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BEVEZETES

A lézerek kifejlesztésével szinte egyidGben megindult az impulzusiizem 1ézerek fejlesztése
is. Az impulzusiizemi 1ézerekkel kapcsolatos, illetve ilyen 1ézereket alkalmazo6 kutatasok
mara rendkiviil szertedgazo, onallo tudoméanyagakka valtak, amelyek jelentGségét, hatasat
més tudoményteriiletekre nehéz lenne tulbecsiilni. A modusszinkronizalt szilardtest-
lézerek kifejlesztésével lehetévé valt néhany femtoszekundum idétartamia impulzusok ru-
tinszeri elGallitasa. Az ultrardvid impulzusok alkalmazasai kozott talalunk olyan kiilon-
b6z6 teriileteket, mint példaul a femtokémia, a szemsebészet, vagy az optikai frekven-
cidk rendkiviili pontossagti mérése, amely el6revetiti az id6 egységének eddiginél sokkal
nagyobb pontossagu definicidjat is. A lézerek fejlesztésének masik, a révid lézerimpulzu-
sok elgallitasatol nem filiggetlen, fontos iranya a minél szélesebb frekvenciatartoményon
hangolhat6, monokromatikus fényii 1ézerek konstrualésa.

A rovid impulzusokat elGallito, illetve a hangolhato 1ézerek elsGsorban a spektrum
lathato tartomanyanak hosszihullamu részén, valamint a kozeli infravérésben sugaroz-
nak. Az alkalmazéasok egyre boviil6 kore szamara donté fontossagn mas, révidebb hullam-
hosszi tartoméanyok elérhetdsége is. Frekvenciakonverzidra kiilonb6z8 nemlineéris optikai
folyamatok hasznalhatok; ezek koziil az egyik leggyakrabban alkalmazott a nemlinearis
kristalyokban létrehozott frekvenciakétszerezés. RoOvid impulzusok frekvenciakétszere-
zésénél a legfontosabb gyakorlati kritérium, hogy a felharmonikus impulzus id6tartama jo
kozelitéssel megegyezzen a kiindulési impulzuséval. Ennek sziikséges feltétele az impulzus
teljes spektrumat atfogo, elegendGen széles konverzios tartoméany. A savszélesség — amely
donté a hangolhato lézerek frekvenciakétszerezésénél is — forditva ardnyos a nemlinearis
kristaly hosszaval, mig a konverziés hatésfok egyenesen aranyos annak négyzetével. A
savszélességre kirott kritérium tehat korlatozza a kristalyhosszat, és ezen keresztiil drasz-
tikusan csokkenti az elérhet6 hatasfokot. Adott savszélesség mellett a frekvenciakétszere-

zési hatésfok novelhet6 diszperzio-kompenzacioval, amely lehetGvé teszi vastagabb kristély



hasznélatat.

Jelen értekezés egyik célja egy 1j diszperziokompenzalt frekvenciakétszerezési elren-
dezés vizsgalata, amely egyarant alkalmas femtoszekundumos impulzusok, illetve széles
sdvban hangolhaté monokromatikus lézerek megnovelt hatékonysagt frekvenciakétszere-
zésére. Az altalam javasolt elrendezés a kétutas frekvenciakétszerezési séma megfelels
diszperziv elemmel valé kibGvitésén alapul.

A femtoszekundumos impulzusokkal kapcsolatos legalapvetébb folyamatok kozé tar-
tozik atomokkal val6 rezonéns kolcsonhatésuk, amelynek soran az impulzusoknal megle-
hetésen komplex amplitado- és fazisszerkezet alakulhat ki. A rezonans impulzusformaélas
kisérleti tanulmanyozéasa sokaig spektralis és intenzités-korrelacios mérésekre korlatozo-
dott. FEzek a mérési modszerek azonban nem adnak kozvetlen felvilagositast az im-
pulzusok térerGsségérdl. Az amplitudo- és a fazisszerkezet ismerete elengedhetetlen vi-
szont a kisérlet és elmélet kozotti kozvetlen Osszehasonlitashoz. Az utébbi évtizedben a
femtoszekundumos méréstechnikiban végbement hatalmas fejl§désnek koszonhetGen ma
mar rutinszertien elvégezhets ultrarévid impulzusok szerkezetének amplitidora és fazisra
egyarant kiterjedd, nagy pontossiagi mérése. FErre alkalmas modszer példaul a FROG
(Frequency Resolved Optical Gating) technika.

Dolgozatom masik célja femtoszekundumos lézerimpulzusok rezonéns atomi kozeggel
valé kolcsonhatasanak vizsgélata az impulzusok térerdsségének FROG technikian alapuld
mérésével. A térerGsség mérését a kolcsonhatas utani impulzusok mellett kiterjesztettem
a bemend impulzusokra is, ami lehet6vé teszi a kezdeti fazismoduléacié hatédsanak tanul-
ményozasat a rezonans impulzusformalésra.

Az értekezés két {6 részre tagolodik. Az elsé részben a diszperziokompenzalt két-
utas frekvenciakétszerezés tudoményos el6zményei kozott roviden attekintem a lineéris
impulzusterjedés elméletét, a prizmapér fazistolasianak jellemzGit, az egyutas frekven-
ciakétszerezés legfontosabb tulajdonsagait, valamint a monokromatikus lézerfény kétu-
tas frekvenciakétszerezésével kapcsolatos eddigi eredményeket. Részletesebben foglalko-
zom a savszélesség kérdésével, amely femtoszekundumos impulzusok, illetve széles sévban
hangolhato lézerek frekvenciakétszerezésénél alapvetd fontossagi. Végiil réviden attekin-
tem a femtoszekundumos impulzusok frekvenciakétszerezésére eddig hasznalt diszperzio-
kompenzacion alapulé elrendezéseket. A célkitiizések megjelolése utan ratérek az uj tu-

domanyos eredmények kifejtésére. Bemutatom az ebben a munkaban javasolt, prizmapar-



ral bovitett kétutas frekvenciakétszerezési elrendezést. Meghatarozom a diszperziv elem-
mel bovitett kétutas elrendezés felharmonikus térerdsségét és konverzios savszélességét,
megvizsgalom a diszperzio-kompenzacio feltételét. Numerikus szamitasok segitségével
megmutatom, hogy a prizmaparral bdvitett kétutas elrendezés alkalmas megnévelt ha-
tékonysagu frekvenciakétszerezésre, az egyutas savszélesség megGrzése mellett. Megvizs-
galom az elrendezés teljesitGképességét mind hangolhato 1ézerek, mind femtoszekundumos
impulzusok esetében.

Az értekezés mésodik részében a tudomanyos el6zmények kozott roviden attekintem
a rezonans kozeghben valé impulzusterjedéssel kapcsolatos eddigi kisérleti eredményeket,
valamint szolok a femtoszekundumos impulzusok amplitiudo- és fazisszerkezetének FROG
technikdn alapul6 mérésérsl. A célkittizések megjelolését kovetGen a femtoszekundumos
impulzusok rezonéns kozegbeli formaldsaval kapcsolatos j tudomanyos eredmények is-
mertetését a kisérleti elrendezés leirasdval kezdem, majd ratérek a kisérleti eredmények
modellezésénél alkalmazott elmélet bemutatésara. A kisérleti eredmények targyaldsanal
el6szor a kolesonhatas elGtti impulzusszerkezet rekonstrudlasarol szolok. Végil a rezo-
nans kolcsonhatas utani impulzusok mért és szamitott térerdsségének Gsszevetésével meg-
vizsgalom a kezdeti fazismodulacié hatasat az impulzusformalasra.

Az értekezésben ismertett eredmények részben a Szegedi Tudomanyegyetem Optikai
és Kvantumelektronikai Tanszékén, részben a jenai Friedrich Schiller Egyetem Optikai és
Kvantumelektronikai Intézetében (Friedrich-Schiller-Universitiat Jena, Institut fiir Optik

und Quantenelektronik) sziilettek.
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TUDOMANYOS ELOZMENYEK

1. Linearis impulzusterjedés

Dolgozatomban femtoszekundumos lézerimpulzusok linearis és nemlinearis kézegben valo
terjedésével kapcsolatos jelenségeket vizsgalok. ElGszor tehat célszeri roviden attekinteni
— a jelolések és a szohasznalat rogzitése végett — a lézerimpulzusok és azok linearis
terjedésének matematikai leirasat. A fejezet mésodik része a prizmapar fazistulajdonsagait
tekinti at, amelyeknek a kétutas frekvenciakétszerezésben vald alkalmazésnal, valamint

impulzuskompresszional van jelentGsége.

1.1. Impulzusterjedés diszperziv kozegben

Egy lézerimpulzus leirhaté a frekvencia-képben vagy az id6-képben. A linearis, diszperziv
kdzegben valo impulzusterjedés leirasédra gyakrabban hasznalatos a frekvencia-kép. Itt, és
a tovabbiakban is, linearisan polarizalt impulzusokat tekintiink, ezért a vektoridlis helyett

az egyszertibb skaléris jel6lést hasznéljuk.

Frekvencia-kép. Tekintsiik az impulzus (valos) elektromos térerdsségének E(t) id6-
fliggését, amely a monokromatikus komponensek segitségével az alabbi komplex Fourier-
integrallal irhato le [1-3]:

Bt) = - |7 B (1)

")

Itt w = 27v a megfelel§ spektralis komponens korfrekvencidja,

E(w) = [E(w)| e (2)

a komplex térergsség-spektrum, ¢(w) a spektralis fazis. E(t) valos, ezért p(w) = —p(—w).

I(w) = cegn(w)|E(w)|?/7 a spektralis intenzitaseloszlas (1.a abra), ahol ¢ a vakuumbeli



~Y

(a) (b)

1. dbra. Spektralis intenzitaseloszlas és fazis (a), illetve elektromos térersség és pilla-
natnyi frekvencia (b) egy linearis frekvencia-modulécioval rendelkezs impulzusnal. A (b)

esetben a szaggatott vonal a lassan valtozo burkolot jeloli.

fénysebesség, €9 a vakuum-permittivitas, n(w) a térésmutatd. A komplex id6fiiggs tére-
résséget igy definialjuk:
~ 1 foo < .
B(t) =~ / B(w)e!dw. (3)
m Jo

Ekkor E(t) = Re[E(t)].
Az altalunk tekintett esetekben az impulzusok spektralis szélessége sokkal kisebb a
benniik el6fordulé komponensek frekvencidjanal. Ekkor hasznos bevezetni az

ot wl(w)dw

= ) ds @)

Osszefiiggéssel definialt kozponti frekvenciat. Az impulzusok fazisszerkezetének jellem-

zésénél gyakran célszert a p(w) fazist wy koriil sorbafejteni:

1
pw) = plwo) +¢ - (w—wo) + 59" (W—wo) + .., (5)
dw| dw?| 77
wo wo
Az impulzusterjedés szempontjabol egy linearis, diszperziv kizeg az A(w)e ) 4t-

viteli fliggvénnyel irhato le. A kozegben valo terjedés soran megvaltozik a spektralis
komponensek amplitiudoeloszlasa az A(w) amplitudoatvitellel, valamint a kezdeti ¢p(w)
fazisuk eltolodik a ®(w) fazisatvitellel. Egy z vastagsagi, k(w) = w - n(w)/c diszperzioju

kozegen valo athaladasnal ®(w) = k(w)z. A kozegen vald athaladas utan a térerGsség igy



irhato:
B 1
o7

A ®(w) fazisatvitel (5)-hez hasonlo sorfejtésében @’ a csoportkésleltetés, ®” pedig a

E(t) le@) =@ giwt g, (6)

/ T AW) |Bw)

—00

csoportkeésleltetés-diszperzio. Ha a magasabbrendi derivaltak elhanyagolhatok, &' meg-

s

pedig az impulzus idébeli kiszélesedéséért felels.

Id6-kép. Az idébeli leirasnal szokéas bevezetni az

E(t) = E(t)e™t = |E(t)

eitp(t) eiwot (7)

osszefiiggéssel definialt £(t) komplex térerésség-burkolot (1.b abra), illetve a ¢(t) id6fiiggs
fazist, ahol wy célszertien a (4) egyenlettel adott kézponti frekvencia. Ez a leiras akkor
hasznos, ha &(t) az egy optikai ciklusnak megfelels T = 27 /wqy id6tartomanyon csak
kismértékben valtozik (lassan valtozo burkolo), ami az wy bevezetésénél emlitett spektralis
feltétel idG-képbeli megfeleldje.

Az idotiiggs fazis segitségével definidlhaté az impulzus pillanatnyi frekvenciaja:

wlt) = et + p(1)] = w0 + 5. (8)

A fenti Osszefiiggés alapjan szemléletes jelentés adhato a

) 1.
o(t) = 90(750)+80'(t—t0)+§¢'(t—t0)2+~-; 9)
_dg
T YT a0
0 0

sorfejtésben szerepld derivaltaknak. (A sorfejtésnél ¢ célszertien az impulzus intenzitas-
maximumahoz tartozo id6pont.) Az els6 derivalt frekvenciaeltolast jelent; a mésodik a
lineéris frekvencia-modulacio, az angol nyelvii szakirodalom kifejezésével a lineéris chirp.
A magasabbrendii tagok nemlineéris frekvencia-modulaciot jelentenek.

A tovabbiakban a valés és a komplex mennyiségek jelolésbeli megkiilonboztetését el-

hagyjuk, térerésségen mindig komplex térerésséget értiink.

1.2. A prizmapar, mint diszperziv elem

A femtoszekundumos optikdban gyakran alkalmazott lineéris diszperziv elem a prizmapar

(2. abra). Egyik legelterjedtebb alkalmazasaban impulzuskompresszorként szolgal [4-6].

9



2. 4bra. Prizmas impulzuskompresszor.

A prizma iivegének anyagi diszperziéja a prizma ék alakja miatt szogdiszperzidhoz
vezet. Az elsG prizmaba belépd impulzus egyes monokromatikus komponensei kiilonb6z6
szogek alatt hagyjak el a prizmét. Az elsGvel megegyezd torGszogi és anyagi, 180°-kal
elforditott helyzetii masodik prizma parhuzamositja a spektrélis komponensek ttjat. Egy
tiikorrdl visszaverGdve a spektralis komponensek visszafelé Gjbol befutjak a méar megtett
utat.

A prizmapar teljes korbejarasra vonatkozo fazisatviteli fiiggvényét Martinez a kiovet-

kez6 formulaval adta meg [4, 5]:
B(w) = L2{l cos[9(w)] + a}. (10)
c

Itt [ a prizmacsucsok kozotti tavolsag, ¥(w) az w frekvenciaju fénysugar és a prizmacsicso-
kat 0sszekotd egyenes altal bezart szog, a a masodik prizma csiicsanak tavolsaga a tiikortol.

A fenti Osszefiiggés alapjan a fazistolas derivaltjaira az alabbi kifejezések adodnak:

Y 49 2
q) = ; [COS(’&) — w% Sln(ﬁ)] —+ ?, (11)
, oA (LAY &9\ v\’

Ha 9 kicsi, azaz ha a fénysugarak kozel mennek a masodik prizma csucsahoz, ®” kifeje-
zésében a sin1)-as tag elhanyagolhato a cos¥-as mellett, és a csoportsebesség-diszperzio
negativ. Mivel az optikai anyagok csoportkésleltetés-diszperzioja altaldban pozitiv, priz-
mapar hasznalataval lehetGség van optikai elemek anyagi diszperzijanak kompenzalésara,

impulzuskompresszidra. A kis 9 esetén érvényes

2 (dv\’
'~ ——w (d_> cos v (13)

C W

10



kifejezésbdl lathato, hogy a negativ ®” az elsé prizma szogdiszperzidjanak koszonhetd.
A masodik prizma csak parhuzamositja a sugarakat, illetve pozitiv csoportkésleltetés-

diszperziot hoz be azéltal, hogy anyagéan keresztiilhaladnak a fénysugarak.

2. Frekvenciakétszerezés

A kovetkezkben a frekvenciakétszerezés néhany alapvets osszefiiggésének attekintése utan
roviden bemutatom a monokromatikus 1ézerfény megnovelt hatékonysagi frekvenciakét-
szerezésére kifejlesztett kétutas elrendezést, amely alapjat képezi a dolgozatomban vizsgalt
diszperziokompenzalt kétutas modszernek is. Végiil ratérek a révid impulzusok, illetve
szélessavi hangolhat6 1ézerek frekvenciakétszerezésének alapvets problémaéira és néhany,

a lekiizdésiikre kifejlesztett diszperziokompenzalt elrendezés bemutatasara.

2.1. Egyutas frekvenciakétszerezés

Frekvenciakétszerezés [7-10] (3. abra) szimmetriacentrummal nem rendelkezé optikai ko-
zegben lehetséges, ha a d effektiv nemlinearis egyiitthaté nemzérd. A méasodharmonikus

(k2w z—2wt)

mezl Fs, = &€ térerGsségének &, amplitudojat az dllando alapharmonikus

térerdsség kozelitésben a kovetkezs Osszefiiggeés adja [10]:

— A A
Ea(2) = iwy /&dﬁfj(())z sinc <§Z> iAkz/2 (14)
€2uw

Itt £2(0) az alapharmonikus térerdsség a kizegbe valo belépésnél (z = 0). A sinc fiiggvény
definicioja: sinc(z) = sin(x)/x ha x # 0, és sinc(0) = 1.

Ak = 2k, — ko, = 2;d[n(w) —n(2w)] (15)

a hullamvektor-elcsiiszas. L hosszusagu kozegen valo athaladasnal a AkL mennyiség az
un. relativ fazistolas, ami az w és a 2w frekvenciaju komponensek kozott felléps fazis-

kiilonbséget fejezi ki. Megjegyezziik, hogy Ak tekinthetd akar az w alapharmonikus, akar

2w
w Nemlinearis
optikai kozeg w
-
< L >

3. abra. A frekvenciakétszerezés sémaéja.

11



optikai‘ Eengely

4. dbra. Index-ellipsziodok negativ egytengelyii kristaly esetében. J; a fazisillesztési irany.

a 2w felharmonikus frekvencia fiiggvényének is. Az alland6 alapharmonikus térerGsség
kozelités kis konverzios hatasfok esetén érvényes, amikor &,(z) ~ &,(0).

|2, | maximalis, ha Ak = 0, azaz ha az alap- és a felharmonikus a teljes klesonhatési
szakaszon ,fazisban van”; ez az un. fazisillesztés. Fézisillesztésnél az egyes elemi, igen ro-
vid Az hosszusagnu szakaszokon keltett felharmonikus térerdsségek egymast maximalisan
ergsitve adodnak Ossze a kozeg teljes hosszdban. A fazisillesztési feltétel teljesithetd pl.
kettGstors kristalyokban az alapharmonikus sugar haladasi irAnyanak és polarizaciojanak
alkalmas megvalasztasaval. A 4. abra a negativ egytengelyii kristalyok esetében mutatja
az un. 1. tipusi (vagy ooe) fazisillesztést. Az alapharmonikus az ordinarius hullamterjedés-
nek megfelel§ polarizacioval 1ép be a kristélyba, az optikai tengellyel ¥ szdget bezarva. A
V¢ fazisillesztési szognél az n alapharmonikus ordinarius térésmutaté éppen megegyezik
az n5, felharmonikus térésmutatoval. Ej, ekkor extraordinarius polarizaciojui lesz.

A (14) egyenlet alapjan kiszamolhaté a masodharmonikus intenzitas egy L hosszusagu

kristalyban [9,10]:

L (L) = 2@3%@(0)#&@ (%) . (16)

Lt AKL/2 fiiggvényében az 5. dbra mutatja. A felharmonikus intenzitas aranyos a
kristalyhossz, illetve az I,(0) alapharmonikus intenzitas négyzetével. A konverzids sav-

szélesség azonban L-el forditva arényos.

2.2. Monokromatikus kétutas frekvenciakétszerezés

A masodharmonikus hatasfokanak novelésére elterjedt technika a rezonéatoron beliili frek-

venciakétszerezés. A rezonatorbol kicsatolhaté felharmonikus teljesitmény tipikusan 6t—
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5. abra. A felharmonikus intenzités fiiggése AkL /2-t6l.

tizszerese a rezonator nélkiili 2w teljesitménynek. A moddszernek két f6 valtozata van. Az
egyiknél a nemlinearis kristdly az alapharmonikust atereszt, a felharmonikus szdméara
nagy reflexioju tiikrok kozott van (6.a abra) [11]. A masik valtozatnal a kristaly alaphar-
monikus rezonatorban foglal helyet, ami lehet egy kiils6 rezonator (6.b abra) [11], vagy
maga a lézerrezonator (6.c abra) [12|. A rezonatoron beliili frekvenciakétszerezés komoly
hatranya, hogy a konverzios hatésfok rendkiviil érzékeny a rezonator beéllitaséara: a re-
zonator hosszéat a hullamhossz tort részének megfelel pontossaggal kell beallitani [13].
A frekvenciakétszerezés hatasfokanak rezonator hasznalata nélkiili megnovelésére Yar-
borough és munkatéarsai a kétutas frekvenciakétszerezést javasoltak [13]. Ennek az el-

rendezésnek alapvetd elénye a rezonatoros modszerrel szemben az, hogy a komponen-

1ézer NLK

6. abra. Rezonatoros frekvenciakétszerezési sémak: kiils6 felharmonikus rezonatorban (a),
kiils¢ alapharmonikus rezonatorban (b), illetve lézerrezonatoron beliil (¢). NLK: nemli-

neéaris kristaly
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7. abra. Kétutas frekvenciakétszerezési elrendezés [13].

sek beallitdsa nem kivan interferometrikus pontossiagot; az elemek tobb milliméterrel is
eltolhatok anélkiil, hogy a konverzios hatésfok szamottevGen megvaltozna. Az elrende-
zés vazlatat a 7. dbra mutatja. Yarborough és munkatarsai egy Nd:YAG lézer 1,06 pym
hullimhosszi sugarit egy LiNbOg3 nemlinearis kristalyon kiildték at. Az alapharmoni-
kus a keletkezd 0,53 pm-es felharmonikussal egyiitt egy eltolhaté tiikkorrsl visszaverGdve
ismét athaladt a kristalyon. A masodik dthaladasnal keletkezG felharmonikus térerGsség
hozzaadodik az els6hoz, az elrendezés kimenetén az eredd jelenik meg. A felharmonikus
sugarat az alapharmonikustol egy polarizacios nyaldboszto kocka valasztja el.

A kétutas elrendezésben az I, kimeng felharmonikus intenzitas a kivetkezs Osszefiig-

géssel irhato le [13,14]:

= (1+ A* +2Acos (5g0)]§i)). (17)

w

I, = |By) + E5) ]2 = |EL) + AEg}jve

Itt ESB illetve Eéi) a kristalyon valo elsg illetve masodik athaladas soran keltett felhar-

monikus térerdssége a kimeneten, dp a kozottiik 1évs faziskiilonbség. 12(3) az egyutas —

tehat az Eéi,)—hez tartozd — felharmonikus intenzitas. Az A faktor Eéi) amplitidojanak
Eéi}—étél valo esetleges kiillonb6zGségét irja le, ami szarmazhat pl. reflexios veszteségektol
vagy a lézernyalab kollimalatlansdgabol. I, maximdlis, ha az egyes athaladésok soran
keltett felharmonikusok a kimeneten fazisban vannak, tehat ha dp = n27 (n =0,1,2,...).
A kétutas elrendezéssel idealis esetben (0 = n2w, A = 1) az egyutas frekvenciakétszere-
zéshez képest négyszeres intenzitasi felharmonikus mez6 kelthetd.

A levegd diszperzigjat kihasznalva, a kristély és a tiikor [ tavolsaganak valtoztatasaval
a v faziskiilonbség 29°/cm érzékenységgel valtoztathato. Ez 56 nagysagrenddel kisebb

a rezonatoros frekvenciakétszerezés 360°/\ tiikorbeallitasi érzékenységénél (A a rezonator

tipusatol fiiggben az alap- vagy a felharmonikus hullimhossza). A jelentss kiilonbség

14
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8. dbra. A kétutas frekvenciakétszerezés hatasfoka a tiikor [ pozicigjanak fiiggvényében,

az egyutas hatasfokkal dsszehasonlitva [13].

oka, hogy a kétutas elrendezésben mind az alap-, mind a felharmonikus ugyanarrol a
tiikorrdl verddik vissza. A rezonatoros sémakkal ellentétben a tiikkér mozgatasakor igy
nem valamelyik harmonikus faziseltolédésa befolyésolja a hatasfokot, hanem csupan az
alap- és a felharmonikus kozotti relativ faziseltolodas jatszik szerepet.

A 8. dbra a kétutas elrendezéssel mért frekvenciakétszerezési hatasfokot mutatja a
tiikor helyzetének fiiggvényében, 6sszehasonlitva az egyutas hatasfokkal. Az idedlis négy-
szeres intenzitasnovekedésnél kisebb értékek a kristaly feliiletén fellépd reflexios vesztesé-
geknek tulajdonithatok (A < 1). A kontraszt csdkkenése a tiikortavolsaggal (dA/dl < 0)
a lézernyaldb divergencidjanak kdvetkezménye.

A kétutas frekvenciakétszerezés kombinalhato 1ézerrezonatoron beliili frekvenciakétsze-
rezéssel [15-18|; ekkor a lézerrezonator egyik tiikre mind az alap-, mind a felharmonikus
frekvencidn nagy reflexioji. Az elrendezés egyesiti a két modszer elényeit: a rezonatoron
beliili frekvenciakétszerezés nagyobb hatasfokat a kétutas modszer nagyobb beéllitési to-
leranciajaval. A 9.a dbra linearis elrendezést mutat [15], ahol a felharmonikus kicsatolasa
egy Glan-prizma segitségével torténik. A (b) abra esetében a kicsatolas a kozépss tiik-
ron keresztiil torténik. Az alap- és felharmonikus relativ fazisanak valtoztatasa a tiikor
eltolasa helyett a kristaly és a tiikor kozé helyezett diszperziv iiveglemez forgatésaval is

lehetséges [17,18].
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9. dbra. Két elrendezés rezonatoron beliili kétutas frekvenciakétszerezésre.

Eldrebocsatjuk azonban, hogy az itt vazolt kétutas modszerek szélessavi (hangolhato
vagy rovid impulzusi) lézerek frekvenciakétszerezésére nem alkalmasak, mert a kristaly

savszélességét lényegesen leszikitik (lasd a 3.3. fejezetet).

2.3. Rovid impulzusok frekvenciakétszerezése

Az ultrarévid impulzusok keltése és mérése terén tapasztalhato hatalmas fejlédés reflektor-
fénybe allitotta ezen impulzusok frekvenciakonverzidjat is. A legszélesebb korben hasznalt,
femtoszekundumos impulzusokat el6allito forrasok kozott talaljuk a Ti:zafir l1ézereket. Az
altaluk keltett impulzusok spektruma a lathato tartomany voros részébe illetve a kozeli in-
fravoros tartomanyba esik. Sok alkalmazas szempontjabol viszont kiemelked§ fontossagu
a lathato spektrum kék széle és a kozeli ultraibolya tartomany, amely példaul a Ti:zafir
lézerek impulzusainak frekvenciakétszerezésével érhetd el.

Rovid 1ézerimpulzusok frekvenciakétszerezésénél — a megfelel§ hatasfok elérése mellett
— alapvetd fontossagt, hogy a felharmonikus impulzus id6tartama az alapharmonikuséval
kozel egyezd legyen. A folytonos iizemti, monokromatikus lézerek esetében a hatékony
frekvenciakétszerezéshez lényegében elegendG a fazisillesztési feltétel teljesitése. Rovid
impulzusokndl azonban a széles spektrum és a fazisszerkezet fontossaga miatt tobb maés

feltételnek is eleget kell tenni ahhoz, hogy a konverzié soran az impulzushossz ne ngjon
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meg lényegesen.

Egy rovid impulzus széles spektrumanak minden spektrélis komponensére altaldban
nem teljesithets egyidejiileg a fazisillesztési feltétel [19-22|. A nemlinearis kristaly igy
spektralis szlir6ként viselkedik, csdkkentve a felharmonikus spektralis szélességet, ami
id6beli impulzuskiszélesedéshez vezet (lasd alabb). Méasrészt a kristalybeli linearis hullam-
terjedés kovetkeztében a felharmonikus impulzus kiszélesedéséhez vezethet a kristaly cso-
portsebesség-diszperzidja is (angol elnevezéssel intrapulse group-velocity dispersion). Ez
utobbi kiszélesedés — a kristalyok tobbnyire elegenden kicsi csoportsebesség-diszperzi-
6ja miatt — csak a legrévidebb, ~20 fs alatti impulzusok esetében szamottevs. Egyéb-
ként a csoportsebesség-diszperziéo a frekvenciakétszerezési elrendezések jelentds részénél
megfelels impulzuskompresszor segitségével kompenzalhato, tekintve hogy a kristalyok
altalaban normalis anyagi diszperzidval rendelkeznek az atlatszosagi tartomanyukon.

A frekvenciakonverzio savszélesség-limitalo hatasanak vizsgalatahoz tekintsiik a (16)
egyenlettel megadott felharmonikus intenzitast. A konverzio sivszélességét a sinc?(AkL/2)
tényez6 hatarozza meg, amely Ak-n keresztiil fiigg w-t6l. A frekvenciakétszerezés Awny,
savszélessége igy az

L
5 Ak(ws) = £1,30 ~ £21n2 (18)

dsszefiiggésb6l hatarozhaté meg: Awny = |wy — w_|, ahol wi a sinc?(AkL/2) fiiggvény
félértékhelyei. Feltessziik, hogy az impulzus wy koézponti frekvencidjan teljesiil a fazisil-

lesztés: Ak(wy) = 0. Ak diszperziojat ekkor a

dAk
Ak(w) =~ 0

wo

(W —wp) (19)

linearis kifejezéssel kozelithetjiik. Itt Ak-t az w alapharmonikus frekvencia fiiggvényé-
nek tekintettiik, ezért Awyy alapharmonikus savszélességet jelent. Ak fenti kozelitése
a leggyakrabban hasznélt nemlinearis kristalyokra kielégité pontossaggal teljesiil, ha a
savszélesség nem tul nagy. Megjegyezziik, hogy kb. (20-30) fs-os impulzusok frekven-
ciakétszerezésénél, ahol a savszélsség (30-50) nm, Ak diszperziéjaban a magasabbrend
tagokat is figyelembe kell venni. Az eddigiek alapjan a frekvenciakétszerezés savszélessége

a
8In2

dAk
L dw

AwNL ~ (20)

wo
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Awy,
sinc’[Ak(w)L/2]

Aw,
I|(w)

w

10. dbra. A kristalyhossz megfelel§ megvalasztasa esetén a frekvenciakétszerezés Awyy, és

az alapharmonikus impulzus Aw, sévszélessége megegyezik.

kifejezéssel becsiilhetd, amely természetesen altalanosan érvényes, nem csupan impulzu-
sokra.

Lathato, hogy a frekvenciakétszerezés sdvszélessége forditva arédnyos a kristaly L hosz-
szusagaval. A kristalyhosszat elegenddéen kicsinek valasztva a frekvenciakétszerezési sav-
szélesség a kétszerezni kivant Aw; alapharmonikus savszélességgel egyenlévé, vagy annéal
nagyobba tehets. A Awnp, = Aw; feltételnek (10. dbra) eleget tevs L, kristalyhosszra
fennall, hogy

8In2 1
L, ~ —_— 21
P Aw | aak 1)
dw wo
Ha figyelembe vessziik, hogy
dAk dk,, dks,, 1 1
dw " dw o dw 2o U U

ahol u; (ug) az alapharmonikus (felharmonikus) impulzus csoportsebessége, akkor (21) az

alabbi alakban irhato:
N 4In2 1

Awl 1 1

ul u2

L, (23)

Transzformacio-limitalt Gauss intenzitaseloszlasu alapharmonikus impulzus esetében a

41n2/Aw; faktor éppen az impulzus 7y id6beli félértékszélességével egyenls:

T

L,~ (24)

Ez az 6sszefiiggés nem Gauss intenzitaseloszlasi, de transzforméacio-limitalt impulzusokra

is jo kozelitéssel érvényes.
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11. abra. A felharmonikus impulzus kiszélesedése a csoportsebesség-diszperzio kivetkez-

tében egy L, hossztisdgt kristalyban.

A (24) kifejezés segitségével, az uj és uy csoportsebességek kiillonbozsségén alapulo
szemléletes megfogalmazas adhaté a Awny, = Aw; feltételnek az idG-képben is. Az alap-
harmonikus impulzus az u; csoportsebességgel végighalad az L, vastagsdgti nemlineéris
kozegen (11. abra). A kristalyba lépés pillanataban keletkezs felharmonikus impulzus az
up-t6l altalaban kiilonb6z6 us csoportsebességgel halad végig a kristalyon, igy az alaphar-
monikus impulzustoél egyre jobban eltavolodik. Az alapharmonikus impulzus kristalybol
valo kilépésének pillanataban a belépéskor, illetve a kilépéskor keltett felharmonikus im-
pulzusok kozotti késés

Ar=|Be _ Le

Uy U2

=T1. (25)

A teljes kristalyhossz befutdsa sordan az egyes rovid utszakaszokon keltett felharmonikus
impulzusok a kimenetet tehat 7 idébeli szorassal érik el; az eredd felharmonikus impul-
zus id6tartamat jo kozelitéssel 7 adja. Az L, kristalyhosszra 7 ~ 7 teljesiil. A (24)
osszefiiggés nagyon rovid (7 <~ 20 fs) impulzusokra nem érvényes, mert ott a csoportse-

besség-diszperzi6 a linearis terjedésnél is jelentGs kiszélesedést okoz.
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2.4. Diszperzidkompenzalt frekvenciakétszerezés

Az el6z6 pontban lattuk, hogy a nemlinearis kristaly AkL relativ fazistolasanak elsérend
diszperzioja korlatozza a konverzids savszélességet. A hagyomanyos, fazisillesztésen ala-
puld frekvenciakétszerezési modszereknél [23] ezért impulzusok esetében legfeljebb L,
hossztisagu kristaly hasznalhatd. Néhanyszor 10 fs idGtartamt impulzusokndl ez tipi-
kusan 100 pm koriili kristalyhosszat jelent [24-27]. Ilyen vékony kristalyok alkalmazasa
viszont jelentGsen csokkenti a konverzids hatasfokot, amely a kristdlyhossz négyzetével
aranyos.

Egyik lehetséges megoldas a rezonatoron beliili frekvenciakétszerezés [24, 28|, amelyet
a monokromatikus eset kapcsan a 2.2. pontban mér emlitettiink. A rezonatoron beliili
alapharmonikus csicsintenzités tipikusan mintegy tizszerese a lézer kimeneti csticsinten-
zitasanak [24|, ami jelentGsen megniveli a konverzios hatasfokot. A modszer komoly
zonator hosszanak a hulldimhossz tort részével valdo megvaltoztatasakor.

A frekvenciakétszerezés hatékonysagat novels elrendezések masik csoportja a diszper-
zi6 kompenzaldsanak elvén alapul, amellyel a kristaly frekvenciakétszerezési savszélessége
novelheté meg. Ez vastagabb kristdly haszndlatat teszi lehetévé, igy novelve a konver-
zi6s hatasfokot. Az alap- és felharmonikus kozotti relativ faziseltolodas kompenzalésaval
elérhetd, hogy a frekvenciakétszerezési savszélesség atfogja egy rovid impulzus teljes spek-
trumat. Ezen tilmenden az elrendezésnek azonban azt a feltételt is ki kell elégitenie, hogy
az alapharmonikus impulzus id6tartama megérz6djon.

A fazisillesztés széles spektralis tartomanyon vald biztositasdra Saikan javasolt egy
szogdiszperzion alapulé modszert, eredetileg hangolhato festéklézerek szélessavu frekven-
ciakétszerezése céljabol [29,30]. A modszer lényege, hogy megfelel§ szogdiszperzio beve-
zetésével minden egyes alapharmonikus spektralis komponens a neki megfelel$ fazisillesz-
tési szog alatt halad at a kristalyon (lasd még [31-33|). Martinez [34], valamint Szabo és
Bor [35] hasonld, szogdiszperzion alapulo elrendezést fejlesztettek ki femtoszekundumos
impulzusok frekvenciakétszerezésére (12. abra). Az éltaluk javasolt elrendezésben optikai
racs szogdiszperziojat felhasznéalva értek el elsérendi relativ faziskompenzaciot; mas szoval
a kozponti frekvencian a fazisillesztés mellett az alap- és felharmonikus csoportsebességek

illesztése is teljesiilt. Ennek eredményeképpen a kristalyhossz jelent&sen megnovelhetd,
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12. abra. Nemlineéris kristaly diszperziojanak kompenzilasa optikai racs szogdiszper-

ziojanak segitségével [35].

és pl. 20 fs-os impulzusok 497 nm kozponti hullamhosszal frekvenciakétszerezheték 1 mm
vastagsagi BBO kristdlyban. A modszer hatranya, hogy a racs veszteségei csokkentik a
konverziés hatasfokot. Egyideji fazis- és csoportsebesség-illesztés nem-kollinearis frekven-
ciakétszerezésnél is elérhetd, ha az alapharmonikus impulzust el6bb prizma segitségével
spektralisan szétbontjuk [36]. Ez a modszer azonban csak bizonyos tipust nemlineéris
kristalyokkal miikodik.

A diszperziokompenzalt frekvenciakonverzié egy nem szogdiszperzion alapuld valto-
zatanal, ahol két ellentétes elGjellel fazismodulalt impulzus kelt felharmonikust, elvileg

«, 0,

az elsérendd kompenzaciot demonstraltak [38].
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CELKITUZESEK

1. Az els6 és a mésodik dtahaladasnal keltett felharmonikusok kozotti faziskiilonbség
vizsgalataval egyszeri kifejezést adok a diszperziv elemmel bivitett kétutas frek-
venciakétszerezési elrendezés hatasfokara. Meghatarozom a diszperzio-kompenzaciod
feltételét, valamint az elrendezés konverzios savszélességét és hatasfokat idealis disz-

perzi6-kompenzicié esetén.

2. A szélessavu diszperziokompenzalt kétutas frekvenciakétszerezés megvalositdsara a
kétutas elrendezés prizmaparral valé kibévitését javaslom. Numerikus szamitasok
segitségével megvizsgalom a prizmaparral bovitett elrendezés savszélességét és hatas-

fokat.

3. Numerikus szdmitasok segitségével megmutatom, hogy a prizmaparral bévitett két-
utas elrendezés alkalmas femtoszekundumos impulzusok négyszeres hatékonysagu
frekvenciakétszerezésére. Megvizsgdlom az alkalmazhatdsig hatarait az impulzusok

idGtartamanak és intenzitasanak tekintetében.
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3. Kétutas frekvenciakétszerezés prizmaparral

Ebben a fejezetben bemutatom a diszperziokompenzalt kétutas frekvenciakétszerezés meg-
valositasara altalam javasolt, prizmapéarral bovitett kétutas elrendezést [39,40]. Megadom
az elrendezés kimeneti felharmonikus térerésségét. Megvizsgalom a modszer teljesitGkeé-

pességét a konverzios hatasfok, valamint a savszélesség tekintetében.

3.1. A prizmaparral bdvitett kétutas frekvenciakétszerezési

elrendezés

A szélessavi, megnovelt hatékonysagu frekvenciakétszerezésre altalam javasolt modszer az
egyszert kétutas elrendezés [13] prizmaparral valo kibgvitésén alapul (13. abra). Szélessé-
vi kétutas frekvenciakétszerezésnél az els§ és a masodik dthaladasnal keltett felharmoni-
kusok kozotti faziskiilonbségnek a teljes sdvszélességen el kell tiinnie. Ezt a faziskiilonbsé-
get a nemlineéris kristaly és a tiikor kozé helyezett diszperziv elemmel — esetiinkben a
prizmaparral — befolyasolni lehet. A prizmaparral megvalésitott diszperzio-kompenzacio
segitségével kikiiszobolhets az egyszert kétutas elrendezésnél felléps savszélesség-csokke-
nés.

Az elrendezésben a nemlinearis kristaly és a tiikor kozott foglal helyet a két egyforma
torészogi és anyagi prizma, amelyek csticsai egymastol [ tavolsdgra vannak. A kristé-
lyon valo elsé athaladésnal keletkez6 felharmonikus és az alapharmonikus az elsG prizma
cstcsat érintve a prizma szogdiszperzidja kovetkeztében szétvalik, a leveg6ben és a ma-
sodik prizmaban kiilonb6z6 utakat tesznek meg. A masodik prizma parhuzamositja az
egyes sugarakat, illetve a benne megtett Gtnak megfelel§ anyagi diszperzidét hoz be. A

parhuzamos, de frekvencia szerint szétvalasztott sugarak a tiikorrél visszaverédve visz-
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13. dbra. Prizmaparral bovitett kétutas frekvenciakétszerezési elrendezés.

szafelé is befutjak a mar megtett utat. Az alapharmonikus a kristalyon dthaladva ismét
felharmonikust kelt.

A fénysugarak a prizmaparon oda-vissza dthaladva nyolc levegé-iiveg hatarfeliiletet ke-
reszteznek, ami szamottevs reflexios veszteséget eredményez. A relativ faziskompenzacio
segitségével megdrzott egyutas savszélességet a veszteségek ugyan nem befolyasoljék, de az
elrendezés hatékonysiga szamottevéen romlik. A reflexios veszteségek az egyik harmoni-
kusra minimalizalhatdk, ha a polarizacié a beesési sikban van és a prizmak torGszogeét ugy
valsztjuk meg, hogy minimalis deviacié mellett a beesés Brewster-szogii legyen. Azonban
a nemlinearis kristalyban példaul ooe tipusu fazisillesztés esetén az ordinarius sugarként
haladé alapharmonikus és az extraordinarius felharmonikus egymasra meréleges polariza-
cioji. Az alapharmonikusra beéllitott Brewster-feltétel esetén a felharmonikus a beesési
sikra meréGlegesen polarizalt, ami jelentés reflexios veszteséget jelent.

A kristaly és a prizmapar kozé helyezett hullamlemez segitségével elérhets, hogy mind
az alap- mind a felharmonikus polarizicidja a beesés sikjaba keriiljon. Egy, az alaphar-
Az alapharmonikus polarizaciojat a lemez 90°-kal elforgatja, mig a felharmonikusét val-
tozatlanul hagyja, igy a két polarizacié parhuzamos lesz, mindketts a beesési sikba esik a
prizmaknal. Megjegyezziik, hogy a hullamlemez behelyezésével megvaltozik a prizmapar

diszperzio-kompenzaciot biztositdé beallitasa.
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14. abra. Diszperziv elemmel bovitett kétutas frekvenciakétszerezési elrendezés (a), és a

vele ekvivalens egyutas elrendezés (b).

3.2. Felharmonikus térerGsség

A kétutas diszprezio-kompenzécio feltételének megadasahoz sziikséges az eredd felharmo-
nikus térerGsség ismerete [41]. Ennek felirasahoz tekintsiik a 14.a abran lathato altalano-
sabb sémaét, a diszperziv elemmel bévitett kétutas elrendezést. A diszperziv elemrdl és
a tiikorrgl a tovabbiakban feltessziik, hogy veszteségmentesek. A diszperziv elem fazis-
tolasaba beleértiink minden diszperziv hatast, ami egy konkrét elrendezésnél a kristalybol
valo elsé kilépés és a masodik belépés kozott jelentkezik; igy esetiinkben a prizmapér, a
levegd, a hullaimlemez fazistolasat, valamint a tiikrén valo visszaverddésnél fellépd fazis-
tolast. A tiikornek igy pusztan geometriai szerepe van, és az egész elrendezés helyettesit-
hets a 14.b abran lathaté egyutas, két kristalyt tartalmazo elrendezéssel. A helyettesits
diszperziv elem az eredeti diszperziv elemen valo kétszeri athaladéas egyiittes hataséat fog-
lalja magédban. A tovabbiakban gyakran hasznéaljuk ezt az egyutas helyettesité képet
is.

A kétutas elrendezés kimend felharmonikus térerdsségének kiszamitasahoz az allando
alapharmonikus térerésség kozelitést hasznaljuk. Az L vastagsagu kristaly egyszeri be-

futasa utan a kristalybol kiléps felharmonikus térerdsséget a (14) egyenlet alapjan az

| o = AEL ) ,
Es (L) = iw :0 d L sinc (T) gi(O)BZAkL/Qe’k%L (26)
2w
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kifejezés adja. Ttt £,(0) = |£,(0)|e*?~ az alapharmonikus komplex amplitiddja a kristély
belépési oldalan (2 = 0). Ey,(L) = & (L)e*2E a felharmonikus komplex térerdssége

—12wt

(az egyszertiség kedvéért az e idofiiges tényezst elhagytuk). A (14) egyenletben nem
szerepl§ e*2«l tényez§ a kristalybeli linearis hullamterjedést irja le. A kétutas elrende-
zés kimeng felharmonikus térerdssége a kristalyon valo els6 és a masodik athaladés soran
keletkez6 felharmonikusok eredGje. Amennyiben a diszperziv elem veszteségei, valamint
az alapharmonikus nyalab esetleges divergenciajabol szarmazé intenzitaskiilonbségek elha-

nyagolhatok, a kimeneten a két felharmonikus mez§ amplitudéja egyenls lesz, és legfeljebb

csak a fazisuk kiilonbozik:
EH) (@
By, = EY) [e%i + e“Pzi]

- BV o5 (1 X eiég@gw)

ey 0o
= 2E§g)€wégel5@2“/ 2 cos( @22 ) (27)

Itt E9,(0) a felharmonikusok amplitidoja (egyenl az L vastagsdgu kristalyban torténd

egyszeri athaladas soran keletkezs felharmonikus amplitudoval), goé}) az elsd, goéi) a ma-
sodik kristalyon valé athaladasnal keletkezé felharmonikus fazisa a kimeneten. dpq, =
gpgi) — <p§}3 az els6 és a masodik athaladasnél keletkezd felharmonikusok kozotti fazis-
kiillonbség. (26)-ot a fenti képletbe helyettesitve a kétutas elrendezés kimend felharmoni-

kus intenzitasara a kovetkezo kifejezés adodik:

AkL )
L, = 4IVsinc? (T) cos” < 802“]) : (28)

2

ahol [2(3) = ceo\Eég)\Q /2 az egyutas frekvenciakétszerezés felharmonikus cstcsintenzitésa.
A diszperziv elemmel bgvitett kétutas elrendezés konverzios hatasfokdnak frekvenciafiig-
gését tehat az egyutas frekvenciakétszerezés hatéasfokédnak cos?(dps,/2) fiiggvénnyel valo
modulécioja adja.
(26) szerint az els§ athaladasnal keletkez$ felharmonikus goéi,) fazisa a kimeneten a
kovetkezo:
om_7

AkL
o =5 200+ = kL + g, + koL, (29)

ahol ¢, az alapharmonikus fazisa a kristalyba valo elsé belépéskor, a masodik ko, L tag a
felharmonikusnak a kristalyon val6 masodszori dthaladasabol szarmazo linearis fazistolés,
a 7/2 konstans (26)-ban az i faktortol szarmazik. 3, a diszperziv elemen valo oda-

vissza haladés (vagy a helyettesits diszperziv elemen valo teljes végighaladas) soréan fellépd
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fazistolas. A kristalyon valé masodik athaladas soran keletkezd felharmonikus gogi) fazisa
az elrendezés kimenetén (26) szerint az alapharmonikus fazisatol fiigg a kristalyon valo

egyszeri és a diszperziv elemen val6 oda-vissza haladés utéan:

AkL

Az alapharmonikus fazisat a kristalyba val6 mésodszori belépés el6tt a zarojelben 1évé
tagok adjak. A (29) és (30) egyenletek alapjan az els¢ és a méasodik athaladas soran

keletkezG felharmonikusok ¢, faziskiilonbségére a kovetkez6t kapjuk:

= (2kw - k2w)L + (2903) - 90(2{4;)

= AkL + Ay (31)

A faziskiilonbség két relativ fazis Osszegeként irhato, az egyik a kristalyban valo linearis

terjedéstsl, a masik a diszperziv elemen valo dthaladésbol szarmazik.

3.3. Diszperzié-kompenzacid és savszélesség

Az ered§ felharmonikus térerGsség, illetve intenzitas ismeretében most mar pontosan meg-
adhato a diszperziv elemmel bévitett kétutas elrendezésre a diszperzié-kompenzacié fel-
tétele, valamint a sivszélesség. A (28) Osszefiiggés alapjan vilagos, hogy adott kristaly-
hossz mellett valamely w frekvencian a kétutas felharmonikus intenzitas maximalis, ha
dpa, = 0 (£n27m; n = 1,2,...) teljesiil. Ekkor cos?(d¢s,,/2) = 1; az elsé és a méasodik
athaladéasnél keletkez6 felharmonikusok a kimeneten egymaést maximaélisan erdsitve talal-
koznak, és a kétutas elrendezés felharmonikus intenzitdsa négyszerese a kristalyon valo
egyszeri athaladassal kelthet$ felharmonikusénak.

Szélessaviu frekvenciakétszerezés esetében a dpo, = 0 feltételnek a kristaly teljes
(egyutas) frekvenciakétszerezési savszélességén — az wy fazisillesztési frekvencia koriili
Awny, =~ 8In2/(L|AK'|) szélességii frekvenciatartomanyon — teljesiilnie kell. A (31) 6sz-
szefiiggés értelmében ez akkor all fenn, ha a diszperziv elem Ay? relativ fazistolasa éppen
egyenlé nagysagu, de ellentétes elGjel a nemlinearis kristaly AkL relativ fazistolasaval,
azaz ha a diszperziv elem relativ diszperzidja éppen kompenzalja a kristdlyét. Ekkor a

kristaly egyutas frekvenciakétszerezési savszélessége megérzddik a kétutas elrendezésben,
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15. abra. Az alap- és a felharmonikus kozti Ay relativ fazis frekvenciafiiggésének valto-
zésa az egyes optikai elemeken valo athaladas soran. (a): diszperziv elem nélkiili kétutas
elrendezésben, (b): a diszperziv elemmel bévitett kétutas elrendezésben tokéletes relativ
faziskompenzalas esetén. Az abra mindkét esetben az ekvivalens egyutas elrendezést mu-

tatja. Mindegyik kristaly azonos L hosszisagu.

és a felharmonikus intenzitas a teljes konverzios tartomanyon megnégyszerezédik. A priz-
maparral bdvitett elrendezésben tehat a prizmapar paramétereit ugy kell megvélasztani,
hogy a

AKL 4+ Ap? =0 (32)

relativ faziskompenzacios feltételt a lehetd legjobban megkozelitse.

A kétutas relativ faziskompenzacio elvét jol szemlélteti a kétutas elrendezés Ossze-
hasonlitasa a kétszeres hossziisdgu kristdlyban torténs egyutas frekvenciakétszerezéssel.
Célszerti az Osszehasonlitdshoz a kétutas elrendezés 3.2. pontban bevezetett helyettesits
sémajat tekinteni; valamint ehhez hasonléan a 2L hosszusagu kristalyt két kiilonallo L
hosszti részre bontani, amelyek kézott vakuum van (15. abra). Ez utobbi tekinthetd disz-

perziv elem nélkiili kétutas elrendezésnek is.

28



w

AkL/2

16. abra. A diszperziokompenzalt kétutas elrendezés (a) savszélessége az egyutas (b) és a

diszperziv elem nélkiili kétutas (c) elrendezésekkel Gsszehasonlitva.

Tekintsiik elgszor a diszperziv elem nélkiili esetet (15.a abra). Az els6 athaladasnal
keltett felharmonikus alapharmonikushoz viszonyitott Ap™® = 2p, — goéi,) relativ fazisa
a masodik athaladas el6tt a (26) Osszefiiggés alapjan AkL/2 (a m/2 konstans itt elhagy-
hato); ehhez adodik a méasodszori athaladasnal AkL. A maéasodik athaladasnal keltett
felharmonikus relativ fizisa a kimeneten Ap® = AkL/2. A felharmonikusok kozotti
0o, faziskiilonbség igy AkL. Hasonlé gondolatmenettel végigkovethets a relativ fazisok
alakulasa a diszperziokompenzalt elrendezésnél is (15.b abra). Tokéletes kompenzéacional
Ap? = —AKkL, és a kimeneten 5o, = Ap) — Ap® = 0; a két dthaladasnél keltett
felharmonikusok féazisban vannak. A kétutas diszperzido-kompenzéacié tehéat a relativ fazis
két athaladas kozti alkalmas eltolasan alapul.

A 16. abra a felharmonikuskeltés savszélességével kapcsolatos megallapitasokat fog-
lalja Ossze, Osszehasonlitva harom, azonos L kristalyhosszu elrendezést. A diszperzio-
kompenzalt kétutas frekvenciakétszerezés (a) savszélessége megegyezik az egyutas frek-
venciakétszerezés savszélességével, a felharmonikus intenzitas pedig négyszerese az egyu-
tasénak (b). A diszperziv elem nélkiili kétutas elrendezés (c) — amely egyenértéki a
kétszeres hosszusagu kristalyban torténg egyutas frekvenciakétszerezéssel — megnégysze-
rezi ugyan a felharmonikus cstcsintenzitast az L hosszi kristalybeli egyutas modszer-

hez képest, de a savszélesség kozben a felére csokken. Szélessava vagy rovid impulzust
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17. abra. Diszperziokompenzéalt tobbutas elrendezés kozos alap- és felharmonikus re-

zonatorban. DE: diszperziv elem.

frekvenciakétszerezés hatékonysaganak novelésére tehat a diszperziokompenzalt modszer
alkalmas.

Itt jegyezziik meg, hogy a diszperziokompenzilt kétutas elrendezés tébbutassa bévithe-
t6 példaul ugy, hogy kozos alap- és felharmonikus rezonatorba helyezziik, és kib&vitjiik egy
masodik diszperziv elemmel (17. dbra). Mindkét diszperziv elemre a (32) kompenzécios
feltétel érvényes. A rezonatort az alapharmonikusra bedllitva a relativ faziskompenzaci6
miatt automatikusan teljesiil a rezonancia feltétele a felharmonikusra is. Ha az alaphar-
monikus a kristalyon N-szer halad at, a felharmonikus intenzitis NZ2-szer nagyobb az
egyutaséndl. Ez az elrendezés f6leg vékonyabb kristalyoknél lehet hasznos, ahol az alap-

harmonikus gyengiilése viszonylag nagy N-értékekre sem szamottevd.

4. Szélessaviu diszperziokompenzalt kétutas frekvencia-
kétszerezés

Az el6z6 fejezetben megadtam a diszperzid-kompenzécio feltételét a diszperziv elemmel
bévitett kétutas elrendezésre. Ebben a fejezetben numerikus szamitasok segitségével meg-
mutatom, hogy a prizmaparral bdvitett kétutas elrendezéssel biztosithato a diszperzio-
kompenzacio, és a modszer alkalmas megndvelt hatékonysagu szélessavi frekvenciakét-
szerezésre [40].

A szamolasokat a 3.2. pontban targyaltak szerint, sajat fejlesztési szamitogép-prog-
rammal végeztem. A frekvenciakétszerezés leirdsara az allando alapharmonikus térerGsség
kozelitést alkalmaztam. A sugarkovetG program az egyes optikai elemek fazistolasat li-
nearis hullamterjedésnél ¢(w) = wn(w)d/c szerint szamolja, ahol d a kézegben megtett
geometriai it és n a torésmutatd. A reflexios és egyéb veszteségeket, valamint az alaphar-

monikus nyalab esetleges kollimalatlansagat elhanyagoltam; ebbdl kévetkezden az elsG és
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a masodik athaladasnél keltett felharmonikusok intenzitasa egyenld volt.

A nemlinearis kristalyt 5-BaB,O, (BBO) tipustinak vélasztottam, amely frekven-
ciakétszerezésre széles korben hasznalt negativ egytengelyii kristaly. Az alapharmonikus
merGlegesen esett a kristalyra, amelyben 800 nm-re ooe-tipusi fazisillesztés teljesiilt. Az
ordindrius és az extraordinarius energiaterjedési iranyok kozotti eltérés kovetkeztében az
alap- és a felharmonikus sugarak a kristalyt egyméshoz képest oldaliranyban kissé el-
tolodva hagyjak el. Ez az angol nyelvii szakirodalomban walk-off-nak nevezett jelenség a
kis kettdstorési szog (3, 7°) miatt a szélessavu frekvenciakétszerezés szempontjabol fontos
vékony kristalyokra elhanyagolhat6. Mivel az itt bemutatott szamitasok elsédleges célja a
prizmapar relativ faziskompenzacidjanak vizsgélata volt, a hullaimlemez hatésat elhanya-
goltam. Az impulzusok frekvenciakétszerezésének térgyaldsandl, a kdvetkezs fejezetben
azonban a hullaimlemez fazistolasat is figyelembe vettem.

A két egyforma prizma anyagat kvarciivegnek valasztottam. Az els prizméan a beesési
sz0g a 800 nm-es alapharmonikushoz tartoz6 Brewster-szoggel volt egyenld, a beesd nyalab
a prizménak éppen a csicsat érintette. A prizmak torészoge 69, 1°-nak adodott abbol
a feltételbdl, hogy a Brewster-szog alatt beesG 800 nm-es sugar minimalis devidcioban
haladjon &4t a prizméakon. Ez a feltétel az itt egyébként elhanyagolt reflexios vesztesé-
geket minimalizalja. Az elsGvel parhuzamos oldald, de forditott allasi masodik prizma
helyét tgy hataroztam meg, hogy a legjobban eltéritett, legrévidebb hullaimhosszi fel-
harmonikus spektralis komponens éppen érintse a csiicsat. Ennek a szélsG spektralis
komponensnek a Ag min hullaimhosszat tetszélegesen gy vélasztottam meg, hogy a hozza
tartozo egyutas konverzios hatasfok 25%-a legyen a 400 nm-nél (fazisillesztés) 1év6 hatas-
fokmaximumnak. Vegyiik észre, hogy ez a feltétel meghatarozza a 9(\) szoget, amelyet
egy tetszdleges A hullamhosszt sugéar a prizmacsiucsokat 6sszekotG egyenessel bezar (lasd
2. dbra). A Ay min-nél révidebb hulldimhosszi komponensek nem lépnek be a 2. prizmaba
(18. abra). Ilyen mértéki spektralis levagés szélessavi frekvenciakétszerezésnél gyakorlati
szempontbol nem jelentds. El6rebocsatjuk azonban, hogy révid impulzusok esetében mar
kismértékl spektralis levagas is szamottevé impulzuskiszélesedéshez vezethet, ezért ott
koriiltekintébben kell eljarni. A fenti feltételek mellett a prizmaparnak egyetlen szabad
paramétere maradt: a prizmacsicsok [ tavolsaga.

A tiikron valo visszaver6désbdl szarmazoé esetleges fazistolast, valamint a levegs disz-

perzidjat elhanyagoltam. Utobbi miatt az elrendezés tovabbi szabad paramétere, a tiikor
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Lde TN400 nm

18. 4dbra. Felharminkus spektrélis levagas a prizmaparnal. A grafikon az egyutas fel-

harmonikus spektrumot mutatja. A 2. prizma &altal levagott tartomanyt satirozas jeloli.

és a 2. prizma csucsanak a tavolsiga nem befolyasolja a relativ fazistolast. a értéke a
leghosszabb hulldmhosszti alapharmonikus sugar helyzete altal meghatérozott minimum
felett tetszGlegesen valaszthato. A fenti egyszertisitések figyelembevételével a prizmapérral

bévitett kétutas elrendezés diszperziv elemének eredd fazistolasat a

lev

el =P = P4k (33)

w w
- = d}fv 4+ = ntlzv dclzv
C C

kifejezés adja, ahol d¢¥ a levegSben, dX pedig a prizmak kvarc iivegében az oda-vissza
haladés soran megtett dsszes geometriai it. Vegyiik észre, hogy d'°v és d~ frekvenciafiig-
gését a (levegdben most elhanyagolt) anyagi diszperzioé mellett a szogdiszperziotol szar-
maz6 kiilonboz6 d,, tthosszak is befolydsoljak. A relativ fazist a Ap? = AP = 2P — b
Osszefiiggésbol kapjuk.

A szamitasokat kiilonb6z6 L kristalyhosszakra, és ezzel a Awny, = 8In2/(L|AK|)
egyutas savszélesség kiilonboz§ értékeire végeztem el. Adott L kristalyhosszhoz megke-
restem a prizmapéar olyan beéallitdsat, amely a kétutas elrendezésben a legjobb relativ
faziskompenzaciot — és igy a legnagyobb kétutas savszélességet — biztositotta. Az
optimalis kompenzacioval elérhetd Alky kétutas savszélességet a 19. abran lathatjuk a

AL ~ AwNL)\iO /(2mc) egyutas savszélességhez viszonyitva, ez utobbi fiiggvényében. Itt
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19. abra. A prizmaparral kompenzalt kétutas elrendezés Ay savszélessége a Ay, egyu-
tas savszélességhez viszonyitva ez utobbi fiiggvényében. Ay és Alny, alapharmonikus

hullAmhosszban értendsk.

A1 = 800 nm az alapharmonikus koézponti (fazisillesztési) hullamhossz, AAng, és Adgy
alapharmonikus hulldimhosszban értendék. Egy bizonyos hatarig a kétutas elrendezés
lényegében meg6rzi a kristaly savszélességét, az arany ~30 nm savszélességnél csokken
90% ala. A prizmapar ennél nagyobb hullamhossz-tartoméanyon méar nem képes a kristaly
relativ fazisat megfelelen kompenzalni. Megjegyezziik, hogy a maximalis kétutas inten-
zités a savszélességtil fliggetleniil minden esetben négyszerese az egyutasénak.

Mivel a szamitasba jové kristalyhosszaknal a AkL relativ fazistolas hullamhosszfiig-
gése a konverzios tartomanyban jo kozelitéssel lineéris, a prizmacsiucsok tavolsagat a (32)

relativ faziskompenzacios feltétel els6rendd kozelitéseként adodo
(AKL) + (Ap?) = (3p) =0 (34)

Osszefiiggésbdl hataroztam meg. Itt dp az els6 és a masodik athaladasnal keltett felharmo-
nikusok kozti faziskiilonbség. Az alabbiakban abrazolt numerikus értékek a Ay felharmo-
nikus hullimhossz szerinti derivaltakra vonatkoznak a Aog = A1o/2 = 400 nm kozponti
hullémhosszndl, ezért (34)-ben d¢' = (dp/dXs)l,,, értends. (Ez a vilasztas esetleges,
éppugy vehets \j, w vagy 2w szerinti derivalt is.) Itt jegyezziik meg, hogy a nulladrendi
kompenzacio legegyszertibben a levegd diszperziojat kihasznalva, a tiikor mozgatasaval
biztosithato. A levegs diszperzigjanak elhanyagoldsa miatt a nulladrendi feltétellel itt

nem foglalkozunk, errdl kissé részletesebben a kovetkezs fejezetben esik sz6.
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20. abra. Elsérendii relativ faziskompenzacié a Ay, sdvszélesség olyan értékeinél lehetsé-
ges, ahol a (ApP)’/l mennyiség — amely csak az els§ prizma szogdiszperzidjatol fiigg —

negativ.

A prizmak iivegének elsérendii relativ diszperzidja azonos elGjeld a kristalyéval (po-
zitiv), ezért az elsérendd kompenzéaci6 — amely a szamitasok szerint a kristalyhosszak
sz¢les skalajan lehetséges, és amely ellentett elGjelet kivan — egyediil annak tulajdonitha-
t0, hogy az egyes spektralis komponensek a prizmak anyagiban illetve a leveg&ben kiilon-
b6z6 uthosszakat futnak be. A kompenzécio tehat a szdgdiszperzio kivetkezménye. Valo-
ban, a (11) kifejezés alapjan konnyen belathato, hogy a prizmapar relativ fazistolasanak
(2P — b ) elsérendii tagjat eldjel tekintetében a () szogdiszperzio hatarozza meg,
[ csupan az abszolutértéket befolyasolja. A (AgP)'/l mennyiség — amelyet kiilonb6z6
savszélességekre a 20. Abra mutat — csak a szogdiszperziotol fiigg. ElGjele ~70 nm-nél
kisebb savszélességekre negativ; ebben a tartomanyban lehetséges elsérendi kompenzacio.

A prizmacsicsok [ tavolsaganak els6rendd kompenzaciohoz tartozé értékeit a kristély
savszélességének fiiggvényében a 21. dbra mutatja, a kristalyhosszal és a ¥(Aq) szoggel
egyiitt. Novekvs savszélességgel | egyre kisebb mértékben csokken, 30 nm koriil enyhén
néni kezd. Ez a viselkedés arra vezethetd vissza, hogy novekvs savszélességgel az alap- és
a felharmonikus komponensek egyre nagyobb utat tesznek meg a 2. prizma anyagaban,
ami megnoveli a kompenzalando els6rendi relativ fazist.

Lattuk, hogy els6rendd kompenzicié ~70 nm savszélességig lehetséges; ugyanakkor a
kétutas elrendezésben mar ennél 1ényegesen kisebb Ay, értékeknél jelentss savszélesség-

csOkkenés tapasztalhato (19. 4bra). Ennek oka az eddig figyelmen kiviil hagyott mésod-
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21. abra. A prizmaparral bévitett kétutas elrendezés paraméterei a kristaly Adnp, sav-
szélességének fiiggvényében. A ¥()\gp) szog jo kozelitéssel a savszélességgel, az L kris-
talyhossz annak reciprokaval aranyos. A prizmacstcsok [ tavolsaga az els6rendt relativ

faziskompenzaciohoz tartozo érték.
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22. 4bra. A prizmapar relativ fazistolasanak els¢ és masodik derivéltja a kristaly savszé-
lességének fiigvényében, elsérendii relativ faziskompenzacio esetében. A pontozott vonal
(ApP)” legnagyobb megengedhet értékét mutatja, amely még nem vezet a kétutas sav-

szélesség szamottevd csokkenéséhez.
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rendi relativ fazis, amelyre szintén felirhato egy, a (34) kifejezéshez hasonlo kompenzacios
feltétel. Az elsérendii kompenzacié azonban meghatarozza a prizmacsucsok [ tavolsagat,
és — egyéb szabad paraméter hiAnydban — a prizmapar relativ diszperzidjanak mésod-
rendi tagjat, (ApP)”-t is. Ezért (ApP)” altalaban nem teljesiti a masodrendii kompenza-
cio feltételét, és az egymast kovets athaladasoknal keletkez§ felharmonikus komponensek
kozotti faziskiilonbség masodrendben mar nem tiinik el: (dp)” # 0. Nemzérd (dp)” a
spektrum szélei felé (dp)” - (A — Ag)?/2 szerint ndvekvs faziskiilonbséghez vezet, ami a
kétutas savszélesség csokkenését vonja maga utén. A savszélesség-csokkenés (d¢p)” adott
értéke mellett annal nagyobb, minél nagyobb maga a savszélesség; masként szolva: kisebb
ANy, savszélesség (vastagabb kristéaly) nagyobb (d¢)”-t toleral.

Emlitettiik, hogy AkL masodrendii tagja a kristaly konverzi6s tartomanyaban nem je-
lentGs, ezért jo kozelitéssel (dp)” ~ (ApP)”, elegends tehat (ApP)”-t vizsgalni. A 22. abran
lathato, hogy ~20 nm savszélesség felett ez a masodrendii derivalt meghaladja a savszé-
lesség altal toleralt értéket, ami Gsszhangban van a Alky kétutas savszélesség 19. abran
lathato csokkenésével.

A 23. abra a kristalyvastagsag két kiillonb6z6 értékére mutatja a relativ faziskompenza-
ciot, illetve a felharmonikus intenzitast. Nagy kristalyvastagsag (L = 1 mm), azaz kicsi
AMnr, esetén (a és b grafikonok) a kompenzacio gyakorlatilag tokéletes, Agy = AANL jO
kozelitéssel teljesiil. Az elsérendi kompenzécio itt elegendd, a prizmapéar (ApP)” mésod-
rendi relativ diszperzidja elhanyagolhatd ilyen kis savszélességnél. Vékony, L = 200 pum-es
kristalynal (c és d grafikonok) azonban a joval szélesebb egyutas spektrum szélein (ApP)”

hatasa szdmottevd, jelentGs savszélesség-csokkenést eredményezve.
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23. dbra. Relativ faziskompenzécio (a,c) és felharmonikus intenzitas (b,d) a kétutas el-
rendezésben, az L kristalyvastagsag két kiilonboz6 értékére. Az intenzitasnal a folytonos
vonal a prizmaparral kompenzalt elrendezésre, a szaggatott a tokéletesen kompenzalt
kétutas elrendezésre vonatkozik; a pontozott vonal egyutas esetre vonatkozik 2L kristaly-

hosszal. A satirozéds a 2. prizma altal okozott spektrélis levagast jelzi.
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5. Femtoszekundumos impulzusok diszperzikompenzalt
kétutas frekvenciakétszerezése

Femtoszekundumos impulzusok diszperziokompenzalt kétutas frekvenciakétszerezésének
modellezésére az el6z6 fejezetben leirt szamitasokat tovabbfejlesztettem [39,40]. A nume-
rikus szdmitasoknal \; o = 800 nm kozponti frekvencidju, transzforméacio-limitalt Gauss
impulzusokboél indultam ki; az impulzusok 7; id6tartamat valtoztattam. Az el6z6 fe-
jezethez hasonldéan a nemlinearis kristalyt BBO-nak valasztottam, meréleges beesésnél
800 nm-re teljesitett fazisillesztéssel. A linearis impulzusterjedés és a frekvenciakétsze-
rezés szamitasat az impulzusok spektralis komponensekre bontasaval végeztem. Az im-
pulzushossz megvélasztasa utan a kristadlyhosszat tetszélegesen tgy valasztottam meg,
hogy 7 ~ 7 teljesiiljon (an. pulse-width-preservation length [20,22,23]), ahol 7 a fel-
harmonikus impulzus id6tartama. A 2.3. pontban lattuk, hogy ekkor — ha az impulzus
nem nagyon révid — L ~ L, és Aw; ~ Awyy, (Aw; az alapharmonikus impulzus spek-
tralis félértékszélessége). Konnyen belathatd, hogy nagyon vékony kristalynal, amikor
a konverzids savszélesség nagyon nagy, a felharmonikus impulzus spektralis szélességére
Aws ~ V2Aw,, id6tartaméara ™ ~ 7 / V2 teljesiil. A kristalyhossz elébbi megvélasz-
tasa tehat a felharmonikus impulzus /2-szeres kiszélesedését engedi meg, és gyakorlati
szempontbol megfelel6 kompromisszumot jelent hatasfokcsdkkenés és impulzuskiszélese-
dés kozott. (Megjegyezziik, hogy ha egy adott alkalmazasnal a hatasfokcsokkenés nem
kritikus, a kristaly vékonyabbra is valaszthato.) A;o = 800 nm fazisillesztési hullam-
hosszra BBO-ban 1/|u;’ — uy!'| ~ 6,5 um/fs, igy a kristalyhosszra a fentiek alapjan
L~L,~m7-65 um/fs.

Impulzusok esetében figyelembe vettem a hullaimlemez fazistolasat is. Feltettem, hogy
a kvarc hullamlemez 800 nm-en félhullam (A\/2) retardacioju. Azért, hogy a hullamlemez
hatasa a prizmapéarral bévitett kétutas elrendezés relativ fazistolasdra minimélis legyen,
a lemezt 0-ad rendiinek valasztottam, ami 45 pm-es vastagsagnak felel meg.

A prizmék tekintetében az el6zé fejezetben leirtak szerint jartam el. A kiilonbség
csupan annyi volt, hogy a mésodik prizma Ajmin spektralis levagasi hullamhosszat tet-
sz6legesen ugy vélasztottam meg, hogy a hozzéa tartozo egyutas konverzids hatéasfok 4%-a
legyen a 400 nm-nél 1év6 hatasfokmaximumnak. Az igy okozott kismértéki spektralis

levagas csupan elhanyagolhaté impulzuskiszélesedést, és kb. 0.5%-o0s energiaveszteséget
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jelent a felharmonikus szamara.
A szamolasokban a levegs diszperziojat is figyelembe vettem. Az eredd fazistolast
igy (33) helyett a hullamlemez, a levegs és a prizmék iivege altal az oda-vissza 1t soran

okozott fazistolasok Osszegeként kapjuk:

Pl =@l + O + o (35)

Itt o a hullamlemez fazistolasa. A levegs diszperzidja miatt a tiikor és a 2. prizma
csucsanak a tavolsagat valtoztatva valtozik a relativ fazistolas is. Az elrendezésnek ez-
zel két szabad paramétere van, [ és a, amelyek szerepet jatszanak a relativ faziskom-
penzacional. A prizmacsicsok tavolsdgat az elsérendi relativ faziskompenzacio feltétele
hatarozta meg. Az el6z6 fejezet eredményei ebben az esetben is érvényesek. Kiilonbséget
csupan a hullamlemez jelentett, amely kissé megnovelte a prizmapar altal kompenzalando
anyagi eredeti relativ fazistoldst. Az els6rendii kompenzicidhoz adott kristdlyhossznél
igy kissé nagyobb [ tavolsidgra volt sziikség, mint a hullimlemez nélkiil. A levegs hatéasa
hasonlo, de még kisebb.

Figyelembe véve, hogy a kozponti hullamhossznal Ak(Ayo) = 0 a fazisillesztés miatt,

a nulladrendd kompenzacio feltétele a kovetkezs:
Apt(Ng0) =04+n21 (n=0,1,2,...). (36)

Ez legegyszeriibben a tiikor mozgatasaval, tehit az a tavolsag valtoztatasaval teljesithetd.
A levegs diszperzioja 6,9°/mm relativ fazistolast okoz a 800 nm-es alapharmonikus és
annak 400 nm-es felharmonikusa kozott. A kétutas elrendezésben igy kevesebb mint
13 mm tiikoreltolas elegendd a nulladrendbeli kompenzacidhoz. A tiikoreltolas hataséra
kismértékben megvaltozik Ag? elsérendii tagja is, de a levegé gyenge diszperzidja miatt
ez elhanyagolhato hatéssal van az el6zéleg beallitott els6rendii kompenzéciora.

A prizmapéarral bévitett kétutas elrendezés teljesitGképességét femtoszekundumos im-
pulzusok esetében a 24. dbra mutatja. Az alapharmonikus impulzusok idétartamanak
csOkkenésével savszélességiik ng, és a prizmapéar masodrendd relativ fazistolasanak kon-
verzios savszélességet limitalo hatésa egyre nagyobb szerepet jatszik (lasd el6z6 fejezet).
A konverzids sdvszélesség csokkenése csdkkenti a felharmonikus impulzusok savszélességét,
ami egyre nagyobb idGbeli kiszélesedéshez vezet. A szamitasok szerint ~40 fs-nal hosszabb
alapharmonikus impulzusoknal nem 1ép fel nagymértékii felharmonikus idébeli kiszélese-

dés. A kiszélesedés ~40 fs-nal haladja meg a 20%-ot. Az alapharmonikus impulzusok
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24. dbra. A felharmonikus impulzus 7, idGtartama a bemendg alapharmonikus impulzus

id6tartaméhoz viszonyitva, ez utobbi fiiggvényében.

id6tartamét 40 fs ala csokkentve azonban a felharmonikusok kiszélesedése gyorsan nd.
Mivel a kristalyhossz megvalasztasa miatt az alap- és a felharmonikus csoportsebességek
kiilonbsége csupan v/2-szeres kiszélesedést okoz, valamint az egyes impulzusok kiszélese-
dése a csoportsebesség-diszperzid kovetkeztében csak ~20 fs-nal révidebb impulzusoknél
valik szamottevive, a ~40 fs alatti impulzusok jelentds kiszélesedését a prizmapéar masod-
rendi relativ fazistolasa okozza.

Tehat ~40 fs-nal hosszabb impulzusok esetében az elrendezés alkalmas a frekven-
ciakétszerezés hatasfokdnak megnégyszerezésére az impulzushossz megérzése mellett.

Femtoszekundumos lézereknél az impulzusok csicsintenzitiasa altalaban sokkal na-
gyobb a folytonos iizemi lézerek nyalabintenzitdsanal. Nagy intenzitasoknal az itt al-
kalmazott allandé alapharmonikus térerésség kozelités érvényét veszti. Ez a kozelités
az un. nemlineéris kolesonhatési hossznal 23| kisebb kristalyhosszakra megfelels, amely
fligeg az alapharmonikus amplitadotol. Az itt tekintett, 1 mm-nél révidebb kristalyokra
az emlitett kozelités (107-10%) V/m alapharmonikus térerdsségekig alkalmazhat6, ami
tipikus kimeneti érték Ti:zafir oszcillatoroknél, 100 fs alatti impulzushosszakra. A frek-
venciakétszerezési folyamat pontosabb leirdsat adja az un. alland6 alapharmonikus inten-
zitas kozelités [23|, amely az alapharmonikus esetleges intenzitasfiiggs faziseltolodasarol
is szamot ad. Ez az effektus azonban az eddigiekben tekintett esetekben kicsi, és az
alapharmonikus (komplex) amplitudoja allandonak tekinthets. Az alapharmonikus in-

tenzitasfiiggs fazistolasat eredményezheti a An = ny|E,,|> nemlineéris térésmutato is [9].

40



ny értéke tipikusan 10722 m?/V? nagysagrendt, igy An az itt tekintett, 1 mm-nél rovi-
debb kristalyokra, és az alland6 alapharmonikus térerGsség kozelités altal megengedett
intenzitasokra elhanyagolhato.

Végiil megemlitem, hogy a diszperzibkompenzalt kétutas elrendezésben a prizmapar
helyett elvileg lehetséges megfelel relativ diszperzioju dielektrikumtiikor hasznalata [42].
A tiikor diszperziojanak ekkor egyrészt ki kell elégitenie azt a feltételt, hogy az alapharmo-
nikus impulzus idGtartama megérz6djon, masrészt a relativ faziskompenzacio feltételének
is teljesiilnie kell, lehetéleg minél magasabb rendben. Ez a diszperziéra tobb, mint egy
oktavot atfogo spektralis tartomanyon jelent megkotést. Nyitott kérdés azonban, hogy a

jelenleg rendelkezésre allo modszerekkel készithetd-e megfelels diszperzioju tiikor [43].
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I1. rész

Fazismodulaci6o hatasa
femtoszekundumos lézerimpulzusok

formalasara rezonans kozegben
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TUDOMANYOS ELOZMENYEK

6. Meérések rezonans impulzusterjedésre

A rezonans fény-anyag kolcsonhatas a legalapvetébb fizikai jelenségek kozé tartozik, a-
melynek fontos speciélis esete a (rovid) lézerimpulzusok és atomok kozotti rezonans kol-
csonhatas. Rezonéns impulzusterjedésnél — amikor a kdzegnek, amelyben az impulzusok
haladnak, abszorpcios vonala (esetleg szélesebb sévja) esik az impulzus spektruméra —
igen komplex amplitudo- és fazisszerkezet alakulhat ki. Az impulzusformalast befolya-
solja toébbek kozott a rezonéns atomok siirtisége, az atomi energianivok populécidja, az
impulzusok intenzitasa és kezdeti fazismodulacioja is.

A teriilet elméleti vizsgalata meglehetsen régen kezdsdott. H. A. Lorentz 1900. koriil
tette kozzé a klasszikus mechanikan és elektrodinamikan alapul6 un. elektron oszcillator
modelljét [10,44]. A klasszikus modell (bizonyos kiegészitéssel) kitinden hasznalhato
a rezonans impulzusterjedés leirasara addig, amig az impulzusok intenzitasa elegend&en
alacsony. A modell érvényét veszti nagyobb intenzitdsoknal, ahol az atomi energiaszintek
populacioja a kdlesénhatés kovetkeztében szamottevéen megvéaltozik. Nagyobb inten-
zitdsoknal az atomokat kvantummechanikai rendszernek tekintG szemiklasszikus elmélet
alkalmazhato [44,45].

A rezonéns impulzusterjedés kisérleti vizsgalata joval késébb, a lézerek felfedezésével
indult meg. McCall és Hahn [46] 6nindukalt atlatszosagot targyalo alapveté munkaja ota
a teriilet mind kisérleti, mind elméleti téren az érdekl6dés homlokterében van. Kezdetben
a meéréseket viszonylag hosszi, nanoszekundumos impulzusokkal végezték [47], amelyek
spektralis szélessége (~100 MHz) az atomi abszorpcios vonalak inhomogén szélességének
nagységrendjébe esett (**Rb-ban 5s-5p dtmenetre ~600 MHz). A pikoszekundumos léze-
rek megjelenése konnyen elérhetévé tette az un. éles vonal tartoméanyt (sharp-line limit,

SLL) [48], ahol az impulzusok spektralis szélessége az atomi vonalszélesség tobbszorose.
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Ehhez korabban atomnyaldb alkalmazéasara volt sziikség, ami az abszorpcios vonal in-
homogén kiszélesedését csokkentette le [49]. Az egyre révidebb impulzusok elGallitasa
folyamatosan tagitotta a kisérleti vizsgalatok horizontjat. A modusszinkronizalt Ti:zafir
lézerekkel, amelyek spektralis szélessége 10%-105-szerese az atomi vonalszélességnek, elér-
het§ az an. extrém SLL tartomany [50-53]. Alacsony intenzitast impulzusoknél ebben a
tartoméanyban is erés impulzusformalés figyelhet6 meg, annak ellenére, hogy az abszorpcio
az impulzus spektrumahoz képest csupan egy rendkiviil keskeny spektralis savra korlato-
z6dik. Az impulzusformélast ugyanis az impulzus széles spektruméan ergsen nemlinearis
frekvenciafiiggést mutatod (anomaélis) torésmutatd hatérozza meg [50,51]. Az extrém SLL
tartomanyban altalaban elhanyagolhaté a spektrumvonalak hiperfinom felhasadasa is [51],
amely rendszerint sokkal kisebb az impulzus spektralis szélességénél (**Rb-ban alapalla-
potra 3 GHz).

Az ultrarévid impulzusok elGallitasa terén az utobbi évtizedben végbement hatalmas
fejlédés lehetévé tette néhany optikai ciklusbol allo (10 fs-nal révidebb) impulzusok kel-
tését. Ennek hatasira az elméleti vizsgalatokat tjabban kiterjesztették ilyen impulzusok
kétszintes atomokkal valo kolesonhatésara is [54]. Walmsley és munkatérsai analitikus
megoldast adtak a kezdeti polarizacioval rendelkezd tobbszintes atomi kézegben terjedd
ultrarévid impulzusok problémajara [55].

A kisérleti erdfeszitések egészen a legutobbi id6kig spektralis [53], illetve korrelacios
mérésekre szoritkoztak. Noha a méréseket nagy pontossaggal végezték, és az eredmények
tobbnyire jol reprodukalhatok voltak elméleti szamitasokkal, a fenti mérési modszerek nem
adnak kozvetlen felvilagositéast az impulzusok térerGsségérsl. Kisérlet és elmélet ennél
kozvetlenebb Osszehasonlitdsdhoz az impulzusok teljes, amplitidora és fazisra egyarant
kiterjeds karakterizalasa sziikséges. Az impulzusterjedési folyamatok az impulzus kezdeti
amplitudo- és fazisszerkezetétdl is fiiggenek, ezért a terjedési jelenségek modellezéséhez és
megértéséhez mindkettd pontos ismerete sziikséges.

A femtoszekundumos impulzusok kozvetlen idébeli mérése elegendGen nagy idéfel-
bontési detektorok hijan nem lehetséges. Kozvetett idGbeli mérésre nytijtanak lehetGséget
a korrelacios technikak, amelyek a laboratériumban kénnyen elérhetd, egyetlen megfelelGen

gyors jelenséget: magat az impulzust hasznaljak fel annak mérésére. Az FE(t) idofiiggs
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25. abra. Hattérmentes intenzitas-autokorrelator. NyO: 50 %-os nyalaboszto, NLK: frek-

venciakétszerez6 nemlinearis kristaly, T: siktiikor, R: fokuszalo tiikor.

térergsséggel jellemzett impulzus masodrendii autokorrelacios fiiggvénye a kévetkezd:
Aln = | T EME® — )| dt. (37)
—o0
A(7) autokorrelatorral mérhetd, amely egy nemlineéris detektorral ellatott interferométer
(25. abra). Az interferométer nyaldbosztoja elallitja az impulzus duplikaltjat, az tt-
hosszkiilonbség adja a 7 késleltetést a megkett6zott impulzus két példanya kézott, a ma-
sodrendt nemlinearis kristaly elGallitja a szorzatot; végiil a hagyomanyos, az impulzushoz
képest lasst, intenzitasra érzékeny fotodetektor az abszolutérték-négyzetet és az integralt.
Intenzitas-korrelacios méréssel nagyjabol megbecsiilhets az impulzus burkoldjanak id6-
beli alakja. Ilyen mérés sok esetben elegendé az impulzus id6tartaménak becsléséhez, vagy
egy impulzussorozat egyes impulzusai kozott 1évs idskiilonbség meghatarozasahoz, ami
gyakran sziikséges pl. impulzusformalasi folyamatoknal. Ha rendelkezésre all megfelels
referencia-impulzus, a keresztkorrelacid6 pontosabb mérést tesz lehetGvé. Koénnyen meg-
hatarozhato példaul egy impulzussorozat egyes impulzusainak pontos idébeli sorrendje és
relativ intenzitisa, ami autokorrelacional nem mindig egyértelmii. Keresztkorrelacional a
mérendd impulzus nem sajat replikajaval taldlkozik a nemlinedris kristalyban, hanem a
referencia-impulzussal, amely altalaban egyszert szerkezet1i.
A korrelacié mellett az impulzus spektrumanak mérése az esetleges fazismoduléaciora
utalhat, de kvantitativ megallapitasokat nem tesz lehetévé. Az impulzus fazisszerkezete
tehat ismeretlen marad. Sok gyakorlati szempontbdl fontos esetben a lézerimpulzusok

komplex fazisstrukturaval birnak — ami szarmazhat pl. a lézererdsité kompenzalatlan

«, e,
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esetekben az impulzus idébeli alakjanak és a fazismodulacionak a durva becslése gyak-
ran elégtelen, a kisérletek és a szamitasok kozott lényeges eltéréshez vezethet. Példaul
alacsony energiaji impulzusok rezonans kolcsonhatasanak modellezésénél a ténylegestdl
eltérg kezdeti fazismodulacio feltételezése az utdéimpulzusokndl a megfigyelhet6tdl jelents-
sen eltérg relativ intenzitasokat eredményezhet, amely f6leg az impulzussorozat elején
nagymértéki [48, 56]. Szamitasok és mérések kozvetlen Osszehasonlitésat tehat csak a
kiindulasi és a kolcsonhatas utani impulzusok teljes — amplitidora és fazisra egyarant

kiterjed6 — karakterizal4sa teszi lehet&vé.

7. Spektralisan bontott autokorrelacié (FROG)

Az utobbi évtized hatalmas fejlédést hozott az ultrardvid impulzusok mérési technikainak
terén. Ennek koszonhetGen ma mér rutineljardsnak szamit ultrarévid lézerimpulzusok
elektromos terének teljes — amplitudot és fazist is magéaban foglalo — idé6fiiggését mérni.
A teljes impulzuskarakterizalas egyik modszere a spektralisan bontott autokorrelacio [57],
amelyre az angol elnevezés (frequency-resolved optical gating) alapjan a FROG rovidités
hasznélatos.

A FROG idé6-frekvencia tartomanybeli mérési technika, amely lényegében tetszélege-
sen bonyolult szerkezet impulzusra nagy biztonsaggal alkalmazhato. Egyik rendkiviil
kedvezd tulajdonsaga az igen egyszerti megvaldsithatosag. Nem kivan specialis eszkdzo-
ket, csupan egy spektrométert és egy autokorrelatort, amelyek femtoszekundumos optikai
laboratoriumokban altaldban kéznél vannak. Az impulzus teljes idébeli karakterizalasahoz
magan a méréberendezésen kiviil sziikséges még egy tn. fazisrekonstrukcids algoritmus.

A maéasodharmonikus FROG berendezés felépitése a 26. adbran lathato. A FROG je-
let az autokorrelatornal kovetett egyszerti gondolatmenethez hasonléan kaphatjuk meg.
Az impulzust a nyalaboszto kettéosztja, a két rész egymashoz képest valtoztathatd r
késleltetéssel a nemlineéris kristdlyba jut, ahol térbeli atfedésbe keriilnek. Az igy ka-
pott E(t)E(t — 7) felharmonikus impulzus a spektrométerbe jut, amely a frekvencia-
taromanyba valé Fourier-transzformaciot és a spektralis intenzitaseloszlas detektalasat
végzi. A FROG jel igy a kovetkezs:

o0 2
S(r,w) = ’ [ BwB@ - e a (38)

—0o0
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26. abra. Masodharmonikus FROG berendezés.

A rekonstrukeios algoritmus feladata a mért S(7,w) jelbdl visszanyerni az impulzus id6-
fiiggs térerGsségeét, E(t)-t. Reészletek tekintetében Trebino és munkatarsai kitting atte-
kint6 cikkére [58] és az ott talalhato hivatkozasokra utalnék. A rekonstrukcios probléma
matematikai megfogalmazéisaval kapcsolatban itt réviden csak a kiovetkezbket jegyzem
meg. A feladat egyenértéki a kétdimenzids Fourier-transzforméacio fazisrekonstrukcios
problémajaval: Egy (meglehetGsen altalanos feltételeknek eleget tevd) kétvaltozos fiigg-
vény Fourier-transzformaltjanak ismert az abszolutértéke; meghatérozand6 annak spek-
tralis fazisa. A jol ismert egydimenzitds esettel ellentétben, ahol a spektrélis intenzitas
mérésébdl nem adhaté meg egy impulzus spektralis fazisa, a kétdimenzios feladat megold-
hato.

FROG mérésnél fontos, hogy a felvett FROG kép a teljes jelet tartalmazza, azaz
azt a tartomanyt, ahol S(7,w) gyakorlatilag nemzéré. Csonkolt FROG jel helytelen
térerGsség-rekonstrukciohoz vezethet. Méasodharmonikus FROG mérésnél az alapharmo-
nikus spektrum meérése fiiggetlen ellenérzési lehetGséget jelent, amellyel a FROG mérés
esetleges szisztematikus hibai jo eséllyel kisziirheték [59]. A FROG képbdl kaphato
M(w) = [%2,S(T,w)dT un. frekvencia-marginalis ugyanis konvolicio segitségével adodik
az alapharmonikus spektrumbdl is.

A teljes impulzus-karakterizalason til a FROG technika tovabbi fontos elénye az
intenzitas-korrelaciés mérésekkel szemben, hogy az idGbeli feloldast nem korldtozza az
impulzus hossza. A mésodharmonikus FROG-nak a magasabbrend nemlinearis folyama-
tokon alapul6 FROG-valtozatokkal szemben nagy elénye, hogy ez utobbiaknal t6bb nagy-
sagrenddel érzékenyebb. Hatranya viszont, hogy az idg iranya nem egyértelmii (F(t) és

E(—t) ugyanahhoz az S(7, w)-hoz vezet); valamint hogy kiilonallo impulzusok sorozatanak
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egymast kovets impulzusai kozotti relativ fazist csak egy 7 additiv konstans erejéig képes
meghatarozni. Alapvetd jelentGségii, hogy a nemlinearis kristaly frekvenciakétszerezési
savszélessége elegendGen nagy legyen az impulzus teljes spektrumanak konverziojahoz.
FROG méréseket rezonans atomi abszorpcioval kapcsolatban Zhou és munkatarsai vé-
geztek Rb-mal kolesonhaté femtoszekundumos impulzusokkal [60]. Az abszorpcids vonal
detektalasan til azonban az impulzusfomalas kérdését nem érintették. Yabushita és mun-
katarsai [61] a jelen dolgozatban ismertetett eredmények kozlésével koriilbeliil egyidében
szintén abszorbedlé kozegben terjedd impulzusok FROG illetve XFROG (spektralisan
bontott keresztkorrelaci) modszerekkel valo térerdsség-meérésérsl szamoltak be. Mérései-
ket Nd3* ionokkal adalékolt vékony iiveglemezzel végezték, amely lézerek aktiv kozegeként
hasznélatos, és két széles abszorpcios savja esett a lézerimpulzusok spektruméra. A be-
mend impulzusok mért térerdsségébdl kiinduld szamitésaik szintén jo egyezést mutattak

mind amplitido, mind fazis tekintetében a mért kimend impulzusszerkezettel.
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CELKITUZESEK

1. Felépitek és tesztelek egy hattérmentes masodharmonikus intenzitas-autokorreléa-
tort; az autokorreldtort kibGvitem FROG berendezéssé. FROG méréseket végzek
femtoszekundumos lézerimpulzusokkal rubidiumgé6zzel valé rezonéns kélesénhatésuk

el6tt és utdn kiilonboz§ szerkezetd és intenzitdsi impulzusokkal.

2. A FROG mérések alapjan rekonstrualom a rezonans kdlecsonhatas elGtti és utani im-
pulzusok amplitudojat és fazisat. Megmutatom, hogy a rezonans impulzusformalés
pontos modellezéséhez a bemend lézerimpulzusok szerkezetének amplitudora és fa-
zisra egyarant kiterjedd részletes ismeretére van sziikség. Megvizsgalom a bemend

“, 0,

impulzusok fazismodulaciojanak hatésat a rezonédns impulzusforméalasra.
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UJ TUDOMANYOS EREDMENYEK

A kovetkezSkben ismertetett eredményeket a Friedrich Schiller Egyetemen, Jénaban dol-
gozva értem el. A kisérleti munkéat Dr. Thomas Feurer iranyitasaval egyediil kezdtem el,
az autokorrelator felépitésével, tesztelésével, és FROG berendezéssé valo bévitésével. A
FROG méréseket, az adatok analizdlasat és az elméleti modellezést Ralf Netz kollégadmmal

kozosen végeztiik. Nagy intenzitast impulzusokra a numerikus szdmitasokat ¢ végezte.

8. Kisérleti elrendezés

A Rb-gézben halad6é impulzusok rezonédns kolcsonhatéas el6tti és uténi teljes karakteri-
zélasanak [62,63] mérési elvét a 27. dbra mutatja. A mérések soran felvettiik az impul-
zusok FROG képét a rezonans kozeggel vald kdlesonhatés utan. FROG mérést végeztiink
tovabbéa a bemend impulzusokon is; az igy rekonstruélt kiindulési amplitudo- és fazisszer-

kezet az elméleti szamitasok alapjaul szolgalt. Két méréssorozatot végeztiink: az egyiket

s

c s

sokat kiilonboz6 mértékben gyengitettiik, igy valtoztatva az atomi rendszerrel kélesonhato

Rb
fs > 1
lézer g —
4
FROG FROG

27. dbra. A rezonans atomi rendszerrel (Rb) valé kolesonhatés eldtti és utani teljes im-

pulzuskarakterizalas mérési elve.
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impulzusok intenzitasat.
Alacsony (3 nJ) impulzusenergianél harom kiilonbozs 1ézer-konfiguraciot hasznaltunk,

amelyek az alabbi impulzusokat adtéak:

(a) 803 nm kozponti hullamhossza, 32 nm spektralis félértékszélességii, kozel transzfor-

mécid-limitalt impulzusok, 38 fs idébeli félértékszélességgel.

(b) 803 nm kozponti hullamhosszi, 32 nm spektralis félértékszélességti impulzusok,
4,4-107* fs72 masodrendd fazismodulacioval (chirp) és 113 fs id6beli félértékszé-

lességgel.

(¢) 793 nm kozponti hullaimhosszii, 24 nm spektrélis félértékszélességti, kozel transzfor-

mécié-limitalt impulzusok, 60 fs idébeli félértékszélességgel.

Az (a) és (b) impulzusokat egy Coherent gyartmanyu, Vitesse tipusi mdédusszinkronizalt
Ti:zafir oszcillator szolgaltatta, amelynek kimend teljesitménye 240 mW volt 80 MHz is-
métlési frekvencianal. Az oszcillatort egy integralt didda-pumpalt, frekvenciakétszerezett
Nd:YVO, Verdi tipusi lézer pumpéalta 532 nm hullamhosszon, 2 W teljesitménnyel. A
femtoszekundumos oszcillatorban — amelynek felépitése a teljes oszcillator-erésité rend-
szert bemutaté, kés6bbi 29. abran lathaté — a Ti:zafir kristaly pozitiv csoportkésleltetés-
diszperziojat negativ diszperzioju dielektrikumtiikrok kompenzaltak. A (b) impulzusok
mésodrendd fazismoduléacioja részben a kicsatold tiikdr anyagi diszperzidjara vezethetd
vissza. Kozvetleniil a kimenetnél az impulzusok idétartama 96 fs volt, ami a levegében
megtett tobb méteres 1t soran kissé megndtt.

Az (a) impulzusokat ugy kaptuk, hogy az oszcillator kimend impulzusait egy prizmés
impulzuskompresszorral 6sszenyomtuk, ami a mésodrendd spektralis fazis kompenzalésat
jelentette (28. abra). A prizmapar diszperzija 2,1-10 fs® értékii harmadrendii fazistolast

okozott, ami miatt az impulzusok szerkezete harmadrendben mér eltért a transzformacio-

fs _Rb
NE > — FROG
oszcillator! | N\ > | T b .

28. d4bra. A masodrend( spektralis fazis kompenzalédsa prizmas impulzuskompresszorral a

\

rezonas kozeggel valo kolesonhatas elott.
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29. abra. A femtoszekundumos oszcillator és a tébbutas erdsité felépitése. NDT: negativ

csoportkésleltetés-diszperzidju dielektrikumtiikor.

limitalt esett6l. A (c¢) impulzusokat egy Coherent gyartmanyu, Mira tipusu hangolhato
femtoszekundumos oszcillator ergsitett impulzusainak legyengitésével kaptuk. Az erGsité
(29. abra) kompresszora a spektralis fazist masodrendben kompenzalta. A kompenzalat-

lan harmadrendii fazis 6,9-10% fs* volt. Az (a)-(c) impulzusok paramétereir6l a késGbbi

1. tablazat ad attekintést.
zusainak erdsitésével [64,65] allitottuk els. Az erdsités an. CPA (chirped pulse amplifi-
cation) technikaval tortént, amihez egy Quantronix gyartméanyu, Odin tipusu tobbutas

Ti:zafir erGsit6t hasznaltunk. Az oszcillator-erdsité rendszer felépitését a 29. abra mu-
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30. 4dbra. Kisérleti elrendezés intenzitasfiiggd impulzusterjedés méréséhez. F: valtoz-
tathato transzmisszioju neutralis sztirG, HR: nagy reflexios tényezgji dielektrikumtiikor,

R=8% : 8 % reflexidju iiveglemez, D: diafragma. A szaggatott téglalapok a Rb-cella

c stz

tatja. Az oszcillatorbol érkez6 96 fs-os impulzusokat a nyijto kb. ezerszeresre nytujtotta.
A Pockels-cella az ismétlési frekvenciat 80 MHz-rél 1 kHz-re csokkentette. A tobbutas
erGsitGfokozat a kezdeti 3 nJ-r6l 1 mJ energiara erdsitette az impulzusokat. A kom-
presszor az erGsitett impulzusok idGtartaméat kb. ezredrészére nyomta Ossze. Az erdsités
kovetkeztében a kezdetben 803 nm-es kozponti hullamhossz 805 nm-re toldédott el. Az
er6sité kimeneti impulzusainak idétartama 45 fs volt, spektralis savszélességiik 27 nm.
Az erésit6t egy szintén Quantronix gyartmanyu, Q-kapcsolt, rezonatoron beliili kétutas
modszerrel frekvenciakétszerezett Nd:YLF lézer pumpalta. A pumpalo lézer teljesitménye
11 W, ismétlési frekvencidja 1 kHz volt, ami 11 mJ energiat jelent impulzusonként. A
pumpal6 hullaimhossz 527 nm volt.

Az intenzitasfiiggs impulzusterjedési kisérleteket a 30. 4bran lathato elrendezésben vé-
geztiik. Hogy a Rb-cellaba bemend impulzus energidja konnyen valtoztathatd legyen, az
elrendezést harom lehetséges cellapozicioval épitettem fel, amelyeket 45°-0s beesésti refle-
xiora beallitott tiveglemezek valasztottak el egymastol. Az tiveglemezek reflexios tényezdje
8% volt, tehat egyenként nagyjabol egy nagysagrenddel csokkentették az intenzitast. Igy
néhany, 10% és 100% kozé esd transzmisszioju neutralis sztirGvel és a Rb-cella poziciojanak

valtoztatasaval a cellaba belépé intenzitds harom nagysagrenden keresztiil kis 1épésekben
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volt valtoztathatd. Az elrendezés el6nye, hogy a FROG berendezés bemenetén az impul-
zusok energidja csupan egy nagysagrenden beliil valtozott, a harom nagysagrendet atfogo

valtozas helyett. Az impulzusok maximalis energidja 1 mJ, az ehhez tartozé intenzitas
110 GW /em? volt.

fliggGek, a rubidiumgézben haladé impulzusok idébeli alakja a nyalab keresztmetszeté-
ben valtozik. A nyaldb inhomogén intenzitaseloszlasa igy szisztematikus hibat okozhat a
FROG mérésnél. Hogy ezt a hibaforrast kikiiszéboljem, a FROG berendezés elé valtoz-
tathato aperturat helyeztem, amelyet gy allitottam be, hogy csak a lézernyaldb kozépsé,
lézer-atom kolcsonhatas tartomanyaban a nyalab inhomogenitasanak hatasa elhanyagol-
hato volt.

A kisérletek soran hasznalt rubidium-cella 5 cm hosszsagi volt, 2 mm vastagsagi
kvarciiveg beléps és kiléps ablakokkal. A rubidium természetes izotoposszetételd volt
(72 % ®Rb és 28 % 8"Rb). A cella a Rb-on kiviil szobah6mérsékleten 1 mbar nyomasi
argon puffergazt is tartalmazott. A rubidiumgéz stirtiségét, és ezzel az abszorpcids hosszat

a cella hémeérsékletének (20-200)°C kozotti valtoztatasaval lehetett szabalyozni.

8.1. FROG berendezés

A FROG mérésekhez egy tobblovéses, masodharmonikus, hattérmentes intenzitas-auto-
korreldtort épitettem. Az autokorrelator felépitése megegyezett a 25. 4bran lathatoval. A
méasodharmonikus-kelt6 kristaly 100 pm vastagsdgi BBO volt; ilyen kicsi kristalyvastag-
sagra az impulzusok széles spektruma miatt volt sziikség. A kristaly optikai tengelyének
és feliileti normélisanak ¢ szoge 29,9° volt, ami merGleges beesés esetén 781,6 nm-en je-
lent fazisillesztést. A kristaly beallitasat a femtoszekundumos oszcillator impulzusaival
végeztem el, amelyek koézponti hullamhossza 803 nm volt. Hogy a fazisillesztés ezen a
hullamhosszon teljesiiljon (¢ = 29, 13°), a kristéalyt kissé meg kellett donteni. Az autokor-
relator két karjabol érkezd impulzusokat egy 10 cm fokusztavolsagt gombtiikor fokuszéalta
a kristalyba.

Masodharmonikus autokorrelatornal alapveté kovetelmény a megfelelGen beallitott és

elegendGen széles konverzids tartomanyd nemlineéris kristaly. Ellenkez§ esetben az im-
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31. abra. Az autokorrelator zérus késleltetésénél mért felharmonikus spektrum és az
alapharmonikus spektrum Osszehasonlitdasa a (b) jelti impulzusoknal. A sinc*(AkL/2)

konverzios gorbe a kristdly L=100 pm és 9 = 29, 13° paramétereivel szamitott.

pulzus spektruma torzul a frekvenciakonverzi6 soran, ami hibas autokorrelacidhoz, illetve
FROG jelhez vezethet. A megfelel frekvenciakonverzio ellenérzésére Gsszehasonlitottam
az autokorrelator zérus késleltetésénél felvett I5(2w) felharmonikus spektrumot a fiig-
getleniil mért [;(w) alapharmonikus spektrummal. Idedlis frekvenciakétszerezés esetén
Gauss-impulzusokra a 2w felharmonikus frekvencia fiiggvényének tekintett alapharmoni-
kus spektrum 77(2w) négyzetének — ahol I1(2w) = I;(w) — meg kell egyeznie I5(2w)-val.
A 31. &bran lathato, hogy az I7(2w) = I(2w) feltétel nagy pontossdggal teljesiilt. Az
abran lathatdo még a BBO kristaly szamitott frekvenciakétszerezési hatasfok-gorbéje is.
Lathato, hogy az alkalmazott kristdlyvastagsag megfelelGen széles konverzios tartoméanyt
biztosit az impulzus teljes spektrumanak frekvenciakétszerezéséhez. Megjegyezziik, hogy
ha az impulzus szamottevGen eltér a Gauss-alaktol, a fenti spektralis feltétel nem érvényes.
A (38) kifejezés alapjan, a Fourier-transzformaciora vonatkozo konvoluciotétel segitsége-
vel belathato, hogy altalaban I(w) = S(0,w) = |(Ey * E1)(w)]? teljesiil, ahol F;(w) az
alapharmonikus térerdsség-spektrum, a * pedig konvoliciot jeldl.

Az autokorrelator karjainak megfelelg beallitasét a felvett autokorrelacios és FROG
nyomok 7 = 0 késleltetésre vonatkozo szimmetridjaval ellenériztem. Ehhez mellékimpul-
zusokkal rendelkezd impulzusokat hasznéltam, amelyeket a Rb-géz6n valo atbocsatassal

allitottam elé.
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KéSleltetéS ............

Trigger "
- Léptetomotor PC2 PC1
) %1 Spektrometer [#+1 FROG mérés
Ti Eltolo Q kiolvasas vezérlése
4 24 Spektro-
Lézer —» > méter

32. abra. A FROG mérések szamitogépes vezérlése.

Az autokorrelator egyik karjanak hosszusagat egy léptetémotorral meghajtott eltolo
segitségével lehetett nagy pontossaggal valtoztatni. A FROG berendezéshez egy (Bestec
POC4M tipust) racsos spektrométert hasznaltam, amelynek a detektora egy diddasor
volt. A FROG mérések vezérléséhez szamitogépes programot készitettiink; a vezérlésrdl
a 32. abra ad attekintést. A LabView-ban kodolt vezérlGprogram iranyitotta a spek-
trométer diodasoranak kiolvasasat (egy technikai okokbol kozbeiktatott masik szamitoge-
pen keresztiil), a léptetémotor vezérlésével az autokorrelator késleltetésének beallitasat,
valamint a mérési adatok rogzitését.

Az impulzusok térerdsségét egy fazisrekonstrukcios program (Femtosoft Technologies)
segitségével kaptuk a mért FROG jelekbdl. A rekonstrukciohoz a FROG képet interpola-
cioval megfelels frekvencia-id6 racsra kellett attenni, mert a rekonstrukcios algoritmushoz
a frekvenciabeli és az idébeli 1épéskoz adott aranya sziikséges. A racs 1épéskozeit ugy kell

megvalasztani, hogy az ne okozzon informéaciovesztést.

9. Elméleti modellek

A bemené impulzusok energiajatol fiiggéen két kiilonbozé elméleti modellt hasznaltunk a
lézerimpulzusok és a Rb atomok kdlcsénhatésanak leirasara. Alacsony energiaji impulzu-
sok esetében, amikor a rezonéns kolcsonhatas sordan fellépd impulzusformélas gyakorlati-
lag fiiggetlen az impulzusenergiatol, a linearis diszperzié klasszikus elméletét alkalmaztuk.

Ez a leirés a fénnyel kélcsonhato atomi elektront az atomtérzshéz kotott harmonikus osz-
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|2> = 52P3/2
1,=780,027 nm 11)=5P,

A,=794,760 nm

|0> = 52S1/2

33. abra. A Rb lézerimpulzusokkal val6 kdlecsonhatasnél szerepet jatszo energiaszintjei és

atmenetei.

«, e,

tunk, ahol az impulzusterjedést a Maxwell-Bloch-egyenletek irjak le, amelyeket a kisérleti
eredmények modellezésére numerikusan oldottunk meg.

A szamitasoknal a Rb-nak mind a A\; = 794.760 nm-es, mind a Ay = 780.027 nm-
es hullaimhosszi elnyelési vonalat figyelembe vettiik, mert a kisérletekben hasznélt lé-
zerimpulzusok széles spektruma miatt mindkét dtmenet szerepet jatszott a lézer-atom
kolcsonhatasban. Az emlitett spektrumvonalak a rubidium 5251/2 — 52P1/2, illetve
52512 — 5Py dtmenetéhez tartoznak. A lézerimpulzusok sévszélessége 10*-10%-szerese
a spektrumvonalak szélességének (extrém SLL tartomény), ezért a pontos abszorpcios
profil (vonalalak és -szélesség, valamint a hiperfinom szerkezet és a Rb két izotopjanak
hatésa) figyelembevétele nem sziikséges.

Az S és P allapotok hiperfinom szerkezetének elhanyagolasa a 33. abrén lathato egy-
szeriisitett nivosémahoz vezet. A lézerimpulzusokkal valo kolcsonhatas szempontjabol a
Rb haromszintes atomnak tekinthetd. Megjegyezziik, hogy ezt a sémat (kozos alapal-
lapotbdl indulé két atmenet) gyakran V-tipustinak nevezik. A hiperfinom kdlcsonhatés
elhanyagolasaval az atomi elektron teljes impulzusmomentumaét az elektronspin és a pélya-
impulzusmomentum &sszegeként irhatjuk: J = L+S. Az egyes éallapotok (2.J+1)-szeresen
degeneraltak; az egyes degenerélt nivok kozotti atmenetekre esetiinkben a AM = 0 ki-
valasztasi szabaly érvényes (34. dbra), minthogy a kisérletekben linearisan polarizalt 1é-
zerfényt hasznaltunk. Itt M a J teljes impulzusmomentum projekcios kvantumszama.
Igy a Ay, illetve Ay hullamhosszi atmenetek az alabbi két-két, degeneralt nivok kozotti

Atmenetre bonthatok:
52512, My = £1/2  —  5°Pyjo, My = £1/2, (39)
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M= -1/2 +1/2 M,= -3/2 -1/2 +1/2 +3/2
1 “/ . : A/ |1>: 52P1/2 2 / 3 A/ S y A/ g / |2>: 52P3/2
n Of 0' n 0' m 0'0' b8 /0'
/ \ _ 2 \ / \ ,’/ _ 2
M0: _1/2 +1/2 |0>_5S1/2 M0: _1/2 +1/2 0> SSI/Z
(a) (b)

34. abra. Degeneralt nivok kozotti megengedett atmenetek Rb-nal a hiperfinom kéleson-
hatas elhanyagolasa esetén. 7 jeloli a linedrisan polarizalt, o a cirkularisan polarizalt

lézerfény altal indukalt &tmeneteket.

52810, My = +£1/2  —  52Pyj, My = £1/2.

A lézer-atom kolcsonhatas leirasahoz mind a klasszikus, mind a szemiklasszikus mo-
dellben sziikség van az egyes atomi atmenetekhez tartozd atmeneti dipolusmomentumok
ismeretére. A klasszikus leirdsnal az atmeneti dipélusmomentumok az oszcillatorerGsség-
nek nevezett paraméterek kiszamitasahoz sziikségesek, amelyek klasszikus keretek kozott
nem adhatok meg (legfeljebb empirikusan). Az oszillatorerdsségek az egyes atomi atme-
netekkel valo kolcsonhatas erésségét jellemzik. A pontossag kedvéért megjegyezziik, hogy
az oszcillatorerGsségek figyelembevétele tulajdonképpen a szemiklasszikus elmélet alkal-
mazéasat jelenti az alacsony fényintenzitas hataresetében. A magasabb intenzitasi esettdl
valo egyszertibb megkiilonboztetés kedvéért azonban tovabbra is a klasszikus jelz6t hasz-
néljuk erre a hataresetre.

Az egyes dtmenetekhez tartozo dtmeneti dip6lusmomentumok a Coulomb-kozelitésben
szamolhatok ki [66,67]. Az allapotok 34. abran lathato indexelését kovetve a dipolusmo-

mentumok igy irhatok:

poj = e{JoMo|r|J; M;) (40)

= e(5*PipMolr|5°PyM;) (5 =1,2),
ahol r az elektron helyvektora; J; =1/2 ha j =1, és J; =3/2 ha j =2. AM = 0 esetén
(m-atmenetek) puo; csupan J;-tdl fiigg, az M; = My = £1/2 projekcios kvantumszamoktol

nem. 73 = 27,0 ns és 7, = 25,7 ns élettartamokkal [67] AM = 0 figyelembevételével a

kovetkezs értékek adodnak:

\o1| = 1,48-107% C-m, (41)
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2| = 2,09-107* C-m.

|fto1] €s |02 relativ hibaja, ami a Theodosiou altal szamitott, illetve a masok altal mért [67]
kiilonboz6 élettartam-értékekbsl adodik, kisebb 5%-nal.
A kis intenzitast impulzusok esetére a komplex torésmutaté frekvenciafiiggése a klasz-

szikus diszperzioformula szerint a kovetkezGképpen irhato:

ij .

— —w? 4+ iyw

n(w) = (42)

250me
Itt NV a Rb-atomok stirtisége, e az elektron t6ltése, m, az elektron témege, w; = 2wc/A; (j =
1,2) az atmeneti frekvencia, v; a vonalszélesség. Az fy; oszcillatorerésségek az dtmeneti
dip6lusmomentumok ismeretében szamithatok ki:

— > lpos*, (43)

90 My M

2mew; 1

Joi = 3he?

ahol gy = 2 az alapallapot degeneracioja. Az oszcillatorerésségekre az fy; = 0,32 és
fo2 = 0,67 értékek adodnak.

Az extrém SLL kozelités masik kovetkezmeénye (a hiperfinom kélesonhatas elhanyagol-
hatosdgan tul) a pontos vonalalak és vonalszélesség figyelembevételének sziikségtelensége.
Ezt kihasznélva az atomok hémozgasanak hatasat a szokasos konvolicios integral helyett
(amely az abszorpcios Voigt-profilhoz vezet [68]) csupan a ~; (j = 1,2) vonalszélesség-
ben vettiik figyelembe egy additiv yp; konstansként. vp;/2m = (w;/ WC)\/m a
Doppler-kiszélesedés (T a hémérséklet, mpg;, a Rb-atom tomege, k a Boltzmann-allando),
amely Rb esetében (400-500) K hdmérsékleten 600 MHz nagysagrendii; mellette az 5 MHz
koriili természetes vonalszélesség elhanyagolhato.

A . iitkozési kiszélesedés esetében is elegend a nagysigrendet megbecsiilni. A kisérle-
tekben hasznalt cellah6mérsékleteknél a Rb-g6z stiriisége sokkal kisebb volt a cellaban 1év6
Ar-gazénal, amely szobahémérsékleten 1 mbar nyomasu volt. Az iitkozési kiszélesedésnél
igy elegendd csak az Ar-atomokkal valo iitkozések figyelembevétele:

Yo & Npyo Sf—i, (44)
ahol Ny, az Ar-géz stirtisége, o a Rb-Ar iitkozési hataskeresztmetszet, u a relativ to-
meg. o ~ 107! cm? nagysagrendi, a v./27 iitkozési kiszélesedés ~15 MHz az altalunk
tekintett homeérsékleti tartomanyban. Az eddigiek alapjan a komplex torésmutato (42)

kifejezésében a v; = yp; + . kozelités adodik.
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Nagyobb intenzitasi lézerimpulzusok esetén, ahol a linearis klasszikus modell érvényét
veszti, a Maxwell-Bloch-egyenleteket alkalmaztuk az impulzusterjedés modellezésére. A
haromszintes atomi rendszer és a lézerimpulzusok kolcsonhatasat leird egyenleteket a for-
gohullamu kozelitésben |7,45, 69 numerikusan oldottuk meg. Az impulzusterjedésre vo-

natkoz6 hullaimegyenlet a lassan valtoz6 burkol6 kozelitésben a kévetkezd:

o 10 1
(82 + Ea) Et,z) = ZEMOWOCP(t’ z), (45)

ahol wy az impulzusok kozponti frekvencidja, py a vakuum-permeéabilitas, & illetve P az
elektromos térerdsség illetve a polarizacio (lassan valtozo) komplex burkoloja. Megjegyez-
ziik, hogy a fenti egyenletben az Ar-gaz torésmutatojat, a (42) egyenlettel Gsszhangban,

1-nek vettiik. A polarizaciot a
P(t, Z) =2N [,u(nalo(t, Z) + Mggdgo(t, Z)] (46)

egyenlet hatarozza meg, ahol 019 = p1pexp(iwgt) és o99 = pog exp(iwpt) a siiriiségmatrix

elemei a forgohullamu kozelitésben. A strtiségmatrix id6fejlédését a kovetkezd egyenletek

irjak le:
. 1
Poo = —ﬁlm (L1 010 + po2€ 020) , (47)
P11 = 711 m (p01E%010)
P2 = %Im (102€ a20)
g0 = i(wo —wi)o + 2.h [1110€ (poo — p11) — p20€p12]
020 = i(wo— wz)Uzo + = 2h [1120€ (poo — paz) — p10€pai]
P = —iwnpar + o7 (H20€001 — por€ o),

2h

ahol w9y = wy — wy. A fenti egyenletekben elhanyagoltuk az iitkozési, illetve a termikus

«, 0,

C sz

id6skalan vizsgaltuk. Az extrém SLL kozelitésben nem sziikséges a Doppler-vonalprofil

figyelembevétele, ami a polarizacio (46) kifejezésében konvolucios integralhoz vezetne [56].
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10. Rezonans kozegben terjedé impulzusok térerdéssé-
gének mérése

A kovetkezékben a kisérleti eredmények targyalasanal elGszor a kolcsonhatéas elGtti im-
pulzusszerkezet rekonstrualasarol szolok. Majd a rezonans kélecsonhatés utédni impulzusok
mért és a szamitott térerGsségének Osszevetésével megvizsgalom a kezdeti fazismodulacio

hatasat az impulzusformalésra.

10.1. Bemend impulzusok karakterizilasa

A femtoszekundumos lézerimpulzusok rubidium-gézben valo formaldsanak pontos model-
lezéséhez alapvet6 fontossagu volt az impulzusok kezdeti amplitudo- és fazisszerkezetének
meghatarozasa. Ebbdl a célbol felvettiik a kiindulasi impulzusok FROG képét is, amelye-
ket a rekonstrualt amplitido- és fazisszerkezettel egyiitt az alacsony energiaju impulzusok
esetében a 35. dbra mutat. Az impulzusok paramétereit az 1. tablazat foglalja Gssze. A
fazis-derivaltakat és az impulzusok idétartamat FROG mérésekbdl, A és AN értékeit spek-
trométerrel hataroztam meg.

A 7. fejezetben emlitettiik, hogy a masodharmonikus FROG képbdl nem hatarozhato
meg egyértelmiien az idG irdnya. Ez példdul a harmadrendii fazismodulécioval rendelkezd
(a) és (c) impulzusoknéal azt jelenti, hogy nem doénthets el a harmadrendi fazis elGjele,
és 1gy az sem, hogy ez elg- vagy utoéimpulzusokat eredményez. Mivel ezeknek az impul-

zusoknak a masodrendii spektralis fazisat impulzuskompresszorral kompenzéltuk, a kom-

Impulzus | Ao | AX Q" o Tp ©
[nm| | [nm] | [fs?] [fs?] [fs] [fs~2]

(a) 803 | 32 | —32 | —2144 | 38 | —8,8-10°
(b) 803 | 32 | —492 | —312 || 113 | 4,4.107
(c) 793 | 24 | 70 | 6861 | 60 | 4-10°°

1. tablazat. A Rb-mal valé kolcsonhatéas el6tti impulzusok paraméterei. Ag:  koz-
ponti hullimhossz; AX:  spektralis intenzitas-félértékszélesség; ¢ = (d*@/dw?)],,
@" = (dPp/dw?)|, : masod-, illetve harmadrendi spektralis fazis; 7,: idGbeli intenzitas-

felertékszélesség; ¢: linearis frekvencia-modulacio (chirp).
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presszor paramétereinek ismeretében elvileg megmondhat6 a harmadrendd fézis elGjele.
Esetiinkben kinalkozott egyszertibb ut is az elGjel meghatarozasara. A rezonans kozegben
val6 impulzusterjedés elméletébdl ismert, hogy ilyen kdzegben utéimpulzusok sorozata ke-
letkezik. Az impulzusok szerkezetét a Rb-g6zben valo terjedés utdn a 36. 4bra mutatja,
amelyet a kovetkezs pontban targyalunk részletesen. Az (a) esetben a rezonans kolcson-
hatas altal keltett utéimpulzus-sorozat és a kezdeti harmadrendii fazisra visszavezethetd
impulzussorozat a f6impulzus egymassal ellentétes oldaldn vannak. A harmadrendd spek-
tralis fazis itt el6impulzusokat okozott. A (c) esetben a f6impulzusnak csak egyik oldalan
figyelhet6k meg szatellit impulzusok. A rezonéns impulzusformalés hatasa elfedi a kez-
deti harmadrend fazis kis intenzitast impulzussorozatat, az kiilon nem lathaté. Ebben
az esetben a harmadrendi fazis utéimpulzusokat eredményezett.

Megjegyezziik még, hogy a 35.b dbra esetében a masodrendii fazis — az optikai iivegek
800 nm koriil tipikusan 100 fs?/mm nagysagrendi fazistolasat figyelembe véve — néhany

mm {ivegben megtett ttnak felel meg.

_ 10

Z 480 1.0

‘S 4565_ E \\\\ M
@ 2 505 . Lo .2

> = 3

< 450 = &

B s

T T T 0,0 T T T T T
00 0 100 -100 0 750 800 850

) 1,0

= 480 2 =

8 2 £
(®) 2 465 £ 05- @

> = 3

i~ — s

S 4501

—

T T T T T 0,0
200100 0 100 200

49

z 1,0

= 2 =)
© g £ 051 @

o 47 | S

E} &3

46 00 : . : -10

200 -100 0 100 200 00 0 100 200 775 800 825
Késleltetés [fs] 1d6 [fs] Hulldmhossz [nm]

35. dbra. Lézerimpulzusok FROG-képe, valamint rekonstrualt idébeli és spektrélis szer-
kezete a Rb-mal valo kolcsonhatas elGtt. A folytonos vonal az intenzitast, a szaggatott a

fazist jeloli.
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10.2. Rezonans impulzusformalas mérése és modellezése

Alacsony impulzus-intenzitasnal az (a), (b) és (c¢) impulzusokkal végeztiink méréseket
(35. abra, 1. tablazat). Mindharom esetben felvettiik a bemend, valamint a Rb-mal val
kélesonhatés utani, kimend impulzusok FROG képét. A modellszamitasokban a bemend
impulzusok FROG képbdl rekonstrualt térerdsségét hasznaltuk kiindulasi térerdsségként
— a bemend impulzusszerkezet analitikus kozelitése helyett.

A Rb-g6zzel valo kolcsonhatas utdni impulzusok FROG képét, rekonstrudlt és sza-
mitott idGbeli térerésségét a 36. abra mutatja. A mért FROG kép alapjan ezeknek a
bonyolult szerkezetd impulzusoknak is nagy pontossidggal rekonstrualhaté a térerdssége.
Jol mutatja ezt az elméleti és a rekonstrualt amplitado- illetve fazisgérbék kitting egyezése
mindhérom esetben. Az abrarol lathato, hogy a legnagyobb relativ intenzitést utéimpul-
zus akkor keletkezett, amikor az impulzus kézponti hullaimhossza jo kozelitéssel megegye-
zett az egyik atmenet hullamhosszéaval (esetiinkben a 794 nm-esével, (c) abra). Az (a) eset-
ben, amikor mindkét abszorpciés vonal az impulzus kézponti hullaimhosszatoél eltolodva,
az impulzus-spektrum egyik szélére esett, az impulzusformalas mértéke joval kisebb volt
(lasd a késGbbi 38. abrat is). Ugyanilyen spektralis intenzitast, de szamottevs frekvencia-
modulécioval (chirp) rendelkezé impulzus esetében azonban ismét nagy relativ intenzitasu
utoimpulzus keletkezett (b).

Az alacsony intenzitasi impulzusok terjedésének modellezésére a lineéris diszperzio el-
méletét alkalmaztuk. Mivel a bemend impulzusok szerkezetét referencia FROG mérések-
kel meghataroztuk, a linearis modell egyetlen meghatarozatlan paramétere a Rb-atomok
stirtisége maradt. Kzt szamitidsok segitségével kaptuk meg, abbol a feltételbdl, hogy a
mért és szamitott térerdsségek eltérése minimalis legyen. A modszer meglehetGsen pontos-
nak bizonyult, az atomstriiség relativ hibajat 1%-nak becsiiltiik. A tényleges pontossag
azonban ennél kisebb volt az atmeneti dip6lusmomentumok értékeinek mintegy 5%-os
bizonytalansaga miatt. Mindezek alapjan a rubidiumgdz hémérséklete (163,0 + 3,0)°C-
nak adodott, ami (2,0 £ 0,2) - 10 em™>-es atomstirtiségnek felel meg. Megjegyezziik,
hogy amennyiben az atomstiriiség kell6 pontossaggal ismert (pl. pontos hémérséklet-mérés
alapjan), a FROG mérés felhasznalhato az atmeneti dip6lusmomentumok értékének meg-
hatarozasara.

A 37. 4dbra illusztrélja, hogy a rezonans impulzusformélas pontos modellezéséhez a be-
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36. dbra. Alacsony intenzitast impulzusok FROG képe és id6fiiggs térerdssége Rb-mal
vald kélesonhatas utan. A FROG alapjan rekonstrualt amplitido és fazis folytonos vonal-
lal, a szamitott szaggatottal jelolve. Az egyes impulzusok bettjelzése a megfelels kiindulasi

impulzusra utal.
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mend impulzus amplitiddja mellett fazisszerkezetének pontos ismeretére is sziikség van.
Az abréan lathato a FROG kép alapjan rekonstruélt intenzitas, az (a) bemend impulzus
segitségével szamitott kimend intenzitas, valamint egy 0sszehasonlito szamitéas eredménye,
ahol az (a) bemend impulzust egy vele azonos id6tartamu transzformacio-limitalt Gauss-
impulzussal helyettesitettiik. (Megjegyezziik, hogy ennél a mérésnél a Rb-g6z hémérsékle-
te kissé eltért az el6bb emlitett értéktsl. A mért kimend impulzusalak emiatt kismértékben
kiillonbozik a 36.a abraétol.) A két szamitasnal a bemend impulzusok kozott — az im-
pulzusalak kevésbé jelentGs eltérését leszdmitva — az egyetlen lényeges eltérés tehéat a
fazisszerkezetben volt: az (a) impulzus harmadrend( spektralis fazisa hianyzott a Gauss-
impulzusnéal. A fazis méasodrendi tagja mindkét esetben zérus volt. A mért impulzusa-
lakkal jol egyezik az elsG szamitas eredménye; a fazismodulacio nélkiili Gauss-impulzussal
végzett szamitas azonban szamottevd eltérést mutat. Ez utobbi esetben hidnyzik a gyenge
elimpulzus-sorozat, ami egyértelmiien a kezdeti harmadrendii fazismodulacié hidnyabol
fakad. A {6 eltérés azonban a féimpulzust koveté utéimpulzusok relativ intenzitédsaban
és helyzetében mutatkozik. A bemend impulzusok harmadrendii fazisanak és a rezonans

atomi rendszer fazistoldsanak egyiittes hatasa eltéré impulzusformalast eredményez.

Intenzitas
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37. abra. A mért impulzusalakot (folytonos vonal) jol visszaadja az (a) bemend impulzus
segitségével szamitott impulzusalak (szaggatott vonal), mig egy vele azonos idGtartami
transzformécio-limitalt Gauss-impulzussal végzett szamitas (pontozott vonal) szaimottevd

eltérést mutat. (A Rb-g6z siiriisége 5 - 10 cm™ volt.)
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Amig a rezonans kozeg impulzusformalasat a féimpulzust kéveté néhany impulzus-
hossznyi id6tartomanyban a bemend impulzus fazisszerkezetének és a rezonans kozeg fa-
zismodulacidjanak egyiittes hatédsa hatérozza meg, hosszabb iddskalan eltérd viselkedés
tapasztalhato. A nagy relativ intenzitasa ut6impulzusok lecsengése utan (esetiinkben a
féimpulzust kovetd kb. 300 fs-on tul) a kimend impulzusok amplitaddjanak T = 140 fs
periodusit oszcillacioja figyelhets meg, ami v = 1/T = 7,1 - 10'? Hz frekvencianak felel
meg. A AE = hv sszefiiggésb6l adodo energiaérték éppen megegyezik az 52Py és az
52P; )y szintek kozotti energiakiilonbséggel. Hasonlo ,lebegési” jelenséget (beating) figyel-
tek meg Zamith és munkatarsai [70], valamint Kallmann és munkatérsai [56] a hiperfinom
felhasadés esetében; természetesen a sokkal kisebb energiakiilonbségnek megfelels joval
alacsonyabb frekvenciaval. Hosszabb idGskalan az impulzusformélast tehat a rezonans
atmenetek kozotti frekvenciakiilonbség hatarozza meg, és nagymértékben fiiggetlen a be-
mend impulzus fazisszerkezetétsl.

A 38. dbra a (b) jeld, 803 nm kozponti hullimhosszi, komprimalatlan impulzusok
spektrumat mutatja a Rb-mal valo kolcsonhatés utan. A spektrumban jol lathaté a Rb két
abszorpcios vonala. A 780 nm-es vonal a spektrum szélére esik, ahol az intenzitas csupan
25%-a a csucsértéknek. A 39. dbra szemlélteti, hogy a gyenge relativ intenzitéas ellenére
sem hanyagolhat6 el a szamitasokban ez a vonal. Figyelembevétele nem csupan a gyenge
relativ intenzitasi lebegésre ad magyarazatot. Az dbran a mért, illetve a mindkét &tmenet

figyelembevételével szamitott idGbeli intenzitas mellett egy tovabbi szamités eredménye

1,0 -

780,027 nm

Intenzitas
()
W
1

£ 794,760 nm

0,0

7%0 7;30 760 8(I)0 810 850 85’)0
Hulldmhossz [nm]
38. abra. A (b) impulzusok spektrumaban (folytonos vonal) a Rb-gézon valo athala-

das utan jol lathato a két abszorpcios vonal. A szaggatott vonal egy Rb spektrallampa

emisszios spektrumat mutatja.
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39. abra. A mért impulzusalak (folytonos vonal) jol egyezik a szamitasokkal, ha a Rb-
atomokat haromszintes rendszernek tekintjiik (szaggatott vonal). Ha csak azt az atme-
netet vessziik figyelembe, amelyik rezonancia-frekvencidja az impulzusok kozponti frek-

vencidjahoz kozelebb esik, a szamitdsok hibas eredményre vezetnek (pontozott vonal).

lathato, ahol csak a 794 nm-es vonalat vettiik figyelembe. Lathato, hogy a f6impulzust
kovets nagy relativ intenzitasi utéimpulzusok tekintetében ez utobbi szamités jelentGsen
eltér a kisérleti impulzusalaktol. Természetesen a hdromszintes rendszerre jellemzd gyenge
lebegés sem jelenik meg a kétszintes esetben.

A nagy intenzitasu (erdsitett) lézerimpulzusokkal végzett méréssorozatban a lézer-
atom kolcsonhatas intenzitasfiiggését vizsgaltuk. Ismert [51], hogy nagy impulzusener-
gidknal az abszorpcio telitGdése fontos szerepet jatszik, és a Rb-g6z valasza nem csupan
diszperziv. A kisérleti eredmények modellezéséhez a Maxwell-Bloch-egyenleteket nume-
rikusan oldottuk meg. A FROG mérések alapjan rekonstrudlt, valamint a numerikus
szamitasokbol kapott idébeli amplitudo- és fazisgorbéket a kiilonbo6z6 1ézerintenzitasok
esetén a 40. abran lathatjuk. Az egyes méréseknél a bemend impulzusok cstcsintenzitisa
9,6 MW /cm? (a), 2,0 GW/cm? (b), illetve 110 GW /em? (¢) volt. Ezek az intenzitésér-
tékek az 52515 — 5%Pi/2 (794 nm-es) atmenetre vonatkoztatva 0,03, 0, 57, illetve 3, 67
értékeknek felelnek meg. Az elméleti és a kisérleti gorbék mindharom esetben jol egyez-

nek. A telit6dés kovetkeztében az impulzusformalés sokkal gyengébb a linearis diszperzi6
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40. abra. Mért (folytonos vonal), illetve szamitott (szaggatott vonal) amplitudo és fazis

9,6 MW /cm? (a), 2,0 GW /cm? (b), illetve 110 GW /cm? (c) intenzitasok esetén.

tartoméanyaban tapasztalhatonal. Az utéimpulzusok maximaélis intenzitasa kb. 10%-a a
féimpulzusénak; a (c) esetben, ahol a bemend intenzitas a legnagyobb volt, ez az érték
csupan 2% koriili. Ez utobbi esetben a fdimpulzus utan mintegy 300 fs-on tul a mért és
a szamitott impulzusszerkezet eltér egyméastol. Ebben a tartomanyban az utéimpulzusok
relativ intenzitasa 0,5% ala esik, ami a detektalas zajszintjéhez kozeli érték; a mérés itt
mar nem tekintheté megbizhatonak.

Az alacsony impulzusenergidkhoz hasonléan a nagy intenzitasok esetében is a FROG
mérés alapjan rekonstruilt bemend impulzusszerkezetbdl indultunk ki a szamitédsoknal.

A 41. abra illusztralja, hogy itt is dont6 fontossagn a kezdeti fazisszerkezet pontos isme-
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41. bra. A mért bemend impulzussal késziilt szamitas (folytonos vonal) és a transzfor-
macio-limitalt Gauss-impulzuson alapulé szamitéas (szaggatott vonal) kozott szamottevd

eltérés mutatkozik. A bemend csicsintenzitas mindkét esetben 2,0 GW /em? volt.

rete. Az dbran a rekonstrualt bemend impulzusszerkezetbdl kiindul6 szamitas eredménye
lathato Osszehasonlitasban az egyez6 spektralis szélességii, de transzformacio-limitalt Ga-
uss-impulzusbél kiindulo szamitaséval. A két szamitas kozott az utéimpulzusok szer-
kezetében mutatkozo szignifikans eltérés a bemend impulzusok magasabbrendi fazismo-
a mért impulzusszerkezet csak a tényleges bemend impulzus segitségével reprodukalhato

kielégits pontossaggal.
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OSSZEFOGLALAS

1. Megvizsgéltam a diszperziv elemmel bévitett kétutas frekvenciakétszerezési elren-
dezést a szélessavu frekvenciakétszerezésre valo alkalmazhatoség szempontjabol |39,
41]. Megmutattam, hogy tokéletes diszperzio-kompenzécié esetén — amikor a disz-
perziv elem relativ fazistolasa kompenzalja a nemlineéaris kristalyét annak teljes
frekvenciakétszerezési tartomanyan — a kétutas elrendezés sévszélessége kétszerese
a diszperziv elem nélkiili kétutas elrendezésének, és megegyezik az egyutas frekven-
ciakétszerezés savszélességével. A diszperziokompenzalt kétutas hatasfok négysze-

rese az egyutas frekvenciakétszerezési hatésfoknak.

2. Numerikus szamitasok segitségével megmutattam, hogy a kétutas frekvenciakétsze-
rezési elrendezésben prizmapart alkalmazva diszperziv elemként az egyutas frekven-
ciakétszerezéshez képest négyszeres konverzios hatasfok érhetd el az egyutas sav-
szélesség megtartasa mellett. Ezért a prizmapéarral bovitett elrendezés alkalmas
monokromatikus, hangolhato 1ézerfény szélessavii, megnéovelt hatékonysagu frekven-

ciakétszerezésére [40].

A szamitasok szerint a kétutas elrendezésben a nemlinearis kristdly AkL relativ
fazistolasa elsérendben kompenzalhato ~70 nm egyutas savszélességig a prizmapér
segitségével. Az els6rendii kompenzaciora a prizmapar szogdiszperzidjan alapuld
magyarazatot adtam [40]. A kétutas elrendezés sévszélessége ~30 nm-nél kisebb
egyutas savszélességekre annak legalabb 90%-4at eléri. A kétutas savszélesség ~30 nm
egyutas savszélesség felett tapasztalt szamottevd csokkenését a prizmapar masod-
rendii relativ fazistolasara vezettem vissza, amely nem tesz eleget a kompenzacios

feltételnek.

3. Numerikus szdmitasok segitségével megmutattam, hogy a prizmapérral bdvitett

kétutas elrendezés alkalmas femtoszekundumos impulzusok négyszeres hatékonysagu
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frekvenciakétszerezésére [39]. Megvizsgaltam az alkalmazhatosag hatarait az impul-

zusok idGtartaméanak és intenzitasanak tekintetében [40].

A szamitasok szerint ~40 fs-nal hosszabb alapharmonikus impulzusoknal nem 1ép
fel 1ényeges felharmonikus idGbeli kiszélesedés. Ennél révidebb bemené impulzu-
sok esetében a prizmapar mésodrendd relativ diszperzidjara visszavezethetd kon-
verzios savszélesség-csokkenés a felharmonikus impulzusok 20%-nal nagyobb id6-
beli kiszélesedéséhez vezet. Az elrendezés hasznalhatosagat magasabb impulzus-
intenzitdsoknal a nemlineéris fazis megjelenése korlatozza. A mobdszer lehetséges

alkalmazéasa femtoszekundumos oszcillatorok impulzusainak frekvenciakétszerezése.

. A FROG technika alkalmazasaval kisérleti iton meghataroztam a rezonans rubi-
diumgézzel kolesonhatod femtoszekundumos impulzusok idGbeli amplitado- és fazis-
szerkezetét kiillonbozs szerkezeti és intenzitasu kiindulasi impulzusok esetén [62].
A térerGsség-méréseket kiterjesztettem a kolcsonhatés el6tti impulzusokra is, ami
alapvet§ fontossagunak bizonyult a rezonans kélcsonhatas kiindulési impulzusszer-

kezettsl valo fiiggésének vizsgalatanal.

. A bemend és a kolcsonhatés utani impulzusok térerGsségének meérésével kozvetlen
kisérleti iton kimutattam a rezonéns kolcsonhatas fiiggését a kiindulési impulzu-
sszerkezett6l. Megmutattam, hogy a rezonans impulzusformélas pontos modelle-
zéséhez a bemend lézerimpulzusok szerkezetének amplitidora és fazisra egyarant
kiterjeds részletes ismeretére van sziikség. A rezonans atomi rendszer impulzusfor-
malésat csak az impulzusok mért kezdeti térerésségébdl kiindulo szamitasok képesek
kielégitGen reprodukalni tigy a linearis, mint a nemlineéris kélcsénhatés tartoméanya-

ban.

A linearis kolcsonhatas tartoményéaban a f6impulzust kovetd néhany impulzushossz-
nyi idétartomanyban a bemend impulzus fazismodulacioja nagymértékben befolya-
solja a rezonans impulzusforméalast. Ezzel szemben hosszabb idgskalan az impul-
zusformélast lényegében egyediil a rezonans atomi rendszer fazistolasa hatarozza
meg, az impulzusok kiilonb6z6 kiindulasi fazismodulécidja csupan kismértékid el-

téréshez vezet [62].
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Summary

I. Preliminaries and Goals

The development of the first lasers also triggered the development of pulsed lasers. Since
then, the research on and with pulsed lasers has been growing continuously, and it is hard
to overestimate its impact on other fields of sciences. Due to the development of mode-
locked solid-state lasers in the last decade, it is now routine to generate pulses as short
as few femtoseconds. Another important direction of laser research is the development of
widely tunable cw lasers.

Femtosecond and widely tunable lasers radiate mainly in the long-wavelength range
of the visible spectrum and in the near infrared. However, for an ever increasing variety
of applications, the availability of shorter-wavelength ranges is essential. Frequency con-
version in nonlinear optical processes is the common method for accessing other spectral
ranges; one of the most often used is second harmonic generation (SHG) in nonlinear
crystals. The most important practical criterion for short pulse SHG is the preservation
of pulse duration in the conversion process. A necessary condition for this is a sufficiently
broad SHG bandwidth, which includes the entire pulse spectrum. The frequency doubling
bandwidth — being crucial for the SHG of tunable lasers, too — is inversely proportional
to the crystal length, while the conversion efficiency is proportional to its square. Hence,
the bandwidth requirement limits the crystal length, and in turn, drastically lowers the
conversion efficiency. Dispersion compensation can increase the SHG efficiency for a given
bandwidth, allowing for longer crystals.

One goal of the present work is the investigation of a new dispersion-compensated
SHG scheme, capable of frequency doubling femtosecond pulses as well as widely tunable
monochromatic laser sources with an increased efficiency. The proposed setup is based on

the double-pass configuration improved by a proper dispersive element.
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One of the most fundamental processes with femtosecond pulses is their resonant
interaction with atoms. Short pulses, propagating in a resonant medium, can develop an
amplitude and phase structure of considerable complexity. The pulse shaping depends
on many parameters including atomic density and population, input pulse structure and
intensity, and has been thoroughly investigated both theoretically and experimentally in
the past. Over many years, the experimental efforts concentrated on spectral and pulse
intensity-correlation measurements. Although these investigations were carried out with
high precision, and good agreement between theory and experiment was found, they allow
no direct access to the electric field of the pulses. For a more direct comparison between
theory and experiment, a full (i.e. both amplitude and phase) characterization of the
electric field of the pulses is desired. Due to the tremendous progress during the last decade
in ultrashort-pulse diagnostic techniques, it is now routine to completely characterize the
time dependence of the electric field of a short pulse using, for example, frequency resolved
optical gating (FROG). Although full pulse characterization is essential in understanding
complex pulse shaping phenomena, these methods have found application in studying
resonant pulse propagation only recently.

The other goal of the present work is the experimental study of resonant laser-atom
interaction by measuring both the amplitude and the phase of femtosecond pulses inter-
acting with a resonant atomic medium, using the FROG technique. In addition to the
pulses after resonant interaction, the incoming pulses are included in the electric field mea-
surements as well, enabling a detailed study of the influence of initial phase modulation

on the resonant reshaping of ultrashort laser pulses.

II. Methods of Investigation

The formalism introduced by Martinez was used to calculate the phase shift of the prism
pair, which considerably simplified the calculations. The second harmonic (SH) field was
calculated in the fixed-field approximation. A computer program was written to carry out
the numerical calculations.

As the laser source for the resonant pulse propagation experiments at low intensity, a
Vitesse type femtosecond oscillator (Coherent Inc.) was used, delivering 96 fs pulses with

803 nm central wavelength and 32 nm spectral width. In some measurements, the pulses
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were compressed by a prism compressor to 38 fs, having only third-order (and small higher-
order) spectral phase. Nearly transform-limited, sufficiently attenuated amplified pulses
from a tunable Mira type femtosecond oscillator (Coherent Inc.) were used as well, with
24 nm spectral width at 793 nm. High-intensity pulses were generated by amplifying the
oscillator pulses with an Odin type multipass Ti:sapphire amplifier (Quantronix Corp.),
pumped by an intracavity-frequency-doubled Nd:YLF laser at 527 nm (Quantronix Corp.).
For an easy variation of the pulse intensity over four orders of magnitude, an arrangement
with reflective attenuators and three possible cell positions was built.

For the FROG measurements, a background-free SH intensity-autocorrelator was built,
using a 100 um thin BBO crystal. The data acquisition with the FROG apparatus was
fully computer-controlled, including the readout of the spectra and the control of the
autocorrelator delay by driving an Owis step motor. A Bestec POC4M type spectrometer
was used for dispersing the autocorrelator signal. A FROG retrieval computer program
from Femtosoft Technologies was used to reconstruct the electric field of the laser pulses
from the measured FROG traces.

In the regime of linear laser-atom interaction classical dispersion theory (linear electron
oscillator model) was applied, while in the nonlinear regime the Maxwell-Bloch equations

(semiclassical model) were numerically solved.

IT1. Results

1. The two-pass SHG scheme, with a dispersive element inserted between the nonlinear
crystal and the mirror, has been investigated with respect to broadband SHG [39,41].
It has been shown that in case of perfect dispersion-compensation — when the
relative phase shift of the dispersive element compensates for that of the nonlinear
crystal over its entire SHG bandwidth — the bandwidth of the two-pass arrangement
is twice as broad as that of the simple (i.e. with no compensating element) two-
pass arrangement, and equals to the one-pass bandwidth of the crystal. The SHG
efficiency of the dispersion-compensated two-pass scheme is four times higher than

the one-pass efficiency.

2. With numerical calculations it has been shown that the two-pass SHG arrangement,

with a prism pair inserted as the dispersive element, can provide four times higher
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SHG efficiency than that of the one-pass scheme, while preserving the one-pass
bandwidth. Thus, the two-pass scheme with the inserted prism pair can be used
for broadband frequency doubling of tunable monochromatic laser sources with an

increased efficiency [40].

According to the calculations, in the two-pass arrangement, up to ~70 nm one-pass
bandwidth, first-order compensation of the relative phase shift AkL of the nonlinear
crystal can be achieved with the inserted prism pair. An explanation of this effect
has been given, based on the angular dispersion of the prism pair [40]. The prism-
pair compensated two-pass bandwidth reaches at least 90% of that of the one-pass
below ~30 nm one-pass SHG bandwidth. The increasing bandwidth-narrowing in
the two-pass scheme above ~30 nm one-pass bandwidth has been shown to be the
result of the second-order relative phase shift of the prism pair, which fails to match

the compensation condition.

. With numerical calculations it has been shown that the dispersion-compensated
two-pass arrangement, with a prism pair as the dispersive element, can be used for
frequency doubling of femtosecond pulses, with four times higher efficiency than
that of the one-pass scheme [39]. The limiting effects for the arrangement have been

analyzed with respect to pulse duration and intensity [40].

According to the calculations, the width of pulses longer than ~40 fs is essentially
preserved in the doubling process. Pulses shorter than this experience an increase
in SH pulse duration by more than 20% due to the decreased SHG bandwidth
caused by the second-order relative dispersion of the prism pair. The increasing
nonlinear phase limits the two-pass dispersion compensation to lower intensities.
The dispersion-compensated two-pass scheme with a prism pair may be used for

SHG of unamplified pulses from femtosecond oscillators.

. Using the FROG technique, the temporal amplitude and phase structure of reso-
nant femtosecond pulses interacting with Rb vapor was experimentally determined
for various initial pulse structures and intensities [62]. In addition to the pulses after
resonant interaction, the incoming pulses were included in the electric field measure-
ments as well, which turned out to be essential for the study of the dependence of

the resonant interaction on the initial pulse structure.
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5. The dependence of the resonant interaction on the initial pulse structure has been
experimentally demonstrated by measuring the electric field of both the incoming
and the transmitted pulses. It has been shown that for a detailed study of the reso-
nant reshaping of femtosecond pulses an exact knowledge of both the amplitude and
the phase structure of the incoming pulses is necessary. Only the calculations start-
ing from the measured initial electric field were able to reproduce the resonant pulse
shaping with sufficient accuracy in the linear as well as in the nonlinear interaction

regime.

The pulse shaping is more pronounced in the linear interaction regime. In short
time intervals, extending over a few pulse durations following the main pulse, the
phase modulation of the incident pulse strongly influences the reshaping process,
whereas on longer time scales it is governed mainly solely by the phase shift of the

resonant atomic system [62].
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