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l. Bevezet ®s

Az embaem®rs@se c bara 2 8wt - bbi ®vsz8zad sor8n -ri 8si
mndpdi g a tudom8nyos terg¢leteken nagy el Rrel ®p ®s
al kal mas | @1, emely & prdictz adtgBis 8%njakf fed K  d e z ®s. Brinekiegyikl 2 t ot t &
ki cs¥c s bogyatBismast e il9qi7beh Integidgalmazott ndu& @il $szi -ra vona
el m@ReButottunka | ®zerbak buwvas§sdom8&§nybanvabsR®l as kni mde

has zn §lAa tl8Ghzoezr e k , mi nt potenci 8lisan nagy i nten:
al kal mas eszk©®z°k seg2ts®g®aeksBzv8hwpagsSadti gl tH
effektusok kimutat8§sa is |l ehets®gess® v§&gIlt. Sz &

felfedezett |el ens®gak, k°amdlaitfdekhlelddzsi®g tk°2bsb®&rel ectsiec
szerezniAz ugyanca k  Ei ns t1¥ébanm&lgf alkkpol t gralv®t 8ze®s®nékl k §a
bizony2ti@k®pp&016z8z ®vvel k®sRbb a | Rrédrek se

gravit gci -isterfetomdtrikuS§ mod&s zer r el v aeflyike adfieida eakl ta8pl v8est aR
felfemkkz®s a cm®&ri®@s8is pekg®ypivk scesl “hc s §t
A r°vid i dRs k8l 8n | ej 8t @z -tder mPpelz e h s GYpe2kt R g k

meg®rt ®s ®hez sz iks®ge&Ehh®p ®s |l warkut Avi-& fsal8mi8lrlaa
amel yek i dRtartand a °wiizdsegh8l,t ejzesll e ndsiFROf@®mnleky & g9
kul cs momen@&umSutl t(rtaorvP8vbibdi akbanpgelal amzRen d&kbeli

impulzusoke | R § |jdleAtatt&(lspa= 10"%s), amely megnyitottam®szz euttia't

j el ens®gek megfigyel ®se fel ®, . miEzte k atao mmk z g&ss
femtoszekundumogl fs=10"°s)i d Rs k81 8§n j 8t sz-dnak | e, ®s i smer
j el ens®g meg®rt ®s@}.&dz al apaeP Ri donmpsas ggRok el RS
fest ®kanyagokb- - | Kklndztak majitst 22ivl 8kr°dgt 8egset kepkbeine & i, sz 8§81 al
val amint f®l vezet Rk° sikealcdpgulu:l telamr@rwvd az @sudzd kKBaric sios
energiat 8r ot Es®n k®yp ¥ 6 ®Q evkatl eal nji enst2 tkne®nvyeszkRattf i z i k a |
as zi | 8aldatlps®x tebizanyultak a legsikeresebbneks z § moosr d o z - anyagot, j
kri skatBhganénelyehedb | yan f @md ah®kiltlaziia t er bi um (Yb), t
holmium (Ho), erbium (Er)vagy at Yl i uma (IT8t)habm) - eg®6PON a k°z®p
hul | 8§ akig@20s)®r t efkemetlos zekundumos tlazrutsoonkS8nty ber eedsni® r
| ®zer mMRAk sg®dt8§r dt est | ®zerek k°zgl mind az ultrar
er Rs2t ®s®re abszorpcikisvi®isz iekmda is stzu |- asf stgwwkk&g ki, k i
adal ®k oTi:AlOsztaof v2 & b b(Ti:8akab angolTi:Sapphiree | neve)y ®&r us 881 yok |
messzemenRen aAkbegstikaréselkdbelnpul z uaszo ke | gRe8nlelr28tl88s
sz¢ks®ges | ®zerelrendezPsl sembRE Nt BikSAwale griyoomdell I8
amely sz8mos al kal meh&sRe®Pgnemne hgphbaRokban t §i1
megn°vel ®s®r e, amit optikailag pump8lt | ®zerer Rs
ul tranagyel ek tememiERuiéssteh atlyel ae |l fREmyamelk° |l cs®°nhat 8
pl azm8t kel thet¢nk, tov8bb8 aks8r el ekt ritetve vagy
gamma i mpul zusok.atAz s2 dyWtkeaephwmeth agd unkg ek Em b &g u
p®l d§ul az orvosi diagnosztfioknatio s&s8 gt¥eark8.pi 8s el j §
A |l egkorszerTbb | ®zerek seg2ts®g®vEW=10®¥WEny opt
il letve megk°zel 2t RI eg t 2z 0 petaivdtta (IPW=c10"RM) u s b - |

cs¥csteljes2tm®nyT i mpulRsusdRb®Ii21bktal ak §eli Rj §A

1



a nagyintenzit8§s¥% | ®zerek seg?ts®gW®vel el R8I 1 2t

tartom8ny8bha fedRasaugR8Irgzsssy al si ker ¢l t el ®r ni ,
attoszekundumass10t¥s).dp at®szekundumos d Rt ar t o m@pulgusak e s R

seg?ts®g®vel megfigyel het Rv® v§8Ilt az elektronol
i ndi vedungozg8sa, amel vy sz®l esk°rT betekint®st [

f®l vezet Rkben bek°vegtked{p&Eekhekt k&8 ePaogbye knfteemn zd t §
n®h 8 nyvl izkelr i snpapjdinkeugyikk | egf ontaam alohktt@skdklkndumesa z § s

i mpul zusok el R8I 12t 8sa. Ahhoz, hogy kontroll 81l
kel cs®°nhat §snBobnilk usa gsausghS8arrz § s t |i &torla§bbzezundumos maj d
el ektrosnositl®r8ci - kat nyerni, a keltR | ®zAkrt ®r c
n®hsg§nyt - | az egyciklus¥ i mpul zusokig a vjavRhull
il l etve anaak®mygddg okt8 ksmsnemied ap@®et Rermnz 8kmigtthaat 8§r 0 z
| ®zeri mpul zusok mind amplit?¥d:- ban, mind pedig f
Egy m®r ®s sor8n a mint8raRvagywywumgscdkhpas amdt 8-
kritikus lehet K¢l °n®sen i gaz ez aimmpulBdsrh, 2valagnmt ashosdzdbla i s i |

i dRsk8l 8n bek°vetkezR v8ltoz8saira.

A | ®zererRs2tRk mTk°d®s®nek egyi k & R®$Srzd HI§®ni&jea
| ®zerek eset®n ugyanis az aktzv k°zeg gerjeszt ®s
r®sze a | ®zerk®°zegAabasrzRs PicR -k° s8B8yh &b at &rsa lkt. ene
ki csatoljuk, ®azmebhettazeeeRgPravesztes®g is jelen
kezeget. Az eml 2 t8etltagpredble®ma nmaRen neyleny eslkt§ 1 8z - di k.
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Atlagteljesitmény (W)

|l . 1. N®hgay | ®zer®en@stagtebjpses2t m®@ny®nek ©°sszehasonl 2t §
al ap¥% r en[d]sZ(BEREULES)5], 3YIKAREN) [6], 4 (VEGA 2)[7], 5 (BELLA PW)[8], 11

(ELI-NPHPLS)[9],14(kBELLA pr oj ekt[10].t Kr®ek&kz®s jall 2tltt)em a hi brid, op
(OPCPA) ®s Ti: Sa er Rs?2t Rk° flia7[1a]@P¥ELkBeamithadzAPUISEIBe t : 6 ( APOLL
10 (ELFALPS HF2PW)[14], 13 (ELFALPS HF100)[14]. V®g¢l k®t opti kai parametr.
(OPCPA) alap¥% rendszert is f[¥] v®zo0APSPEQH)Eket z°|l ddel |

Al ®zerer Rs2t Rkben | ® R akt2v k°zegek t°bb geomet
al ak%ak. Ugyanakkor sz8mos olyan konfigur8ci -t

aks8r optikai sz8l form8jAbarktj?esl &kifizke gmeege oane t ari B9
az erRs2tR elrendez®s ®s a pump8l 8s szempontj 8b-
meghat 8rozza. Jell emzRen ugyanis a pumpanyal 8b r



effekttz2vi di@n Wwel emi att . Ennek eredm®nyek®ppen a
i mpul zusenergi a, i sm®t | ®si frekvencia, ®s 2gy 8§81
hTt ®se erRsen | imit8glja. A | eRgetn® i zehsTett@mseens sne- adbsa
a | ®zererRs2tRk aktzv k°zeg®t . Nagy 8tl agteljes
kriogeni kus hRm®r s®kletre |l ehTteni a | ®zer k°®zege
tulajdons®gai8l ¢eloRmpupkseaneg, ®s 2gy WeehBezyREonlt®@zsa
nagy cs¥%csteljes2tm®nyT | ®zerrendszert az | . 1.

ker ¢l R | ®zer ek -eks® zRsk 180z § mmal Ebl $hktelRek®sz aréldc sk
8tl agteljes2tm®ny tekintetaBbe®assi kddz 8Mmaler yez ®4d t
megval -s?2t8s§8hfoegj toevyB8tb®S Kaugks®ges (I . 1. 8bra, z
£Ert ekeszowrsgdBaal ap% | ®z&nerfRIAICPRNR dBrzi sinstabildi
val ami nt a @enrBRyrnRPRygICH YL gt elfjeel ss2kt8n®@8nzy&snie k|1 e h et

vizsg8lat8ra fogok f - -kusz8lni. A munk8m sor 8n ke
sz¢ks®gefsogdlapakatR, m®r ®si m-dszereket, illetve
fogom i smertetni. Ez a r°vid tudom8nyterg¢ l et (
terjed®s®nek, i1l etve elsniegeint f@ggen®@anea@lgy mat ematt Bati
rendszerek f el ®pROtv@sdRtn G@se muTla% d@s @to.v&bb§ a | ®z
n®°vel ®s®r e nagy sikerekkel al kal mazot te fojomr ongl ®
mutatni az i mpul zkodk jwai kRIzAI It § md §®@asstlhaghti®lni bts88sg§ v,
kapcsolatospr ob |l ®m8 k at . Az el m®Il et i al apok Dbemutat 8s¢
motivs8ci- -ira, val ami nt nN®h8ny pontban ©°sszegezn

r ®s z®b &nt asto§s8ani nkel et kezet't Ya] tudom8nyos er edmé
eredm®nyek maguk®ankfioggani ks ahTe®@sT -®sl| vii p&Rs s z
bur kol - f8zis8nak stabilitg8§s8&wa&lbbEBapdadasalgaytad ni m
nagyener geBRBttTRkgS | | a8 ¥temM®@®sW®N eke hd t2PWB Yat e KR r 0 |
geometri 8] Y4 eri Rss?gt8Rsast fal estoed 88mM®er ed m®nyeket . V®gg¢l
architekt ¥r 8ni 8¢ apfudis $ inRIkdPpasde®S \ga Imul §ci - i.m er ed m®
A disszert8ci-mban i smSzegedit Thido®&BIheeigy ertuenn
Kvantumel ektroni kai Tansz®k®nek Te Wa Tvalamiheant os z e |
Berlinben ta§ | h aMax-Bornl nst i t ut fer Nichtlineare imOpti k

Forschungsverbund Berline.V.n t Bezretv®geztem el . A nagyenergi 8 %
numeri kus MEdIALPS Kz ®at - IdELEHUO Monhprofit Kft.) s z §8§rg2ttec hni k ai
infrastrukhkadszrgglaa&véaklval -s2tottam meg.



. Tudom§neyloRsz m®ny ek

I1.Ul t r al ®dnepdlzusok®s t er j ed®s ¢k hat 8sai

Azu trar°vid i mpul zuso®s matRBRMma goosk at e® re ksterg& st as ®Rag Ve
megAm8mgeses t ®r komp ommreenn s/te sjsal¢lke ma Reggrel embe az el el

t 8rgyal 8sa folyam8n, mi-aarey a g nklkc sa® nrhea tagtsiovki sszari 8
hat.86k@anvencion8lis m-dszer a f e mt o & ZKiddsaikasd u mo s

k°zel 2t ®sben elv®gezni , amel yet ®n is ko%vetni f
val amint anyaggal val --egklnd %tretkat 8sj88k al eMaxam
el ektrom8gneses hull 8§modpikas apgotl ar v8§ aRakigkasl aa dijak
tulajdons8§ga ennek a | e2r8sm-dnak, hogy az i mpul
A szok§8st megtartva, az elektromos t®rer Rss®get

amely k¢l °n®sen hat ®komnuy | ®mbjga ka 2 ealj ekdt®sd m§pg med €
I.1.1.Kompl ex el ektromosspge&®ktenr Risis®gf i @

Mat emati kail ag egy ultrarc°vid i mpul zus (sor oz
hull 8mok ©°9sszegek®nt 2rhat - l e. vAhhdanaaanhamRb
l okali z8lt t®rer Rss®lg¢g lampb ? z Fud -edkevsekitcs eSkjid/s haud jl o8rmc
egym8shoz k®pest regz2t ezt i 8llyleanp o thtud 1 8 nkcesl ol ma ¢
karakterisztik8j 8nakk melghat 8ebefsBbmpnst eR®ret gBb
f ¢ 09 @& le@yén

E(xy.z9)=H1. (11.1)
B8r az el ektromos t®rer Rss®ghez kapcsolt, m®r h e
t ®r er Rss®get tar lalBlMAazz -i@dtR8ar gfyrad k8vsem cdiraat ar t om8 ny
komplex Fouriet r anszf or m8c,i -aneelryeent i f enie@pga € BT § | &¥sa aaz vaanlr
megf éf etl ®&r er Rss®g spektrumra ®rv®nyes a
E(w)=F{E()} =RHE()e™ dt [ uf &¥ (1.2)

°sszef i igpga®klrdha@kveancip@ktr8lis aempaispektr 8ivias at
j el lIsipektr8lis f8zis fogal m8ra, vaAzowmi dRf figmtRo s :
el ekt r omos Ot &rpeerkRsrsu@y izasavee FRiie®bansaf or m§ci - val Kk
mely szerint

E(t)=7Y{ E(w) =2;_r”3|~5( e dy (I.3)

MivelOoval -s f¢sgggv@dly, ORNveRaly®si a, amel ybRI azonba
negat2v frekvenci 8k e®redr®Rs 3 ®g naemp lzi®tr %d -etl ekd p loanto
szempontb- | nem tiltott, gyakorl ati szempontb- |
kivitelez®s®nek ®rdek®ben. E£ppen ez®rt ®rdemes b



- . y fE(w) ha w O
E*(w)=|E( e § 11.4
()‘(VM 10 ha w C (14
konvencliytal apme8n a negat?2v frekvenciatartom8ny
t ®r er Rss ®g. A gyakorl atban nem csak a frekvenci
reprezent8ci -j % el ektr omossakp®wdrekbencBk at - tt ahaat m8
i dRf ¢ggR kompl ex el ektromos t®rer Rss®g az

o]

E+(t)=% AE (W) " du (115)

egyenlet seg@i1tha®g®Pvenk gdaf ipmizit2v frekvenci 8khoz
pedig az

E"(w)= RE‘(t) e™ dt (1.6.)

°sszef ¢kgagpRhsaste-l1, 0O ov ®gQ@ i s a komplex Fouriet r anszf or m8ci - n k
feleltethetRek meg egym8snak a A(Iploz2)}t 2®s ffkekve&hn
tartoz- t ®r er Rss®ghez hasonlO-@a®a] Mmegatyd s ®e k kv
defini 8l hat - ak.

AzO 0t ®rer Rss®get a (11.2) ki fejez®shez hasonl
fel2rni, amely az

E"(1)=3 () (1.7)

ki fejez®sskdy tlechlrednRaitmsergmegntoal 81 hat - val - s i mpul z1
t ®r er Rs s ®g spelcdak 8gyadstt] ampe kv ®dcj a Y °srzz®l ebesl®gdt

frekvenciatartom8nyon | es.zZAzInu®4d §’1ta-®rt®®®hetal€2enad
impulzs f orr 8sban tal 8l hat - | ®zer k° Axlg ®emPEketri s 0o0kP
vi vRhfulél8wenci 8 8nak nevezni, amelyet felhaszng§gl

t ®r er Rss®qgr e:

E'(1)=Ze()e=dler = g) e, (11.8)
ahol 6 az i dRf ¢ gmB@f §ailss t ®rerMeEp®Yi dua klod mpl e gt
bur kAl konstans f 8z smergrbyains @gseit-§ BRhzadok & s(carrerz i s nak
envelopephase,CEP) nevezni, amely dolgozatomg ys zr®n e k Kk ° z p o n tszakaczBam8 | a , z

fogok kit ®rAnivirv®Rhalldt8ems e®s. a bur kol - fogal mg8§nak |
ultrar°vid impul zusok terjed®s®nek ®s anyaggal ‘
kellel j 8rnunk ezzel kapcsol at ban. Ha @&z viarp uklizsuesb b
mint a vivRhull 8m frekvenci 8ja, azaz

bw_g4 (11.9)

o



akkor ez a definz2zci - | RIO®@Grovv®anlytewsz;, 8 szas &gy pptéiamp 4 e | e

ci klus8n bel ¢l kicsiny, vagyis ®rv®nyes az
dé(t) ~
—i< q|et 11.10
“20< anlet) (110)
rel ci(:1.1 . 9) ®s (I11.10) ©°sszef¢igg®sek §lassanml regz

v8l toz- b ur k @lowly vdrying envetopa@psoriraation, SVEA n e v A felenjel .

kor sizepull zusforr 8§sok m8irmmulkad sk akl Rglylcad tk§ uSroas,
i m®n't bevezetett kezel 2t ®sek fel¢l b2r 8l 8§s 8t az
kel cs°nhat 8sok powt ofRht Bt g fihdyE ekavaekn8§ s megv 8l aszt
spektr8lilsrampént AL8E: demgyeémnzer b8r gyakorl ati s

az egyszer Ts®ge miatt, azonban val ., s alm®z earzr eenl drst
me gvVv 8ltaztng 4 e stzpip elne heeztGRVE® .®r demes egy pontosabb
<] ~ 2
A WE" d
,A/Ol(yy—n:'/'/l~ (”)j (11.11)
ﬁuE+(W)|dW
ki fejez®ssel adhat- meg. A (I1.11) ©°sszef¢¢igg®s a
®r demes megeznl & trandszédrogayz ei dRk®pben is konziszt
Egy wultrar°vid impulzus (Il .2) ©°sszef¢gg®sben |

azt a vi VvRfrekwemira af &kj°tregendni TayK%vet kezR m-don:

J (= § +if(0 w) wo 5 (4 QY fjs,%.’ (i f o, (1.12)

ahol

oA (
(m) — 11.13
! W”’LW (113)

a ke¢lonb°zR rendT EfzSzki sademeé wigy it a®@e k jied€n i s zeml
b2rnak, ez®rt k¢l °on elnevez®st kacpstogpkora ksesd keil t e
(groupdelayGD) nevezz¢k a

d/ ( 14" .
GD: i (I1.14)
dw ey

mennyi s @getp,o r nzkd® ssl zepl ef(geatip@stayadispersior;DD) a

d?
GDD* % 7§ (11.15)
w=w

®rt ®ket, tov&bb§ | el erhtaRsmage emidalthird orserzdiskegssan d e f i ni
TOD) a

Ny
Top: 97 ( oy (11.16)




kifejez®ssel. Ezeken t%¥% a gyakor | ategyed(fokkta| maz 8 s
order dispersionFOD) ® € t © dr e nd T (fithiosler digpersionQOD) is, amelyek &11.13)

formula alapj8nfé@8efbsdeBl h8ttak. seg2ts®g®vel tet
karakteriz8l hat - adott vivRfrekvenci 8n. £r demes
di agnosztik8ja sor8n kme@n mennyi s®geket hat8rozz

1.1.2.1 mpul zusok terjed®se |ine8ris optikai k°z
Az wultrar©°vid impulzusok | ine8risan diszperzzy
al akja megvs8ltozik, amely az egyes frekwdnhci akon
kczeg t°r®smutat-j8nak fEekeemesi arfeqgovdg &sseg 8k hvet kn
i mpul zus i dRbel i str aktkumgijl8gdia v 81 ttoezr§se,d ®b i sszoerrn§
| ®zerrendszer eset®n sz8mos optikai komponensen
Vizsg§8l atunkhoz tekintse¢gnk az eegyosarl Bs®g tkea ew
bur kol -val Il e2rhat- 1impulzust. A kor8bbi t8rgyal
egydi menzi -s t®rbeldi terjed®&kobri $eggponla koiz&n

impulzusi nt enzi t §stkuri lndlu-l j8%n aki ckal tBr d M ka®eR e s& ®ma xi m8§
intenzit8s f el ®n ® ffull vwdéhrat half dakrbuenFWHM)s T ®V &3 ®,g l(egy e
t ®r er Rss ®g ima%®;ggd v Rh almip § m| f iletwekrendeltkezie® §z anpulzus a

0 Tmhelyen%ok e zd Rf 8zi ssal . Az i mpul zus val - -s idRf¢iggR

> 2
E(z=0.1) =E expg 2Ir( 3;—2 Jetpint if] (11.17)
é o U

alakb an Hel.Blavt ®gezve a (sénlakommplex Foumdsrzaern s;gfgd® m8&ci -t , a

= — Eoto ; é, ? 2 4
E(w)= exp(i £) éx w (1.18)
=T ™0 &% g v |
kompl ex t®rer Rss @patepmakti rkiamo tobkloekkhbg 4 k a4 G aduRsasl a k h
el osz| §s¥% spektirdimekdedtck §r a metejgg k,8§ ¥ homefkstar r§d vi esh
Ss8vsz®l ¢d3s®be®S dossz k°zo°ott a

Dw @ 4in(2) (11.19)
°sszef ¢¢gg®s g1l | fent . Megj egyzelmbs zh 8pys a mg ull z d
vonat kozi k, azonban m8aakokraasg glva®siarylel K ie[7g pe zi ®sp un
(rr.17) ®s (11 .18) ki fejez®sekkel l e2rt i mpul zu
azonoSo f 8zi ssal rendel kezi k, 2gy az i mpulEa®@ztspekt:r
impulzus i dRbel i f ® ®rt ®ksz®l ess®ge ebben az eset|
transzform8ci¥ s®Pletkalr §é gy addwtstz® ess ®gr @rltt@kle tme g
transz*farm§csil -t i mpweé 2MEsk .d Repbuld kkauksr a vonat koz -, t

l'imithez tar-tdR- ppuak®LUmek ®@Pr t ®k[®Yfed r rk8aspnctusnokl §abt ak
t 8) ®koz-dhatunk.

Tekintsgnkoe®g mut at - val rendel kezR | ine8ris op
sor 8n 8a (klilf.ej ez®@d a&kl%s Isp2ekt r@Gauvuvygl tozatl am mar ad
t8vol s8g% terjed®s uts8§n az elektromos t ®rer Rss®g



r’!E(W)expéé( m ki gav

L (11.20)
:Z RE(w)expg ut -n( hz/c) g w
°sszef ¢gg®ssel Kkisz8&8mol va ako®goreaseitegy hogy az i mpul
J (= vt )Wg (1.21)

al ak% spektr8lis f)8zksWvg8j en®8bem®rdef iAni BllIt. 2s p ek
°sszef ¢¢gg®ssel-somebgaa dfoe jtt vleayhegk aph asti 'vRK r a k kK€ rzeig
®ritneezett f 8zi sAlegp a8ttt &lkis®r f§®Xkies mBawldork rendig
(11.20) egyenletbe az

o

1

2

E(z )= RE(W)explint -inj @D ( v JwicBD ) uld (11.22)
2p é ¢ 2 R4y
°sszef ¢gg®st nyerj ¢k. Ebbe behelyetteszt®e a (11
el vRegezve az integr8l 8§st az
e - g
E(zt)=FE Lo —expé -2In( 2)@ expyie( E (11.23)
(‘/f§+(4ln(2) GDD)” & ! d

i dRf ¢ gilgdRmes etk®r er Rgs®phgekt kampaskt ®&r er Rss®ghez has
ki sz8m2that- -, amely a

t- GD)’ 2In(2) GOD
F(zt) = F /, ut —=+ ( ) - Earetarye% (1.24)
2(BDD 4+ Lo 2 ¢ L

8(In(2))" @GDD

alakot fogja felvennjl7,1921]. A (l1.23) ki fejez®s al apj &n a m& s odi

di szperzi -val rendel kezR i mpul zus i dRbeli hosszs§
B 4GDD 4in(2)
r_glbe[izo (11.25)
¢ 0 -
formula adBy diksz&f (¢Jdd®2b Rds dpdrrt® k@b @hztinhutr@sy a
i dRbef§s8tel &a0dj a meg, ®s a (11.25) ki fejez®sbRI i
hat §scafli zi kailag azt jelenti, hogy az i mpul zus
frekvenciakomponensek
w n(w)
v, — = 11.26
P T o (11.26)
f 8zbhbsse®pp@eme |l csoportsebess®ggel , azaz a



d c z
v.i Y 2 == 11.27
; dmk% an(w)]  GD (1.27)
n(u,)+ w

ki fej ez ®ssseeh e sdsafedigiwE Ict7_az adott hull §mhosszhoz t

valamintba v&kuumbeli f®nysebess®g
Bel 8t hat -, hogyasa bmg sroednidkin §fl § zmasgder i v81l t ak szi
al akj 8nak torzul BrsiBRI ememden®inky & seil ke.@g m@4$ @ e |- eg

meggy Rz Ramaygkenmke dm®ny elg@rets d8zi sderrzi°v @ ldéneik hat §.
°sszefogl.alg8bam & zleliml ®I t et i

1 " 200 " " T T T T
‘g a.
50.75 1 :E 100 ¢ J| == GDD
©
2 = —— . =—TOD
= 05 1 e O | FOD
: §
8025 £ -100 / { —Qob
= b.
0 ' - ) -200 — : : : : :
2 2.2 2.4 2.6 2.8 3 2 2.2 2.4 2.6 2.8 3
Korfrekvencia (1/fs) Korfrekvencia (1/fs)
0
N
£ 1000
(m] 1
2
2000 0.8
=
-75 50  -25 0 25 50 75 -25 0 25 50 75 100 125 %
1dé6 (fs) 1dé6 (fs) =
()
o
f. -

0
-50 -25 0 25 50 -20 0 20 40 60
1d3 (fs) 1d3 (fs)
I.LL.8brSaz i mwlt&iIntz iit Segy 19fpe kitd Ribmel i ho&st VasnB g Bl trampufaum ese
aholl k°zponti fnekwhernhdi8anh o5 8(a).bp &k tf re § RG0s? GRK) 2500s®
TOD, 25000fs* FOD, valamint 250006s° QOD esefi ®hef(b)t &8s spektrumb:-1 az adot
sz&8molt idRbeli intenzit8salak v§&Ilto(@)§sial ImStswa r%etnddr €rrcg
di szper ziA sezs?enk®nd dlIfds azenmpulSz®s t ®&keml adijm meg.
A 11 . legys&hb rmurfsgtirta nls@ fl a rmm §dRIIhesdzis § grgeanld el kez R i mpu

Gausst 2 pus¥% i ntearfzilt &8s s pSbkitarguynglah eameB®@ssue)ig®n a k©° z p
frekvencia 7500m  hul | 8 méled megzAmmeekn nfyi ben a spektr8lis f 8§z

magasabb rendT tagokb-1 8I1, a I11.1. 8bra (b) r@
§br g8zolt spektr8lis f8zisokat az i mpul ze's i dRI
megkaphat - az egyes f8zistagok i dRbeli al akr a
m&§sodrendT diszperzi - eset ®n-i dR 11 ®d k ® Betr ak & rj) u k



|l eol vashat -, hfogyhagsz¥Y.eidmpadrerylsilVz®Iimenee¢ di,lkkua GDI
amely ©°sszhangban ManiapUul lzuza5) dRiltfsdjiceszn@g segnlzli § &
cs°kken®s®LCe¢lt ®ryrracigsEl/Da || . 1. 8br-adRd) ®r RO®p®kap
amelyen azi mpul zus aszi mmetri kus ki sz®l esed®s ®t , vV a
mel | ®ki mpgj eluen®s ®t fAi ngeyl el | Ghkect 5j Yicks orke gj.el ent Rsen 1
kontr as zegyrékte,v etsiehberener gi a koAckht@®e) §tl®skz @&n f Rhcrs
FODi dR t ®r k®pr Rl szint®n szimmetrikus Kkisz®l esed¢

megj el en®s®t | 8t hatj uk, amely ism®telten az i dR
QODi dR t ®r k ®petbrtae Kifnt ve®sa ®nl,. la. TOD hat 8s8hoz ha
amely a magasrendT f8zistagok i dRbeli torzz2t .- h
p8ros rendek szimmetrikus Kkisz®l esed®BIteseaend @sta G
mel | ®ki mpul zusok megj el en®s®t er edm®mylelz.izk . 8Azr I
al apjegB8t haat -GDDhohgayt 8sa a | egj el ent Rsebb.

Em a :‘2\70 b.

60 [ 60

N N

% 50| @ 50l

o o

<401 < 40

S30f Ra30f

=] =]

2 20 2 20

E E | —

10 : ‘ ‘ : 10 ‘ : : :

0 50 100 150 200 250 0 500 1000 1500 2000 2500
GDD (fs?) TOD (fs?)

.,?70 c. | | ' Em d.

=601 1 =601

N N

B 50 1 & 50

o o

<40 ] <40

R0} ] 30t

220 ! 220

3

= 10 : : : - =10 ‘ : :

0 0.5 1 15 2 25 0 0.5 1 1.5 2 2.5
FOD (fs*) x10° QoD (fs®) %105

2.8 bdanpul zushossz v8ltoz8§sa a GDD d)&)YKITZ®D ®rlt ®keFOR s(d )®
a |I1.1. 8bra fsadRb@®biz®Rhop@ltagghkildset ®n.

£r demes azonban me g e ml-”®&Ile n ma g ahsoaglylimpbi&esn d ® b IDID

f ® ®rt ®k § z @lad s sk@g®rbeb hat 8ssal avua&rsma kn®ga zso0rjbed e nd
egyre kevesebb energia konckEmmntek8Ilerdd km&nzy ei kn®nutl,z |
csWwcsintenzit8sa ®s kontrasztja jelentRsen | ecs
h 8t r §Ameongiben az impulai B K7 vagy °ml gvsegent hkhvVvadc ker e
f8zisderivs8§l bhaks8&8 azi &ddIRdbaret@®RD a Ma@gwasabb di szper zi

p®l| d§gul zaf 2r, vagy neh®z flint cvegek eset ®n wu
£Erohes megeml 2t em8l, rhmaogasabblrODendek 8l tal 8ban a |
k®pest |- -val ki sebb szinten | ®pnek f eAzoptikhigy azo
k°zegek diszperzi - -j 8t sz okkk&as ,azvagyi sf ajl segoss ®Fg
k°zegbeli terjed®s eset®n fell ®p R di sz ppedfici - ®rt

group delay, SGDD §pecific group delay dispersipnSTOD §pecific third order dispersign stb.
el nevez®s&k kmmd g .a

10



Ha az i mpul zus i dRbeli alakja struktur 8l t, aza
mel | ®kcs%csokban IS koncentr 8l - di k amze mi deRlbhedny
f ® ®rt ®ldeZ®In@éas ®gd pontos |@rddemz®sb¥wndbigyterik es
k ° z ® p(®at me@drksquardRMS)i d Rb e lfioghadsnms8zt , amely el R8I | a

2

Dt? :<(t ({)2)> Ht Y1 (t)at |(ﬁ (1)) E(1) at (11.28)

form8§bad@azahadlRbel i intenzit 8 prddfygi lazt % mepgk °Zzusy
i nt endijaf2g.s-Ag RM®ei dRhossz figyelembe veszi a st
illetve a magas rendT tagokat tartal maz: spektr
torzul 8sai't

1.L1.3.Vi voRur kol - f 8zi s

A ll.1.1. alfejezetbeh e 2 r t ZHSe&/IERAT &L| 2t Rl eg h8rom oszcill 8ci

eset ®n ®rv~e®Anyess®g®t veszti. Tekintettel arr a, h
a n®h8ny ciklusos | ®3e%,i nppuVvizuRlk| le§nrR8dd$ 2c¢i8lsla8c
k®pest.i fluktu8ci -j 8Ekkfoirgywed yanbies kal Vi wRmuwl,In&m
f 8zi sk ¢dz&zmabis¥®WRr kol h atf 8xz9 &l |l esz az impulzus ter]
kol castognsh tke In@mtee. a f §8zi s @®al RKkelt Vatis BfhE&ri Ks®itoadd8& s z a t
szerint sbzuorkk8csl ra fv8zZviRst def i ni 8 wir k o detfrelmendiasi | | 8§t
meghat &nkaggtai 28Kk emzRen a fr &lPvebeing | maidsg dglt -agBise
erRs2tett impubuukok:- ecE8trt®et asvxok&®s haszn8l ni

1
05|
0

05/
-1

E (t.e.)

0

0.2

0.4

(e3) 3

0.6

CEP (pi rad)

0.8

1

1
05| C
0
05|

-1 . . . |
-15 -10 -5 0 5 10 15

1d3 (fs)

E (t.e.)

.3.8brva vVRhul |l 8m ®s a ®h ®zke®lk-s s®gyy Snfenzit&sburkol - -val r
eset®n. A burkol - maxi mbma mMaxianuwmiav RRuelPlt§m | adib%d el &bk |
CEP ®rt ®k®vel.

11



Jel en munk8ban az ut - -bbi definzci -t haszn8l tam

jet HZ.t), (11.29)
aholaZO &l [ A@davs, a (1 1.23) ®s (| IAzR2dRb &l if efj epRs2&
felhaszn8lva tekints¢gnk egy i zole§Iwvim@Brhi&mly: cfi &4 it
szeml ®l etes jelent ®s ®t a |1.3. 8br §r - | ol vashat

Vi VRhul Il 8m t @l &bRs Hh@g®hnelgkd8zel ebbi maxi muma Kk?©°z¢
fel2rhat- a

jee= B @ (11.30)

°sszef ¢gg®s, amely megadja a CEP i dRbeli repreze
T®rj ¢nk mostt & beap iferzeeknvt e8ncdel; Bogy azRaslott tmeulzys ey
vastabseBg®&ri san di szperzzvy k°zelperki ha] ad ®sksseale s i

f8ziseltol -dg&8s j©°n | ®tr e az Teggbds8frekvehciaaklp
f8zi ssebess®ggda&lm aaddiopoatwievbRssI®ggel terjed, a
val - terjed®s sor8§n. Felhaszng8@ v®dska (inBgikas&8beg§®
aCEP vs8l,vaoyrs8dSrzaBs 8r a

. a1 1 0 w2 dnw)

D, = — qz=> .31

) ce WZ(%/: Vp§ c dWW:vg ( )
kifejez® s ny[B0]. EertdRe me s megeml 2t eni ¢ th®xmgiys md sv%d z 8&s ok
eredin®nyeznek Vv8ltoz§&st az impulzus vivRhull 8m8nal
cs%sz8s8nak megad8s8n8§8l ezeket szok8s el iminglni

D cem = Bemod2 (1.32)

ki fejez®s seg2ts®g®v-ed §b aAn stpelk8Irtgdti-s rWBlzliasdiTka y®:
fel haszn8l va a CEP csW%Wsz8s8ra a

. . ds y )

D/ ce :/(My—(ﬂ & , #GD - (1.33)

dw -

kifejez®sAT Xaiphattaa wikd nna®@gkwszei m ki ®r t ®k ea (IBRV)e s or §i
k°ozesdég®ss®g®velh haCgPorzsamzge §nakgwsdalag @natko ®b
a kifejez®st. fogom haszn8l ni
|l zol 81 t helyat@ gy zumpul zussorozatot tekintve a freky

megfigyelthetRedi nt s¢gnk etetkamndagnosf émdzesoszci |l | §t
i mpul zus mi ndebe ki°8rzbiesjtSorl8&8ss ts osrz8emmved, amel yre Vol
e _Deeg (11.34)

fCEO - 2p-|-r 2 ) rep

0 sszef ¢Q§g®$75ﬁc0aahld@lzer i sm®et | ®sliarfezreohge Mz Q &joss zaa
mennyi s®geat briRekodz¢lof f svagyf rekeknenai®siko fif sRedm
ekvi dipfQ tt 8w, s§gweafl8®VRBYE®S 0z8ss al rendel kezR i |

12



Fourert r anszf or'm8d gauskzt 8esgy frekvenci af ®s Tt kapunk,

of fszettel renAelllk.e&.i k8§ Krld .al.aBjb§m)hel t hat -, ho
fo = feeo M 1Q, (1.35)
°sszebggfg®s ®g®Vv el
<
9 lifce a.
2 i+
2|
£
©
2 i
Tz
20111
) Frekvencia (t.e.)
Jce =0 Jee= A4 Jee= M2 Jce=3pd4 Jce=F
- e ) T T T
< L Ufe 4 b.
5
3
£
2
3
w |
1dé (t.e.)

L4 8brlanpul zussorozat a frekvenkAi GER ai) mPwilpzmlzzu diRd av & lom§ n \

csusz8s8nak ®rt®ke azonos“fminden i mpulzus eset®n, ®s ®r"
Az 2gy kapott frekvenci af ®s Tl matgy ¢ geyQébksenRiar®gtgled n
meghat 8roz8s& @ Ugwmenitek,hakkor az ismeretlen f
YO ebeg®si frekvenci §j 8§nak seg?2ts®g®vel az

fo=feo M ) P (11.36)

X

°sszef ¢(§@g3®)]s Bhaepk eredm®nyek®nt aal ®eeroszgihkhl &t
es zk?° ze iPoros meyjegyeark, hogy azimpulzudék f §zi s&nak st a®ili z§I §
frekvenci a ®rt ®k ®n ek regz2t ®se az ultrapontos
font o318 g %
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2.0l t r a rmpwlazugsbk e r Rs 2 t ®s e

A | ®zerek megjelen®se -ta a f®ny ®s az anyag k-
Mi ndennek oka, hogy az addig el ® hetetlen f®nyi
gerjeszt ®sre adott ctsufpesint A le@pBdrzmsii .viBil aczygat 3 tke
a gerjesztR t®r intenzit8sa kell Ren nagy, az adc
nemline8ris polariz8diz-sel &I ansezmaknekT $ 2 ®ehfaterk.t |
megj el en®s,Raz 19802 8 e tGReehleme ms.tA BeeBRzert ®r seg2ts®
frekvenci 8k[@3], 8olplt2itkoatit arke[Bdl i Rtiokv&8chib-8t k®rnmuakatetl§8 k e
t°r®smutat-j 8nak a | ®zert ®r [39).aA 8§br@rmt ebek? et kge
nN®°veked®s®t az @kbpt ¢@dsikléng [36,37]alldtbeeam- ddusszicmkr oni z
(modelocking) megj el en®s B8 40leAz eutl -ethkeit Re®f ekt us az ul t
el R8I'1 2t 8s8nak alapj 8t k®pezi ®s al kal maz8sa -
n°evel @S| em- dussziimh&lrioams z%8| Sess§ v@av e kabze n1 9nTe0g s z ¢ | et
gener 8ci -s femtosz4lkamidatmoas ftescth®loll ®germaek megj el
passz2y m- deuissank aplit oenifze8st ®kl ®zer ek sps gdattis ®g ®v e
i mpul zushos[d2r45]. eBRBI A2 f ant ®kl ®zerek fejl RI®s®vel
el R8I 1 2t §s a46j48 laezh eatl Fae® ol tszi nt T e imeargyisa8tgs reanldsre
tel2t®si energiasTrTs®g) k°vetkezt®ben az el ®r he
volt[48]. Az i mpul zusok i dRtartam8nak cs®°kkent ®se ®s .
szil 8rdtest al ap¥% er Rs2asR &VPegkpen, vd mislgd@iSaiak ame g
meg el en[®WsS@vemaj d a m-dusszinkronion&lttr 8§l 45 8v dal®z
korszak vette kezdet ®t

I21.F8ziosdn | 81t i mpul zuser Rs2t ®s

Az i mpul zusenearzgied ®e%hed IRDs®G eilte;it Rsen emel kede
az er Rs2t R k©°zeghb¢lentetv-arli- 8 sti e rg readb®s®mELadr. § nMi nt i S
t°r®s mutat -j a me ¢ ft Blse | @retn®kre&kg ye sientt®annzi n€tenzit §s
nemline8ris t°r®smutat- -val szok8s figyelembe ven
n(1)=n, 4n,l, (1.37)
ahole a | ine8ris t°r®smutat- -t jel°li. A t°r®smutat -
spektr8lis ®s t®rbeld] f 8 za kskt wnnedj @l otmse&8g aiist fi8sz i mev
Yan -i nB egr 811l al szok8s megadni, amely a
L
Bzgmldx (1.38)
0

formul 8val 2 ralzati-mpfudlzusatk@lzponnmtLahdPk8mhdhoszsa,a.
i mpul zus t ®ebelsizl|tgosrizean kSiseaBlsi ne&Irti ¢z & sSi zritlse qarl § lal a B
ki sz8molt ®rt®kkel megadhaAt -t ® brey al § bnk eernezsi zt t8nse tvs
az i mpul zus ®&speakdjRrb&lliis karakterisztik8ja is meg
i mpul zust orAz utl&rshteljielteomrtzul 8s-, avagykbobel pedbahnt @k
jelentkezi k, amely egy er Rs?2tRben katRaskZXtzreagf, 8 Imig
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pedig az erReptiRB®In ;ithkefhb&t - Emgyalt®hk ®d dte®n Gaa urse
f8§8zistol 8s teljes °nf.-kusz8l 8shoz vezet, amenny.i

-/
2pngn,

ki f ejlezd@sksiren it § kuahol ®a t ®kepont i. hTuilpli8mhsoasns za Ti : Sa
rendszerekn®l azonban az erRs2tett nyal 8bban a p
mi att a r®szleges °nf - kusRent8lt§ s ajneell eynhofi spolr - p e g «
megj el en®si®nt ekoiztz&s atz®x bfedrir -epl oonstzol k8§ si8nbtaenn zi t § s
mi att sz8mos al kalmaz8s szempontj 8b:-k°mmaysaeda®h ha
k8r os2t hatkj°8ke gaézlt leatRse taR r e n kaiz[®2/5%. en t al 81 hat - o
A hat ®kony er Rs2t ®s | ®t r enhionzd8 s pledt g miamzd ea Rsp?
energi @s Tmég®gl el Ren ma g.&szel enb@&laem| k aRIE®GE®UL at t
81 t al eredm®nyezenmitniimag ulzz8U stenasol svEl da@hingdlt @ s e
nyal 8b m®retileiveiz nevBE®R k°zeg ®s minden mS8s
fel sk8l 8z8saa viod v esnzcgikosnRBgleiss . Ar RS 20t & sBmaf esnmatdaurl t8F
i mpul z u &larpeR guts¢ a@nplificdon, CPA) m:- dszer ®nek al[E4a60lmMaz 8sa o

(11.39)

cr

met - dus | ®nyege, hogy aspelkr R§SPitendRBzil g e r ivmagd ua
el rendez ®s led s Rk-®hd s 2 tdWRebreend ektiin yht/ej stsjzus8kn aakz eez er sz er
i dRbel i hosszr a, amel y r ®v ®n |l ecs®°kken annak C

megmar ad. Ezzel a |-Ppesgril e®P®r Blee¢ Ral hoggnwpaB t a
Az impulzuss pe kt r §laizs efr Reks sy KPwve8s Renr 8n fel haszn§l
ell ent®tes el RjelT diszperzi i dfRéeht Hg@v Ilsskemp:
nagyobb cs¥%csintenzit8s ®r hehteRR RRM® tneitntt vadninta .a Ak
all5. 8bra foglalja ©°ssze.

6-25fs, nJ 20-200ps,nJ 20-200ps, 1-100mJ ' 20-40fs, 1-100mJ ‘
fSh é. i 67\ _‘“_“_"_—““-'__MP_P
80 MHz 10 Hz¢ 10 kHz 10 Hz¢ 10 kHz 10 Hz¢ 10 kHz

.58 brAa CPA technika el vi fel ®p2t®se a tipikus mTkod®si i
eset ®n.
A ll.5. 8br&n |l e2rt s®mM8ra ®py¢l gyakeezkati Kag ami@sde
val - tekintettel, a Ti:Sa alap¥% | ®z e5 rr&8bd sjzexlr elktr
alrendszerek eset ®n.
A femtoszekundumos Ti : 8@MHxs zicsim@t8 t®srio kf rteikpvieknucsi

impulzus o0 k at generf8l nia#t Rbaekl&ir h6ossz¥%s8ggal, ®s az 8
S8§vsz®l ABsSs®E®It | ®s i frekvenci 8§t az erRs2t ®st me
oszcill 8tor teljes impulzussoroizgat gs phuenpraR@mte® s ¢
i g®nyeket, val amint hRt erhel @Atz jiaenpahtzeaseo® k ai s

frekvenci 8 8nak |l ecs®kkent ®=e®tl ap ®Ilsarki®t 8§ cpiolsardlzw
szok8s €eElzu®gaezz neél.®RPhet Ri pm@p & ®s i frekvenci 8j 8nak
hTt ®s i kapacit8s8nak Hfz; REHEAMNMKk®ZE Nt j e RYz¢ ®krRFeN?8t1@DS?
®rt ®ke 8l tal i g®nyebt mMpuRkisi mpekzuShyampREmpor
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v8l totzitpaitkvuas ams 2K0° ®5t 20 0i mpul zushosszig szok8s me
is elv®gezhetR: sz°gdiszperzi-s hat8son alapul
di szperzi-n al apul -s8viadegtDimbBlk &2 khxsig@Btl 8 meg]j
i mpul zusny%jt- -k is, amedly®@hk eiseft ®ak cpik-isa mBE ¢t Sty &
k°vet Ren az impul zust aksgr t°Bbadyk®dgradmade If,el a
nN®h &§nty- Idakhlaght er j edR i mpul zuskAneegRgiIt @stedin®nyet
szok8&s el v®gezni : a n®hgny 1dbl] wgyanultpasazeiE2i63] t el ®r
er Rs2t ®si s ®m§ tlonali 0@mMJenme n@ak § k mé@ getda®n m8&r csak mu
has z n[846b.avk® g ¢ | az ismppewkitzrug | i s komponensei't Vi ssz
ellent®tes elRjelT diszperzi-val rendel kez R, ] e
i mpul zust k°zel eredet.i hoss ¢80, akompressapfu kK ),° ss ze.
val ami nt k®t alrendszer )rk®vatktktuimb§8Yyaga doeapkoz
°sszenyomott i mpulzus eset®n ®rv®nyes a

Ja( W el )0 b ) ® (11.40)

kifejead®fsor Aul(da lal apj 8nskeh§bmatt, PRBoRg2jtekt®®s mp
ha a kompresszor spektr8lis f8zisj8rul ®ka megeg
di szperzi - f8zi s8vp3 A6 akkieleljeerzt®tbeesn e laR-j8d Ihlaetl-
sorba fejtve megkaphat - ak az egyes alrendszere
vonatkoz-an el mondhat -, hogy j -1 ©°9sszenydmott im
hanem a TOD, sRt az FOD is Gydkkampaaazighan aa kmang
f8zisderiv8§ltak nem kompenz§8I|l haPomtko ki k ar°rkeRd ceit -et
akuszteo pt i k ai progr amo z k @doustooptic pragmmmablé dispersiver fiftar, R
AOPDF seg?2t s®g®vE6l. | ehet el v®gezni

22Ul trar°vid emRe€Ri®s®&K kri st 8l yban

A Ti:Sa krist8ly | ®zerk®°zegk®nt val- al kal maz§g
t 8rgy§8t k®pezi, ®s napjainkban is az  ujedtebbar°vi d
er Rs2t R k°zege.

600 1

0.8 —~ 700
- [3 -
: ® 5
g < &
06 § 800 8
S 0 -
- ] (48
N = [
€ 04r € 900 =
3 © o
£ = s

0.2F T 1000

0 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ , : ! 1100

600 650 700 750 800 850 900 950 1000 1050 100 150 200 250
Hulldamhossz (nm) Hoémérséklet (K)

II.6.8 b rTiaSas z o b a h R m@n@sfl@okebzeenc@spektruna - ® s -mo 10a rii iz §re yiletea n
az erRs2t®piol ape@durmryrza €r Rs2t ®si spektrum v8ltoz8&8sa a h
77K ®sK3bW0z°tel Poizs §al@r]l k°zel 2tve

Ennek egyi k fR oka a krist 8l ynm ekndzk°d\gZli ez @lpek,t r
(rt.6. (aPr@sw®Wsmzagy stimul 8lt emisszi-s hat8skere
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Sz®l ess8v¥% i1impul zusok Aelt®a®r arbas®@soalplc Rs 3t s®r e
hat 8skeresztmpel aszefBywilasssam8l ata a ti piFantog a Ti
hogya T TiiSaf |l uoreszcenci a ®ah RMERsELA&KDlsdite ss@se@nt r elmao !l - d

al acsonyabb hier]lvammast®@ s h&fseelk@x en (11 . 8490n;br a, (|
k °r mpdximummalr endel kezR abszorpci - s spektruma hat ®F
Nd:YAG, vagy Nd: YLF | ®zer ek m8sodhar moni kusa seg?2ts®g
spektroszk:-piai, | ®z er ®s fizikai tul ajdons8ga
tulajdons8gokat tov8bb vizsgs8lva, a | &tidnekt - tar
koncentr8ci-ja relat2?ve t8g hat S§rakalk®k®B]8s ¥y8adlt o
1.t 8b |l Biz:a%Sa kr i,s ts8pleyk tolpi®si zkka: i iletvdifizikait § s aj dons8gai .
Tul ajdons§8g £rt ® M®r t®ks Referencia
TOr ®s mut a,2938K)( 800 nm
3 1,7601 [70,71]
& 1,7522 [70,71]
Nemline8ris t°r®smuta 2919 cmA/W [72]
"Y"O'O'B00 nm) 580 fs?/cm [70,71]
"Y"OO'@B00 nm) 566 fs?/cm [70,71]
Abszorpci-s spE@6tky um 490 nm [50]
. 6,5 120 cr? [50]
» R 2,8 120 cn? [50]
Emi sspiekd rum @GKcC s ®r t 795 nm [50,73]
" R 3,9: 119 cn? [50,73]
w 1,6: 10 cn? [50,73]
Fluor eszcenciB380K)dRt art a 3,15 Os [50]
Emi sszi - § % Pe PRRIODGKPg e 225 nm [50,67]
Tel 2t®si energiasTrTs 0,84 Jlent [74]
Kvantum:hat 8sf ok
- (300K 0,8 (50]
- (77K) ~1 [50]
HRvezet ®si egye¢tthat -
k (300 K) 35 W/m/K [75]
k (77 K) 10° W/m/K [75]
k (35 K) 1, 6L  W/mK [76]
Fontos azonban megeml 2 t2d rBis,a “NogndHrka Tssz emejyletzm®ask kd
amel yek a k°zeldi infrav®°r©°®s tartom8nyban nem k?2
| ®zer mTk° d®s't l erontj 8k. Ezt az effektust me g f
el j8r8sokgles | klmenpenz &8Il ni , 2 gy magas opti kai (

el R8§IW]2A afi: Sa kri stl&lzyebraml kP @®isejn°®gR/szi ntes ene
le[52].Mi vel a Ti:Sa kettRst°rR kristgly, a-@®&sl.al. t &

Gpol ari z8cmenst ®m 8iny dsgpadkt am@s z h-@ziaan®t e rnag mel | e

jelent Rs®gT, hogy magas szobahRm®r s®kl et hRv e:
tulajdonsgga), amel y az abszorbesg8lt pumpatel | e
szempontj 8b- | el engedhetetl en.
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Kutat - i tev®kenys®genm®e®noyre§Sm€m saz ¢ Tet &at aéap¥

tul ajdons8gaival, illetve azok tov8bb fejleszt ®s
az ultrar © vimpadilzusokl ®e e Rs 2kt RsI®EM®&I| et i al &Apj xirtRsB ¢ Mt & 0d ayma
me g ®retz® s@&rhel le snRdsg®ynd i menzi - s eset bElhk kreza2 ner Rs ptrR
rezons8ns, k®t szintes rendszer k@yehleteket &z elekirenosme g Kk
t ®r er Rs s ®8,79% M®zmegol dn® g k aspojruskn  a z el ekt aomos t
makroszkp i k us aio:lta,r izl ami nt a popul Bevezetveid&SA,r zi -t |
“sgynevezett l ongi tudin8lis ®s transzverz8Ilis !

egyszerTs2t ®s®hez bizonYYmenhgl s®gyehem®me&keini @t h
8l |l apot 8nak i &Renwyritsa®ga ,p erdi’pggoamz kdloas®nhat8s 81l tze
i dRt ar®&zeem.akt 2 v Kyl i"érte8ll §oik-b a®@r va®nyes, m®fpedi g a

“jfvalamint’Y nfii dRbel i t ar tFoenh8 n®voek, b ah oegsyi ka b ue kR4 2 tf EmdR
®s a k°zegb®l i popul ¥idRialverziehb&npayggll h @tz 8s ¢
®s a popul §ci - inverzi-ra a

Moo ¥ s (N i (11.41)

N _ 9O (11.42)
t hw

egyenl et ek e ndafes a kt,®ra hiddiat epnozpi utl §8scai ;- ai N Werez ik°,z e g
emi sszi - s hat £sak ek ® 3z e g Mm@l is 2 dt®ally g e beegsys ®glL t al §nos
N®gyszintes rendszep®res@A@ely. M&82n{eé¢dgyant Sae kb RI [
seg?2ts®g®veat megkaphat -

-1
~ Py
&xp 30 it (11.43)

e a
[(z,t)=1,(0) & &
@ C sat Y]

GO
°sszef ¢gg®s, amedpyo matzb da mtaednjza tnBesgt aazd ocetrtREBl.t R k©° z €
A(l43) °sszef ¢ gdORdsi nat ebnezmetnSest i®s a k°zeg par am®tere
i mpul zus i ntenziFa8tzNddvalk fgjyleRd®s @elke |®d gd8zs neve.
emi sszbkser @izt8met s z(Eee mirseszzoin-asn cs Bal8tl viernt ¢ PYd RPK MW |
seg2ts@yg®Vvbhlat - a

z

G, :expgserﬁl\l( Z) dz (1.44)
€ o
kisjelT er Rs2p®F, [ Tow §hdyEneel v2etz@stit etner gaabdeIR®g,
i mpul zus pillanatakj O6Qér g meslTy Ta®gegys®gnyi te
f ot onokoisdzRBpmal laPnHaht a tg§ r eRsset ben a bees R [74hpul zus
(M43) ki fejez®s al kal mas a monokromati kus i mpul zu:
el emz ®s ®r e, azonban a gyakorl ati al kal maz8sokba

er Rs2t ®s el ®r ®s ®hez. Tov §bb § mmahrendakézhek, aalatnimtiadd | mp L
el RzR alfejezetbenf @&mlédmedal litmik 8ics - KEmii att ®r
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egydi menzi-s modellt kieg®sz?2t €RAs ®nP§mbhapka swezgd se | e=l
af 8z i s mopllausodkl etz el ®s ®r e .

A t°bbpasszos erRs2t®s | e2r8§s8hoz azmegkeRs2t end
hat 8rozni a megmar ad- ¢keidsijke |pTa sesrZBsakii @$®a Ghilett @k ®Rfs 2 t
O 0intenzit 8wk gkkoodzi lIpeds mepasszban azmx ehofsazt R k°
ut 8§n a kisjelT erRs2t®sre a

83,In(G")- (%™ (9 %( )P

G™ = expé (11.45)
& Jat
alak¥% kifejez®st kapj uk, ahol a¢ze de xkp opnaesnsszb el Rt®
energiasTraTM@gotd,i kmét goege dp &«dipasadzban kicsatolt en
Mi v el pedig az egyes erRs2tR k°zegen val - 8tmene

valamint a kristg8ly felg¢let®neilembes kKted §d @geeln nli ®
ki sz8m2 tARHKIE svsgnef ¢ gg®st szok8s m®g a ki menet.
amely 2gy a

al,(t=
(t_ !% dsat ln@' Gngp%u

sat

(11.46)

- O: O
|_\
1M

al ak¥% kifejez®st kapjlbbpasszoaenneﬂsyztRkl mhedelbh 8k Da ®F
°sszef¢gg®s alapj8&8§n az erRs2tR mTk° d®sw®bemk k®t t

beesR impulzus energiasTrTs®ge |- -val ki sebb, r
k°vet KBZReLnp,a(llL6) ki fad jagazz@ser Rs 2t ®s a

G° G, (N.47)
alakra egyszerTs°odik. Ebben az esetben az er Rs

hoss zZN&awal .beesR energi asfir|Ts ®y esaBR$ ®n®s amel yr e

G°o1 %ln(@o) (11.48)
0
°sszef ¢gog®8t A My r jkikf ej ez ®s bRI i | 8t hat -, ho

energiasTrTs®gek eset®n az erRs2tR k°zeg hossz§
t 2spy mT ke d®s®t nevezzegk tel 2t Rd®snek. Ebben az e

t 8rolt energi 8b- 1 a 4iaggobdl t mé n nme ks Rrgge dRdse2ktventvi
i mpul zusenergi 8v8. £rdemes tov&hB8& Rd®ze mlzat @ rsi ,j
az er Rs2t ®s kev®sb® | esz ®r z®keny a beesR i mpt
maxi mal i z8I j a.

Az erRe?2t ®s8nak t ov §b%za mokdiuel g8®stz 2it ®sWwWhzres ok ese
emi sszi - s hsazteSts kferreeksvzetnnteita f ¢'Q g @ksi®njeekl Ti sénreR se?tt®8bse NG

tel2t®si energfagiPI®®g i Mp8 ke MesnstzBelfneig ga®splel . 4T o v §
nagy i ntenzliRt8ts¥a z riRmpu |Rdsu skéPkraisl z e k & o &0 kak@dpr@ st 10
megny¥%jtj8&k, a pillamatiny¢odilrekbhemcfi & 2 Kk dpmetso |
frekvedaz a%g y®isé nefetits fS§zcshopul@Poics®hwageywyctt ha

Dw _mD,

b= >
2tstr gtr 0 /

(11.49)
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kifejez®s seg?2ts®g®vel kiszyg¥ajol indaR b eulip kii @ ly Grimd@k s z ®
Y ®¥Y_az i mpulzus spekt®surminddik mbb @k RO®EEM®gkei sj el T
er Rs2t ®s gfgr®sk®vr en ai af ¢

G, (w) = exp}h% §=exp—§E—V; (11.50)

°sszef¢gg®sOnyear m8trRemdRdlett t8&rolt energiasTr T:
.
Joo(W)= A ophc/—", (1.52)
0

amelypenAa krist8ly teljes hoapuSpanvgakt §hpuempamabhisas T
“wgynevezett kvantuma hputm®@pd okul v&mhkaos 12 a . A kvan

kczegre jellemzR par am®ter, amel vy l e2rja a nen
ar §M8YJ8Atz 2 gy kapott modell a k2s®rl etekkel jellen
eredm®nyeket szol gg8ltat, azonban a tel?2tRd®s ta

m®r ®s e k b R sz8rmaz- erecake@®Py@ehkbenT &« dpyafrelibAg| ied t
el hanyagohv88makt az er Rs2t ®s sor 8n felek[@pR tor z
Az m®r ®s e k teRIt ®v@I@He z medge®k iBM®tssr ° vi den az er Rs2t
i mpul zustorzul 8sokat .

B8r me®zer K9 zeglR®2t ®s sor 8n aenvmgdgokbkuaot®®t bekul
i dRbeli taMtuomBnpoklkden munk8ban | sdegikeeB:Ba®sr e K¢
al ap% rkedmrds zke°rtehet R, e Rif bofy@mtl ol sRazbebr etk @ren b § Smk at
soroltam fel[52].

o LISTGNI £ Aa . 5&LR LA} C
¢SNDStA aGz2n tLSlUl S L2 Lydzt + C
3 U2NJ dzf + a2 gSsalusas:
A tdzYLd o&T 2NA LYLJzf T dzal £ 11 A 9NI aNGSGhG &
A 9Nl aNdG! 11 TS A {LIS{TGENIEAA o SyraalAis
A 9NI aN(GSa (St A {LISTGNI tAE S A Parazitaz &1 OAf £
A BATTNI 1 OAs A{LSTaNItAa 7
A ¢SN¥YAQdza 2N gt ft G211t al
ALydaSyiAdta ¥
Ul NsavYdzul Us
I.L778brrEa Rs2tett impulzusok t®rbeli, spektr8lis ®s i dRbel

A t®rdrezul §8sokkal kezdve, a pumpanyal 8b profil]
popul 8ci - inver zi - homogenit §s8t al apvetRen meg
el oszl 8sa aszimmetri kus, vagy @meimt 88oEBnazcistveasnk
val - 8t halad8s sor8&8n az erRs2tendR i mpul zusokhba
opti m8lis erRs2t ®s fatldpr ®ts®@r mezl in ®igrytsezr? zgi ta8l sa ké/d o(s :
seg?ts®g®vell yl ehhoemosgRegne si,n vaemret 81t t ®r f ogatot ered
£Erdemes megeml 2teni, hogy az erRs2tR k°zeg bels
p®l| d§gul a krist8ly r8cshibs§i, vagy a sZeém®syezR
nagy m®rt ®k ben befoly8solj8k. Az wut - -bbi k®t ®viti z
rutinszer T[68], elaankdtyt § ®w Sthproam§ km@nyt a keamrl 12at AL ag el i
er Rs2t®s folyam8n fell ®pR tel 2t Rd®s szint®n m-d
el osz|l §s8t, amelyet az erRs2t®s t®rbeli eloszl §s
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enegi asTr Ts®ge °sszem®rhetR a tel2t®si energiasTr
8l tal 8ban a nyal 8b sz®l ei, j 0 b blazn efroRgsn?atkR keébreRs °f
di ffrakci- b8rmely opti k8n eladlel ylezw®&Eg &s ,r ®waBy sz
az erRs2tett impulzus t®rbeli profilj8ra. Ezeket
l ehet ker ¢l ni, azonban bizonyos esetekfggdrdpert?
megjeles ®s ®t er e K@®n yt eozvi8ebtbii . t ®r bel i torzzt - hat §st
azonban Kkiemel ®s't ®r demel nek. Az egyi k ilyen ef
pumpaenergia hRk®atr @a®n teliniisdeagghtag BBis-,j val ami nt h L
torzAl@smpanyal 8b intenzit8§s8nak inhomog®n el osz
fel ® magasabb, m2g a sz®l ek fel® alacsonyabb hR
t°r ®s mutat - preaomdallyt re®we@me®P®ay&?,zeg | encsek®nt m’
i nhomogenit8sa miatt mechani kai fesz¢glts®gek | ®p
ki az impulzusokraA m8si k ki emel ten kezelendR tor &2t - h a
intenzitg8sf¢igg®se r®v®n kialakul - t°r®smutat - - V&
Ekkor az erRs2tendR i mpul zruosf iollty a®r zn®ekgevl 8,1 taonzeoltyt |
az impul zust. E z t° naf Z/ keasfaf@eddddcusingt amalye jglentkezhetka teljes

nyal 8bra vonatkoz-an, vagy a nyal 8bkeresztmet s ze
megjelen®s®t, filament8ci - -t, ill et Vv®IsSR soron
T®rj ¢ngt master Rs2t®s sor8n fell ®pR spektr 8l is
erRs2t ®s ut8§n el ®r het R cs¥Aszsi atkPzzigRSst ®sli appekl
v®ges, a frekvenci,a mepretk@mr ume maaoed goydevmal§ e¢d- ¢ S zt®8l e k e

| ecs°Miknednaddi g, am2g az erRs2tendR i mpul zus spek
spektrum8nak | assan v8adzoerRgsemetrtumEgphekt kimed ka
sz®|essl—®gz$nbdneeslszbi felt®tel sS®r ¢ |, mi szerint az

sz®l es, az erRs2tRben val- - terjbkPid®senoa8spakti mm
kev®sb® erRs°dnek, @Bznht aa ki spkitki isiSd ®=HEmnlz@xkn e k

narrowingg . A beszTk¢lt spektrum eredm®nyek®nt az er|
az eredeti hosszukra, 2agy | dRbel i Miowsedz emeganzR.ef f ekt us meg

i mpul zusok el ®r het Rsslz&dr,°va ddbbSda dRbapitz hendsz
i mit8ci - -T8vs8bbi jkbernmspeelt rekltius(gam Ighiftthd, andit&s n a k

er Rs2t ®s sor 8§n feMilvep R atzeli 2mpRd @ sh ®2 (Il ®tRind el e n e
a hg8ts- fele, k°sz°nhetRen az el ¢l sR f® §ltal m
spektruma &mef dg@tttola- deil 2t ett er Rs2t Rkben a spek
mi nt a spektrem®PbaelwWleait r ubhlyyz avi szony2tott ered
megemel kednek. Ez 8l t aGausat 2 ppesk/a rbuemm e #ate jtoépl | peer| noadf KR s -
v8ITi : Sa es®Bst®ahlRBBlan a hosszdi® thhul IdE§hkhedszaz er K
spektrumg82].Font os figyel embe venni tov8bb8, hogy az

az erRs2tendR impulzus spektr8lis f&8zis§gt. Konkr
di szperzi -s rende@&settTORKkhonzz® KBDDE mpul Z8ket sPRO Z,
egy CPA rendszer tervez®se eset®n figyelembe kel

kel l Ren nagy, az erRs2tR k°zegben fell ®pR neml
i mpul zus ok k ®seRbybo m8 sd§Rtb.el i ©°ss

£Erdemes k¢l °n kezelni az erRs2tR krist8lyban f
a +t@y i dRbeli t oa dgud Bwlokdi-ls ugtgaeki 8 s @gekadott k-
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energiaszintj ®nek ®l eatrandamg§t elr Rsgeée Kmenr if £jl § t®p]
Jell emzRen a | egradsdélletpr claod@iiiedspon@mousemisdion,
ASE) okozza az er RsNaRkm@retl @knTt RESE ®siza®bakiul §s8§hoz

®s nREY t & k°zegb®l i Yat hos sz eqgyentos éeikagy gzeASEE n| ®t e
ki alakul 8s8hoz nem | ehet k¢sz°b®rt®ket rendel ni
Amennyi ben az erRs2tR krist8ly Eemy kpartg] Fhe:ll¢ |l adc
reflexi -k r®v®n nagy ¥t hosszat kbenceghud gngeikadni., ann
Ekkor a -iproweurl Bic-i ol yan szinten | ecs®°kkenhet a n
hat ®konys8ga jetentRsen | ecs®°kkenh

I1.2.3. Optikai parametrikuser Rs 2 t Rk

ATiiSaal ap¥% CPA rendszerek | imit8lt i mpkwlrz u8sthodksastz
szabnak az al kal maz$%mao sasng@®@zg rekikCivctzedtg@heamd 1o zp ®1 d §
amgashar moni kusok kel t ®s e, i Ipretbae spektemd 5k ek

azonban spektr 8l i denets h¢plnsg®d . haamelfyorakB8ran®h8ny
el R81 1 2t8sBI.BEnhekabkabbm@ayelb®nt k®t figyeldamfadald ben | e
azopti kai p ar a me(aptical parssnetrie rarRpéifcatioRORANa | a pfuBln-y f or r 8§ s ok
fejleszt ®s®r e

Az OPA folyamats o re§ymem nulla... szuszceptibil§ s s a | reechkei ke Ri s Kkris
egy nagyobb k°rfrekvenci 8] V%) ®néengeBgat §tladpdin
kerfrekvenci 8j Y ®s iln)t,e ntzd v« 8s0/8 magy mpaurl maudsinka ki njp
1 1 ), amit idler-n e k ne \lleBz ¢ relfay m ®s z ) . A parametri kus e
| ®zer mTk°d®shez hasonl -an, 1vfiotargl a sklreanm=sriglli gagsoztabn
egyvi rtqueSrljiesszt ett 8l |1 ap®% bka® rjf utetkéwtejmdc,i Bmdjod s &t 8§ s §
vVisszajutunk(l8z Sbm®dst) apot ba

a. COP R R W e b.
YSYt AY St NRA P 3 \
T NRaat f W G i NI
s /} ftr
W, W,
:Go: F€FLHfEF LR

I.L.B.8brAa beesR ®s a ki menR elektromos terek az OPA folyar
szeml ®l et es k®peekiell8] . rt u8l i s energiaszint

Q¢

A nemline8ris krist8layedamn viae ja&t sem-ed-gi ka® Inesg°mah aatd§

n(w,> Dg) B w °Pa(+w Yy (1.52)
egyenletet kapjukA magi mpul zus k°zpontfilcfvsekvdaegesB8ensg8eil me
amelyrg 1) frekvenci @ t Rkeg®s gkhozhat, amel ynek me
frekvedc@skjz°°tti O®rARGg®s vpemepwi mMmplul zusok k°zpont
megve_g8l aszt 8s 8t er Rsen ' i mit 8l hatj a [83 zMivek gzy e s ne

ul trambpwuil dusok meghat 8reoszso®gtg eslp erket d)asgenletbersagevks, z @
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ay ,¥ illetveY tagokkal ves.szAzk e&negrygila nbeegmar adg§sa m
er Rs2t®s sor8n teljes¢lnie kell az impulzus megn

K,° B, (k %Jo(k- ¥k Dk (11.53)

egyenlet apumpa ©), seed ®) ®s @) dliempu( zusok hul ASmpz&kmr & ekt

s§vsz®l ess®g ebben az e §l&3) boyemlethers ¥, ¥, tillehee Y® ®ny e z R
vektorokkal vee@BzAME3) f egyeh @Bz i g y(dhdé@machgpes| v ®t

fogal mazza meg, amely az egyes i mpul zusok kris
me gs z OAZ to8pstti.k a i parametri kus er RRs?2t®s teljes k?°
publi k8&ci-t tal 8l hatumnkohvyas f[72,85 TdvBebkbbnean et z8ej k® kka? zz.
Font os megenil&ztiesniil,| ensozggy®sa al apvet Ren meghat 8r oz

pumpa ®s magi mpul zusok p 8rkhouza,moesErgies 7 ege®s ebes&®nt ®nt
nemkol IfiSze &rild e Azt @t bbapwrlgy j el ent Rs®g®t az a
tartom8nyon tesz nleenkotl Rp®ielaRs pB®ammnoneollinears er Rs
optical parametric amplificationNOPA s e g2t s®g®v e | kompakt m-don, a
infrav°r©°s hull §mbbabizhkubt k®@pesgi 86 BEBPUl zusokat
A n®hamyhb 110 MmMIReBerYy Bl ¢ uiiueBylYzusokat el R8I | 2
CPA rendszereket gyakran tokagbmbi hgbamé&t | 8kus aeme
seg?t&®g@LEIZR k°zpontitrhu?tivvg8dhompazMYtusloke p®@ez diret
kez®pinfrav°r®°s tartom8n80i92., Ezkeskrb ema njgeol®ifieandz- Rem-
pumpai mpul zust i s aSolCRBetberzantamd e mttobzekonsd8@tujmas t ar
esR pumpai mpul zusok .BEkkog8l anhkssrallb| ke2®br ps, \
pumpaimpulzusok nem teszik el R fe®osaekundumasia gi mpul zusok hat ®kony e

az ut-bbiak t ¥l revid idRtartama | ekorl 8tozza a
r ®s £®&reen. & edegml,i ne8risjgBaksl ekkemalz§ oipt,il @Sl s ®r
energeti kus i mpul zusok el R8§1 1 2t 8 EHHRE &kbh Heod yak:
magi mpul zust i dRben ki kel l ny ¥%j tani , hogy pump
kapj unk. Az er Rs2t ®s ut 84 K@ enp m® skalle& kegnagyobb a z i m

cs¥%“csintenzit8s el ®r ®s®pteizk aiazp &rgaymektarpioktuts efl 8rzein:
n e v e zoptigakpar@metricchirped pulse amplificatigfOPCPA), amely§ | t a | §fnels® pe?l tv@®s e
1L9. 8br &8n | 8t hat -

Optikai
fshal OA m 5 parametrikus g K —

SNIT&AN

1L9.8brO# CPA rendszer elvi fel ®p2t®se.

Az OPCPA technol -gia az wultranagy i teltetenZli°tb®s %

nagym®retT projekt c®l ja az ezen a s®m8&n al apul
al kal mas areqglviatl e lst? #zr8a& a , bi zonyos esetekben aks
f el has z[A%1b]8 sBzv aOPCPA rendszerek eset®n a hangol h;
az OPA folyamat sorg8§n a pumpaener gidi ssednRpt8§g t ol
mennyias @de Sa°2r Rs3mBRmi2mEva s ®rt ®kOk.Hz £ RgsremeBde z ®r
magasabbi s m®t | ®s i frekvenci 8j Y, f e mt gyakrane ®PCRAD u mo s
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architektAw 8+ dha ®praf 8 Ikdiodepumipdd SalicstdteeDPEY | ®z er ek r oham
fed®RNRe az ut - -bbi t2z ®vben jelentRsed®b®he ] §mi
kell Ren stabil pumpai mpul zusokat t ud/n afk® nbyifzotr or s§2si
jel ent Rs m®r fp®I dSEIMARLL P J ek cezn®@ p(ikhl fR)a v®sr °ns®h 8ny ci ki

(SYLOS), amelyek az el ektr om8§gantesteisl sipmkulrzaums kid
e | [15,93]

Fontos azonban kiemelni, hogy az OPCPA al ap¥% ne
t®nyezR jelentRsen h8trg&8ltatija. Az eg®d9 kt @1 lyelni
profill al rendel kezR pumnmydd mpul zwesddcshbietieszt yi®
el R8I 1 2t 8s OPOPAersRg*kts®geskozat ok meghajt8&s8hoz s:
jelenleg nem el ® het Rek. M8 ®s k af qprutmpsai mpabk @ma
szinkroni z8l 8sBypak arabPCPA8smrRsam®s k¢l °n°®sen @

124 K®t f ok GRAat Y
A100 TWi PW cs%csteljes2tm®nyT i mpul zuskehkelteanyagga

fontos hogy az i mpul zus i dRbelii intenzité8sa8nakja mi
azaz mekkora-®&g utdRbrmpul zeulsR i ntAoenkeg8?kbntarl ksadt
szempontj 8b- | a fRimpulzus el Rtkbnimaenznakkspewv
Amennyiben egyl0*-1072W/cn? f - kusz 81t insamyadgd@s?d cissipnihlaz 8 s b a
el Ri mpul zus kont r?%&e2tl ®rtg@rkmhat daagk®Ed RAFBosne | ®p
azonban, hogy a nagyintenzit8s¥% impulzusok el RE
e | Ri mikantragztjad®®-10'®r t AKPA rendszerek f®nyforkKefsak®nt
| ensens ® u s s z§ mik@K¢oUensmoddocking) Ti:Sa oszci |l | 8t oazbERbepul z

kontrasztja a®®retl®@ketvAriersRaadld@&Fhie 0 aeti knputzssenergia b e me
miatt 10-1er Rs2t ®si faktor | ®pgjfellen@aeli gz ¢ nR2aHd Ay @ K
vezetAz | dRbelotiazk ABtEr amsed tl et t az optikai el emeken,
sz-r -,dS8sloket vd & zr§ag nmhsz e ruddrint egekndl kampresgzok © v et Ren

el Ri mpkkPaumegg] el en®s[@49%or | 8t ozza

Az i dRbeli kontraszt jav?2t8s8ra ®s az impul zus:
az kvant.f o@PA@aublesthirped pulse amplificatiopBCPA) , amely a nev®bRI ad
rendszer ut Smsegnic-hmStseoldti keddae z®p ¢l Rogl al mag8bar
n®vbRI nem k°vetkezik triviéglisan, hogy az el s
i mpul zus-®ks d gdyRstzAr R el rendez®dberk (N aRddeEPm&kinS ks o d é X .
CPA fokozatbha (IL0.& b r a ) .

fs, nJ 20-50 ps,nJ 20-50 ps,mJ

fshal OA bege SNJéN

fs, 50mJ-J 200400 ps, 100mJ-J 200-400 psmJ

fs, mJ fs, mJ

L1008 b DLPA rendszer elvi fel ®p2t®se.

Az -®®r i dRszTr®sre nemline8ris effektusokat szokS§
megol k&8s esazt pol ar(drosspatarizedswareAW) I§ enl tARZs eXPW dge |l t ®s
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harmadre d T neml i ne®si 0l yahy amata,gban hohlatmadl &nhd#§&,
nemline8ris szuszc efekiusb o fag hiBesaasnFa i iz ® ampulguoal Aezi z § |
pol ari z8ci - s i rs8zmiyr8trgam| reairirReSmigizsg s¥ (li.bto z §. B kehelt e

XPWi mpul zus inteéempiutl gssd a nbeag Rt 8s 8n gds Etmekr madi k
megfel el Ren a hat8sfok csak az i mpulzus ta®r ben @
t ®®si dRbedbfilp jelent Rsen k®si mul-,i mpal amsBtkoatzr «
nagys 8§ gismegtdwdesllh et R

fs,mJ?ll | v Lr -

L1 XPW L2 A
INR&GH @

.L11.8brXaPW kelt®s semati kus k®pe. P ®s A polariz8tort ®s
jel°el . Az eredetoir ikmpultjwst aan2 |l gn ®lried§®nyek ®nt az el ren
sorg8n keltett, idRben ®s A®r X&W Kiol iyamait ot®t riempuzl8zs8&$ ok
BakvagyCakkr i st 8l yt haszn8l nak.

Magas h&tel@sif 9k®tyosget s@g@ee®Ps®st ek 10psn §hmmPyt r @
1® el Ri mikantragztil6® ®r t ®k [96,97JnMRantt os t ov8&bb§,mpuklegy az
spektrung n a k s za® | beesessGRyRen #dpsuckozdd7s 99].

Az el sR CPA fokoz®t i thRbkekusdiunalf do®s8gai nak

jell emzRen egy diffrakci-s r8csos elrendez®sben
sz¢ks®g, merttak°vempRl ga8mypsjtoBEhbege8Rs ®f R®kek
megn®velaeghkes ®ges fngezn nsymosd®ig i8echiooz §s§nak hi §ny8§8ban.
t°bbpasszos elrendez®sek seg?2ts®g®vel adkS8k° zte®lb b

megegyezR diszperzi - -val rendel kezR diffrakci - s
kompresszort az impulzusok nagy cs%mcsintenzit$8s
el ker¢lve a levegRben ki al aikrutl -a neamgy m@egei § ept

k8rosodS8§sait.
.25.Pol ar i-kz-8kal-t f 8zi smodul 81t i mpul zuser Rs2t (

Napjainkban an ® h § ny sTwd r- [ t1°GPV-i g ter jedR cs¥%csteljes?2t
ultrar°vid impulzusok el R8I ISat &d &rpd/s |l eBxeelrtrernjdesdz1
szol g8l adroR simpiBeSskspakirunaaze r Rs 2 t Ress 5ok Bt vea ek °tzoel-idi
i nf r dwosmafimaimpulzusokossgt | el leinmhiRts &lnjl & zmeargearsR sh2att &ss f o0 k
me gzbhat - s§ga.,puwmplaa mipod@&sa siokRbte®ri profi lijg8®nay esko n a
nagy el Rnyt jelentenek mS8jselagrmr hpitlelkd wWat§tk&krali s zsar
rendszeagWwWpker ¢l ai k3@ | 8t i ®gr @ ®ampeky ke ej - p®l da
Extreme Light Infrastructure (ELJLOOlmi ndh 8r om piolslz®@g®tyédkr PWM d i mpu
rendszerei, vagy azRPOLLONprojekt[11l]k er et ®b en me glvialSas wll -a.pl¥Y@#&eké BB eissz
m-dszert kifejlesztettek m8r aRAZA PRe(kastlite§d6,004] | i mi t &
etalonok{102], vagy spektr8lisan[l08]zTaReldyeketkt azkemRSs 3
i mpl emeAnzt 8dmli2t et t met - dusok ®RErs &dytltiesi mplud azl
®rhetR el. A k°pel m¥vl z8ane lsjgfed Mgetno ImT&k ,dRamel y se
i mpul zusoRt eir Rspe®isr 8l i s dJI®4AzMeéesd®gemmg@t a®s ®h
megeml 2teni k®hopyg! ar Tz §Siaes Rs? § ®g i a h a®ng@kkte®@kees z t n
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jelentR6Eh. Bl ,t ®B®IBaditl) kapcsol at &l 1 fenn k°z°tt
az ellj®@mryege, hogegr Rs 2TazRkShea ra & ia p Y20 r g(@pticl sotatorgd i sz per
dispersion, ORD fel haszngl §s8val a beesR impulzus spel
megvsg8ltoztatj uk: a spektr8lis komponensek pol ar |
centr8lis r®sz®t, amely az eafRm2g®e®ai spp&k-r ummsk®
tengel yhedllZ | 183 jddekl viBez ol t m-kd sdzoel rtt eproR sa2rAz®es8nceik- r
er Rs2t ®s sor8n a beesR impulzus spektrum8nak <cen
er Rs 2zt@kset| n®@rk , amely hat 8s8hanguozl heo By 2 a®@k onwektc!
er Rs2t Rk eset ®ben fell ®pR spektr8lis beszTke¢l ®s
krists8llyal k-doljuk a spektml ememolfarigad gis-8sy ad | I&
hogy az impulzus teljes spektrumala® st engel ye k. kRzz ®e reRss2etn®st k°vetF

balra forgat-.- kvarc krist8ly az el sRh°z k®pest e
spektrumpoldarz §ci - s 8l | apotait.
A
4 800 nm
903 nm /;25nm
13 k

TiSa Sa QL HWP GP

HWP QR
e e i B

L1228 b Pl ark z&clit er Rs2t ®s met-dus8nak semati kus k®pe. HV
®s balata fkormgc kzafkcigl,IGP paly Sligsdal ar | 2 §@velrar optikai
tengelyek°iré&my&tTjeSa ®s Sa krist8lyok eset ®n.

Mi vel a Ti:Sa krist8ly kettRst°rR, a k®t tengely

az i dRbeli k®sl el tet®sat Ta: B®@t kkomp&hkepal k&d@z®dhobos
or i enjt8rcai noptikdRténgetffesaf 2r kri st 8ly seg?2ts®g®vel |l eh
200 ps, ImJ

Ti:SaCPA + SPM / OPC |
Q1 HWP

t2f 1 NAd RDAGE SNI aNG! s
Ti:Sa

> A
)G :
—

GP HWP Q2

1.L13. §brRECPA rendszer el vi fel ®p2t ®s e. Q1 ®s Q2 kvarc
f® hul |l 8ml emezekietreGPSlanppa Bt i zBt ost 8 ¢t 21| .

A dek8s8b k°vetRen egy pol Gpolzg&toz®aoi via¥%sa- k Empan al
i sm®t egy tiszt8&8n | ine8risan pol 8r ospadlmpruil Zz&csit -
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k-dolt f 8zi smodul (Bdatizationaqrededzclipedgulde amplifi@GBorPE-EPA)
nevezz¢k. Ennek semati kus fel ®p2t ®s ®t eddyetl en
er Rs2t ®s sor8n a spektr8lis komponensek pol ari z$8§
Vi ssza t %%k &lze teefsfeerk.t uB az er Rs?2t ®s ®rt ®k ®vel sk§
er Rs2t®s T, mul tipasszos geometri 8 Y®se rvRsg?et rRKksr2et R
TW-PW oszt 8l y¥ A enmmadgsiznepr uel kzbuesno:kk -ad oRast2 pe®isa reil R ai ki k
i dRben, maj d az er Rs2t ®st k°vetRasonkhlondpkreSmsiz 8l
i mpul zusenergia el ® ®s®hez a PE er RsAPBGAt°bb f
t echmniokn&rta&k oz - an v &gz kt2ts @ 2iemu |l §nauin-kkadal apeBERsat @«
200nm spektr 8l is f ®mPut ks p ®| esspseBkgtTr u m§ t i s k®pes
k°vef@®Een

A megfelel Ren sz®l ess8v¥% magi mpul 2,uneJé Kmlel R8I | ¢
ener gi §valigki°hmnva8gs§tb ajnel ent. Ezt a hagyom8nyos Ti
nemesg8zzalg¢rfees tmMd g tadidwcacfibesHCHP md B zi srsell ul §ci
phase modulation, SPM r ®v ®n a Kkompressz§lIlt i mpul zus spektr
el 10651071 £rdemes megeml 2teni egy m8si k, napjainkl
i mpul zusok ut -1l agos i dRbel i °sszenyom8s8r a: az
ki sz®Il es ?ftes®(kdbn@indwh)le ¢ v @vBite lght generation WLG) majd a diszj
kompenz8l 8§sa ak§gr egyci kl usos [MOBAWIMEBES &kk me ldR &lelr
leret, ha a hagyom8nyos CPA helyett OPCPA rendszer
f8zisilleszt®s teljes¢l ®se eset ®n NOPA er Rs2t Rk
er Rs2t ®si spektrum8nak tartom8nyS8ban.

126.Ct | agte eimPey fel sk8l §z 8seg ktoTs @@V Rz er ek

A nagy 8tlagteljes2tm®@enyTbln@zercdug §redsnte lnregl la
geometri 8j 8ra ®s az ak,t2mi rkt° zeezg[1¥h/ll2] @gyRmraptikdvaon at k ¢
sz8Il | ®zer I3, 1A lea RisrdlkafRddottme g o | d § &aronga z ¢ ¥n f(tlerk t Y%r a
disk,TD)j el ent ette, amely el s Rbert skaa[dlglt ti demonstr 8ci

N

N e e #

K AEQ ! 1'I"T>SEI

.14 8Skoraongl ®zer fejegys®g semati kus k®pe. HCM | - hRvez:¢

AR antireflexi-s r®tegeket[4l]]TD pedig korong akt?2v k°zegt
A koncepci - | ®nyeqge, hogy a hagyom8nyos r %d t2p
transzverz8lis ir8ny% hRkicsatol 8s helyett egy

Ekkor a hRkicsatol 8s gyakKornlgattiulda gn 8dd &k ia Smyaladk
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a9y biztos?2tunk, hogy a korong al ak¥ k°zeAget egy
hRcser ® R korong felRIi r®sz®n jellemzRen val ami
gy®mame|y a korongban felhal moz-d- h Rt Aa hlIRehet R
veg¢,l egy 8ramoltatott hTtRk°zeg, tipikusan v2z
hRcser ® R f el Rmhag yorpet fiHighasfiectinédRy, b ev ®bh at t al el |l 8t va
er Rs2tendR, mind a pumpa hull 8mhossz8ra EzS8Iltal
vagyis mindk®t hull 8mhossztartom8nyt visszaver.i
hul |l §mhossaanai tr gan@reflgction,BR)bevonattal szok8s el |l §8tn
sor8n fell ®pPR refl exi {4§1l6leszt es®geket minimali z§

Az i m®nt | e2rt el j8r8s rohamos Yfbe |YIARKGd ®=®tt ef Rle®
Ez a kvsgzi h&8rom energiaszintes ren@®szakteéhv sen
®l ettartama, val amint alacsony kvantum def ekt us:

k°zvetl en [Py mpr®Iv8drbd, az al acip®ay-draukucapdé&hsS§g
hRter hel ®s a korong geometria seg?2tsn@yg®k®d ¢Ilji-|

max mu mo k k a | rendel kezR abszorpci-s spektruma |
bi ztosz2t - |l nGaAs di - d8§k emi sszi - s s8vj sval, a
| ehe[llv ®BFont os tov8bbs§g, hogy a YAG hordoz- krist
val amint j o mechani kai tulajdonsg8§gokkal rendel
def orm8ci - kat j el eesRsreengj mggerzdi ja.hofydem el m¥
al fejezetben ismertetett OPCPA rendszerek r oham

hogy a di-da pump§8lIlt Yb: FAG kRogbngzubpagniekRrIE®p e
hossz¥s 8§gd/Kk ierpRi8Iziutsh §IsgIr la8 MIEBHsND s k OPLIPA er Rs?2t R

pump8l 8s8hoz ®ppen ilyen | ®zerekre van sz iks®g,
nagy 8tl agteljes2zt mAnnyel i s tudnak pumpai m
frekvenci ak®t szerezR modul ut 8n. Tovsg8bbg, egy n
kiindulva t°bb fokozat¥ nemline8ris spektf8lis k
stabil, n®h8ny ci klus[@dl§. i mpul zusok is el R8I 1 2t ha
A korong geometria jellemzRje, hogy n®h8ny sz§z
Yb:YAG tipikusanmagasabb szintemd al ®k ol hat -, mint a Ti: Sa, a pun
abszorbe8l 8s8hoz 2gy i s tmpbabnyta B bp a flébEhtet &dlolz - & n
bonyolult | ek®pezR t¢k°rrendszert szok8s megval

akt2zv k°zegben azondkl8].l efgrydceenmeas preesgsezno kX t €anri §n h o
pumps8l 8sra haszn§lt di -da | ®zerek nyal 8bmi nRs ®g

haszng§l t villan-1 8mp8s Nd: YAG vagy a DPSS pumpa
csatolj8k a di-da | ®zer ki mennetnRtj,d asnzed nyo st @ reskz@
seg?2ts®g®vel r§k®pezik azt az er Rs2t R k%zegre.

mTk°d®se a hagyom8nyos Ti:Sa o0szci IMH&t oirsonk@thl o®s i
frekvenciat art om8 nQ0fs anpulzyskossmmdllgit £9k20] k © z e | 1

A korongl ®zer oszcill 8torok tipikusan €J nagys
cs°kkent ®se mell ett korong erRs?2tRkben szok8s me
ve®gzi lkelgle,kbem t°bb t2z passzt hozn[AH12]ACPe az er
architekt YarnBatz ts8ikk earzr elYbalYkhad al ap% korongl ®zer ek
szubp s i mpul zus ok@t123]8Egly dlyero tendsz&rbene hifl a magimpulzusokat

szol g8l tat- oszcill 8tor, mind az erRs2tR(k) kor.
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®°sszenyom8s 8§t az ilyen recnidsszer@&kde@ekhon saljaepule-mz
vR®gziAknaby cs¥%csteljes2tm®nyT impulzusok el R§I | 2
mel |l ett multipasszos er BB226Rk BehRt sr 8 2bR®S§s mmgge a
er Rs2t Rn bel ¢l aksgr ®©® RO QATFTAAY N0 d u | al kal maz8sa i s
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1.3.Vi voRur kb g zm®&r ®®s t abi | i z8I1 §s a

Az e r R sfémtoszekundumos impulzus@ERjeal apvet Ren zb efxd Ir W8ns mlejmd i a

optikai foy amat ok k? gognatzela®t oszekundumos tudom8nyban
krittkusa frekvencia metrol -gisiEnalkalemadim®al e& Pamp @
impulzusok CEB ®nek det ekt 8§l &sa P®Rer skalatsi | CRE8 O Blela ds zer «
el ®r het RRiempuvizdgli @@ ols@bbhgmes 2006 KT °eblbe j k&Pns. ®r | e
el rendez®st i s KkkiGte & vebsiz@lé&eth bt ed@28)RAsz&rEeP Mméss ¥as z §s §nak
az’Q offszet frekvencia eyt dz8d Pk kmad m@p ®s @rse
el sRk®nt egy nemline8ris keresztkorrel8ci-s te
kar hosszal rendelal e zR tidad%t earkf emegm®t er t

[1.3.1. CEP-c s ¥4s z § s m®2f®Rssetodf ifiterferometria

A CEP cs¥%sz8s8nak meghat 8roz8s8t el sRk®nt m- dus
napjainkbanislegik 8bb haszng8lt m-dszer a k°vetkezR el ven

ugyanazon optikai 1 mpul zulsshap&sit jkell @mb®@gekt hhaa ar
sor8n a |l ebeg®si O kvt ®kkKied megggyakirlabdan az al
8l t al | ®t rehozot m®r]iekbe g @s i nktd@delevManer Bszomka&tsr i §r

neveznil30i132] Ebben az esetben az al aphar moni kus S pE
sz®l es s ®gne&s, o dnmiavremo néekond harinanic ge®esatipBHG) k ° vet Ren anna
alacsony frekvenci 8) % (v°r°s ol dali hull 8mhossz
magas frekvenci 89z dKk)®ks pmd ldtarl583 | & bd B@h@&weano n(i Iklu.sl
frekvenciaspektr)lum8nak ©°sszel ebeg®se

DFG SHG

t8683S4a t 568354 f
II.L15. § b rAz f-to-2f ® s -to-0 interferometriaalapelve[133]. A | ®z er spektrumsg8b . | (al aph
nemline8ris krist8lybanaBSH&r gty téedG B ®a dydaiewaito nr&Rvi®&n s p e k
hozunk | ®tre.

Bel 8t hat "Qal hpbhwpar aap'@mE s ad Mo n & K ul se bke°gz®@st tfir ekvenci §j
2f,- f, 2fcc M £ (fo 2m #,) G (11.54)

°sszef ¢¢gg®s nyer iet&,t Rknee | ¥a d® pliszetmieeleencia pedig egy

fotodi -da ®s egy spektrum anadleinga §vormeged d8s R
al aphar moni kus k ®t ks¢ple®knbrs8®@ g is fsriditieresee cequebcykie | t ® s
generation, DFG) al kal mazz§gk, amel vy sor 8n a DFG ®s az
frekvenci 130,18318484 k EgLkt | &k t eGtdifn i ikrBtt e rsfzenekege@.13r i § n a k
8bra, alapharmoni kus ®¢% sBE@ I Yesb algizsaec | apglketkrt r m§rEan

kozotti DFGtoRkel t ®sesel en@n®Pegyeatset®pr| (FEl yv8zolt
csups8n azt az al apharmoni kus al acsony frekvenci
£Erdemes azonban megeml 2teni, hogy a DFG kel t ®s
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spektrum nrasgoaarsy @®fsr eklvenci 8] 2 ko mponewmosreat klo%z Catnt
fennsgl | az

fore = (feeo -mhighfre;) ('fc:Eo N+,f Iov) (n%igh n |o)i f e (11.55)
°sszefagerd b,RI ki olvashat -, Qh ®gy ®ERaxfelBntijhegya f ¢ gge
DFG impulzusok CEffe ereded Ren &ehbabkzn8l va a DFG 8l tal er ed
stabilit8st eredendRentf §al egfl3bi37t aOWPCPA rendsze
A CPA illetve OPCPArendszeek ki me nled ®®mat - er Rs 2CERctst%8in@Eul zus
M®r ®s &a2f tecknikdkism- dos2t 8§s8val. sklioké&k al CRHeeEmMiRs 2t RE
oszcill 8tor i sm®t | ®s sonyably e § ved 1 eiFZ|REEEL HNO) kv att tal
frekvenci 8] % i mpul zus-®&sora zm8s adhha rorhchmitk u ski § | taazl
frekvencia helyett a k®t t®r k°z°tti spektr8lis
Az fto-2fi nt er f er om®t er bemenet ®n az i mpul zusok s8vs

alatti,2 geybben az esetben WL Gsz W RPREPHER ®d e 4 Otardiem A
meghajt§8s§hmpoz sggks®giead | el Jugyw Reme mddh,§ ngmiladt t  z
vagy valamilyen fluoridkr i st 81 vy al kal maz &8s a c ®As zsepreTk t m § | WL
i nterferencicsShgpz redl kKk@d sBRgless®g e e k tar SKk@tsan a sz®I| ei
i dRben egym8st a %wdtepean ziua kdRR thelagIm8lsodhar mo
| ®v R di szper zi - [k38139MAbsn®d slz@z zlaa gElg@eayirsletegt@okkal

10kHz i sm®t |l ®sndenekwmpontiz8sgf®izagaguepg§savm®ebet
tudunk detekt 8l ni

1.32. Al rendszerek f8ziscs¥“Wsz8s8nak m®r ®se: spe
interferometria

Az erRs2tettcsmpnBegbinak MOEP®se ®s st abliadd8&s8tl §s ¢
k°vet Ren az alkalmaz8sok el Rtt kiemelt fontossS§

esetben fontoss8 v§8Ilik, hogy az egyes alrendsz
cs%sz8s8hoz, Azdto@mi nintrajf 2Poen®ye®gd ®em el egend|
alrendszer erkt enanT®en§tmeaggylRe hessen hat8rozni. Ezer
al apul - detekt 8l 8s az impul zus csé&rcR$nkenkBt 8§38
vezet be. Ez miand i amzt S8csizci | | 8t or ok, mi nd az €
i mpul zuskompresszi - minRs®g®re n®zve jelentRs.

A nemline8ris effetkdaluts®lk@di i s®m8 klad mak®past sz8§
rendel keszpiekk tarz8 | ¥ins. a nomelria(spectalytresdlvadtinterferometr$RI), amely
egy teljesen I i n. eE8nrni@sl oap t iugyariisn azk- 8dhs€zhez rieteldos
®r z®kenys®g®t RI kelrtl 8k idHfragstdo sn etno v &l egh,t hogy a m- d
s8§Wst2ss®ggel rendel kezR f ®nyf &ontin@umtegyd g ®oy kel 8§t an
i mpul zussorozat a, v ag[¥40]l.esgwl es R ¥ thetitmpiadaRub puat i
alapelvea k°vetk®tz Ri mpul zus spektr8lis f8zisa k°z°otti
spektr §loil s§8 sign@rimdk skell lennie, amely mindig egy ismert referencia impulzus
felhaszn8l §s8val ker ¢l biztoptt BRarak?®Arge8shhkl a
amel vy megvsgltoztatja annak spektk®gIl iismplug zius §ts.g
interferenci 8j 8§8nak [@ddR])s ®vielpi kapaat KBWK nynalg8bos
p ®| d 8§ u-Zehnhta vagly Michelsett pus % el haszdegl®aedsak aEgpn®r ®s e
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tiplkus k2 s®r | etl6. efberadazemPRPbhsbegyvYs f®nNyforr8s | eh
vagy ak8r egy ffehll@mfe®n K i lagneEp@&mniyifsoh o gy s8vsz®Il ess
k°vetel mdny al ka-tothédz Fodf HogngtRe,r fckea ocan®t e s e ®h ®ls sPgrlr b
nincs 8elkan®gsetben | egyen a f®nyforr8s egy f emt

i mpul zusb-1 az el sR nyal 88boszt:- (BS1) k®t replik
8t , amel yben egy nhoizngeagtr8iss§ veall t otludjadky s®ms lein? tRa n i
kar hbeszRB°zel.i A®mI xil kgeghtd®m bz dblzanahelye®tt szper z2v Kk° z

hal ad kkresS®yyh referencia impulzusokat e m8sod
egyes?2tje¢k, ®s egy vonal as spektrom®ter (SM) bel

LE

Idsz’rYKE

Referenciakar 4

.
> [|®$as1 ait
t
1
M _
SM
BS1 BS2
I.L16. 8br &RI m®r ®s i m-dszer hez haszns§l tZehngpe kust 2 kgs@®r |l e
interferom®terrel. BS nyal 8boszt- -kat,jelEIllLine8ris eltol
A referencia karban terjedR impulzus spektr 8l i s
valamint tekintettel arra, hogy csak | evegRben v
v8l tozatl an mar ad.n Bz §letfelr emcm@r ek axnort erj edR
funkcion8l, s 2gy az interferom®ter v®g®n m®rt f
mintaspek r 81 i s f 8§z i sJteoll°8lsjs o lefegopca, illetdd]i a t 8§8r gy 1 mpul
spektr8lis intenzit8sg8t, amelyekkel fel2rhat- - a
~ 2 ~ 2 i
w)=|E(W 4E( W A p e (11.56)
°sszef (g @®s 071 alloll .Az ut ol s - rhafuk azcgg cAl G el 2
] 1 Talakban, amel vy gyor s modul 8§ci -t Eptraed m®ny

modul 8ci -t nevezz¢gk ApmetduBEBcbE- i Bftdieradjetsetptea s nal S
t 8r gy ®s iamprud fzeurseorkd ilk#®itzddRlite Ibe k®smeéehyieb®ssal k2 s®
megval -s2tot 6 e8brregand evzi®suaal il2811t hoz hasonl - an a
i mpul zusterjed®st val - -s2t mmeygs,hogg m®rt interferen

arggf (W) gs( W A )w EP (11.57)

azaz csak a mVntaspéktalgl okof&uzi AvEgItoAd®It kddteg k
hasonl - mYdjord SZzgm®oOiz Ssotbafdiey | ar CEP vE&§l toz§s§t a t

Dee = ¢y GD , (11.58)

°sszef ¢¢gg®s adj a.
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A m®rt interferometrikus jelbRI a spektr8lis f
Ehhez munk8&8m sor8n a | egink8bb alkal mazott, gy
ef fekt? vehbtb nmazds¥na n sFzofuorrine8rci - s ki ®rt ®kel ®st hasz
teljes Fowier-t dasaszf or m§ci - s s p e KFouridg-transdormispettlr f er o m
interferomety, FTS)nevezikT e ki nt s ¢ nk rek klhou |l le§mh BOLKaRtk rs&I®t ,e s s §
i mpul zus 81 tal | ®t rehozott spekehm@eéin si hnnerefrdérol
t 8r gy k arfg> &Dhavne | 5 0@ES TORDO a | rendel kezR diszperz2v k¢
interferom®tersk®ltt kta®gfar &,°1zP ¢ g w k jK®Ix BK ii vse hneotdru | s§p
kapjunk (IL7. &8®r ®sz). Az interferogram 8l tal hordozot
elazinverz Fouriet r a n s z f 0"¥] m8pekitrumion, arelyre a

FHs(}=E() A&() E( )- EA)

+E(t ) #(t-)- (1:59

kifejez@sot Qka@j akQ 6 a k®t t ®r k©°z©°k&iork cerl r§ecli § csi -t
k°z¢;0Q0 daz20 ti dRpont ba@,0 &'dpedigg afpont ban(lt7Zengbght
b)r@)Pontos ki ® t ®kel ®shdk®skegks®g®s et d®O®e!| Ygho
az egyes tagok ne fedjenek 8t az i dRtartom8nyban
l ine8rpmsz2ditojl8nak finomhangol 8s8val

1

- a.
@075 .
£
7]
S 05 .
N
8
E 0.25 —
0 emal, | 1 | 1 A
2.1 2.15 2.2 2.25 2.3 2.35 2.4 2.45 25 2.55 2.6

Korfrekvencia (1/fs)

0.6 200

. ' : = .
—~o5/ P 56 8 150 & -
S ) _D/sim(V)/
041 T p N 1007 . l/)’
So03 % 50T
N 1
§02r g of
Eo01f S 50t
Q.
0 ' @ 100 : : : :
-1000 -500 0 500 1000 22 2.3 24 25
1d6 (fs) Korfrekvencia (1/fs)
1.17.8 brSai mul 81 t i n ffseGD,f500i°GPDa MMM f §zi sderi vl takkal re
k°®zegen val - SRI mer Bwe@rFouriesr oaas kbor mB ci(-av)a.l kapott j
i dRtartom8nybGauss | aklt BeMmMax@mPpe®ayi ntenzit8&s 8tsk§l §zva a
miat) aUk ®s | el lt@vu ®sjne®lre (b). A megszTrt idRbeli jelet vissz

a komplex argumentum megadja a f8zisk¢gl°nbs®g ®rt ®k ®t

szimul 81t f8zisfésgggv®ny, m2g pirossal a ki ®rt®kel ®sbRI |
Ezt k°zet BRhamnt om8nyban megfel el Riegk megwi8k asaz 08§
jelolted tkPerslnikcemrteal8§§ dimeg ztiertyissza.Fouriet r anszf or m§ | v
a frekvenci atar f om&velmai afz¢g ggR korrel 8ci - s tag
argumentuma &+ 1 spektr &l is f §zi H46L | %An b5 P@ ke 'trusghrd §ssaof kieai s, t
f ®s Tf og° rad dakk®s) tu k me g, amel ybonRbppe | Resszaeqtgg rn&Suoka Y
el i mi n8l 8s gNI&l Silcea@set IRI ®r t ®k el t spa@ktir 8l i s f 8§z
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f¢é0ggv®ny ®bielnl epsozlti®soeme hameghat 8gyes f 8zi sCE®Pri vsgldt
v8l toz8sa is kiszg&mol hat -

1.3.3.Spektr 8l i san bont ostak swngerrase riomtedrrfiear o m®t e

A CEP cs%“mszgssoniak| ®r o®&lke eset ®n | ine8ri KNR:interHf
spektr8lisan, vagy spektr8lisan ®sakt8maatthh bont c
spektr 8l i s metleft issnzeRy heasts§®&go z hat - a CEP impul zusr |
CS Ys[248,848]A m- dszer | ®nyege, hogy egy rezon8§ns sok
i mpul zussbptemgm8sak k°vetR i mpul zusa k°zo°tt hozu
amely eset®n a mint8zat poz2ci - -AS8benok8del vat #ah
karhossza k°zel meg kel |l ,r enzoogry§ t eog Ner@sesz Sav dlls® zt eer

mM®r ®si el r&ndédz &s tmud altlj .al be.

ccb
[ ST §NB A AMA N 1g = SM
BS1 Bszl BS3

—Y
6:0

.18 8brSeemati kus opti kai el rendeesZgsz 88 niakp Uli nessarso z antt ek f
m®r ®8®Le. BS2 ®s BS3 nyal 8boszt - k, PS piezo eltol- egys®
Mivel al ®zeroszcill 8t or ocskorlpMHz i s mARé ®sia h®R®BBWwenci §n

m®r ®s hez sz¢ks®gesaai mRar§fneyr amd® tear nlkagryls@gygsz2z ndj ®b e
mechani kai eredetT stabial ipr ®epyemg ®u® ®@mE&gpt CEDed
vi zsgs8lt t ®r bel i i-enlttealf ereenecahbh- alviagp 8act eatéalodsmd
kar hos%tzlBonsakz sat§ & b ia llfelotl gl {18 8§ b Neae, |mgeaelr§B%umPa ®s i
m-dszer nagy- vedlRnkyies e bhbo giyntjenzi t 8st i g®nteg2f| |, mi n
interferometri a, val amint keskeny Apmegv 8l i s? tsE
prot ets2ed BN®Tr-t s LE P § sal aelggppma joas a b HOOMm@k ® s® rets@ikt T® n

Amet -dkiSt ps hossz%s8g¥% osz@&inlak8 m®r is®p &l 7 8sdlel C
amely m8s m-dszer[d5@.]1 nem v®gezhetR el

1.3.4. Abs z ol Yt CEP mM&mI®s e : stereo

Sz8mos extr®m nemline8ris optikai folyamat, t o
sor8n nem el egendR a CEP cs%sz8s8nak m®r ®s e, ha
bur kol - gleat tpioze ®mny | demgedhetatlsnnRErl AtkEEP sabszol %4t ®r

m®r ®s ®t emi att k°zvetl en¢gl aa m®®IRt Sregye ndlamt®ts rslkee |vl
korl 8toz8sAkaeddiegetsmertetett m®r ®si m- dszer ek
alkalmasak. Haazoabn megvi zs g8l juk az atokegszgdzokl ktrili
(abovethreshold ionizationATl) s pektr um§t , azt tal 8l juk, hogy e

S

r
el ektromos ter®nek alakj 8t 1|, Ilaspektmmotaz impulzusf 8§z i s ¢
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pol ari z8ci -j 8val p8rhuzamosan egyszerre kot ir8
l ehet RES®IR]eskz i |l ye@sm®r®skalema®Lrb8beBdekz®gyal hei

a.

Window

1.19. 8 b rSterecA T | f Rz ibsem@frb2leemat i kus k®pe (a). A k®t egym8ssa
detektor egy nagyv8kuumra sz2vott f®mcsRben helyezkedik
f-kusza k°r ¢l ionialadh@k, MOB det ek & &ltjjeadmRasktd rki°fvte t cRse®nv. e k
Wi ndow v8kuumabl akokat, slit r@as,i RDetokedbndg§€8z MERMmed e
M®r ®$162Rd z 8 r maz - 4500 iAnpfud kaitse fBantsak (heém stabilizglt, n
CERstabilizg8lt |I°v®seket jel®°lnek, aholadostabistiagdar t°\
devi 8ci -val oszlanak el .

A m®r ®s pontoss8g8t al ap viepuResmossea azlAal spg8kirlozGER a me

fé¢gg®se az i mpul zushossz cs°kken®s ®v eciklusoe me | ked
| ®zeri mpul zusok m@rf®@d e | R WiotheleskEamgtBRAl i ne8&8r i san
ci kl usos i mp-ul8zvuasl pposlrahruizza8ntois a n , e gy m8espséa I®sd z e ndb

s pekt r(tnme®ftflight TOP.Ekkora ber endez®s bel sej ®be juttatot
sz8rmaz- el ektronok spektrum8t a hi®&tchahmelplats pektr o
detektor dk m®Y ®z2 tmiknden | °v®s eredem®wnly ®i-®kbagnz 2 t i
MTkedkBrkHD0i sm®t | ®si frekvenci 8) Y4 | ®zer.Af8zi ss
fotoelektrors p e kt r umok as znomnmeatlriiz8§ | 8tiapage®it/ar. g 2il mmetl 1 e mz
a bal ®s jobb ol daénér@inyg 8bhamt om8imyhar| ¢t eloin81 t
Amennyiben a k®t f&§zim§asizimoe®ny adgpPelipsdasal@ir®iz o jeug
sokas8goll.19k ahumdamely minders 2 y ®s CEP ®r tARKgrPtr bteararail gna
m®rt sugara a m®rt i mpul zus hossz8val ar &8nyos, ;
tengel |l yel bez8rtadsza® gele lam@ETh e®@r tt®KWitk us & n n ®h
i mpul zusenergia sz¢ks®ges, amel yYYWadfapju8ei kt 8 m g mt

sz¢i¢ks®ges a f-kuszban a megfelel R ATl spektrum |
az ioniz8SbnygByomBEaa miatt gyakorlatilag v8ltoza
i dRbel i ( @damistp@ ki e I8il | tsémd & jgd @ d $1HLjldA4h a k

1.35.0szci |l | 8t or ok @®sst aebriRsi2zt8R k8 sGE P

TOrt®net. szempontb- | ®rthetR m-don a m-dussz
konkr ®t an a Ti: Sa al apViReP®ymhorr 89gl iepguBE®ni mpké
bek°vet ke Rnes 8§V ®logt§lsenszer Ten j°jj°n | ®tre. Azaz

valamilyen fix ®rt®kreErzt ga?tlsl¢k3,. 1vaogaylifse| etzaelible
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m-dszerek kifejleszt®se tette YyehesRa®i, | @az®Ndxain
det ekt 8| 8§ szaj sideonyfdlaitt € b ¢jgeRiseét kel | szol g8l tatnia. T
meg®rt ®se szempontj 8b- | el engedhetetl ennek tart
er Rs2t Rk ut-Stahi ¢li @8h&S8&sRfREP m-dszereit @8laz el ®r
Az Ti:Sa oszcil-é8t®vek ebkeejta®@nk ,azva®iy0 viiesesdz ac s a't
fejlesat®sezimpttevR fio@yeldmatdlohSll BRk@Rds @m®r ffol
jelentett,amikori@ gy t el | eisOgof k anltleirfe§rom®t er f el hdBzng8l §s
jel-z a j viszonhyedblep@Eikter gBBherAM|I €CEP stabiliz8I §s 8§t
pumpal ®zer ®nek nyal §bpstij Béia raheptgdfBokt® v @ g&katse t o
monol itikus kial ak?2tB8skad&n &P aizd nitdeMifze)y ona® rétm B@iz8ezsi
RMS®r t ®ke mimdéddslzet 1t 00amit edgwiReghOgenht enf ezem®bpe
Ez a f8ziszalz®s t®kr leagly: jiamp®s as vViRtRlidlBmaakams gy
(itter)f el el t et het R meg.

¥t ®vverdr aa T@Qei szaj % mTk°d®s demonstr§l §s§t k ¢
ker ¢l t ki f ej | foavard ri@eer kaptfl5&. mi A za af leaepev®egt Ra kv¢jiIs®snzba c s a |
m- dszer hez k®pfeosrtwartdogyecahnfi&kead eset ®n nincs szg¢k
megvsgltoztat 8s8r a, amely mag8bamdnabrdehzd Ra®d @t
addi ciakuszZBebptikai frekvencia elto - (acousteoptic frequency shifter AOFS egys ®g
seg?2ts®g®vel wewedgyahis8§a Depphsern8l §s8val az i mpu

el tol hat- a k2v8g§nt ®rt®kkel, ami ®pAplabgge€EiP v 8l
ebben az esetben egiyto-2 f interfer om®ter mer i a korrekci - va
stabiliz8l 8§8sa val - -s i dRben t°hte@nitl.r t8rnRe m&ksu snze g
terjed®se a korrekci - frekvenci av§8lraega ®Rnapkotseihwd

mut atij a, hogy a CERrada®rt PkBse 8t as?t kearsp litddRthell y
bi zonyttelkenteti{2§.g o

A CEPst abi Ti:Bazo8slz8csi | le&t®nr okl ®rsh et R e ddbiagcik nRasx i fmauend
forward m-dszerek kombin8l 8sa hozt a[l5€.lA ket aRsi t k e
stabiliz8l 8s sor8n egy a punpzla@zatt,ofedl i nm®a
forward k°rt az AOFS e ghA sk@gtgteRs esgtyagd iGEFzojs&dalisks®adlt e;
8as i dRbelii bizonytal dahis@gde m®Pmg tek § letl [128]eapeell ayc saoz
oszcill 8torok f8zisstabiliz8l 8§s8nak tod&tbdkt lef |
| ebejg®aj Vi szonyj8awak!| §jseal enz Rlss ®ges ahhoz, hogy
mi NnRs®g®nek emel ked®s®t m®rni tudjuk. M8sr ®szt,
fizkaik or |, 8taonte |l y m8r kvantumos jelens®gek §8lat al me
j avul[B8.ban

Az oszcill 8torok eset®n al kal mazott sok | °v®sre
CERcC s s z 8§ s § neagky | M@ reRRsse@stti &1 Sesls allehet v®gezni, mivel
1mJ k°r¢li, vagy |- -valAzep&nS§enerz®i as ®0g Pk spekt)
kri sashB®ybeWob@Gof ol yamat. A ®w®rmtjfutsenl 8r dt est ronc
korl 8t ozott i mpul zusenedgika®r pl attenpefgl amzkRoemv e
szuperkontinuuni o r m§[IBbAzfto2f i nterferom®ter mTk°d®s®hez
szint®n | i mi tz8lljj aviaszz cenly@r,h eatnfRe ljyelaz er Rs2tett i mj
felbontott spektrs8lis interf erbEgynCRAarends®CHRat - s § g §
stabilai k§m@sati | mpuKizusdndr die%jfhk ar§@Lzn akapoAn®r ®s ®k
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jelvi sszacsatol 8§s8val ®r hetR el . Ez a visszacsatol
pump al, @tve ak@nipresszbis[139.A | eggyor sabb korrekci - -s el j 8

AOPDF szervo k°rbe intemgrad@USICERz g jetl e@rtted k eel aane | &
10k Hz i sm®t | ®4159].f rekvenci §8j 8n
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. Tudom8&nyos c®l kitTz®sek

M.1.Mot i v 8c§®tts

Jelendi sszert8ci-ban °sszefoglalt munk8m el sRdl eg
technol - gia tH8r8dmffeRblesas@Peé&t ust emel n®k ki , F
rendszerek f el haszer8d hm®n yWeggheattaikk |i &wy2etm SFEERtLt Rk e t
stabilli ®@gasrsamn®&tvarf e ktgM®Ipontks ismereteEgy CPA rendsze€CERz aj 8§ na k

l eghat ®konyabb m®r s®kl ®s ®t az erRs2tR fokozatok
megtervez@®k®UW®Isi ®p aa a mBieegrveSsk amezg fS§esiSevlafme |l gheov &b
el Rsegaz2sttiaba IGEZP81 - m-dszerek mTk°d®s®t i s.

A m8sodi k fRbb ter¢let az erRs2tRk 82 lagRe®d{j RS
fokozatokbana nagy pump at ®njyne a2 ttm H Rt ¢ W®heRlkean| amel vy S Val y
nyal 8bdegrad8ci - hoz, VR®gSR soron Jadngga @8N opt i k&
oszt 8l yYs erHxs?itRhk®talk&sri 1fOr ekvenci 8n, ad®8Hzg a PW
frekverc i §n  k ®p e g[®. nBkecdin§l i s pumpaecéngkgvhali sakgr
i sm®t | ®si frekRWncs %c 3 tse lejl eRsr2htem@rAYPSHKellt lae t k° zpamalt
®p2t®s alatt 8§l 1 - (Nighgheid haser, HE2PW)&$ 2 RLA@zar®Bek - s k
fogjajelenteni( | 1 | .. IT° be$dblrmgz8s szempontj 8b- | el Rny°s, ha
nagyobbislehet Amennyi ben ugyanis az ism®tl| @&WiPWrekven
0szt8lyYs | ®zerrenddzervagHrd®nE m®hGoad cizo®k BDIPe 2 et

sz¢ks®ges i dR jelentRsen |l er°vide¢gl, valamint eg)
mi ni mal iEdg&dt @dsnatkaov8&8bb8&8, hogy az ipari al kal maz§&s
egy | ®zerrendsze®s gteliaPresd t m®gy eg¥isej] T megl ®t e
A harmadikt er ¢1 et , amelyen a Ti:Sa erRs2tR technol

el ®r het R spektr 8l ifs§ miSyrmaipludSAsuUP kn e eRISsB st e®s eA s O
beszTk¢le®s KerllefittdRsza a CPA rendszerek ki menet ®n

l egr°videbb i mpul zusi dRt, amely a Ti: Sasaka®zer ek
Sz8mos m-dszert javasoltak m§8r [6610316I163ds t ®WFY & 8§V
bemenR i mpul zusok s8vsz®l ess®g®nek er Rs2if®s sor 8§
kor ¢l ®rt ®kre tudts8&8k csak | eszorztani az el ®r he
Diss2rt 8ci -m sor8&8n a fentiekben felsorolt fejles
|l ehet s®ges megol d8saira fogok koncentr 8l ni. Ki e
munka&8zan Y% er RsRoRakBb §a\pPSHagntes zi t §s% L®zer ®nek mS§
i sm®t | ®si frekveneud S8an m@gabnlagsy?t Eaghgiz8jsz¢ks®g

kifejl esztARE®0endszerafiBPON tl ®zerrel k°z°%s frontendde
att -l kend® ®Ri - hnif ol lad abaig 8®Ir a9 t t if mp WBIr 2z UBkhlg s sazm
konvencion8l i s TugyangkkoOePrCRPsA?z teR KRked |®®@iheest v Ii®aan f or g -
energi 8j % i mpul zusok ultranagy s8vsz®l evdt®gT er
m®g p®l da, val aamd ngump slzgXKesr®gteesc lprso |l - gi APEsem 8§81 |
CPA kontéptkal mazg8sa Ti: Sa erRs2tR k°zeggel kel
revid i mpul zus oK eegla®53Gsk®hnepzr.e sksnzedl |1te ® snep uval HzuRd e ML edrO¢
i sm®t | ®si frekvenci 8pnelamel g§ y@®benR&3t RRTer Bal ®¢
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ki meneti impul susabk Ittcg8§hlak QREMKI hPjeeg geennte ka, z aenmmeR s)
vonat koz- an.

OIS INGIIEN] 1 mJ 10fs (EIEEESN . | Ti:Sal OPCPA HF-100

ggee & « = Kompresszor=== 05 J, <10 fs,
S 100 Hz, CEP
e
- P60 P60
R 60 J, 10 Hz 60 J, 10 Hz
I e >
Ti-Sa ) . HF-2PW
t2 Yeg a1 x 7 TiSa@S3IASNI=& Kompresszor== 34, 17 fs,
SNJ aNu 10 Hz

1. SHEFFAPSHFR2PW ®s1OHF | ®zerrendszer ®@neP W kmaat ivilge r Re&p ¢ .Rj ®E

meghajt- pumpf4l.®zereket jeloli
¥sszefowWFhROWacsatorna megc®l zott i mpul zusparam
mind pedig az OPCPA al ap% erRs2t®si met-dus eset
Ti: Sa alap% er Rs2t RK meghajt8&8s8hoz msangksjgesl

alacsonyabhb kel ts®geire, az ener gi 8§ bvalamintaal - eg
| ®zerer Rs2t®s mcaRyyseee Th&r §st gkyoa, al apul - Yaj Kk c
gondolkodni.
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M2.Di sszerct® &ii t Tz®s e i

Adisszer tagaipjBul szolm@dk?s®@lukdotalsznidkoestt kezR pont
foglalom® s s z e

ClVi zsg8l atokat v®gzek a v2zhTt®eses%uIi§SaaerRss ®1
megvizsg8lom a CEP i mpulliztu§ssr&tl bienfpoullyz8ussorla: vte®nty €
sor8n. Meghat8rozom tov8bb8, hogy az erRs2tR kri
az erRs2z2tettj ®mp.ul zusok CEP

C2a.Megvi zsg8lom egy kriogeni kus thrT§l®ssl fT§ziSsaz ag 1
befoly8sol- hat8sokat. Tov&bb§8§ meghat 8§rozom, hog
mekkora f8ziszaj ] 8rul ®k ot eredm®nyeznek az erF
erRs2tR mTk°d®s®nz&i blagl @abmeR haziakais eredet T :
forr8sokb-1 sz8rmaznak.

C2b.Meghat §rozom a termi kusa@Ps®me®k@ni «aTi eSadet Hs
Megvizsg8l om az er R=ajt8etatk ismpuli swsd¥Msa CEfRFleksy 2Ing ¢
féggv®ny ®ben.

C3a.Megvizsgg§lom az ultranagy cs¥%csteljes2tm®nyT
| ehet Rs®geit. Ehhez szimul 8ci -kat v®gzek a konv
hRm®r £®lolsetd §sokr a.

C3b.K3®r |l etileg megvizsg8lom az er Rs?2t ®eigm®Yye mv?2zl
a korongerRs2tR krist8ly8banvpumpsgsgs, mehl amit nki
8l |l apotban kialakul:- hRm®r a®@kITet Praofkirlitst 8Tyb&mb §
kialakult termikus hat 8sto&kr Bt 8¢ mPrUd®RARyezett h

C4a.Numeri kus mod ellOIOt | @&x2etraek nalsBEr Ti: Sa v®ger Rs
megval -s2that-s8g8natkomviazsyZ3thige®s. hMegsstd am2 kr
el osz|-Bsr «k®egypatorng8s elrendez®sek seg2ts®g®vel

C4bMegvizsg8lom a k®toldali hTt®sT Ti:Sa koronger
ki menet i energi 8j %4 enRstoRé&am tmegqvkosgs8§mhke dRg®
frekvenc-®sk «&®t kegyt 8l yos | ®zerfejekben.
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IV. BDj tudom8nyos eredm®nyek

A nagyintenzit8s¥% | ®z e rbarkikdalt, amikay isyar 82TH TeWaTmu n k § r
Femtoszekundumos L®zedl eLabegatvizisg®Eman klezs®em
f8zisv8ltoz8sait Ti:Sa erRs2tRkben. Mi ut 8n megi s

mTked®s ®vel, fel haszns8l va az MSc k®pz®s al att
interferamesol 8vhbank kot v2zhTt ®ses, mul tipasszo
a vbhwmRkol - f8zis stabilitg&8s8ra vonatkoz:-an.

Mi ut8n 2014 szeptembe rARRSeKUtI@S apld@kerzt b mf ras tEL
Oszt 8l y8nak Nagyi notretn z8i hto8zs,¥ fL ®zyeerl mE€mo pa z ul tral
rendszerek fel® is ir8nyult. Wdelleg®SESmén §aok@h

cs¥%csteljes2tm®nyT impulzusok el R8I 12t8s8ra al ke
vonak 0z - an. Mi nd st aci on umerkuss, z immunld8 cpie-dki ogn i ddoR fg¢ogzgt!
a Ti:Sa korongl ®zeres architekt¥%r §8j % al kal maz§8s 8§

A v2zhTt®ses erRs2tRk mellett a nagy 8tlagtel
alkalmeznak a Ti: Sa krist8lyok hRterhel ®s ®nek kompe

t°bb okb- | i s potenci8lisan | eronthatja. Tekint e
fR al kal maz8sa a disszm®g8k? zeP )8 pad wBBbseofd® sasgvoas! -f s
p®l d8ul izol 8I't attoszekundumos i mpul zusok | ®tr e
spektr8lis f8zis8nak stabilit8sa kiemelt fontos:
el ®r hveS§tIRv ® gy Ti : Salkalkask rsit 08d eyn élkutis@a®iviéRz h Tt ®ses m®
hasonl - mul ti passzos erRs2tR elrendez®st kezdt
spektr8lis f8zis8nak stabilits$8zsd8ksa®gveosn avt Klkowu m nr. e
val amint a hTtRfej mechani kali rezg®seinek hat §s 8§

A korongl ®zer geometri 8j % Ti:Sa er RsBedinrBeh pot en
tal §Mdx8drn-l nsti tut nagyelktktakhas8§z S|l ®SEra®NNyYy 22|t I
Access progrAlP S®ss eg2Z2t ER®K ®v el 2016 m8rciuss8ig °
i nt®zetben,en abak §jj8arkuel netdRssR korongl ®zer archite
megval - s@st SnsT@MM@®monst r.§cA -j&dwiznt enzi mé&mag | ®zer
®s pumpai mpluhaszai8i va kelt@p2t&rtsamhkimalgy aktzv
koronger Rs2tRt. Miut8n karakteri z8ltubkkiaakulter Rs 2t
hRm®r s®kl et t®r ben bontott profilj8ra vonatkoz: ¢
teljes hRterhel ®s al att egy seg®d| ®zer fel haszng§
Dj tudom8&nyos egleRisix®W’ eh BaiRSpzw) |ZTus:er ReEPt REE§V &1z i
fogok foglalkoznir ®s z | et e s &kri? st@Fphgpstlaidkat aA am8sodi k r ®szben e
hTt ®SierTRs:2tRs f fhechani kai stabilit§&8sm®r ®se sor §
ismertetniA 100TW oszt 8l y¥ ImM@®zleagiemkS ek Sawliekyae! r fifeszatmk Rt

tov8bbfejleszt ®s ®v el kapcsol at os e rze&nmmo® noyke i bneg .R1 /

har madi k reczbry SHYyOgur RSSORI et i demonstr8ci - j
eredm®ny erkl®V ®ma t a bt dzakdssbaaTi:Sak or ongke reRsm tkiks vi sel ke
kapcsol atos numeri kus model l.L.ez®s eredm®nyeirRI f
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IV. 1. V2 zhbBaeRrskessT Rk sstabilit§sa

Az opti kan a8§epal zus Rompigsszoregy@R eeslet ®n k2 s®r | et i
ki mutatt 8k, h o gnye cehzaenni kaalir ernedzsgz®esreeik egy ®rt el mTen
CERst abi |l rosé §d@&k Az opti kai parametriksgi err®s 2t
megvizsgs8ltsgk l ine8ris i nt[E6],f ahol e me tgmi @ER4ASM ds z e
n°veked®stazeapRasdr®al f @k yaniaotv8nbghkEi mptpguz B8sak i dRz
hat §sait i s meghat8rozt 88k afz®ee Ry b fila7]. Rzoe@®esamz i d
alrendszerek CEBt abi | i t 8s8nak vVvi zsdp@dlgadmaterjedzkieeBaaé alpéint ®t
er R#okRoraRkra Egy teljes CPA rendszer f8zisstabilit:¢
alrendszerekni | yen m- don j 8rul nakozhACEPS sa adti rbddzd82 8§ efinta e
®s h all.35 alfejeretberm8 r | s mEorntteotst eme geml 2t eni, hogy a st
j el ent Rsen n°vel rendszerelpaszk v dhh@an aizs egtyaelsi | . f 8zi st
Ebben a alfejezetben a CEPf | ukt u8ci - i nak S zti fegpm denmatatni kau s Vi o
| ®zerparam®t erek v§glegyo 2z TERBem& Sdez g P WIRY @Isen ®b

IV.1.1. K2 s®rdea®sea| rendez ®s

Egy t°bbpSas seroRsteRbiCElRe §s 8nh8koz8s8hoz kiel ®g2t
impul zusok spektr8lis f8zin®&®mak riREI2tEZ28s8bameA®| i

hagyott i mpulzusok®hoz k®pest. Mi ndezt az SRI m -
met -adakst 8r gy ®s a referesankila® nmp@bdd s m@hizet esient §
bel ®p R i mpul zusb-1 egy nyal 8boszt:- seg?ts®g®vel

annak spektr8ligef =i sgay,ak®g | agdy | aCEmRe@fl ealoglaR | &hT
t ®nkedbdbRzt ost2tt.§sEnnnneekl Imegf el el Ren az 2gy kel et kez
m®r ®s sz8m8r a. Mi ndezt a gyakorl at Zermndegy tadgjuug
k®t nyal 8bos interferom®tert v ®v e, SaarRtERtg y kaad hiag
referencia karban pedig a t8rgykarban | ®trej°vR
val - s2tunk meg.

A m®r ®seket a Szegedi Tudom8nyegyetem Ter m®szet
Kvantumel ektronill@dihatT-ansSz2&Ma@n tF@mt oszekundumos
v®geztem el. A m®r®shez sziks®gbanet REBERbEaAat et Tir
CPA rendszer frontendje s zoelggy8ldtialt@pasta @s $rzecn d sl z8etr
amely 60nmf ®1 ®z PPk s s ®g T, mMmegkoseslz2VisRlge/g id2nMpul zusokat
72MHz i s m®t | ®da({V.1flr eXbvrean)c.i 8

20fs, nJ 250 ps,nJ 250 ps, 2nJ 30fs, 1mJ

soal O mm..,mm v

72 MHz 200 Hz 200 Hz 200 Hz

IV.1.1L8brmae WaTi | ®z e frantendjdas zZfeerl &n ekt §s el Rt t
Az oszcill 8t odiffrak anp-@dczwsaiimpepPprg ubonyg ugtsus 8§88 %0a ny Yj
egy Pockelx el | 8n al apul - el rendez®s az i mpul zusok i

l ecs?klEagnt &t®tvet Ren a ny %j t ott2tz poabssdsozildRl FBstrf@mBR bi emp u | :
energi 8ra erReaJd®ehARaeRBRs2UdRti s A®tHE-®es i | dtrte klve &lcli
amit a Ti: Sa krist8lyban kial Akoukendseemi k®g®heue
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i mpul zus Kkompr esszokat 36f s e&r°R <2 tiethto sismj iwhenaiyso mt a
energi 8val

A mMm®&keRlsv ®gz®s®hez egy MashZiemmeter i k n tMaarZebridd® sni®it er t
interferometer, MZ1) ®p2tettem f el .kompakt, b 8§ rpgsgdosTirSh @ n R se2gtyR t
v al ttarenmegamelybenl@® s er Rs2t ®sielf@kEionekt e Png®bem az i
bemenet ®nl 0e%g yo sZQ % s AIVriy a | §§Biphsezity-etz t elme @ $nR eCngzyi ta8 s
90%a areferenciakarba,addig1@ pedi g a b &k glydbBeze8d a alletbti zt os 2t an
az Mzl ki menet ®n k°zel azonos intenzit§8580% i mpul
osstsi8§ nyal §8Hds z§BH)a ,(hla¥d z n Rltedjea mmPe Peiz ®s L.Ir2an 8 b/r a
szeml ®l t et i

AT
Referenciakar I
BS2 A \\" S
Hpn LAS cpn <<W0 / é \Ea / Q
m/ - Q ¢t .N\EI el JQ 150ns, 4-8 mJ
ontend K

Nd:YLF
BSP LJdzY LJI €

IV.1.28 b rM®r ®s i el rendez®s a CEBSLs tB&b inlyiatl88sH8bnsazkn eV&imztssg 81 at §t

el t &M- tsapPD Jkort°dD -SI@ tl,e k ®p e zZBF sSp e kstpreckg rrEBflats i nterferen
A frontend2mJkimenetie nefl§-i18 a m®r ®sek 0@hgler Rlstz beans Ht501 §
bement @me | y ORI a2 dg)\8 r @5 ketererzia kafbanedyt he§ tieg 2t s®g®v e |
hangol hat - m- don tudtam 8l 1 2tani @mssio®t REarRKk°k®
ol dal r - | opt i k &hotordcg IndusirieBiV@2-5t 2a7m t &MU DPSSpumpd ®z e r
seg?2ts®g®vel, amely 150Dhat- FéuwWdmpio$ 2 n¥e Egrta, bh a b ¢
hul | 8§ mhAdo spsuznpra.l ®zer 0. 2% RMS energiastabilit8s¥ i
hogy az erRsemReéechmrilRdi®shhegwalgys?2t 8§s szempontj 8b
az enplwnmpeatlt®zer hajtotta meg a fentebb I e2rt el R
i dRz2t®se a CPA rendszer r ®sz®t k®pezR el Rer Rs?
meghajt8s8t a pumpai mpul zusod&«tt emegoelRdanidRbAeZ i e
8t menetes gedPrsrii@Rbeimatpagdqszomk®nd Rbaniint e@gy
hoztam ImPai enpal pus omleve®@lzde ®nv -, Fegti s @PERe | , ami
8br8n a jobtteB®bE&hhaéemABgat®Rs t & Rb HReshb eal @Ry | pnpmap az u
energi 8 8§t k¢l ©on tudtam v8I1toztfatghiRRzi amebpi laizt &
Vi zsg8l at 8hoz eAzenigretdéreft ert d m®t evro |l kK i. kaeagy 1 ®m ki c s ¢
spektr8lis f el bloenkt ®pseszaR  §CpecOiutics,| CE2AIFO) be menet ®r e
ir8§ny2RA ospeakitr 8l i san ®s t ®r be tengblyonretna t®n ikn t8e rl faegre
spektr8&8lisan bontotAmé qftelrdleRemcs Bt T . r °jg-zdkat leit ® retm®
a referencia kar egyenl RekantlRog ®PBntR:- lel \nEainng®rht®Is & n
interferogramok ki ®rt ®kel ®s ®r e-t aandzf3ar2Zm8cdl-fse | re
a kal mazt am, amely kell Ren al acsonyA ktieRlrjteRsk e n®rs
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el rendez®s bedobozol §sPmoRrg8seflakalr Schaz et ¢h§tt
Fontos tov8bb8, hogy a km®ur Fo prteinntaslziezr8!| tt,u dnoang8yn ysozsi

opti kai asztalon ®p?2tettem fel, il l etve megfel
n®°velve a m®r R rendszer passz?v stabilitgs§gt.
Az 8§l tal am Shler ihsats&Inyg | @ g yT itm2edRdl ea§oeBsx 14m8ng §n®a,e t T
(4mm az opti kai m nRs®gT felg¢letek kozotti t §8vol

amel vy mi ndk ®t AR t bekonatot képett SBREmt e ®snm8O0I° r ¢ I i
hul |l §mhosem8AyYr @ar Rm@1it Rabkzoa@ci 19 cim® ey & Bijile vd.l 3
hull 8mhosszon, egayme p y mpaali anppjud rz u s egyszedb%a 8t men
abszorbe8§8l -déigyaakkraR®Bd®parz el egendR volt a Kkr
ki al akwnpaaniimpau Ipz us o KAITaeSakw roinatt &loyt am®z f ogl al at ban
a kristg8ly k°ozvetlan¢sbpthiThRiveizelki!| &r ¢ inNkrem@®lt Rl e g
kor ¢l m®nyae kk rki*6ATtaty h Tleegya EPAres zer t Rl f ogggetl enygl
hTt Rberendez®s seg2ts®g®vel

A k2s®rl etek k®sRbbi szakasza fejghemBhRa TeWads
eseflY. 18t3. @bkapy §bdi f ®p ¥y t @pFEngidaserlRai nbows 2 2 pu® i,
Ti:Saa |l alp@ sz civi8lI8ttootrtAaz fjl f ®f wf drorsSewie@mdavagy spe
sz®l eisspRglTzusokat gener§lt 74 MHz ism®tl ®si fr ek

r$os ny %j t - hherleyga tvid esdywyt FS5S @ep@wall - s2t va, amel y
i mpul zusok i pRbé&®iIrt®losts zaeB0D f el
7fs,nd 30 ps,ndJ 30 ps,>J 30 ps, 2nJ 25fs, 1,3mJ

passz

+Pockels
74 MHz 74 MHz 74 MHz 200 Hz 200 Hz 200 Hz

IV.1.3.8brr@WaTi CPA | ®4#rentemdean dfsezle¥ij®nte&ks ut §n.

A ny¥ tott impulzusok a teljes oszr®sPk§eorm keosm®t
majdnem megegyezR architekt %r 8 Y el Reerl Rs8nt Rébse ne g
DAZZLER-en Az ut - bbi eszk®z a spekth&hgas,|vilaBtntias k¢l °
spektr8lis ampl it %d- -l imoduds8zcTik ¢jl8&sal c sa® k\pak ®s Pr
i mpul zusok ezt k°vetRen Y abb 5 pmkesad®ia®golv 8bb
az erRs2tetegyi mpruamrsesdwiKScaiorssul zuskompr éekszor ba
°sszenykdnuZEBisa i dRb el|l3mJ impolausenerge melleh k ®s Rbfhe le%jbethot t
CPA rendszerk®nt fogok hivatr&kozni a fejleszt ®sek

IV.12.V2 zh Tt ®s ®s a puhmpta§snpul zusok

M®r ®ssedirnEn el sRk®nst &l yT i-h@Sta®sa®@ncesko | bh ¢ vagyi s a
egys@®@gbheint Rv2z 8§raml §s8nak bei ®d2t $d8crphoet t®K bR s
v8l twizAsdg§Il.t Amhmeg hogy a hTt®s megl ® ®nek hat §s
az er Rs? trRe nkdre |skte8zl &str ea 81 | - | e g n agognyaoghbybo bibs ne@telr®si i
vagyis 200Hz-en 8mJ energi 8j Ya i mpul Ebbes cak lesetben pgyanip &l t a m.
pumpai mpul zusd®kR - lktlasghheRR8lltegnagy ®bgy®ra ®k Tt Rv 2
gaml 8s8nak | e8ll2t8sa a krists8lynpPuenp&d ®st ®eif ®dmc
ATiiSat °r ®s mut at - j 8nak hRm®r s®k| €BPel g &s efdgjBkh k @ht e
det e KAM@d®&si .a pumpai mpul zusbk Btfstd®b®Parkbebtl mat
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13szoroe r Rs 2t ®st ®rtem @Al vad zhdn ®ad ikk kpaosso | Bts&@n.az e
azonban ez fRk®nt az erRs?2tett impulzusok energi
aznt eferogramok | 8t hat - s 8amaa VvkSil@rotz@étleth ®s y a®@o®dnat o
kicsinyhi g te d mPMy e®ag t®s er eddn®Bhent saemMV®I teti

35 — . .
| Alma | Alga | Aiga |

| \ A’E{l@é

CEP (rad)
o —_ N
o O - O, N O W

o
o

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110
1d6 (perc)

V.14 8brTeSakri st 8ly hTt @srl®heke mche¢ Bciaa g aClEDrad &lktdh € n

mozg- - Stiln@g.galt am
AlvV.1.4 §hr €BEP v8ltoz&s80@. a®s §agykarpamc, val amint
szakaszokon a kristg&8ly v2zhTt®s®nek mTkoad®se mel
perc uts8&ni r®szeken pedi gm®r hdth®es Tkt e@®sde( Rt f
megszTn®s ®t k°vet Ren a kristsgly pump§8I t t ®r fog
t°r®smutat -ja megvs8ltozik, udhatel ye.a BRIINCr sl®kd e CE K
26r ad Q@ods¥eEEkitkmi ntegy 24 perc alatt, ®s a f8zisg"
egyens¥%l y be8l |l 8sa ennyi idR ut8n sem val - -sult n
k°zel ug®man@krea @&lzl vissza, amely a hTt®s kikapc
A fentiek alapj8&n az m8r e@yp®rzbDerlpBVi®n] hboegky® vae t [kl
hRm®r s1®@klekte d e | & nC RRBe rve8d m®rzy8esz8it, azonbanrak ®r d ®s €
ey etl en pumpa abszorpci-hoz k°theegye®dgrekit ubRmEr
n°veked®s eset @MINMPRE@t Rt TERP emE ki kB®$ Blset AeGE M®|
a krysh%t ®s®nek folyamat os Ran®a mektl ett ®ne: keme 1§11 & totz,
pump8lt ®s pump8lt esetben

3.5

3 i
19AC
25} . WLy

2L
15}

I 9 &ayly

1+

0.5

0 20 40 60 80 10C
LR! O6LISNDO

IV158bICEP | ®pt et ®se a hTtRv2z hRm®rs®kl et ®nek se
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A hTtRv2z hRm®r s®kl etr@nceikr kflfRdme nse h o e p®§sEhbypizr an
egy a f8zmsm®r ®BaszoaB8Bt s z&nelits-i gn@pehre zG WiR3pBRIsOOLl tt2 p
hel yezt em. Az el sR esetben, azaz pumps8l 8s n®Il k
interferogramokat, mik?©9A®s@®ACa kP Tzt°Rw2 zv.88 R ng&brtsa® kt | aer
Az egyes Vv2zhRm®r s®kl etek hTtRberendez®sen val
egyem s Yual y be8l | 8spenc kPdBRI At &t egl I1lbmokat hA@Qyt am.
hRm®r s®kl etig a CEP stadcitengr iiudsRt @rr tt @@ tkh TedRatt? tzf, e

hRm®r s®kl et eset®n m8r a stacion8rius 8l lapot ne
a hTtRberendeA®sS| hanagsafsakad hRmOP Kk ®keset2ky es e h ®i
hRm®r e ®k &t §1 | be i1 Ayeagyévidt ®diR®raites | CBR ST i

vRgezve, majd az egym§sCtEPk %se€8Rokl|l megha®8ekzRS §?¢
hRm®r s®kl et vV E§br 86k ®8 ®BR®E&HKRAMSMraed /akC Rad-®dot t ,

vonat klize meatpgy@m a zaze®r R®kt R viad i- sth8B joansize®trie vonat
er edn¥®&nsyz.e h &ksRprple2zat M8 s odi K eset ben pump8l §ssal eg
8mJ pumpaenearsgi ar RBss2 t ®Blz mes m@t I ®s2i00f rekvenci 8n
hRm®r s &k || eRtp@reet ®s ®vdl uggy@BERzoas%us?2 g a®ayek kPlz&s
el j8r8&st elv®gezve az egyes hTtRv2z hROKER ®kIl et e
®rt ®klein®hkbs®geit vVReve a nem pump§8It esettel

ket keztethet¢nk, hogy a pumpai mpul zusok abszorry
bel ¢I nem | ehet kimutatni g®®baekbektagt a magi
Akrist8ly hRma®8s@KkI| ent8®n &k er Rs2t R elrendez®sben
el RzRt RI el t®r R parSahm®i et 8 ke ktsezrod egsBd taét c0A R. TKio:n k r
al fejezetben mfBwio@d®K iremestzetretetl Rer Rs2t Rj ®nek Kk
Michelsont 2 pus ¥ i nterfer om®nceckav RKlp 2 k @mpakahpsseokikal ° s s z ¢
rendelkezet(lV.1.6 S8hBWrza) nterferom®tert az impul zudny¥jt -
vil 8§8g2tMitutta8m ka nyal 8boszt: - el ¢l sR fel¢let®r RI r
azokat visszatg¢kr©®ztem ugyanazon Yitvonal ment ®n
m®r t em. A referencia kambh®trie,ve@bemgyeelre¢rdd®gt
ugyanazon Ytvonal ment ®n a nyal 8boszt . -r a, mi Kk © :
hangoltam a k®t kar k©°zo°tt ogramckRbeTs®g®s] el t et ®s't

g ALt

.©

o (M|}

o

K}

()

02 41

30 ps, 74 MHz
Ti:Sa
fSQé.T OA dz dz A 4 ’ :»

j:m\WﬂﬂM '\ *

IV.16.8 b K& s ®r | ckd ZaR®il s8]l y hRmArgo®8lsat @r-¢ RLMBDKBDI @t ¢ LEP
el Rer Rs2t R Kkri st 8ISy 8nyaak S8fbeoishzet§ etn §IL&ETc Eu h | t | SM spektr om®:
kristg8lyt ®s S| spektr8lis interferenci 8t jel?o].
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Az inteeferbem@2neti® 0 segy ab@Woszt -t hel yeztem el
| 8t hat -s8g% interferogramokat kapjakh m®rwwesl sa rk§2
a krist8ly hTt®s®t bizt nd2atRv2hlThRivedd s BdérzZ8&n®el n§ thha
| ®pt et ®s hez hasonl - f8zisg°rb®t el R8Il 1 2tva, hogy
ugr 8sai-t meAgzh a¢ ISR®zZRant Rbe®akheby &t wiS@@bak t emRig:a s
42cmt abszorpci -%, nexpaomt Kd tmej(bmim- jhas z n o shengetehh o s s z )
geometri 8valAzr einrdted rkfeezred m®t er kp enletnre d (@tlabs doye v or
CCS175k ¢ | dt e m, amelyen a | 8that-s8got beopti mal i :
ki ®r tPkiehhetf er é\n ami®a ®ss 2skoak§ant .a h TAICRvBAZC 3R m®rt st ® k
v8Iltoztpaetrtcaens 1Li5dRIKAZ° rBkb®n8tn. a mMEr cHPRs zsz 8egnpzr @KL

8br 8zoltam, amin | megfigyel hegR&!l @alzR efy§ziss h|y
pl at - ki k? 82t sugr §ld@rkad tACk i®rzt§8nko lavda dot t .
0.7
22iC
0.6 ;
214C
0.5
50.4— ’ UZ}
& 03 19/C _JVerl
o ]
o2f 18C Iyer}
0.1
ol

10 20 30 40 50 60 70 80
Id6 (perc)

o

IV.17.8 brCEP v&8ltoz§sa a hTtRv2zAhjRom®b sl eat®ne&g hkadow®B®SE vV
r®szI|l et ®t 8§br §zoltam

Egy model | seg2temg®vela, mhoggyRzaRdm®r ®s ek er edr
egyeznek az el m®letileg kaphat - ®rt ®kekkel . Az
hRm®r s®kl et e hompau®mp8mtdomMs azt elrRsPit@atttoganplud rz
ugyamannyi vakk kvo8| tao ziakk .2 r [@Jonucik B b akn® 1 @adh €& hdas -t ° A®S I
hRm®r s ®k& et thg® § ®snhosszon kapott ®rt ®keket fel ha
vB®geztem el ,a &men®y s®kltat t RI ®s a hull 8mhosszt -
nyertem[168,169] Ezt a t°r®smutat - f¢gogwu®dwtgefse Ihtoasszi/& |
hRm®r s®kl et T kristg8lyra a spektr8lis f8zAs Vv§8Ilt
kri st 8dly§sh8Rt 8igs f i gyl e8rhre8nv @vsemay® kh¥kt megédmel |
107mr a d/ AdR 20Addn, amegf a It@wtad/ AC 2@4 @K kte®ir ®ssel mege
model | sz&8§mtl §8br 8rer¥8mPayek es4binPrad AdCdO®@gezv amel
1,1%0s el t ®r ®s ae Im@fnrgaedy yAeCz i®kr t ®k kel . Az eredm®nyek
aTiiSakri sh&@sdyz8&8r a nao CEPaH Rma®&rl dv@lulke tu 8ci - k 8l tali

11mr admm®Q/t ®k T, amit mind a m®r ®sek, mind pedig m

IV.13. L®zerparam®terek hat8sai

ACEPzaj 8nak meghat8§roz8saazliemgeddes el d®Rkf DBE D
megval - sEhiteBasCER apg m®o B@m@dak °r ¢ 1 mB&nyya@mnmpul zusok en
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650 ®rt®kre §ll2tottam be mindenapukplaendr gy laa ®j
A m®r ®s h8HE ®ri zan®3 tl ®2 D Oer kieakWSahci §h 8§ Im®r pump 81 8 s
mi k°zbeh@azthTiB8ttem |l e. A teljes elrendez®st bef
cs®°kkent sem. A m®r ®st tov8bb§ esti -r8kban v®ge
mec hani kekise Irienzign@sl hat - Akh§teig®renakm®@nygz kemBzt ¢t t 2|
RMS®r t ®k ad - alo §sinbrteResmiet m@&rr ® 94 iR er edm®nyek inherens
Ezzel teh8tea®mB®d&®sekte§Ir®snid k¢gsz®°b®t kaptam meg.
Mi utk§ mut at 8sra ker ¢l t homggsak pamph&t mphkf ®s gk
hat nak a k2s®rl eal p.alr.a2n®t € bels Hir obmeplagisizeotset ér Rs 2 |
megvizsg8ltam azon k®t fontos | ®kzvpatrlaen®@tleapbtaod
81 I nak: a pumpai mamhtzuapbki sm@®r g®IB] 8 & NeECEPmajnci 8§t

®rt ®k®t 8§thHh@Q0! Bmpuw®L kgh, I gl | - adat sorokb- | S Z &
CERcs¥%s z8sokat nebe Aypanpateenne rfgii gay enl cevne.& e 8@s &we || 8a hla)
k°zel line8risamj n®dk®RKkz2i, Kk aameCEP az 2gy n°vekedl

i sm®t | ®si f mea k wypeumtpia&em ea g4 anback adelig &3 lkheelgi 87 eset G
9lmrad ®r t ®kr ezan Rt&&r ta®KEEP Az i sm®t | ®si frekvenci a
pumpaenergi 8t - | el tekintve <c¢s?°kkeniR]pumpaedezgiac i §t r
eset®n figyel hemra@gr mlengdd @ mé X DER ¢é 3a @8 Cak ®&rt ®ke, h
frekveHzriRBItH22080 n°vel j ¢ k.

|

® 0

IV.18. 8§ b rC&EPz a | az i sm®tl| ®si frekvencia f¢gggv®nw®ben kel °onk
h8§rompasszos erRs2tRben
Ah8rompasszos minta erzRiss?2otkR besn ebregci sBegrSott $\g Slattga znh p
annak hatz&s &ta a oEalt kuo§zt-oarn .s eEg@Py® sa@DiBEVke®l z °1t0t v §1 t 0 :
a magi mpul zusok energi 8j) 8t, mi2R0Hzb é s MA®1 ®esmMm & r €K

8mJenerdj Y« pumpai mpul zusokkal t°rt®NR gerjeszt ®s

magi mpul zusok energi 8) 8nak v8ltoztat8sa nem vol
pont oss8§8g8n bel ¢1 . EbbRI arra k°vetkefzaley Hedlijne
ki mutathat:- m®rt®kben a CEP zaj §t.

Anemline8ris f8zisvGERWSzz285%0 kmhe d k bsszBB8rmmealszs 8moa z e
krist8lyban, valamint a | evegR®RgiISaaklkdmwli &lt:- da- Ir
neml i rme8rsinsut A0 §s8§ naakmagi mpul zusok cs¥%csintenzit
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vBve a h8rompasszos erRs2tRben egy egyszerT mode
r®k ®t az erRs2tR kimenea®nkr Azt &lryRs & GWmseR s fRe |p¢
cs%csintenzitg8st felt®telezve, amely megfelelt
12mr ad ad-dott. Ennek az ®iSak®k nsetk8 | ay btalhae & reid sh-& p§R2 ibnd
akkumul &ci ‘Tjekiandtet t el -zmjmmnden esdtbergmagyabbltm@tr3®@mrad,E P

a nemline8Irticz§S8gh 8Ir udnBkrarreaE-m oz el hanyagol hat -

IV.1.4. | s m®t | ®saih aft rSeskiv®srizcl et esebb el emz ®s e

ACEPzaj®s az er Rs?2itsem®ft li®spielnzcu s8g ka ki°nzd®otktoi | t°nsaskz el f &
egy m8si k erRs2tR fEreaWalbah¥g RA areegrvd szzsegr8®@tnih as z
Kivgl - | keheeBRy®mE§BaemRs®dMR Riglyyi kK passz8t megvi zs
amely az el RerRs2tR eset®ben adotMachehthdeAzt ebpRs
interfeBogo®kerj 8ba fogl al va etgmendtem®@®atagmEnadRe 2t R
30 ps, ImJ
.

9t 1 &NI A Bil a Referenciakar Q T
9. passz kimenete

41 Ti:Sa @ Q:. \ 3
4 5 1t a2 £l “M'A“\“WW

IV.19.8 b IM®Tr ®s i elrendez®s az <€lkRemRaatkRzlOhap&sgz @&nald TEP
pump8l 8s8val kapcsolatos nyal 8bokat ®s BRSptBREkat az egy

nyal 8bogkitnk8tisLeltol  -t, SM spektrom®tert, S| spektr 8§l
AIV.16. 8br8n jel°lt m®r ®min%iteh 0 £ 9%k PG % evinil h a sezgny§ |
8t menet mMEBAL®s BbeBna [ I8Y hat - i nAzanteffee o m@B®eEERT be Mp A &

egy 30%/70%%0 s nyal 8boszt -t haszn8l vaa k&mpy RlacBrhearaR a z
nyal 8b 8mdale8330%8atoltam be

22

21 ¢ 1

CEP-zaj (mrad)
®x © S
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T
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Ismétlési frekvencia (Hz)

IV.110.8 b M® ICEPzajv §| t 0z8sa az i sm®tl| @giy f8naeanewner cisa efr ReGv &by

Az interferom®ter EOoonsnat @h Syeygezlt? -heygaylakB5b00%8 b b a n

haszvwrilbss pekt r om®t er seg?ts®g®vel regz2tettem az
el Rer Rs2t R mTk?° dtnelt RsnRehregep 8svzachknspRugneisk ° M en Vv &l t oz
i sm®t | ®si 5Hr e ®Held KOAJERLta] ®rt ®k ®t 1@it hmwglod Bsb nI®| &
adatsorokb- | Bz 8memMmPaMA®KII RMOXvesn®8I @si mhj dk i
10percbenlimi 81 t am a amG@r@seir riedhRIts nas 1t ab osslIskeeBrs8ln@eke mi at
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i sm®t | ®si frekvencia n°vel ®s ®v el a h8rompasszos
miszerintaCER aj ®rt ®ke lagdnentk Bein @Di eAIERzjH)V.1.10.

8br 8n | 8t hemtz:zavi mmlgydd@g hat i sm®t| ®si frekvenci é
kevetR 1impul zus kozott egyre nagyobb i dRinterv
impulzis o k  k © z © t-tmeclanil@i inli lkeutsve | ®gmozg8&sb- | Ssz8r maz-
integr8l - -dik be a m®rt zajba.

IV.1.5. Di szkusszi

A szobahRm®r s®kl et en, v2zhTt ®sselinhetene GEPl t et et
stabilit8s8nak maxi matldega&l 8§s &8 hbektuag a@Gs® gkesrnlst¥ d8k3
tervez®ssel val:- kik¢gsz°b°l ®se. M®r®seim al apj §n
aCEPe |l cs ¥s,z8si8ndakpedi g zaj 8nak szempontj 8b-1 . Az i
Mm®r ® seedkm®entry e i azt mut att 8§k, hogy az al aszas ony ab b
megn°vekszi k. Ez annak k°sz°nhetR, hogy az wegyr
megnR, amely 8l tal a krist8ly hRme@eom@kreg8®n&Rr pé
| evegR mozg8§swa8P®Psoh&mM®r s ®kt etnagyobb hat8st fejt

Fontos megeml 2teni, hogy a | ®zerer Rs2tRkben az
passzra egyre t alkixumeae heinlt peds kigyekeznel&miningimon tartani az

i mpul zusok kiny¥%jt8s8gval. Ugyanakkor, az i mpul z
di szperzi - s rendek kompenz8l §8s8r a mi |l yen eszk?

pumpal ®zer ek { 8 ppkplusnapn8 | i INdanY*AG technol -gi 8§t
jell egzet e 2@M8endogiyvadt &bi Azt §slty epnr or deunkdSslzrnearke.k b €

j el intenzit8s8nak8§zdinsgadesateh8sakmprti ttadg | el ent |
f8zistol §sajrt®viI®N €rEdPd mM®n y eNdYEFtIDPSSM®)pd®B e rens 3 Bir §n Vs a
stabil i tRMS®r t0®RP ,v amel y r ®v ®n a m®r ®s ®r z®k en

f8zisvsg8ltoz§sajtnemteda@rerhaz -t 8¢ BR . Tov8bhbs§g, mi ndk ®t
eset®n az i mpulzusny¥jt8s el eigertnadRred] n@gyeRiRe t Dk
Cgy-iamtRgr 81 iimppdlzawsgra- Ibek®°vetkezR v8ltozg§sa el h
Az er Rs?2t ®s, asC&Rz8anj 8§tt o vb8ebfboil y §s ol - effektus | ehe
eredm®nyezett tOo°r®smutaMveV8lat panpaa mpul Basbkki ef
miatt a popul §tPveekKkearz ik e zdRtsor@ldo® Riz@lksTaek | ehet ne
mnta m&rre@&sekt 81 §siazk @9vD°Rde ,az?2 geyf CEHRR A jush Srvolk ®Br ma o
m®r het R

A CEPer Rs2telBRb®bz8s8nak stabiliz8l 8s8hoz megfelel
val amint az erRs?2tR elrendez®s k°r ¢l i | ®gt er et |
optomechani k8k be®p2t ®s e s okr°8ne |laezb boip,t ikkiasi naysazlt8abl1
alkalmazni, hogy a mechanikai komponenseke z g @€ eniitmal i z 81 j uk, a mi Yat
eredm®nyez a |l evegRben -majlra twonhatdi®sz -4 arg§ nel no
pumpai mpul zusok en¢igie8rgnsak mPvek®z®kel Ezen f e
cs°kken®s®apl eapCE®nci §8lis jellegT n°veked®st mtL
k°zotti i dRtartam n°veked®se miatt k°vetkezi k be
a f8ziszajba integrgl - -d- t er mi k uregen®@lkediknbmrel ani k ai
f ®ny ®Gbemagy ,evndrl@ngjl’amp@valal pampBy t i sm®t | ®si fr
rendszerek a | egiinnks8tbabb i®riitnStsedtktimeakg yao nGEH®O 2 ®am f r
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DPSS pumpal ®zer ekkel me ghaj t b§ ftabiebbaksehetngk csondS8mer
a hosszWts84sYz 8CsSEoPk korrekci -ja v8lik mindenk®ppen

Tl. Megvi zsg8lzhdm®Sas eT Ris@ i i®si BCFePEpabiga m@ve@ng ®b e n .
A CEP crsa.se §% 8§ ®g ny-v 8§ |htRonz®er ssilRagktl heo s sz 8r a NOor me
11mr ad/ AC/ mm ®rt ®ket mut atzeanRskit.e tMEER&jplud rz2utsm
a pumpaener gi 8vakl, Im2nge 8rzi si as8hvGatRlpReskias zfcri e8K viesn g ie
cs®°kkein magi mpul zusok energia8§m®r ®s CRPRPz®& &8y §®
nem volt hat8ssal [TP1]
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IV.2. Kriogenikus hTt ®s BaelirRs2t Rk f 8§zisstabilit8gsa
Nagy 8tlaguéetjas?vm@ny mpuSat ®sekerRREt Rkbé&saaili

kvantum defektusa jelerdaza b § z2d paimehéResgiaRRIti esrstzd Ip@&scti - | a
Az erRs2tR krist8ly hRm®rs®kl et ®nekndRnehikal®be
torzul 8sai hoz fog vezetni, 2gy termikus |l encse

depol ari z8ci - s eflT1pEK8 ru sSankd g a®sp hsezt onbeekh K re@rve @ lelt eRts i

egy¢tthat-val §témgelekpeBREIng®agdiset ®n az 8§l tal §ba
nem k®pes el egendR hRAmenngberat &iIr § $8 8d ya hiRmki®s s ®ky e
®rt ®kekemrt [B8HWR)k,( <annak hRvezet®esn mrggnritvealkszijlka, |jm
293K-en m® r W/(mL.3K5) ®r t Kdnr IROOW/(ML7K ) at&dihgRm®0 s ®kl et en
1, 6*WIrAK) k © r @1 ti @rketkedikme g kr i st 8l ymi nt 8t -pbl driggRein-
ir8ny@8moeomdz- hRvezet ®si ®r t @k, e6kEmkait gyakrar@kaim&kak e n Kk ¢ |
kiogenk us haltm@®esgy §t | agrtRrd?jteRkR t m®aty®n, | eldleanqm¥Ren

hTt Rffe¢ letkas zn/& | Stse§rvmailk.us drog daiti  yaky alpfebl ent Rs en
cs°kkent hUgtyRaenka k k o r a kriogenikus hTt:®sa sreem dakl2kv
al acsony hRm®r s®kI et mi att a kristsglyt v8kuumk:
v2ztail alowez eengnyy@liziRd®sekdg§s gt a hTtott anyagok

A v8kuum technol -gia mdg¥dmec®saei kail eni Bs § mienny
opti k8k rezg®s®n kereszt ¢l az erRs2tendR i mpul z
amely pedig sz8mos 4&ritkisldhehaz 8s szempontj 8b- |

v.2 . 1. Kdms @slz&ese | rendez ®s

M®r ®s eian korr8mban m8r | e2rt SRI m-dszert haszns§
zaj 8nak meglcgbagootrt@8sghoapasztal atok szerint, meg
mechani kail ag kel |l Ren 10sntadkb rigeltiimk te§ If &5 io m®it mir r ed i
spektr 8l is f8zis zaj 8r a vonat koz:- an. Mi v el azi
csoportk®sl eltet®s fluktu8ci - -j8b-1 sz8rmazik, a
al acsonyabb ®si |leheéndeAz®s®ral apzaja az interfer
al kal mazott seEmEgmak sc stPakrktéhalc®s @wvienli m81 i s ®r t ®k e |
A m®r ®s al apzaj ®radke k ®b e kkeant ®siecSgage n Rk & ¢ kish eGYy°
kar hos MchelsostgZpus % i nterferom®ter t8rgykarj8ban @
val -s2tottam meg, hogy az k®tszer haladjon 8§t a
k®t passzos er Rg2ets®«Kt2 srRyrd re.8 m® ba& zeenele@l@tseatmiadS F g y

pedig a referencia kar baneglye kaBkpreozn®Rastti kwal -Isent cost et
al kal maz8§s8val, amelyre a kis nyal 8bm®ret miatt
hogy a TiSak r i st,8lwablaaami nt a v8kuumkamra abl akaiban a
csWwcsintenzit8sa ne n®&rrj ¢ nnlecohh i oRl ®y8arni oss zfie8nze esi G suet e®r
A referencia karban az akromati kus | encs®n t Yl
|l evegRben val:- terjed®st val- -s2tottam meg. Fonto
dspperkdil °nbs Ggletti sat §Tiy:, val amint a k®t v8kuumabl
1480fs2 GDDk ¢ 1 ° nbs ®get Eezr ead mdngrearettk ®sl el t et ®s di szpe
toler 8l hat - m®r t ®k ben m- das ?kti ®trtt ad®kaed ®ismtedrr fhe & ¢
i nterf er®smEktiecrs abteo:3 @% 81t etfelgpgnxsizOiosszi - ar 8ny% nyal
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F®nyforr8sk®nt af&é&eWpFAoOtabdsaer ®ti umaszng8l tam f
impulzuskompresser t kiker¢glve a ny%jtott ®s erRs?2tett [
bemenet ®n. A CPA rendszer &loanpjréems saori m@klkz u s o kd
k°rvgll, i m2g standard k°r ¢l m®nyekazimplizZ udohkhzm®mt eerd e
200Jk°r ¢l i | @t t ®kbraes Imli 1t \aa dW.1IR fejezetifenismertetett DM36627
pumpal ®zerrelA pampatitmpm| meagmdk e h ®kghn8&8f a8artdvpdt am I
i sm®t | ®si frekvenc§gh®l iAzhaetr Rs&n®s aomttiem&lii s kol
reflekt2v szTrRt helyeztem el a t8rgykarban, a me
kezotti i nst®@ogzmitmism&lli°snb®rt ®ken tart8ss8t.

Referenciakar  cm1

= 1=

LT1
—

¢t NEH& | NJ

VC
— avi2
—m
i mtEr,
! . BD «+—>
Kriogenikus
L2 KAGS

a
150ns, 10mJ

Nd:YLF
LJdzY LJ- f

IV.21. 8 b IMB®Tr ®s i el riemdteaz®is| iat §fs§zvi zs g8l SarERa2 aWE&eseyg®ni kus
nyal §boszt-t, AL1 ®s AL2 akromatizKuRtl, ends ®setL,2 NRR crs&®k
CM2 konk§8v t ¢ k2 °lkiene § rLVIGY SR st udnhkBiumnt pic S apM8tsap -t ¢kr°t,

PD fotodMi spe&ktrdm®tert, SI pedig spektr8lis interferenci

Az interferom®ter ki menetne qfteSine |dRoem dfypadetsy as e g2 t
DET10A/M)i r 8ny2tottam a nyakb@smbat kiasminyl det ekt okbtet:
optimaliz8l 8s8t a referenciakar kitakar 88s8gval %
Vi zsg8A atts®smpya. ref erenciakar hozz8j 8rul ggyBdial kel
®pt ®PpEktrom®ter seg2ts®g®vel vet Baslerspi204870kmA s p e k t

t2pus¥% vonal kamer 8t haszn8ltam fel, amely 2048
rendel kezett. A spektr 8§lei,s hfoglyb carzt 8 snip ukgzyu skt it ne:
tudjam bontani, amely 765m ®sn nmB kP z°t t i spekttle03%nan tf erl tbaom8 rBysts

800nmen.A spektr om®t er szof tve(Naiacmal hgrun@mtdplapz®k - ¢ gy |
seg?ts®gé@veke]l v®gez

A t8rgykarban meg®p?2t etstz° gkiviBspzaimRn &4t ehpjsiz ad g YR sB
§t m®r Rv el rSaekdesk8kzR Jrol ggltatta, amellm®ra pum
abszorpci-s egy¢ Tekimeite¢lskv a18sga8sghrda | keizet §L y mi ndk ®t
bevonnaetntt-els volt. A krist8ly egy forgathat:- r®z
CryoMech PT60t 2 pksisogeni kus hTt Rf e] hi degujj8hoz kery¢
kompakt v 8kauunktatmrfS8 gl al va, &®ikhadm aXk d&kaarpaoht tBKi7e |l ay
egym8ssal szemben | ® R abl-Bsom kbampantyal 8hal adtd |
abl ak pedig optikai megfigyel ®sr e jadamt tv olnaah &ktoRs G
kriogeni kus hTtR mini m8lisK kPm®risi®k®rett @k etne r tha (
hRterhel ®st RI f ¢ggRen v8ltozik. Tekintettel a re

53



mTk°d®s i kond2ci kamm&t | egermhba@kimyl i L@yom8sr a
amihez egy HiPac80 (PfeifferVvacuun) t 2 pus ¥ turb:- pump8t haszn8ltam

a.
Kriogenikus
o~ K EG! ¥82
+t 1 dzdzY
Y$ '\g 4 ¢ dzND 5 LidzY
Termoelem

IV22.8brKa i ogeni ku8§8hd®mBRi meduk-a turb-pump8val ®s a kompak
(@), aholMImagipul zusokat, Pl pedig pumpai mpul zusokat jel©°l . F¢
v8kuumkamr8r -1 (c), amelyen a Ti:Sa krist8ly j -1 Kkivehe:

A turb-pumpa bekapcsol 8s8hoz sz¢ks®ge mBre®dRiv § k u
erendez®st kl t@ivoplt sgyban, a | abor oa(Pféifferwaclume | hel y e
t 2 pus?¥ eslzRwSaktutuyms Mb v et osaz ttourttma-.pumpa rotorj 8nak,
hTt Rf ej ben tal 8l hat - h®I| rikaimema®ls ek e mo g @B.eaZY re§ re mt
| 8t hat - el rendez®s al 8 gumi | apokat hel yeztem
cs°kkent ®s®nek ®r dek®ben.

A mechani kai Vi br $HansfordH SLi0Ds g &lpauts&h gzy oe s | §s m®r
az opt k ai el renmet ®vy0DRIs8@Wan aznopAizkaeisz&ad8zt a&RIr z®i
5166mV/ G ®rt ®kre volt kalibr 8l va. Mitazeegy N\USBYy or s ul
6009 t2pus¥%% konverter seg?2t®k®velbed®gi Rabz8HFt a
v®geztem az adatok kinyer ®s ®t .

IV. 2. 2. Ki ®r t ®k®esl ®saij fno-rdrs8zseork azonos?2t8sa

A m®r ®si eredm®nyek ki ®rt®kel ®s ®t a v2zhTt®se
transzform8ci - s m- ds zea.rA ssepge?kttsr@g @vse | f 8zAgsetz t € mn €
interferogramb- | ki nyert f 8zi sg?°r kofitose azombanl i n 0o mi
megeml 2teni, hogy jelen esefBgB8sal Gkeacth aed & & mM® nvyi

ki ®r t ®k el ®s k kheinbt 8§ s&en a ki actst® el s Rk®nt m8sodf ok¥% p
f8zisg°rb®kre, amel ybRI me g h at &DDkz;tl @ m basz® gientt. e rMag
fel haszngl va, a f GDDiI®srkt -®k ekkibvRd n vsaz §amok a4 p eBts e d d € n d

polinomot illesztettem &DD-v e | korrigs8lt, i mm8ron j - k°%zel 2t ®s
megkaptam a k°zponspehtul §ilcivhach®z b @k @te | az el sRr
polinom illeszt ®s ®Wasli &l daazs giryne@& riitle tdR}NI®Z tt ®tkte k ®t  n
el j 8r8s minden m®r ®si eredm®nyn®l fel haszn8l §sr a
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Tekintettel a0 z aj 8r a, amely jelentRsenesag®BFbb ®rt
csWsz8s8nak Kkinydlk3@s ek iafze jaedza® ss osreogk2bt-sl ® ga® v e | hi b§:
Ennek oka, hogy®Q f 8zi st ag zaja | el |l emzzRag n8 nka’kz, e la nke® tys zhe
t Yal nagy CEP zajt eredm®nyezett (I1V.2.3. 8bra).

04r : : , : 80
a. © b.
02f 1 Eeo
E) b
£ o S 40
02t ' 20
om
-0.4 : : : : 0
0 200 400 600 800 1000 04 02 0 02 04
Lévések szdma o (rad)
04 . : ‘ 60
C. :
= 02} 1 Eus
g \|' } H ‘\ * B
= 0 ‘ / "~ H "w M X # % 30
s P i | e 3
O 02t 1 315
(1]
-0.4 : : ! : 0
0 200 400 600 800 1000 04 02 0 02 04

Lovések szama D 5.1, (rad)
IV.2.3 8 b r1@0impulzuss (a), illetve’OC) (c) zajaA mMm®r ®$z2 i1ODM®t | ®si frekvenci §n \

A f8ziszaj eloszI|l &8s8t a nulladik rendT tagra (b), m2g
f or m§ AZ-haajFemarad addig 800D zg §92emradRMSad - dot t .

Ahhoz, hogy a spektr8lis f8zis mellett a CEP ®rt
8t az erRs2t®s sor8n fell ®p R azon -je@tf ebketf uwod oyk8asto,l h
B&§r a kriro®snirlkmskhvygl hat @k ognya hri®ki®ssa&ktVdslo8rs8in ni

§tlagteljes2tm®nyT pump8l §s m®g 2gy is j I Ki mi
krist8ly pumpg8lt t®v EbgmztEddantlraA s h RN € ® Kk I®eatme 1 ¢
hull 8mhosszf ¢ gw8lsteo zi@isat ti sCEoPk oz . T e k i GDtzagra, t e | a

ki sm®rt ®kben az erRs2tR elrendez®sben | ® rej°vR
v8l tozARsBbdmlzi ne8r i s ef®ftelktedsemksartg ett e kBir dtevree= sk me g e
effektus, val-amvetrtzia- p®DlptudI8cli ®t rAkz e RRIXtre®sdRit A
8§t mPaRj @1 Rbbi effektus el ker ¢l ®se miatt Ygy 811+
elttkRgy tel eszk- - pmnms ekg®rt¢sl®ig ®®@et ®klr e cs°kkentettem.
abl akg&ban, val amint a Ti:Sa kristglyban fel hal m
cs°kkentettem, tekusokej dRbgw, valgnitafiamiptet 8k ybhaht ale
nyal §b§tOn®®R 4@t volt knesgevbibz sagV§Ratgalmh $eidi g nver zi
amireazi r odal omban t al &lzhtatt-ala8d attadk shivegpya § ni 8§ iz
spektr 8l i sahtlar §mm@bhyeokht §get | enn@iR] Bmiatkaznt hreRRNR2 t et
impulzusok CEH @ i nwenry zvagy csak el hamydadggalthat - m®r t ®Kk
A mk ®sr 8mutlait hat - k ®t f Rbb zaj Poer :1s®izvaz ai mp
hRm®r s®kl et v8limod=z8§s$ &l cBrhd@gamoilzegi8 sa z®s a t ¢Aer °k r e
ut - bbi eset®n a | evegRben ter j-veldl®sAzbSossis.2 E§Rakr v stk
pump8Il 8sa n®Il k¢l az optikai elrendez®sben az ut -
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akrig 81y hRm®r s®kl ete 8| | &krd-®r@®rett®lseom 8wman -tlarteu g ,e <
a CEP elaf(lldd) &@I2plgit f eckaelza®wj S®RrendT k°zel 2t ®sben a

DGD

420 v.1)
D/ 0 lleveR

D cevioacis = B

0 Qo
8 %

f or mul § viohtoskhaggjzul! sRrendT k°zel 2t ®s al kal maz§sa
mi att el hanyagol hAat(-I| Vhilb)&tvkniaft cejdemrR@byle.z221) egyenl e
|l evezethet Riaz@GD y®&gy aa a

GD_1 , 1 dneg(w) (IV.2)

/.0 w InlevegR( )4/ d w

al ak¥% foremudiaa bhbBwbkegR frekvenciilafkegzgoRo ntt° r & srneuktvaet
(1V. 2) kifejez®@YOW®r engeygktaphhaatt-- ®rt @lsée,r aé maldy rdé
£szr evheohgeyt Rez & alh Empadea@a®smeag @D csat ol 8s8t . Hasor
krist8ly pump8lt @l ftogdchs Riseh ®in@kS ®H JERHRD lge n
megegyezR al ak%

D/ CE, termikus = % %O (}A’I_ (IV3)

formula adja a CEP eltol  -d&8s8nak ®r-v®k®bz8s m®set
®rv®nyes csatol §88§s8e gyt ®Bat(fl&fnmbh8kpelttaka§§l kat
k®t k¢l °on el j8r8s seg2ts®g®vel hvag | 8tr 0zz& sa§rh ame gr. e MA
koefficiens ®rt®k®t a kriogenikus hTtRfej bekap
ki ®rt ®kel ®s ®b R k a,nagpanr | it 8 gzl edlTy ®med@ht al b ek

spektr8lis f8zis k%°zponti hull 8mhosszon vett ®rt
elfsoRk¥a pol i nomo4d i Bbesyt dtat) e m®GI V
1345 — , , , : ‘ - 2000{3 : ‘ ,
a- . P A A X Z o,
1340 aAyAY{fAé } $Tf LYUSN.]FSN.BYH 1z
1335 St SNBa 1500
13301 .
£ 2
o 13257 o 1000 ¢
() O
1320
1315+ 500 r
i KriogenikusK /&l $ & ] LYGSNFSNBYOAl (il
1310 - 3
681+ LIOAZE &l Z— s38r1 @535
1305 — ‘ : ‘ : : : 0 : ‘ :
90 100 110 120 130 140 150 160 0 1000 2000 3000 4000
Spektralis fazis (rad) Spektralis fazis (rad)
IV.24 8brCasoport k ®00nen t k% z2B®0 nat i hull 8mhosszon m®rt spektr §
kriogeni kus hTtR bek@axsohb8samifont yamated eseng&nakarban t
poz2ci-j8nak egyir8ny% v8ltoztat8sa k°zben (b)

Ezek ut8n a vibrtg§dhiathaodz pledti getaR eqyerfer om®t er
eltol - egyir8ny% mozgat §s8val egyidej Tleg r°ogzz2t
val - ki ®rt ®kel ®s ®v el hat §rAo z$¢ a n° me @B HEztl V@n®4 .| ®§ b
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frekven®Jd §¢mer Q08 %4 i mpul zusbAkkesbegggeanP®PRg@®sehTmRr b
folyamata sor8§n v®gzett mBrERysemRImes 2Trerdagiayr &d a4t6ad2
NDlas/ rad adVO@gtty kBefdiciens meg&dit@z&§shRm@t D@k K

csat ol §ste lka° zGiba 8RxsN | a- m- don, a |line8ris eltol - |
illesztve a Y'OGY- segyctthaas/rrlald2Nr dd.Aad 2djogt kapott eg)
®rt ®ke j - egyez®st mutat a ACENz &j)8mkagkh ef 8z ®3 BREt

k®s Rbbi ekben ezen egy¢tthat- -k felhaszn8l 8s8val v
IV. 2. 3. V&kuhit Rrendszer hat8&8sainak m®r ®se
Mi nt mi ndens m®r Aaen ede®am,s el sRk®nt# naeMi ethem®toer

i nherens m-don jelen | ® R spektr8lis f8ziszajt
hat §r 8t adaa ekegen&E@h®g h8&rom k¢l o°nb° z Reketazk © d ®s i
erRs2tR krist8ly pump8l 8sa n®l k¢l @ el sRk®nt a me

hogy a rendsz@8ttpPréyrz2majpdlivatdlyRes§k®sum turb- p
®s megvegrva azamdk praa rakmgRbt ¢es | edilBngeg mo ) Avv ®g ¢ | a v8ku

mTked®se mell ett bekapcsolva a kriogenikus hTtF
el ®r @ryd® ) kAl dtem 8§t az 1 mpul zcamo#ah fel wdtrtendp
interfetr®hel @s ®hR&kj EFB.pa t8tbf a iszeml ®l t et

0.1

&

.g0.0B 3

2

%0.06 » I hatter

- -‘ [Tvakuum

20041 [Jeryo

T

2 |

5 0.02+

=

0

0 25 50 75 100 125
Faziszaj RMS (mrad)

V25 8brSpektf§ 8l $ 3aj el oszl 8sa h8r esmg)klkedwakbwwuznR reesned srzeer etk
czemek @s ®s( a kriogenikus hTtRegys®g (® a v&§kuum rendsz

A m®r ®s e k adOwRgezr@gysi ®hjevz ki grpdutlazn shaedt eetr f le D Mes MEtle® 4

frekvenci 8val, hogy kell R mennyi s®gT adatot tud]j
v8l toz8sainakAekkeoer ¢t Phelk®&msat mpmul aussorozatb- |
peri-dusokat kivg8lasztva sz8mdlat @inj &3 ad aft &szoir sr z

meghat § kapattRMS®ra ®k ek .22 oslzd BRsBTk° d®s i f8zisban (]
akt?2v emadRMSA )8 z3iXza)] volt m®rnhdeetzRR s aanheal pyz &8b. 8mM® rj ®esl i
S§brsacsrke hi.sMiaudrBamazi edRvEKuumitl e vezaeambaribel y
a zaj 54mradRMS®r t ®k Tr &5 n Rto®la( hV 3zt ¥®markri ogeni kus hTt
sor8n, amely kond2ci- -k el ®r ®s®helz 8D8metrcaet &ef §
72mradRMS®r t ®kr e e 6.1 k&kdredisztop@@rVg av e | az egyes eszk?©°z
zajforr8sokalak & e kfi 8nzti hsezt aH j 8rul ®kaiEz algepjm®n r i
meghat 8r o at avrg, kemtismagelk mintegy 48rad,addi g a kri ogrradi kus h
RMSf 8zi szajt eredm®nyeznek egyelnk®nlt§s aMirnad ewzerka t|
Iv.25.alf ej ezet ben. fogok kit ®rni
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V. 2. 4. | sm®t | ®si ef Fheakteg@sa c i a

V8l tozt at®ea pammagmpul zusok i sm®tl| ®si frekvenci
val - 8thal adg8s mi k®nt v 8| tzoazjt8att j ez meeggputagsekha gki °nvpeu
kozott el telt i dRt artam Ane gn®g P50 zE®E&mekragi Py
magi mpul zusok i sm®t| ®sHiz fkrrelkvancv fljt8azt5d t@m BhOC
el ektroni k 8§ Bles LasdrNtasterctooh8A m@s &k sor &8n a MTJ: Sa kr
energi 8j ¥« pumpai mpul zusokkal gerjesztettem, ame|l
azonos m-don v8§ltoztkltrtealme raRsth@k@®@Bt ehezbam 1 ®tr e
k®t szer. Blinchean ad § m®tal ®s i frekgbk%sOzi8am¥e siempBunl ztu®hb k
| ®t rehozott intgrifeRsghzamMBKePF® e&Oenci gkanm®a@s k
ideje20per cben |l ettt maxi m8lva a | ®zer r eemthttAkapott hos s z ¥
e zaj ®rt®kekbRI. 2a 2(.1)V.f2.r1iOCHEskebpy sat tnh@rtt- Kk behel ye
meghat 8roz«zam & RME&EPs®kI| et i ®s mechani kai erede
frekvenci 8kon. E beb riekchanika erewilt - jd ®t Hiz® kh s 5Pt | ®s | frek
0,79mrad RMS ®r t ®k e t addi @OHai gf rrekweelnwced 8 mE eld ¢c ®a k ®l0e t
szolg8ltatott, ®s a k ®t frekvenci a ko zott a zZ
el hanyagol hatza] mpbz@Kfs CERy | ®zerrendszezm eset ®i
j 8rul ®k al akulk&edhtci az fnavVPEBIRINGIRWibacf s 2e ml ®I t et |
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V26 8brTer mi kus ezragjd eetlToszHPEs k¢l © keSS 2R ®ins m@Atzl &g iRs? 1t &k ke ni
lI0mlJener gufp&i mpul zusok gerjesztett ®k.

—
Qx¢

Az el sR font @68 erbadm@&ndyapg 8nV hogy ugyanazon ki ®r
i mpul zusos peri -dnajs 8t bagbB8asat, aba€C&®nyabb is
egyrek i sz®| esedi kHz Tov&lbbwé&nciaa HOI RI hal advzay a nag
®rt ®ke cs®°kkhKzi geg@amdi &kmr 406 az i sm®t| ®si frekver
gyakorl atilag konstans mar ad, Mog g k @&tz ji esIm®ri 4 @ |

cs°kkent ®s ®v el k ®t egym8st kovetR i mpul zus k©°%z®
amely §8Ital egyre t°bb zaj rak-dik r8 az impul zu
zajra egy%t tealt ®8r. v Hroyne sk imeglj egyezni, hogy az el

er Rs2t R egyetHzemnagydbmeintegy Bie a 8§ 0 ®r t ®k T t e rzajti kus e
m®r t em, m2 gllsmt e k%Seiben®rt ®ket k aptt lkaonzEabh &kdg®.t p a ¢
k¢l °nbs®g a val - s& ghraino queargiylos , h Thti @sz efnel haszn§l §
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meri®sel r agd ¢ PRz aj a, azmeejl rya mi aarntat kao zCEBMR kapott ®r
teki ntAreeReka®ayjekhael mohodgy a kriogeni kua hTt ®s
®rt ®k®t a szobahRm®r s®kalrentagdnsvm@iy h anlRiSMir k ®lsjed D r le @
Annak i smeret ®ben, hogy a kriogenikus hTtRfej

cskRé&nt ®s ®v el k ®t k2s®rl|l etet v®geztem a pump8l 8s
kriogeni kus hTtRegys®get ugyanis a m®r®s kezdet ®
ugyanakkoresazk?gkRkem tov8bbra agzomTlhkdht étnemogke
cs°kken®se ne okozzon Kizf aignytS8esrtf ea ok®t et Bl ket
energi 82 i®sm®@tOIO®si frekvenci 8j %% i mpul zusokkal h
bi ztos2totta,®ri®egy ihdoRstsazrababn s e eredm®nyezzen t
mennyi s®gT i mpAl k@St M@®®$ ceaky il e®t pumpai mpul zuso
v®geztem (er Rs2t ®s n®l kgl ®s erRs2?2t®ssélv) VoAt m®r
megvs8rva a stabil mini m8lis hRm®r s®kl et bes8l | §s 8§
a m®r ®s h§gtt ®@rrzaadj SRMSmi®@rtteRgkyk e20 cs° kkentettem. A |
sz8m2tva 80 percenogtamektamaklkwl § sa&t ai na®aer Ifgesrk &t
vonat koz27]l aghw®wabt@a) | 8t hat - « g-Frrtb@kk®Rerte .k apt am a

O9NI ANISE ¢8I ANGSAASE

145 175
b. -
T 1401 150 e
E 9 -~ .//-
w 135+ ol //
o o
o ﬁ 100 e
w 1307 S 750
= @
s 125 £
x 0 50
T
Q F
n 120 25
115 . ‘ . . ‘ ‘ | 0 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
0 10 20 30 40 50 60 70 80 0 10 20 30 40 50 60 70 80
Id6 (perc) 1d6 (perc)

V27.8brSpektr 8l inlerd §m®rst 80t ®Kk ®an ekkr i(st 8l ytart- hRmM®r s®kIl et
eetben: erRs2t®s n®l kgl (k®k) , ill etve erRs2t®s mellett

A spektr8lis f8zis m®r ®se mel l et t, azzal i dRbe
krist8&8mPra®kl ebhR®t i 2.7 mo8nbirtao, anveingzegy &S| pPParmdsleme

haszn§8lAt am®rfteladat &k i aslt&pjygmrkK -k hrRgmM®ir s®rktl @k reR12 5a
esetben148-igp m2 g pumps8lt Kegetemeh kpaditg .2760M0 S1lmirek ° (zab)e nr (
al app 8&r ta®ke i s |j elae npuRspeani meplutl ozlu-sdookt th,Rt er hel ®s ®|
m- don. Ugyanakkor , ha megfigyelj¢k a k®t g°rbe z

s Rt , a hRm®r s®k Il et m®r ®s hat 8r 8n bel ¢l i megne°ve
bizoyosodhat unk meg, ha ©°sszehasonlbéntamelka N8 f 8§z i s
8br8n figyelhetR meg. Az erRs?2t®s n®l k¢l , 11l etwv
bel ¢ ®szrevehet R k¢l °nlalen®gegegyezikd k1 V.ed .u8 .8s8brma ne
el mondhat -, hogy a sm®rg@shhbattBsracsna bTeil:¢Sa nkirnicsst 81 y
val - felgerjeszt ®s®nek ®s ener gfi &kiicsajt®ladls S§alaks
Vi zsg8Ist®k h&m®r t &zt cam&nyibanj el ent i , hogy az 81 t ¢
pumpal ®zer i mpul zusai nem n°velt®k meg m®r het R n

8l t al okozot8tl ttoZr8§®s muPBtv &BtN -
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IV288brSpekt rg80nmer 8m®rt zaj 8nak ek®k Rs8§<ea RerPRDPSt e | h @It k ¢ |

Tovsg8bbg, a |'v.2.8. KBHIrgsmbc°z8R hiags m@&tkhE&rasii a pfje§erkivéeunsc
mechani kai zalj e ®ett Pk @#Pe ke | tseRk ibretctsd t@®Re k .

IV.25. Rez@®®soptikai zajspektrumok ©°sszehasonl
A m®r ®si elrendez®sben jelen | ® R mechani kai er
ahhoz, hogy meg8l 1l ap2tsuk azon zajkomponensek er
f8ziis§rra8rBRhedna&. |l V. 2. 1. alfejezet v®OI®N eml 2t e
interferom®ter k°ozel ®b en el helyezve, ®s az i nt

vRgeztem m®r ®sekek Hz Af g§ b v s n tlagdtvamdly R Ny2jdsbhanndt e

mi ntav®t el ez&zi gekbugedebenhekldt ®st a mechani kus
A m®r ®s b R kapott adat satglr mt mdien wm&®&godgpetr c@®dnyv
spektr 8l i s tgetlPovwees SpectrePDepsityfSDT s ®i sz §mol va megkapt ar
spektrumot az interferom®ter k¢lonb®zRe)MTKk®S RE .
H8tt ®r k®n't (I'V. 2. 9HzeS$breaeal,ektaoniri®ss ) h &lnnaksma b - |
fel har moni kusai t, val amint az aszt al ®s az optik
a |l aborat - -riumnap@@p gljigthibd z gsRzs8erkmpanzd Az evr8eklku ugnz e me | €
|l egf Rk ®ppen a turb- p uemmpcai 81 dltz 9(r 1 &8SnOa & n nfaokr gf8 e li h afr
i smer hedaRed&r tfeellmTen % abb zajforr8sk®nt (rv.2.9.
mTkeodtet ®se eset®n a teljes zajspektrum megeme
megk°zel5kRHRlI EgeRvenciatartom8nyon jelentRs zajn?
n®h8khMz 1frekvencia alatti cs¥cs is kiemel kedett
komponenfsreekk vsearj c8it§i | ehet nek

A megfel el R ©°ss®sethhaeszond 2 285 epe®ygr8lis eloszl
meghat 8roztam a k°vetkezR m-don. Az interferom®
i mpul zusokkal kivilg§g2tva vettem f el azl|lighwoer fer
r§f - kusz8ltam a spektrom®t érr Kbz ®P\WRo | rs@g®r ea ke gy
seg?2ts®g®vel . shPebkeisbsiRugarse8 6t 4 0Oak Mz ntsav @Relaezr @mi g &
az NI Max szoftvefl73]s eg2t s®g ®v el . Ebben az esetbldn a mir
frekvenci 8ig tudtukSeBEmeg8§im®r ®a adptapek?tsemEs?t
nyert j , adatsorokat FFRlgor i t mus s al f el dsozl ggnoozlvvaa @®esf )IPVSDRs ®®n 8§

| 8t hat - eredm®nyeket kapt am. Megvizsgs8lva a | V..
cs¥csok figyeHzhe®Re&kk@Peg!| 28 Mi ndk ®t C S Ynemseka z opt
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mechani kai rezonanci 8i nakHzk °ks°zro¢nl hie tcks,%casmeal ygeyko rks°L

spektrumban is felfedezhetR.
aSOKIYAlFA @AONI Oks {LISTONI EAA Ft
~ aKtddsn | " | | dKt G (
I 10° ﬂ E
O T a5l i i
+ bt
2 A U 2 My WUM
o 10_10 ‘\//\/\“‘ u”"‘v‘J ™! | 10-10 L ‘ | ‘
, ‘ 10° ‘ ‘ —
ﬁw.s,b,@ildzsz et 1 dz
T | ~
N: \ H NE - -
“o \ | k-] 5 - |
2 : u § 10 |
£ \ ' “ Al a Mw‘“l
% \ /y/‘ -‘/‘ L’r‘y\,\“ “’uﬂ"j J{[ ‘ " g"
o 10 10 L : | ».‘“.w A | 10_10
) ‘ ‘ ‘ 10° ‘ :
= 105" ¢, krio. | i - f, krio.
“% \\;77 7/,7,,/vww»»ﬂj \NAWJWJ E 1 0'5 F M\M““'\W“’*«M-VM\WH
= a
3 2
a 1070} | | | 1 10710+ | | |
10° 10 102 10° 10* 10° 10" 102 10°
Frekvencia (Hz) Frekvencia (Hz)
V29 §brSapektr8§lis teljes2tm®nysTrTs®g a gyorsul §sm®r Rve
interf &i onm@tee ®n m®rt spekt rv8elli snyfeSrzti s@catko kzba-jI§ ba | mM&BrF@s
ke¢lonb°ozR mTked®si szakaszaiban: hg8tt®r (a ®s d), v8&kuur
hTt Regys®g oper8§ci-ja (®s v8kuum eszk°z®°k) sor8n (c ®s |
A turb- pumpa felp°rg®si szakasz8ban a vez®rl R e
alapjB8n K90, a hkPrPesI®rd=etelkr smde&mn®s j -1 hall hat - a
hogy ezen a frekvencekBvwenmnai £jla enaezi®datetey YR arf Bk %
param®tereit ®s a turb- pumpa teljes forgs8si
zajspektrumban is j - | ki v e haartalelrmrmonikusdl (I2.9f o8 lgB8a | f
(e))A®srziogeni kus hTt®s mTk°ed®se sor&n pedig j - |
2kHz ®Bz 5k°z°tti sz®l ess8v¥% zaj, amely teh§8t eg
h®l i um mozg8s8mak Vt 21. ®)) d & BGkiAAdrékmenciak © r ¢ | 8t hat - ¢
me®r ®s i hi b8k, ugyanis a rezg®sm®r R ®r z®enys®g

v8l tozi k.

IV.26.Di szkusszi

Ak®t passzos erRs?2tR elrendez®sben a Tizusoa kr i st
spektrs8lis f8zis8nak zaj 8§t aZz®sSRKIr i m-giesnz ekrurse | h Trhe
f8ziszaj j8rul ®kait, amelyeket egy kriogeni kus h
a v8kuwminnd pedig a hTha@si khechnbkgcjieltert R mRay e
Yot hosszvsg§l tozg8s r®v®n GD fluktu8ci- -kat okoz. Ez

eset®n jelentRs probl ®m8t okozhat. Tov8bb§, a te
hRmM® ®k | et el ®r ®s e, val ami nt a nam§s 8t Bapgpsel peot
j°nnek | ®re az erRs2tett impulzusokban.
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A hRmevg®hlbei§,s val amint a mechanikai vi brg8ci - Kk
sz8r mazajfretRvEneiaf gg®se a v2zhTt®ses erRs2t®s sor §n
mut atott. Ugyanakkor, az extr®m hat ®kony kriogen
zaj ®rt®ke jelAganteRResik tI®sCc NBKR ket ®s Ff@&zRsZtaPdHame In
tal 8l tam detekt 8l hat - k¢l °nbs®get a mi azt mut at
seg?ts®g®vel a ter mi-ikrutse ggra§ | k®rkt;®ke b | m@rt @&s sAo rBS§
volt, amit a nyRalnBebgnw®rleatsezkt 8nseag f ealzelal acsony i mpu
i mpul zusok al kal maz8sa biztos2tott.

Al0kHz frekvenci 8nak megfelel R mintav®tel ez®ssel

el rendez®s kczel ®ben, azr opltigkma®r Resedt ak aplzatr ©
spektrums8val hasonl 2tottam °sdzéd.i shkvdt&Bt KRpelbtr ur
pumpa rotorj8nak rot8ci-s frekvenci 8ja, illetve
5kHz k°z®mtcii at8ekhan tal 8l hat - zaj komponéHesei . M
frekvencia al att t°bb, az optomechani kai kompo

jelentkezett.

A m®r ®sek eredm®nyei remut att ak naizkouksr ah Tat ®srTo b |
§tlagteljes2tm®nyT Ti:Sa erRs2tR megyvVaslp-esk?ttr&slrias
f8zi s @®st adbaneiomoomlesz8 mott ev R enh-ednolne.g At @bhket R§IF ¢
rendszer ek ugy8avnsizs®l|cessask®glgiemi tk§iptessek a CEP zaj ko

T2a. Meghat 8rgoyztkarmi ogeni kus hTt ®sT Ti : Sa,ill@e®s 2t R
hTt Rr ekmdfk2ea®si s zakas zMmi Srkak® ehkgjogeniku® rerydszérekn .
spektr 8l is f §sHB0mradBMSK|®Ered litRe@BmfR2k & spektr 8l i s f

zajspdkt*ssm&hasonl 2tottam az opti kai el rer
frekvenciael oszl| §s8val, amely al apj8n azonos?
T2.b. Megnm®r taezm er Rs2tett i mpul zusok spektr8lis f8zis
Meghat 8roztam a CEP termi kust aRtsi s d lké&n i kelios
termi kus -gajraeldertaid CREMPS al att i, addizarabnrahec hani

alatti ®rt®keket kaptam [TP2].
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IV.3. Ultranagy c s ¥4c st el j eismMptum®nuysTo k EiISRE!I | 2t §s a
korong®&kBent

A CPA rendszerek eset®ben i smerstzegtkest@g eismp ud ez u
el ®gs®ges felt®teheeaRst mMmpas®Punekpkahae®kones8ris

il letve sa®&r ¢dpdsiedeykRIE§ s §anhAk i mpul zusok energiasTr
param®t er, amelynek az erRs2tRk hat®kony mTk°d®s
Emel | ett a | ®zerrendszer opti k§i sem terhel het
k¢l °n®sen igaz ez az i mpul zAGRAMPs ePERAro&ndstér
erRs2tett | mpujlzluamtkRr® @punga®S j 87 a&kr Rs 2 tvalamhth ny al §
| ®zerrendszer beiht mBRalRgIBRNaetk: nPpvteikkeF®Ps ®t Kk kS z%en leed ti R
100TW Kk °crs¢dcisi ntenzit8s% i mpulSaalsak%“ed RRY AR Srsé8m ds
m8&rnagy aperctmr 8sm®rR3at k rhiastadl8y @kpekr Rs 2t RA f okoza
megn®vekedettt apestViemrz8R®v®Ni a8nyban jelhajat Rsen

a longitudin8lis ir8ny¥%t (az 8tm®r Rtagy ablpaa akr
effektusokl ® p h det. AmehnyibenazASEa k't 2 vp &P emgi r RI v elez8wvi skEZave
al akul ki, azaz egy rezon8tor j°n | ®re a krist
l ek¢zd®s ®r e, p&rapaintkak gBanwbkkz o duest |j I°heit- 4 ®t r e
k©zegben, amelyek fell ®p®se er Rsen {524 Nagy k°® zeg
apert¥%r8s krist 8l yoktreasrds RBnre §gmigdicg § z tst (irdnSverge: i at t
parasitic generationfPG) a | egi nk8bb k 8krroes khealt°8ns®Ysaekn me gvye | e reR
(1rv. 3.1. S§Ahrpar dai)t a ®@s®@3er mTk°d®s az erRs2tR k°
eredm®nyez, amely az erRs2tendR i mpulzusok 8l tal
(I'v.3a,1.( 8b®rs®xz) az effektus a n°veflvsR 8t m®r Rv el

1.00

a. b.

o o o o
@ [o<] (o] [{e]
o (3] o (4]

'a'1) |ale1ouaoazsalon|4

©
~
3

<)
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=)
(

Ti:Sa Ti:Sa
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IV3.1.8brGy Tt ¥pliB®& a krist§l| yhaASEl el s®@rest B/RIvonal a a kri
ol dal n®zet bRI (b). M®rd éhevogieSg¥%enmpal bosal Spumpg§l| 52Ti
a k®nhee®rent §|l i,k®@kk&lypypalkl PR | d17¢qnl ®t ®r e wut al nak

A krists8ly apertY%r®eg®lak mR§ vekekBd @jeolzdat Ry el
erRs2t®sreawvoaas kvelBaghbiaser ReslkPlt@p R S HiamsveSen e mi s

amplifiedspontaneougmissionTASE), amel y a Kkri st 8ly perem®nek ref
is (¥l B®AH. 8HIWHA TBPHPEr ®@®2zer Rs2t R k°zeg 8t m®r Rj ®n

a longitudin8lis erRs2t®s ®rt®k®tRI, il l etve a
m®r t ®kben cs°kkedtipaaati8ral ef eakrgs &k . eélshgodm8s§
per em®r RI Ssz8r maz- refl exi -k cs®°kkent, @sengk e | ol
t°r®smutat -j8hoz illesztett wag®smhwotl ygtadi®% ab hzd
peremr ef |l exi - M| e Pk ITRYEIREWIATPGhat 8§8s k¢gszob®t il yer
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hat ®konyan | ehet TABEKn,°svaeZ bna p, e ratz¥rnaw an® biéerire® sti®d g la &
kicsatol hat - i mpul zusenergia ®rt®k®t .

A TiiSaer Rs2t RkbRI ki csatol hhet ve mpal anfaverild@®@@gRita f |
pumpai mpul zusok 8tl agtelfjemft ilRpg®aekremefkghd®se
Mi ut8n a | ®zerakt?2v k°zeg el ngej es zat epuinikyssaz impturl |
r el aval®czia-z fononok keletkez®s®vel, tov&8bb8&8 a nem
az al ap8ll apot fel ®, val ami nt az al ap8l | apot be
krist[80lybAm 2gy keletkazRehRmwale®Rk Rewlplr @dfid ont j §
tor z2ttgrami k&uss | encs ®t megegdh@oyaslBdpta,paamen®y er ei t .
l encse 8RRt &k°Pzanpg,eti R$etve az er Rs2t R, il 1l etve az
|l ok8&8lisan ferldi®RTnt BIP g amiyatetn e

IV31.Pump&8l 8s k°zbeni energiakicsatol 8s korong

Atranszverz§8I| ins®r $ ®k & ® sg®taekwirtl &< b an hasznglt t
abszorkrek hat ®konysg8ga az er Rs2t R krist§8l EmiaBa m®r Rj ®
nagyendirSgd rSRsZ? aRkbkn8nyos er Rs2t ®si f ol pl&Jmat me ¢
Hagyom8nyos eset benf ed g e reja RS Zett [BaRe Kk energidziftie yegy

pumpai mpul zus aabzs zeorrRpsc?it-eprlacs iR @ §dgpmeinreut sesEzt k°vet Rer
seg?2ts®g®vel cr2tj ek ki alyanta®nz®hg8bneyn ctn§ e a [iRe& 2 tte'Rr e8rj
krisigbhy®konyan al kalmmhaazhat krisz®&8dlyamper tatar §j a 1

parazita effektusokme gj el en®s ®v e | l er oml i.kA pauzmp 8F s 2 t&GS ha
energi akd®Rzatj®@s®onaerkgdd §s8val a probl @®maern RYdeinR Ris
el sRk®nt f eTPvagnpASER UKk ala me &ly &z 8 b o zpiocohptuel r8zcii--i g, m

energi 8t csat ol unk &lisRz§temeingePtv@evie®@B N i mpuv@& bbs pun
k°ozeget i ak®sz wbdagq k8 viet Re2z Ren R memgentdtraglis8t csato
ki ®sv 8lgh32f b€WBr m) dpuaump §1 8s k°zbeni (eetracionduing ki cs at
pumping,EDP) n e v[&7Z,%82] k

//// M-

/do(
hs) %

0

IV.32.8brEaDP t 2pRs %t ®s f ol yamat 8 n a&mikdr egRR Hosszaply @ifsa Kk ®t eset

f ® ®r t @kpmpRinpukus@ag) , vagy t °-B0ms frell vBird e’k ipump@impukzis ® g
gerjeszti az erRs2tRzk%Spkg&kttzefgrnevRBRE2tEndR]|I achBsBnak o
paraziek ¢ sz°b el ®r ®se hat 8rozza meg.
Apumpaenergik onvenci on8list- -1 &2t ®e Re d di®RMBE®ITABEYoGYE t &
nem tud jelentRs m®rt®kben memgwn?® vEtkrmamet ek oz %ets
megakad8l yozza a popul 8ci - inverzi - nem Az2 v8nt
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EDPm- dszer hagyom8nyos, t°r ®s mutlkambihbSlets 8t at 8 v a
nagy m®r t ®k b e nTPG ® S TR&Eh ratt [E218R a
Sz8mos al kal maz8shoz a MWgRWNnes %he¢ S &4 ji ersp2utl m@&Insyc

jelenleg el ®r het Rn®]I j - val nagyobb i sm®t| ®si fr
erRs2tett, mind pedig a pumpzariloObppul cusa ok ®B E§ hwn gk &I
is megemel kedhet. A | egnagyobb probl ®m8t az ut - b
nNn®hg§nySWzersel®n is jelentRs hull &8§mfront torzul §s

konvenci omSilrisny @ iryaalM®zve transzverz8lis hRkKicsa:
geometri 8] % Ti:Sa Kkristég&lyok pal 8stja ment ®n t
al fejezetben i smertetett korongl ®zerne& nagyset ®n
§tlagteljes2tm®nyT | ®zermTked®s sorg§n fell ® R h
geometri 8§t mi ndeddi gmajl eld dalz&keol tc searkRs&@z RYIk®° zeg

oszcill 8tor okbAMi:SaRIBW/e(rnsk it aRkbrne@r.s ®k | et i hRvezet
220nm  kO°r ¢l i emi sszi -s s8vsz®l ess®ge a korongl ®z
11W/ ( mMAK) hRvenent @g®hes ®smikbzi-s s8vj 8hoz k®pes
egy kor onglz®zsehreens aellkraelnndaez va. A Ti : Sa korongl ®z e
potenci 8lisan ultranagy cs%csintenzit8s¥% impul zu
8§tl agteljes2tm®ny mel |l et t .

Fontos azonban, h dgWw ca Vst an@mnadynTe Bréerngd-s zler0e-k e s et ¢
5cm krist8ly apert¥r 8ra n®zve a korong geometri §)
i mit8&ci - Kk | ®pn®nek fel. Emi att a korong geome
transzver zBt 8gyild®zjef amPEv®&k ®S ®ng ®besh §r sai mmal

i dRz2t ®si el j8&8r8s ®s a korongl ®kearlOllg® o@et aha §le ¢
nagyobb cs¥%csteljes2tm®nyt bi zt os EDOPkorofige (RS& t R®g e
(extraction during pumping thin disk, EDP-TD) | ®zerfej®nek egyszerTs2te
v8zoltam f el

s._______.EU__f

\
~

IV33.8bEg@y | ehetTsh®geasRsBRODMR modul semati kus k®pe. A s8rga n
Bel enagy?tval sa.z r§&@sza®jeo,bbHR nagy reflexi- -j%h, AR pedig al
jel°l -a®®spuwmpaer Rs2tendR | el hull 8mhosszaira optimali z§I
folyad®k a krist8ly perem®n.

A 1V.3.3. 8br §null 8asheatt®n ea RErt Ra moar ong el sR ol
bevonatt al van elh@t va | aetpempaz (&B3RHCNMe ndR i
hul |l 8mhossztartom8ny&%r ae.r REfn Rk kfhegfge laekltRevn t ¢ k°r
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pumpa, mind pedig az erRs2tendR i mpul zusok 8t hal

r®t eg®r RI . Az 29y kaphat:- erRs2tR elrendez®s ge
jeleen Regyszer Tbhb | ehet. Ennek o kmame sh o8gtym@ergRyjre® snzi
aks8r tebbvemtagssg8§ggal is rendel kezhet, val amint

j - val nagyobb a szok8sos korna®lgl @2 ep werkp aai knip?uvl zkus
m®r t ®k T abszor-pacnieljy§ njak|-96bn®erRsRed 9R° vet kezRen ¢Sl
8§t menettel megol dhat -, szemben az Yb: YAG korongl
Az elrendez®s egycskarTeEdd®s @neTki : BRasiekr Rs2t ®s i h
nagyobb a tipikus Kkorongl ®zer k°zegek®n®I , 2. gy
el egeBbdRBt Mmenet megval -s2t §8sa a tervezett ener g
®szr kyelheotgy a kri st 8l y per -dlentett abszerbeyig, amely glpnleg t a
folyad®k hal maz8l | apotban §I | rendel kez®sr e, e z
csatorn8ban kaphat helyet.

IV.3.2.EDP-TD er Rs?2t R tdllemi kus mode

Az EDPTD m-dszer konvkkehcd emiBd nis elrRrsg @& iRp &k o d e mon
k®t di meuwmmeéeriskus mod®Qglese®emt ent demer r e IFEM),fai ni t e

COMSOL Multiphysicqd184]s zof t ver .Aeqmdtde®y®¥ el haszngl §s8val

pumpai mpul zusok abszorpci-ja 8éltas$zI|kSsatl akkat 8r szt
Tekintettel arra, hogyhhe gk or BWeo I bbb 81 y¥% &t ®Bah EF1@R8 A eiIRkm@ts| ®s i
frekvencia ®r het-RD eth:, d ®z pdeetneeis® yaezn ekdFoinveacd ehig8é
er Rs2t Rkkel egyLRPWveswecst €hjheg2t m®nyT i mpuld zusok
ener gi B ail s m®telk®xinci 8n pump8hi zs @8tk BmY e Rcf ORBLE
®s korong geometri§j % hTt®ssel is szimul ltam.
tartal mazt a. A hTtott fel ¢l eten konsttaRisse n h Rm@
|l eegyszer Ts2tve a termi kus probl ®ma megol d§s§t .
el oszxlsup&Etn a kristg§ly fARAIBITe®kehRm®t s ®K Isat§@to | mi
v2zhTt ®ses | ®zehA@l &% & DAmmdaimpoizisak 95%1s5 abszor pci - |
konvencion8lis erRs2tR eset®n ko®t-DD dail Rs ptup&s &t

vV.33. 8Mel v8zdlitkeakt®hyty eflurlndiea®s$! 'szerint, egyol d
8§t meneftftekt (ve n®gpyuymp&ritmepnu lezluusok hRter hXlL®s ®t a
al fejezet ®ben tal 8l hat - ( X1 . 88)h heegzy ean | keot nevke nfcei | ohna8s

eset®n egy 3 cm vastag ®FD1&reRs®dgyRmM®r R Ty a satdadg ¢
8§t mOr Rj T krist8lyA TetBamkfebt8l modBmMRbe®k!| et f ¢g
Material Library[185]s z o f t ete af ®s zlhnyagra vonatkoz- ®rt®kei n:¢
A szoftver 8§l t al tartal maanttirpdabhm@banekfeag! &
meggyRzRdtem r - 1| a, hogy -tamrotko m§& myo[ited8ail8Y|zyved s e kn Rm®r
A konvencion8lis erRs2tR34krgbt®s5g@®hak hdbbtol g
amely az erRs?2tR k°zeg oldals:- fel¢ ¢l et®t jelente
amelyaz5inm r adi 8l is koordin8t§gt | er edm®rmBye z§ bvr8d ,t 0 z
(c) r ®sZlper Rg2 ERPHMsegE®naa(b)V.r®sz®n a AIB4A4 R ol da
8br a (a) ®s (K)®t di®eéa®m®r leWtlolsaztl -8 s ok r - | |l eol vas
cs¥%cshRm®r s®kl et, val amgntadaenadXBLvigkl e ierl § n&yr&n haR m
Ut - bbi m®g ink&bb egy®rtelmfve® vs&lik a [|V.3.4.
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pumpai mpul zusok abszorpci - -j8b-| Sz8r maz- hRt erh
vettem, amely a koo A0%e addig aznE®P D s med RIs 2 enBkevwol®n 6 0 %

felt®t elezve. A konvencion8lis erRs2t®s eset®n a
hRm®r K@k °embs ®get eredm®nyez a k°zeg cennhrcsm®@a ®s
eredm®nyezne egy val -di er Rs2t Rben m8r egyszeri
egy erRs2tR elrendez®sben k®t | ®zerfejet helyezn
f Tt Rteljes2tm®ny.
T (/0)
|_
7Y 1124 445 _—
105 | 1
. 95
637 9 g5l
- K1
@ 75+
3 65 Tk
Prmmmmme N e EDP-TD
15 5 ss[ TTTTTr——m -
T E 451 Tl
BST 4 T

=

0 I .
L ~.
: T 103 25 Pt S,
— 15 I I T

15

Radialis koordinata (mm)

IV.3.4. S§EK®a di mémRme®r £®lolset §s a konvencion&lIDi ser&RrsRed Rt R ( a)
kristg&8ly8ban (b), ahol ST szimmetriatengelyt jel©°l. ¥ss
fegg®s®re az-TPa, WWE) a kK®t EDBR érofngjléts teaRis&ltRaz- (KE2)v ema

Ki sz8&molhRem®e bk ®sk®@tEsazonos m®retT erRs2tR k°zeget

k®t ol dal i pump&8l §s Ame IhIRemnt®tr s d@id reddki®tdbiag ikér 0 ,s5 §1 y ¢
r®szeyw. (g¢®Wech, r ®s z, KDe g yibleken a pumpaenergia ®s
krist.8l¥ysbsaznehas9onl®st k®tat ®egyfejet tartal maz-, k
gradienseit az EDFD m- dszerr el ®s azonos pulmpla®tmles @g &tv

tapasztaltam. M2g a kOArCveRsACik3a kb erb ROt RENOQy.
fejet tartal maz- -TeDs eetreRks?®@| R b eaAdCdei zgf nadze BE3RR ke § e thl 2 |
az im®nt ismertetedn arladmPayetkt elh RM®rse®kloat i p €
esete. Ugyanakkor, a k®t erRs?2tR koncepci - k°z©°t
el Rnyeit a hTt®s szempontj §b- |

IV33.EDP-TD v®gekRs®t Reti el rendez®se

AZEDPTD eR RmTk° dk&ss®rdrel keotnist r §ci-BojnrBhsetzi auMak¢cr Nic
Opti k und Kurzzeitspektroskopi e [l188kRdragch Bmgaav am
fel ®poetggt mul t i passzos kar BR& ukaRineal&il ¢midke zd@ssti, p®&sr a m
eml 2tett iintt®zmrezi tk®g ¥ nla@zyer r e ndamelry e lBoatefiddeh £ n a k
(V.35 . S§brand®AFr ®anzt) Azegyikdsatbrk@egyt eTki.: BaW /54 p5is),
cs¥Wcsteljes2tm®ny Tl é hmptuRv@ so&v R,] R&Y Yy AW[SERIp 2t ®s T
szemben a m8si k c s aetroRrsmat RéAMpitindd Gexhmadgias,[10]) voks
100TW ce¥%j¢ets2t m®ny TMii m@lul asukrd&m®ad 2t ut - b bukfelcsat or n
annak fet ®pék ®s @gladkbmnial® yven kezR bekezd®sben.

A100TW cs¥%cstel|jeeytlym®nyDERArentisdepo25) ener gifsSval ®s
i mpul zus hos s zAdrontead25K is menmests@myds 8eggri/e r gli, 8] %4 i mpul zus oo
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10° impulzuskontraszf e | Ri nkpaot zaszt a f RiGpuHEE ism®z | RO®pest p

mellet . Az 2gy kel et &z BR® D @pel¥PVuksed ta®ish as zegy| §s §v a
v8kuum kamezZRtbéarne red ehz® sy [191¢ g Etnnn@Ek®\vhealt 8s 8r a az i mpu
10?®r t ®kre nRtt, m2g energi 8j ulkAza XiPe\z d otkio z@n tb@kr h

impulzusokad00p s h o s sz y/sStegytlita8akk ¢ i§cs okon al apdv.35 el rend
8br a, ATW nytwpi dotP®bz)Ti : Sa aneap Ya ze ri Risp?utARzbuesne nre
v®ger Rs2t R uellzRutsto ka emmaegri gnngd. A &00mle@retreg i &4 Y5 magi mp u l
kriogens Kus®hédnm®s2t Rh e®gi gi htal @diveak 4el , amit a
elhelyezett impulzuskompresszor2% h o s s z ¥as § g Yar,mJ kimgnetinropultusefesjia z e 2
mellett, amely 100 W cs¥%csteljes2¢(im®dnynekS§hededt € mMe®db )

Frontend " XPW _| TWy' & g2 TiSaSNJ & Niflel  Tissavégertsits

1.2mJ 25 fs n< I yn 400ps 0.5J, 10 Hz 4),10Hz
Multi TOiSad NI 5 G 1. S5 Vakuum kompresszor
ultipasszos i aNtu . 55 95 fs
TD modul
; 100 TW
S1

3. passy i . .
SZ kimenete Diagnosztika

9YSNEBAIF X K!°

IV.35. 8M0TaW cs¥%csteljes2tm®nyT | ®zerrendszeBDPRKD? s®r |l et ben f

er Rs2tR optikai elrendez®se. El hal v8ny2tva 8§br8zoltam
impulzuskompresszort.

A k2s®riBeta v®ger Rs2tRt 8thTDaéwvRsat hagimpnond e n@
Az er Rs?2t enmaegyh8mpmpagsalbbs elrendez®st val - -s2tott

reflexi-ja r®v®n hat eanadez®ak &erl et RsimegndR i ep
a | V. 3al5s: ghemt ®I| t et

Pro-Pulsel Pro-Pulse2 Pro-Pulse3
2J,10 Hz 2J,10 Hz 23,10 Hz

b |
P11
¢
TD modul - ‘%@P;Z &’33 -

P12 P21 P32

IV.3.6. §BDOPED er Rs2tR pump8l §s8nak optikai elrendez®se. Mi
ver Rd°tt vissza a kristS8lyshgal  -fdledlotl em®g Rdz alted y leT £ q
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Az eredeti v ®Buse pliudeRiechnol@GgEygl90Ptr2opus ¥ pumpal ®zer h
10Hz i sm®t | ®si fnt2Jk veennecrig8nng,j VedgBybeebki®@ f ®1 ®r t ®k s z ®1 e

532nm hul | SEresspoampal ®zer ek k°zgl a k2s®rl et ide
8l |l apotban, 2Jgyt ealzj eesr epducdipi @ eeege 089 S E b t ludBMMukd i 81 dr@ s
pumpal ®zer 8l t al biztos2tott nyal 8b eset ®n k®t
amely effekt2ve n®gy passznak felel meg, mivel a

vi sszaver Rdne kAz éR 9v/2 t3e t6t. iSrbp wlegyursaoky emse¥hogs t&8g I8jte s
impulzusokd e t e k takdlngas ®heeentPM30V)e ner gi amBgrkR\vEelen f el ¢ | a |
egyCCD kamera seg2uks®g@®eely mopumperompul zusokkal t
kial akul - f Iprofbmesgfziceyneli®s ®t tette | ehet Rv®. Tov§ghbl
energiakicsatol 8st az egyes pagysstf ok mahhorlabg, k (i st §
DET10AM)s eg2t sa®d @werle,szcencB8aak dRPeRPRs®VehA ukBESO8I ¥ I
felhal moz- - d- hR hat 8§s8r8d thhelBSvenoke 2R r hRG®Es @k leay
Epsilon TIM-160[177]) h awnkfel.$Mindapumpa mi nd pedi g az er Rs2tend
a passzok kialak2tg&gsa sor8n a hagyom8nyos Ti: Sa
t°rekedt ¢nk a megfelel R t®mdge® ia §g U mpa®ismpulzz wsFE k
24mmr e | ett be8ll 2tva a krist8ly el ¢8lIslRanfde lInéal ke tv®
tekinthetR.

AKk2 s®r | edzBle-ALRYYyM®r n & @V a ISTDIhattoR tetgy B @mskfeh § 1 t
amelybeegy35mm 8§t m®r Rijn T v ®st aBgakd@ongat fobattnk be A k r i setl &llys R

fel ¢lIARt ®m%eg a hs8ts -HRUeklbkEkteRy kluepregd Rih320 mp u B3 a a
magimpulzusok (806 m k°r ¢1 ) hul |l §mhaés &z aist &ligepgyiyaddirazi & |j vaa
pumpai mpul zusok hul | ofilo®rstz@k oA wiménltaht aksozzn- §al nt TD
protothpguosdnak@p®i -8 |1 V.3.7. 8bra (a) r®sze szen

a +NT GFNItE& b

o ®
P
. ’ ,‘3«\\3“' 3 4 TiS¢
5 \1\1'3 \ o &

V.37 8DbD amodul elr°o(a)xdlietéel U 3 p o nkialakk t &% a

A k°zponti egys®ghez (1 V.3.7. 8br a, (b) r ®s z) k
kialak2tva®a kifTvRrez®de. A bemenetre nyom8scs?©Kkl
folyad®k8raml 8s seberak ®gPo z Al ondysdmeEsSs s era® vk&ni s 8§81 |

kapcsolatban | ® R 8raml 8§si csatorna vastags8gsgt
bef ogat 8s8n§gl egy kism®retT kamra | ettsokioalaka?t
(Cargille Labj t °r RslmMueasazt-ett folyad®kban (TI F, 1,76

hul |l 8mhosszon) fExtitonl dabszoRAL4E0 teépudOkkKk AITiISRet t f e
krist8&8ly h8ts- felg¢l et ®vheTlt Rar2izn t8kreaznil 8hsTit Rscesbaet sosr@n
8l | - temper 81 - berendez®s, val ami nt a TEmekmo dul
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m®r ®s ®hez a hTtRberendez®s beind2t §s§t k°vet Ren
el hal ad- bzugb§osr§®>k506kgynmorsas§g1/4 CCD kamer 8val r°gz?1

TIF szelepek S¥z23|ds
EI & AN

maail § yezv 3 & ANME

\ o & 2 l TIF kamra v
\ - g
: TiSal N& & ]’H t e

IVv.38 8hBakri st8ly befogat8&§s8&8&nak ®s az abszorber ell

™

A bubor ®kok mozg8si sebess®g®bRI as3smdrsamrg ®kTaelece
becglgégtA m®rets ssBggh val amint a csatorna geometri §j

IV. 3. 4. Egyl °v®ses erRs?2t®si k2s®rletek

A IV.35. 8brgn felvg§zolt er Rs2 tamh nalkr etnedsezzt ®sl ®fs el &
egyl °y®esmm-.BEbhaz a Til:4@am ktr8i vsiot®8sl Bygf gogt oor dhorlabs,  (
DET10A/M) seg?t s ®fudreszdenciaa d Rbel i vii efamt®¥g Pump8Il §s ®s
energi akiocAak roil 8ts81 yt Kk ®t p u-egpianhpRuzlezrubsk | k ®tzs8zremaiz - §
geriesztvamagmp ul zus becs at38.] 88har an ®(I8k) pdacti®gaadvn ® ent A
me®rt jelen egy®rtelmien kivehetR, hogy bg&8r a kri
egy r®sz®t, az BBP khrdgdzenr®gn @z § ill leha iRs mp@&rr laeti R .a
abszorbesg8lt pumplh e ®a 1t ®ka elokdr. M®4 v e a krist 8§
fluoreszcenci 8t abban az esetben, ami kor az absz
csatoljuk ki, sa®hV| 8t 8at §8bamEkkoba)lloss®B8 B mbei kdpt - T
folyamatot az el sR magi mpul zus 8t menet el nyomj a,
8bra, (b)) r®sz, 1. jel°]l ®s).

0.18 . . : . . 0.12 : : . .
a. b. V
0.16 1
0.1
0.14 1
£ 0.12 £ 0.081
& 0.1 &
2 2 0.06 21 3
30.081 =2
3 3
w 0.06 w 0.04
0.04 1 1
0.02
0.02
0 et . : : : 0 : : : :
0 20 40 60 80 100 0 50 100 150 200 250 300
1d6 (ns) 1d6 (ns)
IvV.39. 8§hraSa &rtifdtufolrye s z coeznillogradnjaiSTR@ Kk ® t pumpai mpul zus k®t s:
8§t menet ®nek hat §s8r a, ahol 3,4 J pumpaenergia abszorb
magi mpul zus 8t menet eset®n felvett |el (b).
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A kristg8lyt ezt k°vetRen egyk%yvebhepBmphsmpubpedu:
gerjeszétem mi vel a TPG I imit al 8 ker¢gltegnk az el stk
er Rs2 tz®seskeklo.r A el |l ®p R TPG akisi itmBrateRS8m8efdd iak m
(b) r ®szmaPd¢ hargp&di@sme,net h aoo Blemivs3d®r §br a, (b) r ¢
jel°ol ®s) .

Az optim8lis erRs2mPadeh ®p @s ®l&ln2atle8zsf8ie m dkse2l tl Rt t

mi k®zben az egyes pumpal ®zdeR zezktpEst@tkeliridSsamyalrd - i mpu
Mindh8rom mampanp®2emnusokhoz wvedlektspopn®dkughki¥/za0Ing sk
passzonk®nti i dRz2t ®st a pumpaniyzal glbs R ¢&tr me metk
magi mpul zusJ e®retr@kmEly sabeintet hez k®pest ket tAes er R:
IV.36. 8br8n alkalmazott jel©°] ®seket k°vetve, a 1
gerjesztje¢k el Rgez®°rA 2z PpuiRpatl Wz &P i mpul zusai't

magi mpul z u°sz & tlnmeetnteetk ki dRz 2t ve.

IV.3.10. S§KPael.i t ®tiplkesmy dlegfbptofil ok a pumpai mpul zusok ese
magi mpul zusok harmadi k passza uts8n (b).

Mindh8rom pumpal ®zer nyal 8bjainak k®tsz8%i, a
abszo®ptel ;t amelypu®@p@en®rgi a nyel RAMagimpuledsoka z er R
h8rom 8t menet ®vel (effekd?eae6gi 8tz irkResr IRt kk ime
opti kai hat 8s fam&gimputzuseRi5SRs be@®engodor 8aner geiz§jay ta pfji8gy
42%r a t ehet R. Fontos megeml2teni, hogy az Yb: YAG
jell emzRen t°bb t2z passz seg?2ts®g®vel ®rik el

kialak2ztani. Ezt a Ti: SamhgasaBby aiplslzaatt weniagigimsbd
hat 8skeresztmetszete tette | ehetRV®. Egy CCD ke
magimpulzusok tipikusk °© z el eli nty@rd B8 bpr of i | jISIt]I . 82 @ 28ttviedtr -8 n

nyal 8bker es ztukne tAs znea geikneptu | kzaupsto k  ny al Stboppr ofd ri d fj i8lbta-
val - el t ®r ®s't a k2s®rl et sor §n f el Waamintnag | t Ti
pumpai mpul zusok pziotf§dgywhbrahk | erviRs 2itnetsekazigpAzof i | r a
el Rbfbfiekt us aSrikssi pDE A nAEBrkHwR S ®g i probhl ®ma er edm

IV.35.10Hz-es pump8l 8s termi kus hat 8s a

Az erRs2t®s optim8lis mTk° ®s ®Rk e kkBrhriggddnjetaid &8s a m
hTthoesti § s fsozkoS8kn8askos er Rs2t Rkh°z k®pestA hBkieas ®Bso| §
hat ®konys8§g8nak vizsg8l atBaszn fal amlipet a EDHTDt et t h
modul hoz, ponyoshbbaR &ekegl st &teRelyezterelplptmpa®is2 t Rl e g
magi mpul zusok nyal 8bj ai al att. Emi att a kamer a Kk
befogat8s kis r ®sz®t, azonban ez aA kaRera&hige®k | et

160x 120 pixeles felbont8ssal tudott felwvwdtelt kG
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120f ps sebedAgs®®Pgel®kenys®gi tart omsny-20d ®ksa Adrla gy §
kez°otti hRm®r s®R| dtRk a fie p a8 sfBe dit\e.i B.rel§1 . AS bhrTat ®mut a
hat ®konys8g8nak tesztel ®s ®hez az er Rs2t R el re
felhaszn8l §s8val gma jheRBmr®@rvse®kal ektr i ns°t v8d kyet d RrsR® tt .

I'V.3. 1HRk8medyae z2®lshe TD modTID enoRut @a)ypump8l 8s k°zben (
k®sz2t®sekor a pumpaenergia a nyal 8butak be8ll2t8&8s8hoz |

A m®r ®s sor 8n magi mpul zusok nem haladtak 8t az
form8j 8Aaner Rs 2 tJR eknPezreggieS|) Y4p u mp &1l @z aibzo kiksanh®t | ®s i T r e

kor8bban haszn8lt geometri 8ban, vagyis 2 passz
eset®nN. A m®r ®s sor 8n . raivdef §8f drrofiglmrAun@Kk t mB & 81 ¢ b &
hRm®r @Kk It ®z 8st , amely k®sRbb jt-Al hIRim®r ts®@kKeé leh e tnFRTr

pump&8l §s kem@sbdpeerlcRael ndiranmartaataty de | a pumpg8l §st
I15m8§sodperccetamk®s Rz 81 Rbb |l e2rt i dRz2t ®si el j 8§
hTt®s mellett kialakult hRem@rs®klIl et egyens¥%l ybe

30,3cC

23,7cC

17,1C

N
()

N
~

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32 34
1d3 (s)

IvV.3.12 §hlarni m8l i s hRmM®r s®llMet SadRbebt §feghadMRd®Oe Hz i sm®t |
pump8l §spiesesMnfume§l 8§8s i dRtartam8t a narancss8rga terg¢l

el oszl 8sokat az (a), (b), (c), Azaghosh RK @lejk8(nf )f e®@ st ¢(ng)etjedlt
®rt ®kek a m®akilm8leits jlreRM®rik az adott pillanatnyi eloszl §
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Az ut - bbi pedi g a fel mel egedett kristsgly t ov s
folyamat §nlakztr 6 4ZRoi®Rs®E] yban ki alakult maxi m8l i s
val - meg®s®tk majd a pump8l &§s megszTn®se Aut §ni I
l'V.3.12. 8br8r-1 leolvashkhtzel HnByedp pruanmpa& | 8l tme
hogy a krist8ly el ®rje a hRm®rsse&Kleati ®&rdy®Rkn&rvd yd
m®rtem, amely tWkabmszeotkéSlat kpumpa#“d®dl j es2t mB®nyr e
0,35m/ s 8r aml §8si sebess®g®re igen al &9s okiym@&tke | Mo
5m8sodpercenkPm®r $®kIS8egtol ¢l oszI| §sok (I V.3.12. 8br
egy®rtel mfen azt mutatj 8k, hogy a hRm®rs®kletpro
val ami nt a pumps8lt t ®r fogat sz®l 29 int i®sk ¢cle’nnt br SUGDS
nagyobbmint AC mi ndeAzeset bert-k s hRmBls @@t @kl eti egyer
alv.313. 8br &n fi dAhelsbeti §k “menJ k° d®s vizsg8lat§ra n
kristsg8ly el ¢l slIRexil dsal s®t ¢ ®viRi mReI®giefpr obl ®mS§ii mi
k°vet Ren jelent Rankas ®r @l ®gleé&et Alpgypamnabz a | V.3
krists8ly el ¢l sR fel ¢l et ®nl oksizall 8ask ukdits ss& aacsi zoinngmei turs
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<28 o ...."". 1

o %e,
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IV.313. SHWRm@®r se®kolsekthk §st &l 'y k°z®psR horizont8lis s2kj88ban,

Ennek oka, hogy a hTtR folyad®k ®s a krist8gly kb®°
a folyad®k el sRk®netzt®rai nlt\k.ex.i k3. |&kcrs®rkka&ng®°rbe

hRm®r s®kl et ®rt®kei jelzik. Mivel a hTtRv2z a kr
®s 2gy annak dinamikai viszkozit&ga?’nbalkkgmil eic sa
£Erdemes megeml 2teni, hogy a krist8lyban a pump§8l

m®r t ®k ben -thekr gR8TKHFGsz® ®n el helyezett abszorbe
nemismertAz el nyel t TPG enteragi Bhi :hRa ek hied ®sStyiagrpe eaam®
sz ®l| e k h Rioflosaz®ribdnehbg®d jelen esetben kialdkiitm ® r gyr@diehsagen kicsiny,
2gwotenci 8l isan a krist8lyon t°rt®nR t°bbsz°ri 8
impul zusok haal | §8mfront |

IV.36.Hul | 8§ mfr on8 n danh®r Rsle§ s

Az erRs?2tett nyal 8b al kal mazhat: - s8g§t egy®rte
mi |l yen m®r t ®kben torzult az er Rs2t ®s f ol yam8n.
humf Bont korrekci -t amel ynaszerd @l 88 vhddl} A t &g ° k
hull 8§mfront torzulh&s$ 8fveolkPClaeetfn 8kiSni Rndh®gnogeni t §sa 3
®rintett fel ¢l eten, a t°r ®smutat - megvsg§ltoz8sa
megn®veked®s®nek k©°sz°nhest Reinl,®paR hfRe8¢glud t8esk 8nhet gahl
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hRmer v @kt ez 8 ki lmdha&sugramechani kai s tafomaaszikus§| t al
hat §s[17]®v ®n

AzEDP-TDer Rs2t Rben ki al akul - hTuldl8nemdenzt @s® osr ezquel t§ss®
meg.Egy HeN e | ®lellesrGriot)k i t 8 g2t ott nyal S§bhjamaBmg?tt s®gRyel
teljes apert %r 8j 8t , maj d a the8ltess K lef reag egy $ehpok R | vis
Har t ma n @imagirfe PptisslASO)hu | | 8§ mfernarotr dndlX/ .8 1Rt t8 br a) .

TD modul

TS
HASO

Vi
T

L1

IV.314 8SHMulal §mfront torzul §s8nak m®r ®s ®r &Etfeell ehsazskz-npgltt el r
®s HAS8OIl §mfrontAszyealzdBrmPabeéj8d®hb | §t hat - s8g ®rdek®ben | e

Atel eszk: -pra az®rt volt sz iks®g, hogtyRraafleey a®ir&b m
Cs° kée&nmeMit se l az er Rs?2t Rbeteor zfud I8Is@p Fa  hpuwl mpSamfmpoun tz u s
termi kus hatmgesp,i aah@lrlogmfi8&def e m®t ®eh hedivt hRm
k 2 s ®rsiingrorit 28V @ genzltA4J ener gi 8] Y i mpul zusokkal val
rogzmd ehul | mfrMhvet oazpudp8tt krist8lyt®rfogato
hull §mfr @&@gnttjog®aslai hvoz a kristsgly tovg8bbi r ®s ze
pumpai mpul zusok 8§l tal ®r Ant etrtRs ap ®s talderkosp ®B z f § |
egyens¥l yi 81 | apodlegiomosabl ad miktul & tY9r 2 ul 8mp lbtr a s
krist8ly aper tA%rl 8r. a3 .vldbn a t8kbaza- I(aag. r ®sz®n a kri st !
HeNe nyal 8b hull 8mfrontj 8t | 8thatjuk, amely a Ti
inhomogenit 8§8soknak kdelkezilOBRent-VPaaktoaValley, aenla & Vv enumme ®s

mini mum k°z°tti kp¢)l °@siDsORPMSh ®z7 ¢ KT @ut ®Benf r ont t

Idztfi‘dT(N’CE))/@ Hul | § m{Gm
1
0.8
0.05
’ 0.4
-0.05 0.2
0
-0.15 0.2
-0.4
P-V: 0.32um P-V: 1.51um
RMS: 0.06im RMS: 0.39m

IV.315 8SHBulal 8mfronpump8lzul §p earud%hUr§§ifamnt a pump8l 8§s el Rtt
k°zlemner mi ku$l legy®@n$s b ry

A IV.315. 8bra (b)) r®sze m8r a pump8l 8s hat §s8ra ki e
r°gz320®sir@eRpi | .32 atStha B g ell We g RY @ rotg@kwra,lackls 4z
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RMS®r t @&ig0,30m e nRtt, ami egy®rtelmifen jelzi a te
azonban a figyelmet arra, hogy ezen hull 8mfront
vonatkoznak.

IvV. 3. 7. Di szkusszi

AzYbadal ®kol B3 e geRsé ¢$ & ®n k igdomgtrineasgzyt eStttt °kro®sotn ¢ |
az ultrar©°vid impulzusok el R8I12t8s8ra alkal ma:
Ugyanezergeometrisa z ul t ranagy i ntenzit8s¥% i m@ylRzsw’storkk beelnk
val - alkal eb®Bbhat R i sm®t| ®si frekvenci &z ell RzteR =
model | sz8m? taZBORPKD amapj dus nagym®rt ®kben cs°kken
kial akul - hRm®r s®kl et opngt Rdt e®Rb&®Et ®Kk® a konven
Az EDPTD v®ger Rs2t R k2 s ®rslzestkis ®g e ntadT 3 r @g 3t § 1S\ 2
| ®zerrends zer r emindaeadig & pumpaimpudusalati nzat gauglta. tElahazia Max

Born-nstitut 100TW cs %cstel j est?t mdangfd.SKuteatd stz®m ®ai mma | k 2
demonst r EDPTRThSae Gy RMT k RAA®s®Is®r | et s onmrnB ng tfneir Ry sTz |
®smm® vastags8§g¥% Ti:Sa kristgly BABDSt h-Ttiedyzlzetl®n
0,35m/s 8r aml 8§sigelhabadt ®gEt a AhTteRRs & tt RibJe § mbneel rypi RE j O
magi mpul zusokat 3 paemakt kvat gl tedsdSw apssifepral s@ zt eert et
8§l tal bilzpaompaehle rafh sgzvoarl ie Bk &tr gedn e®rgnii8 a m®r ®s ei nk
egyenl etes el oszl §8sa r®v®n homokgr@&ns tpSolpyebla8ngy | °© Vv ®@ ¥
er Rs2t ®si k 2Js ®erl Rest 2etke tsto ®igmmgd all ,[xGaurs & nietr @ i Bf8fvead t. u s o k
A krihsTtt8§®@sy®nek hak®k osm®s § ®6 iJ1l Oerneekrvgeingji¥8 ni mdp u |
pump¥#&li za geSrl Rsa2nt ®s n®I k¢l . Egy dénmRk &mersd 894 ggg ¥ ted @g®
amely sor8n a m®r ®sek szerint k@weisedbstamcinon@oOi
Az egyens¥%l yi 8| BA®@omadxinmgnli ingd ° s Bmk@r, 8 @&kmeel tye td enmuot nas
aEDPTDm- dsTkierSa krists8llyal poaéencihBlsigRiB®dras @knlakt nma
p8rhuzamosan szmygenharl | EBeRy segeiieh ®v E®zer nyal 8bj 8nak

torzul 8§8s8t is, amely egyszer verRd°tt vissza a T
T3a. TD geometria alkal maz8s8t javasoltam az EDP
vRgekRs 28Rl agtel jes2t m®ny®nek fel sk8l 8z8s8§h

°sszehasonl2tottam egy -TPo ntveecnhcni i okng8vl ai BNV n®Tsk © d ¢
cs¥%csteljes2tm®nyT erRsFDRetRsMi Ruesdta®Bsaet
mut attam &kl eat heRim®s =1 §s8ban [ TP3].

T3b. K2s®r | et i | e ggyld@Tnvy nosstZEDET Dya/ini : Sa v®ger Rst2t R f ok
Egyl °v®ses H2a®sbkzer blkBeélk P magpmpuzusemegia melledgis 0, 5
26 erRsztett i mp[UR4zATsSaker gi 8t y ®a b e kiitegdlda k u |
energi 8j) %% i nmpzulizum®tklk@d v ild0s g&Xklveamce gnenl et es t
tapasztaltam, ®s a h FRAE®d kapt@kNMeeg m®@mat xekimu smE E by 1B 4
pumps8l 8s elelt®amMfreoh®piRoi z0l88§yon val - k®tszer

75



IV.A.EDP-TD v®ger Rs2t Rk 8tl agteljes2tm®ny®nek

A IV .3. alfejezetben ismertetedtz i mul Keéis®3 | ®$ i eredm®nyek al apj 8§
EDPTD technika al kalsm®z §®s i kmdga&kaemaig§obb 8tl ag
i mpul zusok er Rs?2 ta®smRagyienelr gh &t Re®hRis2Z,$4 Riko geys ed ®f €
termikush at gnegig8td | ap¥ gnlie,l | sz8m2t §sok el v®gz®se szg¢ks
& | ®zerpameam®PheeelRs2t R k°zegben k¢l °nb°zR | ®ze
hRm®r ®lolsetl 8s pontosabb meghat 8roz8s8hbkhheza z ¢ ks ®
hRt erjed®s mel |taskikellats £ & n¥y & d @OV SOMhighysics szoftver
seg?ts®g®vel A ® Y e mltejedesdbmRa HF1I00 | ® erdszerTi:Sa EDRTD
v®ger Rsl?d Rg tpsa®daens®y ® g Awnerikuss zi mule g eid m@roygeoimt k° z°I| ni
T o v § la IouBnerikus modellt felhasz8 Inveag vi z s g 81-0Dn rma-zd sEzDePr nagyobb
er RsevtaRk al kal maz8s8t k¢l °onb°zR i sm®t| ®si frekve

IV41.Vi zsg8l t g me®zdar§kar am®t er ek

Szimul §ci ® mh¥o®8§h koncepci -t Vi zs gxg|laptkanh meg:
s®mg(wWah . 1. 1. 8br a, (a) r®sz), szal amiomptt | K48l c S ®BDME N
§bra, @bk) eg®sszptorng§s hTt®s eset®n a kristsgly heS&
fel ¢l ete pedig |IARRtlev-cRrsapga mha gviammp udszsws ok t lowmlgin§ @

hasonl :8n alf¥jezetben |l e2rtakhoz.
a. Pumpa b. Pumpa
ap Yo EH o Ab yerito
A
: = B AT e
B 7 s
Ab Ab

IV.4.1 §Pemati kus hTt Rineoldaull n Glenteis dke®@p®en §s (a) ®s k®tcsator

ahol B bemenetet, K kimenetet, A ablakokethy pedi g abszorbert jel©ol.
A Ti:Sakr i sethSleyn az eadakethder®®EDek®nt funkciong8l , an
8§t me neetleatn t az erRs2tR k°9zegen keresztg¢l . Ebben

hTt Rk°&eggm, a ny ait@énern deented éltard Bfsrh Tt Robol yvad®k8t hal e
miatt A k®tcsatorng§s hTt®s eset®n a Ti:Sa krist§gly
pumpa®s magi mpul zus owko rhautl ki B8zmhaorns.s zAi rmanszmi §8zi - s
vonja, hogy mind a pumpa mi nd pedi g a magi mpul zasakor8n&ml
amelynekt or z2 t - hat §8s ai | ehet reemln ek rfyWaly®bek , h wal k8mfc
“%gy kell megtervezni, hoggbanf Galeya®R@kh8§zamla§ snemit e
Szi mul §ci -i mTNocS8micegel 1@82t H&nYy B me®mMP Wisda u ol kiva
el R81 181 8kgB®oges v®ger Rs2t R f okKooznazte rpvaart 308@st ne- r deoi nt
energiakicsatolt®iiel 6avg8sf akdteamResr2giRg viarl i s Brmpyd!l v
energr Bg%t ett8lilmpuwlazestkk 2| i nden esetben a pumpa
95%0 s abszo®pel egfaamelfyel a val - s 8§ Ghka razabszob ekt8ilvi t el
pumpaenergia 50%h R or m§8j 8ban t 8r ol - d.i kKP%rnyeernRskit Rz g&mailsht
ebben az esetben mind a kicsatolt ma g iWnpkwlrzeul sio k
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®rt ®ket vbaar§seobk¥%Ae BRsumpa®pulzusd@icr®e ®bregi ®aégk Ts ®g
el ®r ®se sz¢ks®ges a mirndk @t &ogp uenBEEHe@BMME Et m@Pa RE O a
pumpamngvaang bs mi hsIRPt AkSet8imen.er Rs& t ®sf led kBtr 2®vs ®h@ma
passze |l egéetiRekt2ve 6 passz) a magi mpul zuseak eset @
gt memreeét i s pmivglekkodah aktr-i st 81 y v debet A gsBigmu In&lgty oebrbR s 2 t
egycsatorngs hTt®s esem®uasgpngYPSamreicd@t Rjr h §®s |
az el RzRve8lt mirgkejglymenzdiea sit ®gs H g4 sk@rrloentgi vtoaptas zt al
az egycsatorngs mns evtalgehm gal8kma InmanBdafi 51 POk ®Kky almet g
al kal maz §m@ techrklali ¢ tatg el fogywdleédben az esetben to
C s ° k k ejelen ®Braereteim szerimti ncs | eh etsRst®g.n8A mMe@teabtagas8d
egycsatorn8s eset transzmisszi-s s ®mBkzazdnbark ap h at
opti mali z8ccis-®° kRreds hiehgdnel embe v®ve az er Rs?2t ®si
abszorbelk or ongvast agsisggRnayrmie gnad tkaog - kr i st 8l'y vizsgs8l
Mindk®t hTt®s esyet®mszaegPil BasEtkes ms t@RFIt ®kre §1 1 2
pumpai mpul zusok krist8lyonogsahbsgobhptads§s2h®n®k ®¢
passzrd ef f epa 89 r) 48l 1 2tottam be az egycsatorngs hTt
6mmvas ag kri st8ly eset®n 2 passz, vatidi gzak4 ®ygmsv &
pump8l 8s mellett a k2vg§nt adbbzoomplcm®ad den eRrrgRisa® heelza
alongitudién§gbias kel |l Ramely bpp m§ h ®s  h e sAz rhRist2Rk®szheegz
hRm®r se®l6AEt ®r t ®k et ada amelmergl,egamell®r het R hTt Rbe
al kal magtsandard | abork°r ¢l ma@amy e b tpk8k ZaK tett sna®g- dn8esm

IV.42. K®t di memadell: s h ReM@®k | e t | peremfelt®tel

Kiindul -pontk®nt egy egyszerT modellt alkottam
meg a kristg8lyban. efsszk®@aRBli - k olsy & dk@kt 19E in@Drzy e s
model | ez®s mel |l ettt d Rn tplotntt eons,s § @ ihe lelryeed m®@m§ e k k aly |

felskg8l §z8s sor §n i s. Tekintve, hogy sz8munkr a
hRm®r <I@sk ISest | smer et e, a esgyaecn loent8erti uosl dhoRittenn ende®gs i a

a. Jl
3

A

r |If—<>D_={=

Szimmetria

J

|IF_<>D_+ " A

==

A TP

V42 Sherreemfelt®t elek ®s a geomet(rai)a ®s§ |k GthcFsuaRsobtirnssjsa (abz)
krist8ly eset®re. A h8l  -z8s Par a8:m®F s @k IheRn@®rp®kémt if el @

hRszigetel ®si ®s | il §valm.a HRAiommeStsski@al tgp $drde nedisemiltpStiat! t | el
pumpatel jes2t m®ny.
A hRterjed®si probl ®ma matemati kali |l e2r 8s 8§t a F

megad8s8t ebben az egyszer T AmohdlelOltibering @t d Ve e t2t.
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hRm®r s ®k | et i peremfelt ®t el tRm®xtst®knh eft eln, tamdloy t &
peremera h R8t ad8si t®nyezR v®gt el en.Tekiatettgl arrashaggd v a z
k®t csat orngsl eskr*dbem®ra komngitt uehjelysgilmmegiatenge,oty b an v
szimmetria peremfelt®teldt al kal mazva f,els&r2egycs?|
h8l - el emek 42z 88t a,is(@Ynvga®smPpul zuzol riRBREZ d¢ Rh &lr®s®
az egycsatorng8s hTt®s eset®n a F¢ggel ®k X1 . 1. al
az (X1 .9) egyenletek Afetenmhasazn &lg8kgvalt 8agt amem®@q.
8§t megél &t patligadmmb e ast ag korong esegot®ng ME®g h@ir o adnk @
ol dalr - 1| . Ez azt jelenti, hogy az egyi k oldalr -
Ysj ra 8thal ad, ezen esleTiBaekiriast BB yge tht FRMefiziggPRd R e |
tul aj dea@Ms@LaViaterial Librarng z of t véet ®azkeg88] 8s8val adtam m
Lefuttatva a model®@st aaptki®k aik ¢4 ®me °ezsRe th@rt e®sme g k a
eset®n kial akult hRan®rzs ®kg yectspartoofrinl & sA @h T aBksis e84l dyts¢
hRm®r s ®k | et ad- dolal(IV4s3zi fime ar.i KAadp rpo@asifdipl shzT tmimtett r i
perema felvettkonstans 1A C h Rm®r p@k leatf e d m@®yesat orngs hTt ®st
abmmvat ags8§g¥% kriA@ &l v s€ K&teSRni shchm@m@irm @B | eStb r&r,t ®k
(b)) r®sz), mhigra ovaSklgrst§\geCt nagk: d sak%@9dh RA®r s ®K | ¢
8br a, (c) r®sz). A k ®t cs atotront8ts khrTit sRts§ | eysfeetl &nl eme,
javul §8st eredm®nyezett . A legostdsabls, hgm®r ksr®ikd te§ | y®r pg ukn
t ®r f oggatcgebmtnr um ®s ca’®lkk®htkakhRm®Or s ®ka gradiens gr adi

meghat 8rozzaR aizmped Ressoé&ndhul | 8mfrontj 8r a vonat |
t°r®smutat-j8nak megvs8§ltoz8sa, a hRt8gul 8s, i1 e
kristgly vV ansnir @g s8gBklkakntDs ®v e | tcs\P Kiklein ® gl Yac®y t R.n
val amint a hRm®r s®kIl et gradienst is alacsonyabhb

T

65

_ L —— - 55

45

o — g

25

15

----- szimmetriatengely

V.43 SHWRm®r k@K |dd tmeelnozsi z168@reh Tt °tt kri st §l ybanmmgycsatorns§s
korongvastagsg8ggal (anym,(b) He®e £k boon§vabian@ss§gl (®F el |l et
(c) 8br 8k es@tt ®brag zkolitsangl y f el

M8r ebbRI az egyszerT model | bRI is j - | 8t hat -,
t ®r f ogat 8ban ] - homogenit 8s% hRm®ns @&kalgeyt pir ® m®1 |
frekvenci 8k, vagyis nagy 8tlagteljes2tm®nyT i mpt
nyal 8bpr of Blel gt m&Rts ®g@azonban, hogy a fentiekben
i deal,iam@y rfemsaz ol g 8§81 inblreBeredgly all ®ze mifi &ju s hat 8r ai na
meghat 8roz8s8hoz. Emi att a model |t ki eg®sz2tet:Ht
hTt Rcsatorn8kban kialakul - folyad®k§&8raml si prob
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WVA43. K®t di mem®sizl €t es model |

ATiSakri st 8ly folyad®khTt ®s ®nek moilketwdal ekzr® sskhselzl ys
®ri nhkKeée RRol yad®kban kialakul - hRvezet ®s, val ami
Mi ndemel | et t, az egyes fizi kakr ifsotl8laynba-tlo kk ihcastantaa
§tvevR folyad®kr ®heky eme gfvesli meolzel g® vd s g Taptied BE§ts a
8§raml §8si Banr a ondku é rEd b RI kovetkezRem &aRVergh@®@®kK §I
di f f eegyenietek &dtoka. A COMSOL szoft ver Cemputadond FEuidy a d ®k 8§
Dynamics (CFDmodul seg2ts®g®vel v®geztem el. Tekintett
sz¢ks®g, el Rzetesen Kkij el e®WB.dejeketbenihasagyl 3ban/®k r i st § |
ngl nagydbb m/s ®rt®kT f olsyadk®i@gE a mhsBe8bd ssst@®ge snsiRagt
m8r 8t meneti 8raml 8sr - It uvdmulsems & rcasrd t8csrtned e, ar
alkalmaznomE gy n¥rf .r 8 & 8rl EsheagStiesgansport SST) modellt[1937195lhaszn 81 t am
fel, amely egy alacsony Reynoldsz 8§ m% model | . Erre az®rt van sz
hTt Rf ol yad®k hat§rfel ¢l et®n v®gbemenR AbBRITranszp
model | al apegyenl et ei nerk®stz&rbgeynaH 28aska8 Imalo alfed gl g eld 8Rrk
sz8m2t §sihalkamadmatifeshzfalf ¢ ggv®nyeket az 8raml 8si C ¢
r®gi - kban, ez§8I| thhdt &rz(b&indarygidygd s in ese tké g e®gt ®ssel ad
az §B8am | e2kbRle gkyemnV ecttlee n ¢ | hat 8rozza meg. Nor mé
meghat §r oz Bs&gy&aU[®Et mus % t ur b usl zzonks§ smoadlek d lenkaeztn i |,
j - val ki sebb mmékezneks saiz oindg@mn yaelj el e noblpReynddds ® m§ n § |
sz8&8my?) ( 8L @ml § soopkt il ne&®Iri8ssa8kr a®s -ak bf aan akk®hzoez| 2kt° @ sed ki e tr
A sz¢iks®ges 8raml §si sebess®gRrkiina rk@&kgi®sgi§dh oz aa
hTt ®s i m-dszer esetil eadkezPsrik® XxRrgd-AteBREmMa@t et keiz
81 tal. T e hopyratcsatbrhaechdsza® i da@cmk 6,5cmx6ec m ko r ¢ i e k annak
met szet ®t k®t di menzi - s esetben model |l eztem | e
hg&madi menzi -s -fooble®m® k cé lAk ekr®f | &&sidatmbelizaR @GADr end e z
model |l jeit a COMSOL szolWdA erSlbe ai mpzemt Rl tt @m, .ezek

a. — e 1 g
— e EKP2 EKP1 __ ! [ —
= —f
t an . [ » 1 — E E —
Kimenet — —  _— Pumpa Ti:Sa i F Bemenet
impulzusok ’ & — T Ny
AH
Pumpa ‘
impulzusok
. [
b. Ti:Sa ! !
Szimmetriatengely ‘ ! !
Kimenet i +— Bemenet
g ey,
AH

IV.4.4 §Bbgwcsatorngs (a) @BPtOmesldjiapmEBan y dl)§h Twidsonal §nak

felt¢egntet ®s®vel . AH 8raml 8s homogeni z§I - el emet , EKP1 ®
KKP2 k®tcsatorn8s k°zponti peremet jel®lnek.
Mi v el az SST model | megol k®g a i imMeyneis mag@sersgaiiz b ime

i g®nyT (amennyiben a kell R s-Trrals,®gV alhari-rzt§skdre
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probl ®m8k | ®phetnek fel, a model | futtat8s 8t k ®
csatorng8kbankwmoded[iOf]s2gr Tls®g®verh aneghat&oongt aus

par am®t ereket, amely a m®rs®kelt i dRi g®ny mi at't
szoftverben tal gl hat .-, Wdllftof @dim®khyesebkgkPtaz®g®v &lap
amely a falakhoz Ik°zz8sl i s Trr®fgsi ® gk@bhaenz ak alp& s ol - d- 1
|l eszTk2tettem a modell ezett geometri 8t oly m-don
EKP2v e | | m2g a k®tcsatorwna&ls jesledlbte np KiKdPrhe kBisg KwKePt2t
kontakz - na bel sej ®t RI ki fel® haladva, il l etve a Kkr
al apj 8ul szoA gk®t-c ggaetoonrent §3 8d s ekivbnord erhil nd ud 2 aed Bk
a r®szletes model | eset ®n afel, tmevel ja ehesszagte engelyt r | a

szi mmetriatengeAkyrkn®mdte | h dezn hlakain-8l t tel jes csat
eml 2tett peremek (EKP ®s KKP) virtus8lisak, arra
ezen peremeken kezdee f t ®t el k®nt r ®@s al &irtnseWABibknia model | hez.
megfel el Ren a r®szletes modell j.-val kisebb m®re
be ®s ki menet.i peremfelt®teleit vett &k mdddll , aho
l efuttat8&@s8nak eredm®nyek®nt kapott sebess®gprof
di sszbkpd e sadt@mgneedl96].

Akymodel | bRI sz8rmaz- 8raml 88si param®terek al ap
bemenet ®ar é mf ekt ®t @l kel z ped n®&rit ern®s zh oggeyonaet r i 8 8 n
mindig konverg8ljon, valamint a val- -s8ghoz k°zel
kor 8bbi r®sz®ben val- - fejAzRG®Ps@AEtReigyral emed et ®
esetre oldottam meg. A hTtRfo|ymid®k|l keimpr e®@s et bi
besz®Il ¢nk, ®s relat2ve kis t8&vols&g¥% 8raml 8sr - |
rends z e Aslabérabte-nr.i u mi megval ked v 8z&kdR t wlad jadnmiatis § gaa i

hTt Rf ol yad®kk®nt vi zet t ®t el eztem fel, amel ynek
megf el Al@R& n§ 11182 tcetatt @m.n a k k-ymeiml@z SBTodeliess®n ak onst ans
z®r - nyom8s% peremfelt®teldt szabtam. A idsatorr

hRm®r s®kl et f¢ggR fizikai tul dlpladatangiglmisz n&8|1 GG @L
adtammegHRf orr §sk®nt .a&.2.Vy. £ or Mul®&k (all\Mapj 8n megadot
defini 8l tam.

IvV.4.4. Eredm®nyekat orngs hTt®s eset ®r e

Az egycsatorng8§s hTt®s eset®n a csa®gabemendiie menet
peremre mer Rlelg2etsv ap adb f kvrail @t 8&rli n tnk esz séez,kanhgbani
8r agil 8s e b e s s ®g &ekintditel arra, doghiab ®c s @at or n & 2 1 € BRtLlEk, ®r e
acsat odn:- eelagm 8tlhyald®kPHsana jfed | e mEnkatan ciafvfaraokrat e loR:
homogeni z§8lI - szTk2tR elem ker¢lt elhelyez®sre.
relat2ve egyenletes n°veked®s j°n | ®trevesagiz 8r am
cCsYcs®rt@k®satd®Pgagh ki §gmll s S§yalbess®ge | ecs®kken
a hTtRfejet a ki men¥#i®s slag E4kBwznBosdoen |kbeR|e sazdt- ¢dl- ,
8br8n megfigyel hetzR 8&%roa&kmlb88sri js-elb emswst®ygtejl Dks, hogy
homog®n sebess®gprofildt kialak?2tani, a hRkicsat
al 8becs¢l n®nk. Ennek oka, hogyf agge®ryasi®gh ags an§ le
jval Kkisebb a val: -s8gban fell ®pR ®rt ®kekn®l
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v (m/s)

(2}

Il

V45 8Akwmodel8irbaRl 8si sebess®g abszol %t ®rt ®k®nek el osz
kel °nb©°zR b eemer0daimis (a @25#syy, ®,83n/s (c),0,4am/ s ( diys@s 0, 5

Az SST model | t a hRvezet ®ssel csatol va, i1l et ve
megfeljevBéndEhEbbenwa a r®szletes modell megol dha
faf ¢ ggv®nyeket, a h8l- - a Bbahakehe®sRagwmkadrzT kB zlk

mintak-¥ymodel | (IVe det6®n 8br a)

a.

1V.4.6 §H&la- z8s ©°sszehasonl 2t8&8sa a k®t r®szmodell eset ®n.
sz8moss8g¥% (a), amely a k®kkeks&8npaK zmit n Rn2atglyett BRsphan. j Al |
model | jeh&lset®nnak el l en®r e, hogy a -¢@l r®sz@ttomedrii d et
sz8moss8ga a@y tiehelR4QEOQ . Bel enagy2tva a (¢c¢) r®szbe, é
megnkkecett sTrTs®ge j-1 kivehetR (d).
Tovsgbbg, mind az 8raml 8si param®t erek Kkiszg&m2t §
sz¢ks®ges a csatorna falai, val amint hatBrr ®t 8Qy

h8l -(mgdary layermdg al kal maz8sa. A hatsgrfel ¢l etekn®l
mi nden model |l ben h8romszAgzamaldfuaih lt 8832t k& Ivied IRn

model | eset®n is ellenRriztem a be®ptjt&tttl j m&r8t
t8vol s8g, amely egy dimenzi-mentes mennyi s®g, ®s
a mennyis®g 0,5 ®rt®k al atti a geometria minden

megol d&8s {84 A glaRivheaz et @seig opl kdeSisRa® m® ®r z ®k enA a h §l
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kristg8ly ®s a folyad®k ®rintkez®si perem®n a hs§
krist8ly belsep@®@benh8pedi g ahh8lz a sTrTs®ghez a p
Az nm8lr&s i SesShie sr@ e | | megobkt8&sgb8&krak & Ban)mard@s z e i

figyel heAtkjoonk arkeg.- n8ban j - | kifejl Rdett §8raml §si
kribaBl yel hal moz- dCb rh8k ok ivcas ass brhREBs@rhB®kz|IMStT. 8§t a

8br-gr®sfzei n IkgptamaAatv:4a k a8bra (f) r®sz®n megfigyel he
vizuali z8l't sebess®gel ostz®lb8bsi reaskRst&@sib Ran® r & ®tktl e t® P r

a Ti:Sa krists8lyban kism®rt®kben aszi mmetri kus,
kristg8ly ®s a v2z k°z°tt a foly&Hsli¢grijgdeny®@d®H n | e c ¢
esab0®m kor ¢l i vast ags §gioA7]HeR mr@vesk@cdolatasi Ah & to8 ryra®@ t®ek
8raml 8s8nak ir8ny8ban haladva ugyanis a hatS8rr ®t
®s a folyad®k r®szecsk®i k°z°tt, amely r®v®n cs?®
azon fele, amgl a f ol yad®kkal el sRk®nt ®rintkezi k, al a
hRm®r s®kl et T |l esz, valamint a hRm®rs®kl et profil
v (m/s) TC)

a. 1,9m/s 6 H_ 140
— —— 120
b. 2,8m/s u ‘

100
—_— — 4
— T T ||
3 —
—_—— — — 60
40
—— 1

o I

V.47, §BB6@& model | bRI kapott 8raml 8ssa skbless®yzRbbbemeé et i
sebess®g@Ek) eset®rtve az SST model |l hez csatolt hRvezet @
hRm®r £®lolsetl 8sok a vel ¢k egy magass8gban y)izualiz8lt 8ra

A hTtRv2z kezeéet K OpRS®r §®Phl ak@mt viekxid®$| i®s t IPRO® r
bel sej ®be8r aml 8ab°z28bedd& Bk ae snutt @rt ja Ib\e.

145

~ 5.6m/s

o

135r@
125 1

115 o

dT (°C)

105 ®

95 ® —
°

85 —
2 25 3 35 4 45 5 55 6 6.5

Aramlasi sebesség (m/s)
IV.4.8 EHWRM®r s®kl et maxi m8lis n°vekeeh®@s e gy oll€dseddti @ik T8 ®asml| § s

AlIV. 4.8. 8br8r-1 | eolvashat- -, hogy a krists8llyal
22m/str - | m/ér, &8 t°rt ®NR megn°®vel ®s@®gékt oa 8@aUBAEI5iI2s hR
ra m®r s®kel het R. Az alacsanyalkls°kh&einm&l igy alRme®@rs
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ter ¢l et sz®l ei ®s centr uma ke zott. Tov8bb§g, ]

hRm®r s®kl et profil egyre szimmetrikusabb8 v8Ilik &
egyre kinfebmthulolr& ul 8st | semzehazorlReva®a VIl ¢
i smertetett, hRm®r s ®k | et i peremfelt®tell el kapot
modellel, ak ®t model | keAZCtelit Gri@st eazd esBl6 Rbsb i e snedt dRet IR \

m®r t ®k®t mutatj a

Aki szS8mRm®nt ¥ ®Kklt ®z 8s hat §8sz8te raRsh?utl el k8dni¥ & togpt w llaz uas
8thalad8sa sopE§nk®rz&k badbbestzR¢| °nbs®g meghat 8r oz
Ti: Sa tta@tr-®s8§muak hRm®EME®klaenSE §Mg®E®B i Maspr §n nem

a hRt 8gul 8sb- 1, il letve a mechani kai fesz¢l t
j 8r ul [®@R]oMivelta hRmM®r s ®k |l et profilj8nak hommgenit8s
t°r®smutat- hRm®r s®kl etf ¢9gg®s ®bRI sz8r ma.zZA- j 8r ul
krist8ly t°r ®s mutnam -H WBInla&mhvos8s st zoBzag sg§ik Bptikad Pererm Kk i
fel RI hal adva a m8si k peremig a transzverz8Ilis i
DA(x, y) =ﬁj—”[T(x>) T.] o (IV.4.)
T

kifejez®s waeroptj kahoMQAD s ZTk ¢ ISPan bts°®&gRs mut at - | §
hRm®r s ®k | eatafigt g¥p ®as e h Tt Rf oletaid ®h Rrk@rzsd®k | @Y A Kk |
egy¢tthat ®nFakn ®ut ® K HPh209sAE120dt@ettem69].

3

E 25"
@) ol

15+ i/ o .

B 4

05F

YA LIZY LI £ G\

«

0 5 10 15 20 25 30 35
Hori zoko8fFdsnsgt a

V.49, §0Oprtai k ai Yat hosszke¢l ©nba ®gr ias tr8ldyi o8nl its® ri trA&mE/ emgeynst z®enr i
§raml 8si m®mkebeesl®g &,Bontaktz-n8ban.

Az ezekb3ml apBBaml §sé gy ephaemdtMga dsa®S Yt hos sddk ¢l ° nbs
8br 8n figydludtj pd@nSmehigpgya hRmM®e bk ®&t ke§snaka megf el
h R8§tiadeSgsy ¢ 6 ¢ h ereia@t® s g 8 r i en§heagzimmatriaalakul ki

IV.45. Eredm®®tyekat orsn 8ess et TRr®e

A k®tcsatorng8siViBt ®@s al kaljmaz§saradm®nyei al apj
n°veked®s®t eredm®nyezi. Ehhez az egycsatorn8s e
el sRk®modal |t | ebtutdotagsagaokh®tcsa fel ®r e, a hoss
peremfelt®teldt al kal mazva k°zel?2?tR megol d§st ny
esettel megegyezR kontaktz-n8ban m®r het R 8r aml |
sebes ®g et 81, 2 ao0thteamme nbei peremr @a@amelky Rlee gedn®py @ kK ®
sebess®gel 0410 | 88horkaa t sAzael nVl M .t1e0t.i .8 br 8n csak a <csat
be, mivel az 8raml8s a B odspmeageetnm 2tteenngie,| yhroeg ys zminvn
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k®t szer nagyobb
sebess®gre van

IV.410. 8Akwa adel | bRI

Akymodel |

kereszt metszettel
sz¢ks®g

kapott

rendel kezi k a

ugyanazon krist8lymenti s

v (m/s)

N W s~ OO

§raml §si

s e b e°szsR® gb eanbesnzeot|ivat ®r

sebess®gaerkeleyseek ®dmegegyeznek az egycsatorn8s esetben m®rt
eabdmPByeime g-aBEV ap ead eknd ZEEAPR @ | jcta®d® s
model |t i s l efuttattam a I V. 4.10. 8§br &n | 8t ha

par am®t erekr e.

EbbRI

megkaptam a kontaktz-na ®s

sebess®gel oszI| §s.ok8ber)a a(@sket saemMV ®4 t &1 .

v (m/s)

TC

6 70
gt 28mis 1 5 H 60
— et
= s7ms || H >0
— 3 40
e s— | /S H
= e 2 30
€. __ 56m/s 1 20
e
V411 8% H model |l bRI kapott 8raml 8si sebess®g abszol %t ®
k¢l °onb°zR bemeneti-e)s,ebest@®ygek agetS&IT (model | hez csatol
megol d &8s @k ®n th RaeRlrabskzld| Sestolk¢ k egy magass8gban vizuali z§8I1t
megfel gb&em v(afst ag i:Sa krist8ly eset®ben
Az 8§raml §8s sebess®gel oszl 8§sai b- | i sm®t i ki
sebess®gprolfti |l lk@nnisi&kekri stg8ly k°zel ®ben. Az ez
6mm vastags8§g¥% krist8&8lyban ®s4)a rh@sROmI| yidAgwR&bleat

k®t csatorns§s
22m/ s 8&r aml 8si
a |l egkisebhb
Ti : Sa krist§gly
cs°kken®st
mintegy 10,1A C
a relat?z2y

ahCTst oBrsy g beb ehmReRBirestR@al Ite t e a legalats®nyabk, z

sebess ®@g EaBelse gt n ?,azet?,FA & kaa zcosn®bkakne ne :
sebesA®@gAck®t @satoBmist hBL@ESt
al kgkhmaza%gs Sevrad d m®N,yekmal apj 8n to
®rtem el
h R m@®crss®@kkkl eent® s t
cs°kken®sm/ssza &rad ml 8med g esmell cisasmidAy &K,°F e |

ms8r
me gvi

a krist8lybanm(bEVs£bt23s®gbrrad
j el ent et mmrae kv § IstPd tyatvasa
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egycsatorng8s hTt®s eset®n megfigyel hetR enyhe
kivehetR a IV.4.11. 8br8§nn°m@kte@®lketandni®amn jhav &ls

65

]
60 f
B 6 mm
55
A 4mm
n
Qso—‘
N .
'5 45+ m
A =
40 A
L A i
35 A

30

2 25 3 3.5 4 4.5 5 55 6 6.5
Aramlasi sebesség (m/s)

V.4.12 S8HRmM®r s®kl et maxi m8lis n°veked®semhk:/ ;®8mHB°zR 8&r aml
vastag krist8lyok eset ®n.

¥sszehasonl 2tva a |V. 4. 2. al fejezetben k®t per
foyad®k hTt ®ss el nyert eredm®mmekadt aczkriidest§gliyst e
folyad®ksebeAG ®gammbil\daesttta gs kor i st § | A/C e®rett@knT .p eAdzi gi
hTt ®ssel kapott er edm®n®shelza tk@&kpoensyt s 8kgi 8sneabkb jeel It e®nrt(
prezent 8l ja k®t csatorna eset ®n.

3
----- 4 mm
~ 25 ——6 mm
1S :
(@] 2
sl __:_____ _____
B
051 YA LIZY L3 £ 4 N

-’
_______

S
------

0 5 10 15 20 25 30 35
Hori zoko8fFrdsnsg8ta (r
IV.413. 8@prta kai %Yt hosszk¢gl°nbs®g a radi 8lis i mBny ment ®n a
(piromm @Es®K) vastag krist Slsydghk/6g et I®r ea .MantBalamt §s8bamrmt
Az optikai st hosszke¢l °nbs®get megwmmnyastggFitSaam a |
koronghan6,3n/ s 8r aml 8si sebess®gen egyszer. 8t hal ad§&s
W®r t ®k h eezr ekd®ne®Renlyit kapadta mpf akpablnsabb aszi mmetri
8bra, piKiossz gmMonibveay asstdags8g¥% ko@StrDI®Y b emgylsizaelrak §lt
a maxiwm®t i ®&ml,c2s° kknenntvaat 8g kok®meagste s evaRlhaemi nt
aszimmetri 8 a EBbRI skbbe®Pké®PRé&n|l atkisebb vastags
kombing8lt alkalwmazgsadaehRRast®kes® lakdutl ®Benf r ont
a termikus lencse effakts ki al akul §sBemko retl jk&br ¢ll Gseen8dvgsolel
sor &kmntht Rat o8n@lmln Rv2zben kialakul - optikai Yt hc
mi vel annakv 8hi Rno&r8ss@®k laetr el at2ve nagyaBammh8stcsap
egy v®kony, a krist8iOym fadlagitag®EBl: MEBMBr IRkl e y
fel.
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IV46. Fel sk8l 8§8z8si eredm®nyek

Az egy erRs2tR csatorns8b. | ki csatol hat - ener gi
cs/acst el jes2t m®ny n°vel ®s®hez t°bb pumpaenergi 8r :
m®r etre van sz iks®g. Tart z BDREre rIRs120t Rb§mtni an8 Kr & s
vast agsEwm8rr al al ihim¢ anitas &re gng@rgeytz eat ®vel $HKEIP§2 - di
fel ¢l et m®ret ®v el gyor s.@n kri°wek sodihkata fhte®giaa tn!

6cm ®sm2KB° z°tti §t m®r Rj T Ti:Sa korongok eset ®re
egyszer Tsdeketéeret i mopatorna geometri §j §t

A hTt®st k®tcsatorngs megol d§ssal ol dottam meg,
fel. EIRbbihez a hTtRcsatorna kialak2t§gs8t wWgy e
alakban kkptcsogt?g®eza®l kgl . Az 8raml 8§s model |l ez®
a k-r modellt a kezdeti®s peremfel t ®t el ek megad8s8hoz, val an

el ®r ®s ®h ez a krists8lyhozA khPRme®ris ®&sknentetilirj fnral®ks z h ¢
cs°kkent ®s®re a kot hTtRcsator§|’|§Bamamellﬂtlmevb§tiies

javul §8st e(Welddn® 1§ yaeezkei tntt et t e | arr a, hogy az il ye
8r aml §si sredbepysc®y e®N®Pkke®yaa kel | R hTtRtel|jes?
biztos2t8&8sa °nmag8ban technkeidetiyi aml s ih2mwm/gdB e s a®me
8l 1 2totEam be 8raml 8si sebess®get haszn8ltam a t

70 ] T ;

()]
o
T

——azonos
—ellentétes

[&)]
o
T

Hoémérséklet (°C)
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o o

N
o
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-
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IV.414. SHBWRm@®r s ®k | et prko° z g, torks saz &kirtiistt8dnygel y®n azonos (piros
irg&ny% folyad®ks&8raml §ssal val mmhelnnn®sdiemhen zAi -nmjod eMdletz.et t

A pumpai mpul zusok energit@m 8tagymi ndegpl ke MMBMNE8 gy m@rc
cs¥wcsteljes2t m®ny Jcnkernkesr2gti Raks TersTest@®yne t &\ TRBAjkoedkg 2e | a |

abszorpci-s egy¢tthat-j 8t 95% abszorpci- el ®r ®s ®
k®t 8ttad and&8Isttam fel mindk®t ol dali pumpanyal 8b
minden esetben 1@ a § | IA2 tnoytatla8m.ok kri st 8l yon val - §thal a
|l ehet s®ges krist8lybef ogatngstr ae|lshzagnyotlavia , aaz akzr ias t
lcmr e | ki sebb a megadott 8§t Mm®Or Rkn®I . A pump8l 8s

i sm®t | ®s i frekvenci 8kon (20, 40, 60, 80 ®s 100 H
me g e me | kemdri@s8el y88 t m®C Rad lga t6t0 nihzr afdr, e knv2egn canl8 8§ g mM@O R 2
eset ®n (>0, 5 kJ pumpaeners§ditao)ALs ef3 ®R @ maIRM® fe

fTtRteljes2tm®kW 1fayydbM SR mR&rrsa®k.l et profilja a
frekvenci 8kon i s si ma magraadd i eamsetl yb iaz taoccss2otn ya hpRumg

®s sz®| ei ke zott.
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IV.415 §BRam®r s®kl et maxi m§lis n°veked®se a hTtRk°zeg hRi
frekvenci 8kon, M@ Rikb %ezsRet ®Ni kt®F Icys acnp r HIEM®@ rhRMtRAs sled z d(vae) .
pumpaener gi 8k al, X ¥74,t1018 AK& BO8) 4®sJ .56KRompressz§8Ilt i mpul z1
csWWcsteljes2t m®Bnye az egyes krist8lys8t m®r R e20( b)) , aho
i mpul zushosszt t®teleztem fel.

A 100TW-n § | nagyobb cs¥%csteljes2tm®nyT impul zusok
eset ®n fel mer ¢l annak | ehet Rs®ge, hogy megn®vel|j
krist8ly vabbagag§ga egymgnl k2 sn®rnltetd tapasztal at ai
krist8ly k®t egyenl R r®szre v8g8s8val azok befog
oldalr-1 hTtve egy h8rom csatorn8s krestdg§rgra k
f Tt Rtel megtem@awmt jasdhktrnt é& |l g€leeént Rse.n Aelg®tL vied ihet
pump8l 8sa az egy krists8lyt tartwdlmag?2t, katRs P8Ry al
nyal §8boknak §th&redrh HTatl Rfdonliyaadm®kndcsatorngn. Ez r

hull 8mfront torzul 8sokhoz vezet het , azonban [
megn°vel ®s ®v el , il l etve az erRs2tR ut8n be®p?2te
m®t ei nek tov8bbi n®°vel ®se a csatorn8k ®s az er Rs
l ehet Rv® teszi. Ezt a m-dszert ,a®lbb8 wlseNd:eviL Bl Ki

al ap% kor od9g]ldelzasorle k beduribi el rendeRiPRBOLBE a®z1l0@il RPQLKE ¢
Yb: YAG v®ger Rs 2 t[109,200p A o ZXati asittBdny ok s k®t ol dal §n

hTt Rf ol yad®k 8&raml §s§t egym8ssal el l ent ®t esr e
szi mmetri 8 8§t a KkKormomgokbaanb.szAr pPici Sa egy¢é¢tthat
k®t passzos k®tol dal i pump8l 8§8ssal 95% abszorpci -t
k®tri st 8l yos ert RNt d8el maSchsel kb 2 - ij Em@t | ®s i 8fl t @aknvenc
a hRm®r s ®k |Ae tk °vz&Riptsorz §hsT8ttRcsat orna hosszant i teng
2gy elegendR volt a teljes geometria fel ®t model
10, 1Bm®§t mM®r Rj T @mvadt, a gksr8igsys S8(IMMstok1lk@ b r Y. 4. 16. 8D
al apj8n KkijelenthetR, hogy a kristsg8ly kot r ®s z
jelentRsen cs®°kkenteni tudtagradkensit 8Vghbamant ka
pofilja is rendk?v¢l el Rny°s m-don v8ltozott.
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IV.4.16. S§bBRam®r se®kolseztl 8 s a mo d e |6knexD8¢mt (a), dEcmxe5cm (b b a n
15cmx0,75¢cm (20cmx@s m (d) m®retT krists8lyokra.

£Erdemes ©°sszehasonll2ettavrei aa zd uepd ya KkkrrimchitogSldmhiyymall, sizle |
viszonyait (IV417. 8br a) .

130

[ |
110
90 f N
g/ 70k B egy kristaly
[ | )
= A ketts kristaly
g8
50 =
A
30 - A A 1
A
10 : : : : : : :
5 7 9 11 13 15 17 19 21
Kristaly atméré (cm)
IV.417. SHRm®r s®kl et e(meilrked)®s®s elg®t kri st 8l yb. I (k®k) 811

krist8ly 8t m®r Rk eset ®n.

M2 g m@mmx60mm Kkri st 8kyt mbdut bhma a hRm®r s ®k | et k e z
bek°vetkezR mAGysShtdizf§skheblP88§gva a kristg§ly ®s
ez az GYa ®kc2dkken. Ha n°velj¢k a kristg8ly 8§t m®r
®s egy krist8lyt tartalAfhzemmbdedl &l aakbRmh®t s ®I
k®t krist8llyal ez az ®r tA€GKk eanysx2mm| g1®F ek Tsker b
eset ®n, ame |AyC muismtkekgeyn @&t a 5 ed reend m®nByzeek egy ®rt el m

mul ti korong erRs2t R modul ok potenci 8l j 8t. Font
t°r®smutat - illesztett folyad®kban feloldott abs
tudn8§nk & aBiznSd nkri stg8ly perem®n, jel ent Rsen | e

hTt Rcsatorn8k veEet@s@nelkzkeralualkat ygthanmD a t°bl
erRs2tR modul ok kial ak2t8s8hoz.

IV47.Model |l ©°sszehasoenli?2 te8 sead ma® nky2esk&rell
A IV35 al fejezetben i smemPed ey €nskA y®r-d le ®RmBDE & D& 1l
°sszehasonl2tottam a k2s®rl eti par am®t erek al ajy

numerikuanodellelk ®® & §r omdi men siAme des ¢t hefmi : Sa krist &l yb-
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k°ozvetl eng¢ ImmBrviansttkaegzsiRe g4 t ®gl at est al ak% csator

bemert ®3mM/ s 8r aml 8si sebess®get 8l 2tottam be homo
ak2s®rl etek sor8n alkalmazott 3&mlbno8§r zmlagtoir naeh
eredm®nyezett a krists8llyal wval.- ®rintkeigel®si z-n

l ett VvARIgealezorbes§8lt puSplhaemn®s fgo keBargpaRhp slszus ok k a
energiakicsatol 8s hi &ny&tg,8§la kvRamRtkusn® kdt eef neekht auRs8t e R
figyel emb8®rv @&ke t0,84 | 2t oTtetka nm tbheet tae Imoadrer| ah B ¢hovg2yz a |

8raml &miang8ris volt, a probl ®ms§t megvizsgs8ltam mi
folyad®ks&gr aml §si modell seg2ts®g®vel
Az hTtRv2z §raml §s§t mind a | amin8ris, mind p

probl ®m8v al csaAoki®imekhizs z 8 melstearbh.en 378AC| amizn §8STs
model | el sz8mol A Cpe®dit ®k knée ht evqaygy o mjertencas Yam®h Rm®r
®rt ®kekheal «®@pretst a m®rthezahtde®r | eppiropdd a mRtagt
el t ®r s r&mlt 8 arza mer Rl eg®sdii mamyi¥a hh Re et ee®sv al

Ctvgltva a h&8romdimearzé dm®rsye knautl §a il-k.r&a.,5.a al fej «

horizont8lis profillal ©°sszevetve a |IV.4.18. 8br
32 30
a.

| 29

30 -10 o
§ —_
2871 s < 27 -
= CENT NI YE Jyel 3 P26 <
8% e er ol
5 i Mérés z
E24f —— 3D laminaris modell 24 o
T -+=-3D SST modell 23 8
22t e
20 L L L L ! L = 21 m)
0 5 10 15 20 25 30 35 — -0 30 20 c=

Horizontalis koordinata (mm) 2 o 10

0 x (mm) o

<z ('77/7;/

1vV.4.18. §M®a k ®k( RBRar®@&momdi meamz ingg i ske f ol)y vamamimts vonal

h 8r omdi BSTmpdellel{piros szaggatott vonklla pot t hlRMRoN®Ell dtspnef gl §aald

I0Hz i sm®t | ®si frekv&ine i gahelp@®@ompdil h& MBI SRloked §s a kri st 81
el ¢l sR ®el gl daPa- az SST model |l Ah8rsa@miomM&mMBir 2@k ISst eset ®
el oszl 8s m®r ®s s el val - °sszehasonl 2t 8s 8snza?kn kmedgokl °8nsnty 2 t ® s
haszngl tam.

A k®t model | ko zg¢l az SST t2pus¥% ad jobb egyez®@
§raml §si csatorna fal 8hoz k°zel ez a model | po
stacion8riwd osRMBrsa®lelt&kt®E model | | - | Vi sszaadj a.
eset®n a jobb sz®l en alacsonyabb a sz8&§mol't h Rm@
val -sz2nTleg a pumpai mpul zusok &I tal gerjesztett
val - el nyel Rd®s e, amely mel eg?ti azt, ®s A2 gy a
TPG fol yamat kial akul 8s8nak pontos modell ez®se

m®r ®s ®t i g®nyel n®, 2gy etrsord d VK&l KBl §&ibriam(d9gr §n
krist8ly feorg§pomd ®PmBkhApP®®bilsezd §sevetl2e 8brlav.(3e) r ®
| 8t hat - m®rt el oszl 8sMaelgvj zsegyea®a krggpeBhgt R°
horizen®8l a verti k8dliss alr8anty Ya hIRMm®F .sI®Udmeg8 br 8n | §
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. @+ NT+ NFYEt a >
L, & Ie
y 20@
I V. 4. 19H8r ®bndd nBnTzi medel | el kapott -&l®ddidImesnaek -8 KRMNOLt §(
horizont8&lis (a) ®s vertikE 8laks marnshn®nhyR v(2bz) Smeatnsl z8esti e iibresSnn,y
esetben a |l ap s2kj8b-1 kifel® mutat.
A Ti:Sa krist8ly horizont8lis metszet®ben a v2z¢

hRm®r s®kl et el o hRIMPy &ARAdira tsatz8&Inyb ama da® a @4 § Bd | memt @
szemben a vertik8lis meteketbeBé&szkmmahkBi kKkubd RmRn
el oszl 8sban a krist8ly sz®l en kaphat- - jelentRs e
befogat 8 A en@msd kaarg zai. mul 8§ letl t@Rookf§iblbad k f koo zr°8tstai | e h e
k2s®rl et sor&&n az 8raml s a krist8ly befogat 8s 8§

modell a hTt®st a .Emeiasédffélugaas@®i10Hz PH%Ir Ben®s glr fTe e
fejek szimul 8ci - i sor 8nEzken ° helféilgyeb meptumpatr ohp t
intenzit8sprofilja n®mi el t ®r ®s't mut at ot t a sz

szimul 8ci - ban Superfsgussl @sneble§ s Vie titnt enzi tASspeonfti kBbiz
hRm®r p®lolf e t a hRkamer a s zicrzglt,ialllaetttvie lae ki®piezit®$ley
bef ogat 8asz otnabkaanr ja, kri st 8l'y f el BRr o@diz®enin rpiui gd gy e
el oskl 8§ssa

IV.4.8. Di szkusszi

A IV.3. alfejeet ben t8rgyalt eredm®MyekRe? taRkapoelvak§8le
kapcsolatosr ®s z | et e ss zrn umnduw8dktuadk sz ¢ ks ®gess®. Ehhez a
szoftver opti m8Il i sA szapdiRans®erts§Rsknl aekt Th i¢zzoennyeul Itte.t ®s s .
v2zhTt®ses erRs2tR modul Bhkezan®Rd e Ir,| evdia®@sa®mien tk oan cleht

8§raml 8§s §t | eegyenletekel i kélléttecsatoivec egdldanonK®t d i menanzeiikuss
model |t FEMd2Z2meds zenmedelyben mi ndk®t probl ®m8t st aci
MegvVvi z sepg LGOBAMM/ 100Hz o szt § ®y &r Rs 2btalh rkadadlak ul - st a

hRm®r ®®lols,ethef/lser egyilletve k ®t csat orhentddz®sekbAz haszné
egycsatorng8s hTt®s eset®n az mRteasttak®Ti ;g mk

sz8moltam ki a hRn®r p@kp 8t §seelaosebBagkoze an, 5
energiakicsatol §8Aik ®tat Dktomry mEH nBEasBGET:BRerenggalb e

sz8mol t am, az egycsatorng8s hTt®snek megfelel R |
eset®n multipaknazmds5Ppump8§r@sp A -htTt@rsttenma eflol yado:
sebess®g®nek pvtSilmaolzitzagtl8tsa8nv.al Azo er edm®nyelz al ap]j
i sSm®t | ®s i f reer kRise nac®i s§wegzyvecasla-t or N §IACh Tte®® t tmie | Ih&M®r
n®°veked®s kaphat:- a pumps8lt t®rfogat cemim um8bar
vastag Ti:Sa kri AtC8lally8alcsezk k@nt et Rk A5 kri st §l
hRm®r s ®kd led pjr®f i meghat 8roztam a t°r ®s maptika t - h Rn

st hosszkppl amhesI®lgyedl ar 8nyod 8ad rernRs 2t togtztul iSmmul zu
Szi mul §ci - k atlOOMRgSEhagyablmt sdsc st el ji enputl m@rsyp K el R8I |
al kal mas v®ger Rs?2t Rk hTt ®s ®r e vonat koz- an, ame
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k®t csatorng8s hTt®ssel ®gizs g 8 A h ammias sveeig-ns V@p tt i keanie
er Rs2t Rk ter.m knuSs ondTi ki® @eRkseRtebrerBsl 2ytoRs f ej ek et mo d e |
hTt Rcsatorng8k sz8&m8A $hiBirmumr@cinsveérnt ednm®nyekbRI

hogy az 8§t agtmlirjte®sk2Tt mPalyskBEzsE88EkHos, at°bbcsat
al kal m®g8 dat Geqgmoadet . Fel mer I ugyanakkor a k®
val - 8t hal ad8s mind a&r Rarppua tztumiorkd epedi®n addi ci
torzul 8sokat eredm®nyezhet. Ezen effektusok vi zsc
Az 8ltalam ®p2tett, a folyad®ks&8raml 8§st ®s hRt
k2 s rrl eed m®n°yseskzkeeviet ve mind a | amingodsel | mi abdkalzm
egyez®st kaptam. A m®rt eredm®nyekhez az.ASST 8r &
m®er t ®rt ®k ekt RI vaa | p-u mmian iinm8tleinsz i & I§tsdper Wi $iwkm -§jnaa kK ¢
t°k®l etes centnr,8lvtasl8gnai nat kar iTsSPPE leylbnay el Rd®s e r ®v ®

mel eged®@®seo.mdAmedel | sk2s®rl| et eredm®nyekkel val
megmut atta a model | kivsgl. - alkal mazhat-sg8g8t a Kk
Akorong t2pus¥% erRs2t®s Ti.Sa k°zegen alapul -, |
al kal mazhat - sg8g§8gt a k®t di menzi - s szimul 8ci -k €
eredm®nyeket h&8&romdi menzi -s model | eet®@sissneréte kapha
alapvetR font oss §g%. Fontos megjegyezni, hogy a

kapcsol at os kisebpazBads8g) - @l jjedRIQg@®@YY j el ent Rs e
fel haszn8Mivelada h § 8gmd i. medelek  § m2-t®Ssii dRi g®nye t°bbs
k ®t di neesneztieksnek, 2 gy az el Rbbieket |l egink8bb a v
A k°zelj°ovIRbEnl| @zeHF endszer architekt %r 8) 8nak [
r ®szl|l et es eebfbf,e kat upsaorkaazti tha§ r bimdysneembl SveviRat f ogol
az erRs2tR modul ok-bhoskhpbhak - magm®t SPer &6 8r a.

T4da. K®t di menzi - s numer i kuwasHFIMDod ell Rre ®s te PPTAY e hted m® (
0sztBIPYDATESa Vv ®gje ® MsTRttGR ®r e von@s kbh®t amat Ergrys§ s
el rendez®seket me g kopyzks®jt8&cl svaat o a n 8 s4kih Jdst@gn, es et
kri staglhIRym®ina @ik te@rteil sk e A@s &r 3 ®kr e[TRSF°kkent het R

TAb. Nagyobb es2vcnEDREWIEr Rs2t Rket 85P2V gs84 itrmtmi gme gk ¢ | ©
i sm®t | ®si .Km@kerkivsetnSclgySaksocnéaltteRr n 8 sallek Dlsmazva tov
n°veltem a hTt®@L bthgtkdRE Ok Bd PWasted lyj es2t m®ny T
v&r Rs2t Rinek megval[TlP5 2t 8s8t teheti | ehet Rv®
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V. ¥sszefogl al §s

A nagyintenzit8s¥ f®nyi mpul zusok el R8Il 1 2t8s8ra

rendszereket alkalmazndkn ne k oka, hogy a Ti: Sa er Rs?2mmMmR k°zeg
rendk? vyl sz®l es emisszi:-s spektruma | ehfet Rv® t
hosszWs8g% i mpulzusok | ® rehoz8s8§t. Afs dlatt: Sa t e

hossz¥%s8g% i mpul zusok elsR8tImMm&ntys seal ,®ri®slee.t vAez ae | nRabg
er Rs2t ®si spektrum8nak al akj §r aan®s yv &ge se rsRzs@®|t eest s
spektrum8nak beszTk¢l ®s®r ®t: - ebhit okodESEOLt eaet ®®

sor8npanyalm8b abszorpci - -jg8b- | di sszip8lt hR er e
eset®n wugyanis a krist8ly pumpsglt t ®r f ogat 8ban
erRs2tett i mpulzusok t®rbel.i praoRi ki°greagk ®tso raz ul&
opti k8i nak s ®r Na®sy®h e 3 Ycvset zed tj heest2.t m®ny T | ®zerr el

krist§8l yadzbammegrl RIsGi frekvencia eset®n is t°bb t
az er Rs2t R 8tkl d etl eslkj8d 822t8§m@ny ®red ent Rsen kor | 8t oz:

A Ti: Sa | ®zerer Rs2t Rkben a kristsgly hTt ®s ®t
szobahRm®r s®kl et en, v2zzel szok8&8s megol dani . For
impulzusok CER ®r e fheajtt8lsdt Ki, ®s 2gy a | ®zerpar am®t e
stabilit8&s8t. Nagy 8§t laazgteerlRjsest2R mi@®n ysTt §pl uymip 8&ll §asc se
hTteni, amely r®v®n a hRvezet®si e@®pent mdr s ®Kiel

ez8ltal a hRm®r s®kl eti gradienst a pump8lt t®rfo
megvs8ltoznak ezen a hRm®r s®kIl et erng kaizf egnt Rt ®se
szobahRm®r s®kletT mik°dRsCRMeeg®dsenrekk, | @set ®n

i mpul zusok f8zisstabilit8sa sz8mos k2s®rl et szem
f8zisinstabilit8sok r®szletes vizsg8lata sz¢{ks®g

£rt ekez ®sTea mbSean ea Rs banRfelBip&n dfs&zirsek i nstabil it gso
8tl agtel jes2tm®ny fel sk8l §8z8s 8§t lledpt Roe®at bev R

eredm®nyei mr Rl ErsezdSmm®&nl yteaimm bneed \Rs en®7 t @&tbiek a | el €
nagyintenzitg8svs | ®a@gy e Bt If &ghikelsjt@sdtd ti bri@@ejbisé®s z t ®
Eredm®nyeiAPS 1 OBL Il ®zerrendszer ®nek tervez®s®hez
kutdé@tg§sdeszt ®si projekt r®sz®t k®pezik
Tudom8&nyos eredm®nyei metlam a&@b8§hbhbi t®zispont okl

T1. Megvi zsg8lzhdm®Sas eT R 2ath@dl iGIEER Htafmxg n@veng ®b e n .
A CEP crsa¥%se §g 8§®gny-v 8§ |htRone®l ssilRgktl heo s sz 8r a NOor me
11mr ad/ AC/ mm ®rt ®ket mut atzeadRtskit MeHprBpaEapd ko

a pumpaenergi 8val l'ine8risavaRpehkesndc kgl imgd gj e
cs°kkeAn magi mpul zusok energia8§m®r ®&s CBPz®k#ay §®
nem volt hat8ssal [ TP1]

T2.a. Meghat 8Srgoyztkarm ogeni kus hTt®sT Ti: Sa,iléve®s2t R
hTt Rr ekmdik2ar®si szakas zAi fHkak® Bkjogeniku® rerydérek n .
spektr8lis fi§a0OmMadRMEk 9 8¢ luit kayRaffiT2k & s pleiks r88zi s
zajspdktssm8@8hasonl 2t ottam az opti kai el rer
frekvenciael osz|l 8s8val, amely alapj8n azonos?
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T2.b.

T3.a.

T3.b.

T4.a.

T4.b.

Megm®rizemr Rs2tett i mpul zusok spektr l®be nf. §zi ¢
Meghat 8roztam a CEP termi kust aRtsi smmad lké&n i kelios
termi kus <eareldertald CEMPS al atti, addi g anrathhechani
alatti ®rt®keket kaptam [TP2].

TD geometria alkammaz8§EPtr madaszerr el kombi n§
v®ger Rs2t Rk §tl agtel jes2tm®ny®nek fel sk§gl

°sszehasonl2tottam egy -TPo ntveecnhcniiokngsvl ai BNV n®lsk © d ¢
csWcsteljes2tm@®nyT AzHORFTDRetRsMi Ruesdhta®Bsail
mut attam ki a hRm®r s®kl et el oszl 8§s8ban [TP3].

K2s®r | eti |l egogyld@nv nosstZEDET Bya/mi : Sa v®ger Rst2t R f ok
Egyl °v®ses B2 ab®Psizetr blkBélt P mampleus energa nelle®s 0, 5
26 erRs2tett i mp[uR4zATsSaker gi 8t y ®an e knitegdlda k u |

energi 8] % i nmpzulizum®tklk@dvild0s g&Xklveancegnenl et es t
tapasztaltam, ®s a h3AE® kapt@kNMeeg m@®mat xeknmu 8 B hy B4
pump8l 8s eset®n fet|l ®pRr hat BEBmbnonal tok®ukger

K®t di menzi - s numer i kuwasHFIMDod ell Rre ®s te PPTAY e hted m® (
0sztEBOPYBR Ti: Sa | ®Reg®s Rs et Ron a-tekso zk &tnc.s aRgoyr n § s
el rendez®seket me g hopyzks®jt8cl svaat o a n 8 s4kih Vdst@gn, es et
kri staglhIRym®ima @ik te@rteil sk e A@s &r 3 ®kr e[TRS;°kkent het R

Nagyobb c¢s¥%c EDPTD p eRIZRkn®tn y Vi BSHWI! 5 amn mieg, kel ©
i sm®t | ®si .Km@kerkivsetnSclgySaksocnéaltteRr n 8 salek ®lsmazva tov
n°veltem a hTt®@® bthgtkd®E® k Bt PWasnted lyj es2t m®ny T
v®ger Rs?2t Rt8sl8@t me g\WiPhl.i sq4 ehet Rv®
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VI. Summary

VI.1. Introduction

The rise of soliestate lasers paved the way for the generation of femtos€tdme 10'° s) pulses
with unprecedented peak intensiti€&sSapphire(Ti:Sa), which was firsdemonstrateds a laer active
mediummore than threelecades ago, is still used in most of the laser amplifier systems capable of
generating electromagnetic pulses with few tens of fs pulse duration and peak powers up to the PW
(1PW = 13°W) level. One of the main applidat areas of high energy femtosecond pulses is the
generation of attosecor{d as = 16 s) pulsesvia high order harmonic generation inside gaseous or
from solidstate mediaTo obtain these extremely short light waeelets, the driving field, i.e. the
femtosecond laser pulse has to be controlled not only in amplitude, but in toloaséore precisely,
thespectral phase and part of it, t@rier-envelope phase€€EP)of few-cycle pulsedas ehuge impact
on the generation process igblatedattosecad pulses, and on the outcome of mdigit-matter
interactionsIf the phase changes in a putegoulsenature the instability can lead to the failure of the
given experiment. Environmental conditions significantlyaffecting the operation of the kErssystem,
and thus the pulse parameters, wiiah vary on different time scalesccordingly, the usability of
amplified femtosecond pulses highly depends on the stability of the pulse paramiiets are
delivered to the target.

Ti:Sa based CPA and X systems suffer from two major issues. The available compressed pulse
duration tends to be limited to aroundf&%after compression, which is caused by rherowing and
shifting of the amplified pulse spectrum. The other limitation exists in the gaaflioutput average
power.The heat deposition ithelaser gain medimis a serious technological issue, which scales with
the average power of the pumplses The temperature gradient in the pumped volume of the crystal
distorts the spatial profile ofi¢ amplified pulses, which can lead to damages of the gain medium or the
optical components in the laser systémhigh energy Ti:Sa laser systems, even atiZ @epetition rate
the amplifiers can produce tensveditts average power pulses, which leadhiéosame amount of heat
deposited in the gain medium. This means, that scaling up of the operation of the laser system requires
highly efficient cooling schemes to be realized.

The results presented in this thesis are part of the development work devittedHF100 arm of
the High FieldLaser of the ELLALPS Research InstituteThe HF100 system is planned to provide
CEP stabilized pulses with 0J=f energy, 1@s temporal duration at 108z repetition rate. To produce
such particular pulse parametetise currently availakl Ti:Sa technologyneeds to besignificantly
improved in three major points. Firstly, the CEP drift and noise contribution of Ti:Sa amplifiers needs
to be precisely identifiecand controlled Secondly, the cooling efficiency of cantly available
amplifier headshas to be significantly improved. Finally, the gain narrowing effect, which limits the
available pulse duration by decreasing the bandwidth of amplified pulses, needsrpasated. This
thesis concentrates on the fits points, which were addressed about the improvement of the current
Ti:Sa amplificationrschemes

The aims of this thesis were to characterize the caneelope phase instabilities originating from
Ti:Sa amplifiers operated at room and cryogenic teatpegs. Furthermore, the operationttod first
thin disk 100TW class Ti:Sa amplifier was demonstrated at room temperature. Finally, the results of
numerical simulations on 100V class Ti:Sa thin disk amplifiers operating at H¥0repetition rate,
and te upscaling of the thin disk Ti:Sa amplification are presented. The experimental work presented
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in this thesis was performed in theWaTi Femtosecond Laser Laboratory of the Department of Optics
and Quantum Electronias the University of Szeg€8zegedHungary), and in thBlax-Born-Institute

for Nonlinear Optics and Short Pulse Spectrosc(gsrlin, Germany). The numerical modeling was
conducted by using the computational infrastructuresaftivare licenseef the ELI-ALPSResearch
Institute(SzegedHungary).

VI.2. Objectives

CEP stability of intense few cycle laser pulses is crucial for many applications, especially for isolated
attosecond pulse generation, coherent beam combination and ultraprecise frequency métrelogy.
contributions ofindividual subsystems to the CEP instability in a high peak power laser dyatem
beeninvestigated in a few casesnly. In case of diffraction grating based stretebempressor pairs it
was shown, that mechanical vibrations can induce CEP fluctsatioa sheto-shot basis. Noncollinear
optical parametric ampligationin an OPCPA systerhas beeralso studied before, in which the
amplifier was also shown to has@gnificantCEP noise contribution. However, no stutyseverbeen
conducted on the CHRictuations due tehirped pulséli:Sa amplifier stages. The precise knowledge
of the CEP drift and noise in a Ti:Sa amplifier would be highly beneficial for the desmigh
implementationof phase stable high peak power laser systékiso, it is extreméy important to
understand, what physical effects can contribute to the phase instabilities during the amplification
process.

C1. The first aim of my thesis was to investigate the CEP drift in the crystals of-eaailed Ti:Sa
amplifiers. | will detemine the effects of laser amplification on the CEP, experimentally. Furthermore,
I will determine the effects of cooling instabilities of the gain medium on the CEP of the amplified
pulses.

High average power operation based on Ti:Sa amplification oftgtires extreme cooling solutions
to eliminate spatial distortion effects of the amplified pulses, like thermal lensing, which can lead to
damages of the optical components, including the gain medium iksédf.well known, that by
decreasing the tempeuat of solidstate laser materials, one can benefit from the significantly improved
thermal properties of these media. In case of Ti:Sa, the thermal conductivity increases to around
1000W/ ( mA K K, while if wetecrease the temperattmearound30 K, this value carbe as high
as 1*“W8 I{ m®TKe application of cryogenic cooling to sefithte laser materials brought
significant improvement in the output average power. However, the application of cryogenic
temperature necessitates the use of vacwystems toavoid the condensation of water and
contaminations of air on the amplifier crystal. The refrigerator and the vacuum systems can bring severe
amount of mechanical vibration to the optical setup, which can destroy the phase stability of the
amplifier system.

C2.a. I will investigate the effects of amplification on the spectral phase noise in a cryogenically cooled
Ti:Sa amplifier. | will determine the spectral phase noise contributions of the vacuum and cryogenic
systems. Also, | plan to éhtify the noise sources of mechanical origin in the different operational stages
of the amplifier.

C2.b. 1 will determine the thermally and mechanically originated CEP noise contributions of the Ti:Sa
amplifier. Moreover, | will investigate the statisticistribution of the CEP noise of amplified pulses
for different repetition rates of operation.
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Ultrahigh peakpower pulsesn the 100TW i PW regimecan be reachedith the application of
large aperturéaser crystals. However, by increasing the apedfithe gain media, the gain along the
transversal direction (i.e. perpendicular to the beam propagation direction) tends to be higher than along
the longitudinal direction. This leads to the rise of parasitic effectdréikaverse parasitic generation
(TPQ andtransverse amplified spontaneous emissiohSH, which can limit the stored energy in the
gain medium, and so the energy that can be extracted by the seed@uigesother hand, high pulse
energies in the Joule regime required for ultralighk intensities with femtosecond pulse durations,
will lead to high average power operation even lat repetition rateof 10Hz. Since a large amount
of the absorbed pump pulse energdépositechs heat in the gain medium, operating the laser at high
average power will put a high demand on the cooling system of the amplifiefTitseEpecial geometry
of thin disk lasers, optimized for diogeimped operation was proved to be extremely efficient in
upscaling the average power of CW and also pulsgolibof these arrangements. In this technique a
di sk of the gain medium with a thickness of ar ot
bonding it to a diamond or other heat spreader. The method was mostly applieddopedgain
media, esecially to Yb:YAG crystals. However, the higher room temperature thermal conductivity and
the extremely broad emission spectrum of Ti:Sa could potentially promote this material to be used in
ultrahigh peak and high average power laser systems in comhimatiothe thin disk geometry.

C3.a.1 will investigate the possibilities of the realization of ultrahigh peak power TD Ti:Sa amplifier
stages. | will perform simulations on the temperature distribution in conventional and TD amplifier
stages.

C3.b. I will investigate the amplification in a wateooled TD laser head experimentally. | will measure
the temperature change and the stestdie temperature profile in the Ti:Sa crystal during pumping.
Finally, I will determine the wavefront distortion dueth@rmal effects in the amplifier crystal induced
by the pump pulses.

Since many applications require large number of pulses for a single measucampatgn it is
highly advantageou®sr pulsego haveultrahigh peak poweand ahigh repetition ratat the same time,
which leads to average powers from 100s of W ta kWis can be only achieved, if the thermal issues
connected with the amplification process in laser crystals, especially in @&rSagll engineered.
Numericalsimulationscan providea tes$ bed forthe investigaton of different cooling schemdsased
on the thin disk geometrBuilding a numerical model, that resolves the flow of the coolant and the heat
transfer of both the gain medium and the fluid in the coolant channel is necessmydn the design
and development of new amplifier head arrangements.

C4.a.l will build a numerical model for a possible TD Ti:Sa final amplifier of the® system. | will
determine the effect of wateooling on the temperature profile in the gaiedium with singleand
doublesided cooling arrangements.

C4.b. My final aim was to investigate the upscaling prospects of the dsidde cooling scheme for
TD Ti:Sa amplifiers. | plan to determine the thermal conditions of amplifiers with higher ey
at different repetition rates, with single and double disk laser heads.

VI.3. Methods of investigation

Throughout my researchctivity | have used different experimental techniques, devices, and
software, not to mention the numerisahulationcodes. | will summarize these in a few main points:
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M1. | have performed measurements on the CEP drift and noise ofaoaled Ti:Sa amplification by

using the method apectrally resolved interferometry (SRiIhave built an asymmetrically split Mach
Zehnder interferometer with a thrpass amplifier in its sample arm. Stretched and amplified pulses of

a CPA system were coupled to the interferometer. As a pump source, a Nd:YLF laser with a long term
energy stability of 0.2%00t mean square (RM8)as ugd. For the detection of the interference fringes

| have used a highesolution imaging spectrograph. The interference fringes were averaged along the
spatial axis, which resulted in spectrally resolved fringes. The fringes were evaluated by using the
Fouier-transformation method, for which | have compiled a code in MATLAB environment. Based on
the spectral phase extracted from the fringes, | have performed polynomial fitting to determine the phase
derivates, and the CEP drift. | have conducted measursraerda second amplifier stage pumped with
more energetic pulses, in which a Ti:Sa crystal with smaller thickness was investigated. By using the
temperature and frequency dependence of the refractive index of the crystal, | have built a simple model
to compre the experimentally obtained results on the effect of cooling on the CEP with theory.

M2.a. | have investigated the spectral phase fluctuations of a cryogenically cooled,-pasbl€i:Sa
amplifier by using the SRI technique. To decrease the noiskeoimeasurement, | have built the
amplifier in the sample arm of a compact Michelsgme interferometer. The Ti:Sa crystal in its copper
mount was placed in a compact vacuum chamber, and attached to the cold finger of a cryogenic
refrigerator, which was @pated with liquid helium, and had a minimal temperature of around 30
During the operation of the cryogenic cooler, | have reached a minimal pressurénobdiO | have

built and calibrated a higresolution spectrometer with a line scan camera capdlyeaching 78Hz

frame rate for the detection of the interference fringes. For the evaluation, | have used the Fourier
transformation method. | have measured the spectral phase noise during different operation stages of the
setup, i.e. operation of theacuum and cryogenic systems, without pumping the Ti:Sa crystal. To
measure the effect of amplification on the spectral phase, | have coupled stretched and amplified pulses
from CPA system to the interferometer. For the investigation of the phase neigeuspof the
amplifier, | have performed a higdpeed measurement with bz acquisition rate of the interference
fringes, by using pulses from the Ti:Sa oscillator of the CPA syskemave also measured the
mechanical vibrations by using an acceler@nattached to the optical table.

M2.b. To determine the CEP drift in the amplifier, | have measured the dependence of the zero and first
order spectral phase derivates on the length of the reference arm of the interferometer, and on
temperature of the T$a crystal. | have investigated the effect of amplification on the phase by exciting
the Ti:Sa crystal with pump pulses of constantriil0energy. | have set a gain of ten, to compensate for
the asymmetrical split of the interferometer. For pumping theifiempll have used the same pump
laser, which was utilized in the watepoled amplifier experiments. By turning off the cryogenic
refrigerator, | have also investigated the effect of amplification on the spectral phase noise around the
minimal temperaturevith a decreased measurement noise.

M3.a. | have built a numerical model by using tfieite element method (FEMh the COMSOL
Multiphysics software for the investigation of cooling in TD and conventional Ti:Sa final amplifier
stages. By using a constaeimperature boundary condition at the cooled surfaces, | have obtained
stationary temperature results for the two types of amplifiers, with ideal cooling.

M3.b. | have contributed to the experimental demonstration of the first TD Ti:Sa amplifier sthge wit
theextraction during pumping (EDRfethod by building the optical setup and performing diagnostics.
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The EDRTD amplifier was operated by using the seed and pump pulses of the final cryogenically cooled
amplifier of a 100 TW peak power laser system. &bive mirror geometry consisted of three passes

for the seed pulses, and two passes for the pump pulses from three pump laselgwitie 2nergy at

a maximal repetition rate of 1z, each. By using a photodiode in front of the Ti:Sa disk, | have
measired the scattered fluorescence from the crystal to investigate transversal lasing. By using a thermal
camera, | have investigated the temperature changes in the Ti:Sa crystal during pumping. | have used a
ShackHartmann wavefront sensor to measure theefrant distortion due to the temperature gradient

in the crystal induced by pump pulses. For this, | have used the beam efa ldser, which was
reflected from the back side of the Ti:Sa crystal.

M4.a. | have built a two dimensional FEM numerical modehjch simulated the cooling of the Ti:Sa
crystal in a 100'W class amplifier module. | have tested singled doublesided cooling arrangements,
where both the coolant water flow and the heat transfer in both the crystal and the coolant were
incorporatedo the model. The geometry of the laser head was provided the engineersAdfA.11

have optimized the cooling efficiency by changing with the coolant flow velocity inside the coolant
channels.

M4.b. | have performed simulations for amplifier moduleishvhigher peak power by increasing the

pump energy, and the Ti:Sa disk size. | have set the diameter of the Ti:Sa crystal and the pump beam in
order to obtain the same pump energy fluence in all cases. Moreover, | have also investigated the effect
of contra-directional flows, multiple crystals and coolant channels on the temperature distribution in the
laser head.

VI1.4. New scientific results

The summary of my scientific results is given in the thesis points of the following:

T1. | have investigated theEP stability of watecooled Ti:Sa amplification for different laser
parameters. | have found a CEP drift of it a d / Af6r/ umintemperature change,
normalized to the length of the crystal. | have measured a linear increase of the CEP noise with
the punp energy, and an exponential like decrease with the repetition rate. Within the sensitivity
of the measurement, | have not found any effect of the seed energy on the CEP drift and noise
[TP1].

T2.a. | havemeasuredhe spectral phase noise of a cryogdhjcaooled Ti:Sa amplifier in different
operational stages of the vacuuamd cooling systems. Spectral phase noise contributions of
around 50nrad RMS for both the vacuumand the cryogenic systems have been found,
individually [TP2]. Moreover,| have comparedthe spectral phase noise spectra with the
frequency distribution of the mechanical noise measured in the optical setup, and | have
identified the main noise sources

T2.b. | havemeasuredhe spectral phase noise of the amplified pulses for diffespetition rate.
Statistics othethermally and mechanically originated CEP naisetributionsof the amplifier
have been determined. | have found CEP noise values less thaad RMS for the thermal,
and less than thrad RMS for the mechanical dobutions, respectiveljTP2].

T3.a. | have suggested tHeDP method to be used in combination with the TD technique for the
average power scaling of Ti:Sa final amplifiers. By using numerical simulations, the thermal
conditions of PW peak power ampl#rs operated with conventional and the EDFPmethods
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T3.b.

T4.a.

T4.b.

have been compared. | have found, that the -EDPtechnique significantly improved the
distribution of temperature in the gain medium [TP3].

I have experimentally demonstrated the operation GD@TW class Ti:Sa EDHAD final

amplifier. By performingsingle shot experimentan amplified pulse energy of 2J&vith 5 J of

absorbed pump and QJ50f input seed energiias been reached have measured the
temperaturehangein the Ti:Sa crystal inase of pumping with pulses ofldenergy at 161z

repetition rate, without amplificatioof seed pulsed have found a uniform distribution of
temperature with a peak value of 30 . Finally, | have measured
to pump pulsesofr two passes through the crystal fT.P

I haveconducted two dimensional numerical simulations on the cooling efficiency of a possible
EDP-TD Ti:Sa final amplifier of the HA.00 laser. | have investigated singend double
channel cooling arrangemts | have shown, that by using ann thick crystain case of the
doublechannel coolingthe temperature difference can be lowadednto 35A C [.T P 5]

| have investigated EDPD amplifiers with higher peak power at different repetition raips,
to the 8.5PW level | have further increased the cooling efficiency by using doabfstal
arrangements witthreecoolant channelsThis technigudnolds promiseon making amplifiers
with multiple kW average, and multiple PW peak powers feafIife].
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VII.h. K®sz%netnyilv8n2t§8s

Jelen fejezetben megpr-b8lom ©°sszegyTjteni mi
hozz8j 8rultak a disszert8&k®ememegh®PBsEhesx°uneret
Osvay K8r alkynak BSc Kk ®@paxzt@&st Ra n Seceszadiveealel |8t mut at &

| 8t 8sm- ddal i smertetett meg a kutat- p8ly8&n, am
tov8bb8 megk©®°szo°nni neki, hogy kor8n bekapcsol
femtoszekumalkmls KH&®zesol atos kutat 8sokba, amel y
®l mM®enyt jelentett ®ma§ ma @ir & MBE % szzs°meyamk iCda§ mnalkor at
munk3§gval kapcsol at os al apvetR i smer et egktegt , a

tapasztal atot megosztotta velem. ®F¢, p®lzme 2 vo htoatz -
szint ®n n @dkloliaklk® wztheett estdiem si ker ®b en.

Szeretn®m megk®sz°nni a Nagyi Drt\adimii Ghg/leovhaakL ®z e r
hogy az ELIALPSn § | folytatott munk8m sor8&ntar kkydste kel
Bar 8t s8§gos ®s pozit2v hozmegoszsh E§ 5 iafiont@mlt aazani nd 8 it g p ¢
vezet.R KPtsozn® n °DmHualbee Gabnbkes hogy kreati vit8s8val ©°9szt
sor8&n b8rmely al kal ommal bizal ommal fordul hatt an
Laborb®li munk8m sor 8§n sz8mos hlaBkewmys pramBic&mame
nagyban el|SRseag?ttne®tm ®@Be HlikHtaik kakghmkovnak hogy munk8m s
rendk?2vygl hasznos kr i ta kk8u tvaatl 8§ SRR 8xi? ke ree ivied/ B Ihlo & 7
a MaxBorninstitutbh an  kat dtevi®k e niydseRjgi@ete zr®s bocs 8t otta a s
kut at 8si eszh°mbhéeEBmase@s 3mont ®S zsegtea®PEO®®T t

KeszobPPm J-j8rt aR®t errennegket e g hasznos °tl et ®vel
tapasztalataival mpy m®r t ®k ben hozz8j §rul t a munk8&m si kere
di sszert8ci -m alapos | ektor8l 8s8val jelentRsen h
Szeretn®m megk®°sz®°nninakk oirmrb®ri o ®vjf eoll egralma gir slkao Iml «
Kut atorctsbo-pl , i-ALPSd t-u e d&KioeH8edl s® @leBder@Rblandqgtakik a TeWaTi

| ®zerrendszer®nek ¢zemeltet ®s®n t Yl bar 8t i seg?

tovs8lbhg&h Szahaklicsetghat 8r ozt a aammwm&mniampoe&r hangut
®s | ®zlkapk&kel atos di szkusszi - kf el ®RE ®KSdsodr’erdjngr ul
B°rzs°nyi, Faekrie nac nTfeekWa T i Laborat-riumbanblair&8ttos?2t
hozz88Il 1| 8§st a panKBIs@m& il mDed oo |KdbPEEsaAzndd Shak8cs
s p e k tinteetometrg v a | kapcsol avalanintDk ® r dK®& ssesk bBsgd g ynt jnealke nt |
hozz8j8rult a pozit2v ®s vid8&m munkak®°rnyezet ki
A kutat-i munkR eyl ert ®zRes elt kkapcsolVaerseghg n mi nd
Veronihkagddmghv8ryn® KeaeKlKedWaRi opkosrit ezzElLIeAEPSn § |

folytatott munk 8m Zsiom88nny i meRd i Hou §kvigai R £XeFs§t® Bal ogl
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VIII. Gyakran haszn8lt r°vid2t®sek
, . , Magyar nyelyv
(o] 2
Revid2t ®sAngol nyel vT k'femegfeleltet®
Ti:Sa Ti:Sapphire tizaah?ar
CEP carrier-envelopephase vi vblRur kol - f 8
GD group delay csoportk®sl el
GDD group delaydispersion csoportk®sl el
TOD third order dispersion har madrendT ¢
FOD fourth order dispersion negyedrenpgdr
QOD fifth order dispersion °otodrendT di
RMS root-mean square n®gyzetes k?°
. e f8zi smodul 81t
CPA chirped pulseamplification i mpul zuser Rs
ASE amplified spontaneougmission e Rs2tett spo
OPA optical parametricamgification opti kai par an
. N optikai parametrikus
OPCPA optlcg! parametrlcchlrpedpulse f§zi smodul §1 t
amplification .
i mpul zuser Rs
DPSS diodepumped solicstate di -da pump§|
. — k®t f okB8zhnas o
DCPA doublechirped pulseamplification i mpul zuser Rs
XPW crosspolarizedwave kereszppo |l ar i z § |
WLG wight light generation feh®r f ®ny ke
TD thin disk korong geometria
HR high-reflection magas refl ex
AR anti-reflection alacsony ref
SHG secondharmoni generation mg§sodhar moni |
DFG differencefrequencygeneration k¢l °nbs®gi fr
spekt r 81 i san b
SRI spectrallyresolvednterferometry nterferometria
MZI Mach-Zehnder interferometer MachZehnder
interferom®t
. spektr8lis
PSD powerspectal density teljesztm@ny
. . transzver z§8I1 i
TPG transverseparasitic generation | ®zer mFTko d®s
transverseamplified spontaneous transzver z§8I i
TASE L .
emission spont 8n emi s
. : . pump8l 8s k°zkt
EDP extractionduring pumping energiakicsat
pump8l 8s k°zt
EDP-TD extractionduring pumping- thindisk ener gi aki cs a
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FEM finite lementmethod vegeselem m-d
SST shea stresstransport ny2r8s r ®teg
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