett kovetkeztetni. Jollehet
kisérletileg bizonyitottak, hogy ez a modszer miikodik, ugyanakkor a mérés 6nmaga

nehéz volt, a kiértékelés hosszadalmas, és gyakorta kellett kalibralni.

1. Célul tiiztem ki egy, tisztan linearis optikai elven alapuld, relativ faziscsuszas-
méré modszer kifejlesztését. Tovabbi célom a kisérlet és a koriilmények

hatasanak szamitogépes modellezése, és a kisérleti elrendezés megtervezése.

2. Masodik célom a kisérleti elrendezés megépitése, tesztelése, mérési
eredményeinek Gsszevetése a modellezés eredményeivel. Ezen kiviil, a modszer
miikodéképességét bizonyitando, célom Osszehasonlitdo méréseket végezni egy

sztenderd modszerrel.

3. Végiil, a linearis optikai modszer savszélesség-fliggetlenségének bizonyitasara
célul tiiztem ki, hogy faziscstszas-mérést végzek egy olyan lézerrendszeren,

amelyen a sztenderd modszerekkel ez nem lehetséges.



II1. Alkalmazott mdodszerek, eszkozok

1.

A fejlesztés elsé lépéseként szamitogépes szimulaciot készitettem MathCad
kornyezetben. Arra a kovetkeztetésre jutottam, hogy a mérési eljaras nagy
mértékben egyszertisithetd. Szimulaciokat végeztem a bejové impulzussorozat
tulajdonsagainak és a kisérleti kornyezet valtozasainak vizsgalatara. A
modellben figyelembe vettem tobbek kozott a rezonans kor és a 1ézeroszcillator
koriiljarasi uthosszainak kiilonbségét, a levegd torésmutatdjat, az alkalmazott
optikai elemek diszperzidjat, és a nyaldbosztok reflexiojat is. Kiszamitottam a
bejovd impulzussorozat ismétlési frekvencia valtozasanak, illetve a hdmérséklet

kis mértéki (0.1 C°) lokalis valtozasanak varhat6 hatasait is.

A rezondns kirbol, egy (CE-Optics CEO-2D-800 tipusu) leképezd
spektrografbol, ¢és egy Berkeley Nucleonics BNCI1105  tipust
frekvenciamérobdl allo kisérleti elrendezésben a mérésadatgyiijtést a National
Instruments Labview programcsomagjanak segitségével automatizaltam. Az
elmélet elsé teszteléséhez az SZTE Optikai és Kvantumelektronikai Tanszék
TeWaTi laboratoriumanak hazi készitésti 7i:S lézerét hasznaltam fel. (A 1ézer
savszélessége 60 nm, az ismétlési frekvenciaja 70,5 MHz volt.) A kisérletben a
rezonans kor sajat vivé-burkold fazistolasat modositottam a bele helyezett
izokronikus ékpdr mozgatasaval. A sikeres szegedi kisérletek utan a
berendezést a berlini Max Born Institut -ban teszteltiik, ahol rendelkezésre allt
mind egy 84 MHz ismétlési frekvenciaju, Femtolasers Rainbow tipus
faziscsuszas-stabilizalt lézeroszcillator, mind a sztenderdnek tekintett f-2f
interferométer. A kisérletek soran a lézer rezonatoraba helyezett dmlesztett
kvarc ékpar egyik tagjanak mozgatasaval allitottam be kiilonb6zo faziscstiszas
értékeket, és minden pozicidban megmértem a linearis optikai modszer és az

f-2f altal mért értékek valtozasait.

A séavszélesség-fiiggetlenség bizonyitasara a Parizs melletti LAL-ban talalhato,
2 ps transzformdcio-limitalt impulzushosszii Ti:S lézert (moddositott Coherent
Mira) hasznaltam. A lézer meglehetésen keskeny spektruménak felvételéhez
egy hazi készitésii spektrografot készitettem egy 1200 vonal / mm-es reflexios

racsbol, 15-szOrds nagyitassal. A faziscsuszas valtoztatdsara a kristdly



homérsékletét, a pumpalézer teljesitményét, illetve a lézer rezonatoraba

helyezett izokronikus ékpdrat hasznaltam.

IV. Uj tudoményos eredmények

1.

Modelleztem egy, csak linearis optikai elemeken alapulé vivéhullam-burkolo-
faziscsuszast relativ moédon méré eljarast. Egy impulzus-sorozatban az egymas
utani impulzusok egy rezonans kor segitségével idében kozel atfedésbe
hozhatoak. Az igy létrehozott spektralis interferogrambodl és az oszcillator

értékétdl valo eltéréset [T1-T4].

Megépitettem a kisérleti elrendezést, melyhez egy aktiv optikai uthossz-
stabilizald6 rendszert fejlesztettem ki. A 10 nm pontossaggal 3,546 m
hossziisagon tartott rezonans visszacsatold kor segitségével végrehajtott, a
sztenderd f-to-2f eljarassal ellenérzott pilot kisérletben néhany ciklust
lézerimpulzusok a vivé-burkold faziscsuszasat 149 mrad pontossaggal mértem

meg [T3-T8].

Demonstraltam, hogy a kifejlesztett linearis optikai modszer alkalmas a lassu,
termikus  eredetii  vive-burkolo  faziscsiszas-valtozas  stabilizalasanak
vezérlésére is. Egy szabadon miikodé 1ézeroszcillatorba épitett izokronikus
ékparat egy visszacsatold rendszeren keresztiil a kifejlesztett mérési eszkoz
segitségével vezérelve a lassti vivo-burkolo faziscsuszast valtozast +47 mrad-ra

stabilizaltam [T3, T4, T9-T11].

A vilagon el6szor mértem meg sok ciklusfi, 2 pikoszekundum idétartami
fényimpulzusok  CEP-csuszasanak valtozasait [T3, T4, TI12-T14]. A
faziscsuszas modositasara harom kiilonb6z6 modszert hasznalva egyértelmiien
kimutattam, hogy a kifejlesztett modszer valoban a vivé-burkold hullam
csuszasanak valtozasat méri hosszii impulzusok esetén is, azaz a modszer
valoban fiiggetlen a savszélességtol. A faziscsuszas méréséhez kifejlesztett
berendezés segitségével kimutattam, hogy egy nagy josagi tényezdjl

(F=28000), keskenysavi lézerimpulzusok passziv erdsitésére szolgald



rezonator mitkodése a 1ézerimpulzusok vivé-burkold fazisatol is figg [T15,

T16].
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