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I. Bevezet®s 

Az emberis®g a m®r®si precizit§sban az ut·bbi ®vsz§zad sor§n ·ri§si ugr§st ®rt el. Mind az ipari, 

mind pedig a tudom§nyos ter¿leteken nagy elŖrel®p®st jelentett a koherens f®nynyal§bok elŖ§ll²t§s§ra 

alkalmas l®zer feltal§l§sa [1], amely a precizit§s egy ¼j fok§nak felfedez®s®t ind²totta el. Ennek egyik 

kics¼csosod§sa, hogy az Einstein §ltal 1917-ben megfogalmazott induk§lt emisszi·ra vonatkoz· 

elm®letbŖl eljutottunk a l®zerek kutat§sban, orvostudom§nyban, sŖt a mindennapokban val· sz®leskºrŤ 

haszn§lat§hoz. A l®zerek, mint potenci§lisan nagy intenzit§s¼ koherens f®nynyal§bok elŖ§ll²t§s§ra 

alkalmas eszkºzºk seg²ts®g®vel az anyag addig line§ris tartom§nyba esŖ v§lasz§t·l elt®rŖ, nemline§ris 

effektusok kimutat§sa is lehets®gess® v§lt. Sz§mos elm®leti munk§t serkentettek ezek az ¼jonnan 

felfedezett jelens®gek, amelyek kºz¿l tºbbre csak a kºzelm¼ltban volt lehetŖs®g k²s®rleti bizony²t®kot 

szerezni. Az ugyancsak Einstein §ltal, 1916-ban megj·solt gravit§ci·s hull§mok l®tez®s®nek k²s®rleti 

bizony²t®k§t 2016-ban, ®ppen sz§z ®vvel k®sŖbb a l®zerek seg²ts®g®vel siker¿lt kimutatni [2]. A 

gravit§ci·s hull§mok interferometrikus m·dszerrel val· detekt§l§sa egyike a fizika alapvetŖ 

felfedez®seinek, ®s a m®r®si precizit§s egyik cs¼cs§t k®pviseli. 

A rºvid idŖsk§l§n lej§tsz·d· jelens®gek megfigyel®se a term®szet ®p²tŖkºveinek alapvetŖ 

meg®rt®s®hez sz¿ks®ges l®p®s a kutat·k sz§m§ra. Ehhez olyan rºvid felvillan§sokra van sz¿ks®g, 

amelyek idŖtartama a vizsg§lt jelens®g®n®l rºvidebb, ez§ltal feloldva azt. A l®zerek fejlŖd®s®nek egyik 

kulcsmomentum§t ez®rt az ultrarºvid (tov§bbiakban jellemzŖen az 1 ps alatti idŖbeli hossz¼s§g¼) 

impulzusok elŖ§ll²t§sa jelentette (1 ps = 10-12 s), amely megnyitotta az utat az olyan rºvid term®szeti 

jelens®gek megfigyel®se fel®, mint atomok ®s molekul§k mozg§sa. Ezek a mozg§sok a 

femtoszekundumos (1 fs = 10-15 s) idŖsk§l§n j§tsz·dnak le, ®s ismeret¿k sz§mos k®miai ®s biol·giai 

jelens®g meg®rt®s®hez alapvetŖ fontoss§g¼ [3]. Az ultrarºvid impulzusok elŖ§ll²t§s§ra elsŖk®nt szerves 

fest®kanyagokb·l §ll· akt²v kºzegeket alkalmaztak, majd szil§rdtesteken, g§zokon, optikai sz§lakon, 

valamint f®lvezetŖkºn alapul· elrendez®sekkel is siker¿lt ultrarºvid hull§mcsomagokat gener§lni. Az 

energiat§rol§si k®pess®gek ter®n ny¼jtott teljes²tm®ny¿k, valamint kedvezŖ fizikai tulajdons§gaik miatt 

a szil§rdtest alap¼ l®zerek bizonyultak a legsikeresebbnek. Sz§mos hordoz· anyagot, jellemzŖen 

krist§lyokat haszn§ltak, amelyeket olyan f®mionokkal adal®kolva, mint az itterbium (Yb), tit§n (Ti), 

holmium (Ho), erbium (Er), vagy a t¼lium (Tm), a l§that·t·l (600 nm) eg®szen a kºz®pinfravºrºs 

hull§mhosszakig (2 Õm) ®rtek el femtoszekundumos tartom§nyba esŖ impulzusokat eredm®nyezŖ 

l®zermŤkºd®st. A szil§rdtest l®zerek kºz¿l mind az ultrarºvid impulzusok elŖ§ll²t§s§ra, mind pedig azok 

erŖs²t®s®re abszorpci·s ®s emisszi·s s§vjaik, illetve kiv§l· fizikai tulajdons§gaik miatt a tit§n ionokkal 

adal®kolt zaf²r (Ti:Al 2O3, tov§bbiakban Ti:Sa az angol Ti:Sapphire elnevez®s ut§n) krist§lyok lettek 

messzemenŖen a legsikeresebbek. Az ultrarºvid impulzusok gener§l§sukat kºvetŖen az elŖ§ll²t§shoz 

sz¿ks®ges l®zerelrendez®s stabilit§si megfontol§sai miatt, jellemzŖen alacsony energi§val rendelkeznek, 

amely sz§mos alkalmaz§shoz nem elegendŖ. LehetŖs®g van azonban az impulzusokban t§rolt energia 

megnºvel®s®re, amit optikailag pump§lt l®zererŖs²tŖkben szok§s elv®gezni. A l®zererŖs²tŖk seg²ts®g®vel 

ultranagy intenzit§s¼ elektrom§gneses t®r §ll²that· elŖ, amellyel a f®ny-anyag kºlcsºnhat§s r®v®n 

plazm§t kelthet¿nk, tov§bb§ ak§r elektron, vagy proton gyors²t§st ®rhet¿nk el, valamint rºntgen- illetve 

gamma impulzusokat is l®trehozhatunk. Az ²gy kapott sug§rforr§sok nem csup§n az alapkutat§sban, de 

p®ld§ul az orvosi diagnosztikai ®s ter§pi§s elj§r§sokban is kiemelt fontoss§g¼ak. 

A legkorszerŤbb l®zerek seg²ts®g®vel n®h§ny optikai ciklusb·l §ll·, tºbb terrawatt (1 TW = 1012 W), 

illetve megkºzel²tŖleg t²z optikai ciklusb·l §ll· ®s ak§r tºbb petawatt (1 PW = 1015 W) 

cs¼csteljes²tm®nyŤ impulzusok §ll²that·ak elŖ. A f®ny t®r- ®s idŖbeli lokaliz§ci·j§nak ¼j szintre emel®s®t 
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a nagyintenzit§s¼ l®zerek seg²ts®g®vel elŖ§ll²tott, az elektrom§gneses spektrum extr®m ultraibolya 

tartom§ny§ba esŖ sug§rz§s felhaszn§l§s§val siker¿lt el®rni, amely r®v®n megsz¿letett az 

attoszekundumos tudom§ny (1 as = 10-18 s). Az attoszekundumos idŖtartom§nyba esŖ impulzusok 

seg²ts®g®vel megfigyelhetŖv® v§lt az elektronok molekul§kban ®s atomokban val· kollekt²v ®s 

individu§lis mozg§sa, amely sz®leskºrŤ betekint®st ny¼jtott p®ld§ul az ioniz§lt g§zokban ®s 

f®lvezetŖkben bekºvetkezŖ elektroneloszl§s-v§ltoz§sokra [3]. Ennek kºszºnhetŖen a nagyintenzit§s¼, 

n®h§ny ciklus¼ l®zerimpulzusok napjaink egyik legfontosabb alkalmaz§sa az izol§lt attoszekundumos 

impulzusok elŖ§ll²t§sa. Ahhoz, hogy kontroll§lt m·don tudjunk a l®zert®r ®s p®ld§ul nemesg§zok 

kºlcsºnhat§s§b·l magasharmonikus sug§rz§st l®trehozni, majd abb·l izol§lt attoszekundumos 

elektromost®r-oszcill§ci·kat nyerni, a keltŖ l®zert®r cs¼csintenzit§s§nak megl®te nem elegendŖ. A 

n®h§nyt·l az egyciklus¼ impulzusokig a vivŖhull§m ®s a burkol· egym§shoz viszony²tott poz²ci·ja, 

illetve annak v§ltoz§sai a f®ny-anyag kºlcsºnhat§s kimenetel®t alapvetŖen meghat§rozz§k. Emiatt a 

l®zerimpulzusok mind amplit¼d·ban, mind pedig f§zisban kontroll§lt elŖ§ll²t§sa kiemelt fontoss§g¼. 

Egy m®r®s sor§n a mint§ra vagy m§sodlagos forr§sba ®rkezŖ impulzusok param®tereinek stabilit§sa 

kritikus lehet. K¿lºnºsen igaz ez az §ll²t§s a f§zis impulzusr·l impulzusra, valamint a hosszabb 

idŖsk§l§n bekºvetkezŖ v§ltoz§saira. 

A l®zererŖs²tŖk mŤkºd®s®nek egyik fŖ probl®m§ja az erŖs²tŖ kºzegben fell®pŖ hŖterhel®s. Szil§rdtest 

l®zerek eset®n ugyanis az akt²v kºzeg gerjeszt®se f®nnyel tºrt®nik, amely intenzit§s spektrum§nak nagy 

r®sze a l®zerkºzeg abszorpci·s s§vj§ba esik. Az erŖs²tŖ kºzegben t§rolt energi§t induk§lt emisszi· r®v®n 

kicsatoljuk, azonban az erŖs²t®s mellett energiavesztes®g is jelentkezik, amely hŖ form§j§ban terheli a 

kºzeget. Az eml²tett probl®ma az elnyelt §tlagteljes²tm®nnyel sk§l§z·dik. 

 

I.1. §bra N®h§ny l®zerrendszer cs¼cs- ®s §tlagteljes²tm®ny®nek ºsszehasonl²t§sa. Pirossal jelºltem a Ti:Sa 

alap¼ rendszereket: 1 [4], 2 (HERCULES) [5], 3 (J-KAREN) [6], 4 (VEGA 2) [7], 5 (BELLA PW) [8], 11 

(ELI-NP HPLS) [9], 14 (k-BELLA projekt, tervez®s alatt) [10]. K®kkel jelºltem a hibrid, optikai parametrikus 

(OPCPA) ®s Ti:Sa erŖs²tŖkºn alap¼ rendszereket: 6 (APOLLON) [11], 7 [12], 9 (ELI-Beamlines HAPLS) [13], 

10 (ELI-ALPS HF-2PW) [14], 13 (ELI-ALPS HF-100) [14]. V®g¿l k®t optikai parametrikus erŖs²t®sen 

(OPCPA) alap¼ rendszert is felv§zoltam, ezeket zºlddel jelºltem: 8  [15], ®s 12 (ELI-ALPS SYLOS 1) [16]. 

A l®zererŖs²tŖkben l®vŖ akt²v kºzegek tºbb geometri§ban is elŖfordulhatnak, jellemzŖen hengeres r¼d 

alak¼ak. Ugyanakkor sz§mos olyan konfigur§ci·t is tal§lhatunk, amelyekben t®glatest, korong, vagy 

ak§r optikai sz§l form§j§ban jelenik meg az erŖs²tŖ kºzeg. Az akt²v kºzeg geometri§j§nak nem csup§n 

az erŖs²tŖ elrendez®s ®s a pump§l§s szempontj§b·l van jelentŖs®ge, hanem annak hŤt®s®t is alapvetŖen 

meghat§rozza. JellemzŖen ugyanis a pumpanyal§b r®v®n intenz²v hŖterhel®s ®ri az akt²v kºzeget, amely 

1

2

3

4

5

6

78

9
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14



3 

 

effekt²v hŤt®st ig®nyel emiatt. Ennek eredm®nyek®ppen az adott erŖs²tŖ rendszer §ltal elŖ§ll²tott 

impulzusenergia, ism®tl®si frekvencia, ®s ²gy §tlagteljes²tm®ny®nek felsk§l§z§s§t az erŖs²tŖ egys®gek 

hŤt®se erŖsen limit§lja. A legtºbb esetben szobahŖm®rs®kleten, jellemzŖen v²zhŤt®ses m·dszerrel hŤtik 

a l®zererŖs²tŖk akt²v kºzeg®t. Nagy §tlagteljes²tm®nyŤ nyal§bok elŖ§ll²t§sa sor§n azonban sz¿ks®ges 

kriogenikus hŖm®rs®kletre lehŤteni a l®zerkºzeget, amely r®v®n annak fizikai, illetve spektroszk·piai 

tulajdons§gai elŖnyºsen v§ltoznak meg, ®s ²gy kedvezŖbb l®zermŤkºd®s ®rhetŖ el. N®h§ny fontosabb 

nagy cs¼csteljes²tm®nyŤ l®zerrendszert az I.1. §bra szeml®ltet. A legmodernebb, jelenleg telep²t®sre 

ker¿lŖ l®zerek kºz¿l az I.1. §br§n 9-es ®s 10-es sz§mmal jelºlt rendszerek kiemelkedŖek a cs¼cs- ®s az 

§tlagteljes²tm®ny tekintet®ben is. A tervez®s alatt §ll·, 13-as ®s 14-es sz§mmal jelºlt l®zerek 

megval·s²t§s§hoz tov§bbi kutat§s-fejleszt®s sz¿ks®ges (I.1. §bra, zºld ®s lila nyilak). 

£rtekez®sem sor§n a Ti:Sa alap¼ l®zererŖs²t®s sor§n fell®pŖ f§zisinstabilit§sok felt®rk®pez®s®n, 

valamint a nagyenergi§j¼ erŖs²tŖk cs¼cs- ®s §tlagteljes²tm®ny®nek felsk§l§z§si lehetŖs®geinek 

vizsg§lat§ra fogok f·kusz§lni. A munk§m sor§n keletkezett ¼j tudom§nyos eredm®nyek meg®rt®s®hez 

sz¿ks®ges alapvetŖ fogalmakat, m®r®si m·dszereket, illetve berendez®seket a dolgozat elsŖ szakasz§ban 

fogom ismertetni. Ez a rºvid tudom§nyter¿leti ºsszefoglal· tartalmazza az ultrarºvid impulzusok 

terjed®s®nek, illetve erŖs²t®s®nek matematikai le²r§s§t. Ismertetni fogom a nagyintenzit§s¼ erŖs²tŖ 

rendszerek fel®p²t®s®t ®s mŤkºd®s®t. Rºviden bemutatom tov§bb§ a l®zerek §tlagteljes²tm®ny®nek 

nºvel®s®re nagy sikerekkel alkalmazott korongl®zer architekt¼ra jellemzŖit. V®g¿l pedig be fogom 

mutatni az impulzusok vivŖhull§ma ®s burkol·ja kºzºtti f§zisk¿lºnbs®g jellemzŖit, ®s a stabilit§s§val 

kapcsolatos probl®m§kat. Az elm®leti alapok bemutat§s§t kºvetŖen r§t®rek tudom§nyos munk§m 

motiv§ci·ira, valamint n®h§ny pontban ºsszegezni fogom a c®lkitŤz®seimet. A dolgozat h§tral®vŖ 

r®sz®ben a kutat§saim sor§n keletkezett ¼j tudom§nyos eredm®nyeimet fogom r®szletezni. Ezek az 

eredm®nyek magukban foglalj§k a v²z- ®s kriogenikus hŤt®sŤ multipasszos erŖs²tŖk spektr§lis- ®s vivŖ-

burkol· f§zis§nak stabilit§s§val kapcsolatos m®r®sek eredm®nyeit. Tov§bb§, t§rgyalni fogom a 

nagyenergi§j¼ Ti:Sa erŖs²tŖk §tlagteljes²tm®ny®nek nºvel®s®t lehetŖv® tevŖ ¼j t²pus¼, korongl®zer 

geometri§j¼ erŖs²tŖ elrendez®s vizsg§lata sor§n sz¿letett eredm®nyeket. V®g¿l bemutatom a korongl®zer 

architekt¼r§n alapul· nagyenergi§s erŖs²tŖk felsk§l§z§s§val kapcsolatos szimul§ci·im eredm®nyeit. 

A disszert§ci·mban ismertetett k²s®rleti munk§t a Szegedi Tudom§nyegyetem Optikai ®s 

Kvantumelektronikai Tansz®k®nek TeWaTi Femtoszekundumos L®zer Laborat·rium§ban, valamint a 

Berlinben tal§lhat· Max-Born-Institut f¿r Nichtlineare Optik und Kurzzeitspektroskopie im 

Forschungsverbund Berlin e. V. int®zetben v®geztem el. A nagyenergi§j¼ korongerŖs²tŖkkel kapcsolatos 

numerikus modellez®st az ELI-ALPS Kutat·kºzpont (ELI-HU Nonprofit Kft.) sz§m²t§stechnikai 

infrastrukt¼r§j§nak felhaszn§l§s§val val·s²tottam meg. 
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II. Tudom§nyos elŖzm®nyek 

II.1. Ultrarºvid l®zerimpulzusok ®s terjed®s¿k hat§sai 

Az ultrarºvid impulzusok matematikai le²r§sa a t®r- ®s idŖf¿ggŖ elektromos t®r seg²ts®g®vel oldhat· 

meg. A m§gneses t®rkomponenst jellemzŖen nem vessz¿k figyelembe az elektrom§gneses impulzusok 

t§rgyal§sa folyam§n, mivel annak a relativisztikus f®ny-anyag kºlcsºnhat§sok sor§n van szignifik§ns 

hat§sa. Konvencion§lis m·dszer a femtoszekundumos impulzusok t§rgyal§s§t f®lklasszikus 

kºzel²t®sben elv®gezni, amelyet ®n is kºvetni fogok. Ebben az esetben a hull§mcsomagok terjed®s®t, 

valamint anyaggal val· kºlcsºnhat§s§t a Maxwell-egyenletek ²rj§k le, amelyben az anyag 

elektrom§gneses hull§mokra adott v§lasz§t a makroszkopikus polariz§ci·val adjuk meg. Praktikus 

tulajdons§ga ennek a le²r§sm·dnak, hogy az impulzust m®rhetŖ mennyis®gek seg²ts®g®vel adjuk meg. 

A szok§st megtartva, az elektromos t®rerŖss®get komplex reprezent§ci· seg²ts®g®vel fogom le²rni, 

amely k¿lºnºsen hat®kony m·dja az elektrom§gneses hull§mcsomagok terjed®si probl®m§inak. 

II.1.1. Komplex elektromos t®rerŖss®g ®s a spektr§lis f§zis 

Matematikailag egy ultrarºvid impulzus (sorozat) k¿lºnbºzŖ frekvenci§j¼ monokromatikus 

hull§mok ºsszegek®nt ²rhat· le. Ahhoz azonban, hogy a hull§mok ºsszege val·ban az idŖben j·l 

lokaliz§lt t®rerŖss®g amplit¼d· cs¼csokat adjon, a k¿lºnbºzŖ, de kºzeli frekvenci§j¼ hull§mok f§zis§nak 

egym§shoz k®pest rºgz²tett §llapotban kell lennie. Az ilyen hull§mcsomagok idŖbeli 

karakterisztik§j§nak meghat§roz§s§hoz tekints¿nk el az elektromos t®rerŖss®g t®rbeli ®s polariz§ci·s 

f¿gg®s®tŖl, azaz legyen 

 ( ) (), , , .x y z t E t=E  (II.1) 

B§r az elektromos t®rerŖss®ghez kapcsolt, m®rhetŖ mennyis®gek val·sak, ®rdemes §tt®rni a komplex 

t®rerŖss®get tartalmaz· t§rgyal§sm·dra [17,18]. Az idŖ- ®s a frekvenciatartom§ny kºzºtti kapcsolatot a 

komplex Fourier-transzform§ci· teremti meg, amelyet felhaszn§lva a val·s Ὁὸ t®r ®s az annak 

megfelelŖ Ὁ‫  t®rerŖss®g spektrumra ®rv®nyes az 

 () (){ } () () ()ii tE E t E t e dt E e
j www w

¤

-

-¤

= = =ñ  (II.2) 

ºsszef¿gg®s, ahol ɤ a kºrfrekvenci§t, Ὁ‫  a spektr§lis amplit¼d·t, valamint •‫  a spektr§lis f§zist 

jelºli. A spektr§lis f§zis fogalm§ra, valamint fontoss§g§ra k®sŖbb r®szletesen kit®rek. Az Ὁὸ idŖf¿ggŖ 

elektromos t®rerŖss®g az Ὁ‫  spektrum ismeret®ben az inverz Fourier-transzform§ci·val kaphat· meg, 

mely szerint  

 () (){ } ()1 1
.

2

i tE t E E e dww w w
p

¤

-

-¤

= = ñ  (II.3) 

Mivel Ὁὸ val·s f¿ggv®ny, ®rv®nyes az Ὁ‫ Ὁᶻ ‫  rel§ci·, amelybŖl azonban j·l l§that·, hogy 

negat²v frekvenci§k eset®n is nem z®r· elektromos t®rerŖss®g amplit¼d·t kaphatunk. Ez ugyan elm®leti 

szempontb·l nem tiltott, gyakorlati szempontb·l azonban ®rdemes ker¿lni a sz§mol§sok egyszerŤbb 

kivitelez®s®nek ®rdek®ben. £ppen ez®rt ®rdemes bevezetni az 
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 (II.4) 

konvenci·t, amely alapj§n a negat²v frekvenciatartom§nyban nincs z®r·t·l k¿lºnbºzŖ amplit¼d·j¼ 

t®rerŖss®g. A gyakorlatban nem csak a frekvenciatartom§nyban, hanem idŖben is ®rdemes komplex 

reprezent§ci·j¼ elektromos t®rdefin²ci·t haszn§lni. Ekkor a csak pozit²v frekvenci§kat tartalmaz·, 

idŖf¿ggŖ komplex elektromos t®rerŖss®g az 

 () ()
1

2

i tE t E e dww w
p

¤

+ +

-¤

= ñ  (II.5.) 

egyenlet seg²ts®g®vel defini§lhat·, m²g a pozit²v frekvenci§khoz tartoz· komplex t®rerŖss®g spektrum 

pedig az 

 () () i tE E t e dtww
¤

+ + -

-¤

=ñ  (II.6.) 

ºsszef¿gg®ssel kaphat·, vagyis Ὁ ὸ ®s Ὁ ‫  a komplex Fourier-transzform§ci·n kereszt¿l 

feleltethetŖek meg egym§snak a (II.2) ®s (II.3) egyenletekhez hasonl·an. A pozit²v frekvenci§khoz 

tartoz· t®rerŖss®ghez hasonl·an a negat²v frekvenci§khoz rendelt Ὁ ὸ ®s Ὁ ‫  mennyis®gek is 

defini§lhat·ak. 

Az Ὁ ὸ t®rerŖss®get a (II.2) kifejez®shez hasonl·an egy amplit¼d· ®s egy f§zistag szorzatak®nt 

fel²rni, amely az 

 () () ()1

2

i t
E t t ee G+ =  (II.7) 

kifejez®ssel tehetŖ meg. Egy laborat·riumban is megtal§lhat· val·s impulzusforr§s eset®n az elektromos 

t®rerŖss®g spektr§lis amplit¼d·ja csak egy adott ‫  frekvencia kºr¿l felvett Ўsz®less®gŤ ‫ 

frekvenciatartom§nyon lesz null§t·l m®rhetŖen k¿lºnbºzŖ. Az ‫  ®s a Ўrt®k®t az adott® ‫ 

impulzusforr§sban tal§lhat· l®zerkºzeg emisszi·s spektruma hat§rozza meg. Az ‫  ®rt®ket szok§s a 

vivŖhull§m frekvenci§j§nak nevezni, amelyet felhaszn§lva a kºvetkezŖ kifejez®st ²rhatjuk fel a komplex 

t®rerŖss®gre:           

 () () () ()0 0
1 1

,
2 2

CE i ti i t i t
E t t e e e t e

j w we eF+ = =  (II.8) 

ahol ɮὸ az idŖf¿ggŖ f§zis, m²g ʀὸ a val·s t®rerŖss®g burkol·, m²g ʀὸ pedig a komplex t®rerŖss®g 

burkol·. A konstans f§zistagban tal§lhat· •  mennyis®get szok§s vivŖ-burkol· f§zisnak (carrier-

envelope phase, CEP) nevezni, amely dolgozatom egy r®sz®nek kºzponti t®m§ja, a II.1.3. szakaszban 

fogok kit®rni r®szletesen. A vivŖhull§m ®s a burkol· fogalm§nak bevezet®se jelentŖsen egyszerŤs²ti az 

ultrarºvid impulzusok terjed®s®nek ®s anyaggal val· kºlcsºnhat§s§nak le²r§s§t, azonban figyelmesen 

kell elj§rnunk ezzel kapcsolatban. Ha az impulzus frekvenciaspektrum§nak sz®less®ge j·val kisebb, 

mint a vivŖhull§m frekvenci§ja, azaz 
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akkor ez a defin²ci· j·l ®rv®nyes¿l. Ez azt jelenti, hogy ʀὸ ®s ɮὸ v§ltoz§sa az impulzus egy optikai 

ciklus§n bel¿l kicsiny, vagyis ®rv®nyes az 

 
()

()0

d t
t

dt
w

e
e<<  (II.10) 

rel§ci·. A (II.9) ®s (II.10) ºsszef¿gg®sek §ltal rºgz²tett felt®telek §ltal defini§lt approxim§ci·t lassan 

v§ltoz· burkol· kºzel²t®snek (slowly varying envelope approximation, SVEA) nevezz¿k. A jelenleg 

korszerŤ impulzusforr§sok m§r alkalmasak egyciklusos impulzusok elŖ§ll²t§s§ra, amely megkºveteli az 

im®nt bevezetett kºzel²t®sek fel¿lb²r§l§s§t az impulzusterjed®s ®s a k¿lºnbºzŖ anyaggal l®trehozott 

kºlcsºnhat§sok pontos t§rgyal§s§ra. A vivŖhull§m frekvenci§j§t ¼gy szok§s megv§lasztani, hogy a 

spektr§lis amplit¼d· ‫ -ra centr§lt legyen. Ez a m·dszer b§r gyakorlati szempontb·l rendk²v¿l elŖnyºs 

az egyszerŤs®ge miatt, azonban val·s l®zerrendszerek spektruma gyakran struktur§lt, ami az elŖbbi 

megv§laszt§st nem teszi lehetŖv®. £ppen ez®rt ®rdemes egy pontosabb defin²ci·val ®lni, amely az    
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 (II.11) 

kifejez®ssel adhat· meg. A (II.11) ºsszef¿gg®s az intenzit§s spektr§lis eloszl§s§nak s¼lyozott §tlaga, ®s 

®rdemes megeml²teni, hogy ez a m·dszer az idŖk®pben is konzisztensen haszn§lhat·. 

Egy ultrarºvid impulzus (II.2) ºsszef¿gg®sben bevezetett spektr§lis f§zis§nak jellemz®s®hez szok§s 

azt a vivŖfrekvencia kºr¿l Taylor-sorba fejteni a kºvetkezŖ m·don:  

 () ( ) ( ) ( )
2 3

0 0 0 0 0 0 0

1 1
...,

2! 3!
j w j j w w j w w j w w¡ ¡¡ ¡¡¡= + Ö - + Ö - + Ö - + (II.12) 

ahol 
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a k¿lºnbºzŖ rendŤ f§zisderiv§ltakat jelºli. Ezek a mennyis®gek igen szeml®letes fizikai jelent®ssel 

b²rnak, ez®rt k¿lºn elnevez®st kaptak a szakirodalomban a kºvetkezŖek szerint: csoportk®sleltet®snek 

(group delay, GD) nevezz¿k a 
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d
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w
=

¡¹ =  (II.14) 

mennyis®get, m²g csoportk®sleltet®s-diszperzi·nak (group delay dispersion, GDD) a 
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®rt®ket, tov§bb§ jelentŖs®ge miatt szok§s defini§lni a harmadrendŤ diszperzi·t (third order dispersion, 

TOD) a 
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kifejez®ssel. Ezeken t¼l a gyakorlati alkalmaz§sok szempontj§b·l meg szok§s eml²teni a negyed- (fourth 

order dispersion, FOD) ®s ºtºdrendŤ diszperzi·t (fifth order dispersion, QOD) is, amelyek a (II.13) 

formula alapj§n defini§lhat·ak. A f§zisderiv§ltak seg²ts®g®vel tetszŖleges impulzus spektr§lis f§zisa 

karakteriz§lhat· adott vivŖfrekvenci§n. £rdemes megeml²teni, hogy a femtoszekundumos impulzusok 

diagnosztik§ja sor§n ezen mennyis®geket hat§rozzuk meg.   

II.1.2. Impulzusok terjed®se line§ris optikai kºzegben 

Az ultrarºvid impulzusok line§risan diszperz²v optikai kºzegen val· §thalad§sa sor§n azok idŖbeli 

alakja megv§ltozik, amely az egyes frekvenciakomponensek kºzºtti f§zisviszony §trendezŖdik az adott 

kºzeg tºr®smutat·j§nak frekvenciaf¿gg®se kºvetkezt®ben. £rdemes megvizsg§lni, mik®nt hat egy 

impulzus idŖbeli strukt¼r§j§ra a terjed®s sor§n akkumul§lt f§zisv§ltoz§s, hiszen azok b§rmely 

l®zerrendszer eset®n sz§mos optikai komponensen haladnak §t. 

Vizsg§latunkhoz tekints¿nk az egyszerŤs®g kedv®®rt egy idŖben Gauss-eloszl§s¼ t®rerŖss®g 

burkol·val le²rhat· impulzust. A kor§bbi t§rgyal§sm·dhoz k®pest annyi v§ltoztat§st v®gezz¿nk el, hogy 

egydimenzi·s t®rbeli terjed®st is adjunk hozz§ a sz§mol§sunkhoz. Ekkor legyen a z ir§nyban terjedŖ 

impulzus intenzit§sburkol·j§nak a kiindul§si pontban m®rt † f®l®rt®ksz®less®ge, amely a maxim§lis 

intenzit§s fel®n®l m®rt idŖbeli sz®less®g (full width at half maximum, FWHM). Tov§bb§, legyen a 

t®rerŖss®g maxim§lis amplit¼d·ja Ὁ, a vivŖhull§m frekvenci§ja ‫ , illetve rendelkezzen az impulzus a 

ὸ π helyen ‰  kezdŖf§zissal. Az impulzus val·s idŖf¿ggŖ t®rerŖss®ge ekkor az    

 ( ) () [ ]
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 (II.17) 

alakban ²rhat· fel. Elv®gezve a (II.17) ºsszef¿gg®sen a komplex Fourier-transzform§ci·t, a megfelelŖ      
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 (II.18) 

komplex t®rerŖss®g spektrumot kapjuk. Matematikai okokb·l a Gauss-burkol·j¼ idŖalakhoz Gauss-

eloszl§s¼ spektrum ad·dik, amely ‫  frekvenci§ra centr§lt. £szrevehetj¿k, hogy a Ўspektr§lis ‫ 

s§vsz®less®g ®s a † idŖbeli hossz kºzºtt a  

 ()0 4ln 2w tD Ö =  (II.19) 

ºsszef¿gg®s §ll fent. Megjegyzem, hogy a (II.19) ºsszef¿gg®s Gauss-eloszl§s¼ impulzusalakra 

vonatkozik, azonban m§s f¿ggv®nnyel le²rt impulzusalakokra is hasonl· kifejez®s nyerhetŖ [17]. A 

(II.17) ®s (II.18) kifejez®sekkel le²rt impulzus eset®n feltett¿k, hogy minden spektr§lis komponens 

azonos ‰  f§zissal rendelkezik, ²gy az impulzus spektr§lis f§zisa konstans minden frekvenci§n. Ez®rt az 

impulzus idŖbeli f®l®rt®ksz®less®ge ebben az esetben minim§lis kell, hogy legyen. Ezt a Fourier-

transzform§ci· §ltal egy adott Ўspektr§lis s§vsz®less®g §ltal megengedett legrºvidebb † ®rt®ket ‫ 

transzform§ci·-limit§lt impulzusidŖnek nevezz¿k. M§s impulzusalakokra vonatkoz·, transzform§ci· 

limithez tartoz· s§vsz®less®g-idŖ produktumok ®rt®k®vel kapcsolatban p®ld§ul a [17] forr§smunk§ban 

t§j®koz·dhatunk. 

Tekints¿nk egy ὲ‫  tºr®smutat·val rendelkezŖ line§ris optikai kºzeget, amelyen val· §thalad§s 

sor§n a (II.18) kifejez®ssel le²rt Gauss-alak¼ spektrum v§ltozatlan marad. Ugyanakkor, az kºzegben z 

t§vols§g¼ terjed®s ut§n az elektromos t®rerŖss®g idŖbeli alakj§t az   
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 (II.20) 

ºsszef¿gg®ssel kisz§molva l§that·, hogy az impulzus frekvenciakomponenseit egy 

 () ()
z

n
c

j w w w= Ö Ö (II.21) 

alak¼ spektr§lis f§zisv§ltoz§s ®ri. A (II.21) kifejez®sben defini§lt spektr§lis f§zistol§st a (II.12) 

ºsszef¿gg®ssel megadott Taylor-sorba fejtve megkaphat·ak a kºzegre adott ‫  vivŖfrekvenci§n 

®rtelmezett f§zisderiv§ltak ®rt®kei. A spektr§lis f§zis Taylor-sor§b·l m§sodik rendig behelyettes²tve a 

(II.20) egyenletbe az   
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ºsszef¿gg®st nyerj¿k. Ebbe behelyettes²tve a (II.18) egyenlettel defini§lt t®rerŖss®g spektrumot, ®s 

elv®gezve az integr§l§st az 

 ( )
()( )

()
( )

( )
2

0
0 2224

0

, exp 2ln 2 exp ,

4ln 2

t GD
E z t E i z t

GDD

t

tt

è ø-
= - èF øé ù ê ú

é ù+ Ö ê ú

 (II.23) 

idŖf¿ggŖ elektromos t®rerŖss®get kapjuk. Az elektromos t®rerŖss®ghez hasonl·an az idŖf¿ggŖ f§zis is 

kisz§m²that·, amely a 
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 (II.24) 

alakot fogja felvenni [17,19ï21]. A (II.23) kifejez®s alapj§n a m§sodrendig figyelembe vett 

diszperzi·val rendelkezŖ impulzus idŖbeli hossz§ra a   
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formula ad·dik. A (II.23) ºsszef¿gg®sbŖl t¿krºzŖdik, hogy a csoportk®sleltet®s, azaz a GD az impulzus 

idŖbeli eltol§s§t adja meg, ®s a (II.25) kifejez®sbŖl j·l l§that·an az impulzus idŖbeli alakj§ra nincs 

hat§ssal. A GD fizikailag azt jelenti, hogy az impulzus burkol·ja ennyi idŖvel k®sik, mivel az nem a 

frekvenciakomponensek 
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f§zissebess®g®vel, hanem a csoportsebess®ggel, azaz a 
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kifejez®ssel defini§lt sebess®ggel terjed, ahol Ὧ ς“Ⱦ‗ az adott hull§mhosszhoz tartoz· hull§msz§m, 

valamint ὧ a v§kuumbeli f®nysebess®g. 

Bel§that·, hogy a m§sodikn§l magasabb rendŤ f§zisderiv§ltak szint®n az impulzusok idŖbeli 

alakj§nak torzul§s§t eredm®nyezik. ErrŖl numerikus szimul§ci·k elv®gz®s®vel egyszerŤen 

meggyŖzŖdhet¿nk, amelyek eredm®nyek®nt az egyes f§zisderiv§ltak hat§sait az ºtºdik rendig 

ºsszefoglal·an a II.1. §bra szeml®lteti. 

 

II. 1. §bra Szimul§lt intenzit§s spektrum egy 10 fs idŖbeli hossz¼s§g¼ transzform§ci·-limit§lt impulzus eset®n, 

ahol ‫  kºzponti frekvencia 750 nm hull§mhossznak felel meg (a). Spektr§lis f§zis 250 fs2 GDD, 2500 fs3 

TOD, 25000 fs4 FOD, valamint 250000 fs5 QOD eset®n (b). Intenzit§s spektrumb·l az adott rendŤ f§zissal 

sz§molt idŖbeli intenzit§salak v§ltoz§sa m§sodrendŤ (c), harmadrendŤ (d), negyedrendŤ (e), illetve ºtºdrendŤ 

diszperzi· eset®n (f). A sz²nk·dol§s az impulzus norm§lt intenzit§s®rt®keit adja meg. 

A II.1. §br§n egy szimul§lt 10 fs transzform§ci·-limit§lt idŖbeli hossz¼s§ggal rendelkezŖ impulzus 

Gauss-t²pus¼ intenzit§sspektruma (II.1. §bra, (a) r®sz) figyelhetŖ meg, amely eset®n a kºzponti 

frekvencia 750 nm hull§mhossznak felel meg. Amennyiben a spektr§lis f§zis csak a k¿lºnbºzŖ 

magasabb rendŤ tagokb·l §ll, a II.1. §bra (b) r®sz®n l§that· f§zisgºrb®ket kapjuk. A II.1. §bra (b) r®sz®n 

§br§zolt spektr§lis f§zisokat az impulzus idŖbeli alakj§nak kisz§m²t§sa sor§n behelyettes²tve 

megkaphat· az egyes f§zistagok idŖbeli alakra gyakorolt hat§sa egym§st·l f¿ggetlen¿l. Tiszt§n 

m§sodrendŤ diszperzi· eset®n a II.1. §bra (c) r®sz®n l§that· GDD-idŖ t®rk®pet kapjuk, amelyrŖl 

a.

b.

d.

f.e.

c.
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leolvashat·, hogy az eredetileg 10 fs hossz¼ impulzus szimmetrikusan kisz®lesedik a GDD nºvel®s®vel, 

amely ºsszhangban van a (II.25) kifejez®ssel. Az impulzus idŖbeli megny¼l§sa a cs¼csintenzit§s jelentŖs 

csºkken®s®vel j§r egy¿tt. Ćtt®rve a TOD hat§s§ra, a II.1. §bra (d) r®sz®n v§zolt TOD-idŖ t®rk®p kaphat·, 

amelyen az impulzus aszimmetrikus kisz®lesed®s®t, valamint a TOD nºvel®s®vel egyre tºbb 

mell®kimpulzus megjelen®s®t figyelhetj¿k meg. A mell®kcs¼csok jelentŖsen rontj§k az impulzus 

kontrasztj§t, hiszen egyre kevesebb energia koncentr§l·dik a fŖcs¼csban. A II.1. §bra (e) r®sz®n §br§zolt 

FOD-idŖ t®rk®prŖl szint®n szimmetrikus kisz®lesed®s, valamint az impulzus mindk®t oldal§n ¼n. v§llak 

megjelen®s®t l§thatjuk, amely ism®telten az idŖbeli kontraszt leroml§s§t eredm®nyezi. V®g¿l pedig a 

QOD-idŖ t®rk®pet tekintve a II.1. §bra (f) r®sz®n, a TOD hat§s§hoz hasonl· strukt¼r§t figyelhet¿nk meg, 

amely a magasrendŤ f§zistagok idŖbeli torz²t· hat§s§nak §ltal§nos viselked®s®re ad kºvetkeztet®st: a 

p§ros rendek szimmetrikus kisz®lesed®st, m²g a p§ratlan rendek pedig aszimmetrikus kisz®lesed®st ®s 

mell®kimpulzusok megjelen®s®t eredm®nyezik. Az impulzus idŖbeli hossz§nak v§ltoz§s§ra a II.2. §bra 

alapj§n bel§that·, hogy a GDD hat§sa a legjelentŖsebb.  

 

II.2.  §bra Impulzushossz v§ltoz§sa a GDD (a), TOD (b), FOD (c), illetve a QOD (d) k¿lºnbºzŖ ®rt®kei eset®n 

a II.1. §bra (a) r®sz®n l§that· 10 fs idŖbeli hossz¼s§g¼ impulzusok eset®n.  

£rdemes azonban megeml²teni, hogy b§r a GDD-n®l magasabb rendek az impulzus idŖbeli 

f®l®rt®ksz®less®g®re j·val kisebb hat§ssal vannak, azonban ezek torz²t· hat§sa m®gis jelentŖs, hiszen 

egyre kevesebb energia koncentr§l·dik az impulzus fŖcs¼cs§ban. Ennek eredm®nyek®nt, az impulzus 

cs¼csintenzit§sa ®s kontrasztja jelentŖsen lecsºkken, amely a felhaszn§l§s szempontj§b·l rendk²v¿l 

h§tr§nyos. Amennyiben az impulzus BK7 vagy ºmlesztett kvarc ¿vegen halad kereszt¿l, a 

f§zisderiv§ltak kºz¿l a GDD hat§sa jelentŖs az idŖbeli alakra n®zve. Magasabb diszperzi·j¼ kºzegek, 

p®ld§ul zaf²r, vagy neh®z flint ¿vegek eset®n ugyanakkor m§r a TOD is jelentŖs m®rt®kben l®p fel. 

£rdemes megeml²teni, hogy a TOD-n§l magasabb rendek §ltal§ban a II.1. §br§n vizualiz§lt ®rt®kekhez 

k®pest j·val kisebb szinten l®pnek fel, ²gy azokat a gyakorlatban §ltal§ban elhanyagolj§k. Az optikai 

kºzegek diszperzi·j§t szok§s az ¼n. fajlagos f§zisderiv§ltakkal, vagyis az egys®gnyi hossz¼s§g¼ 

kºzegbeli terjed®s eset®n fell®pŖ diszperzi· ®rt®k®vel jellemezni. Ezeket az ®rt®keket az SGD (specific 

group delay), SGDD (specific group delay dispersion), STOD (specific third order dispersion), stb. 

elnevez®sekkel adj§k meg.   

a. b.

d.c.
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Ha az impulzus idŖbeli alakja struktur§lt, azaz a fŖcs¼csban tal§lhat· energi§hoz k®pest tov§bbi 

mell®kcs¼csokban is koncentr§l·dik nem elhanyagolhat· mennyis®gŤ energia, az idŖbeli 

f®l®rt®ksz®less®g defin²ci· nem ad pontos jellemz®st. Ilyenkor ®rdemes bevezetni a Ў† n®gyzetes 

kºz®p®rt®k (root mean square, RMS) idŖbeli hossz fogalm§t, amely elŖ§ll a 

 ( ) ( ) () ( )()
2222 t t t t I t dt t t E t dtt

¤ ¤

-¤ -¤

D = - = - = -ñ ñ  (II.28) 

form§ban, ahol ộὸỚ az idŖbeli intenzit§s profil tºmegkºz®ppontja, Ὅὸ pedig az impulzus idŖbeli 

intenzit§sprofilja [22]. Az RMS idŖbeli hossz figyelembe veszi a struktur§lt spektr§lis intenzit§ssal, 

illetve a magas rendŤ tagokat tartalmaz· spektr§lis f§zissal rendelkezŖ impulzusok idŖbeli alakj§nak 

torzul§sait. 

II.1.3. VivŖ-burkol· f§zis 

A II.1.1. alfejezetben le²rt SVEA kºzel²t®s kºzel²tŖleg h§rom oszcill§ci·s ciklus alatti impulzusok 

eset®n ®rv®nyess®g®t veszti. Tekintettel arra, hogy m§r az ezredfordul· elsŖ ®vei ·ta rutinszerŤ feladat 

a n®h§ny ciklusos l®zerimpulzusok elŖ§ll²t§sa  [23ï29], a vivŖhull§m oszcill§ci·j§nak burkol·hoz 

k®pesti fluktu§ci·j§t figyelembe kell venn¿nk. Ekkor ugyanis a vivŖhull§m ®s a burkol· kºzºtti 

f§zisk¿lºnbs®g, azaz a vivŖ-burkol· f§zis hat§ssal lesz az impulzus terjed®s®re ®s a kºzeggel val· 

kºlcsºnhat§s kimenetel®re. Ezt a f§zis ®rt®ket n®ha szok§s abszol¼t f§zisnak is nevezni. K®t ir§nyzat 

szerint szok§s a vivŖ-burkol· f§zist defini§lni: az oszcill§torok eset®n a vivŖ-burkol· offszet frekvencia 

meghat§roz§st alkalmazz§k, jellemzŖen a frekvencia metrol·gia t®makºr®ben; addig az izol§lt ®s 

erŖs²tett impulzusok eset®n a vivŖ-burkol· f§zist szok§s haszn§lni. 

 

II. 3. §bra VivŖhull§m ®s a burkol· egy 5 fs f®l®rt®ksz®less®gŤ intenzit§sburkol·val rendelkezŖ impulzus 

eset®n. A burkol· maximuma ®s a vivŖhull§m legkºzelebbi maximuma kºzºtti idŖbeli k¿lºnbs®g ar§nyos a 

CEP ®rt®k®vel. 

a.

b.

c.
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Jelen munk§ban az ut·bbi defin²ci·t haszn§ltam fel, amely szerint 

 ( ), ,CE z tj * *¹F  (II.29) 

ahol az Ὁᾀᶻȟὸᶻ ÍÁØȿὉᾀȟὸȿ, a (II.23) ®s (II.24) kifejez®sek ®rv®nyesek. Az idŖbeli reprezent§ci·t 

felhaszn§lva tekints¿nk egy izol§lt n®h§ny ciklusos impulzust, amely eset®n a •  vivŖ-burkol· f§zis 

szeml®letes jelent®s®t a II.3. §br§r·l olvashatjuk le. Az impulzus burkol·j§nak cs¼cs®rt®ke ®s a 

vivŖhull§m t®rerŖss®g®nek az elŖbbihez legkºzelebbi maximuma kºzºtti idŖk¿lºnbs®gre vonatkoz·an 

fel²rhat· a 

 0CE tj w=D Ö (II.30) 

ºsszef¿gg®s, amely megadja a CEP idŖbeli reprezent§ci·j§ban vett defin²ci·j§t. 

T®rj¿nk most §t a frekvenciat®rbeli reprezent§ci·ra ®s tegy¿k fel, hogy az adott impulzus egy z 

vastags§g¼ line§risan diszperz²v kºzegen halad kereszt¿l. Ekkor a (II.21) kifejez®ssel defini§lt 

f§ziseltol·d§s jºn l®tre az egyes frekvenciakomponensek eset®n. Tov§bb§, mivel a burkol· a 

f§zissebess®ggel, addig a vivŖhull§m a csoportsebess®ggel terjed, a CEP ®rt®ke megv§ltozik a kºzegben 

val· terjed®s sor§n. Felhaszn§lva a f§zissebess®g ®s a csoportsebess®g (II.26) ®s (II.27) meghat§roz§sait, 

a CEP v§ltoz§s§ra, vagy cs¼sz§s§ra a 
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 (II.31) 

kifejez®s nyerhetŖ [30]. £rdemes megeml²teni, hogy mivel a teljes ς“ f§zis cs¼sz§sok nem 

eredm®nyeznek v§ltoz§st az impulzus vivŖhull§m§nak burkol·hoz viszony²tott helyzet®ben, a CEP 

cs¼sz§s§nak megad§s§n§l ezeket szok§s elimin§lni a 

 , mod 2CE m CEj j pD =D  (II.32) 

kifejez®s seg²ts®g®vel. A spektr§lis f§zis Taylor-sor§ban tal§lhat· nulladik ®s elsŖ rendŤ deriv§ltjait 

felhaszn§lva a CEP cs¼sz§s§ra a 

 ( )
()
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j w
j j w w j w

w
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D = - Ö = - Ö (II.33) 

kifejez®st kaphatjuk. A f§zisstabilit§sra vonatkoz· m®r®seim ki®rt®kel®se sor§n mindv®gig a (II.33) 

kºzel²t®s seg²ts®g®vel hat§roztam meg a CEP cs¼sz§s§nak ®s zaj§nak ®rt®k®t, ²gy dolgozatomban is ezt 

a kifejez®st fogom haszn§lni. 

Izol§lt impulzus helyett egy impulzussorozatot tekintve a frekvencia spektrum finomszerkezet®ben is 

megfigyelhetŖ Ў•  hat§sa. Tekints¿nk ehhez egy femtoszekundumos l®zeroszcill§tort, amelyben az 

impulzus minden kºrbej§r§s sor§n Ў•  f§zistol§st szenved, amelyre vonatkoz·an ®rv®nyes az 

 
2 2

CE CE
CEO rep

r

f f
T

j j

p p

D D
= =  (II.34) 

ºsszef¿gg®s, ahol Ὢ ὧȾςὒ a l®zer ism®tl®si frekvenci§ja, valamint L a rezon§tor hossza. Az Ὢ  

mennyis®get nevezz¿k vivŖ-burkol· offszet frekvenci§nak vagy frekvenciaf®sŤ offszetnek. Ha az idŖben 

ekvidiszt§ns, ρȾὪ  t§vols§gra l®vŖ, ®s ῳ•  f§zisv§ltoz§ssal rendelkezŖ impulzusokb·l §ll· sorozatot 
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Fourier-transzform§ljuk, egy Ὢ  beoszt§s¼ frekvenciaf®sŤt kapunk, amely minden foga azonos Ὢ  

offszettel rendelkezik (II.4. §bra). A II.4. §bra alapj§n bel§that·, hogy a spektrum elŖ§ll²that· az 

 m CEO repf f m f= + Ö (II.35) 

ºsszef¿gg®s seg²ts®g®vel. 

 

II. 4. §bra Impulzussorozat a frekvencia (a) ®s az idŖtartom§nyban (b). A CEP impulzusr·l impulzusra val· 

cs¼sz§s§nak ®rt®ke azonos minden impulzus eset®n, ®s ®rt®ke “Ⱦτ. 

Az ²gy kapott frekvenciaf®sŤ nagy jelentŖs®ggel b²r, hiszen felhaszn§lhat· egy ismeretlen Ὢ frekvencia 

meghat§roz§s§ra. Ugyanis, ha Ὢ  ®s Ὢ  ismertek, akkor az ismeretlen frekvencia ®s a frekvencia f®sŤ 

ЎὪ lebeg®si frekvenci§j§nak seg²ts®g®vel az 

 x CEO repf f m f f= + Ö °D (II.36) 

ºsszef¿gg®s alapj§n [30]. Ennek eredm®nyek®nt a l®zeroszcill§torok a frekvencia metrol·gia alapvetŖ 

eszkºzeiv® v§ltak. Fontos megjegyezni, hogy az impulzusok Ў•  f§zis§nak stabiliz§l§sa, azaz az Ὢ  

frekvencia ®rt®k®nek rºgz²t®se az ultrapontos frekvencia metrol·gia szempontj§b·l kiemelt 

fontoss§g¼ [31,32]. 

  

repf

CE
f

0CEj = / 4CEj p= / 2CEj p= 3 / 4CEj p= CEj p=

1/ repf

a.

b.
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II.2. Ultrarºvid impulzusok erŖs²t®se 

A l®zerek megjelen®se ·ta a f®ny ®s az anyag kºlcsºnhat§s§nak vizsg§lata ·ri§si fejlŖd®snek indult. 

Mindennek oka, hogy az addig el®rhetetlen f®nyintenzit§s hi§ny§ban a kºzegeknek a f®nnyel val· 

gerjeszt®sre adott csup§n line§ris v§lasz§t siker¿lt felt®rk®pezni. K²s®rleti bizony²t§st nyert azonban, ha 

a gerjesztŖ t®r intenzit§sa kellŖen nagy, az addig line§ris optikai kºzeg ¼j effektusokat mutat, amely a 

nemline§ris polariz§ci·s v§lasznak kºszºnhetŖ. Az elsŖ nemline§ris effektusokat rºgtºn a l®zer 

megjelen®s®t kºvetŖen, az 1960-as ®vekben demonstr§lt§k. A beesŖ l®zert®r seg²ts®g®vel ¼j 

frekvenci§kat §ll²tottak elŖ [33], optikai rektifik§ci·t ®rtek el [34], tov§bb§ kimutatt§k egy optikai kºzeg 

tºr®smutat·j§nak a l®zert®r hat§s§ra bekºvetkezŖ megv§ltoz§s§t [35]. A l®zerintenzit§s gyors 

nºveked®s®t az eml²tett ®vtizedben a Q-kapcsol§s (Q-switching) [36,37], illetve a m·dusszinkroniz§ci· 

(mode-locking) megjelen®se tette lehetŖv® [38ï40]. Az ut·bbi effektus az ultrarºvid impulzusok 

elŖ§ll²t§s§nak alapj§t k®pezi ®s alkalmaz§sa ·ri§si fejlŖd®st eredm®nyezett az el®rhetŖ l®zerintenzit§s 

nºvel®s®ben [29]. A m·dusszinkroniz§ci· felhaszn§l§s§val az 1970-es ®vekben megsz¿letett az elsŖ 

gener§ci·s femtoszekundumos technol·gia [41], amelyet a fest®kl®zerek megjelen®se tett lehetŖv®. A 

passz²v m·dusszinkroniz§ci·n alapul· fest®kl®zerek seg²ts®g®vel elsŖk®nt tudtak 1 ps alatti 

impulzushosszt elŖ§ll²tani [42ï45]. B§r a fest®kl®zerek fejlŖd®s®vel a femtoszekundumos impulzusok 

elŖ§ll²t§sa is lehetŖv® v§lt [46,47], az alacsony szintŤ energiat§rol§si k®pess®gek (mJ/cm2 nagys§grendŤ 

tel²t®si energiasŤrŤs®g) kºvetkezt®ben az el®rhetŖ impulzusenergia, ®s ²gy az intenzit§s ®rt®ke is limit§lt 

volt [48]. Az impulzusok idŖtartam§nak csºkkent®se ®s a cs¼csintenzit§s nºvel®se ®rdek®ben sz§mos 

szil§rdtest alap¼ erŖs²tŖ kºzeget vizsg§ltak meg az 1980-as ®vekben, amikor is az ®vtized v®g®n a Ti:Sa 

megjelen®s®vel [49,50], majd a m·dusszinkroniz§lt Ti:Sa l®zer k²s®rleti demonstr§ci·j§val [51] ¼j 

korszak vette kezdet®t. 

II.2.1. F§zismodul§lt impulzuserŖs²t®s 

Az impulzusenergia nºvel®s®vel az el®rhetŖ cs¼csintenzit§s is jelentŖsen emelkedett, amely fŖk®nt 

az erŖs²tŖ kºzegben val· terjed®s sor§n jelentett ·ri§si probl®m§t. Mint ismeretes, adott kºzeg 

tºr®smutat·ja megfelelŖen nagy intenzit§s ®rt®kek eset®n intenzit§sf¿ggŖv® v§lik, amit az ὲ 

nemline§ris tºr®smutat·val szok§s figyelembe venni: 

 () 0 2 ,n I n n I= +  (II.37) 

ahol ὲ a line§ris tºr®smutat·t jelºli. A tºr®smutat· v§ltoz§sa az intenzit§s f¿ggv®ny®ben az impulzusok 

spektr§lis ®s t®rbeli f§zistulajdons§gait is megv§ltoztatja. Az akkumul§lt nemline§ris f§zisv§ltoz§st az 

¼n. B-integr§llal szok§s megadni, amely a 
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formul§val ²rhat· fel, ahol ‗ az impulzus kºzponti hull§mhossza, valamint L a kºzeg hossza. Az 

impulzus t®rbeli intenzit§s-eloszl§s§nak torzul§sa a nemline§ris f§zisv§ltoz§s §ltal a B-integr§llal 

kisz§molt ®rt®kkel megadhat· a nyal§bkeresztmetszet ment®n. A t®rbeli intenzit§s v§ltoz§sok mellett, 

az impulzus spektr§lis-, ®s ²gy idŖbeli karakterisztik§ja is megv§ltozik, amely jellemzŖen k§ros 

impulzustorzul§st jelent. A t®rbeli torzul§s a gyakorlatban r®szleges-, vagy teljes ºnf·kusz§l§sk®nt 

jelentkezik, amely egy erŖs²tŖben katasztrof§lis kºvetkezm®nyekkel j§rhat: mind az erŖs²tŖ kºzeg, mind 
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pedig az erŖs²tŖben tal§lhat· optik§k is s®r¿lhetnek. Egy tºk®letes Gauss-nyal§b eset®n a nemline§ris 

f§zistol§s teljes ºnf·kusz§l§shoz vezet, amennyiben az impulzus cs¼csteljes²tm®nye §tl®pi a 
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=  (II.39) 

kifejez®ssel defini§lt kritikus ®rt®ket, ahol ‗ a kºzponti hull§mhossz. Tipikusan a Ti:Sa alap¼ erŖs²tŖ 

rendszerekn®l azonban az erŖs²tett nyal§bban a pumpanyal§b §ltal eredm®nyezett intenzit§s modul§ci·k 

miatt a r®szleges ºnf·kusz§l§s jelenti a legnagyobb probl®m§t, amely forr·pontok (hot spot) 

megjelen®s®t okozza az intenzit§s t®rbeli eloszl§s§ban. A forr·pontok intenzit§s lok§lisan nagy ®rt®ke 

miatt sz§mos alkalmaz§s szempontj§b·l haszn§lhatatlann§ teszik a nyal§bot, valamint kºnnyed®n 

k§ros²thatj§k az erŖs²tŖ kºzeget, illetve a rendszerben tal§lhat· optik§kat is [52,53]. 

A hat®kony erŖs²t®s l®trehoz§s§hoz mind a pumpa-, mind pedig az erŖs²tett impulzus 

energiasŤrŤs®g®t megfelelŖen magas ®rt®ken kellett tartani. Ezzel szemben a nemline§ris tºr®smutat· 

§ltal eredm®nyezett impulzustorzul§sok minimaliz§l§sa, valamint a roncsol§sok elker¿l®se miatt a 

nyal§b m®ret®nek nºvel®se, illetve az erŖs²tŖ kºzeg ®s minden m§s optikai elem apert¼r§j§nak 

felsk§l§z§sa volt sz¿ks®ges a konvencion§lis erŖs²t®s fenntart§s§hoz. A probl®m§t a f§zismodul§lt 

impulzuserŖs²t®s (chirped pulse amplification, CPA) m·dszer®nek alkalmaz§sa oldotta fel [54ï60]. A 

met·dus l®nyege, hogy az erŖs²tendŖ l®zerimpulzus spektr§lis f§zis§t valamilyen diszperz²v 

elrendez®sben m·dos²tva elsŖk®nt idŖben kiny¼jtjuk az eredeti hossz§nak ezerszeres®re, vagy nagyobb 

idŖbeli hosszra, amely r®v®n lecsºkken annak cs¼csintenzit§sa, de az energiasŤrŤs®g tov§bbra is 

megmarad. Ezzel a l®p®ssel el®rhetŖ, hogy a B-integr§l ®rt®ke alacsonyan tarthat· az erŖs²t®s folyam§n. 

Az impulzus spektr§lis f§zis§t az erŖs²t®st kºvetŖen a ny¼jt§s sor§n felhaszn§lttal kºzel azonos, de 

ellent®tes elŖjelŤ diszperzi· seg²ts®g®vel kompenz§ljuk, amely r®v®n idŖben ¼jra ºsszenyomva j·val 

nagyobb cs¼csintenzit§s ®rhetŖ el, mint amit a kºzvetlen erŖs²t®s lehetŖv® tett volna. A CPA m·dszert 

a II.5. §bra foglalja ºssze. 

 

II. 5. §bra A CPA technika elvi fel®p²t®se a tipikus mŤkºd®si impulzusparam®terekkel az egyes r®szegys®gek 

eset®n. 

A II.5. §br§n le²rt s®m§ra ®p¿l gyakorlatilag minden nagyintenzit§s¼ l®zerrendszer. Kutat§si t®m§mra 

val· tekintettel, a Ti:Sa alap¼ l®zerrendszerekre jellemzŖ param®tereket t¿ntettem fel a II.5. §br§n jelºlt 

alrendszerek eset®n. 

A femtoszekundumos Ti:Sa oszcill§torok tipikusan 70-80 MHz ism®tl®si frekvenci§n, nJ energi§j¼ 

impulzusokat gener§lnak ak§r 6 fs idŖbeli hossz¼s§ggal, ®s az annak megfelelŖ extr®m nagy 

s§vsz®less®ggel. Az ism®tl®si frekvenci§t az erŖs²t®st megelŖzŖen le kell csºkkenteni, ugyanis az 

oszcill§tor teljes impulzussorozat§nak erŖs²t®se ak§r csak a mJ nagys§grendig is, extr®m pumpal®zer 

ig®nyeket, valamint hŖterhel®st jelentene az erŖs²tŖ fokozatokban. Az impulzusok ism®tl®si 

frekvenci§j§nak lecsºkkent®s®t polariz§ci·s elven, egy Pockels-cella ®s k®t polariz§tor seg²ts®g®vel 

szok§s elv®gezni. Ezt az el®rhetŖ pumpal®zer ism®tl®si frekvenci§j§nak, valamint az erŖs²tŖ krist§ly 

hŤt®si kapacit§s§nak f¿ggv®ny®ben jellemzŖen 10 Hz ®s 10 kHz kºzºtti ®rt®kre §ll²tj§k be. Az erŖs²t®s 

®rt®ke §ltal ig®nyelt m®rt®kŤ impulzusny¼jt§st az impulzus spektr§lis komponenseinek f§zisviszony§t 

KompresszorfshǎȊŎƛƭƭłǘƻǊ 9ǊǃǎƝǘǃbȅǵƧǘƽ

6-25 fs, nJ 20-200 ps, nJ

80 MHz 10 Hz ς10 kHz

20-200 ps, 1-100 mJ

10 Hz ς10 kHz

20-40 fs, 1-100 mJ

10 Hz ς10 kHz



16 

 

v§ltoztatva tipikusan 20 ®s 200 ps kºzºtti impulzushosszig szok§s megval·s²tani, amely tºbb m·dszerrel 

is elv®gezhetŖ: szºgdiszperzi·s hat§son alapul· prizm§s, diffrakci·s r§csos elrendez®sek, vagy anyagi 

diszperzi·n alapul·, ¿vegtºmbºk felhaszn§l§s§val. Đjabb eszkºzk®nt megjelentek az ¼n. grism 

impulzusny¼jt·k is, amelyek eset®n prizm§k egyik oldal§n diffrakci·s r§cs tal§lhat·. A ny¼jt§st 

kºvetŖen az impulzust ak§r tºbb fokozatban felerŖs²tj¿k jellemzŖen 6-8 nagys§grenddel, amely a 

n®h§ny mJ-t·l ak§r 100 mJ-ig terjedŖ impulzusenergi§t eredm®nyez. Az erŖs²t®st k®t elrendez®sben 

szok§s elv®gezni: a n®h§ny mJ energiaszint el®r®s®hez regenerat²v [4,61] vagy multipasszos [62,63] 

erŖs²t®si s®m§t alkalmaznak, m²g a 10 mJ ï 100 mJ energi§k eset®n m§r csak multipasszos elrendez®st 

haszn§lnak [64,65]. V®g¿l az impulzus spektr§lis komponenseit visszarendezve egy, a ny¼jt·val 

ellent®tes elŖjelŤ diszperzi·val rendelkezŖ, jellemzŖen diffrakci·s r§csos elrendez®s seg²ts®g®vel az 

impulzust kºzel eredeti hossz§ra nyomjuk ºssze. Az impulzusny¼jt· (• ), a kompresszor (• ), 

valamint k®t alrendszer kºzºtti anyagi diszperzi· (• ) r®v®n akkumul§lt f§zisra vonatkoz·an j·l 

ºsszenyomott impulzus eset®n ®rv®nyes a 

 () () () 0str med compj w j w j w+ + = (II.40) 

kifejez®s. A (II.40) formula alapj§n bel§that·, hogy j·l ºsszenyomott, erŖs²tett impulzust akkor kapunk, 

ha a kompresszor spektr§lis f§zisj§rul®ka megegyezik a ny¼jt· ®s az erŖs²t®s sor§n fell®pŖ anyagi 

diszperzi· f§zis§val, csak ellent®tes elŖjellel [53]. A (II.40) kifejez®sben tal§lhat· f§zistagokat Taylor-

sorba fejtve megkaphat·ak az egyes alrendszerekhez tartoz· f§zisderiv§ltak ®rt®kei, amelyekre 

vonatkoz·an elmondhat·, hogy j·l ºsszenyomott impulzust csak akkor kaphatunk, ha nem csak a GDD, 

hanem a TOD, sŖt az FOD is j·l kompenz§lt a kompresszor r®v®n. Gyakran azonban a magasabb rendŤ 

f§zisderiv§ltak nem kompenz§lhat·ak ki tºk®letesen a kompresszor r®v®n. Pontos korrekci·t az ¼n. 

akuszto-optikai programozhat· diszperzi·s szŤrŖk (acousto-optic programmable dispersive filter, 

AOPDF) seg²ts®g®vel lehet elv®gezni [66]. 

II.2.2. Ultrarºvid impulzusok erŖs²t®se Ti:Sa krist§lyban 

A Ti:Sa krist§ly l®zerkºzegk®nt val· alkalmaz§s§nak elsŖ demonstr§ci·ja ·ta nagysz§m¼ vizsg§lat 

t§rgy§t k®pezi, ®s napjainkban is az ultrarºvid impulzusokat elŖ§ll²t· l®zerrendszerek legelterjedtebb 

erŖs²tŖ kºzege. 

 

II. 6. §bra Ti:Sa szobahŖm®rs®kleten m®rt fluoreszcencia spektruma a ˊ- ®s a ů-polariz§ci· ir§ny§ban, illetve 

az erŖs²t®si spektrum a ˊ-polariz§ci·ra (a) [50]. Az erŖs²t®si spektrum v§ltoz§sa a hŖm®rs®klet v§ltoz§sa eset®n 

77 K ®s 300 K kºzºtt Poisson-eloszl§ssal kºzel²tve [67]. 

Ennek egyik fŖ oka a krist§ly rendk²v¿l sz®les, kºzel²tŖleg 600 ®s 1100 nm kºzºtti emisszi·s spektruma 

(II.6. §bra, (a) r®sz) ®s nagy stimul§lt emisszi·s hat§skeresztmetszete, amely r®v®n j·l haszn§lhat· 

p
s
ErŖs²t®s

a. b.
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sz®less§v¼ impulzusok kelt®s®re ®s erŖs²t®s®re is. A j·val nagyobb abszorpci·s ®s erŖs²t®si 

hat§skeresztmetszet miatt a -́polariz§ci·s ir§ny haszn§lata a tipikus a Ti:Sa krist§lyok eset®n. Fontos, 

hogy a Ti:Sa fluoreszcencia ®s erŖs²t®si spektruma a hŖm®rs®klet csºkken®se eset®n eltol·dik az 

alacsonyabb hull§mhosszak fel® [67], valamint a sz®less®g¿k lecsºkken (II.6. §bra, (b) r®sz). A 490 nm 

kºr¿li maximummal rendelkezŖ abszorpci·s spektruma hat®konyan pump§lhat·v§ teszi p®ld§ul 

Nd:YAG, vagy Nd:YLF l®zerek m§sodharmonikusa seg²ts®g®vel. A Ti:Sa legfontosabb optikai, 

spektroszk·piai, l®zer ®s fizikai tulajdons§gait a II.1. t§bl§zat foglalja ºssze. Az abszorpci·s 

tulajdons§gokat tov§bb vizsg§lva, a l§that· tartom§nyban fekvŖ abszorpci·t meghat§roz· Ti3+ ionok 

koncentr§ci·ja relat²ve t§g hat§rok kºzºtt v§ltoztathat· a zaf²r hordoz· megfelelŖ adal®kol§s§val [68]. 

II.1.  t§bl§zat Ti:Sa krist§ly optikai, spektroszk·piai, l®zer aktivit§si, illetve fizikai tulajdons§gai. 

Tulajdons§g £rt®k M®rt®kegys®g Referencia 

Tºr®smutat· (800 nm, 293 K)     

ὲ 1,7601   [70,71] 

ὲ 1,7522   [70,71] 

Nemline§ris tºr®smutat· 2,9Ŀ10-16 cm2/W  [72] 

ὛὋὈὈ (800 nm) 580 fs2/cm [70,71] 

ὛὋὈὈ (800 nm) 566 fs2/cm [70,71] 

Abszorpci·s spektrum cs¼cs®rt®ke (300 K) 490 nm  [50] 

„ȟ 6,5Ŀ10-20 cm2  [50] 

„ȟ 2,8Ŀ10-20 cm2  [50] 

Emisszi·s spektrum cs¼cs®rt®ke (300 K) 795 nm  [50,73] 

„ȟ 3,9Ŀ10-19 cm2   [50,73] 

„ȟ 1,6Ŀ10-19 cm2  [50,73] 

Fluoreszcencia idŖtartam (300 K) 3,15 Õs  [50] 

Emisszi·s spektrum f®l®rt®ksz®less®ge (300 K) 225 nm  [50,67] 

Tel²t®si energiasŤrŤs®g 0,84 J/cm2  [74] 

Kvantum hat§sfok:    

– (300 K) 0,8   [50] 

– (77 K) ~1   [50] 

HŖvezet®si egy¿tthat·:    

k (300 K) 35 W/m/K  [75] 

k (77 K) 103 W/m/K  [75] 

k (35 K) 1,6Ŀ104 W/m/K  [76] 

Fontos azonban megeml²teni, hogy a szennyez®s kialak²t§sa sor§n Ti4+ ionok is bejutnak a hordoz·ba, 

amelyek a kºzeli infravºrºs tartom§nyban nem k²v§nt abszorpci·t eredm®nyeznek, ®s a sz®less§v¼ 

l®zermŤkºd®st lerontj§k. Ezt az effektust megfelelŖ nºveszt®si technik§val ®s ut·lagos gy§rt§si 

elj§r§sokkal lehets®ges kompenz§lni, ²gy magas optikai ®s l®zer minŖs®gŤ krist§lyokat lehet 

elŖ§ll²tani [77]. A Ti:Sa krist§lyban l®trejºvŖ l®zermŤkºd®s n®gyszintes energiarendszerrel ²rhat· 

le [52]. Mivel a Ti:Sa kettŖstºrŖ krist§ly, a II.1. t§bl§zatban a spektroszk·piai tulajdons§gokat a -́ ®s a 

ů-polariz§ci·s ir§nyok ment®n is megadtam. A spektroszk·piai- ®s l®zerparam®terei mellett nagy 

jelentŖs®gŤ, hogy magas szobahŖm®rs®kleti hŖvezet®si egy¿tthat·val rendelkezik (zaf²r hordoz· 

tulajdons§ga), amely az abszorbe§lt pumpateljes²tm®nybŖl disszip§l·d· hŖ hat®kony lead§sa 

szempontj§b·l elengedhetetlen. 
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Kutat·i tev®kenys®gem sor§n sz¿letett eredm®nyeim a Ti:Sa alap¼ erŖs²tŖ fokozatok 

tulajdons§gaival, illetve azok tov§bb fejleszt®seivel kapcsolatosak, ²gy elengedhetetlennek tartom, hogy 

az ultrarºvid impulzusok l®zererŖs²t®s®nek elm®leti alapjait bemutassam. Az erŖs²t®s folyamat§nak 

meg®rt®s®hez ®rdemes elsŖk®nt egydimenzi·s esetben kezelni a probl®m§t. Ekkor az erŖs²tŖ kºzeget 

rezon§ns, k®tszintes rendszerk®nt kezelve meg kell oldanunk a Maxwell-egyenleteket az elektromos 

t®rerŖss®gre n®zve [78,79]. A megold§s sor§n megkapjuk az elektromos t®r terjed®s®t, a 

makroszkopikus polariz§ci·t, valamint a popul§ci· inverzi·t le²r· egyenleteket. Bevezetve a Ὕ ®s Ὕ, 

¼gynevezett longitudin§lis ®s transzverz§lis relax§ci·s idŖket, az egyenletek megold§s§nak 

egyszerŤs²t®s®hez bizonyos felt®telez®sekkel ®lhet¿nk. A Ὕ mennyis®g nem m§s, mint az ion gerjesztett 

§llapot§nak idŖtartama, m²g a Ὕ mennyis®g pedig az ion-fonon kºlcsºnhat§s §ltal meghat§rozott 

idŖtartam. L®zerakt²v krist§lyokban a ὝḻὝ rel§ci· ®rv®nyes, m®gpedig a Ti:Sa kºzeg eset®n Ὕ

‘ί, valamint Ὕ ὴί idŖbeli tartom§nyokba esik. Felt®ve, hogy az erŖs²tendŖ impulzus burkol·j§nak 

®s a kºzegb®li popul§ci· inverzi·nak a v§ltoz§sa a Ὕ idŖ alatt elhanyagolhat·, akkor a t®r terjed®s®re 

®s a popul§ci· inverzi·ra a 
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egyenleteket nyerj¿k, ahol Ὅḳ ‐ὧȾςȿὉȿ a t®r intenzit§sa, N a popul§ci· inverzi·, „ ‫  a l®zerkºzeg 

emisszi·s hat§skeresztmetszete, c a kºzegb®li f®nysebess®g, ‎ pedig egy §ltal§nos²t§si faktor. 

N®gyszintes rendszer eset®n, mint a Ti:Sa, ‎ ρ ®rv®nyes. A (II.41) ®s (II.42) egyenletekbŖl integr§l§s 

seg²ts®g®vel megkaphat· az 
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ºsszef¿gg®s, amely az intenzit§st adott z  pontban adja meg az erŖs²tŖ kºzegben val· terjed®s sor§n [80]. 

A (II.43) ºsszef¿gg®s a bemeneti Ὅὸ intenzit§s ®s a kºzeg param®tereinek f¿ggv®ny®ven adja meg az 

impulzus intenzit§s§nak fejlŖd®s®t, ®s Frantz-Nodvik egyenletnek szok§s nevezni. Jelºlj¿k „ -rel az 

emisszi·s hat§skeresztmetszet rezonanci§n§l (emisszi·s spektrum cs¼cs§n§l) felvett ®rt®k®t, amely 

seg²ts®g®vel fel²rhat· a 
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kisjelŤ erŖs²t®s. Tov§bb§ ὐ ᴐ‫ Ⱦ„ ‎ az ¼gynevezett tel²t®si energiasŤrŤs®g, valamint a beesŖ 

impulzus pillanatnyi energiasŤrŤs®ge ὐὸḳ᷿ὍὸὨὸᴂ, amely az egys®gnyi ter¿leten §thalad· 

fotonok sz§ma a ὸ idŖpillanatig, ®s ὸO Њ hat§resetben a beesŖ impulzus energiasŤrŤs®ge lesz [74]. A 

(II.43) kifejez®s alkalmas a monokromatikus impulzusok erŖs²tŖ kºzegen val· egyszeri §thalad§s§nak 

elemz®s®re, azonban a gyakorlati alkalmaz§sokban sokpasszos elrendez®sek sz¿ks®gesek a k²v§nt 

erŖs²t®s el®r®s®hez. Tov§bb§, az ultrarºvid impulzusok sz®les spektrummal rendelkeznek, valamint az 

elŖzŖ alfejezetben eml²tett limit§ci·k miatt f§zismodul§ltak is. Emiatt ®rdemes az elŖzŖekben fel²rt 



19 

 

egydimenzi·s modellt kieg®sz²teni tºbbpasszos elrendez®sekre, valamint a CPA s®m§nak megfelelŖen 

a f§zismodul§lt impulzusok kezel®s®re. 

A tºbbpasszos erŖs²t®s le²r§s§hoz az erŖs²tendŖ impulzus kºzegen val· §thalad§sa ut§n meg kell 

hat§rozni a megmarad· kisjelŤ erŖs²t®s ®rt®k®t. Ha az ὲ-edik passzban m®rhetŖ Ὃ   kisjelŤ erŖs²t®s ®s 

Ὅ ὸ intenzit§s profil ismertek, akkor az ὲ ρ-edik passzban az erŖs²tŖ kºzeg teljes ᾀ ὒ hossza 

ut§n a kisjelŤ erŖs²t®sre a 
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alak¼ kifejez®st kapjuk, ahol az exponensben l®vŖ elsŖ tag a kºzegben az ὲ-edik passz elŖtt t§rolt 

energiasŤrŤs®get, m²g a m§sodik tag pedig az ὲ ρ-edik passzban kicsatolt energiasŤrŤs®get jelenti. 

Mivel pedig az egyes erŖs²tŖ kºzegen val· §tmenetek kºzºtt az impulzus erŖs²tŖn bel¿li reflexi·i r®v®n, 

valamint a krist§ly fel¿let®n is vesztes®gek l®phetnek fel, amelyeket figyelembe kell venni az erŖs²t®s 

kisz§m²t§sa sor§n. A (II.43) ºsszef¿gg®st szok§s m®g a kimeneti energiasŤrŤs®gre vonatkoz·an fel²rni, 

amely ²gy a 
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alak¼ kifejez®st kapjuk, amely j·l haszn§lhat· tºbbpasszos erŖs²tŖk modellez®s®re. A (II.46) 

ºsszef¿gg®s alapj§n az erŖs²tŖ mŤkºd®s®nek k®t tartom§ny§t tudjuk megk¿lºnbºztetni. Amennyiben a 

beesŖ impulzus energiasŤrŤs®ge j·val kisebb, mint a tel²t®si energiasŤrŤs®g, valamint ebbŖl 

kºvetkezŖen ὋὐȾὐ Ḻρ, a (II.46) kifejez®s alapj§n az erŖs²t®s a  

 
0G Gº  (II.47) 

alakra egyszerŤsºdik. Ebben az esetben az erŖs²t®s exponenci§lisan nºvekszik az erŖs²tŖ kºzeg 

hossz§val. Nagy beesŖ energiasŤrŤs®g eset®n, amelyre ὐȾὐ ḻρ, az erŖs²t®s a 
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ºsszef¿gg®st nyerj¿k [52]. A (II.48) kifejez®sbŖl j·l l§that·, hogy az erŖs²t®s nagy beesŖ 

energiasŤrŤs®gek eset®n az erŖs²tŖ kºzeg hossz§val m§r csak line§risan nºvekszik: az erŖs²tŖ ilyen 

t²pus¼ mŤkºd®s®t nevezz¿k tel²tŖd®snek. Ebben az esetben az erŖs²tŖ hat®konys§ga maxim§lis, azaz a 

t§rolt energi§b·l a kºzeg §ltal megengedett legnagyobb mennyis®get konvert§ljuk erŖs²tett 

impulzusenergi§v§. £rdemes tov§bb§ megeml²teni, hogy a gyakorlatban a tel²tŖd®s azt is jelenti, hogy 

az erŖs²t®s kev®sb® lesz ®rz®keny a beesŖ impulzus energi§j§ra, amely a mŤkºd®s stabilit§s§t 

maximaliz§lja. 

Az erŖs²t®s le²r§s§nak tov§bbi kieg®sz²t®s®hez f§zismodul§lt impulzusok eset®re sz¿ks®ges az 

emisszi·s hat§skeresztmetszet frekvenciaf¿gg®s®nek ismeret®ben a Ὃ ‫  kisjelŤ erŖs²t®s ®s a ὐ ‫  

tel²t®si energiasŤrŤs®g frekvenciaf¿gg®s®t implement§lni a (II.43) ºsszef¿gg®sbe. Tov§bb§, mivel a 

nagy intenzit§s¼ erŖs²tŖk elŖtt az impulzusokat eredeti 10 fs kºr¿li hosszukhoz k®pest 103-104 faktorral 

megny¼jtj§k, a pillanatnyi frekvenci§t ®rdemes ‫ὸ ‫ ςὦὸ alakban fel²rni, ahol ‫  a kºzponti 

frekvencia, ®s ὦ az ¼gynevezett line§ris f§zismodul§ci·s vagy csºrp egy¿tthat·. A csºrp egy¿tthat·t a 
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kifejez®s seg²ts®g®vel sz§molhatjuk ki, ahol †  a kiny¼jtott impulzus idŖbeli f®l®rt®ksz®less®ge, m²g 

Ўs Ў‗ az impulzus spektrum§nak frekvencia- ®s hull§mhosszb®li f®l®rt®ksz®less®ge. A kisjelŤ® ‫ 

erŖs²t®s frekvenciaf¿gg®s®re a 
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ºsszef¿gg®s nyerhetŖ, ahol ὐ ‫  a m§r eml²tett t§rolt energiasŤrŤs®g: 
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amelyben A a krist§ly teljes hossz§n vett pumpaabszorpci·, ὐ a pumpanyal§b energiasŤrŤs®ge, – az 

¼gynevezett kvantum hat§sfok, valamint  ‗ a pumpa hull§mhossza. A kvantum hat§sfok az adott 

kºzegre jellemzŖ param®ter, amely le²rja a nem sug§rz§s alap¼ §tmenetek okozta vesztes®gek 

ar§ny§t [81]. Az ²gy kapott modell a k²s®rletekkel jellemzŖen a kisjelŤ erŖs²t®s tartom§ny§ban j·l egyezŖ 

eredm®nyeket szolg§ltat, azonban a tel²tŖd®s tartom§ny§ban elt®r®sek mutatkoznak a laborat·riumi 

m®r®sekbŖl sz§rmaz· eredm®nyekhez k®pest. Az elt®r®sek egy®rtelmŤen a transzverz§lis nyal§bprofil 

elhanyagol§s§nak, valamint az erŖs²t®s sor§n fell®pŖ torz²t· hat§sok megjelen®s®nek kºszºnhetŖek [74]. 

Az m®r®sektŖl val· elt®r®sek meg®rt®s®hez tekints¿k §t rºviden az erŖs²t®s sor§n fell®pŖ 

impulzustorzul§sokat. 

B§rmely l®zerkºzegb®li erŖs²t®s sor§n az impulzusok torzul§sokat szenvednek a t®rbeli, spektr§lis ®s 

idŖbeli tartom§nyokban. Mivel a jelen munk§ban ismertet®sre ker¿lŖ eredm®nyek mindegyike a Ti:Sa 

alap¼ rendszerekhez kºthetŖ, az ilyen l®zerekben elŖfordul· fontosabb torzul§sokat a II.7. §br§n 

soroltam fel [52]. 

 

II. 7. §bra ErŖs²tett impulzusok t®rbeli, spektr§lis ®s idŖbeli torzul§sai, valamint az erŖs²t®s vesztes®gei. 

A t®rbeli torzul§sokkal kezdve, a pumpanyal§b profilja a krist§lyban pump§lt t®rfogat§ban l®trejºvŖ 

popul§ci· inverzi· homogenit§s§t alapvetŖen meghat§rozza. Amennyiben a pumpanyal§b intenzit§s 

eloszl§sa aszimmetrikus, vagy nem k²v§nt cs¼csokat tartalmaz, az inhomogenit§sok az invert§lt kºzegen 

val· §thalad§s sor§n az erŖs²tendŖ impulzusokban is megjelennek az erŖs²t®s t®rf¿gg®se §ltal. Az 

optim§lis erŖs²t®s el®r®se az n®gyszºg alak¼ (flat-top) t®rbeli intenzit§s eloszl§s¼ pumpaimpulzusok 

seg²ts®g®vel lehets®ges, amely homog®n invert§lt t®rfogatot eredm®nyez az erŖs²tŖ kºzeg belsej®ben. 

£rdemes megeml²teni, hogy az erŖs²tŖ kºzeg belsej®ben a gy§rt§s sor§n keletkezŖ inhomogenit§sok, 

p®ld§ul a krist§ly r§cshib§i, vagy a szennyezŖ f®mionok nem egyenletes eloszl§sa az erŖs²t®st 

nagym®rt®kben befoly§solj§k. Az ut·bbi k®t ®vtizedben a Ti:Sa krist§lyok magas minŖs®gŤ elŖ§ll²t§sa 

rutinszerŤ feladatt§ v§lt [68], amely r®v®n az im®nt eml²tett probl®m§k gyakorlatilag elimin§lhat·ak. Az 

erŖs²t®s folyam§n fell®pŖ tel²tŖd®s szint®n m·dos²thatja az erŖs²tendŖ impulzusok t®rbeli intenzit§s 

eloszl§s§t, amelyet az erŖs²t®s t®rbeli eloszl§s§nak v§ltoz§sa eredm®nyez. Ha ugyanis a bejºvŖ impulzus 
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energiasŤrŤs®ge ºsszem®rhetŖ a tel²t®si energiasŤrŤs®ggel, az impulzus gyeng®bb intenzit§s¼ r®szei, 

§ltal§ban a nyal§b sz®lei, jobban fognak erŖsºdni, mint a kºzponti r®sz. Az erŖs²tŖkben fell®pŖ 

diffrakci· b§rmely optik§n val· lev§g§s, vagy sz§nd®kos apert¼ra elhelyez®sre r®v®n szint®n k§ros lehet 

az erŖs²tett impulzus t®rbeli profilj§ra. Ezeket jellemzŖen az erŖs²tŖ fokozat kºr¿ltekintŖ tervez®s®vel el 

lehet ker¿lni, azonban bizonyos esetekben apert¼r§k elhelyez®se indokolt lehet, amely Fresnel-gyŤrŤk 

megjelen®s®t eredm®nyezheti. K®t tov§bbi t®rbeli torz²t· hat§st ®rdemes m®g megeml²teni, amelyek 

azonban kiemel®st ®rdemelnek. Az egyik ilyen effektus az erŖs²tŖ krist§ly pump§lt t®rfogat§ban a 

pumpaenergia hŖk®nt val· disszip§ci·ja r®v®n l®trejºvŖ termikus lencsehat§s, valamint hull§mfront 

torzul§s. A pumpanyal§b intenzit§s§nak inhomog®n eloszl§sa jellemzŖen a pump§lt t®rfogat centruma 

fel® magasabb, m²g a sz®lek fel® alacsonyabb hŖm®rs®kletet eredm®nyez a krist§lyban, amely olyan 

tºr®smutat· profilt eredm®nyez, amely r®v®n a kºzeg lencsek®nt mŤkºdik. A hŖm®rs®kletprofil 

inhomogenit§sa miatt mechanikai fesz¿lts®gek l®phetnek fel, amelyek tov§bbi torz²t· hat§st fejthetnek 

ki az impulzusokra. A m§sik kiemelten kezelendŖ torz²t· hat§s az erŖs²tŖ kºzeg tºr®smutat·j§nak 

intenzit§sf¿gg®se r®v®n kialakul· tºr®smutat· v§ltoz§s, amely a nagyintenzit§s¼ erŖs²tŖkben jellemzŖ. 

Ekkor az erŖs²tendŖ impulzus olyan megv§ltozott tºr®smutat· profilt ®rz®kel, amely k®pes lef·kusz§lni 

az impulzust. Ezt az effektust nevezz¿k ºnf¼kusz§l§snak (self-focusing), amely jelentkezhet a teljes 

nyal§bra vonatkoz·an, vagy a nyal§bkeresztmetszet egyes r®szleteire n®zve is. Az ut·bbi forr·pontok 

megjelen®s®t, filament§ci·t, illetve v®gsŖ soron a nyal§b sz®tes®s®t eredm®nyezheti [52]. 

T®rj¿nk most §t az erŖs²t®s sor§n fell®pŖ spektr§lis ®s idŖbeli impulzustorzul§sokra, amelyek az 

erŖs²t®s ut§n el®rhetŖ cs¼csintenzit§st alapvetŖen befoly§solj§k. Az erŖs²tŖ kºzeg erŖs²t®si spektruma 

v®ges, a frekvencia ment®n nem egyenletes, a spektrum maximum§t·l t§volodva a sz®leken erŖsen 

lecsºkken. Mindaddig, am²g az erŖs²tendŖ impulzus spektruma kis s§vsz®less®gŤ, ®s a kºzeg erŖs²t®si 

spektrum§nak lassan v§ltoz· centrum§hoz kºzel esik, az erŖs²tett spektrum a bemenŖvel kºzel azonos 

sz®less®gŤ lesz. Ha azonban az elŖbbi felt®tel s®r¿l, miszerint az erŖs²tendŖ impulzus spektruma kellŖen 

sz®les, az erŖs²tŖben val· terjed®s sor§n az impulzus spektruma beszŤk¿l, hiszen a spektrum sz®lei j·val 

kev®sb® erŖsºdnek, mint a kºzponti r®sze. Ezt az effektust nevezz¿k spektr§lis beszŤk¿l®snek (gain 

narrowing). A beszŤk¿lt spektrum eredm®nyek®nt az erŖs²tett impulzusok m§r nem nyomhat·ak ºssze 

az eredeti hosszukra, s ²gy az idŖbeli hossz megnŖ. Mivel ez az effektus megszabja az erŖs²tett 

impulzusok el®rhetŖ legrºvidebb idŖbeli hossz§t, a Ti:Sa alap¼ rendszerek egyik legnagyobb 

limit§ci·j§t is jelenti. Tov§bbi fontos effektus az ¼n. spektr§lis eltol·d§snak (gain shifting), amit az 

erŖs²t®s sor§n fell®pŖ tel²tŖd®s hoz l®tre. Mivel az impulzus el¿lsŖ fele nagyobb erŖs²t®st fog l§tni, mint 

a h§ts· fele, kºszºnhetŖen az el¿lsŖ f®l §ltal m§r kicsatolt energi§nak, az erŖsen f§zismodul§lt impulzus 

spektruma el fog tol·dni. Emellett a tel²tett erŖs²tŖkben a spektrum centr§lis r®sze m§r kev®sb® erŖsºdik, 

mint a spektrum sz®lei, ²gy a sz®lek a centrumhoz viszony²tott eredeti intenzit§sukhoz k®pest 

megemelkednek. Ez§ltal a spektrum a jellemzŖen Gauss-t²pus¼ bemeneti profilb·l flat-top alak¼v§ 

v§lik. Ti:Sa erŖs²tŖk eset®n §ltal§ban a hosszabb hull§mhossz fel® tol·dik el az erŖs²tett impulzusok 

spektruma [82]. Fontos figyelembe venni tov§bb§, hogy az erŖs²tŖ kºzeg diszperzi·ja r®v®n m·dos²tja 

az erŖs²tendŖ impulzus spektr§lis f§zis§t. Konkr®tan a kºzeg line§ris diszperzi·ja r®v®n a jelentŖsebb 

diszperzi·s rendeket tekintve GDD-t ®s TOD-t ad hozz§ az impulzus spektr§lis f§zis§hoz, amelyeket 

egy CPA rendszer tervez®se eset®n figyelembe kell venni. Ha az erŖs²tett impulzusok cs¼csintenzit§sa 

kellŖen nagy, az erŖs²tŖ kºzegben fell®pŖ nemline§ris f§zistorz²t§s rendk²v¿l megnehez²theti az 

impulzusok k®sŖbbi idŖbeli ºsszenyom§s§t. 

£rdemes k¿lºn kezelni az erŖs²tŖ krist§lyban fell®pŖ nem k²v§nt, ¼gynevezett parazita effektusokat 

a t®r- ®s idŖbeli torzul§sokt·l. Ezek a depopul§ci·s vesztes®gek ugyanis az adott kºzeg felsŖ 
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energiaszintj®nek ®lettartam§t·l, geometri§j§t·l ®s az adott erŖs²tŖben fell®pŖ erŖs²t®stŖl f¿ggenek. 

JellemzŖen a legnagyobb probl®m§t az erŖs²tett spont§n emisszi· (amplified spontaneous emission, 

ASE) okozza az erŖs²tŖk jelentŖs r®sz®ben. Nagym®rt®kŤ ASE kialakul§s§hoz elŖnyºs a nagy erŖs²t®s 

®s nagy erŖs²tŖ kºzegb®li ¼thossz egy¿ttes jelenl®te az adott erŖs²tŖben. Fontos, hogy az ASE 

kialakul§s§hoz nem lehet k¿szºb®rt®ket rendelni p®ld§ul a sz¿ks®ges pumpaintenzit§sra vonatkoz·an. 

Amennyiben az erŖs²tŖ krist§ly egy pontj§b·l adott t®rszºgben kiindul· ASE a kºzeg fel¿leteirŖl val· 

reflexi·k r®v®n nagy ¼thosszat tud bej§rni, annak intenzit§sa jelentŖs m®rt®kben meg tud emelkedni. 

Ekkor a popul§ci·-inverzi· olyan szinten lecsºkkenhet a megnºvekvŖ ASE §ltal, hogy az erŖs²tŖ 

hat®konys§ga jelentŖsen lecsºkkenhet.           

II.2.3. Optikai parametrikus erŖs²tŖk 

A Ti:Sa alap¼ CPA rendszerek limit§lt impulzushossza ®s rºgz²tett spektr§lis tartom§nya korl§tokat 

szabnak az alkalmazhat·s§g tekintet®ben. Sz§mos l®zer-anyag kºlcsºnhat§s vizsg§lat§hoz, mint p®ld§ul 

a magasharmonikusok kelt®se, illetve a femtoszekundumos pumpa-pr·ba spektroszk·pia eset®n 

azonban spektr§lisan hangolhat· forr§sra lehet sz¿ks®g, amely ak§r n®h§ny ciklusos impulzusok 

elŖ§ll²t§s§ra is alkalmas [83]. Ennek eredm®nyek®nt az ut·bbi k®t ®vtizedben jelentŖs figyelem fordult 

az optikai parametrikus erŖs²t®sen (optical parametric amplification, OPA) alapul· f®nyforr§sok 

fejleszt®s®re. 

Az OPA folyamat sor§n egy nem nulla … szuszceptibilit§ssal rendelkezŖ nemline§ris krist§lyban 

egy nagyobb kºrfrekvenci§j¼ ®s intenzit§s¼ pumpaimpulzus (energi§ja §tad·dik a kisebb (‫ 

kºrfrekvenci§j¼ ®s intenzit§s¼ magimpulzusnak () tov§bb§ egy harmadik impulzus is keltŖdik ,(‫‫

‫ amit idler-nek nevez¿nk (II.8. §bra, (a) r®sz). A parametrikus erŖs²t®st szok§s a ,(‫ 

l®zermŤkºd®shez hasonl·an, virtu§lis energiaszintekkel le²rni: az ‫  foton a krist§lyt az alap§llapotb·l 

egy virtu§lis gerjesztett §llapotba juttatja, majd az ‫  ®s kºrfrekvenci§j¼ fotonok kibocs§t§s§val ‫ 

visszajutunk az alap§llapotba (II.8. §bra, (b) r®sz). 

 

II. 8. §bra A beesŖ ®s a kimenŖ elektromos terek az OPA folyamat sor§n (a), illetve a foton interpret§ci· 

szeml®letes k®pe a virtu§lis energiaszintekkel [84]. 

A nemline§ris krist§lyban lej§tsz·d· kºlcsºnhat§sra fel²rva az energia megmarad§s§t a 

 ( ) ( ) ( )p p s s i iw w w w w w°D = °D + °D (II.52) 

egyenletet kapjuk. A magimpulzus kºzponti frekvenci§ja elm®letben ,‫Ⱦς (¼n. degener§ci·s §llapot 

amelyre ‫ frekvenci§t·l eg®szen (‫ ‫  ®rt®kig v§ltozhat, amelynek megfelelŖen az idler kºzponti 

frekvenci§ja ‫Ⱦς ®s π kºzºtti ®rt®ket vehet fel. A mag- ®s pumpaimpulzusok kºzponti frekvenci§j§nak 

megv§laszt§s§t erŖsen limit§lhatja az egyes nemline§ris krist§lyok abszorpci·ja [83]. Mivel az 

ultrarºvid impulzusok meghat§rozott spektr§lis s§vsz®less®ggel rendelkeznek, a (II.51) egyenletben ezt 
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a Ў‫ , Ў‫ , illetve Ўtagokkal vessz¿k figyelembe. Az energia megmarad§sa mellett a parametrikus ‫ 

erŖs²t®s sor§n teljes¿lnie kell az impulzus megmarad§s§nak is, amelyre vonatkoz·an fel²rhat· a 

 ( )( )p p s s i ik k k k k k k°D - °D - °D =D (II.53) 

egyenlet a pumpa (Ὧᴆ), seed (Ὧᴆ) ®s idler (Ὧᴆ) impulzusok hull§msz§m vektoraival. A spektr§lis 

s§vsz®less®g ebben az esetben is fontos t®nyezŖ, amit a (II.53) egyenletben a ЎὯᴆ, ЎὯᴆ, illetve ЎὯᴆ 

vektorokkal vesz¿nk figyelembe [84]. A (II.53) egyenlet az ¼n. f§zisilleszt®s (phase matching) elv®t 

fogalmazza meg, amely az egyes impulzusok krist§lyb®li terjed®s®nek ir§ny§ra vonatkoz·an ad 

megszor²t§st. Az optikai parametrikus erŖs²t®s teljes kºrŤ matematikai le²r§s§val kapcsolatban sz§mos 

publik§ci·t tal§lhatunk az irodalomban, ezek kºz¿l az olvas· p®ld§ul a [72,85] mŤvekben t§j®koz·dhat. 

Fontos megeml²teni, hogy a f§zisilleszt®s alapvetŖen meghat§rozza az OPA elrendez®s geometri§j§t: a 

pumpa- ®s magimpulzusok p§rhuzamos terjed®se eset®n kolline§ris, m²g szºget bez§r· terjed®s eset®n 

nemkolline§ris f§zisilleszt®st kapunk. Az ut·bbi nagy jelentŖs®g®t az adja, hogy ultrasz®les spektr§lis 

tartom§nyon tesz lehetŖv® erŖs²t®st. A nemkolline§ris optikai parametrikus erŖs²tŖk (noncollinear 

optical parametric amplification, NOPA) seg²ts®g®vel kompakt m·don, a l§that· tartom§nyt·l a kºzeli 

infravºrºs hull§mhosszakig k®pesek CEP-stabil ultrarºvid impulzusokat elŖ§ll²tani [86ï88].  

A n®h§nyt·l a tºbb 10 mJ energi§j¼, n®h§nyszor 10 fs hossz¼s§g¼ impulzusokat elŖ§ll²t· Ti:Sa alap¼ 

CPA rendszereket gyakran tov§bbi parametrikus erŖs²tŖ fokozatokkal kombin§lva haszn§lj§k, amelyek 

seg²ts®g®vel k¿lºnbºzŖ kºzponti hull§mhossz¼ ultrarºvid impulzusok nyerhetŖek az UV-t·l eg®szen a 

kºz®pinfravºrºs tartom§nyig, ak§r hangolhat· m·don is [89ï92]. Ezekben jellemzŖen a mag- ®s a 

pumpaimpulzust is a CPA frontend biztos²tja. Sok esetben azonban a femtoszekundumos tartom§nyba 

esŖ pumpaimpulzusok nem §llnak rendelkez®sre. Ekkor a hosszabb, tºbb ps, vagy ns tartom§nyba esŖ 

pumpaimpulzusok nem teszik lehetŖv® a femtoszekundumos magimpulzusok hat®kony erŖs²t®s®t, mivel 

az ut·bbiak t¼l rºvid idŖtartama lekorl§tozza az OPA folyamatot a pumpaimpulzus egy kis idŖbeli 

r®sz®re. Ezen fel¿l, a nemline§ris f§zis akkumul§ci·j§nak, illetve az optik§k s®r¿l®s®nek elker¿l®se az 

energetikus impulzusok elŖ§ll²t§s§hoz ebben az esetben is elengedhetetlen. EbbŖl kifoly·lag a 

magimpulzust idŖben ki kell ny¼jtani, hogy pumpa idŖbeli hossz§val kºzel egyezŖ impulzushosszt 

kapjunk. Az erŖs²t®s ut§n term®szetesen az impulzust ¼jra kompressz§lni kell a legnagyobb 

cs¼csintenzit§s el®r®s®hez: az ²gy kapott elrendez®st optikai parametrikus f§zismodul§lt erŖs²t®snek 

nevezz¿k (optical parametric chirped pulse amplification, OPCPA), amely §ltal§nos elvi fel®p²t®se a 

II.9. §br§n l§that·. 

 

II. 9. §bra OPCPA rendszer elvi fel®p²t®se. 

Az OPCPA technol·gia az ultranagy intenzit§s¼ impulzusok elŖ§ll²t§s§t is lehetŖv® teheti. Tºbb 

nagym®retŤ projekt c®lja az ezen a s®m§n alapul·, PW cs¼csteljes²tm®nyŤ impulzusok gener§l§s§ra 

alkalmas architekt¼ra megval·s²t§sa, bizonyos esetekben ak§r hibrid m·don a Ti:Sa erŖs²t®s 

felhaszn§l§s§val [12,15]. Az OPCPA rendszerek eset®n a hangolhat·s§g mellett fontos elŖny lehet, hogy 

az OPA folyamat sor§n a pumpaenergia nem t§rol·dik az erŖs²tŖ kºzegben, ²gy a disszip§lt hŖ 

mennyis®ge a Ti:Sa erŖs²tŖkhºz viszony²tva minim§lis ®rt®kŤ. £ppen ez®rt, a 10 kHz ®s az ann§l 

magasabb ism®tl®si frekvenci§j¼, femtoszekundumos erŖs²tŖ rendszereket gyakran OPCPA 
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architekt¼r§ra ®p²tik. A di·dapump§lt szil§rdtest (diode-pumped solid-state, DPSS) l®zerek rohamos 

fejlŖd®se az ut·bbi t²z ®vben jelentŖsen hozz§j§rult az OPCPA f®nyforr§sok elterjed®s®hez, mivel 

kellŖen stabil pumpaimpulzusokat tudnak biztos²tani. Az ultrasz®less§v¼ OPCPA alap¼ f®nyforr§sok 

jelentŖs m®rfºldkºv®t jelentik p®ld§ul az ELI-ALPS kºz®pinfravºrºs (MIR) ®s n®h§ny ciklus¼ l®zerei 

(SYLOS), amelyek az elektrom§gneses spektrum k¿lºnbºzŖ r®szein CEP-stabil impulzusokat §ll²tanak 

elŖ [16,93]. 

Fontos azonban kiemelni, hogy az OPCPA alap¼ nagyenergi§j¼ erŖs²tŖ rendszerek l®trehoz§s§t tºbb 

t®nyezŖ jelentŖsen h§tr§ltatja. Az egyik ilyen probl®ma a megfelelŖen rºvid, kiv§l· idŖ- ®s t®rbeli 

profillal rendelkezŖ pumpaimpulzusok biztos²t§sa. A 10 TW feletti cs¼csteljes²tm®nyŤ impulzusok 

elŖ§ll²t§s§hoz sz¿ks®ges OPCPA erŖs²tŖ fokozatok meghajt§s§hoz sz¿ks®ges pumpal®zerek ugyanis 

jelenleg nem el®rhetŖek. M§sik fontos probl®ma az erŖs²tendŖ- ®s a pumpaimpulzusok idŖbeli 

szinkroniz§l§s§nak stabilit§sa, amelyre az OPCPA erŖs²t®s k¿lºnºsen ®rz®keny. 

II.2.4. K®tfokozat¼ CPA 

A 100 TW ï PW cs¼csteljes²tm®nyŤ impulzusok anyaggal val· kºlcsºnhat§sa sor§n kiemelten 

fontos, hogy az impulzus idŖbeli intenzit§salakja milyen lefut§s¼ az impulzus el¿lsŖ ®s h§tuls· oldal§n, 

azaz mekkora az idŖbeli elŖ- ®s ut·impulzus intenzit§skontraszt ®rt®ke. A legtºbb alkalmaz§s 

szempontj§b·l a fŖimpulzus elŖtti intenzit§sprofil fontos, amit elŖimpulzus-kontrasztnak nevez¿nk. 

Amennyiben egy 1019-1022 W/cm2 f·kusz§lt intenzit§s¼ impulzus anyaggal l®p kºlcsºnhat§sba, az 

elŖimpulzus kontraszt ®rt®ke legal§bb 1012 kell legyen, hogy elŖ-plazma k®pzŖd®s ne l®pjen fel. Fontos 

azonban, hogy a nagyintenzit§s¼ impulzusok elŖ§ll²t§s§ra haszn§lt Ti:Sa CPA rendszerek tipikus 

elŖimpulzus-kontrasztja 105-107 ®rt®kŤ. A CPA rendszerek f®nyforr§sak®nt legtºbbszºr haszn§lt Kerr-

lencs®s m·dusszinkroniz§ci·j¼ (Kerr-lens mode-locking) Ti:Sa oszcill§torok impulzusainak az idŖbeli 

kontrasztja a relat²ve magas 1010 ®rt®ket is el®ri.  Az erŖs²tŖben a kicsiny bemeneti impulzusenergia 

miatt 106-108 erŖs²t®si faktor l®p fel, amely intenz²v ASE megjelen®s®hez, azaz a zaj felerŖsºd®s®hez 

vezet. Az idŖbeli kontrasztot az ASE mellett az optikai elemeken, fŖk®nt a diffrakci·s r§csokon val· 

sz·r·d§sok, illetve a rendszerbŖl sz§rmaz· ut·impulzusok, valamint ezeknek a kompresszort kºvetŖen 

elŖimpulzusokk®nt val· megjelen®se korl§tozza [94,95]. 

Az idŖbeli kontraszt jav²t§s§ra ®s az impulzusenergia tov§bbi nºvel®s®re a legink§bb haszn§lt s®ma 

az ¼n. k®tfokozat¼ CPA (double chirped pulse amplification, DCPA), amely a nev®bŖl ad·d·an egy CPA 

rendszer ut§n egy m§sodik, hasonl· architekt¼r§ra ®p¿lŖ elrendez®st foglal mag§ban. Ami azonban a 

n®vbŖl nem kºvetkezik trivi§lisan, hogy az elsŖ CPA fokozat ut§n az erŖs²tett ®s kompressz§lt 

impulzusok egy t®r- ®s idŖszŤrŖ elrendez®sen haladnak kereszt¿l, mielŖtt bek¿lden®nk Ŗket a m§sodik 

CPA fokozatba (II.10. §bra). 

 

II. 10. §bra DCPA rendszer elvi fel®p²t®se. 

Az t®r- ®s idŖszŤr®sre nemline§ris effektusokat szok§s alkalmazni, amelyek kºz¿l a legink§bb elterjedt 

megold§s a keresztpolariz§ci·s hull§m (cross-polarized wave, XPW) kelt®se. Az XPW kelt®s egy 
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harmadrendŤ nemline§ris folyamat, ®s olyan anyagban hozhat· l®tre, amelynek …  harmadrendŤ 

nemline§ris szuszceptibilit§sa anizotr·p. Az effektus sor§n a beesŖ line§risan polariz§lt impulzus a 

polariz§ci·s ir§ny§ra merŖleges, szint®n line§ris polariz§ci·j¼ impulzust hoz l®tre (II.11. §bra). A keltett 

XPW impulzus intenzit§sa a beesŖ impulzus intenzit§s§nak harmadik hatv§ny§val ar§nyos. Ennek 

megfelelŖen a hat§sfok csak az impulzus t®rben ®s idŖben legintenz²vebb r®szei eset®n lesz nagy, ²gy a 

t®r- ®s idŖbeli profil jelentŖsen kisimul, valamint az elŖ- ®s ut·impulzus kontraszt ak§r 4-5 

nagys§grenddel is megnºvelhetŖ. 

 

II.1 1. §bra XPW kelt®s sematikus k®pe. P ®s A polariz§tort ®s analiz§tort, L1 ®s L2 akromatikus lencs®ket 

jelºl. Az eredeti impulzust az analiz§tor kioltja, amely eredm®nyek®nt az elrendez®st csak az XPW folyamat 

sor§n keltett, idŖben ®s t®rben kitiszt²tott impulzus hagyja el. Az XPW folyamat l®trehoz§s§hoz jellemzŖen 

BaF2 vagy CaF2 krist§lyt haszn§lnak. 

Magas hat§sfokot k®t-krist§lyos elrendez®s seg²ts®g®vel ®rtek el, amely r®v®n az eredeti 10 ps-n§l m®rt 

106 elŖimpulzus-kontraszt 1010 ®rt®kre nŖtt [96,97]. Fontos tov§bb§, hogy az XPW impulzus 

spektrum§nak sz®less®ge a beesŖ impulzus®nak Ѝσ-szorosa [97ï99]. 

Az elsŖ CPA fokozat impulzusainak t®r- ®s idŖbeli tulajdons§gainak jav²t§s§t kºvetŖen azokat 

jellemzŖen egy diffrakci·s r§csos elrendez®sben tºbb sz§z ps hossz¼s§g¼ra ny¼jtj§k. Erre az®rt van 

sz¿ks®g, mert az impulzusny¼jt·t kºvetŖ sz§mos tov§bbi erŖs²tŖ fokozatban a B-integr§l ®rt®ke t¼lzottan 

megnºvekedne a sz¿ks®ges mennyis®gŤ f§zismodul§ci· l®trehoz§s§nak hi§ny§ban. Az impulzusokat 

tºbbpasszos elrendez®sek seg²ts®g®vel ak§r tºbb J energi§ra erŖs²tik, majd v®g¿l a ny¼jt·val kºzel 

megegyezŖ diszperzi·val rendelkezŖ diffrakci·s r§csos kompresszorral ºsszenyomj§k Ŗket. A 

kompresszort az impulzusok nagy cs¼csintenzit§sa miatt jellemzŖen v§kuumkamr§ban helyezik el, 

elker¿lve a levegŖben kialakul· nemline§ris effektusokat, valamint a nagym®retŤ optikai r§csok 

k§rosod§sait.    

II.2.5. Polariz§ci·-k·dolt f§zismodul§lt impulzuserŖs²t®s 

Napjainkban a n®h§nyszor 10 TW-t·l a tºbb PW-ig terjedŖ cs¼csteljes²tm®nnyel rendelkezŖ 

ultrarºvid impulzusok elŖ§ll²t§s§ra legelterjedtebb m·don a Ti:Sa alap¼ l®zerrendszerek teljes²tenek 

szolg§latot. B§r az erŖs²tett impulzusok spektruma az erŖs²t®s sor§n beszŤk¿l, illetve eltol·dik a kºzeli 

infravºrºs ir§ny§ban, ami az impulzusok hossz§t jelentŖsen limit§lja, a l®zererŖs²t®s magas hat§sfoka ®s 

megb²zhat·s§ga, valamint a pumpaimpulzusok t®r- ®s idŖbeli profilj§ra vonatkoz· enyh®bb ig®nyek 

nagy elŖnyt jelentenek m§s architekt¼r§kkal szemben. Emiatt jelen pillanatban is sz§mos ¼j Ti:Sa alap¼ 

rendszer ®p¿l vagy ker¿l install§ci·ra a k²s®rleti ig®nyek kiel®g²t®s®re, amelyre j· p®lda, hogy az 

Extreme Light Infrastructure (ELI) [100] mindh§rom pill®r®nek PW oszt§ly¼ ultrarºvid impulzus¼ 

rendszerei, vagy az APOLLON projekt [11] keret®ben megval·sul· l®zer is Ti:Sa alap¼ak lesznek. Tºbb 

m·dszert kifejlesztettek m§r a spektr§lis limit§ci·k enyh²t®s®re, mint a DAZZLER (Fastlite) [66,101], 

etalonok [102], vagy spektr§lisan szŤrŖ dielektrikum t¿krºk [103], amelyeket az erŖs²t®s sor§n kell 

implement§lni. Az eml²tett met·dusok ak§r egy¿ttes alkalmaz§s§val 17-20 fs kºr¿li impulzushossz 

®rhetŖ el. A kºzelm¼ltban egy ¼j, polariz§ci·s elven mŤkºdŖ elj§r§st javasoltak, amely seg²ts®g®vel az 

impulzusok erŖs²t®s elŖtti spektr§lis s§vsz®less®ge megtarthat· [104]. A met·dus meg®rt®s®hez ®rdemes 

megeml²teni, hogy a Ti:Sa k®t polariz§ci·s ir§nyra vonatkoz· erŖs²t®si hat§skeresztmetszet®nek ®rt®ke 
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jelentŖsen elt®rŖ (II.1. t§bl§zat), m®gpedig „ πȟτϽ„ kapcsolat §ll fenn kºzºtt¿k. Ennek f®ny®ben 

az elj§r§s l®nyege, hogy a Ti:Sa alap¼ erŖs²tŖkben az optikai forgat§si diszperzi· (optical rotatory 

dispersion, ORD) felhaszn§l§s§val a beesŖ impulzus spektrum§nak eredeti line§ris polariz§ci·j§t 

megv§ltoztatjuk: a spektr§lis komponensek polariz§ci·s vektorait ¼gy forgatjuk el, hogy a spektrum 

centr§lis r®sz®t, amely az erŖs²t®si spektrum kºzep®n helyezkedik el, a ʎ-, m²g a spektrum sz®leit a -́

tengelyhez §ll²tjuk be (II.12. §bra). A felv§zolt m·dszert polariz§ci·-k·dolt erŖs²t®snek nevezz¿k. Az 

erŖs²t®s sor§n a beesŖ impulzus spektrum§nak centr§lis r®sze kisebb, addig a spektr§lis sz®lek nagyobb 

erŖs²t®st ®rz®kelnek, amely hat§s§ra az erŖs²t®s spektruma ¼gy hangolhat·, hogy a konvencion§lis 

erŖs²tŖk eset®ben fell®pŖ spektr§lis beszŤk¿l®s kompenz§lhat· legyen. Az elsŖ, jobbra forgat· kvarc 

krist§llyal k·doljuk a spektrum polariz§ci·s §llapotait. A k®t f®lhull§mlemez forgat§s§val §ll²thatjuk be, 

hogy az impulzus teljes spektruma a ů- ®s -́tengelyek kºz® essen. Az erŖs²t®st kºvetŖen a m§sodik, 

balra forgat· kvarc krist§ly az elsŖhºz k®pest ellent®tes elŖjelŤ forgat§si diszperzi·ja r®v®n dek·dolja a 

spektrum polariz§ci·s §llapotait. 

  

II.1 2. §bra Polariz§ci·-k·dolt erŖs²t®s met·dus§nak sematikus k®pe. HWP f®lhull§mlemezt, QR ®s QL jobbra 

®s balra forgat· kvarc krist§lyokat, Sa zaf²r krist§lyt, GP pedig Glan-polariz§tort jelºl. C-vel az optikai 

tengelyek ir§ny§t jelºltem a Ti:Sa ®s Sa krist§lyok eset®n. 

Mivel a Ti:Sa krist§ly kettŖstºrŖ, a k®t tengely menti impulzusterjed®s kºzºtt GD k¿lºnbs®g l®p fel. Ezt 

az idŖbeli k®sleltet®st a k®t komponens kºzºtt egy, a Ti:Sa krist§llyal azonos vastags§g¼, de a Ti:Sa 

orient§ci·j§ra merŖleges optikai tengelyŤ zaf²r krist§ly seg²ts®g®vel lehet kompenz§lni. 

 

II. 13. §bra PE-CPA rendszer elvi fel®p²t®se. Q1 ®s Q2 kvarc krist§lyokat, HWP akromatikus 

f®lhull§mlemezeket, Sa zaf²r krist§lyt, illetve GP Glan-polariz§tort jelºl. 

A dek·dol§st kºvetŖen egy polariz§toron val· §thalad§ssal a ů-polariz§ci·j¼ komponens kiolt§s§val 

ism®t egy tiszt§n line§risan pol§ros impulzust nyer¿nk. Ez®rt az ²gy kapott elrendez®st polariz§ci·-
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k·dolt f§zismodul§lt impulzuserŖs²t®snek (polarization-encoded chirped pulse amplification, PE-CPA) 

nevezz¿k. Ennek sematikus fel®p²t®s®t egyetlen PE erŖs²tŖ fokozattal a II.13. §bra szeml®lteti. Az 

erŖs²t®s sor§n a spektr§lis komponensek polariz§ci·s §llapota megv§ltozik, ²gy azok nem dek·dolhat·ak 

vissza tºk®letesen. Ez az effektus az erŖs²t®s ®rt®k®vel sk§l§z·dik, amely az optim§lis mŤkºd®st a kis 

erŖs²t®sŤ, multipasszos geometri§j¼ erŖs²tŖkre korl§tozza. Ilyenek tipikusan a kºz®p- ®s v®gerŖs²tŖk a 

TW-PW oszt§ly¼ rendszerekben. A magimpulzusokat a polariz§ci·-k·dolt erŖs²t®s elŖtt ki kell ny¼jtani 

idŖben, majd az erŖs²t®st kºvetŖen kompressz§lni, a DCPA technik§hoz hasonl·an. A k²v§nt 

impulzusenergia el®r®s®hez a PE erŖs²t®s tºbb fokozatban val· alkalmaz§sa sz¿ks®ges. A PE-CPA 

technik§ra vonatkoz·an v®gzett szimul§ci·s ®s k²s®rleti munka alapj§n a polariz§ci·-k·dolt erŖs²t®s ak§r 

200 nm spektr§lis f®l®rt®ksz®less®gŤ impulzusok spektrum§t is k®pes megtartani az erŖs²t®st 

kºvetŖen [104]. 

A megfelelŖen sz®less§v¼ magimpulzusok elŖ§ll²t§sa az erŖs²t®st megelŖzŖen (0,1 mJ ï 1 mJ 

energi§val) ºnmag§ban is kih²v§st jelent. Ezt a hagyom§nyos Ti:Sa alap¼ CPA rendszerek ut§n p®ld§ul 

nemesg§zzal feltºltºtt ¼n. ¿res mag¼ optikai sz§lban (hollow-core fiber, HCF) ºnf§zismodul§ci· (self-

phase modulation, SPM) r®v®n a kompressz§lt impulzus spektrum§nak jelentŖs kisz®les²t®s®vel lehet 

el®rni [105ï107]. £rdemes megeml²teni egy m§sik, napjainkban jelentŖsen kutatott m·dszert az erŖs²tett 

impulzusok ut·lagos idŖbeli ºsszenyom§s§ra: az impulzusok spektrum§nak szil§rdtestben val· 

kisz®les²t®se, illetve  feh®rf®ny (kontinuum) kelt®se (white light generation, WLG), majd a diszperzi· 

kompenz§l§sa ak§r egyciklusos impulzusok elŖ§ll²t§s§t is lehetŖv® teszi [108ï110].M§sik m·dszer 

lehet, ha a hagyom§nyos CPA helyett OPCPA rendszert haszn§lunk, amelyben a megfelelŖen sz®less§v¼ 

f§zisilleszt®s teljes¿l®se eset®n NOPA erŖs²tŖk alkalmaz§s§val kellŖen sz®les spektrum nyerhetŖ a Ti:Sa 

erŖs²t®si spektrum§nak tartom§ny§ban. 

II.2.6. Ćtlagteljes²tm®ny felsk§l§z§sa korongl®zerek seg²ts®g®vel 

A nagy §tlagteljes²tm®nyŤ l®zersug§rz§s elŖ§ll²t§s§hoz tºbb koncepci· jelent meg a l®zermŤkºd®s 

geometri§j§ra ®s az akt²v kºzeg hŤt®s®re vonatkoz·an, mint az ¼n. innoslab [111,112], vagy az optikai 

sz§ll®zerek ®s erŖs²tŖk [113,114]. A legink§bb alkalmazott megold§st az ¼n. korong architekt¼ra (thin 

disk, TD) jelentette, amely elsŖ k²s®rleti demonstr§ci·j§ra 1994-ben ker¿lt sor [115]. 

 

II. 14. §bra Korongl®zer fejegys®g sematikus k®pe. HCM j· hŖvezetŖ k®pess®gŤ anyagot, HR nagyreflexi·j¼, 

AR antireflexi·s r®tegeket, TD pedig korong akt²v kºzeget jelºl [41].     

A koncepci· l®nyege, hogy a hagyom§nyos r¼d t²pus¼ l®zerekn®l alkalmazott, a nyal§bir§nyra n®zve 

transzverz§lis ir§ny¼ hŖkicsatol§s helyett egy v®kony korong geometri§j¼ akt²v kºzeget haszn§lunk. 

Ekkor a hŖkicsatol§s gyakorlatilag csak a nyal§bbal azonos, longitudin§lis ir§nyban megy v®gbe, amit 
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¼gy biztos²tunk, hogy a korong alak¼ kºzeget egyik oldal§val egy hŖcser®lŖre rºgz²tj¿k (II.14. §bra). A 

hŖcser®lŖ korong felŖli r®sz®n jellemzŖen valamilyen nagy hŖvezetŖ k®pess®gŤ anyag tal§lhat·, p®ld§ul 

gy®m§nt, amely a korongban felhalmoz·d· hŖt a lehetŖ leghat®konyabban hivatott kicsatolni. A hŖt 

v®g¿l egy §ramoltatott hŤtŖkºzeg, tipikusan v²z vonja el a nagy hŖvezet®sŤ anyag felŖl. Az akt²v kºzeg 

hŖcser®lŖ felŖli optikai fel¿let®t nagyreflexi·j¼ (high-reflection, HR) bevonattal ell§tva mind az 

erŖs²tendŖ, mind a pumpa hull§mhossz§ra Ez§ltal az erŖs²tŖ kºzeg ¼n. akt²v t¿kºrk®nt fog mŤkºdni, 

vagyis mindk®t hull§mhossztartom§nyt visszaveri. Az el¿lsŖ optikai fel¿letet az im®nt eml²tett mindk®t 

hull§mhossztartom§nyra antireflexi·s (anti-reflection, AR) bevonattal szok§s ell§tni, hogy a mŤkºd®s 

sor§n fell®pŖ reflexi·s vesztes®geket minimaliz§lj§k [41,116]. 

Az im®nt le²rt elj§r§s rohamos fejlŖd®s®t fŖk®nt egy t²pus¼ l®zerkrist§ly, az Yb:YAG tette lehetŖv®. 

Ez a kv§zi h§rom energiaszintes rendszerrel rendelkezŖ akt²v kºzeg igen hossz¼, 950 Õs akt²v szint 

®lettartama, valamint alacsony kvantum defektusa miatt k¿lºnºsen alkalmas di·da l®zerekkel tºrt®nŖ 

kºzvetlen pump§l§sra [117]. Tov§bb§, az alacsony frakcion§lis hŖdisszip§ci·s tulajdons§ga r®v®n a 

hŖterhel®s a korong geometria seg²ts®g®vel j·l kezelhetŖ. Az Yb:YAG 940 ®s 970 nm kºr¿li 

maximumokkal rendelkezŖ abszorpci·s spektruma j·l egyezik a nagy §tlagteljes²tm®nyt stabilan 

biztos²t· InGaAs di·d§k emisszi·s s§vj§val, amely nagy teljes²tm®nyŤ l®zermŤkºd®st tesz 

lehetŖv® [117]. Fontos tov§bb§, hogy a YAG hordoz· krist§ly relat²ve magas hŖvezet®si egy¿tthat·val, 

valamint j· mechanikai tulajdons§gokkal rendelkezik, amely a hŖterhel®s §ltal eredm®nyezett 

deform§ci·kat jelentŖsen moder§lja. £rdemes megjegyezni, hogy az elm¼lt ®vtizedben a II.2.3. 

alfejezetben ismertetett OPCPA rendszerek rohamos fejlŖd®se nem kis m®rt®kben annak kºszºnhetŖ, 

hogy a di·da pump§lt Yb:YAG korongl®zerek k®pesek 1 ps kºr¿li, vagy ak§r szub-ps idŖbeli 

hossz¼s§g¼ impulzusok elŖ§ll²t§s§ra 1030 nm hull§mhossz kºr¿l. Sz§mos OPCPA erŖs²tŖ hat®kony 

pump§l§s§hoz ®ppen ilyen l®zerekre van sz¿ks®g, amelyek r§ad§sul nagy ism®tl®si frekvenci§val, ®s ²gy 

nagy §tlagteljes²tm®nnyel is tudnak pumpaimpulzusokat biztos²tani jellemzŖen egy 

frekvenciak®tszerezŖ modul ut§n. Tov§bb§, egy nagy §tlagteljes²tm®nyŤ korongl®zer oszcill§torb·l 

kiindulva tºbb fokozat¼ nemline§ris spektr§lis kisz®les²t®st ®s posztkompressz§l§st kºvetŖen ak§r CEP-

stabil, n®h§ny ciklusos impulzusok is elŖ§ll²that·ak [41]. 

A korong geometria jellemzŖje, hogy n®h§ny sz§z ɛm vastags§g¼ akt²v kºzeget alkalmaznak. B§r az 

Yb:YAG tipikusan magasabb szinten adal®kolhat·, mint a Ti:Sa, a pumpateljes²tm®ny megfelelŖ szintŤ 

abszorbe§l§s§hoz ²gy is tºbb t²z passzt kell kialak²tani a pumpanyal§bra vonatkoz·an [116]. Ehhez 

bonyolult lek®pezŖ t¿kºrrendszert szok§s megval·s²tani, hogy a pumpanyal§b m®rete ®s minŖs®ge az 

akt²v kºzegben azonos legyen a passzok sor§n [118]. £rdemes megeml²teni, hogy a korongl®zerek 

pump§l§sra haszn§lt di·da l®zerek nyal§bminŖs®ge jelentŖsen elmarad a Ti:Sa rendszerek eset®n 

haszn§lt villan·l§mp§s Nd:YAG vagy a DPSS pumpal®zerek®tŖl. Emiatt jellemzŖen optikai sz§lba 

csatolj§k a di·da l®zer kimenet®t, amely t®rszŤr®st v®gez a nyal§bon, majd sz§mos lek®pezŖ optika 

seg²ts®g®vel r§k®pezik azt az erŖs²tŖ kºzegre. A femtoszekundumos korongl®zer oszcill§torok 

mŤkºd®se a hagyom§nyos Ti:Sa oszcill§torok®hoz hasonl·. Tipikusan a n®h§ny 10 MHz ism®tl®si 

frekvenciatartom§nyban ¿zemelnek, kºzel 100 fs impulzushossz mellett [119,120]. 

A korongl®zer oszcill§torok tipikusan ɛJ nagys§grendŤ impulzusenergi§j§t az ism®tl®si frekvencia 

csºkkent®se mellett korong erŖs²tŖkben szok§s megnºvelni. Ezt jellemzŖen regenerat²v rezon§torokban 

v®gzik el, amelyekben tºbb t²z passzt hoznak l®tre az erŖs²tendŖ impulzusok sz§m§ra [121,122]. A CPA 

architekt¼r§t sikerrel alkalmazt§k az  Yb:YAG alap¼ korongl®zerek eset®n is, amely r®v®n energetikus, 

szub-ps impulzusokat §ll²tottak elŖ [41,123]. Egy ilyen rendszerben mind a magimpulzusokat 

szolg§ltat· oszcill§tor, mind az erŖs²tŖ(k) korong geometri§j¼ak. Az impulzusok idŖbeli ny¼jt§s§t ®s 
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ºsszenyom§s§t az ilyen rendszerekben is jellemzŖen diffrakci·s r§csokon alapul· elrendez®sekkel 

v®gzik el. A nagy cs¼csteljes²tm®nyŤ impulzusok elŖ§ll²t§s§t a CPA architekt¼r§kban regenerat²v t²pus¼ 

mellett multipasszos erŖs²tŖkben is szok§s megval·s²tani [124ï126]. A hŖterhel®s megoszt§sa miatt egy 

erŖs²tŖn bel¿l ak§r tºbb TD modul alkalmaz§sa is elŖfordul [123,127]. 
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II.3. VivŖ-burkol· f§zis m®r®se ®s stabiliz§l§sa 

Az erŖs²tett femtoszekundumos impulzusok CEP-je alapvetŖen befoly§solja az extr®m nemline§ris 

optikai folyamatok kimenetel®t, ²gy az attoszekundumos tudom§nyban fell®pŖ effektusokat, tov§bb§ 

kritikus a frekvencia metrol·giai alkalmaz§sok szempontj§b·l is. Ennek eredm®nyek®nt az ultrarºvid 

impulzusok CEP-j®nek detekt§l§sa ®s stabiliz§l§sa a l®zeroszcill§torokkal ®s CPA rendszerekkel 

el®rhetŖ impulzusidŖ lerºvid¿l®s®vel egyre fontosabb§ v§lt a 2000-es ®vek elej®n. Tºbb k²s®rleti 

elrendez®st is kifejlesztettek az elm¼lt k®t ®vtizedben a CEP m®r®s®re [128]. A CEP cs¼sz§s§nak, azaz 

az Ὢ  offszet frekvencia v§ltoz§s§nak megm®r®s®re egy femtoszekundumos oszcill§tor eset®n 

elsŖk®nt egy nemline§ris keresztkorrel§ci·s technik§t alkalmaztak, amelyhez egy kellŖen nagy 

karhosszal rendelkezŖ interferom®tert val·s²tottak meg [129].       

II.3.1. CEP-cs¼sz§s m®r®se: f-to-2f ®s 0-to-f interferometria 

A CEP cs¼sz§s§nak meghat§roz§s§t elsŖk®nt m·dusszinkroniz§lt oszcill§torok eset®n v®gezt®k el. A 

napjainkban is legink§bb haszn§lt m·dszer a kºvetkezŖ elven alapul: spektr§lisan ®s idŖben §tfedetve 

ugyanazon optikai impulzussorozat k¿lºnbºzŖ harmonikusait lebeg®si jelens®get hozhatunk l®tre, amely 

sor§n a lebeg®si frekvencia megegyezik az Ὢ  ®rt®kkel. Leggyakrabban az alap ®s a m§sodharmonikus  

§ltal l®trehozott lebeg®si frekvenci§t m®rik, ezt a m·dszert f-to-2f interferometri§nak szok§s 

nevezni [130ï132]. Ebben az esetben az alapharmonikus spektrum§nak el kell ®rnie az okt§v 

sz®less®get, mivel a m§sodharmonikus kelt®st (second harmonic generation, SHG) kºvetŖen annak 

alacsony frekvenci§j¼ (vºrºs oldali hull§mhosszak) spektr§lis sz®le lebeg ºssze az alapharmonikus 

magas frekvenci§j¼ (k®k oldali hull§mhosszak) spektr§lis sz®l®vel (II.15. §bra, alapharmonikus ®s SHG 

frekvenciaspektrum§nak ºsszelebeg®se).   

 

II.1 5. §bra Az f-to-2f ®s 0-to-f interferometria alapelve [133]. A l®zer spektrum§b·l (alapharmonikus) 

nemline§ris krist§lyban SHG vagy DFG folyamat r®v®n az eredetivel r®szben §tfedŖ addicion§lis spektrumot 

hozunk l®tre. 

Bel§that·, hogy az Ὢ alapharmonikus ®s az Ὢ m§sodharmonikus kºzºtti lebeg®s frekvenci§j§ra a 

 ( )( )1 22 2 2 2CEO rep CEO rep CEOf f f m f f m f f- = + Ö - + Ö = (II.54) 

ºsszef¿gg®s nyerhetŖ, amely ®ppen az Ὢ  ®rt®ket adja meg. Ez az offszet frekvencia pedig egy 

fotodi·da ®s egy spektrum analiz§tor seg²ts®g®vel j·l detekt§lhat·. Alternat²v megold§sk®nt az 

alapharmonikus k®t spektr§lis sz®le kºzºtti k¿lºnbs®gi frekvencia kelt®st (difference frequency 

generation, DFG) alkalmazz§k, amely sor§n a DFG ®s az alapharmonikus jel kºzºtti lebeg®si 

frekvenci§t detekt§lj§k [130,133,134]. Ezt a technik§t szok§s 0-to-f interferometri§nak nevezni (II.13. 

§bra, alapharmonikus ®s DFG frekvenciaspektrum§nak ºsszelebeg®se). A l®zer spektrum§nak k®t sz®le 

kºzºtti DFG kelt®ssel az f-to-2f interferom®ter eset®n (II.54) egyenlettel felv§zolt inform§ci·t nyerj¿k, 

csup§n azt az alapharmonikus alacsony frekvenci§j¼ sz®le ®s a DFG spektrum kºzºtti lebeg®ssel. 

£rdemes azonban megeml²teni, hogy a DFG kelt®s egy speci§lis tulajdons§ggal is rendelkezik. A 
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spektrum magas ®s alacsony frekvenci§j¼ komponensei kºzºtti frekvenciakever®sre vonatkoz·an 

fenn§ll az  

 ( ) ( )( )DFG CEO high rep CEO low low high low repf f n f f n f n n f= + - + = -  (II.55) 

ºsszef¿gg®s, amelybŖl kiolvashat·, hogy a DFG jel f¿ggetlen az Ὢ  ®rt®k®tŖl. Ez azt jelenti, hogy a 

DFG impulzusok CEP-je eredendŖen stabil. Felhaszn§lva a DFG §ltal eredm®nyezett passz²v CEP-

stabilit§st eredendŖen f§zisstabil OPCPA rendszereket val·s²tottak meg [135ï137]. 

A CPA illetve OPCPA rendszerek kimenet®n kaphat· erŖs²tett impulzusok CEP-cs¼sz§s§nak 

m®r®s®t az f-to-2f technika kis m·dos²t§s§val szok§s elv®gezni. Mivel a CPA erŖs²tŖk kimenet®n az 

oszcill§tor ism®tl®si frekvenci§j§n§l j·val alacsonyabb, jellemzŖen 10 Hz ®s 10 kHz kºzºtti 

frekvenci§j¼ impulzus sorozat csatolhat· ki, az alap- ®s a m§sodharmonikus §ltal l®trehozott lebeg®si 

frekvencia helyett a k®t t®r kºzºtti spektr§lis interferenci§t tudjuk m®rni egy spektrom®ter seg²ts®g®vel. 

Az f-to-2f interferom®ter bemenet®n az impulzusok s§vsz®less®ge szinte kiv®tel n®lk¿l bŖven okt§v 

alatti, ²gy ebben az esetben is sz¿ks®ges a spektrum WLG r®v®n tºrt®nŖ kisz®les²t®se. Az elrendez®s 

meghajt§s§hoz sz¿ks®ges impulzusenergia jellemzŖen n®h§ny 10 ɛJ nagys§grendŤ, emiatt zaf²r, YAG, 

vagy valamilyen fluorid krist§ly alkalmaz§sa c®lszerŤ a WLG folyamathoz. A spektr§lis 

interferenci§hoz sz¿ks®ges csoportk®sleltet®s-k¿lºnbs®get a k®t spektr§lisan a sz®leikn®l §tfedŖ, ®s 

idŖben egym§st a koherencia idŖn bel¿l kºvetŖ impulzus kºzºtt a m§sodharmonikus keltŖ krist§lyban 

l®vŖ diszperzi· k¿lºnbs®g hozza l®tre [138,139]. A m·dszer seg²ts®g®vel a jelenlegi detektorokkal 

10 kHz ism®tl®si frekvenci§ig minden impulzus f§ziscs¼sz§sa m®rhetŖ, azaz egylºv®ses ¿zemm·dban 

tudunk detekt§lni. 

II.3.2. Alrendszerek f§ziscs¼sz§s§nak m®r®se: spektr§lisan bontott 

interferometria 

Az erŖs²tett impulzusok CEP-cs¼sz§s§nak m®r®se ®s stabiliz§l§sa a CPA rendszeren val· §thalad§st 

kºvetŖen az alkalmaz§sok elŖtt kiemelt fontoss§g¼. L®zerfejleszt®si szempontb·l azonban sz§mos 

esetben fontoss§ v§lik, hogy az egyes alrendszerek milyen hozz§j§rul§ssal rendelkeznek a CEP 

cs¼sz§s§hoz, valamint zaj§hoz. Az f-to-2f interferom®terek ®rz®kenys®ge nem elegendŖ ahhoz, hogy 

alrendszerek hat§s§t egy®rtelmŤen meg lehessen hat§rozni. Ezen fel¿l a nemline§ris folyamatokon 

alapul· detekt§l§s az impulzus cs¼csintenzit§s§ra, ®s ²gy annak idŖbeli hossz§ra erŖs korl§toz§sokat 

vezet be. Ez a limit§ci· mind az oszcill§torok, mind az erŖs²tett impulzusok eset®n az 

impulzuskompresszi· minŖs®g®re n®zve jelentŖs. 

A nemline§ris effektusokat is alkalmaz· detekt§l§si s®m§khoz k®pest sz§mos elŖnyºs tulajdons§ggal 

rendelkezik az ¼n. spektr§lisan bontott interferometria (spectrally resolved interferometry, SRI), amely 

egy teljesen line§ris optikai m·dszer. Enn®l a technik§n§l ugyanis az intenzit§s a detektor 

®rz®kenys®g®tŖl eltekintve nem jelent korl§toz§st. Fontos tov§bb§, hogy a m·dszer csup§n egy m®rhetŖ 

s§vsz®less®ggel rendelkezŖ f®nyforr§st ig®nyel, amely lehet feh®rf®ny-kontinuum, egy oszcill§tor 

impulzussorozata, vagy egy erŖs²tett impulzus is [140]. Sz®less§v¼ impulzusokat tekintve az SRI 

alapelve a kºvetkezŖ: k®t impulzus spektr§lis f§zisa kºzºtti k¿lºnbs®get m®ri. Ez§ltal az egyik impulzus 

spektr§lis f§zistol§s§nak ismertnek kell lennie, amely mindig egy ismert referencia impulzus 

felhaszn§l§s§val ker¿l biztos²t§sra. Az m§sik impulzus valamilyen optikai kºzegen halad kereszt¿l, 

amely megv§ltoztatja annak spektr§lis f§zis§t. Ezt a f§zisv§ltoz§st a k®t impulzus spektr§lis 

interferenci§j§nak m®r®s®vel kaphatjuk meg [141ï147]. Tipikusan k®tnyal§bos interferom®terek, 

p®ld§ul Mach-Zehnder vagy Michelson-t²pus¼ elrendez®sek haszn§latosak a m®r®s elv®gz®s®hez. Egy 
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tipikus k²s®rleti elrendez®st a II.16. §bra szeml®ltet. A sz®less§v¼ f®nyforr§s lehet sz®less§v¼ impulzus, 

vagy ak§r egy feh®rf®ny l§mpa is. £rdemes kiemelni, hogy a f®nyforr§s s§vsz®less®g®re vonatkoz· 

kºvetelm®ny alkalmaz§sf¿ggŖ, de az f-to-2f ®s 0-to-f interferom®terekn®l jellemzŖ okt§v sz®less®gre 

nincs sz¿ks®g. Jelen esetben legyen a f®nyforr§s egy femtoszekundumos oszcill§tor, amelybŖl sz§rmaz· 

impulzusb·l az elsŖ nyal§boszt· (BS1) k®t replik§t hoz l®tre. Az egyik replika a referencia karon halad 

§t, amelyben egy line§ris eltol· egys®g mozgat§s§val tudjuk be§ll²tani az interferom®ter egyenlŖ 

karhossz§hoz kºzeli k®sleltet®st. A m§sik replika a t§rgykarban, az abban elhelyezett diszperz²v kºzegen 

halad kereszt¿l. A t§rgy- ®s a referencia impulzusokat a m§sodik nyal§boszt· (BS2) seg²ts®g®vel 

egyes²tj¿k, ®s egy vonalas spektrom®ter (SM) bel®pŖ r®s®re k¿ldj¿k.  

 

II.1 6. §bra SRI m®r®si m·dszerhez haszn§lt tipikus k²s®rleti elrendez®s Mach-Zehnder t²pus¼ 

interferom®terrel. BS nyal§boszt·kat, LE line§ris eltol·t, SM pedig vonalas spektrom®tert jelºl. 

A referencia karban terjedŖ impulzus spektr§lis f§zis§nak alakja a t§rgykart·l teljesen f¿ggetlen, 

valamint tekintettel arra, hogy csak levegŖben val· terjed®s jºn l®tre, a spektr§lis f§zis j· felt®telez®ssel 

v§ltozatlan marad. Ez§ltal a m®r®sek sor§n a referencia karban terjedŖ impulzus val·di referenciak®nt 

funkcion§l, s ²gy az interferom®ter v®g®n m®rt f§zisk¿lºnbs®g teljes eg®sz®ben a t§rgykarban elhelyezett 

minta spektr§lis f§zistol§s§t fogja adni. Jelºlje ekkor Ὅ‫  a referencia, illetve Ὅ‫  a t§rgy impulzus 

spektr§lis intenzit§s§t, amelyekkel fel²rhat· a spektrom®ter §ltal detekt§lt interferencia jel intenzit§sa az 

 () () () ()
2 2
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ºsszef¿gg®s, ahol Ὢ‫ Ὁ ‫ ϽὉᶻ‫ . Az utols· k®t tagot fel²rhatjuk az ςȿὪ•‫ȿÃÏÓ ‫

• ‫ alakban, amely gyors modul§ci·t eredm®nyez a frekvencia f¿ggv®ny®ben. Ezt a †‫ 

modul§ci·t nevezz¿k spektr§lis interferenci§nak. A modul§ci· §tlagos peri·dusa ford²tottan ar§nyos a 

t§rgy ®s a referencia impulzusok kºzºtt be§ll²tott † idŖbeli k®sleltet®ssel. Amennyiben a k²s®rletileg 

megval·s²tott elrendez®s a II.16. §br§n vizualiz§lthoz hasonl·an a referencia karban csak levegŖben val· 

impulzusterjed®st val·s²t meg, a m®rt interferencia jel f§zis§ra ®rv®nyes, hogy 

 () () () ()arg ,S Rf w j w j w j wè ø= - =Dê ú  (II.57) 

azaz csak a minta §ltal okozott Ў•‫  spektr§lis f§zisv§ltoz§st detekt§ljuk. A (II.12) kifejez®shez 

hasonl· m·don a m®rt Ў•‫  f§zisv§ltoz§st Taylor-sorba fejtve, a CEP v§ltoz§s§t a t§rgykarban a 

 ( )0 0CE GDj j w wD =D -D Ö (II.58) 

ºsszef¿gg®s adja. 
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A m®rt interferometrikus jelbŖl a spektr§lis f§zistol§s ®rt®ke a frekvencia f¿ggv®ny®ben kinyerhetŖ. 

Ehhez munk§m sor§n a legink§bb alkalmazott, gyors lefut§s¼ ®s a zajok kiszŤr®s®ben legink§bb 

effekt²vebb m·dszert, az ¼n. Fourier-transzform§ci·s ki®rt®kel®st haszn§ltam. A ki®rt®kel®sn®l fogva a 

teljes met·dust Fourier-transzform§ci·s spektr§lis interferometri§nak (Fourier-transform spectral 

interferometry, FTSI) nevezik. Tekints¿nk ekkor egy 800 nm hull§mhossz kºr¿l centr§lt, k®t sz®less§v¼ 

impulzus §ltal l®trehozott spektr§lis interferenci§t, amelyhez egy Mach-Zehnder interferom®ter 

t§rgykarj§ban 500 fs2 GDD-vel ®s 300 fs3 TOD-val rendelkezŖ diszperz²v kºzeget helyez¿nk el. Az 

interferom®ter k®t karja kºzºtti k®sleltet®st §ll²tsuk 500 fs-ra, hogy j·l kivehetŖ spektr§lis modul§ci·t 

kapjunk (II.17. §bra, (a) r®sz). Az interferogram §ltal hordozott f§zis inform§ci· kinyer®s®hez v®gezz¿k 

el az inverz Fourier-transzform§ci·t az Ὓ‫  spektrumon, amelyre a 
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kifejez®st kapjuk, ahol  Ὢὸ Ὁᶻ ὸἆὉ ὸ a k®t t®r kºzºtti korrel§ci·s tag. A k®t korrel§ci·s tag a 

kºz¿l az Ὢὸ † a ὸ † idŖpontban, addig az Ὢ ὸ †ᶻ pedig ὸ † pontban centr§lt (II.17. §bra, 

(b) r®sz). Pontos ki®rt®kel®shez sz¿ks®ges felt®tel, hogy a † k®sleltet®s ®rt®k®t ¼gy v§lasszuk meg, hogy 

az egyes tagok ne fedjenek §t az idŖtartom§nyban, amely kºnnyen teljes²thetŖ a referencia karban l®vŖ 

line§ris eltol· poz²ci·j§nak finomhangol§s§val. 

 

II. 17. §bra Szimul§lt interferogram 500 fs GD, 500 fs2 GDD ®s 300 fs3 TOD f§zisderiv§ltakkal rendelkezŖ 

kºzegen val· SRI m®r®s®re vonatkoz·an (a). Inverz Fourier-transzform§ci·val kapott jelalak az 

idŖtartom§nyban, illetve Super-Gauss ablakf¿ggv®ny (SG, maxim§lis intenzit§s §tsk§l§zva a jobb l§that·s§g 

miatt) a Ű k®sleltet®sn®l l®vŖ jelre (b). A megszŤrt idŖbeli jelet visszatranszform§lva a frekvenciatartom§nyba, 

a komplex argumentum megadja a f§zisk¿lºnbs®g ®rt®k®t a frekvencia f¿ggv®ny®ben, ahol sz¿rk®vel a 

szimul§lt f§zisf¿ggv®ny, m²g pirossal a ki®rt®kel®sbŖl kinyert f§zisf¿ggv®ny l§that· (c). 

Ezt kºvetŖen az idŖtartom§nyban megfelelŖen megv§lasztott idŖablakkal kiszŤrj¿k az egyik, az §br§n 

jelºltek szerint a ὸ † kºr¿l centr§lt korrel§ci·s tagot. A megszŤrt jelet vissza Fourier-transzform§lva 

a frekvenciatartom§nyba az Ὢ‫  frekvenciaf¿ggŖ korrel§ci·s tagot kapjuk, amely komplex 

argumentuma a Ў•‫  spektr§lis f§zisk¿lºnbs®get adja meg [146]. A spektr§lis f§zist ς“ ugr§sokkal, 

f®sŤfog alak¼ gºrbek®nt kapjuk meg, amelybŖl a hasznos f§zis ¼n. unwrap-pel®ssel, azaz a ς“ ugr§sok 

elimin§l§s§val nyerhetŖ (II.17. §bra, (c) r®sz). A ki®rt®kelt spektr§lis f§zisra a Ὠ‫ ‫ ‫  
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f¿ggv®ny®ben polinom illeszt®ssel meghat§rozhat· az egyes f§zisderiv§ltak ®rt®ke, amelyekbŖl a CEP 

v§ltoz§sa is kisz§molhat·. 

II.3.3. Spektr§lisan bontott interferometria soksugaras interferom®terrel 

A CEP cs¼sz§s§nak ®rt®ke oszcill§torok eset®n line§ris interferometriai m·dszerrel is hozz§f®rhetŖ: 

spektr§lisan, vagy spektr§lisan ®s t®rben bontott interferometria felhaszn§l§s§val ak§r 1 nm alatti 

spektr§lis s§vsz®less®g mellett is meghat§rozhat· a CEP impulzusr·l impulzusra bekºvetkezŖ 

cs¼sz§sa [148,149]. A m·dszer l®nyege, hogy egy rezon§ns soksugaras interferom®terben az oszcill§tor 

impulzussorozat§nak tºbb egym§st kºvetŖ impulzusa kºzºtt hozunk l®tre spektr§lis interferenci§t, 

amely eset®n a mint§zat poz²ci·j§ban k·dolva van a CEP cs¼sz§s§nak ®rt®ke. A rezon§ns interferom®ter 

karhossza kºzel meg kell, hogy egyezzen a l®zeroszcill§tor rezon§tor hossz§val. Az egyszerŤs²tett 

m®r®si elrendez®st a II.18. §bra mutatja be. 

 

II.1 8. §bra Sematikus optikai elrendez®s az impulzussorozatok CEP-cs¼sz§s§nak line§ris interferometrikus 

m®r®s®re. BS1, BS2 ®s BS3 nyal§boszt·k, PS piezo eltol· egys®g, SM spektrom®ter. 

Mivel a l®zeroszcill§torok jellemzŖen a n®h§nyszor 10 MHz ism®tl®si frekvenci§n mŤkºdnek, a 

m®r®shez sz¿ks®ges interferom®ter karhossza a n®h§ny m®ter nagys§grendj®be esik. Ez hŖm®rs®kleti ®s 

mechanikai eredetŤ stabilit§si probl®m§kat eredm®nyez. A probl®m§t egy seg®dl®zer ®s egy CCD-n 

vizsg§lt t®rbeli interferencia alapj§n piezo-eltol·ra val· visszacsatol§s alapj§n, az interferom®ter 

karhossz§nak ¼thosszstabiliz§l§sa §ltal lehet feloldani (II.18. §bra, He-Ne l®zer nyal§b¼tja). A m®r®si 

m·dszer nagy elŖnye, hogy j·val kisebb intenzit§st ig®nyel, mint a nemline§ris optik§n alapul· f-to-2f 

interferometria, valamint keskeny spektr§lis s§vsz®less®g mellett is elv®gezhetŖ. A megval·s²tott 

protot²pus eset®n a m®rt CEP-cs¼sz§s alapzaja a legpontosabb m®r®s eset®n 100 mrad kºr¿li ®rt®kŤ volt. 

A met·dust ak§r ps hossz¼s§g¼ oszcill§tor impulzusok CEP cs¼sz§s§nak m®r®s®re is fel lehet haszn§lni, 

amely m§s m·dszerrel nem v®gezhetŖ el [150]. 

II.3.4. Abszol¼t CEP m®r®se: stereo-ATI 

Sz§mos extr®m nemline§ris optikai folyamat, tov§bb§ ultragyors molekul§ris effektusok vizsg§lata 

sor§n nem elegendŖ a CEP cs¼sz§s§nak m®r®se, hanem a CEP abszol¼t ®rt®k®nek, azaz a vivŖhull§m 

burkol· alatti t®nyleges poz²ci·j§nak ismerete is elengedhetetlenn® v§lik. A CEP abszol¼t ®rt®k®nek 

m®r®s®t emiatt kºzvetlen¿l a c®lt§rgy elŖtt kell elv®gezni, amely a m®rŖ berendez®sre vonatkoz·an is 

korl§toz§sokat vezet be. Az eddig ismertetett m®r®si m·dszerek az abszol¼t CEP meghat§roz§s§ra nem 

alkalmasak. Ha azonban megvizsg§ljuk az atomos g§zok kºz¿l p®ld§ul a xenon k¿szºb feletti ioniz§ci·s 

(above-threshold ionization, ATI) spektrum§t, azt tal§ljuk, hogy erŖsen f¿gg az ioniz§l· l®zerimpulzus 

elektromos ter®nek alakj§t·l, azaz a t®r f§zis§t·l. Ekkor rºgz²tve az ATI spektrumot az impulzus 

[ŞȊŜǊƻǎȊŎƛƭƭłǘƻǊ SM

He-Ne

CCD
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polariz§ci·j§val p§rhuzamosan egyszerre k®t ir§nyb·l, aszimmetria nyerhetŖ, amely a CEP m®r®s®t 

lehetŖv® teszi [151,152]. Az ilyen m®r®si elj§r§sra alkalmas berendez®s a II.19. §br§n figyelhetŖ meg. 

 

II. 19. §bra Stereo-ATI f§zism®rŖ berendez®s [152] sematikus k®pe (a). A k®t egym§ssal szemben §ll· MCP 

detektor egy nagyv§kuumra sz²vott f®mcsŖben helyezkedik el. A belsŖ r®szbe juttatott xenon atomok a l®zert®r 

f·kusza kºr¿l ioniz§l·dnak, ®s az elektronokat a k®t MCP detekt§lja a drift csºvekben val· terjed®st kºvetŖen. 

Window v§kuumablakokat, slit r®st, PD fotodi·d§t, MCP detektorokat, Xe-gas inlet xenon g§z bemenetet jelºl. 

M®r®sbŖl [152] sz§rmaz· 4500 impulzus f§zisa (b). A fekete pontok nem stabiliz§lt, m²g piros pontok pedig 

CEP-stabiliz§lt lºv®seket jelºlnek, ahol a stabiliz§lt lºv®sek egy elŖre be§ll²tott CEP ®rt®k kºr¿l adott ů standard 

devi§ci·val oszlanak el. 

A m®r®s pontoss§g§t alapvetŖen meghat§rozza a m®rni k²v§nt impulzus hossza: az ATI spektrum CEP-

f¿gg®se az impulzushossz csºkken®s®vel emelkedik, azaz a gyakorlatban a n®h§ny-ciklusos 

l®zerimpulzusok m®r®se kivitelezhetŖ megfelelŖ pontoss§ggal. A be®rkezŖ line§risan polariz§lt n®h§ny 

ciklusos impulzus polariz§ci·j§val p§rhuzamosan, egym§ssal szemben helyeznek el k®t rep¿l®si idŖ 

spektrom®tert (time of flight, TOF). Ekkor a berendez®s belsej®be juttatott xenon atomok ioniz§ci·j§b·l 

sz§rmaz· elektronok spektrum§t a k®t TOF spektrom®ter v®g®ben tal§lhat· MCP (micro channel plate) 

detektorok rºgz²tik. A m®r®s minden lºv®s eredm®ny®t rºgz²ti, azaz a berendez®s egylºv®ses m·dban 

mŤkºdik ak§r 100 kHz ism®tl®si frekvenci§j¼ l®zer f§zisstabilit§s§nak m®r®s®t is lehetŖv® t®ve. A 

fotoelektron spektrumok aszimmetri§j§t az ¼n. normaliz§lt f§zis szimmetria param®terrel jellemzik, amit 

a bal ®s jobb oldal ir§ny§ban, adott elektron-energia tartom§nyban detekt§lt elektronsz§m hat§roz meg. 

Amennyiben a k®t f§zis aszimmetria param®tert egym§s f¿ggv®nyek®nt §br§zoljuk, egy ellipszis-szerŤ 

sokas§got kapunk (II.19. §bra, b r®sz), amely minden lºv®s CEP ®rt®k®t tartalmazza. A gºrbe orig·t·l 

m®rt sugara a m®rt impulzus hossz§val ar§nyos, addig az adott pontot az orig·val ºsszekºtŖ sug§r x-

tengellyel bez§rt szºge a CEP ®rt®k®t adja. A m®r®s elv®gz®s®hez tipikusan n®h§nyszor 10 ɛJ 

impulzusenergia sz¿ks®ges, amely alapj§n kisz§molhat·, hogy kºzel²tŖleg 1014 W/cm2 cs¼csintenzit§s 

sz¿ks®ges a f·kuszban a megfelelŖ ATI spektrum l®trehoz§s§hoz. £rdemes megeml²teni, hogy a m®r®s 

az ioniz§lt g§z alacsony nyom§sa miatt gyakorlatilag v§ltozatlanul hagyja a m®rt impulzusokat, ²gy azok 

idŖbeli (®s spektr§lis), valamint t®rbeli tulajdons§gai sem degrad§l·dnak [151ï154]. 

II.3.5. Oszcill§torok ®s erŖs²tŖk CEP-stabiliz§l§sa 

Tºrt®neti szempontb·l ®rthetŖ m·don a m·dusszinkroniz§lt femtoszekundumos oszcill§torok, 

konkr®tan a Ti:Sa alap¼ f®nyforr§sok eset®n siker¿lt elŖszºr el®rni, hogy a CEP impulzusr·l impulzusra 

bekºvetkezŖ v§ltoz§sa ne v®letlenszerŤen jºjjºn l®tre. Azaz nagy fontoss§g¼, hogy a CEP v§ltoz§s§t 

valamilyen fix ®rt®kre rºgz²ts¿k, vagyis stabiliz§ljuk. Ezt a II.3.1. alfejezetben eml²tett detekt§l§si 

a. b. y
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m·dszerek kifejleszt®se tette lehetŖv®, azonban eddig nem mer¿lt fel, hogy a stabiliz§l§si elj§r§shoz a 

detekt§l§snak adott jel-zaj viszony feletti lebeg®si jelet kell szolg§ltatnia. Tudom§nyos eredm®nyeim 

meg®rt®se szempontj§b·l elengedhetetlennek tartom, hogy mind az oszcill§torok, mind pedig az 

erŖs²tŖk ut§n el®rhetŖ CEP-stabiliz§l§s fŖbb m·dszereit ®s az el®rhetŖ f§zisstabilit§st §ttekints¿k [128]. 

Az Ti:Sa oszcill§torok eset®n a 2000-es ®vek elej®n az ¼n. feed-back, vagy visszacsatol§sos m·dszer 

fejleszt®se kapott sz§mottevŖ figyelmet, elsŖk®nt az f-to-2f detekt§l§ssal [155]. Fontos m®rfºldkºvet 

jelentett, amikor is egy teljesen kolline§ris 0-to-f interferom®ter felhaszn§l§s§val rendk²v¿l nagy, 55 dB 

jel-zaj viszonnyal siker¿lt lebeg®si jelet gener§lni [133]. A CEP stabiliz§l§s§t az oszcill§tor 

pumpal®zer®nek nyal§b¼tj§ba helyezett akuszto-optikai modul§torra ®p¿lŖ szervo kºr v®gezte. A 

monolitikus kialak²t§snak kºszºnhetŖen a sz®les frekvenciatartom§nyon (mHz ï 35 MHz) m®rt f§ziszaj 

RMS ®rt®ke mindºssze 100 mrad lett, amit egy f¿ggetlen szervo kºrºn l®vŖ f-to-2f interferom®ter m®rt. 

Ez a f§ziszaj ®rt®k egy impulzus burkol·ja ®s vivŖhull§ma kºzºtt m®rt 44 as idŖbeli bizonytalans§gnak 

(jitter) feleltethetŖ meg. 

¥t ®vvel a 100 mrad f§ziszaj¼ mŤkºd®s demonstr§l§s§t kºvetŖen, egy ¼j stabiliz§ci·s koncepci· 

ker¿lt kifejleszt®sre, ami a feed-forward nevet kapta [156]. Az alapvetŖ k¿lºnbs®g a visszacsatol§sos 

m·dszerhez k®pest, hogy a feed-forward technika eset®n nincs sz¿ks®g az oszcill§tor mŤkºd®s®nek 

megv§ltoztat§s§ra, amely mag§ban hordozza a l®zermŤkºd®s destabiliz§l§s§nak lehetŖs®g®t. Egy 

addicion§lis akuszto-optikai frekvencia eltol· (acousto-optic frequency shifter, AOFS) egys®g 

seg²ts®g®vel ugyanis a Doppler-eltol·d§s felhaszn§l§s§val az impulzus eg®sz frekvencia spektruma 

eltolhat· a k²v§nt ®rt®kkel, ami ®ppen a CEP v§ltoz§s§nak korrekci·j§t fogja jelenteni. A lebeg®si jelet 

ebben az esetben egy f-to-2f interferom®ter m®ri a korrekci·val egyidejŤleg, amely r®v®n a CEP 

stabiliz§l§sa val·s idŖben tºrt®nik. £rdemes megeml²teni, hogy az AOFS-ben tºrt®nŖ akusztikus hull§m 

terjed®se a korrekci· frekvenciav§lasz§nak s§vsz®less®g®t limit§lja. A m·dszerben rejlŖ potenci§lt 

mutatja, hogy a CEP stabilit§s§t siker¿lt 45 mrad ®rt®kre jav²tani, amely m§r csup§n 20 as idŖbeli 

bizonytalans§got jelentett [128]. 

A CEP-stabiliz§l§s Ti:Sa oszcill§torok eset®n el®rhetŖ eddigi maximum§t a feed-back ®s feed-

forward m·dszerek kombin§l§sa hozta el, amit kettŖs stabiliz§l§snak szok§s nevezni [157]. A kettŖs 

stabiliz§l§s sor§n egy a pumpal®zer teljes²tm®ny®t szab§lyoz· visszacsatol· kºrt, valamint egy feed-

forward kºrt az AOFS egys®ggel egy¿tt is mŤkºdtettek. A kettŖs stabiliz§l§ssal 20 mrad CEP-zajt, azaz 

8 as idŖbeli bizonytalans§got ®rtek el, amely az eddig demonstr§lt legalacsonyabb ®rt®k [128]. Az 

oszcill§torok f§zisstabiliz§l§s§nak tov§bbi fejleszt®se tºbb szempontb·l is k®rd®ses. Egyr®szt a detekt§lt 

lebeg®s jel-zaj viszony§nak jelentŖs javul§sa sz¿ks®ges ahhoz, hogy egy§ltal§n a stabiliz§l§s 

minŖs®g®nek emelked®s®t m®rni tudjuk. M§sr®szt, felmer¿l a k®rd®s, hogy mikor ®r¿nk el fundament§lis 

fizikai korl§tot, amely m§r kvantumos jelens®gek §ltal meghat§rozott, §t nem l®phetŖ hat§rt k®pez a 

javul§sban [158]. 

Az oszcill§torok eset®n alkalmazott sok lºv®sre §tlagol· detekt§l§shoz k®pest az erŖs²tett impulzusok 

CEP-cs¼sz§s§nak m®r®s®t egylºv®ses detekt§l§ssal is el lehet v®gezni, mivel azok energi§ja tipikusan 

1 mJ kºr¿li, vagy j·val ezen energia ®rt®k feletti. Az okt§v sz®less®gŤ spektrumhoz valamilyen 

krist§lyban l®trehozott WLG folyamat r®v®n jutunk. Az adott szil§rdtest roncsol§si k¿szºbe §ltal 

korl§tozott impulzusenergia miatt jellemzŖen 100 nJ kºr¿li energia konvert§lhat· csak §t 

szuperkontinuum form§j§ban [128]. Az f-to-2f interferom®ter mŤkºd®s®hez sz¿ks®ges SHG folyamat 

szint®n limit§lja az el®rhetŖ jel-zaj viszonyt, amely az erŖs²tett impulzusok eset®n egy spektrom®ter §ltal 

felbontott spektr§lis interferencia l§that·s§g§ban fog megmutatkozni. Egy CPA rendszer CEP-

stabiliz§l§sa a kimeneti impulzusb·l lev§lasztott, kis energi§j¼ r®sz CEP-cs¼sz§s§nak m®r®s®bŖl kapott 
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jel visszacsatol§s§val ®rhetŖ el. Ez a visszacsatol§s ®rintheti az oszcill§tort, vagy az erŖs²tŖ fokozat(ok) 

pumpal®zer®t, illetve a kompresszort is [139]. A leggyorsabb korrekci·s elj§r§st az erŖs²tŖkben haszn§lt 

AOPDF szervo kºrbe integr§l§sa jelentette, amellyel 98 mrad RMS CEP-zajt ®rtek el az erŖs²tŖ teljes 

10 kHz ism®tl®si frekvenci§j§n [159]. 
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III. Tudom§nyos c®lkitŤz®sek 

III.1. Motiv§ci·s h§tt®r 

Jelen disszert§ci·ban ºsszefoglalt munk§m elsŖdleges c®lja a jelenleg el®rhetŖ Ti:Sa alap¼ erŖs²t®si 

technol·gia tov§bbfejleszt®se. H§rom fŖbb aspektust emeln®k ki, amelyek a Ti:Sa alap¼ erŖs²tŖ 

rendszerek felhaszn§lhat·s§g§nak jav²t§s§t eredm®nyezhetik. Az elsŖ ilyen ter¿let az erŖs²tŖk CEP-

stabilit§s§nak l®zerparam®terektŖl val· f¿gg®s®nek pontos ismerete. Egy CPA rendszer CEP-zaj§nak 

leghat®konyabb m®rs®kl®s®t az erŖs²tŖ fokozatok saj§t f§ziszaj§nak ismeret®ben, azok kºr¿ltekintŖ 

megtervez®s®vel ®s a mŤkºd®si param®terek megfelelŖ megv§laszt§s§val lehet el®rni, amely tov§bb§ 

elŖseg²ti a CEP-stabiliz§l· m·dszerek mŤkºd®s®t is. 

A m§sodik fŖbb ter¿let az erŖs²tŖk §tlagteljes²tm®ny®nek jelentŖs megnºvel®se. Ehhez az erŖs²tŖ 

fokozatokban a nagy pumpateljes²tm®ny miatt fell®pŖ hŖterhel®st kell kezelni, amely s¼lyos 

nyal§bdegrad§ci·hoz, v®gsŖ soron ak§r az optik§k roncsol§s§hoz is vezethet. Jelenleg a 100 TW 

oszt§ly¼ erŖs²tŖk ak§r 10 Hz ism®tl®si frekvenci§n, addig a PW oszt§ly¼ erŖs²tŖ rendszerek 1-3 Hz 

frekvenci§n k®pesek mŤkºdni [160]. Speci§lis pumpaenergia disztrib¼ci·s technik§val ak§r 10 Hz 

ism®tl®si frekvencia is el®rhetŖ 2 PW cs¼csteljes²tm®ny mellett, amely az ELI-ALPS Kutat·kºzpont 

®p²t®s alatt §ll· Nagyintenzit§s¼ L®zer®nek (High Field Laser, HF-2PW) elsŖ gener§ci·s kimenet®t 

fogja jelenteni (III.1. §bra). Tºbb alkalmaz§s szempontj§b·l elŖnyºs, ha az ism®tl®si frekvencia enn®l 

nagyobb is lehet. Amennyiben ugyanis az ism®tl®si frekvenci§t meg tudjuk nºvelni egy 100 TW ï PW 

oszt§ly¼ l®zerrendszer eset®n n®h§nyszor 10 Hz, vagy ak§r 100 Hz-re, az adott k²s®rlet sor§n a m®r®shez 

sz¿ks®ges idŖ jelentŖsen lerºvid¿l, valamint egy m®r®s alatt az impulzusok param®tereinek v§ltoz§sai 

minimaliz§l·dnak. Fontos tov§bb§, hogy az ipari alkalmaz§sokhoz rendk²v¿l elŖnyºs tulajdons§g lehet 

egy l®zerrendszer eset®n a nagy cs¼cs- ®s §tlagteljes²tm®ny egyidejŤ megl®te. 

A harmadik ter¿let, amelyen a Ti:Sa erŖs²tŖ technol·gia tov§bbi javul§st ®rhet el, az erŖs²t®s ut§n 

el®rhetŖ spektr§lis s§vsz®less®g nºvel®se. A f§zismodul§lt impulzusok erŖs²t®se sor§n fell®pŖ spektr§lis 

beszŤk¿l®s jelentŖsen korl§tozza a CPA rendszerek kimenet®n kaphat· s§vsz®less®get, ®s ²gy az el®rhetŖ 

legrºvidebb impulzusidŖt, amely a Ti:Sa l®zerek hŤt®si probl®m§k melletti legnagyobb Achilles-sarka. 

Sz§mos m·dszert javasoltak m§r az erŖs²t®si s§vsz®less®g megnºvel®s®re [66,103,161ï164], s ²gy a 

bemenŖ impulzusok s§vsz®less®g®nek erŖs²t®s sor§n val· megtart§s§ra, ezek azonban tov§bbra is 17 fs 

kºr¿li ®rt®kre tudt§k csak leszor²tani az el®rhetŖ legrºvidebb impulzusidŖ ®rt®k®t. 

Disszert§ci·m sor§n a fentiekben felsorolt fejleszt®si ter¿letek kºz¿l az elsŖ kettŖre, illetve ezek 

lehets®ges megold§saira fogok koncentr§lni. Kiemeln®m azonban, hogy a Ti:Sa erŖs²tŖket ®rintŖ 

munk§m az ¼j erŖs²tŖ koncepci·k kutat§s§n t¼l az ELI-ALPS Nagyintenzit§s¼ L®zer®nek m§sodik, nagy 

ism®tl®si frekvenci§j¼ ®s nagy energi§j¼ karj§nak megval·s²t§s§hoz sz¿ks®ges ¼j technik§k 

kifejleszt®s®re ir§nyult. A HF-100 rendszer a HF-2PW l®zerrel kºzºs frontenddel rendelkezik, azonban 

att·l elt®rŖ koncepci·n fog alapulni (III.1. §bra). A megc®lzott impulzushossz 10 fs ®rt®kŤ, amely 

konvencion§lis Ti:Sa erŖs²tŖkkel nem, ugyanakkor OPCPA erŖs²t®s r®v®n el®rhetŖ. A sz·ban forg· nagy 

energi§j¼ impulzusok ultranagy s§vsz®less®gŤ erŖs²t®s®nek OPCPA alap¼ megval·s²t§s§ra nem volt 

m®g p®lda, valamint a sz¿ks®ges ps-os pumpal®zer technol·gia sem §ll jelenleg rendelkez®sre. A PE-

CPA koncepci· [104] alkalmaz§sa Ti:Sa erŖs²tŖ kºzeggel kellŖ s§vsz®less®get biztos²that az extr®m 

rºvid impulzusok el®r®s®hez. Emellett legal§bb 0,5 J kompressz§lt impulzusenergia el®r®se a c®l 100 Hz 

ism®tl®si frekvenci§n, amely jelentŖs hŖterhel®st jelent a v®gerŖs²tŖ Ti:Sa krist§ly§ra vonatkoz·an. A 
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kimeneti impulzusok tov§bb§ CEP-stabiliz§ltak kell legyenek, amely ¼jabb kih²v§st jelent az erŖs²t®sre 

vonatkoz·an.  

 

III.1 . §bra ELI-ALPS HF-2PW ®s HF-100 l®zerrendszer®nek sematikus k®pe. P60 a HF-2PW kar v®gerŖs²tŖj®t 

meghajt· pumpal®zereket jelºli [14]. 

¥sszefoglalva, a HF-100 csatorna megc®lzott impulzusparam®tereinek el®r®s®hez mind a Ti:Sa, 

mind pedig az OPCPA alap¼ erŖs²t®si met·dus eset®n jelentŖs fejleszt®sekre van sz¿ks®g. Tekintettel a 

Ti:Sa alap¼ erŖs²tŖk meghajt§s§hoz sz¿ks®ges pumpal®zerek el®rhetŖs®g®re, valamint j·val 

alacsonyabb kºlts®geire, az energi§ban val· egyszerŤbb felsk§l§z§si lehetŖs®gekre, valamint a 

l®zererŖs²t®s nagyobb hat§sfok§ra, c®lszerŤ ezen krist§lyon alapul· ¼j koncepci·k kifejleszt®s®ben 

gondolkodni. 
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III.2. Disszert§ci· c®lkitŤz®sei 

A disszert§ci·m alapj§ul szolg§l· tudom§nyos munk§m c®lkitŤz®seit a kºvetkezŖ pontokban 

foglalom ºssze: 

C1. Vizsg§latokat v®gzek a v²zhŤt®ses Ti:Sa erŖs²tŖk krist§ly§ban kialakul· CEP-cs¼sz§sra. K²s®rletileg 

megvizsg§lom a CEP impulzusr·l impulzusra vett stabilit§s§t befoly§sol· t®nyezŖket a l®zererŖs²t®s 

sor§n. Meghat§rozom tov§bb§, hogy az erŖs²tŖ krist§ly hŤt®s®nek instabilit§sai milyen hat§ssal lehetnek 

az erŖs²tett impulzusok CEP-j®re. 

C2.a. Megvizsg§lom egy kriogenikus hŤt®sŤ Ti:Sa erŖs²tŖben fell®pŖ spektr§lis f§ziszaj ®rt®k®t 

befoly§sol· hat§sokat. Tov§bb§ meghat§rozom, hogy a v§kuum rendszerek, illetve a kriogenikus hŤtŖfej 

mekkora f§ziszaj j§rul®kot eredm®nyeznek az erŖs²tett impulzusok eset®n. Meg§llap²tom, hogy az 

erŖs²tŖ mŤkºd®s®nek k¿lºnbºzŖ szakaszaiban a mechanikai eredetŤ zajkomponensek milyen 

forr§sokb·l sz§rmaznak. 

C2.b. Meghat§rozom a termikus ®s mechanikai eredetŤ CEP-zaj ®rt®k®t a Ti:Sa erŖs²tŖ mŤkºd®se sor§n. 

Megvizsg§lom az erŖs²tett impulzusok CEP-zaj§nak statisztikai eloszl§s§t az ism®tl®si frekvencia 

f¿ggv®ny®ben. 

C3.a. Megvizsg§lom az ultranagy cs¼csteljes²tm®nyŤ TD Ti:Sa erŖs²tŖ fokozatok megval·s²t§s§nak 

lehetŖs®geit. Ehhez szimul§ci·kat v®gzek a konvencion§lis ®s TD geometri§j¼ erŖs²tŖkben kialakul· 

hŖm®rs®klet-eloszl§sokra. 

C3.b. K²s®rletileg megvizsg§lom az erŖs²t®st egy v²zhŤt®ses Ti:Sa TD l®zerfej seg²ts®g®vel. Megm®rem 

a korongerŖs²tŖ krist§ly§ban pump§l§s mellett kialakul· hŖm®rs®klet-v§ltoz§st, valamint az egyens¼lyi 

§llapotban kialakul· hŖm®rs®kletprofilt. Tov§bb§ megvizsg§lom az Ti:Sa krist§lyban pump§l§s eset®n 

kialakult termikus hat§sok §ltal eredm®nyezett hull§mfront-torzul§s m®rt®k®t. 

C4.a. Numerikus modellt ®p²tek a HF-100 l®zerrendszer Ti:Sa v®gerŖs²tŖj®nek TD m·dszerrel val· 

megval·s²that·s§g§nak vizsg§lat§ra. Meg§llap²tom a v²zhŤt®s hat§s§t a krist§lyb®li hŖm®rs®klet-

eloszl§sra egy- ®s k®tcsatorn§s elrendez®sek seg²ts®g®vel. 

C4.b. Megvizsg§lom a k®toldali hŤt®sŤ Ti:Sa korongerŖs²tŖk tov§bbi felsk§l§z§si lehetŖs®geit. Nagyobb 

kimeneti energi§j¼ erŖs²tŖk termikus mŤkºd®s®t fogom megvizsg§lni k¿lºnbºzŖ ism®tl®si 

frekvenci§kon, egy- ®s k®tkrist§lyos l®zerfejekben.   
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IV. Đj tudom§nyos eredm®nyek 

A nagyintenzit§s¼ l®zerekkel folytatott munk§m 2013-ban indult, amikor is az SZTE TeWaTi 

Femtoszekundumos L®zer Laborat·rium§ban k²s®rletileg vizsg§lni kezdtem az ultrarºvid impulzusok 

f§zisv§ltoz§sait Ti:Sa erŖs²tŖkben. Miut§n megismerkedtem a TeWaTi Ti:Sa alap¼ CPA rendszer®nek 

mŤkºd®s®vel, felhaszn§lva az MSc k®pz®s alatt megszerzett tapasztalataimat a spektr§lis 

interferometri§val kapcsolatban, k®t v²zhŤt®ses, multipasszos Ti:Sa erŖs²tŖ elrendez®st vizsg§ltam meg 

a vivŖ-burkol· f§zis stabilit§s§ra vonatkoz·an. 

Miut§n 2014 szeptember®ben csatlakoztam az ELI-ALPS Kutat·kºzpont L®zer Infrastrukt¼ra 

Oszt§ly§nak Nagyintenzit§s¼ L®zer Csoportj§hoz, figyelmem az ultranagy intenzit§s¼ erŖs²tŖ 

rendszerek fel® is ir§nyult. Modell sz§m²t§sokat kezdtem v®gezni a 100 TW-t·l eg®szen a n®h§ny PW 

cs¼csteljes²tm®nyŤ impulzusok elŖ§ll²t§s§ra alkalmas Ti:Sa alap¼ v®gerŖs²tŖ fokozatok hŖterhel®s®re 

vonatkoz·an. Mind stacion§rius, mind pedig idŖf¿ggŖ, numerikus szimul§ci·kon dolgoztam, amelyek 

a Ti:Sa korongl®zeres architekt¼r§j¼ alkalmaz§s§t c®lozt§k meg.   

A v²zhŤt®ses erŖs²tŖk mellett a nagy §tlagteljes²tm®nyŤ CPA rendszerekben kriogenikus hŤt®st 

alkalmaznak a Ti:Sa krist§lyok hŖterhel®s®nek kompenz§l§s§ra, amely az elrendez®s f§zis stabilit§s§t 

tºbb okb·l is potenci§lisan leronthatja. Tekintettel arra, hogy az erŖs²tett ultrarºvid impulzusok egyik 

fŖ alkalmaz§sa a disszert§ci· ²r§sakor (®s val·sz²nŤleg m®g a kºzeli jºvŖben is) a m§sodlagos forr§sok, 

p®ld§ul izol§lt attoszekundumos impulzusok l®trehoz§sa magasharmonikus sug§rz§sb·l, az impulzusok 

spektr§lis f§zis§nak stabilit§sa kiemelt fontoss§g¼. Miut§n 2015 m§sodik fel®ben a TeWaTi laborban 

el®rhetŖv® v§lt egy Ti:Sa krist§ly hŤt®s®re alkalmas kriogenikus hŤtŖegys®g, a v²zhŤt®ses m®r®sekhez 

hasonl· multipasszos erŖs²tŖ elrendez®st kezdtem k²s®rletileg vizsg§lni az erŖs²tett impulzusok 

spektr§lis f§zis§nak stabilit§s§ra vonatkoz·an. A kriogenikus hŤt®shez sz¿ks®ges v§kuum rendszerek, 

valamint a hŤtŖfej mechanikai rezg®seinek hat§s§ra k¿lºn figyelmet ford²tottam. 

A korongl®zer geometri§j¼ Ti:Sa erŖs²t®s potenci§lj§nak demonstr§l§s§ra 2015 Ŗsz®n a Berlinben 

tal§lhat· Max-Born-Institut nagyintenzit§s¼ l®zer®nek felhaszn§l§s§ra ny²lt lehetŖs®g. A LaserLab 

Access program ®s az ELI-ALPS seg²ts®g®vel 2016 m§rcius§ig ºsszesen h®t hetet tºltºttem az 

int®zetben, ahol jelentŖsen hozz§j§rultam az elsŖ korongl®zer architekt¼r§j¼ Ti:Sa erŖs²tŖ 

megval·s²t§s§hoz ®s mŤkºd®s®nek demonstr§ci·j§hoz. A nagyintenzit§s¼ l®zer v®gerŖs²tŖj®nek mag- 

®s pumpaimpulzusait felhaszn§lva kutat·t§rsaimmal fel®p²tett¿nk egy akt²v t¿krºs elrendez®sŤ 

korongerŖs²tŖt. Miut§n karakteriz§ltuk az erŖs²t®st, m®r®seket v®gezt¿nk az erŖs²tŖ krist§lyban kialakult 

hŖm®rs®klet t®rben bontott profilj§ra vonatkoz·an, valamint megm®rt¿k a nyal§bfront torzul§s ®rt®k®t 

teljes hŖterhel®s alatt egy seg®dl®zer felhaszn§l§s§val. 

Đj tudom§nyos eredm®nyeim kºz¿l elŖszºr a v²zhŤt®ses Ti:Sa impulzuserŖs²tŖk f§zisstabilit§s§val 

fogok foglalkozni, r®szletesen t§rgyalva a k²s®rleti tapasztalatokat. A m§sodik r®szben egy kriogenikus 

hŤt®sŤ Ti:Sa erŖs²tŖ f§zis- ®s mechanikai stabilit§sm®r®se sor§n sz¿letett eredm®nyeimet fogom 

ismertetni. A 100 TW oszt§ly¼ l®zerrendszerekben legink§bb alkalmazott Ti:Sa v®gerŖs²tŖ fokozatok 

tov§bbfejleszt®s®vel kapcsolatos eredm®nyeimrŖl a harmadik ®s negyedik r®szben sz§molok be. A 

harmadik r®szben egy korong t²pus¼ Ti:Sa v®gerŖs²tŖ k²s®rleti demonstr§ci·ja sor§n sz¿letett 

eredm®nyeket mutatom be. V®g¿l, az utols· szakaszban a Ti:Sa korongerŖs²tŖk termikus viselked®s®vel 

kapcsolatos numerikus modellez®s eredm®nyeirŖl fogok besz§molni. 
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IV.1. V²zhŤt®ses Ti:Sa erŖs²tŖk f§zisstabilit§sa 

Az optikai r§csokon alapul· impulzusny¼jt· ®s kompresszor egys®gek eset®n k²s®rletileg m§r 

kimutatt§k, hogy ezen alrendszerek mechanikai rezg®sei egy®rtelmŤen hozz§j§rulnak a teljes rendszer 

CEP-stabilit§s§nak roml§s§hoz [165]. Az optikai parametrikus erŖs²t®s folyamat§t m§r szint®n 

megvizsg§lt§k line§ris interferometriai m·dszer seg²ts®g®vel [166], ahol szignifik§ns CEP-zaj 

nºveked®st tapasztaltak az erŖs²t®s folyamat§nak hat§s§ra, tov§bb§ a pumpaimpulzusok idŖz²t®s®nek 

hat§sait is meghat§rozt§k az erŖs²tett ®s az idler impulzusok CEP-j®re vonatkoz·an [167]. Az egyes 

alrendszerek CEP-stabilit§s§nak vizsg§lata ezzel ellent®tben mindeddig nem terjedt ki a Ti:Sa alap¼ 

erŖs²tŖ fokozatokra. Egy teljes CPA rendszer f§zisstabilit§s§t alapvetŖen befoly§solja, hogy az egyes 

alrendszerek milyen m·don j§rulnak hozz§ a stabilit§s leroml§s§hoz. A CEP stabiliz§l§s§nak m·dszereit 

®s hat§rait a II.3.5. alfejezetben m§r ismertettem. Fontos megeml²teni, hogy a stabiliz§l§s hat®konys§g§t 

jelentŖsen nºvelni tudjuk, ha az egyes alrendszerek passz²v m·don is stabil f§zist eredm®nyeznek. 

Ebben az alfejezetben a CEP fluktu§ci·inak szisztematikus vizsg§lat§t fogom bemutatni a 

l®zerparam®terek v§ltoztat§s§nak f¿ggv®ny®ben egy v²zhŤt®ses, tºbbpasszos Ti:Sa erŖs²tŖ eset®ben.    

IV.1.1. K²s®rleti m·dszer ®s elrendez®s 

Egy tºbbpasszos Ti:Sa erŖs²tŖ CEP-stabilit§s§nak meghat§roz§s§hoz kiel®g²tŖ, ha az erŖs²tett 

impulzusok spektr§lis f§zis§nak v§ltoz§s§t m®rj¿k az eredeti, nem erŖs²tett ®s f§zis§ban ®rintetlen¿l 

hagyott impulzusok®hoz k®pest. Mindezt az SRI m·dszer felhaszn§l§s§val tehetj¿k meg, ugyanis ezen 

met·dus csak a t§rgy ®s a referencia impulzus kºzºtti f§zisk¿lºnbs®get m®ri [140]. Tºrt®netesen, ha a 

bel®pŖ impulzusb·l egy nyal§boszt· seg²ts®g®vel egy replik§t gener§lunk, amely levegŖben fog terjedni, 

annak spektr§lis f§zisa, ®s ²gy CEP-je is gyakorlatilag v§ltozatlan marad a megfelelŖ kºrnyezeti 

t®nyezŖk biztos²t§sa mellett. Ennek megfelelŖen az ²gy keletkezett replika tºk®letes referencia lesz a 

m®r®s sz§m§ra. Mindezt a gyakorlatban ¼gy tudjuk megval·s²tani, hogy egy Mach-Zehnder t²pus¼ 

k®tnyal§bos interferom®tert v®ve, a t§rgykarban ®p²tj¿k fel a tºbb§tmenetes Ti:Sa erŖs²tŖt, addig a 

referencia karban pedig a t§rgykarban l®trejºvŖ terjed®ssel kºzel azonos m®rt®kŤ idŖbeli k®sleltet®st 

val·s²tunk meg. 

A m®r®seket a Szegedi Tudom§nyegyetem Term®szettudom§nyi ®s Informatikai Kar§nak Optikai ®s 

Kvantumelektronikai Tansz®k®n tal§lhat· TeWaTi Femtoszekundumos L®zerlaborat·rium§ban 

v®geztem el. A m®r®shez sz¿ks®ges elŖerŖs²tett magimpulzusokat a TeWaTi-ban tal§lhat· Ti:Sa alap¼ 

CPA rendszer frontendje szolg§ltatta. A rendszer f®nyforr§sa egy egyedi ®p²t®sŤ Ti:Sa oszcill§tor volt, 

amely 60 nm f®l®rt®ksz®less®gŤ, megkºzel²tŖleg 20 fs hossz¼s§g¼ impulzusokat biztos²tott a kimenet®n 

72 MHz ism®tl®si frekvenci§val (IV .1.1. §bra). 

  

IV.1.1. §bra TeWaTi l®zerrendszer®nek frontendje a fel¼j²t§s elŖtt. 

Az oszcill§tor impulzusait egy diffrakci·s r§csos impulzusny¼jt· 250 ps hossz¼s§g¼ra ny¼jtotta, majd 

egy Pockels-cell§n alapul· elrendez®s az impulzusok ism®tl®si frekvenci§j§t v§ltoztathat· m·don 

lecsºkkentette. Ezt kºvetŖen a ny¼jtott oszcill§tor impulzusok egy t²zpasszos Ti:Sa elŖerŖs²tŖben 2 mJ 

energi§ra erŖsºdtek az eredeti 2 nJ ®rt®krŖl. Az erŖs²tŖ ism®tl®si frekvenci§ja 200 Hz-re lett be§ll²tva, 

amit a Ti:Sa krist§lyban kialakul· termikus lencse effektus korl§tozott. A rendszer v®g®n egy r§csos 

fs oǎȊŎƛƭƭłǘƻǊ
włŎǎƻǎ 
ƴȅǵƧǘƽ

Ti:SaŜǊǃǎƝǘǃ
włŎǎƻǎ 

kompresszor

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

72 MHz 200 Hz 200 Hz 200 Hz

0,03 TW
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impulzus kompresszor az erŖs²tett impulzusokat 30 fs kºr¿li hosszra nyomta ºssze 1 mJ kimeneti 

energi§val. 

A m®r®sek elv®gz®s®hez egy aszimmetrikus oszt§s¼ Mach-Zehnder interferom®tert (Mach-Zehnder 

interferometer, MZI) ®p²tettem fel. A t§rgykarban egy kompakt, h§rompasszos Ti:Sa erŖs²tŖt 

val·s²tottam meg, amelyben 10-es erŖs²t®si faktort terveztem el®rni. Ennek f®ny®ben az interferom®ter 

bemenet®n egy 90%:10% oszt§s¼ nyal§boszt·t (IV.1.1. §bra, BS1) helyeztem el. ĉgy a beesŖ intenzit§s 

90%-a a referencia karba, addig 10%-a pedig a t§rgykarba lett bek¿ldve. Ez§ltal biztos²tani tudtam, hogy 

az MZI kimenet®n kºzel azonos intenzit§s¼ impulzusokat tudjak egyes²teni, amelyhez egy 50%:50% 

oszt§s¼ nyal§boszt·t (IV.1.1. §bra, BS2) haszn§ltam fel. A teljes m®r®si elrendez®st a IV.1.2. §bra 

szeml®lteti. 

 

IV .1.2. §bra M®r®si elrendez®s a CEP stabilit§s§nak vizsg§lat§hoz. BS1 ®s BS2 nyal§boszt·kat, LT line§ris 

eltol·t, FM csap·t¿krºt, PD fotodi·d§t, 2D SG lek®pezŖ spektrogr§fot ®s SI spektr§lis interferenci§t jelºl. 

A frontend 2 mJ kimeneti energi§j§b·l a m®r®sek nagy r®sz®ben 650 ÕJ ker¿lt becsatol§sra az MZI 

bement®re, amelybŖl ²gy 65 ÕJ a t§rgykarba jutott. A referencia karban egy line§ris eltol· seg²ts®g®vel 

hangolhat· m·don tudtam §ll²tani a k®t kar kºzºtti idŖbeli k®sleltet®st. A h§rompasszos erŖs²tŖt k®t 

oldalr·l optikailag pump§ltam egy Photonics Industries DM32-527 t²pus¼ Nd:YLF DPSS pumpal®zer 

seg²ts®g®vel, amely 150 ns FHWM hossz¼s§g¼, hangolhat· energi§j¼ impulzusokat biztos²tott 527 nm 

hull§mhosszon. A pumpal®zer 0.2% RMS energiastabilit§s¼ impulzusokat gener§lt elegendŖ energi§val, 

hogy az erŖs²tŖt tel²t®sbe vigyem. Technikai megval·s²t§s szempontj§b·l fontos megjegyeznem, hogy 

az eml²tett pumpal®zer hajtotta meg a fentebb le²rt elŖerŖs²tŖ fokozatot is. Mivel a pumpaimpulzusok 

idŖz²t®se a CPA rendszer r®sz®t k®pezŖ elŖerŖs²tŖ magimpulzusaihoz volt be§ll²tva, a minta erŖs²tŖ 

meghajt§s§t a pumpaimpulzusok jelentŖs idŖbeli k®sleltet®s®vel kellett megoldani. Az elŖerŖs²tŖ 10 

§tmenetes geometri§ja miatt (6,9 ns idŖbeli k®s®s passzonk®nt) mintegy 70 ns idŖbeli k®sleltet®st 

hoztam l®tre a pumpaimpulzusok eset®n 20,7 m levegŖben val· terjed®s seg²ts®g®vel, amit a IV.1.2. 

§br§n a jobb §tl§that·s§g ®rdek®ben nem t¿ntettem fel. Az erŖs²tŖbe bel®pŖ pumpa- ®s a magimpulzusok 

energi§j§t k¿lºn tudtam v§ltoztatni, amely az erŖs²tŖ l®zerparam®terektŖl f¿ggŖ f§zisstabilit§s§nak 

vizsg§lat§hoz elengedhetetlen volt. Az interferom®ter kimenet®n kicsatolt impulzusokat egy 0,1 nm 

spektr§lis felbont§ssal rendelkezŖ lek®pezŖ spektrogr§f (CE Optics, CEO-2D-800) bemenet®re 

ir§ny²tottam. A spektr§lisan ®s t®rben bontott interferenci§t a t®rbeli tengely ment®n ki§tlagolva, 

spektr§lisan bontott interferenci§t rºgz²tettem. A megfelelŖen sŤrŤ, j·l ki®rt®kelhetŖ interferogramokat 

a referencia kar egyenlŖ karhosszt·l val· n®h§ny t²z Õm-rel tºrt®nŖ elhangol§sa biztos²totta. A m®rt 

interferogramok ki®rt®kel®s®re a II.3.2. alfejezetben ismertetett Fourier-transzform§ci·s m·dszert 

alkalmaztam, amely kellŖen alacsony ki®rt®kel®si zajt, ®s gyorsas§got biztos²tott. A teljes m®r®si 
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¢łǊƎȅƪŀǊ

Referenciakar

CPA 
Frontend

нрл ǇǎΣ срл ҡW

LT

Nd:YLF
ǇǳƳǇŀƭŞȊŜǊ

SI
2D SG

Ti:Sa

PD

BS2

150 ns, 4-8 mJ

BSP

FM



44 

 

elrendez®s bedobozol§sra ®s letakar§sra ker¿lt, hogy a l®gmozg§s §ltal okozott h§tt®rzajt lecsºkkentsem. 

Fontos tov§bb§, hogy a m®rŖ rendszert tudom§nyos c®lokra optimaliz§lt, nagy szil§rds§g¼ ®s stabilit§s¼ 

optikai asztalon ®p²tettem fel, illetve megfelelŖen merev optomechanik§kat alkalmaztam, tov§bb 

nºvelve a m®rŖ rendszer passz²v stabilit§s§t. 

Az §ltalam felhaszn§lt Ti:Sa krist§ly egy merŖleges v§g§s¼, t®glatest alak¼, 8 x 8 x 14 mm m®retŤ 

(14 mm az optikai minŖs®gŤ fel¿letek kºzºtti t§vols§g, vagyis a krist§ly hasznos hossza) darab volt, 

amely mindk®t optikai fel¿lete AR bevonatot kapott 532 nm-re ®s 800 nm kºr¿li 

hull§mhossztartom§nyra. Az erŖs²tŖ kºzeg m®rt abszorpci·s t®nyezŖje 2.3 1/cm ®rt®kŤ volt 527 nm 

hull§mhosszon, amely alapj§n egy pumpaimpulzus egyszeri §tmenet®vel az energia 96%-a 

abszorbe§l·dik a krist§lyban. ĉgy a hat®kony erŖs²t®shez elegendŖ volt a krist§lyban egyszeri §tmenetet 

kialak²tani a pumpaimpulzusokra vonatkoz·an. A Ti:Sa krist§lyt r®z foglalatban helyeztem el, amelyben 

a krist§ly kºzvetlen¿l hŤtŖv²zzel ®rintkezett az optikai fel¿leteire merŖleges fel¿letek ment®n. Norm§l 

kºr¿lm®nyek kºzºtt a krist§lyt 16 ÁC-ra hŤtºttem le egy a CPA rendszertŖl f¿ggetlen¿l ¿zemeltetett 

hŤtŖberendez®s seg²ts®g®vel. 

A k²s®rletek k®sŖbbi szakasza folyam§n a TeWaTi laborat·rium l®zerrendszere jelentŖs fejleszt®sen 

esett §t (IV.1.3. §bra). A kor§bbi, egyedi ®p²t®sŤ f®nyforr§st egy Femtolasers Rainbow t²pus¼, szint®n 

Ti:Sa alap¼ l®zeroszcill§tor v§ltotta fel. Az ¼j f®nyforr§s m§r 7 fs hossz¼s§g¼, ultranagy spektr§lis 

sz®less®gŤ impulzusokat gener§lt 74 MHz ism®tl®si frekvenci§n. Az impulzusok ny¼jt§sa a kor§bbi 

r§csos ny¼jt· helyett egy F5 ¿vegr¼d seg²ts®g®vel lett megval·s²tva, amely eredm®nyek®nt az 

impulzusok idŖbeli hossza 30 ps kºr¿li ®rt®ket vett fel. 

 

IV .1.3. §bra TeWaTi CPA l®zerrendszer®nek frontendje a fel¼j²t§s ut§n. 

A ny¼jtott impulzusok a teljes oszcill§tor ism®tl®si frekvenci§n 5 passzban lettek erŖs²tve a kor§bbival 

majdnem megegyezŖ architekt¼r§j¼ elŖerŖs²tŖben, amit kºvetŖen §thaladtak a Pockels-cell§n ®s egy 

DAZZLER-en. Az ut·bbi eszkºz a spektr§lis f§zis k¿lºnbºzŖ rendjeinek hangol§s§ra, valamint a 

spektr§lis amplit¼d· modul§ci·j§val a spektr§lis beszŤk¿l®s csºkkent®s®re volt haszn§lva. Az 

impulzusok ezt kºvetŖen ¼jabb 5 passzban tov§bb erŖsºdtek a kor§bban is el®rt 2 mJ energi§ig. V®g¿l 

az erŖs²tett impulzusok egy transzmisszi·s elvŤ, r§csos impulzuskompresszorban ker¿ltek 

ºsszenyom§sra kºzel 25 fs idŖbeli hosszra 1,3 mJ impulzusenergia mellett. A k®sŖbbiekben fel¼j²tott 

CPA rendszerk®nt fogok hivatkozni a fejleszt®seken §tesett rendszerre. 

IV.1.2. V²zhŤt®s ®s a pumpaimpulzusok hat§sai 

M®r®seim sor§n elsŖk®nt a Ti:Sa krist§ly hŤt®s®nek be- ®s kikapcsolt, vagyis a krist§lytart· 

egys®gben a hŤtŖv²z §raml§s§nak beind²t§s§val ®s megsz¿ntet®s®vel el®rt §llapotokban m®rhetŖ CEP-

v§ltoz§st vizsg§ltam meg. Ahhoz, hogy a hŤt®s megl®t®nek hat§s§t a lehetŖ legjobban ki tudjam mutatni, 

az erŖs²tŖ krist§lyt a rendelkez®sre §ll· legnagyobb ism®tl®si frekvenci§n ®s legnagyobb energi§val, 

vagyis 200 Hz-en 8 mJ energi§j¼ impulzusokkal pump§ltam. Ebben az esetben ugyanis a 

pumpaimpulzusokb·l az erŖs²tŖ kºzegben disszip§lt hŖ a legnagyobb ®rt®kŤ, ®s ²gy a hŤtŖv²z 

§raml§s§nak le§ll²t§sa a krist§ly pump§lt t®rfogat§ban sz§mottevŖ hŖm®rs®klet-nºveked®st eredm®nyez. 

A Ti:Sa tºr®smutat·j§nak hŖm®rs®kletf¿gg®se §ltal ezt a m®r®s sor§n CEP elcs¼sz§sak®nt fogjuk 

detekt§lni. A mag- ®s a pumpaimpulzusok krist§lyon bel¿li t®rbeli §tfed®s®nek optimaliz§l§s§t kºvetŖen 
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13-szoros erŖs²t®st ®rtem el a harmadik passz ut§n. A v²zhŤt®s kikapcsol§sa az erŖs²t®sre is hat§ssal volt, 

azonban ez fŖk®nt az erŖs²tett impulzusok energiastabilit§s§nak roml§s§t jelentette. Ennek kºszºnhetŖen 

az inteferogramok l§that·s§ga v§ltozott a m®r®s folyam§n, ami a ki®rt®kel®s sor§n elhanyagolhat·an 

kicsiny hib§t eredm®nyezett. A m®r®s eredm®nyeit a IV.1.4. §bra szeml®lteti.    

 

IV .1.4. §bra Ti:Sa krist§ly hŤt®s®nek hat§sa a CEP-re. A tendencia jobb l§that·s§ga ®rdek®ben az adatsort 

mozg· §tlaggal sim²tottam. 

A IV .1.4. §br§n a CEP v§ltoz§s§t a t§rgykarban a 0. ®s a 30. perc, valamint az 54. ®s a 80. perc kºzºtti 

szakaszokon a krist§ly v²zhŤt®s®nek mŤkºd®se mellett, m²g a 30. ®s az 54. perc kºzºtti, illetve a 80. 

perc ut§ni r®szeken pedig a hŤt®s mŤkºd®se (§tfoly§s) n®lk¿l m®rtem. J·l ®szrevehetŖ, hogy a hŤt®s 

megszŤn®s®t kºvetŖen a krist§ly pump§lt t®rfogat§nak, amelyen a magimpulzusok §thaladnak, 

tºr®smutat·ja megv§ltozik, amely a hŖm®rs®klet emelked®s®nek tudhat· be. Ez§ltal a CEP tºbb mint 

2,6 rad ®rt®ket cs¼szik el mintegy 24 perc alatt, ®s a f§zisgºrbe tendenci§j§b·l l§that·an a termikus 

egyens¼ly be§ll§sa ennyi idŖ ut§n sem val·sult meg. Amint a v²zhŤt®s visszakapcsol§sra ker¿lt, a CEP 

kºzel ugyanarra az ®rt®kre §ll vissza, amely a hŤt®s kikapcsol§sa elŖtt fenn§llt. 

A fentiek alapj§n az m§r egy®rtelmŤ, hogy a pumpaimpulzusok abszorpci·ja r®v®n bekºvetkezŖ 

hŖm®rs®klet-nºveked®s a CEP jelentŖs v§ltoz§s§t eredm®nyezi, azonban k®rd®ses, hogy a hŖhat§s-e az 

egyetlen pumpa abszorpci·hoz kºthetŖ effektus. Ennek meghat§roz§s§hoz az egys®gnyi hŖm®rs®klet 

nºveked®s eset®n m®rhetŖ CEP-cs¼sz§s m®r®s®t tŤztem ki c®lul. A CEP v§ltoz§s§t k®t esetben m®rtem 

a krist§ly hŤt®s®nek folyamatos ¿zemeltet®se mellett, a hŤtŖv²z hŖm®rs®klet®nek v§ltoztat§s§val: nem 

pump§lt ®s pump§lt esetben.   

 

IV .1.5. §bra CEP l®ptet®se a hŤtŖv²z hŖm®rs®klet®nek seg²ts®g®vel. 
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A hŤtŖv²z hŖm®rs®klet®nek ®lŖ monitoroz§s§hoz a recirkul§ci·s hŤtŖberendez®s (Lytron) v²ztart§ly§ba 

egy a f§zism®r®s sor§n is haszn§lt sz§m²t·g®phez kapcsolt Greisinger GMH3710 t²pus¼ hŖm®rŖt 

helyeztem. Az elsŖ esetben, azaz pump§l§s n®lk¿l 20 Hz ism®tl®si frekvenci§n vettem fel az 

interferogramokat, mikºzben a hŤtŖv²z hŖm®rs®klet®t 14 ÁC ®s 20 ÁC kºzºtt v§ltoztattam (IV.1.5. §bra). 

Az egyes v²zhŖm®rs®kletek hŤtŖberendez®sen val· be§ll²t§s§t kºvetŖen a krist§lyb®li hŖm®rs®kleti 

egyens¼ly be§ll§s§ra kºzel²tŖleg 15 perc idŖintervallumokat hagytam. Ennek eredm®nyek®nt 17 ÁC 

hŖm®rs®kletig a CEP stacion§rius ®rt®ket vett fel az eml²tett idŖtartamok alatt, azonban 18 ÁC hŤtŖv²z 

hŖm®rs®klet eset®n m§r a stacion§rius §llapot nem tudott az megadott idŖ alatt be§llni. Ennek oka, hogy 

a hŤtŖberendez®s hat§sfoka 17 ÁC-n§l magasabb hŖm®rs®kletek eset®n csºkken, ®s ²gy a hŤtŖv²z 

hŖm®rs®klete nem §ll be ilyen rºvid idŖ alatt. Az egyes stacion§rius CEP ®rt®kekre line§ris illeszt®st 

v®gezve, majd az egym§st kºvetŖ illeszt®sek kºzºtti ȹCEP cs¼sz§sok meghat§roz§s§val az egys®gnyi 

hŖm®rs®kletv§ltoz§sra esŖ CEP-v§ltoz§s ®rt®k®t kaptam. Erre az ®rt®kre 446 mrad/ÁC ad·dott, amelyre 

vonatkoz·lag kiemeln®m, hogy ez az ®rt®k az erŖs²tŖ krist§lyon val· h§romszori §tmenetre vonatkoz· 

eredm®ny. ¥sszehasonl²t§sk®ppen, a m§sodik esetben pump§l§ssal egy¿tt v®geztem el ezt a k²s®rletet: 

8 mJ pumpaenergia ®s 13-as erŖs²t®s mellett 200 Hz ism®tl®si frekvenci§n m®rtem a hŤtŖv²z 

hŖm®rs®klet®nek l®ptet®s®vel a CEP cs¼sz§s§t ugyanazon kºr¿lm®nyek kºzºtt. Ugyanazon illeszt®si 

elj§r§st elv®gezve az egyes hŤtŖv²z hŖm®rs®kletekhez tartoz· f§zisgºrbe plat·k eset®n, majd azok CEP 

®rt®keinek k¿lºnbs®geit v®ve a nem pump§lt esettel megegyezŖ ®rt®ket kaptam. EbbŖl arra 

kºvetkeztethet¿nk, hogy a pumpaimpulzusok abszorpci·j§nak a hŖhat§s§n k²v¿l a m®r®s pontoss§g§n 

bel¿l nem lehet kimutatni egy®b effektust a magimpulzusok CEP-j®re vonatkoz·lag. 

A krist§ly hŖm®rs®klet®nek hat§s§t m§sik erŖs²tŖ elrendez®sben is megvizsg§ltam, amelyben egy az 

elŖzŖtŖl elt®rŖ param®terekkel rendelkezŖ Ti:Sa krist§ly teljes²tett szolg§latot. Konkr®tan, a IV.1.1. 

alfejezetben rºviden ismertetett m§sodik CPA rendszer elŖerŖs²tŖj®nek krist§ly§t alapul v®ve egy 

Michelson-t²pus¼ interferom®tert ®p²tettem, amely rendk²v¿l kompakt, mindºssze 25 cm karhosszokkal 

rendelkezett (IV .1.6. §bra). Az interferom®tert az impulzusny¼jt·n §thaladt oszcill§tor impulzusokkal 

vil§g²tottam ki. Miut§n a nyal§boszt· el¿lsŖ fel¿let®rŖl reflekt§lt impulzusok §thaladtak a krist§lyon, 

azokat visszat¿krºztem ugyanazon ¼tvonal ment®n, amelynek megfelelŖen k®tszeri §thalad§s hat§s§t 

m®rtem. A referencia karban levegŖben terjed®st hoztam l®tre, ®s egyetlen t¿kºrrel visszalŖttem 

ugyanazon ¼tvonal ment®n a nyal§boszt·ra, mikºzben a t¿krºt egy egytengelyŤ eltol·val §ll²tva 

hangoltam a k®t kar kºzºtti idŖbeli k®sleltet®st, vagyis az interferogramok sŤrŤs®g®t. 

   

IV .1.6. §bra K²s®rleti elrendez®s a krist§ly hŖm®rs®klet®nek hangol§sa §ltal okozott CEP-cs¼sz§s m®r®s®re az 

elŖerŖs²tŖ krist§ly§nak felhaszn§l§s§val. BS nyal§boszt·t, LT line§ris eltol·t, SM spektrom®tert, Ti:Sa erŖs²tŖ 

krist§lyt ®s SI spektr§lis interferenci§t jelºl. 
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Az interferom®ter bemenet®n egy 50%:50%-os nyal§boszt·t helyeztem el, hogy a kimeneten j· 

l§that·s§g¼ interferogramokat kapjak, mivel a k²s®rlet sor§n nem pump§ltam a krist§lyt. A m®r®s sor§n 

a krist§ly hŤt®s®t biztos²t· hŤtŖberendez®sen hangoltam a hŤtŖv²z hŖm®rs®klet®t a IV.1.4. §br§n l§that· 

l®ptet®shez hasonl· f§zisgºrb®t elŖ§ll²tva, hogy az egyes l®pcsŖkre elsŖfok¼ polinomot illesztve a CEP 

ugr§sait meghat§rozzam. Az elŖerŖs²tŖben helyet foglal· Ti:Sa krist§ly Brewster-v§g§s¼, magas, 

4.2 cm-1 abszorpci·s egy¿tthat·j¼, 6 mm x 5 mm dimenzi·j¼ (5 mm hasznos ¼thossz) hengeres 

geometri§val rendelkezett. Az interferom®ter kimenet®t egy vonalas spektrom®terbe (Thorlabs, 

CCS175) k¿ldtem, amelyen a l§that·s§got beoptimaliz§lva sz®les spektr§lis tartom§nyon kaptam 

ki®rt®kelhetŖ interferencia cs²kokat. A m®r®s sor§n a hŤtŖv²z hŖm®rs®klet®t 10 ÁC ®s 30 ÁC kºzºtt 

v§ltoztattam 15 perces idŖkºzºnk®nt. A IV .1.7. §br§n a m®r®sbŖl sz§rmaz· CEP-cs¼sz§s egy r®szlet®t 

§br§zoltam, amin j·l megfigyelhetŖk az egyes hŤtŖv²z hŖm®rs®kleteknek megfelelŖ f§zis plat·k. A 

plat·k kºzºtti f§zisugr§sokat kisz§molva 110 mrad/ÁC ®rt®k ad·dott. 

 

IV .1.7. §bra CEP v§ltoz§sa a hŤtŖv²z hŖm®rs®klet®nek hangol§s§val. A jobb l§that·s§g kedv®®rt a m®r®s egy 

r®szlet®t §br§zoltam. 

Egy modell seg²ts®g®vel meggyŖzŖdtem r·la, hogy a m®r®sek eredm®nyei milyen m®rt®kben 

egyeznek az elm®letileg kaphat· ®rt®kekkel. Az egyszerŤs®g kedv®®rt felt®teleztem, hogy a krist§ly 

hŖm®rs®klete homog®n m·don, a teljes pump§lt, ®s az erŖs²tett impulzusok §ltal ®rintett t®rfogatban 

ugyanannyival v§ltozik. Ekkor a zaf²r hordoz· kºzegre a [69] munk§ban tal§lhat·, a line§ris tºr®smutat· 

hŖm®rs®kletf¿gg®s®re k®t hull§mhosszon kapott ®rt®keket felhaszn§lva egy line§ris interpol§ci·t 

v®geztem el, amely §ltal a hŖm®rs®klettŖl ®s a hull§mhosszt·l f¿ggŖ tºr®smutat· f¿ggv®nyt 

nyertem [168,169]. Ezt a tºr®smutat· f¿ggv®nyt felhaszn§lva kisz§m²that· tetszŖleges hossz¼s§g¼ ®s 

hŖm®rs®kletŤ krist§lyra a spektr§lis f§zis v§ltoz§sa a kºzegen val· tetszŖleges sz§m¼ §thalad§sra. A 

krist§ly hŖt§gul§s§t is figyelembe v®ve, a IV.1.7. §br§n ismertetett eredm®nyeknek megfelelŖ esetre 

107 mrad/ÁC ad·dik 20 ÁC-on, amely a m®rt 110 mrad/ÁC ®rt®kkel 2,7% elt®r®ssel megegyezik. A 

modellsz§m²t§st a IV.1.5. §br§n l§that· eredm®nyek eset®re elv®gezve 451 mrad/ÁC ad·dott, amely 

1,1%-os elt®r®ssel megegyezik a m®rt 446 mrad/ÁC ®rt®kkel. Az eredm®nyek alapj§n elmondhat·, hogy 

a Ti:Sa krist§ly hossz§ra normaliz§lva a CEP hŖm®rs®klet-fluktu§ci·k §ltali megv§ltoz§sa 

11 mrad/ÁC/mm ®rt®kŤ, amit mind a m®r®sek, mind pedig modell sz§m²t§sok al§t§masztanak. 

IV.1.3. L®zerparam®terek hat§sai 

A CEP zaj§nak meghat§roz§sa elengedhetetlen fontoss§g¼ az inherens m·don f§zisstabil erŖs²tŖk 

megval·s²t§s§hoz. Ehhez a CEP-zaj m®r®sek sor§n standard kºr¿lm®nyk®nt a magimpulzusok energi§j§t 
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65 ÕJ ®rt®kre §ll²tottam be minden pumpaenergia ®s ism®tl®si frekvencia eset®n az MZI t§rgykarj§ban. 

A m®r®s h§tt®rzaj§t 200 Hz ism®tl®si frekvenci§n m®rtem ki a Ti:Sa krist§ly pump§l§sa n®lk¿l, 

mikºzben azt 16 ÁC-ra hŤtºttem le. A teljes elrendez®st befedtem, hogy a l®gmozg§s hat§s§t minim§lisra 

csºkkentsem. A m®r®st tov§bb§ esti ·r§kban v®geztem el, hogy az ®p¿let tºbbi r®sz®bŖl sz§rmaz· 

mechanikai rezg®sek is elimin§lhat·ak legyenek. A h§tt®rzajra az eml²tett kºr¿lm®nyek kºzºtt 25 mrad 

RMS ®rt®k ad·dott, amit az al§bb ismertet®sre ker¿lŖ m®r®si eredm®nyek inherens m·don tartalmaznak. 

Ezzel teh§t a m®r®si elrendez®s detekt§l§si k¿szºb®t kaptam meg. 

Miut§n kimutat§sra ker¿lt, hogy a pumpaimpulzusok a CEP-re csak a hŖterhel®s¿kºn kereszt¿l 

hatnak a k²s®rlet param®terein bel¿l, a IV.1.2. §br§n ismertetett h§rompasszos erŖs²tŖ eset®n 

megvizsg§ltam azon k®t fontos l®zerparam®ter hat§s§t, amelyek a hŖterhel®ssel kºzvetlen kapcsolatban 

§llnak: a pumpaimpulzusok energi§j§t, valamint az ism®tl®si frekvenci§t (IV.1.8. §bra). A CEP-zaj 

®rt®k®t §tlagol§s n®lk¿l, 5000 impulzusb·l §ll· adatsorokb·l sz§moltam ki, amely sor§n a hossz¼t§v¼ 

CEP-cs¼sz§sokat nem vettem figyelembe. A pumpaenergia nºveked®s®vel a IV.1.8. §br§n l§that·an 

kºzel line§risan nºvekszik a CEP-zaj ®rt®ke, amely az ²gy nºvekedŖ hŖterhel®st jelzi. M²g 20 Hz 

ism®tl®si frekvenci§n a 4,5 mJ pumpaenergia eset®n kºzel 37 mrad, addig 8 mJ energia eset®n m§r 

91 mrad ®rt®kre nŖtt a CEP-zaj ®rt®ke. Az ism®tl®si frekvencia nºvel®se eset®n a zaj a legkisebb 

pumpaenergi§t·l eltekintve csºkkenŖ tendenci§t mutat. Ez a tendencia legjobban 8 mJ pumpaenergia 

eset®n figyelhetŖ meg, amikor is 91 mrad-r·l 42 mrad-ra csºkken a CEP zaj§nak ®rt®ke, ha az ism®tl®si 

frekvenci§t 20 Hz-rŖl 200 Hz-re nºvelj¿k.   

  

IV .1.8. §bra CEP-zaj az ism®tl®si frekvencia f¿ggv®ny®ben k¿lºnbºzŖ pumpaimpulzus energi§k eset®n a 

h§rompasszos erŖs²tŖben. 

A h§rompasszos minta erŖs²tŖbe becsatolt magimpulzusok energi§j§t v§ltoztatva megvizsg§ltam 

annak hat§s§t a CEP-zajra vonatkoz·an. Egy attenu§tor seg²ts®g®vel 10 ÕJ ®s 120 ÕJ kºzºtt v§ltoztattam 

a magimpulzusok energi§j§t, mikºzben m®rtem a CEP zaj§t. A m®r®seket 200 Hz ism®tl®si frekvenci§n, 

8 mJ energi§j¼ pumpaimpulzusokkal tºrt®nŖ gerjeszt®s mellett v®geztem. Az eredm®nyek szerint a 

magimpulzusok energi§j§nak v§ltoztat§sa nem volt hat§ssal a CEP zaj§ra vonatkoz·an a m®r®s 

pontoss§g§n bel¿l. EbbŖl arra kºvetkeztethet¿nk, hogy az erŖs²t®s tel²tŖd®se sem befoly§solja 

kimutathat· m®rt®kben a CEP zaj§t. 

A nemline§ris f§zisv§ltoz§sokt·l sz§rmaz· CEP-cs¼sz§s meghat§roz§s§hoz kisz§moltam az erŖs²tŖ 

krist§lyban, valamint a levegŖben akkumul§l·d· nemline§ris f§zis ®rt®k®t. A Ti:Sa, valamint a levegŖ 

nemline§ris tºr®smutat·j§nak [170] ®s a magimpulzusok cs¼csintenzit§s§nak fejlŖd®s®t figyelembe 
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v®ve a h§rompasszos erŖs²tŖben egy egyszerŤ modellt alkottam, amely megadja a nemline§ris f§zistol§s 

®rt®k®t az erŖs²tŖ kimenet®n. Az erŖs²tŖ elsŖ passz§ban az krist§ly el¿lsŖ fel¿let®n 0,1 GW/cm2 

cs¼csintenzit§st felt®telezve, amely megfelelt a k²s®rleti ®rt®keknek, a teljes nemline§ris f§zistol§sra 

12 mrad ad·dott. Ennek az ®rt®knek a t¼lnyom· tºbbs®g®t a Ti:Sa krist§lyban fell®pŖ nemline§ris f§zis 

akkumul§ci·ja adta. Tekintettel arra, hogy a m®rt CEP-zaj minden esetben nagyobb volt mint 30 mrad, 

a nemline§ris f§zis v§ltoz§s§b·l sz§rmaz· j§rul®ka a m®rt CEP-zajhoz elhanyagolhat·. 

IV.1.4. Ism®tl®si frekvencia hat§s§nak r®szletesebb elemz®se 

A CEP-zaj ®s az erŖs²tett impulzusok ism®tl®si frekvenci§ja kºzºtti ºsszef¿gg®st indokoltnak l§ttam 

egy m§sik erŖs²tŖ fokozatban is megvizsg§lni. Erre a TeWaTi fel¼j²tott CPA rendszer®t haszn§ltam fel. 

Kiv§l· lehetŖs®g volt egy m§r mŤkºdŖ Ti:Sa erŖs²tŖ egyik passz§t megvizsg§lni a kor§bbi m·dszerrel, 

amely az elŖerŖs²tŖ eset®ben adott volt. Az elŖerŖs²tŖ utols·, tizedik passz§t egy Mach-Zehnder t²pus¼ 

interferom®ter t§rgykarj§ba foglalva egyetlen, az erŖs²tŖ kºzegen val· §tmenet hat§s§t m®rtem meg. 

  

IV .1.9. §bra M®r®si elrendez®s az elŖerŖs²tŖ 10. passz§nak CEP-re vonatkoz· hat§s§ra. A Ti:zaf²r krist§ly 

pump§l§s§val kapcsolatos nyal§bokat ®s optik§kat az egyszerŤs®g kedv®®rt nem t¿ntettem fel. BS1 ®s BS2 

nyal§boszt·kat, LT line§ris eltol·t, SM spektrom®tert, SI spektr§lis interferenci§t jelºl.  

A IV .1.6. §br§n jelºlt m®r®si elrendez®sben haszn§lt, 5 mm ¼thossz¼s§g¼ Ti:Sa krist§lyon val· egy 

§tmenet m®r®s®hez a IV.1.9. §br§n l§that· interferom®tert ®p²tettem fel. Az interferom®ter bemenet®n 

egy 30%/70%-os nyal§boszt·t haszn§lva, kompenz§lva az erŖs²t®s hat§s§t, a t§rgykarba a bemenŖ 

nyal§b intenzit§s§nak 30%-§t csatoltam be. 

  

IV .1.10. §bra M®rt CEP-zaj v§ltoz§sa az ism®tl®si frekvencia f¿ggv®ny®ben egy §tmenetes erŖs²t®sre. 

Az interferom®ter kimenet®n v®g¿l egy 50%:50%-os nyal§boszt·val egyes²tve a nyal§bokat a kor§bban 

haszn§lt vonalas spektrom®ter seg²ts®g®vel rºgz²tettem az interferogramokat. Az erŖs²tŖ krist§lyt az 

elŖerŖs²tŖ mŤkºdtet®s®hez sz¿ks®ges 20 mJ energi§val pump§ltam, mikºzben v§ltoztattam a rendszer 

ism®tl®si frekvenci§j§t 5 Hz ®s 200 Hz kºzºtt. A CEP-zaj ®rt®k®t §tlagol§s n®lk¿l, 104 impulzusb·l §ll· 

adatsorokb·l sz§moltam ki 20 Hz ism®tl®si frekvenci§ig, majd 10 Hz ism®tl®si frekvenci§t·l m§r 

10 percben limit§ltam a m®r®si idŖt a l®zerrendszer hossz¼t§v¼ instabilit§s§nak elker¿l®se miatt. Az 
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ism®tl®si frekvencia nºvel®s®vel a h§rompasszos erŖs²tŖ eset®n is l§tott tendenci§t kaptam vissza, 

miszerint a CEP-zaj ®rt®ke exponenci§lis jellegŤ csºkken®st mutat (IV.1.10. §bra). A CEP-zaj IV.1.10. 

§br§n l§that· viselked®se azzal magyar§zhat·, hogy az ism®tl®si frekvencia csºkken®s®vel k®t egym§st 

kºvetŖ impulzus kºzºtt egyre nagyobb idŖintervallum tal§lhat·. Ennek megfelelŖen az egyes 

impulzusok kºzºtti termikus-, mechanikai- illetve l®gmozg§sb·l sz§rmaz· zavarokb·l egyre tºbb 

integr§l·dik be a m®rt zajba. 

IV.1.5. Diszkusszi· 

A szobahŖm®rs®kleten, v²zhŤt®ssel ¿zemeltetett multipasszos Ti:Sa erŖs²tŖk inherens CEP-

stabilit§s§nak maximaliz§l§s§hoz sz¿ks®ges a f§zist degrad§l· effektusok azonos²t§sa, ®s kºr¿ltekintŖ 

tervez®ssel val· kik¿szºbºl®se. M®r®seim alapj§n a v²zhŤtŖ kºr stabilit§sa kulcsfontoss§g¼ lehet mind 

a CEP elcs¼sz§s§nak, mind pedig zaj§nak szempontj§b·l. Az ism®tl®si frekvencia f¿ggv®ny®ben v®gzett 

m®r®sek eredm®nyei azt mutatt§k, hogy az alacsonyabb frekvenci§j¼ erŖs²tŖk eset®n a CEP-zaj 

megnºvekszik. Ez annak kºszºnhetŖ, hogy az egym§st kºvetŖ impulzusok kºzºtt eltelt idŖtartam 

megnŖ, amely §ltal a krist§ly hŖm®rs®klet®nek megv§ltoz§sa, valamint az erŖs²tŖ geometri§t kºr¿lvevŖ 

levegŖ mozg§sa ®s hŖm®rs®klet-v§ltoz§sa egyre nagyobb hat§st fejt ki az impulzus f§zis§ra. 

Fontos megeml²teni, hogy a l®zererŖs²tŖkben az impulzusok energi§j§nak nºveked®s®vel passzr·l 

passzra egyre tºbb nemline§ris f§zis akkumul§l·dik, amit persze igyekeznek minimumon tartani az 

impulzusok kiny¼jt§s§val. Ugyanakkor, az impulzusny¼jt§s m®rt®k®t limit§lja, hogy a magasabb 

diszperzi·s rendek kompenz§l§s§ra milyen eszkºzºk §llnak rendelkez®sre. A nagyenergi§j¼ 

pumpal®zerek tipikusan villan·l§mp§val pump§lt Nd:YAG technol·gi§t haszn§lnak, amelyek 

jellegzetess®ge, hogy 1,5 ï 2% RMS energiastabilit§st produk§lnak. Az ilyen rendszerekben az erŖs²tett 

jel intenzit§s§nak ingadoz§sa amplit¼d·-f§zis csatol§sk®nt fog jelentkezni, amely a nemline§ris 

f§zistol§s r®v®n CEP-zajt is eredm®nyezhet. M®r®seim sor§n a Nd:YLF DPSS pumpal®zer hossz¼t§v¼ 

stabilit§sa 0,2% RMS ®rt®kŤ volt, amely r®v®n a m®r®s ®rz®kenys®g®n bel¿l a nemline§ris 

f§zisv§ltoz§sb·l sz§rmaz· CEP-zajt nem tudtam detekt§lni. Tov§bb§, mindk®t felhaszn§lt CPA rendszer 

eset®n az impulzusny¼jt§s elegendŖen nagy ®rt®kŤ volt ahhoz, hogy a B-integr§l ®rt®ke alacsony legyen. 

ĉgy a B-integr§l impulzusr·l impulzusra bekºvetkezŖ v§ltoz§sa elhanyagolhat· volt a m®r®sek sor§n. 

Az erŖs²t®s sor§n tov§bbi, a CEP zaj§t befoly§sol· effektus lehet a popul§ci· inverzi· §ltal 

eredm®nyezett tºr®smutat· v§ltoz§s a Ti:Sa krist§lyban. Mivel a pumpaimpulzusok energiastabilit§sa 

miatt a popul§ci· inverzi· lºv®srŖl lºv®sre bekºvetkezŖ v§ltoz§sai alacsonyabb ®rt®kŤek lehetnek csak, 

mint a m®r®s detekt§l§si k¿szºbe, ²gy az ebbŖl az effektusb·l sz§rmaz· CEP-zaj j§rul®k nem volt 

m®rhetŖ. 

A CEP erŖs²tŖbeli elcs¼sz§s§nak stabiliz§l§s§hoz megfelelŖen stabil hŤtŖkºrt kell alkalmazni, 

valamint az erŖs²tŖ elrendez®s kºr¿li l®gteret j·l el kell szigetelni b§rmely l®gmozg§st·l. Tov§bb§, az 

optomechanik§k be®p²t®se sor§n az optikai asztal szintj®hez min®l kºzelebbi, kis nyal§bmagass§got kell 

alkalmazni, hogy a mechanikai komponensek rezg®seit minimaliz§ljuk, ami ¼thosszv§ltoz§st 

eredm®nyez a levegŖben val· terjed®s sor§n. A CEP-zajra vonatkoz·lag elmondhat·, hogy a 

pumpaimpulzusok energi§j§nak nºvel®s®vel line§risan nºvekszik. Ezen fel¿l, az ism®tl®si frekvencia 

csºkken®s®vel a CEP-zaj exponenci§lis jellegŤ nºveked®st mutat, ami az egym§st kºvetŖ impulzusok 

kºzºtti idŖtartam nºveked®se miatt kºvetkezik be. Ugyanis, az impulzusok kºzºtti idŖtartammal egy¿tt 

a f§ziszajba integr§l·d· termikus ®s mechanikai eredetŤ zajok mennyis®ge megemelkedik. Ennek 

f®ny®ben, a nagy energi§j¼, villan·l§mp§val pump§lt ®s alacsony ism®tl®si frekvenci§j¼ erŖs²tŖ 

rendszerek a legink§bb ®rintettek a CEP-instabilit§sokra vonatkoz·an. A nagy ism®tl®si frekvenci§j¼, 
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DPSS pumpal®zerekkel meghajtott erŖs²tŖ rendszerek passz²v m·don f§zisstabilabbak lehetnek, csup§n 

a hossz¼t§v¼ CEP-cs¼sz§sok korrekci·ja v§lik mindenk®ppen sz¿ks®gess®.  

T1.  Megvizsg§ltam a v²zhŤt®ses Ti:Sa erŖs²t®s CEP-stabilit§s§t a l®zerparam®terek f¿ggv®ny®ben. 

A CEP cs¼sz§s§ra egys®gnyi hŖm®rs®klet-v§ltoz§sra, a krist§ly hossz§ra normaliz§lva 

11 mrad/ÁC/mm ®rt®ket mutattam ki. Meg§llap²tottam, hogy az erŖs²tett impulzusok CEP-zaja 

a pumpaenergi§val line§risan nºvekszik, m²g az ism®tl®si frekvenci§val exponenci§lis jelleggel 

csºkken. A magimpulzusok energi§ja a CEP cs¼sz§s§ra ®s zaj§ra a m®r®s ®rz®kenys®g®n bel¿l 

nem volt hat§ssal [TP1]. 
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IV.2. Kriogenikus hŤt®sŤ Ti:Sa erŖs²tŖk f§zisstabilit§sa 

Nagy §tlagteljes²tm®nyŤ ultrarºvid impulzusok elŖ§ll²t§sa Ti:Sa l®zererŖs²tŖkben az erŖs²tŖ kºzeg 

kvantum defektusa miatt jelentŖs hŖterhel®st jelent az abszorbe§lt pumpaenergia hŖdisszip§ci·ja r®v®n. 

Az erŖs²tŖ krist§ly hŖm®rs®klet®nek emelked®se a pump§lt t®rfogatban az erŖs²tendŖ nyal§b 

torzul§saihoz fog vezetni, ²gy termikus lencse, termikus eredetŤ mechanikai fesz¿lts®g, illetve 

depolariz§ci·s effektusok l®phetnek fel [171]. B§r a Ti:Sa magas szobahŖm®rs®kleten m®rt hŖvezet®si 

egy¿tthat·val rendelkezik, nagy §tlagteljes²tm®nyŤ pump§l§s eset®n az §ltal§ban alkalmazott v²zhŤt®s 

nem k®pes elegendŖ hŖ kicsatol§s§ra a krist§lyb·l. Amennyiben a krist§ly hŖm®rs®klet®t kriogenikus 

®rt®kekre csºkkentj¿k (< 80 K), annak hŖvezet®si egy¿tthat·ja jelentŖsen megnºvekszik, m®gpedig a 

293 K-en m®rt 35 W/(mĿK) ®rt®krŖl 77 K-en 1000 W/(mĿK), addig 30 K hŖm®rs®kleten m§r 

1,6Ŀ104 W/(mĿK) kºr¿li ®rt®kre emelkedik meg krist§lymint§t·l f¿ggŖen (a krist§ly k®t polariz§ci·s 

ir§ny§hoz tartoz· hŖvezet®si ®rt®kek kis m®rt®kben k¿lºnbºznek) [75,76]. Emiatt gyakran alkalmaznak 

kriogenikus hŤt®st a nagy §tlagteljes²tm®nyŤ erŖs²tŖk eset®n, jellemzŖen foly®kony nitrog®n alap¼ 

hŤtŖfejek felhaszn§l§s§val. A termikus eredetŤ nyal§btorzul§sok ilyen m·don jelentŖsen 

csºkkenthetŖek. Ugyanakkor a kriogenikus hŤt®s sem alkalmazhat· h§tr§nyok n®lk¿l: a rendk²v¿l 

alacsony hŖm®rs®klet miatt a krist§lyt v§kuumkamr§ban kell elhelyezni, hogy a levegŖben l®vŖ 

v²ztartalom, illetve egy®b szennyezŖd®sek kicsap·d§s§t a hŤtºtt anyagok fel¿let®n megakad§lyozzuk. 

A v§kuum technol·gia mŤkºdtet®se jelentŖs mennyis®gŤ mechanikai vibr§ci·t gener§l, amely az 

optik§k rezg®s®n kereszt¿l az erŖs²tendŖ impulzusokra is §trak·dik spektr§lis f§ziszaj form§j§ban, 

amely pedig sz§mos alkalmaz§s szempontj§b·l kritikus lehet. 

IV.2.1. K²s®rleti m·dszer ®s elrendez®s 

M®r®seim sor§n a kor§bban m§r le²rt SRI m·dszert haszn§ltam fel a spektr§lis f§zis, valamint a CEP 

zaj§nak meghat§roz§s§hoz. Gyakorlati tapasztalatok szerint, megfelelŖen megtervezett ®s megval·s²tott, 

mechanikailag kellŖen stabil interferom®terrel ak§r 10 mrad kºr¿li detekt§l§si limitet is el®rhet¿nk a 

spektr§lis f§zis zaj§ra vonatkoz·an. Mivel azonban a m®rt spektr§lis f§ziszaj jellemzŖen a 

csoportk®sleltet®s fluktu§ci·j§b·l sz§rmazik, a CEP zaj§nak detekt§l§si hat§ra ak§r egy nagys§grenddel 

alacsonyabb is lehet. A m®r®si elrendez®s alapzaja az interferom®ter karhosszainak, valamint az 

alkalmazott reflexi·s optik§k sz§m§nak csºkkent®s®vel tarthat· minim§lis ®rt®ken. 

A m®r®s alapzaj§nak csºkkent®se ®rdek®ben a kriogenikusan hŤtºtt Ti:Sa erŖs²tŖt egy kis 

karhossz¼s§g¼ Michelson-t²pus¼ interferom®ter t§rgykarj§ban ®p²tettem fel. A t§rgykar f®ny¼tj§t ¼gy 

val·s²tottam meg, hogy az k®tszer haladjon §t a krist§ly pump§lt t®rfogat§n, amely eredm®nyek®ppen 

k®tpasszos erŖs²t®st nyertem. A teljes k²s®rleti elrendez®st a IV.2.1. §bra szeml®lteti. Mind a t§rgy-, mind 

pedig a referencia karban lek®pez®st val·s²tottam meg egy-egy akromatikus lencse ®s gºmbt¿kºr 

alkalmaz§s§val, amelyre a kis nyal§bm®ret miatt volt sz¿ks®g. A kis nyal§bm®ret tart§s§t az indokolta, 

hogy a Ti:Sa krist§lyban, valamint a v§kuumkamra ablakaiban a rºvid t§vols§gon f·kusz§lt nyal§b 

cs¼csintenzit§sa ne ®rjen el olyan szintet, amely m§r jelentŖs nemline§ris f§zisj§rul®kot eredm®nyezne. 

A referencia karban az akromatikus lencs®n t¼l egy®b optika nem kapott helyet, ²gy l®nyeg®ben 

levegŖben val· terjed®st val·s²tottam meg. Fontos megjegyezni, hogy az interferom®ter k®t karja kºzºtti 

diszperzi·-k¿lºnbs®get a Ti:Sa krist§ly, valamint a k®t v§kuumablak jelentette, amely kºzel²tŖleg 

1480 fs2 GDD k¿lºnbs®get eredm®nyezett. Ez a csoportk®sleltet®s diszperzi· elt®r®s a k®t kar kºzºtt 

toler§lhat· m®rt®kben m·dos²totta az interferencia mint§zatot, a ki®rt®kel®sben hib§t nem okozott. Az 

interferom®ter be- ®s kicsatol§s§t egy 70%:30% reflexi·-transzmisszi· ar§ny¼ nyal§boszt· biztos²totta. 
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F®nyforr§sk®nt a TeWaTi laborat·rium fel¼j²tott CPA rendszer®t haszn§ltam fel, amely v®g®n l®vŖ 

impulzuskompresszort kiker¿lve a ny¼jtott ®s erŖs²tett impulzusokat csatoltam be az interferom®ter 

bemenet®n. A CPA rendszer kompresszor n®lk¿li diszperzi·ja alapj§n az impulzusok hossza 30 ps 

kºr¿li volt, m²g standard kºr¿lm®nyek kºzºtt az interferom®ter bemenet®n az impulzusok m®rt energi§ja 

20 ÕJ kºr¿li ®rt®kre lett be§ll²tva. A minta erŖs²tŖt a IV.1. fejezetben ismertetett DM30-527 

pumpal®zerrel hajtottam meg. A pumpaimpulzusok energi§j§t 10 mJ ®rt®ken tartottam minden vizsg§lt 

ism®tl®si frekvenci§n. Az erŖs²t®s intenzit§sb®li hat§s§nak optim§lis kompenz§l§s§hoz egy neutr§lis 

reflekt²v szŤrŖt helyeztem el a t§rgykarban, amelyen val· k®tszeri §thalad§ssal biztos²tottam a k®t kar 

kºzºtti intenzit§sk¿lºnbs®g minim§lis ®rt®ken tart§s§t. 

 

IV .2.1. §bra M®r®si elrendez®s a f§zisstabilit§s vizsg§lat§ra a kriogenikus hŤt®sŤ Ti:Sa erŖs²tŖ eset®n. BS 

nyal§boszt·t, AL1 ®s AL2 akromatikus lencs®ket, NDF reflekt²v neutr§lis szŤrŖt, L1 ®s L2 lencs®ket, CM1 ®s 

CM2 konk§v t¿krºket, LT1 ®s LT2 line§ris eltol·kat, VC v§kuumkamr§t, BD nyal§bcsapd§t, FM csap·t¿krºt, 

PD fotodi·d§t, SM spektrom®tert, SI pedig spektr§lis interferenci§t jelºl. 

Az interferom®ter kimenete ut§n csap·t¿kºr seg²ts®g®vel egy megfelelŖen gyors fotodi·d§ra (Thorlabs, 

DET10A/M) ir§ny²tottam a nyal§bot, amit le is f·kusz§ltam a kicsiny detektorfel¿let miatt. Az erŖs²t®s 

optimaliz§l§s§t a referenciakar kitakar§s§val v®geztem el a fotodi·da jel®nek oszcilloszk·pon val· 

vizsg§lat§val. A t§rgy- ®s a referenciakar hozz§j§rul§s§val keletkezŖ interferencia mint§zatot egy egyedi 

®p²t®sŤ spektrom®ter seg²ts®g®vel vettem fel. A spektrom®ter detektorak®nt egy Basler spL2048-70km 

t²pus¼ vonalkamer§t haszn§ltam fel, amely 2048 pixellel ®s 70 kHz maxim§lis friss²t®si frekvenci§val 

rendelkezett. A spektr§lis felbont§st ¼gy optimaliz§ltam be, hogy az impulzusok teljes spektrum§t fel 

tudjam bontani, amely 765 nm ®s 845 nm kºzºtti spektr§lis tartom§nyt fedett le 0,039 nm felbont§ssal 

800 nm-en. A spektrom®ter szoftveres vez®rl®s®t egy LabView (National Instruments) alap¼ k·d 

seg²ts®g®vel v®geztem el. 

A t§rgykarban meg®p²tett erŖs²tŖ alapj§t egy Brewster-szºgben kiv§gott, 5 mm ¼thosszal ®s 6 mm 

§tm®rŖvel rendelkezŖ Ti:Sa krist§ly szolg§ltatta, amely a pumpa hull§mhossz§n 4.27 cm-1 m®rt 

abszorpci·s egy¿tthat·val rendelkezett. Tekintettel a kiv§g§si szºgre, a krist§ly mindk®t optikai fel¿lete 

bevonatt·l mentes volt. A krist§ly egy forgathat· r®z foglalatban kapott helyet, amely kºzvetlen¿l egy 

CryoMech PT60 t²pus¼ kriogenikus hŤtŖfej hidegujj§hoz ker¿lt rºgz²t®sre. A hŤtºtt foglalat egy 

kompakt v§kuumkamr§ba lett foglalva, amiben 3 darab BK7 anyag¼ v§kuumablak kapott helyet. A k®t 

egym§ssal szemben l®vŖ ablakon kereszt¿l haladt az erŖs²tendŖ- ®s a pumpanyal§b, addig a harmadik 

ablak pedig optikai megfigyel®sre adott lehetŖs®get a krist§ly ®s nyal§bok poz²ci·j§ra vonatkoz·an. A 

kriogenikus hŤtŖ minim§lis hŖm®rs®klete terhel®s n®lk¿l 30 K kºr¿li ®rt®ken tarthat·, amely a 

hŖterhel®stŖl f¿ggŖen v§ltozik. Tekintettel a rendk²v¿l alacsony hŖm®rs®kletŤ foglalatra ®s krist§lyra a 
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mŤkºd®si kond²ci·k mellett, a v§kuumkamr§t igen alacsony, 10-6 mbar kºr¿li nyom§sra sz²vtam le, 

amihez egy HiPace 80 (Pfeiffer Vacuum) t²pus¼ turb·pump§t haszn§ltam fel. 

  

IV .2.2. §bra Kriogenikus hŤtŖ modul h§romdimenzi·s terve a turb·pump§val ®s a kompakt v§kuumkamr§val 

(a), ahol MI magimpulzusokat, PI pedig pumpaimpulzusokat jelºl. F®nyk®p a megval·s²tott modulr·l (b) ®s a 

v§kuumkamr§r·l (c), amelyen a Ti:Sa krist§ly j·l kivehetŖ a r®z foglalatban.   

A turb·pumpa bekapcsol§s§hoz sz¿ks®ges elŖv§kuumot a rezg®sek csºkkent®se miatt m®r®si 

elrendez®stŖl mintegy 5 m t§vols§gban, a laboron k²v¿l elhelyezett XtraDry 150-2 (Pfeiffer Vacuum) 

t²pus¼ elŖv§kuum-szivatty¼ biztos²totta. Mivel a turb·pumpa rotorj§nak, valamint a kriogenikus 

hŤtŖfejben tal§lhat· h®liumnak a mozg§sa jelentŖs mechanikai rezg®seket gener§lt, a IV.2.2. §br§n 

l§that· elrendez®s al§ gumi lapokat helyeztem el az optikai asztallal val· mechanikai csatol§s 

csºkkent®s®nek ®rdek®ben. 

A mechanikai vibr§ci·k vizsg§lat§hoz egy Hansford HS100 t²pus¼ gyorsul§sm®rŖ ker¿lt rºgz²t®sre 

az optikai elrendez®stŖl 20 cm t§vols§gban az optikai asztal fel¿let®n. Az eszkºz ®rz®kenys®ge 

516,6 mV/G ®rt®kre volt kalibr§lva. Mivel a gyorsul§sm®rŖ anal·g jelet szolg§ltatott, azt egy NI USB-

6009 t²pus¼ konverter seg²t®s®vel digitaliz§ltam, valamint a m®r®seket vez®rlŖ sz§m²t·g®phez kºtve 

v®geztem az adatok kinyer®s®t. 

IV.2.2. Ki®rt®kel®si m·dszer ®s zajforr§sok azonos²t§sa 

A m®r®si eredm®nyek ki®rt®kel®s®t a v²zhŤt®ses Ti:Sa erŖs²tŖ eset®n is alkalmazott Fourier-

transzform§ci·s m·dszer seg²ts®g®vel v®geztem el. A spektr§lis f§zist ennek megfelelŖen az 

interferogramb·l kinyert f§zisgºrb®re polinomilleszt®ssel hat§roztam meg. Fontos azonban 

megeml²teni, hogy jelen esetben a mechanikai vibr§ci·k jelentŖs f§zisj§rul®kot eredm®nyeztek. A 

ki®rt®kel®s hib§j§nak csºkkent®se miatt elsŖk®nt m§sodfok¼ polinomot illesztettem a kinyert 

f§zisgºrb®kre, amelybŖl meghat§roztam az interferom®ter k®t karja kºzºtti GDD k¿lºnbs®get. Majd ezt 

felhaszn§lva, a f§zisb·l kivonva a kapott GDD ®rt®kekbŖl sz§molt m§sodrendŤ f§zistagot, elsŖrendŤ 

polinomot illesztettem a GDD-vel korrig§lt, imm§ron j· kºzel²t®ssel elsŖrendŤ f§zisgºrb®re, amelybŖl 

megkaptam a kºzponti hull§mhosszon a •  spektr§lis f§zist, illetve a GD ®rt®k®t. Mivel az elsŖrendŤ 

polinom illeszt®s®vel alacsonyabb ki®rt®kel®si hiba nyerhetŖ az im®nt eml²tett k®t mennyis®gre, ez az 

elj§r§s minden m®r®si eredm®nyn®l felhaszn§l§sra ker¿lt. 
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Tekintettel a ὋὈϽ‫  zaj§ra, amely jelentŖsen nagyobb ®rt®kŤ volt, mint a •  eset®n, a CEP 

cs¼sz§s§nak kinyer®se az adatsorokb·l a (II.33) kifejez®s seg²ts®g®vel hib§s eredm®nyeket szolg§ltatott. 

Ennek oka, hogy a ὋὈϽ‫  f§zistag zaja jellemzŖen kºzel k®tszerese volt a •  zaj§nak, amely hamisan 

t¼l nagy CEP zajt eredm®nyezett (IV.2.3. §bra). 

 

IV .2.3. §bra 1000 impulzus •  (a), illetve ὋὈϽ‫  (c) zaja. A m®r®st 100 Hz ism®tl®si frekvenci§n v®geztem. 

A f§ziszaj eloszl§s§t a nulladik rendŤ tagra (b), m²g az elsŖrendŤ tagra (d) r®szek szeml®ltetik hisztogram 

form§j§ban. Az •
π
 zaj§ra 57,2 mrad, addig a ὋὈϽ‫  zaj§ra 92 mrad RMS ad·dott. 

Ahhoz, hogy a spektr§lis f§zis mellett a CEP ®rt®k®t is meg tudjuk hat§rozni a m®rt adatokb·l, tekints¿k 

§t az erŖs²t®s sor§n fell®pŖ azon effektusokat, amelyek az erŖs²tett impulzusok CEP-j®t befoly§solhatj§k. 

B§r a kriogenikus hŤt®s rendk²v¿l hat®kony hŖkicsatol§si m·dszer, a m®r®sek sor§n haszn§lt 10 W 

§tlagteljes²tm®nyŤ pump§l§s m®g ²gy is j·l kimutathat· hŖm®rs®kletv§ltoz§st tud eredm®nyezni a 

krist§ly pump§lt t®rfogat§ban. A hŖm®rs®klet-v§ltoz§s m·dos²tja a krist§ly tºr®smutat·j§t, amely 

hull§mhosszf¿gg®se miatt CEP-v§ltoz§st is okoz. Tekintettel a m®r®sben jelen l®vŖ GD-zajra, 

kism®rt®kben az erŖs²tŖ elrendez®sben l®trejºvŖ l®gmozg§s is hozz§j§rul a t¿krºk mozg§s§n t¼l a CEP 

v§ltoz§s§hoz. A nemline§ris effektusokat tekintve k®t jelens®get ®rdemes megeml²teni, ezek a Kerr-

effektus, valamint a popul§ci·-inverzi· §ltal l®trejºvŖ tºr®smutat· v§ltoz§s. Az erŖs²tendŖ nyal§b 

§tm®rŖj®t az elŖbbi effektus elker¿l®se miatt ¼gy §ll²tottam be, hogy az interferom®terbe val· bel®p®s 

elŖtt egy teleszk·p seg²ts®g®vel 1 mm kºr¿li ®rt®kre csºkkentettem. Ez§ltal, a v§kuumkamra k®t 

ablak§ban, valamint a Ti:Sa krist§lyban felhalmoz·d· nemline§ris f§zistol§st elhanyagolhat· ®rt®kre 

csºkkentettem, tekintve, hogy az impulzusok idŖben ny¼jtottak voltak, valamint a krist§lyban vett 

nyal§b§tm®rŖ 400 Õm-n®l nem volt kisebb. V®g¿l pedig megvizsg§ltam a popul§ci· inverzi· hat§s§t is, 

amire az irodalomban tal§lhat· adatok alapj§n azt tal§ltam, hogy a tºr®smutat· v§ltoz§sa a vizsg§lt 

spektr§lis tartom§nyon a hull§mhosszt·l effekt²ve f¿ggetlennek tekinthetŖ [172]. Emiatt az erŖs²tett 

impulzusok CEP-j®t az inverzi· nem, vagy csak elhanyagolhat· m®rt®kben m·dos²thatja. 

A m®r®sek sor§n kimutathat· k®t fŖbb zajforr§st az impulzusok CEP-j®re n®zve a krist§ly 

hŖm®rs®klet v§ltoz§sa, valamint az interferom®terben l®vŖ l®gmozg§s ®s a t¿krºk rezg®se jelentette. Az 

ut·bbi eset®n a levegŖben terjed®s hossz§nak v§ltoz§sa eredm®nyez CEP-v§ltoz§st. Az erŖs²tŖ krist§ly 

pump§l§sa n®lk¿l az optikai elrendez®sben az ut·bbi forr§sb·l sz§rmazik a CEP eltol·d§s, amennyiben 
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a krist§ly hŖm®rs®klete §lland· ®rt®ken van tartva, amely a k²s®rlet sor§n j·l teljes¿l is. Ebben az esetben 

a CEP eltol·d§s§t a (II.13) ®s (II.21) kifejez®sek alapj§n elsŖrendŤ kºzel²t®sben a 

 , 0 0

0

1CE vibráció

levegŖ

GD
j j w

j

å õD
æ öD =D Ö -
æ öD
ç ÷

 (IV .1) 

formul§val kapjuk. Fontos, hogy az elsŖrendŤ kºzel²t®s alkalmaz§sa a relat²ve szŤk spektr§lis tartom§ny 

miatt elhanyagolhat· hib§t eredm®nyez. A (IV.1) kifejez®sre vonatkoz·an a (II.21) egyenlet alapj§n 

levezethetŖ a GD ®s a •  viszony§ra a 
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()
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j w w w
= +  (IV.2) 

alak¼ formula, ahol ὲ ě‫  a levegŖ frekvenciaf¿ggŖ tºr®smutat·ja. Az ‫  kºzponti frekvenci§n 

(IV.2) kifejez®sbŖl megkaphat· a ЎὋὈȾЎ•  egy¿tthat· ®rt®ke, amelyre 424,7 as/rad ad·dik. 

£szrevehetŖ, hogy ez a h§nyados hat§rozza meg a •  ®s a GD csatol§s§t. Hasonl· m·don, a Ti:Sa 

krist§ly pump§lt t®rfogat§nak hŖm®rs®klet-v§ltoz§sa eset®n elsŖrendŤ kºzel²t®sben az elŖzŖ egyenlettel 

megegyezŖ alak¼, 
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 (IV .3) 

formula adja a CEP eltol·d§s§nak ®rt®k®t a m®rt spektr§lis f§zis, illetve a hŖm®rs®klet-v§ltoz§s eset®n 

®rv®nyes csatol§si egy¿tthat· felhaszn§l§s§val. A (IV.1) ®s (IV.3) formul§kban tal§lhat· egy¿tthat·kat 

k®t k¿lºn elj§r§s seg²ts®g®vel hat§roztam meg. Az erŖs²tŖ krist§ly hŖm®rs®klet-v§ltoz§s§hoz rendelhetŖ 

koefficiens ®rt®k®t a kriogenikus hŤtŖfej bekapcsol§si proced¼r§ja sor§n rºgz²tett interferogramok 

ki®rt®kel®s®bŖl kaptam. Mindezt oly m·don, hogy a krist§ly lehŤl®se §ltal bekºvetkezŖ GD v§ltoz§st a 

spektr§lis f§zis kºzponti hull§mhosszon vett ®rt®k®nek f¿ggv®ny®ben §br§zoltam, majd a kapott gºrb®re 

elsŖfok¼ polinomot illesztettem (IV.2.4. §bra, (a) r®sz). 

 

IV .2.4. §bra Csoportk®sleltet®s a 800 nm kºzponti hull§mhosszon m®rt spektr§lis f§zis f¿ggv®ny®ben a 

kriogenikus hŤtŖ bekapcsol§si folyamata sor§n (a), valamint a referenciakarban tal§lhat· line§ris eltol· 

poz²ci·j§nak egyir§ny¼ v§ltoztat§sa kºzben (b). 

Ezek ut§n a vibr§ci·hoz kºthetŖ egy¿tthat·t pedig az interferom®ter referencia karj§ban l®vŖ line§ris 

eltol· egyir§ny¼ mozgat§s§val egyidejŤleg rºgz²tett interferogramok termikus esetben m§r le²rt m·don 

val· ki®rt®kel®s®vel hat§roztam meg (IV.2.4. §bra, (b) r®sz). A '$•  gºrb®ket 200 Hz ism®tl®si 
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frekvenci§j¼, 20 ÕJ energi§j¼ impulzusok seg²ts®g®vel m®rtem meg. A kriogenikus hŤtŖ bekapcsol§si 

folyamata sor§n v®gzett m®r®sbŖl sz§rmaz· adatokra illeszt®st v®gezve, a meredeks®gre 462,4 as/rad 

Ñ0,1 as/rad ad·dott. Ez a ЎὋὈȾЎ• ȡ  koefficiens megadja a hŖm®rs®klet-v§ltoz§s eset®n ®rv®nyes 

csatol§st a GD ®s a •  kºzºtt. Hasonl· m·don, a line§ris eltol· lass¼ mozgat§s§val kapott adatokra 

illesztve a ЎὋὈȾЎ• ě egy¿tthat·ra 427,1 as/rad Ñ 0,1 as/rad ad·dott. Az ²gy kapott egy¿tthat· 

®rt®ke j· egyez®st mutat a (IV.2) kifejez®sbŖl sz§molt ®rt®kkel. A CEP zaj§nak meghat§roz§s§t a 

k®sŖbbiekben ezen egy¿tthat·k felhaszn§l§s§val v®geztem el. 

IV.2.3. V§kuum- ®s hŤtŖrendszer hat§sainak m®r®se 

Mint minden m®r®si rendszer eset®n, jelen esetben is elsŖk®nt a Michelson-interferom®terben 

inherens m·don jelen l®vŖ spektr§lis f§ziszajt kellett meghat§roznom, amely a m®r®sek detekt§l§si 

hat§r§t adja meg. Ehhez az elrendez®s h§rom k¿lºnbºzŖ mŤkºd®si §llapot§ban v®geztem m®r®seket az 

erŖs²tŖ krist§ly pump§l§sa n®lk¿l: elsŖk®nt a m®rendŖ impulzusok ¼gy haladtak §t az interferom®teren, 

hogy a rendszer passz²v volt (Ăh§tt®rò); majd az elŖv§kuum-szivatty¼t ®s a turb· pump§t bekapcsolva 

®s megv§rva azok norm§lis ¿zemi param®tereinek be§ll§s§t (Ăv§kuumò), v®g¿l a v§kuumrendszerek 

mŤkºd®se mellett bekapcsolva a kriogenikus hŤtŖegys®get, ®s megv§rva a minim§lis hŖm®rs®klet 

el®r®s®t (Ăcryoò) k¿ldtem §t az impulzusokat az elrendez®sen. Az ilyen m·don felvett spektr§lis 

interferencia ki®rt®kel®s®bŖl kapott •  zaj§t a IV.2.5. §bra szeml®lteti. 

  

IV .2.5. §bra Spektr§lis f§ziszaj eloszl§sa h§rom k¿lºnbºzŖ esetre: h§tt®r (sz¿rke), v§kuum rendszerek 

¿zemel®se (k®k) ®s a kriogenikus hŤtŖegys®g (®s a v§kuum rendszerek®) mŤkºd®se sor§n (s§rga). 

A m®r®sek elv®gz®s®hez 16 ÕJ energi§j¼ impulzusokat k¿ldtem be az interferom®terbe 1 kHz ism®tl®si 

frekvenci§val, hogy kellŖ mennyis®gŤ adatot tudjak gyŤjteni rºvid idŖ alatt a rendszer hosszabb t§v¼ 

v§ltoz§sainak elker¿l®se miatt. A ki®rt®kel®s sor§n az 1 kHz-es impulzussorozatb·l 100 impulzusos 

peri·dusokat kiv§lasztva sz§moltam ki a f§ziszaj RMS ®rt®k®t, majd a teljes adatsorra n®zve 

meghat§roztam a kapott RMS ®rt®kek eloszl§s§t. Az elsŖ mŤkºd®si f§zisban (passz²v stabilit§s, nincs 

akt²v eszkºz) 32 mrad RMS f§ziszaj volt m®rhetŖ, amely a m®r®si elrendez®s alapzaj§t jelentette (IV.2.5. 

§bra, sz¿rke hisztogram). Miut§n az elŖv§kuum-szivatty¼t, illetve a turb· pump§t is ¿zembe helyeztem, 

a zaj 54 mrad RMS ®rt®kŤre nŖtt (IV.2.5. §bra, k®k hisztogram). V®g¿l a kriogenikus hŤtŖ ¿zemel®se 

sor§n, amely kond²ci·k el®r®s®hez 30 percet kellett v§rnom a bekapcsol§st·l sz§m²tva, a f§ziszaj m§r 

72 mrad RMS ®rt®kre emelkedett (IV.2.5. §bra, s§rga hisztogram). Mivel az egyes eszkºzºk f¿ggetlen 

zajforr§soknak tekinthetŖek, a f§ziszaj j§rul®kaik geometriailag ºsszegzŖdnek. Ez alapj§n 

meghat§roztam, hogy a v§kuum-rendszerek mintegy 43 mrad, addig a kriogenikus hŤtŖfej 47 mrad 

RMS f§ziszajt eredm®nyeznek egyenk®nt. Mindezek pontos frekvenciaeloszl§saira vonatkoz·lag a 

IV.2.5. alfejezetben fogok kit®rni. 
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IV.2.4. Ism®tl®si frekvencia ®s erŖs²t®s hat§sai 

V§ltoztatva a mag- ®s pumpaimpulzusok ism®tl®si frekvenci§j§t megvizsg§ltam, hogy az erŖs²tŖn 

val· §thalad§s mik®nt v§ltoztatja meg a magimpulzusok CEP-zaj§t az egym§st kºvetŖ impulzusok 

kºzºtt eltelt idŖtartam megv§ltoz§s§nak f¿ggv®ny®ben. A m®r®s sor§n a 20 ÕJ energi§j¼ 

magimpulzusok ism®tl®si frekvenci§j§t 50 ®s 1000 Hz kºzºtt v§ltoztattam a l®zerrendszer idŖz²tŖ 

elektronik§j§t felhaszn§lva (Thales Laser, Masterclock). A m®r®sek sor§n a Ti:Sa krist§lyt 10 mJ 

energi§j¼ pumpaimpulzusokkal gerjesztettem, amelyek ism®tl®si frekvenci§j§t a magimpulzusok®val 

azonos m·don v§ltoztattam. Minden esetben 10 kºr¿li ®rt®kŤ erŖs²t®st hoztam l®tre a krist§lyon val· 

k®tszeri §thalad§ssal. Minden ism®tl®si frekvencia eset®n tºbb mint 2Ŀ105 sz§m¼ impulzus §ltal 

l®trehozott interferogram ker¿lt rºgz²t®sre, kiv®ve 50 Hz ®s 100 Hz frekvenci§kon, amikor is a m®r®s 

ideje 20 percben lett maxim§lva a l®zerrendszer hossz¼ t§v¼ v§ltoz§sainak kik¿szºbºl®se miatt. A kapott 

•  zaj®rt®kekbŖl a (IV.2.1) ®s (IV.2.2.) formul§kba a m®rt ὨὋὈȾὨ•  egy¿tthat·k behelyettes²t®s®vel 

meghat§roztam a CEP-zaj hŖm®rs®kleti ®s mechanikai eredetŤ ®rt®k®t a k¿lºnbºzŖ ism®tl®si 

frekvenci§kon. EbbŖl az ad·dott, hogy a mechanikai eredetŤ j§rul®k 50 Hz ism®tl®si frekvenci§n 

0,79 mrad RMS ®rt®ket, addig a frekvenci§t 1000 Hz-ig nºvelve m§r csak 0,39 mrad ®rt®ket 

szolg§ltatott, ®s a k®t frekvencia kºzºtt a zaj monoton csºkken®st mutatott. Ez egy®rtelmŤen 

elhanyagolhat· m®rt®kŤ CEP-zaj hozz§j§rul§s egy l®zerrendszer eset®n. A termikus eredetŤ CEP-zaj 

j§rul®k alakul§s§t az ism®tl®si frekvencia f¿ggv®ny®ben a IV.2.6. §bra szeml®lteti. 

  

IV .2.6. §bra Termikus eredetŤ CEP-zaj eloszl§s k¿lºnbºzŖ ism®tl®si frekvenci§k eset®n. Az erŖs²tŖ krist§lyt 

10 mJ energi§j¼ pumpaimpulzusok gerjesztett®k. 

Az elsŖ fontos eredm®ny a IV.2.6. §bra alapj§n, hogy ugyanazon ki®rt®kel®st haszn§lva, ugyanazon 100 

impulzusos peri·dus¼ §tlagol§ssal, a CEP-zaj eloszl§sa az alacsonyabb ism®tl®si frekvenci§k ir§ny§ban 

egyre kisz®lesedik. Tov§bb§, az 50 Hz frekvencia felŖl haladva a nagyobb frekvenci§k fel® a CEP-zaj 

®rt®ke csºkken eg®szen 400 Hz-ig, amikor is az ism®tl®si frekvenci§t tov§bb nºvelve a zaj ®rt®ke 

gyakorlatilag konstans marad. Mindk®t jelens®g azzal magyar§zhat·, hogy az ism®tl®si frekvencia 

csºkkent®s®vel k®t egym§st kºvetŖ impulzus kºzºtt egyre nagyobb idŖintervallum helyezkedik el, 

amely §ltal egyre tºbb zaj rak·dik r§ az impulzusokra. Ez mind a mechanikai, mind a termikus eredetŤ 

zajra egy¼ttal ®rv®nyes kijelent®s. Fontos megjegyezni, hogy az elŖzŖ fejezetben ismertetett v²zhŤt®ses 

erŖs²tŖ egyetlen §tmenet®re 50 Hz-en nagyobb, mintegy 18,7 mrad ®rt®kŤ termikus eredetŤ CEP-zajt 

m®rtem, m²g jelen esetben 11,5 mrad kºr¿li ®rt®ket kaptam a k®tpasszos erŖs²tŖre vonatkoz·lag. Ez a 

k¿lºnbs®g a val·s§gban nagyobb, hiszen a kriogenikus hŤt®s felhaszn§l§sa miatt jelentŖsen megnŖtt a 
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m®r®si elrendez®s h§tt®rzaja, amely miatt a CEP-zajra vonatkoz·an kapott ®rt®kek felsŖ becsl®snek 

tekinthetŖek. Az eredm®nyek alapj§n elmondhat·, hogy a kriogenikus hŤt®s a termikus eredetŤ CEP-zaj 

®rt®k®t a szobahŖm®rs®kleten m®rhetŖ ®rt®khez k®pest harmad§ra, vagy ann§l kisebbre limit§lja. 

Annak ismeret®ben, hogy a kriogenikus hŤtŖfej jelentŖs zajforr§st jelentett, a m®r®s h§tt®rzaj§nak 

csºkkent®s®vel k®t k²s®rletet v®geztem a pump§l§s, azaz az erŖs²t®s folyamat§nak vizsg§lat§ra. A 

kriogenikus hŤtŖegys®get ugyanis a m®r®s kezdet®n kikapcsolva megsz¿ntettem a jelentŖsebb zajforr§st, 

ugyanakkor a v§kuum-eszkºzºket tov§bbra is mŤkºdtetnem kellett azon okb·l, hogy a v§kuum 

csºkken®se ne okozzon kifagy§st a krist§ly fel¿let®n. Az interferom®tert a k®t m®r®s sor§n 20 ÕJ 

energi§j¼ ®s 200 Hz ism®tl®si frekvenci§j¼ impulzusokkal hajtottam meg, amikor is az ut·bbi param®ter 

biztos²totta, hogy hosszabb m®r®si idŖtartam se eredm®nyezzen t¼l nagy adatsort, de m®g kellŖ 

mennyis®gŤ impulzust m®rj¿nk le. A k®t m®r®s egyik®t pumpaimpulzusok n®lk¿l, m²g a m§sikat azokkal 

v®geztem (erŖs²t®s n®lk¿l ®s erŖs²t®ssel). A m®r®s megkezd®sekor a kriogenikus hŤt®s m®g akt²v volt, 

megv§rva a stabil minim§lis hŖm®rs®klet be§ll§s§t, majd ezt kºvetŖen lekapcsoltam a hŤtŖfejet. Ez§ltal 

a m®r®s h§tt®rzaj§t mintegy 20 mrad RMS ®rt®kkel csºkkentettem. A kriogenikus hŤt®s kikapcsol§s§t·l 

sz§m²tva 80 percen §t vettem fel az interferogramok alakul§s§t, amelyeket ki®rt®kelve a k®t esetre 

vonatkoz·lag a IV.2.7. §bra (a) r®sz®n l§that· gºrb®ket kaptam a •  ®rt®k®re.    

 

IV .2.7. §bra Spektr§lis f§zis 800 nm-en m®rt ®rt®k®nek (a) ®s a krist§lytart· hŖm®rs®klet®nek (b) v§ltoz§sa k®t 

esetben: erŖs²t®s n®lk¿l (k®k), illetve erŖs²t®s mellett (piros). 

A spektr§lis f§zis m®r®se mellett, azzal idŖben szinkroniz§lt m·don a v§kuumkamr§ban l®vŖ 

krist§lytart· hŖm®rs®klet®t is monitoroztam (IV.2.7. §bra, (b) r®sz), amelyhez egy T-t²pus¼ termoelemet 

haszn§ltam fel. A m®rt adatok alapj§n a krist§lytart· hŖm®rs®klete 25 K kºr¿li ®rt®krŖl a nem pump§lt 

esetben 149 K-ig, m²g pump§lt esetben pedig 160 K-ig emelkedett. Mindekºzben a IV.2.7. §bra (a) r®sze 

alapj§n a •  ®rt®ke is jelentŖsen eltol·dott, a pumpaimpulzusok hŖterhel®s®nek kºszºnhetŖen elt®rŖ 

m·don. Ugyanakkor, ha megfigyelj¿k a k®t gºrbe zajszintjeit, az a k®t esetben azonosnak mutatkozik, 

sŖt, a hŖm®rs®klet m®r®s hat§r§n bel¿li megnºveked®s®vel sem v§ltozott ®szrevehetŖen. ErrŖl akkor 

bizonyosodhatunk meg, ha ºsszehasonl²tjuk a f§zis zaj§nak eloszl§s§t a k®t esetben, amely a IV.2.8. 

§br§n figyelhetŖ meg. Az erŖs²t®s n®lk¿l, illetve erŖs²t®ssel m®rt eloszl§sok kºzºtt nincs a m®r®s hib§j§n 

bel¿l ®szrevehetŖ k¿lºnbs®g, azok lefut§sa mindk®t oldalon megegyezik. A IV.2.8. §bra alapj§n 

elmondhat·, hogy a m®r®shat§ron bel¿l nincs szignifik§ns hat§sa a Ti:Sa krist§ly pumpaimpulzusokkal 

val· felgerjeszt®s®nek ®s energiakicsatol§s§nak a magimpulzusok spektr§lis f§ziszaj§nak eloszl§s§ra a 

vizsg§lt hŖm®rs®kleti tartom§nyban. Ez azt is jelenti, hogy az §ltalam haszn§lt rendk²v¿l stabil 

pumpal®zer impulzusai nem nºvelt®k meg m®rhetŖ m·don a spektr§lis f§zis zaj§t a popul§ci· inverzi· 

§ltal okozott tºr®smutat·-v§ltoz§s r®v®n.  

9ǊǃǎƝǘŞǎ ƴŞƭƪǸƭ9ǊǃǎƝǘŞǎǎŜƭ

a. b.
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IV .2.8. §bra Spektr§lis f§zis 800 nm-en m®rt zaj§nak eloszl§sa erŖs²t®s n®lk¿l (k®k) ®s erŖs²t®s mellett (piros). 

Tov§bb§, a IV.2.8. §br§n l§that·ak alapj§n a k¿lºnbºzŖ ism®tl®si frekvenci§kon m®rt termikus ®s 

mechanikai eredetŤ CEP-zaj ®rt®kek felsŖ becsl®seknek tekinthetŖek. 

IV.2.5. Rezg®si- ®s optikai zajspektrumok ºsszehasonl²t§sa 

A m®r®si elrendez®sben jelen l®vŖ mechanikai eredetŤ zajforr§sok beazonos²t§sa alapvetŖ fontoss§g¼ 

ahhoz, hogy meg§llap²tsuk azon zajkomponensek eredet®t, amelyek a m®rendŖ impulzusok spektr§lis 

f§zis§ra is r§rak·dnak. Ehhez a IV.2.1. alfejezet v®g®n eml²tett gyorsul§sm®rŖt haszn§ltam fel, amit az 

interferom®ter kºzel®ben elhelyezve, ®s az interferogramok felv®tel®hez idŖben szinkroniz§lva 

v®geztem m®r®seket. A gyorsul§sm®rŖ 24 kHz frekvenci§val mintav®telezett, amely a Nyquist-Shannon 

mintav®telez®si elv szerint 12 kHz-ig enged betekint®st a mechanikus rezg®sek frekvenciaspektrum§ba. 

A m®r®sbŖl kapott adatsorok minden m§sodperc®n FFT-algoritmust v®gigfuttatva, majd az §tlagos 

spektr§lis teljes²tm®nysŤrŤs®get (Power Spectral Density, PSD) kisz§molva megkaptam a vibr§ci·s 

spektrumot az interferom®ter k¿lºnbºzŖ mŤkºd®si szakaszaira vonatkoz·lag (IV.2.9. §bra, (a-c) r®sz). 

H§tt®rk®nt (IV.2.9. §bra, (a) r®sz) az 50 Hz-es elektronikus h§l·zatb·l sz§rmaz· zajt, annak 

felharmonikusait, valamint az asztal ®s az optik§k rezg®seit lehet felfedezni, amelyek kºz¿l az ut·bbiak 

a laborat·rium padl·j§b·l sz§rmaznak (®p¿letbeli rezg®sek). A v§kuum-rendszerek ¿zemel®se sor§n 

legfŖk®ppen a turb· pumpa rotorj§nak forg§si frekvenci§ja (1500 Hz) ®s annak felharmonikusai 

ismerhetŖek fel egy®rtelmŤen ¼jabb zajforr§sk®nt (IV.2.9. §bra, (b) r®sz). V®g¿l a kriogenikus hŤt®s 

mŤkºdtet®se eset®n a teljes zajspektrum megemelkedett, valamint j·l kivehetŖen megjelent egy 

megkºzel²tŖleg 2-5 kHz frekvenciatartom§nyon jelentŖs zajnºvekm®ny (IV.2.9. §bra, (c) r®sz), tov§bb§ 

n®h§ny 1 kHz frekvencia alatti cs¼cs is kiemelkedett az alapzajhoz k®pest, amelyek az optomechanikai 

komponensek saj§tfrekvenci§i lehetnek. 

A megfelelŖ ºsszehasonl²t§s elv®gz®s®hez a zaj spektr§lis eloszl§s§t az interferogramokb·l is 

meghat§roztam a kºvetkezŖ m·don. Az interferom®tert a teljes l®zerrendszeren §tk¿ldºtt oszcill§tor 

impulzusokkal kivil§g²tva vettem fel az interferogramokat. A jelszint csºkken®se miatt a m®rt nyal§bot 

r§f·kusz§ltam a spektrom®ter bel®pŖ r®s®re egy 200 mm f·kuszt§vols§g¼ akromatikus lencse 

seg²ts®g®vel. A kiolvas§s 10 kHz sebess®gre limit§lta a mintav®telez®st, amely 3,2 s idŖtartamig tºrt®nt 

az NI Max szoftver [173] seg²ts®g®vel. Ebben az esetben a mintav®telez®si tºrv®ny szerint 5 kHz 

frekvenci§ig tudtuk vizsg§lni a zaj spektrum§t. Sz§mos m®r®s adatait ºsszes²tve, majd a ki®rt®kel®sbŖl 

nyert 
0j  adatsorokat FFT-algoritmussal feldolgozva ®s PSD-t sz§molva a IV.2.9. §bra (d-f) r®sz®n 

l§that· eredm®nyeket kaptam. Megvizsg§lva a IV.2.9. §bra (d) r®sz®t, az interferom®ter h§tt®rzaj§ban 

cs¼csok figyelhetŖek meg 280 Hz ®s 600 Hz kºr¿l. Mindk®t cs¼cs az optomechanikai komponensek 

a. b.
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mechanikai rezonanci§inak kºszºnhetŖ, amelyek kºz¿l a 600 Hz kºr¿li cs¼cs a gyorsul§sm®rŖvel kapott 

spektrumban is felfedezhetŖ. 

 

IV .2.9. §bra Spektr§lis teljes²tm®nysŤrŤs®g a gyorsul§sm®rŖvel rºgz²tett vibr§ci·s jelbŖl, valamint az 

interferom®ter kimenet®n m®rt spektr§lis f§zis§nak zaj§b·l FFT-vel nyert adatokb·l a m®r®si elrendez®s 

k¿lºnbºzŖ mŤkºd®si szakaszaiban: h§tt®r (a ®s d), v§kuum eszkºzºk mŤkºd®se (b ®s e), valamint a kriogenikus 

hŤtŖegys®g oper§ci·ja (®s v§kuum eszkºzºk) sor§n (c ®s f). 

A turb· pumpa felpºrg®si szakasz§ban a vez®rlŖ elektronik§j§n v®gigkºvetett forg§si frekvencia®rt®kek 

alapj§n 600 Hz kºr¿l a k²s®rletek sor§n a teljes elrendez®s j·l hallhat·an berezon§lt, amely azt mutatja, 

hogy ezen a frekvenci§n az elrendez®snek saj§tfrekvenci§ja van. Az elŖv§kuum-szivatty¼ mŤkºd®si 

param®tereit ®s a turb· pumpa teljes forg§si frekvenci§j§t el®rve az interferogramokb·l nyert 

zajspektrumban is j·l kivehetŖ a turb· forg§si frekvenci§ja, illetve annak felharmonikusai (IV.2.9. §bra, 

(e) r®sz). A kriogenikus hŤt®s mŤkºd®se sor§n pedig j·l beazonos²that· a vibr§ci·s spektrumban is l§tott 

2 kHz ®s 5 kHz kºzºtti sz®less§v¼ zaj, amely teh§t egy®rtelmŤen a kriogenikus hŤtŖfejben §raml· 

h®lium mozg§s§nak tulajdon²that·. A IV.2.9. §bra (a-c) r®szein 10 kHz frekvencia kºr¿l l§that· cs¼csok 

m®r®si hib§k, ugyanis a rezg®sm®rŖ ®rz®kenys®ge ezen a frekvenciatartom§nyon m§r jelentŖsen 

v§ltozik.         

IV.2.6. Diszkusszi· 

A k®tpasszos erŖs²tŖ elrendez®sben a Ti:Sa krist§ly pump§l§sa n®lk¿l megm®rve a magimpulzusok 

spektr§lis f§zis§nak zaj§t az SRI m·dszerrel megkaptam a v§kuum- ®s kriogenikus hŤtŖeszkºzºk 

f§ziszaj j§rul®kait, amelyeket egy kriogenikus hŤt®sŤ erŖs²tŖ tervez®s®n®l figyelembe kell venni. Mind 

a v§kuum-, mind pedig a hŤt®si technika jelentŖs mechanikai vibr§ci·t eredm®nyez, amely az erŖs²tŖbeli 

¼thosszv§ltoz§s r®v®n GD fluktu§ci·kat okoz. Ez tºbbcsatorn§s erŖs²t®s ®s koherens nyal§bkombin§ci· 

eset®n jelentŖs probl®m§t okozhat. Tov§bb§, a tervez®s sor§n figyelembe kell venni, hogy a minim§lis 

hŖm®rs®klet el®r®se, valamint a nagy §tlagteljes²tm®nyŤ pump§l§s eset®n m§s-m§s f§zisviszonyok 

jºnnek l®tre az erŖs²tett impulzusokban. 

d, ƘłǘǘŞǊ

e, ǾłƪǳǳƳ

f, krio.

{ǇŜƪǘǊłƭƛǎ ŦłȊƛǎ

a, ƘłǘǘŞǊ

b, ǾłƪǳǳƳ

c, krio.
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A hŖm®rs®klet v§ltoz§s§b·l, valamint a mechanikai vibr§ci·kb·l (levegŖben val· terjed®s hossza) 

sz§rmaz· CEP-zaj frekvenciaf¿gg®se a v²zhŤt®ses erŖs²t®s sor§n m®rt tendenci§hoz hasonl· lefut§st 

mutatott. Ugyanakkor, az extr®m hat®kony kriogenikus hŤt®snek kºszºnhetŖen a termikus eredetŤ CEP-

zaj ®rt®ke jelentŖsen lecsºkkent. Az erŖs²t®s n®lk¿l ®s erŖs²t®s mellett m®rt spektr§lis f§ziszajban nem 

tal§ltam detekt§lhat· k¿lºnbs®get, ami azt mutatja, hogy a kriogenikus hŤt®s mellett stabil pumpal®zer 

seg²ts®g®vel a termikus zaj kik¿szºbºlhetŖ. A B-integr§l ®rt®ke a m®r®s sor§n elhanyagolhat· m®rt®kŤ 

volt, amit a nyal§bm®retek megfelelŖ megv§laszt§sa, az alacsony impulzusenergia, valamint a ny¼jtott 

impulzusok alkalmaz§sa biztos²tott. 

A 10 kHz frekvenci§nak megfelelŖ mintav®telez®ssel v®gzett interferometrikus m®r®seket az optikai 

elrendez®s kºzel®ben, az optikai asztalhoz rºgz²tett gyorsul§sm®rŖvel kaphat· rezg®s®rt®kek 

spektrum§val hasonl²tottam ºssze. A PSD spektrumokb·l egy®rtelmŤen felismerhetŖek voltak a turb· 

pumpa rotorj§nak rot§ci·s frekvenci§ja, illetve annak felharmonikusai, valamint a kriogenikus hŤtŖ 2 ®s 

5 kHz kºzºtti frekvencias§vban tal§lhat· zajkomponensei. MegfigyelhetŖ volt tov§bb§, hogy 1 kHz 

frekvencia alatt tºbb, az optomechanikai komponensek saj§tfrekvenci§j§nak megfelelŖ cs¼cs is 

jelentkezett. 

A m®r®sek eredm®nyei r§mutattak azokra a probl®m§kra, amikkel egy kriogenikus hŤt®sŤ, nagy 

§tlagteljes²tm®nyŤ Ti:Sa erŖs²tŖ megval·s²t§sra sor§n k¿lºnºs figyelmet kell ford²tani, hogy a spektr§lis 

f§zis ®s a CEP stabilit§sa ne romoljon le sz§mottevŖ m·don. A jelenleg el®rhetŖ f§zisstabiliz§l· 

rendszerek ugyanis csak limit§lt s§vsz®less®ggel k®pesek a CEP zajkomponenseinek kompenz§l§s§ra. 

T2.a.  Meghat§roztam egy kriogenikus hŤt®sŤ Ti:Sa erŖs²tŖ  spektr§lis f§ziszaj§t a v§kuum-, illetve a 

hŤtŖrendszerek mŤkºd®si szakaszainak f¿ggv®ny®ben. A v§kuum-, ®s a kriogenikus rendszerek 

spektr§lis f§ziszaj j§rul®k§ra is 50 mrad RMS kºr¿li ®rt®ket kaptam [TP2]. A spektr§lis f§zis 

zajspektrum§t ºsszehasonl²tottam az optikai elrendez®s mechanikai rezg®seinek 

frekvenciaeloszl§s§val, amely alapj§n azonos²tottam a fŖbb zajforr§sokat. 

T2.b.  Megm®rtem az erŖs²tett impulzusok spektr§lis f§ziszaj§t az ism®tl®si frekvencia f¿ggv®ny®ben. 

Meghat§roztam a CEP termikus ®s mechanikai eredetŤ zaj§nak statisztikai eloszl§sait. A 

termikus eredetŤ CEP-zajra 12 mrad RMS alatti, addig a mechanikai eredetŤ f§ziszajra 1 mrad 

alatti ®rt®keket kaptam [TP2]. 

  



63 

 

IV.3. Ultranagy cs¼csteljes²tm®nyŤ impulzusok elŖ§ll²t§sa Ti:Sa 

korongerŖs²tŖkben 

A CPA rendszerek eset®ben ismertetett impulzusny¼jt§s ®s ºsszenyom§s sz¿ks®ges, de nem 

el®gs®ges felt®tele az impulzusok hat®kony erŖs²t®s®nek, a nemline§ris f§zistol§s minimaliz§l§s§nak, 

illetve az optik§k s®r¿l®sektŖl val· meg·v§s§nak. Az impulzusok energiasŤrŤs®ge szint®n fontos 

param®ter, amelynek az erŖs²tŖk hat®kony mŤkºd®se eset®n a tel²tŖd®si ®rt®khez kºzelinek kell lennie. 

Emellett a l®zerrendszer optik§i sem terhelhetŖek tetszŖleges energiasŤrŤs®gŤ impulzusokkal, 

k¿lºnºsen igaz ez az impulzuskompresszorok diffrakci·s r§csaira. A CPA ®s DCPA rendszerekben az 

erŖs²tett impulzusok energi§j§nak jelentŖs nºvel®se ²gy a pumpa- ®s az erŖs²tendŖ nyal§bok, valamint a 

l®zerrendszerben tal§lhat· optik§k §tm®rŖj®nek nºveked®s®t kºveteli meg. Ennek kºszºnhetŖen a 

100 TW kºr¿li cs¼csintenzit§s¼ impulzusok elŖ§ll²t§s§ra alkalmas Ti:Sa alap¼ erŖs²tŖ rendszerek eset®n 

m§r nagy apert¼r§s (>3 cm §tm®rŖ) krist§lyokat haszn§lnak a v®gerŖs²tŖ fokozatokban. A 

megnºvekedett apert¼ra r®v®n a transzverz§lis ir§nyban jelentŖsen megnŖtt erŖs²t®s ®rt®ke fel¿lm¼lhatja 

a longitudin§lis ir§ny¼t (az §tm®rŖ nagyobb a krist§ly hasznos vastags§g§n§l), amely hat§s§ra parazita 

effektusok l®phetnek fel. Amennyiben az ASE akt²v kºzeg peremeirŖl val· visszaverŖd®seire z§rt kºr 

alakul ki, azaz egy rezon§tor jºn l®tre a krist§lyon bel¿l, ®s az erŖs²t®s ®rt®ke elegendŖ a vesztes®gek 

lek¿zd®s®re, parazita oszcill§ci·kat kapunk. Sz§mos k¿lºnbºzŖ oszcill§ci·s m·dus jºhet l®tre az erŖs²tŖ 

kºzegben, amelyek fell®p®se erŖsen f¿gg a kºzeg fel¿leteinek reflexi·s egy¿tthat·j§t·l [52,174]. Nagy 

apert¼r§s krist§lyok eset®n a nagy ¼thossz miatt a transzverz§lis ir§ny¼ parazita oszcill§ci·k (transverse 

parasitic generation, TPG) a legink§bb k§ros hat§s¼ak, mivel ezekre k¿lºnºsen nagy erŖs²t®s jºhet l®tre 

(IV.3.1. §bra, (a) r®sz). A parazita l®zermŤkºd®s az erŖs²tŖ kºzegbŖl nem k²v§nt energiakicsatol§st 

eredm®nyez, amely az erŖs²tendŖ impulzusok §ltal ®rz®kelt t®rbeli erŖs²t®si profilt jelentŖsen lerontja 

(IV.3.1. §bra, (c) r®sz), ®s ez az effektus a nºvekvŖ §tm®rŖvel egyre erŖteljesebb® v§lik [175]. 

  

IV.3.1. §bra GyŤrŤ t²pus¼ TPG a krist§lyban, fel¿ln®zetbŖl (a). TASE lehets®ges ¼tvonala a krist§lyban, 

oldaln®zetbŖl (b). M®rt fluoreszcencia eloszl§s egy 52 J energi§j¼ impulzussal pump§lt Ti:Sa krist§lyban, ahol 

a k®t sz®len horizont§lis ir§nyban l®vŖ, k®kkel jelºlt foltok TPG jelenl®t®re utalnak [176]. 

A krist§ly apert¼r§j§nak nºveked®s®vel a TPG-n®l m®g ink§bb jelentŖs korl§toz§st jelent az 

erŖs²t®sre vonatkoz·an a transzverz§lis ir§nyban fell®pŖ erŖs²tett spont§n emisszi· (transverse 

amplified spontaneous emission, TASE), amely a krist§ly perem®nek reflexi·j§t jelentŖsen lecsºkkentve 

is fell®p (IV.3.1. §bra, (b) r®sz) [177]. A TASE az erŖs²tŖ kºzeg §tm®rŖj®nek ®s vastags§g§nak ar§ny§t·l, 

a longitudin§lis erŖs²t®s ®rt®k®tŖl, illetve a fel¿leti norm§lissal bez§rt szºgtŖl f¿ggŖen k¿lºnbºzŖ 

m®rt®kben csºkkenti a t§rolt energi§t. A parazita effektusok elnyom§s§t a gyakorlatban a krist§ly 

perem®rŖl sz§rmaz· reflexi·k csºkkent®s®vel oldj§k meg: az erŖs²tŖ kºzeg perem®n, annak 

tºr®smutat·j§hoz illesztett tºr®smutat·j¼ abszorpci·s hat§s¼ polimer vagy folyad®k elhelyez®s®vel a 

perem reflexi·i jelentŖsen m®rs®kelhetŖek [175,176,178,179]. A TPG hat§s k¿szºb®t ilyen technik§val 
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hat®konyan lehet megnºvelni, azonban a TASE k¿szºb az apert¼ra nºvel®s®vel tov§bbra is limit§lja a 

kicsatolhat· impulzusenergia ®rt®k®t. 

A Ti:Sa erŖs²tŖkbŖl kicsatolhat· impulzusenergia, illetve az ism®tl®si frekvencia nºvel®s®t a 

pumpaimpulzusok §tlagteljes²tm®ny®nek emelked®se r®v®n limit§lja a krist§lyban fell®pŖ hŖterhel®s is. 

Miut§n a l®zerakt²v kºzeg elnyeli a pumpaimpulzusok energi§j§t, a gerjesztett szintrŖl termikus 

relax§ci·val, azaz fononok keletkez®s®vel, tov§bb§ a nem sug§rz§sos §tmenettel a gerjesztett §llapotb·l 

az alap§llapot fel®, valamint az alap§llapotba val· termikus relax§ci·val hŖ disszip§l·dik a 

krist§lyban [180]. Az ²gy keletkezŖ hŖm®rs®kletprofil az erŖs²tendŖ nyal§b hull§mfrontj§t jelentŖsen 

torz²tja, ®s termikus lencs®t eredm®nyezhet, amely megv§ltoztatja a nyal§b param®tereit. A termikus 

lencse §ltal az erŖs²tŖ kºzeg, illetve az erŖs²tŖ, illetve az azt kºvetŖ alrendszerek optik§i s®r¿lhetnek a 

lok§lisan fell®pŖ t¼l nagy energiasŤrŤs®g miatt [181]. 

IV.3.1. Pump§l§s kºzbeni energiakicsatol§s korongerŖs²tŖben  

A transzverz§lis l®zeraktivit§s m®rs®kl®s®re a gyakorlatban haszn§lt tºr®smutat· illesztett 

abszorberek hat®konys§ga az erŖs²tŖ krist§ly §tm®rŖj®nek nºvel®s®vel egyre csºkken. Emiatt a 

nagyenergi§j¼ Ti:Sa erŖs²tŖkben a szokv§nyos erŖs²t®si folyamat megv§ltoztat§s§t javasolt§k [182]. 

Hagyom§nyos esetben az erŖs²tŖ krist§lyt felgerjesztj¿k a felsŖ, l®zerakt²v energiaszintre egy 

pumpaimpulzus abszorpci·ja r®v®n, az erŖs²tendŖ impulzus elsŖ §tmenete elŖtt. Ezt kºvetŖen tºbb passz 

seg²ts®g®vel ¿r²tj¿k ki a kºzegben t§rolt energi§t. Ez a folyamat n®h§ny cm apert¼r§j¼ erŖs²tŖ 

krist§lyokig hat®konyan alkalmazhat·, azonban amint a krist§ly apert¼r§ja meghaladja a vastags§g§t, a 

parazita effektusok megjelen®s®vel leromlik az erŖs²tŖ hat®konys§ga. A pump§l§s ®s az 

energiakicsatol§s idŖz²t®s®nek ¼jrahangol§s§val a probl®ma jelentŖsen m®rs®kelhetŖ: az erŖs²tŖ kºzeget 

elsŖk®nt felpump§ljuk a TPG vagy TASE §ltal meghat§rozott k¿szºb popul§ci· inverzi·ig, majd 

energi§t csatolunk ki az erŖs²tendŖ impulzus elsŖ §tmenet®vel, amit kºvetŖen tov§bb pump§ljuk a 

kºzeget ism®t a parazita k¿szºbig, majd a kºvetkezŖ erŖs²tendŖ impulzus §tmenettel energi§t csatolunk 

ki, ®s ²gy tov§bb (IV.3.2. §bra). A m·dszert pump§l§s kºzbeni energiakicsatol§snak (extraction during 

pumping, EDP) nevezz¿k [177,182].   

  

IV .3.2. §bra EDP t²pus¼ erŖs²t®s folyamat§nak idŖdiagramja k®t esetre, amikor egy hosszabb (~100 ns 

f®l®rt®ksz®less®g) pumpaimpulzus (a), vagy tºbb rºvidebb (~5-40 ns f®l®rt®ksz®less®g) pumpaimpulzus 

gerjeszti az erŖs²tŖ kºzeget. Az erŖs²tendŖ impulzusok kºzegen val· §thalad§s§nak optim§lis idŖz²t®s®t a 

parazita k¿szºb el®r®se hat§rozza meg. 

A pumpaenergia konvencion§list·l elt®rŖ idŖbeli megoszt§sa azt eredm®nyezi, hogy a TPG ®s a TASE 

nem tud jelentŖs m®rt®kben megnºvekedni az egyes erŖs²tendŖ impulzus §tmenetek kºzºtt, amely ²gy 

megakad§lyozza a popul§ci· inverzi· nem k²v§nt lecsºkken®s®t a krist§ly pump§lt t®rfogat§ban. Az 
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EDP m·dszer hagyom§nyos, tºr®smutat· illesztett abszorber peremen val· kombin§lt haszn§lat§val 

nagym®rt®kben csºkkenthetŖ a TPG ®s a TASE hat§sa [12,183]. 

Sz§mos alkalmaz§shoz a nagyenergi§j¼ impulzusok 100 TW - PW cs¼csteljes²tm®nye mellett a 

jelenleg el®rhetŖn®l j·val nagyobb ism®tl®si frekvencia is sz¿ks®ges. Ez azt jelenti, hogy mind az 

erŖs²tett, mind pedig a pumpaimpulzusok §tlagteljes²tm®nye n®h§nyszor 100 W-t·l a n®h§ny kW ®rt®kig 

is megemelkedhet. A legnagyobb probl®m§t az ut·bbi jelenti, ugyanis az erŖs²tŖ kºzeg hŖterhel®se m§r 

n®h§nyszor 10 W eset®n is jelentŖs hull§mfront torzul§sokat okozhat. A megnºvekedett hŖterhel®st a 

konvencion§lis, nyal§b ir§ny§ra n®zve transzverz§lis hŖkicsatol§s, vagyis az §ltal§ban haszn§lt hengeres 

geometri§j¼ Ti:Sa krist§lyok pal§stja ment®n tºrt®nŖ hŤt®s nem k®pes kompenz§lni. A II.2.6. 

alfejezetben ismertetett korongl®zerek eset®n alkalmazott geometria viszont ®ppen a nagy 

§tlagteljes²tm®nyŤ l®zermŤkºd®s sor§n fell®pŖ hŖterhel®s kezel®s®re lett kifejlesztve. A korongl®zer 

geometri§t mindeddig jellemzŖen csak az Yb-mal adal®kolt erŖs²tŖ kºzegek eset®n alkalmazt§k 

oszcill§torokban ®s erŖs²tŖkben. A Ti:Sa 35 W/(mĿK) szobahŖm®rs®kleti hŖvezet®si t®nyezŖje ®s 

220 nm kºr¿li emisszi·s s§vsz®less®ge a korongl®zerekben legink§bb haszn§lt Yb:YAG krist§ly 

11 W/(mĀK) hŖvezet®s®hez ®s 11 nm sz®les emisszi·s s§vj§hoz k®pest jelentŖs javul§st eredm®nyezhet 

egy korongl®zeres elrendez®sben alkalmazva. A Ti:Sa korongl®zer geometri§ban val· alkalmaz§s§val 

potenci§lisan ultranagy cs¼csintenzit§s¼ impulzusokat §ll²thatunk elŖ, m®ghozz§ kor§bban el®rhetetlen 

§tlagteljes²tm®ny mellett. 

Fontos azonban, hogy a sz·ban forg· 100 TW cs¼csteljes²tm®nyŤ rendszerek eset®n sz¿ks®ges 3-

5 cm krist§ly apert¼r§ra n®zve a korong geometri§val ®ppen a IV.3.1. alfejezetben eml²tett TPG ®s TASE 

limit§ci·k l®pn®nek fel. Emiatt a korong geometria elŖny®nek kihaszn§l§s§hoz sz¿ks®g van a 

transzverz§lis l®zeraktivit§s egyidejŤ m®rs®kl®s®re is. Ennek f®ny®ben kutat·t§rsaimmal az EDP 

idŖz²t®si elj§r§s ®s a korongl®zer geometria egyidejŤ alkalmaz§s§t javasoltuk a 100 TW ®s ann§l 

nagyobb cs¼csteljes²tm®nyt biztos²t· Ti:Sa v®gerŖs²tŖk eset®re. Egy lehets®ges EDP-korongerŖs²tŖ 

(extraction during pumping ï thin disk, EDP-TD) l®zerfej®nek egyszerŤs²tett k®p®t a IV.3.3. §br§n 

v§zoltam fel. 

 

IV.3.3. §bra Egy lehets®ges EDP-TD erŖs²tŖ modul sematikus k®pe. A s§rga nyilak a hŖterjed®s ir§ny§t jelºlik. 

Belenagy²tva az §bra jobb als· r®sz®be, HR nagy reflexi·j¼, AR pedig alacsony reflexi·j¼ dielektrikum r®teget 

jelºl a pumpa- ®s az erŖs²tendŖ jel hull§mhosszaira optimaliz§lva, ®s TIF tºr®smutat· illesztett abszorber 

folyad®k a krist§ly perem®n. 

A IV.3.3. §br§n l§that· erŖs²tŖ modul eset®n a Ti:Sa korong elsŖ oldala AR, m²g h§ts· oldala HR 

bevonattal van ell§tva a pumpa (532 nm) illetve az erŖs²tendŖ impulzus (700-900 nm) 

hull§mhossztartom§ny§ra. Ennek megfelelŖen az erŖs²tŖ kºzeg akt²v t¿kºrk®nt funkcion§l: mind a 

ƘǼǘǃƪǀȊŜƎ

ƘǼǘǃƪǀȊŜƎ
AR
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TIF
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pumpa, mind pedig az erŖs²tendŖ impulzusok §thaladva a krist§lyon visszaverŖdnek a h§ts· fel¿let HR 

r®teg®rŖl. Az ²gy kaphat· erŖs²tŖ elrendez®s geometri§ja egy hagyom§nyos korongerŖs²tŖhºz k®pest 

jelentŖsen egyszerŤbb lehet. Ennek oka, hogy egyr®szt a Ti:Sa korong a tºbb 10 mm-es §tm®rŖje miatt 

ak§r tºbb mm-es vastags§ggal is rendelkezhet, valamint a krist§ly abszorpci·s hat§skeresztmetszete 

j·val nagyobb a szok§sos korongl®zerek akt²v kºzegein®l m®rhetŖkn®l. A pumpaimpulzusok k²v§nt 

m®rt®kŤ abszorpci·j§nak el®r®se - amely jellemzŖen 90-95% - ebbŖl kºvetkezŖen csup§n n®h§ny 

§tmenettel megoldhat·, szemben az Yb:YAG korongl®zerekn®l megszokott n®h§nyszor t²z §tmenettel. 

Az elrendez®s egyszerŤsºd®s®nek m§sik oka, hogy a Ti:Sa erŖs²t®si hat§skeresztmetszete is j·val 

nagyobb a tipikus korongl®zer kºzegek®n®l, ²gy a nagyobb egy passzban kialakul· erŖs²t®s miatt 

elegendŖ 4-6 §tmenet megval·s²t§sa a tervezett energiakicsatol§s el®r®s®hez. A IV.3.3. §br§n 

®szrevehetŖ, hogy a krist§ly perem®n helyet kapott a tºr®smutat·-illesztett abszorber is, amely jelenleg 

folyad®k halmaz§llapotban §ll rendelkez®sre, ez®rt a krist§ly sz®l®n®l a befogat§sban kialak²tott 

csatorn§ban kaphat helyet. 

IV.3.2. EDP-TD erŖs²tŖ termikus modellje 

Az EDP-TD m·dszer konvencion§lis erŖs²tŖkkel szembeni elŖnyeinek demonstr§ci·j§hoz egy 

k®tdimenzi·s numerikus modellt ®p²tettem v®geselem m·dszerrel (finite element method, FEM ), a 

COMSOL Multiphysics [184] szoftver seg²ts®g®vel. A modell felhaszn§l§s§val a Ti:Sa krist§lyban a 

pumpaimpulzusok abszorpci·ja §ltal kialakul· stacion§rius hŖm®rs®klet-eloszl§st hat§roztam meg. 

Tekintettel arra, hogy a legkorszerŤbb PW oszt§ly¼ Ti:Sa erŖs²tŖk eset®n v²zhŤt®ssel 1-10 Hz ism®tl®si 

frekvencia ®rhetŖ el, ®rdemes az EDP-TD m·dszert ilyen param®terekkel rendelkezŖ konvencion§lis 

erŖs²tŖkkel ºsszevetni. Ehhez egy 2 PW cs¼csteljes²tm®nyŤ impulzusok elŖ§ll²t§s§ra alkalmas, 120 J 

energi§val 10 Hz ism®tl®si frekvenci§n pump§lt v®gerŖs²tŖ fokozatot vizsg§ltam, amit konvencion§lis 

®s korong geometri§j¼ hŤt®ssel is szimul§ltam. A modell csak a Ti:Sa krist§lyt, ®s a befogat§st 

tartalmazta. A hŤtºtt fel¿leten konstans hŖm®rs®kleti peremfelt®telt vettem fel, jelentŖsen 

leegyszerŤs²tve a termikus probl®ma megold§s§t. Tekintettel a hengeres szimmetri§ra, a hŖm®rs®klet 

eloszl§s§t csup§n a krist§ly fel®re kellett kisz§molnom. A hŤt®s hŖm®rs®klet®t mindk®t esetben a 

v²zhŤt®ses l®zerek eset®n tipikus 15 ÁC-ra §ll²tottam be. A pumpaimpulzusok 95%-os abszorpci·j§t a 

konvencion§lis erŖs²tŖ eset®n k®toldali pump§l§ssal egy passzban, addig a EDP-TD erŖs²tŖ eset®n a 

IV.3.3. §br§n felv§zolt akt²v t¿kºrk®nt funkcion§l· elrendez®s szerint, egyoldali pump§l§ssal ®s k®t 

§tmenettel (effekt²ve n®gy) ®rtem el.  A pumpaimpulzusok hŖterhel®s®t a krist§lyban a F¿ggel®k XI.1. 

alfejezet®ben tal§lhat· (XI.8) egyenletek felhaszn§l§s§val adtam meg. Ehhez a konvencion§lis erŖs²tŖ 

eset®n egy 3 cm vastag ®s 12 cm §tm®rŖjŤ, addig az EDP-TD erŖs²tŖre egy 1 cm vastag ®s 11 cm 

§tm®rŖjŤ krist§lyt vettem fel a modellben. A Ti:Sa krist§ly hŖm®rs®kletf¿ggŖ param®tereit a COMSOL 

Material Library [185] szoftverr®szlet zaf²r anyagra vonatkoz· ®rt®keinek felhaszn§l§s§val adtam meg. 

A szoftver §ltal tartalmazott param®tereket ºsszevetettem az irodalomban foglaltakkal, ®s 

meggyŖzŖdtem r·la, hogy azok a modellezett hŖm®rs®klet-tartom§nyra helyesek [75,186,187]. 

A konvencion§lis erŖs²tŖ krist§ly§nak hŤtºtt pereme a IV.3.4. §bra (a) r®sz®nek jobb oldala volt, 

amely az erŖs²tŖ kºzeg oldals· fel¿let®t jelentette. Tov§bb§, a krist§ly befogat§s§t is figyelembe vettem, 

amely az 50 mm radi§lis koordin§t§t·l eredm®nyez v§ltoz§st a hŖm®rs®klet alakul§s§ban (IV.3.4. §bra, 

(c) r®sz). Az EDP-TD erŖs²tŖ eset®n a IV.3.4. §bra (b) r®sz®n a felsŖ oldal volt a hŤtºtt perem. A IV.3.4. 

§bra (a) ®s (b) r®sz®n l§that· k®tdimenzi·s hŖm®rs®klet-eloszl§sokr·l leolvashat·, hogy a 

cs¼cshŖm®rs®klet, valamint a radi§lis ir§ny¼ hŖm®rs®klet-gradiens ®rt®ke is rendk²v¿l elt®rŖ a k®t esetre. 

Ut·bbi m®g ink§bb egy®rtelmŤv® v§lik a IV.3.4. §bra (c) r®sz®n vizualiz§lt gºrb®k alapj§n. A 
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pumpaimpulzusok abszorpci·j§b·l sz§rmaz· hŖterhel®s eset®n az erŖs²t®s hat§sfok§t is figyelembe 

vettem, amely a konvencion§lis erŖs²tŖben 40%, addig az EDP-TD modul eset®n 60%-nak volt 

felt®telezve. A konvencion§lis erŖs²t®s eset®n a krist§ly oldals· fel¿let®n val· hŤt®s j·l l§that·an jelentŖs 

hŖm®rs®klet-k¿lºnbs®get eredm®nyez a kºzeg centruma ®s sz®lei kºzºtt, amely jelentŖs termikus lencs®t 

eredm®nyezne egy val·di erŖs²tŖben m§r egyszeri §thalad§sra is. Ezt lehets®ges ¼gy csºkkenteni, hogy 

egy erŖs²tŖ elrendez®sben k®t l®zerfejet helyeznek el, amely r®v®n k®t krist§ly kºzºtt oszlik meg a nagy 

fŤtŖteljes²tm®ny. 

 

IV. 3.4. §bra K®tdimenzi·s hŖm®rs®klet-eloszl§s a konvencion§lis erŖs²tŖ (a), ®s az EDP-TD erŖs²tŖ 

krist§ly§ban (b), ahol ST szimmetriatengelyt jelºl. ¥sszehasonl²t§s az elsŖ fel¿let hŖm®rs®klet®nek radi§lis 

f¿gg®s®re az (a, K1), (b, EDP-TD), ®s a k®t l®zerfejet tartalmaz· konvencion§lis erŖs²tŖre (K2) vonatkoz·an. 

Kisz§molva a hŖm®rs®klet-eloszl§st k®t azonos m®retŤ erŖs²tŖ kºzeget felt®telezve az elrendez®sben, 

k®toldali pump§l§s mellett m®g mindig 60,5 ÁC hŖm®rs®klet ad·dik mindk®t Ti:Sa krist§ly centr§lis 

r®sz®n (IV.3.4. §bra, (c) r®sz, K2 gºrbe), amennyiben a pumpaenergia ®s az erŖs²t®s azonos a k®t 

krist§lyban. ¥sszehasonl²tva az egy-, ®s k®t l®zerfejet tartalmaz·, konvencion§lis erŖs²tŖk hŖm®rs®kleti 

gradienseit az EDP-TD m·dszerrel ®s azonos pumpaenergi§val kaphat·val, nagy k¿lºnbs®get 

tapasztaltam. M²g a konvencion§lis erŖs²tŖkn®l 93,5 ÁC ®s 43,6 ÁC a k¿lºnbs®g az egy ®s k®t erŖs²tŖ 

fejet tartalmaz· esetekn®l, addig az EDP-TD erŖs²tŖben ez az ®rt®k 5,2 ÁC. £rdemes megeml²teni, hogy 

az im®nt ismertetett eredm®nyek el®r®se sor§n alkalmazott hŖm®rs®kleti peremfelt®tel a hŤt®s ide§lis 

esete. Ugyanakkor, a k®t erŖs²tŖ koncepci· kºzºtti k¿lºnbs®gek vil§gosan demonstr§lj§k az TD m·dszer 

elŖnyeit a hŤt®s szempontj§b·l.  

IV.3.3. EDP-TD v®gerŖs²tŖ k²s®rleti elrendez®se 

Az EDP-TD erŖs²tŖ mŤkºd®s®nek k²s®rleti demonstr§ci·j§hoz a Max-Born-Institut f¿r Nichtlineare 

Optik und Kurzzeitspektroskopie im Forschungsverbund Berlin e.V. int®zetben [188] kutat·t§rsaimmal 

fel®p²tett¿nk egy multipasszos erŖs²tŖ elrendez®st, ®s karakteriz§ltuk annak mŤkºd®si param®tereit. Az 

eml²tett int®zet k®t nagyintenzit§s¼ l®zerrendszer csatorn§nak adott otthont, amelyek kºzºs frontenddel 

(IV .3.5. §bra, ĂFrontendò r®sz) rendelkeztek. Az egyik csatorna egy Ti:Sa alap¼, 70 TW (2,5 J, 35 fs) 

cs¼csteljes²tm®nyŤ impulzusok elŖ§ll²t§s§t lehetŖv® tevŖ, egyedi ®p²t®sŤ rendszer volt [189]. Ezzel 

szemben a m§sik csatorna egy kommerci§lis erŖs²tŖ rendszer (Amplitude Technologies, [190]) volt 

100 TW cs¼csteljes²tm®nyŤ impulzusokkal. Mivel a k²s®rlet sor§n az ut·bbi csatorn§t haszn§ltuk fel, 

annak fel®p²t®s®vel fogok r®szletesen foglalkozni a kºvetkezŖ bekezd®sben. 

A 100 TW cs¼csteljes²tm®nyŤ rendszer egy Ti:Sa alap¼ DCPA rendszer volt 2,5 J energi§val ®s 25 fs 

impulzushosszal a kimenet®n. A frontend 25 fs hossz¼s§g¼, 1,2 mJ energi§j¼ impulzusokat biztos²tott 
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109 impulzuskontraszt (elŖimpulzus-kontraszt a fŖimpulzushoz k®pest) ®s 10 Hz ism®tl®si frekvencia 

mellett. Az ²gy keletkezŖ impulzusokon idŖszŤr®st v®geztek el XPW kelt®s felhaszn§l§s§val egy 

v§kuum kamr§ban elhelyezett elrendez®s seg²ts®g®vel [191]. Ennek hat§s§ra az impulzusok kontrasztja 

1012 ®rt®kre nŖtt, m²g energi§juk a kezdeti ®rt®krŖl tºred®k®re csºkkent. Az XPW fokozatban idŖszŤrt 

impulzusokat 400 ps hossz¼s§g¼ra ny¼jtott§k egy diffrakci·s r§csokon alapul· elrendez®sben (IV.3.5. 

§bra, ĂTW ny¼jt·ò r®sz), majd tºbb Ti:Sa alap¼ erŖs²tŖben nºvelt®k meg az impulzusenergi§t. A 

v®gerŖs²tŖ elŖtt a magimpulzusok energi§ja el®rte az 500 mJ-t. A 500 mJ energi§j¼ magimpulzusok a 

kriogenikus hŤt®sŤ v®gerŖs²tŖn v®gig haladva 4 J energi§t ®rtek el, amit a szint®n r§csos, v§kuumban 

elhelyezett impulzuskompresszor 25 fs hossz¼s§g¼ra nyomott ºssze 2,5 J kimeneti impulzusenergia 

mellett, amely 100 TW cs¼csteljes²tm®nynek felelt meg (IV.3.5. §bra, elhalv§ny²tott r®sz). 

 

IV .3.5. §bra 100 TW cs¼csteljes²tm®nyŤ l®zerrendszer k²s®rletben felhaszn§lt r®sze, illetve a k²s®rleti EDP-TD 

erŖs²tŖ optikai elrendez®se. Elhalv§ny²tva §br§zoltam a k²s®rlet sor§n kiker¿lt v®gerŖs²tŖt, valamint az 

impulzuskompresszort.  

A k²s®rlet sor§n a v®gerŖs²tŖt §thidalva a magimpulzusokat az EDP-TD erŖs²tŖ elrendez®sbe k¿ldt¿k. 

Az erŖs²tendŖ impulzusokra egy h§rompasszos elrendez®st val·s²tottunk meg, amely a krist§ly h§toldali 

reflexi·ja r®v®n hat passznak felelt meg. A teljes elrendez®st az erŖs²tendŖ impulzusokra vonatkoz·an 

a IV.3.5. §bra als· r®sze szeml®lteti. 

 

IV.3.6. §bra EDP-TD erŖs²tŖ pump§l§s§nak optikai elrendez®se. Mindh§rom pumpal®zer nyal§bja k®tszer 

verŖdºtt vissza a krist§ly h§ts· fel¿let®rŖl, amely effekt²ve 4 passznak felelt meg az akt²v kºzegben. 

Frontend
1.2 mJ, 25 fs

XPW
ɲ˂ Ґ ул ƴƳ

TW ƴȅǵƧǘƽ
400 ps

Ti:SaŜǊǃǎƝǘǃƪ
0.5 J, 10 Hz

Diagnosztika
9ƴŜǊƎƛŀΣ ƘǃƪŀƳŜǊŀΣ //5

TD modul
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S1

S2

S3

S4

S5

TD modul

Pro-Pulse3
2 J, 10 Hz

Pro-Pulse2
2 J, 10 Hz

Pro-Pulse1
2 J, 10 Hz

P1-1

P1-2 P2-1 P3-2

P3-3

P3-1
P2-2



69 

 

Az eredeti v®gerŖs²tŖt n®gy Pro-Pulse (Amplitude Technologies) [190] t²pus¼ pumpal®zer hajtotta meg 

10 Hz ism®tl®si frekvenci§n, egyenk®nt 2 J energi§j¼ ®s 6,8 ns idŖbeli f®l®rt®ksz®less®gŤ impulzusokkal 

532 nm hull§mhosszon. Ezen pumpal®zerek kºz¿l a k²s®rlet ideje alatt az egyik nem volt haszn§lhat· 

§llapotban, ²gy az eredetileg 8 J teljes pumpaenergi§b·l 6 J energi§t tudtuk felhaszn§lni. Mindh§rom 

pumpal®zer §ltal biztos²tott nyal§b eset®n k®t §tmenetet alak²tottunk ki a Ti:Sa krist§lyon kereszt¿l, 

amely effekt²ve n®gy passznak felel meg, mivel az impulzusok a krist§ly h§ts· fel¿let®n l®vŖ HR r®tegrŖl 

visszaverŖdnek (IV.3.6. §bra). Az erŖs²tett impulzusok energi§j§t egy nagy cs¼csteljes²tm®nyŤ 

impulzusok detekt§l§s§ra alkalmas (Coherent, PM30V1) energiam®rŖvel m®rt¿k. Ezen fel¿l a krist§lyt 

egy CCD kamera seg²ts®g®vel monitoroztuk, amely a pumpaimpulzusokkal tºrt®nŖ gerjeszt®s hat§s§ra 

kialakul· fluoreszcencia profil megfigyel®s®t tette lehetŖv®. Tov§bb§ az erŖs²tendŖ impulzusokkal val· 

energiakicsatol§st az egyes passzokban a krist§ly kºzel®ben elhelyezett gyors fotodi·da (Thorlabs, 

DET10A/M) seg²ts®g®vel, a fluoreszcencia idŖbeli lefut§s§nak m®r®s®vel vizsg§ltuk. A krist§lyban 

felhalmoz·d· hŖ hat§s§ra bekºvetkezŖ hŖm®rs®klet-v§ltoz§s monitoroz§s§ra egy hŖkamer§t (Micro-

Epsilon, TIM-160 [177]) haszn§ltunk fel. Mind a pumpa-, mind pedig az erŖs²tendŖ impulzusok eset®n 

a passzok kialak²t§sa sor§n a hagyom§nyos Ti:Sa erŖs²tŖkre is jellemzŖ, minim§lis szºgek kialak²t§s§ra 

tºrekedt¿nk a megfelelŖ t®rbeli §tfed®s biztos²t§sa ®rdek®ben. A mag- ®s a pumpaimpulzusok §tm®rŖje 

24 mm-re lett be§ll²tva a krist§ly el¿lsŖ fel¿let®n, amely a kºzeg teljes vastags§g§ban §lland·nak volt 

tekinthetŖ. 

A k²s®rlethez egy, az ELI-ALPS m®rnºkei §ltal megval·s²tott TD hŤtŖ egys®get haszn§ltunk fel, 

amelybe egy 35 mm §tm®rŖjŤ ®s 3 mm vastags§g¼ Ti:Sa korongot fogattunk be. A krist§ly el¿lsŖ 

fel¿let®re AR, m²g a h§ts· fel¿let®re pedig HR dielektrikum r®teg ker¿lt a pumpa- (532 nm) ®s a 

magimpulzusok (800 nm kºr¿l) hull§mhosszaira optimaliz§lva. A krist§ly abszorpci·s egy¿tthat·ja a 

pumpaimpulzusok hull§mhossz§ra vonatkoz·an 2 cm-1 ®rt®kŤ volt. A felhaszn§lt TD modul 

protot²pus§nak h§romdimenzi·s k®p®t a IV.3.7. §bra (a) r®sze szeml®lteti. 

 

IV .3.7. §bra TD modul protot²pus elºlrŖl (a), illetve kºzponti r®sz kialak²t§sa (b). 

A kºzponti egys®ghez (IV.3.7. §bra, (b) r®sz) k®t v²ztart§ly csatlakozik, amelyek felsŖ r®sz®n®l lett 

kialak²tva a hŤtŖv²z be- ®s kivezet®se. A bemenetre nyom§scsºkkentŖ szelep lett felszerelve, hogy a 

folyad®k§raml§s sebess®g®t a nyom§s r®v®n szab§lyozni lehessen. Tov§bb§, a krist§llyal kºzvetlen 

kapcsolatban l®vŖ §raml§si csatorna vastags§g§t egy k¿lsŖ csavar seg²ts®g®vel tudtuk §ll²tani. A krist§ly 

befogat§s§n§l egy kism®retŤ kamra lett kialak²tva a korong pal§stja ment®n, amely egy M-sorozat¼ 

(Cargille Labs) tºr®smutat·-illesztett folyad®kban (TIF, 1,76 ®rt®kŤ tºr®smutat· 800 nm 

hull§mhosszon) feloldott IR140 t²pus¼ (Exciton) abszorber fest®kkel lett feltºltve (IV.3.8. §bra). A Ti:Sa 

krist§ly h§ts· fel¿let®vel ®rintkezŖ hŤtŖcsatorna r®szben a hŤtŖv²z §raml§si sebess®g®t a rendelkez®sre 

§ll· temper§l· berendez®s, valamint a TD modul §ltal megengedett v²znyom§s hat§rozta meg. Ennek 

±ƝȊǘŀǊǘłƭȅa. b.

Ti:Sa
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m®r®s®hez a hŤtŖberendez®s beind²t§s§t kºvetŖen a kºzvetlen¿l a krist§ly mºgºtt foly§sir§nyban 

elhalad· bubor®kok mozg§s§t 60 fps gyorsas§g¼ CCD kamer§val rºgz²tett¿k. 

 

IV .3.8. §bra Ti:Sa krist§ly befogat§s§nak ®s az abszorber elhelyez®s®nek k®pe. 

A bubor®kok mozg§si sebess®g®bŖl az §raml§s sebess®g®t a Ti:Sa krist§ly mºgºtt 0,35 m/s ®rt®kŤnek 

becs¿lt¿k meg. A m®rt sebess®g, valamint a csatorna geometri§ja alapj§n az §raml§s lamin§ris volt. 

IV.3.4. Egylºv®ses erŖs²t®si k²s®rletek 

A IV .3.5. §br§n felv§zolt erŖs²tŖ elrendez®s fel®p²t®s®t kºvetŖen annak tesztel®se kºvetkezett 

egylºv®ses ¿zemm·dban. Ehhez a Ti:Sa krist§lyt·l 40 cm t§vols§gra l®vŖ gyors fotodi·da (Thorlabs, 

DET10A/M) seg²ts®g®vel a fluoreszcencia idŖbeli lefut§s§t vizsg§ltam meg pump§l§s ®s 

energiakicsatol§s sor§n. A krist§lyt k®t pumpal®zerbŖl sz§rmaz· egy-egy impulzus k®tszeri §tmenet®vel 

gerjesztve a magimpulzus becsatol§sa n®lk¿l a IV.3.9. §bra (a) r®sz®n l§that· oszcillogramot m®rtem. A 

m®rt jelen egy®rtelmŤen kivehetŖ, hogy b§r a krist§ly perem®n az abszorber elnyomja a TPG folyamat 

egy r®sz®t, az EDP m·dszer n®lk¿l 90 ns kºr¿l m®gis jelentŖs parazita oszcill§ci· m®rhetŖ. A teljes m®rt 

abszorbe§lt pumpaenergia ekkor 3,4 J ®rt®kŤ volt. M®rve a krist§lyb·l sz§rmaz· sz·r·dott 

fluoreszcenci§t abban az esetben, amikor az abszorbe§lt pumpaenergi§t h§rom magimpulzus §tmenettel 

csatoljuk ki, a IV.3.9. §bra (b) r®sz®n l§that· oszcillogramot kaptam. Ekkor a 110 ns-n§l beindul· TPG 

folyamatot az elsŖ magimpulzus §tmenet elnyomja, mivel energi§t csatolunk ki az erŖs²t®s §ltal (IV.3.9. 

§bra, (b) r®sz, 1. jelºl®s). 

 

IV .3.9. §bra Ti:Sa krist§ly sz·rt fluoreszcenci§j§nak oszcillogramjai: TPG k®t pumpaimpulzus k®tszeri 

§tmenet®nek hat§s§ra, ahol 3,4 J pumpaenergia abszorbe§l·dott (a), illetve pump§l§s kºzben h§rom 

magimpulzus §tmenet eset®n felvett jel (b). 

TIF szelepek .ŜŦƻƎŀǘƽ 
ƎȅǼǊǼ

mǎǎȊŜƴȅƻƳƽ ƎȅǼǊǼ

TIF kamra

Ti:SaƪǊƛǎǘłƭȅ

a. b.

1.

2. 3.
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A krist§lyt ezt kºvetŖen egy ¼jabb pumpaimpulzus §tmenete sor§n bekºvetkezŖ abszorpci·val tov§bb 

gerjesztettem, mivel a TPG limit al§ ker¿lt¿nk az elsŖ magimpulzus §tmenet sor§n bekºvetkezŖ 

erŖs²t®ssel. Az ekkor fell®pŖ TPG aktivit§st a m§sodik magimpulzus §tmenet m®rs®kelte (IV.3.9. §bra, 

(b) r®sz, 2. jelºl®s), majd v®g¿l a harmadik §tmenet sor§n is hasonl·t m®rtem (IV.3.9. §bra, (b) r®sz, 3. 

jelºl®s). 

Az optim§lis erŖs²t®s el®r®s®hez az erŖs²tŖ minden passz§nak finom §ll²t§s§t kellett elv®gezni, 

mikºzben az egyes pumpal®zerekbŖl sz§rmaz· impulzusok idŖz²t®s®t is prec²zen kellett hangolni. 

Mindh§rom pumpal®zer magimpulzusokhoz val· szinkroniz§l§s§t elektronikus ¼ton ®rt¿k el. A 

passzonk®nti idŖz²t®st a pumpanyal§b t¿kreinek poz²ci·ja hat§rozta meg. Az elsŖ §tmenet ut§n a 

magimpulzus energi§ja 1 J ®rt®kre nŖtt, amely a bemenethez k®pest kettes erŖs²t®snek felel meg. A 

IV.3.6. §br§n alkalmazott jelºl®seket kºvetve, a 1. ®s a 3. pumpal®zer impulzusait felhaszn§lva 

gerjesztj¿k elŖszºr az erŖs²tŖ kºzeget. A 2. pumpal®zer impulzusait a m§sodik ®s a harmadik 

magimpulzus §tmenet kºz® lettek idŖz²tve. 

 

IV .3.10. §bra Kºzeli t®rben felvett tipikus nyal§bprofilok a pumpaimpulzusok eset®ben (a), valamint a 

magimpulzusok harmadik passza ut§n (b). 

Mindh§rom pumpal®zer nyal§bjainak k®tszeri, a Ti:Sa krist§ly h§toldal§r·l val· reflexi·val 85% 

abszorpci·t ®rt¿k el, amely r®v®n 5 J pumpaenergia nyelŖdºtt el az erŖs²tŖ kºzegben. A magimpulzusok 

h§rom §tmenet®vel (effekt²ve 6) az erŖs²tŖ kimenet®n 2,6 J energi§t siker¿lt kicsatolni. Az optikai-

optikai hat§sfok az erŖs²t®s sor§n a magimpulzusok 0,5 J bemeneti energi§j§t figyelembe v®ve ez alapj§n 

42%-ra tehetŖ. Fontos megeml²teni, hogy az Yb:YAG korongerŖs²tŖ elrendez®sekben a k²v§nt erŖs²t®st 

jellemzŖen tºbb t²z passz seg²ts®g®vel ®rik el, addig jelen esetben elegendŖ volt mindºssze h§rom passzt 

kialak²tani. Ezt a Ti:Sa krist§ly j·val nagyobb vastags§ga, magasabb abszorpci·ja illetve emisszi·s 

hat§skeresztmetszete tette lehetŖv®. Egy CCD kamera seg²ts®g®vel mind a pumpa, mind pedig a 

magimpulzusok tipikus kºzeli t®rbeli nyal§bprofilj§t rºgz²tve a III.3.10. §br§n l§that· 

nyal§bkeresztmetszeteket kaptuk. A magimpulzusok nyal§bprofilj§ban felfedezhetŖ flat-top profilt·l 

val· elt®r®st a k²s®rlet sor§n felhaszn§lt Ti:Sa krist§ly hengeres h§ts· fel¿lete, valamint a 

pumpaimpulzusok profilj§ban l®vŖ intenzit§sgyŤrŤk erŖs²t®si profilra gyakorolt hat§sa okozta. Az 

elŖbbi effektus a krist§ly v§g§s§ra ®s pol²roz§s§ra vonatkoz· minŖs®gi probl®ma eredm®nye. 

IV.3.5. 10 Hz-es pump§l§s termikus hat§sa 

Az erŖs²t®s optim§lis mŤkºd®s®nek kimutat§sa mellett a k²s®rlet m§sik fŖ c®lja a korong geometria 

hŤt®si hat§sfok§nak szok§sos erŖs²tŖkhºz k®pesti jelentŖs javul§s§nak kimutat§sa volt. A hŖkicsatol§s 

hat®konys§g§nak vizsg§lat§hoz a m§r eml²tett hŖkamer§t haszn§ltam fel, amelyet az EDP-TD 

modulhoz, pontosabban a krist§ly el¿lsŖ fel¿let®tŖl megkºzel²tŖleg 30 cm-re helyeztem el a pumpa- ®s 

magimpulzusok nyal§bjai alatt. Emiatt a kamera kis szºg alatt k®pezte le a krist§lyt ®s a kºr¿lºtte l®vŖ 

befogat§s kis r®sz®t, azonban ez a hŖm®rs®klet m®r®s®ben nem okozott probl®m§t. A kamera chipje 

160 x 120 pixeles felbont§ssal tudott felv®telt k®sz²teni a 7,6 ®s 13 Õm kºzºtti spektr§lis tartom§nyon, 

a. b.
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120 fps sebess®ggel. Az ®rz®kenys®gi tartom§ny a kamera gy§ri kalibr§ci·ja alapj§n a -20 ÁC ®s 100 ÁC 

kºzºtti hŖm®rs®klet s§vot fedte le. A hŖkamera poz²cion§l§s§t a IV.3.11. §bra mutatja. A hŤt®s 

hat®konys§g§nak tesztel®s®hez az erŖs²tŖ elrendez®s m·dos²t§sa n®lk¿l, k®t pumpal®zer 

felhaszn§l§s§val gerjesztve a krist§lyt m®rtem a hŖm®rs®klet nºveked®s®t. 

 

IV.3.11. §bra HŖkamera elhelyez®se a TD modul elŖtt (a). TD modul a pump§l§s kºzben (b). A fot· 

k®sz²t®sekor a pumpaenergia a nyal§butak be§ll²t§s§hoz haszn§lt ®rt®kre lett korl§tozva.  

A m®r®s sor§n magimpulzusok nem haladtak §t az erŖs²tŖn, ²gy energiakicsatol§s nem tºrt®nt erŖs²t®s 

form§j§ban. Az erŖs²tŖ kºzeget 4 J energi§j¼ impulzusokkal pump§ltam 10 Hz ism®tl®si frekvenci§n a 

kor§bban haszn§lt geometri§ban, vagyis 2 passz (effekt²ve 4) volt felhaszn§lva mindk®t pumpanyal§b 

eset®n. A m®r®s sor§n .ravi f§jl form§tumban (radiometrikus vide· form§tum) rºgz²tettem a krist§lyb®li 

hŖm®rs®klet-v§ltoz§st, amely k®sŖbb j·l ki®rt®kelhetŖ adatokat biztos²tott. A hŖm®rs®klet m®r®s®t a 

pump§l§s kezdete elŖtt 4 m§sodperccel hamarabb ind²tottam el, majd a pump§l§st kºvetŖen 

15 m§sodperccel k®sŖbb §ll²tottam le. Az elŖbb le²rt idŖz²t®si elj§r§s r®v®n a krist§ly pump§l§s elŖtti, 

hŤt®s mellett kialakult hŖm®rs®kleti egyens¼lyb®li §llapot§t vettem fel. 

 

IV .3.12. §bra Maxim§lis hŖm®rs®klet idŖbeli fejlŖd®se a Ti:Sa krist§lyban 10 Hz ism®tl®si frekvenci§j¼ 

pump§l§s eset®n (piros gºrbe).  A pump§l§s idŖtartam§t a narancss§rga ter¿let jelºli. A pillanatnyi hŖm®rs®klet-

eloszl§sokat az (a), (b), (c), (d), (e), (f) ®s (g) jelºl®sŤ k®pek prezent§lj§k. Az egyes hŖk®pek alj§n felt¿ntetett 

®rt®kek a maxim§lis hŖm®rs®kletet jelºlik az adott pillanatnyi eloszl§sban. 

a. b.

a.

b.

c. d.

f.

g.

e.

30,3 ϲC

23,7 ϲC

17,1 ϲC
17,8 ϲC 21,7 ϲC 27,2 ϲC 29,1 ϲC 30,3 ϲC 22,5ϲC 19,9 ϲC

a. b. c. d. e. f. g.
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Az ut·bbi pedig a felmelegedett krist§ly tov§bbi, a hŖterhel®s megszŤn®s®t kºvetŖ lehŤl®si 

folyamat§nak rºgz²t®s®t biztos²totta. A krist§lyban kialakult maxim§lis hŖm®rs®klet pump§l§s hat§s§ra 

val· megemelked®s®t, majd a pump§l§s megszŤn®se ut§ni lecsºkken®s®t a IV.3.12. §bra szeml®lteti. A 

IV.3.12. §br§r·l leolvashat·, hogy a pump§l§s megkezd®s®tŖl kºzel²tŖleg 16 m§sodpercre volt sz¿ks®g, 

hogy a krist§ly el®rje a hŖm®rs®kleti egyens¼lyi §llapotot. A cs¼cshŖm®rs®klet ®rt®k®re csak 30,3 ÁC-t 

m®rtem, amely tekintettel a kºzel 40 W abszorbe§lt pumpateljes²tm®nyre, valamint a hŤtŖv²z alacsony, 

0,35 m/s §raml§si sebess®g®re igen alacsonynak mondhat·. Az elsŖ idŖpillanat (2 s) kiv®tel®vel 

5 m§sodpercenk®nt §br§zolt hŖm®rs®klet eloszl§sok (IV.3.12. §bra, (b), (c), (d), (e), (f) ®s (g) r®szek) 

egy®rtelmŤen azt mutatj§k, hogy a hŖm®rs®kletprofil mentes b§rmely jelentŖs hŖm®rs®kleti gradienstŖl, 

valamint a pump§lt t®rfogat sz®lein ®s centrum§ban kialakult hŖm®rs®klet kºzºtti k¿lºnbs®g nem 

nagyobb mint 4 ÁC minden esetben. Az eml²tett hŖm®rs®klet-k¿lºnbs®get a hŖm®rs®kleti egyens¼lyban 

a IV.3.13. §br§n figyelhetj¿k meg. A hossz¼t§v¼ mŤkºd®s vizsg§lat§ra nem volt lehetŖs®g, mert a Ti:Sa 

krist§ly el¿lsŖ oldal§n l®vŖ antireflexi·s r®teg minŖs®gi probl®m§i miatt n®h§ny sz§z pumpaimpulzust 

kºvetŖen jelentŖs s®r¿l®seket tapasztaltunk a r®tegben. Ahogyan az a IV.3.13. §br§n ®szrevehetŖ, a 

krist§ly el¿lsŖ fel¿let®n kialakult stacion§rius hŖm®rs®klet-eloszl§s kiss® aszimmetrikus. 

 

IV .3.13. §bra HŖm®rs®klet-eloszl§s a krist§ly kºz®psŖ horizont§lis s²kj§ban, a krist§ly el¿lsŖ fel¿let®n. 

Ennek oka, hogy a hŤtŖ folyad®k ®s a krist§ly kºzºtti hŖ§tad§si t®nyezŖ a krist§ly azon sz®l®tŖl, amellyel 

a folyad®k elsŖk®nt ®rintkezik, lecsºkken. Ezt a IV.3.13. §br§n a gºrbe jobb sz®l®nek alacsonyabb 

hŖm®rs®klet ®rt®kei jelzik. Mivel a hŤtŖv²z a krist§lyb·l hŖt csatol ki, a v²z hŖm®rs®klete megnºvekszik, 

®s ²gy annak dinamikai viszkozit§sa, valamint a k®t kºzeg kºzºtti hŖm®rs®klet-k¿lºnbs®g lecsºkken. 

£rdemes megeml²teni, hogy a krist§lyban a pump§l§s eredm®nyek®nt, az erŖs²t®s hi§ny§ban nagyobb 

m®rt®kben fell®pŖ TPG-t a krist§ly sz®l®n elhelyezett abszorber elnyelni, azonban ennek pontos m®rt®ke 

nem ismert. Az elnyelt TPG energia hŖterhel®st jelent a Ti:Sa krist§ly perem®n, amely megemeli a 

sz®lek hŖm®rs®klet®t. Fontos azonban, hogy a jelen esetben kialakult hŖm®rs®klet-gradiens igen kicsiny, 

²gy potenci§lisan a krist§lyon tºrt®nŖ tºbbszºri §thalad§s sem fogja jelentŖsen torz²tani az erŖs²tendŖ 

impulzusok hull§mfrontjait.     

IV.3.6. Hull§mfront torzul§s§nak m®r®se 

Az erŖs²tett nyal§b alkalmazhat·s§g§t egy®rtelmŤen meghat§rozza, hogy annak hull§mfrontja 

milyen m®rt®kben torzult az erŖs²t®s folyam§n. A v®gerŖs²tŖket kºvetŖen gyakran alkalmaznak 

hull§mfront korrekci·t, amely deform§lhat· t¿krºk felhaszn§l§s§val val·s²that· meg [191]. A 

hull§mfront torzul§s§hoz hozz§j§rul az akt²v kºzeg fel¿leti minŖs®g®nek inhomogenit§sa a nyal§b §ltal 

®rintett fel¿leten, a tºr®smutat· megv§ltoz§sa a krist§ly pump§lt t®rfogat§ban a hŖm®rs®klet 

megnºveked®s®nek kºszºnhetŖen, a hŖt§gul§s §ltal a be- ®s kil®pŖ fel¿letek meghajl§sai, valamint a 

IǼǘǃǾƝȊ łǊŀƳƭłǎƛ ƛǊłƴȅŀ

tǳƳǇŀƴȅŀƭłō łǘƳŞǊǃ
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hŖm®rs®klet-v§ltoz§s hat§s§ra kialakul· mechanikai stressz §ltal induk§lt kettŖstºr®s a fotoelasztikus 

hat§s r®v®n [171]. 

Az EDP-TD erŖs²tŖben kialakul· hull§mfront torzul§st egy egyszerŤ elrendez®s seg²ts®g®vel m®rtem 

meg. Egy He-Ne l®zer (Melles Griot) kit§g²tott nyal§bja seg²ts®g®vel kivil§g²tottam a Ti:Sa krist§ly 

teljes apert¼r§j§t, majd a h§ts· fel¿letrŖl visszavert nyal§bot egy teleszk·pon kereszt¿l egy Schack-

Hartmann t²pus¼ (Imagine Optics, HASO) hull§mfront szenzorba lŖttem (IV.3.14. §bra).      

 

IV .3.14. §bra Hull§mfront torzul§s§nak m®r®s®re felhaszn§lt elrendez®s. L1 ®s L2 lencs®ket, TE teleszk·pot 

®s HASO hull§mfront szenzort jelºl. A nyal§b m®ret®t az §br§n a jobb l§that·s§g ®rdek®ben lecsºkkentettem. 

A teleszk·pra az®rt volt sz¿ks®g, hogy a nyal§b m®ret®t a HASO szenzor chip m®ret®nek kºzel fel®re 

csºkkentsem. Mivel az erŖs²tŖben fell®pŖ hull§mfront-torzul§st a pumpaimpulzusok abszorpci·j§nak 

termikus hat§sai hat§rozz§k meg, a hull§mfront m®r®st a IV.3.5. fejezetben le²rt hŖm®rs®kletm®r®si 

k²s®rlettel szinkroniz§lva v®geztem el. A 4 J energi§j¼ impulzusokkal val· pump§l§s megkezd®s®tŖl 

rºgz²tettem a hull§mfront torzul§s§t. Mivel a pump§lt krist§lyt®rfogaton k²v¿l az erŖs²tendŖ impulzusok 

hull§mfrontj§nak v§ltoz§saihoz a krist§ly tov§bbi r®szei nem j§rulnak hozz§, elegendŖ a 

pumpaimpulzusok §ltal ®rintett apert¼ra r®szt vizsg§lni. Az erŖs²t®s szempontj§b·l a termikus 

egyens¼lyi §llapotban kialakult torzul§s a legfontosabb, amit a IV.3.15. §bra szeml®ltet a pump§lt 

krist§ly apert¼r§ra vonatkoz·lag. A IV.3.15. §bra (a) r®sz®n a krist§ly pump§land· apert¼r§j§n §thalad· 

He-Ne nyal§b hull§mfrontj§t l§thatjuk, amely a Ti:Sa krist§ly v§g§sa ®s r®tegez®se sor§n keletkezett 

inhomogenit§soknak kºszºnhetŖen m§r eleve rendelkezik 0,32 Õm P-V (Peak-to-Valley, a maximum ®s 

minimum kºzºtti k¿lºnbs®g abszol¼t ®rt®ke) ®s 0,06 Õm RMS ®rt®kŤ hull§mfront torzul§ssal. 

 

IV .3.15. §bra Hull§mfront torzul§sa a pump§lt apert¼r§ban: hull§mfront a pump§l§s elŖtt (a) ®s a pump§l§s 

kºzben a termikus egyens¼ly §llapot§ban (b). 

A IV .3.15. §bra (b) r®sze m§r a pump§l§s hat§s§ra kialakult hŖm®rs®kleti egyens¼ly §llapot§ban ker¿lt 

rºgz²t®sre (20 s idŖpillanatban a IV.3.12. §br§n). MegfigyelhetŖ, hogy a P-V ®rt®k 1,51 Õm-re, addig az 
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RMS ®rt®k pedig 0,39 Õm-re nŖtt, ami egy®rtelmŤen jelzi a termikus hat§sok jelenl®t®t. Felh²vn§m 

azonban a figyelmet arra, hogy ezen hull§mfront param®terek a krist§ly vastags§g§n k®tszeri §thalad§sra 

vonatkoznak.        

IV.3.7. Diszkusszi· 

Az Yb-adal®kol§s¼ erŖs²tŖ kºzegek eset®n kifejlesztett korongl®zer geometria nagy §ttºr®st jelentett 

az ultrarºvid impulzusok elŖ§ll²t§s§ra alkalmas f®nyforr§sok §tlagteljes²tm®ny®nek nºvel®s®ben. 

Ugyanezen geometria az ultranagy intenzit§s¼ impulzusok elŖ§ll²t§s§ra alkalmas Ti:Sa v®gerŖs²tŖkben 

val· alkalmaz§sa az el®rhetŖ ism®tl®si frekvencia jelentŖs megnºveked®s®t eredm®nyezheti. Az elŖzetes 

modellsz§m²t§sok alapj§n az EDP-TD met·dus nagym®rt®kben csºkkenti az erŖs²tŖ krist§lyban 

kialakul· hŖm®rs®kleti gradiens ®rt®k®t a konvencion§lis erŖs²tŖkhºz k®pest. 

Az EDP-TD v®gerŖs²tŖ k²s®rleti demonstr§ci·j§hoz sz¿ks®g volt egy 100 TW oszt§ly¼ 

l®zerrendszerre, amely mind a mag- mind pedig a pumpaimpulzusokat biztos²tani tudta. Ehhez a Max-

Born-Institut 100 TW cs¼csteljes²tm®nyŤ rendszer®t haszn§ltam fel. Kutat·t§rsaimmal k²s®rletileg 

demonstr§ltam egy EDP-TD Ti:Sa v®gerŖs²tŖ mŤkºd®s®t. A k²s®rlet sor§n felhaszn§lt 35 mm §tm®rŖjŤ 

®s 3 mm vastags§g¼ Ti:Sa krist§ly a h§ts· fel¿let®n kºzvetlen¿l ®rintkezett a 18 ÁC-os hŤtŖv²zzel, amely 

0,35 m/s §raml§si sebess®ggel haladt §t a hŤtŖcsatorn§n. Az erŖs²tŖbe bel®pŖ 0,5 J energi§j¼ 

magimpulzusokat 3 passz kialak²t§s§val erŖs²tettem akt²v t¿kºr t²pus¼ elrendez®sben. A pumpal®zerek 

§ltal biztos²tott 6 J pumpaenergi§val 5 J abszorbe§lt energi§t siker¿lt el®rni a m®r®seink szerint, amely 

egyenletes eloszl§sa r®v®n homog®n popul§ci· inverzi·t hozott l®tre a Ti:Sa krist§lyban. Az egylºv®ses 

erŖs²t®si k²s®rletek sor§n 2,6 J erŖs²tett impulzusenergi§t ®rtem el a parazita effektusok elnyom§s§val. 

A krist§ly hŤt®s®nek hat®konys§g§t 10 Hz ism®tl®si frekvenci§n 4 J energi§j¼ impulzusokkal 

pump§lva vizsg§ltam erŖs²t®s n®lk¿l. Egy hŖkamera seg²ts®g®vel rºgz²tettem a krist§ly felmeleged®s®t, 

amely sor§n a m®r®sek szerint kevesebb, mint 20 m§sodperc alatt siker¿lt el®rni a stacion§rius §llapotot. 

Az egyens¼lyi §llapotban mindºssze 30,3 ÁC maxim§lis hŖm®rs®kletet mutattam ki, amely demonstr§lja 

a EDP-TD m·dszer Ti:Sa krist§llyal val· haszn§lat§nak nagy potenci§lj§t. A hŖm®rs®klet m®r®s®vel 

p§rhuzamosan egy hull§mfront szenzor seg²ts®g®vel m®rtem egy He-Ne l®zer nyal§bj§nak hull§mfront 

torzul§s§t is, amely egyszer verŖdºtt vissza a Ti:Sa krist§ly h§ts· fel¿let®rŖl. 

T3.a. TD geometria alkalmaz§s§t javasoltam az EDP m·dszerrel kombin§lva nagyenergi§j¼ Ti:Sa 

v®gerŖs²tŖk §tlagteljes²tm®ny®nek felsk§l§z§s§hoz. Numerikus szimul§ci·kkal 

ºsszehasonl²tottam egy konvencion§lis ®s egy EDP-TD technik§val mŤkºdtetett 2 PW 

cs¼csteljes²tm®nyŤ erŖs²tŖ termikus hat§sait. Az EDP-TD erŖs²tŖ eset®n jelentŖs javul§st 

mutattam ki a hŖm®rs®klet eloszl§s§ban [TP3]. 

T3.b.  K²s®rletileg demonstr§ltam egy 100 TW oszt§ly¼ EDP-TD Ti:Sa v®gerŖs²tŖ fokozat mŤkºd®s®t. 

Egylºv®ses k²s®rletekkel 5 J abszorbe§lt pumpaenergia ®s 0,5 J magimpulzus energia mellett 

2,6 J erŖs²tett impulzusenergi§t ®rtem el [TP4]. A Ti:Sa krist§lyban kialakul· hŖm®rs®kletet 4 J 

energi§j¼ impulzusokkal 10 Hz ism®tl®si frekvenci§n  vizsg§lva egyenletes t®rbeli eloszl§st 

tapasztaltam, ®s a hŖm®rs®klet maximum§ra 30,3 ÁC-ot kaptam. Megm®rtem a krist§lyban 

pump§l§s eset®n fell®pŖ hull§mfront torzul§st a krist§lyon val· k®tszeri §thalad§sra. 
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IV.4. EDP-TD v®gerŖs²tŖk §tlagteljes²tm®ny®nek felsk§l§z§sa 

A IV .3. alfejezetben ismertetett szimul§ci·s ®s k²s®rleti eredm®nyek alapj§n elmondhat·, hogy az 

EDP-TD technika alkalmaz§sa magasabb ism®tl®si frekvenci§k, azaz nagyobb §tlagteljes²tm®nyŤ 

impulzusok erŖs²t®s®t is lehetŖv® teszi a nagyenergi§s erŖs²tŖk eset®n. Ahhoz, hogy a felsk§l§z§s 

termikus hat§rait meg§llap²tsuk, tov§bbi modellsz§m²t§sok elv®gz®se sz¿ks®ges a lehets®ges geometri§k 

®s l®zerparam®terek ment®n. Az erŖs²tŖ kºzegben k¿lºnbºzŖ l®zerparam®terek mellett kialakul· 

hŖm®rs®klet-eloszl§s pontosabb meghat§roz§s§hoz sz¿ks®ges a hŤt®s r®szletesebb elemz®se. Ehhez a 

hŖterjed®s mellett a folyad®k§raml§st is ki kellett sz§m²tanom, amit a COMSOL Multiphysics szoftver 

seg²ts®g®vel v®geztem el. A kºvetkezŖ alfejezetekben a HF-100 l®zerrendszer Ti:Sa EDP-TD 

v®gerŖs²tŖj®nek lehets®ges param®tereire v®gzett numerikus szimul§ci·k eredm®nyeit fogom kºzºlni. 

Tov§bb§, a numerikus modellt felhaszn§lva megvizsg§lom az EDP-TD m·dszer nagyobb energi§j¼ 

erŖs²tŖkre val· alkalmaz§s§t k¿lºnbºzŖ ism®tl®si frekvenci§k eset®n. 

IV.4.1. Vizsg§lt geometri§k ®s l®zerparam®terek 

Szimul§ci·im sor§n k®t hŤt®si koncepci·t vizsg§ltam meg: egycsatorn§s hŤt®st reflexi·s optikai 

s®m§val (IV.4.1.1. §bra, (a) r®sz), valamint k®tcsatorn§s hŤt®st transzmisszi·s optikai s®m§val (IV.4.1. 

§bra, (b) r®sz). Az egycsatorn§s hŤt®s eset®n a krist§ly h§ts· optikai fel¿lete HR bevonattal, m²g el¿lsŖ 

fel¿lete pedig AR bevonattal van ell§tva a pumpa- ®s a magimpulzusok hull§mhossztartom§ny§n, 

hasonl·an a IV.3. alfejezetben le²rtakhoz. 

 

IV .4.1. §bra Sematikus hŤtŖmodul elrendez®s fel¿ln®zeti k®pe egycsatorn§s (a) ®s k®tcsatorn§s (b) esetekre, 

ahol B bemenetet, K kimenetet, A ablakokat, Ab pedig abszorbert jelºl. 

A Ti:Sa krist§ly ebben az elrendez®sben akt²v t¿kºrk®nt funkcion§l, amely r®v®n egy reflexi· k®t 

§tmenetet jelent az erŖs²tŖ kºzegen kereszt¿l. Ebben az esetben a nyal§bok nem haladnak §t a 

hŤtŖkºzegen, ®s ²gy a nyal§bok hull§mfrontja nem szenved el torzul§st a hŤtŖfolyad®kon val· §thalad§s 

miatt. A k®tcsatorn§s hŤt®s eset®n a Ti:Sa krist§ly mindk®t optikai fel¿lete AR bevonattal rendelkezik a 

pumpa- ®s magimpulzusok hull§mhosszaira vonatkoz·an. A transzmisszi·s optikai s®ma maga ut§n 

vonja, hogy mind a pumpa-, mind pedig a magimpulzusok §thaladnak a k®t folyad®kcsatorn§n, 

amelynek torz²t· hat§sai lehetnek a nyal§bok hull§mfrontjaira. Ennek f®ny®ben, a k®tcsatorn§s hŤt®st 

¼gy kell megtervezni, hogy a folyad®k§raml§s mindk®t csatorn§ban kellŖen zavarmentes legyen. 

Szimul§ci·im sor§n egy 100 TW cs¼csteljes²tm®nyŤ impulzusok 100 Hz ism®tl®si frekvenci§n val· 

elŖ§ll²t§s§hoz sz¿ks®ges v®gerŖs²tŖ fokozat param®tereit vettem alapul. Konzervat²v m·don 50%-os 

energiakicsatol§si hat§sfokot felt®telezve, az erŖs²tŖ krist§lyt 6 J energi§val pump§lva kºzel 3 J 

energi§j¼ erŖs²tett impulzusok §ll²that·ak elŖ. Ehhez minden esetben a pumpaimpulzusok energi§j§nak 

95%-os abszorpci·j§t t®teleztem fel, amely a val·s§gban is kivitelezhetŖ. Ekkor az abszorbe§lt 

pumpaenergia 50%-a hŖ form§j§ban t§rol·dik az erŖs²tŖ krist§lyban. Kºnnyen kisz§molhat·, hogy 

ebben az esetben mind a kicsatolt magimpulzusok, mind pedig a fŤt®si §tlagteljes²tm®ny 300 W kºr¿li 
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®rt®ket vesz fel. A j· hat§sfok¼ erŖs²t®s el®r®s®hez a pumpaimpulzusok 2 J/cm2 energiasŤrŤs®g®nek 

el®r®se sz¿ks®ges a krist§ly pump§lt t®rfogat§ban mindk®t optikai s®ma eset®n. Ehhez 19,5 mm §tm®rŖjŤ 

pumpanyal§bra van sz¿ks®g mindk®t esetben. A k²v§nt erŖs²t®s el®r®s®hez a reflekt²v s®ma eset®n 3 

passz elegendŖ (effekt²ve 6 passz) a magimpulzusok eset®re, m²g a transzmisszi·s s®ma eset®n ez 4 

§tmenettel is megoldhat·, mivel ekkor a krist§ly vastags§ga nagyobb lehet. A szimul§lt erŖs²tŖ krist§ly 

egycsatorn§s hŤt®s eset®n egy 35 mm §tm®rŖjŤ ®s 3 mm vastags§g¼, addig a k®tcsatorn§s hŤt®s eset®n 

az elŖzŖvel megegyezŖ §tm®rŖjŤ, de 4 ®s 6 mm vastags§g¼ korong volt. K²s®rleti tapasztalataim alapj§n 

az egycsatorn§s esetben alkalmazott 3 mm vastags§g az a minim§lis ®rt®k, amely a foly®kony abszorber 

alkalmaz§sa mellett m®g technikailag elfogadhat·, ²gy ebben az esetben tov§bbi vastags§gb®li 

csºkkent®sre jelen ismereteim szerint nincs lehetŖs®g. A k®t csatorn§s esetben a 6 mm vastags§g az 

egycsatorn§s eset transzmisszi·s s®m§val kaphat· megfeleltet®se (k®tszeres vastags§g). Ez azonban 

optimaliz§ci· ®rdek®ben csºkkenthetŖ, ®s figyelembe v®ve az erŖs²t®si param®tereket, valamint az 

abszorber korongvastags§gra vonatkoz· ig®ny®t, 4 mm vastag krist§ly vizsg§lata mellett dºntºttem. 

Mindk®t hŤt®s eset®n a Ti:Sa krist§ly abszorpci·s egy¿tthat·j§t 2,5 1/cm ®rt®kre §ll²tottam. A 

pumpaimpulzusok krist§lyon val· §thalad§sainak sz§m§t a 95%-os abszorpci· el®r®s®hez sz¿ks®ges 2 

passzra (effekt²ve 4 passz) §ll²tottam be az egycsatorn§s hŤt®s eset®n. A k®tcsatorn§s hŤt®st tekintve a 

6 mm vastag krist§ly eset®n 2 passz, addig a 4 mm vastag krist§ly eset®n 3 passz volt sz¿ks®ges k®toldali 

pump§l§s mellett a k²v§nt abszorpci· el®r®s®hez. Mindemellett, az abszorbe§lt pumpaenergia eloszl§sa 

a longitudin§lis ir§nyban kellŖen homog®n lesz, amely optim§lis az erŖs²t®shez. A hŤtŖkºzeg 

hŖm®rs®klet®re 15 ÁC ®rt®ket adtam meg, amely a jelenleg el®rhetŖ hŤtŖberendez®sek eset®n j·l 

alkalmazhat·, ®s standard laborkºr¿lm®nyek kºzºtt m®g nem okoz az optik§kon p§ralecsap·d§st. 

IV.4.2. K®tdimenzi·s modell: hŖm®rs®kleti peremfelt®tel 

Kiindul·pontk®nt egy egyszerŤ modellt alkottam, amelyben csak a hŖvezet®si probl®m§t oldottam 

meg a krist§lyban. A k®sŖbbi folyad®khŤt®ses szimul§ci·k sz§m²t§sig®nye miatt a k®tdimenzi·s 

modellez®s mellett dºntºttem, amellyel m§r kellŖ pontoss§g¼ eredm®nyek nyerhetŖek a k®sŖbbi 

felsk§l§z§s sor§n is. Tekintve, hogy sz§munkra kiel®g²tŖ a hŖm®rs®kleti egyens¼lyban be§llt 

hŖm®rs®klet-eloszl§s ismerete, a stacion§rius hŖterjed®si egyenletet oldottam meg a Ti:Sa krist§lyban. 

  

IV .4.2. §bra Peremfelt®telek ®s a geometria h§l·strukt¼r§ja az egycsatorn§s (a) ®s k®tcsatorn§s (b) hŤt®sŤ 

krist§ly eset®re. A h§l·z§s a hŖm®rs®kleti perem fel® sŤrŤsºdik. Pirossal a hŖm®rs®kleti, naranccsal a 

hŖszigetel®si ®s lil§val a szimmetria peremfelt®telt jelºltem. HŖforr§sk®nt a ὗ  szolg§l, amely a disszip§lt 

pumpateljes²tm®ny. 

A hŖterjed®si probl®ma matematikai le²r§s§t a F¿ggel®k XI.1. r®sze tartalmazza. A peremfelt®telek 

megad§s§t ebben az egyszerŤ modellben a IV.4.2. §bra szeml®lteti. A hŤtºttnek felt®telezett peremen 
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hŖm®rs®kleti peremfelt®telt vettem fel, amely §ltal azt §lland· hŖm®rs®kleten tartottam. ĉgy ezen a 

peremen a hŖ§tad§si t®nyezŖ v®gtelen nagy, amely az ide§lis hŤt®st szimul§lja. Tekintettel arra, hogy a 

k®tcsatorn§s esetben a krist§ly kºzep®n longitudin§lis ir§nyban v®gigfut· tengely szimmetriatengely, ott 

szimmetria peremfelt®telt alkalmazva fel®re csºkkentettem a sz¿ks®ges szimul§lt geometri§t, s ²gy a 

h§l·elemek sz§m§t is (IV.4.2. §bra, (b) r®sz). A pumpaimpulzusok hŖterhel®s®t az erŖs²tŖ krist§lyban 

az egycsatorn§s hŤt®s eset®n a F¿ggel®k XI.1. alfejezet®ben le²rt (XI.8), m²g a k®tcsatorn§s hŤt®s eset®n 

az (XI.9) egyenletek felhaszn§l§s§val adtam meg. A 6 mm vastag krist§ly eset®n k®t elsŖ ®s h§toldali 

§tmenetet §ll²tottam be, addig a 4 mm vastag korong eset®n m§r h§rom §tmenetre volt sz¿ks®g mindk®nt 

oldalr·l. Ez azt jelenti, hogy az egyik oldalr·l §thalad· passzt visszareflekt§ljuk a krist§lyra, ®s azon 

¼jra §thalad, ezen esetben a m§sik fel¿let felŖl. A Ti:Sa krist§ly hŖm®rs®klettŖl f¿ggŖ fizikai 

tulajdons§gait a COMSOL Material Library szoftverr®szlet felhaszn§l§s§val adtam meg. 

Lefuttatva a modellt a k®t k¿lºnbºzŖ hŤt®si- ®s optikai s®ma eset®re megkaptam a termikus egyens¼ly 

eset®n kialakult hŖm®rs®kletprofilt a krist§lyban. Az egycsatorn§s hŤt®s eset®n 64,8 ÁC maxim§lis 

hŖm®rs®klet ad·dott szimmetrikus profillal (IV .4.3. §bra, (a) r®sz). A profil szimmetri§ja a hŤtºtt 

peremen felvett konstans 15 ÁC hŖm®rs®kleti peremfelt®tel eredm®nye. K®tcsatorn§s hŤt®st szimul§lva 

a 6 mm vastags§g¼ krist§ly eset®n 36,9 ÁC-ra csºkkent a maxim§lis hŖm®rs®klet ®rt®ke (IV.4.3. §bra, 

(b) r®sz), m²g a vastags§got 4 mm-re csºkkentve m§r csak 29,9 ÁC ad·dik a cs¼cshŖm®rs®kletre (IV.4.3. 

§bra, (c) r®sz). A k®tcsatorn§s hŤt®s eset®n megdupl§z·dott a hŤtºtt krist§lyfel¿let, amely j·l l§that· 

javul§st eredm®nyezett a cs¼cshŖm®rs®klet ®rt®k®ben. A legfontosabb, hogy a krist§ly pump§lt 

t®rfogat§ban a centrum ®s a sz®lek kºzºtt csºkkent a hŖm®rs®kleti gradiens ®rt®ke. Ez a gradiens 

meghat§rozza az erŖs²tendŖ impulzusok hull§mfrontj§ra vonatkoz· torz²t· hat§st a krist§ly 

tºr®smutat·j§nak megv§ltoz§sa, a hŖt§gul§s, illetve az anyagban keltett mechanikai fesz¿lts®g §ltal. A 

krist§ly vastags§g§nak 4 mm-re csºkkent®s®vel tov§bbi cs¼cshŖm®rs®klet-csºkken®st ®rt¿nk el, 

valamint a hŖm®rs®kleti gradienst is alacsonyabb szintre szor²tottuk. 

 

IV .4.3. §bra HŖm®rs®klet k®tdimenzi·s eloszl§sa a 15 ÁC-on hŤtºtt krist§lyban egycsatorn§s hŤt®ssel ®s 3 mm 

korongvastags§ggal (a), k®tcsatorn§s hŤt®ssel ®s 6 mm (b) illetve 4 mm korongvastags§g (c) mellett. A (b) ®s 

(c) §br§k eset®n a krist§ly fel®t §br§zoltam. 

M§r ebbŖl az egyszerŤ modellbŖl is j·l l§that·, hogy a TD m·dszer seg²ts®g®vel a krist§ly pump§lt 

t®rfogat§ban j· homogenit§s¼ hŖm®rs®kletprofilt alak²thatunk ki, amely r®v®n nagy ism®tl®si 

frekvenci§k, vagyis nagy §tlagteljes²tm®nyŤ impulzusok eset®n is fenntarthat· az erŖs²t®st kºvetŖen a 

nyal§bprofil minŖs®ge. Bel§that· azonban, hogy a fentiekben le²rt egyszerŤ modell a val·s§g 

idealiz§l§sa, amely nem szolg§l elegendŖ inform§ci·val egy l®zerfej termikus hat§rainak pontos 

meghat§roz§s§hoz. Emiatt a modellt kieg®sz²tettem a hŤt®s hat§sfok§t alapvetŖen meghat§roz·, 

hŤtŖcsatorn§kban kialakul· folyad®k§raml§si probl®ma megold§s§val. 
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IV.4.3. K®tdimenzi·s r®szletes modell 

A Ti:Sa krist§ly folyad®khŤt®s®nek modellez®s®hez sz¿ks®g van a krist§lyban, illetve a krist§llyal 

®rintkezŖ hŤtŖfolyad®kban kialakul· hŖvezet®s, valamint a folyad®k §raml§s§nak meghat§roz§s§ra. 

Mindemellett, az egyes fizikai folyamatok hatnak egym§sra, vagyis a krist§lyb·l kicsatolt hŖ az azt 

§tvevŖ folyad®kr®teget felmeleg²ti, amelynek ²gy megv§ltozik a sŤrŤs®ge ®s viszkozit§sa, teh§t az 

§raml§si param®terek is m·dosulnak. EbbŖl kºvetkezŖen a folyad®k§raml§st ®s a hŖvezet®st le²r· 

differenci§legyenletek csatoltak. A COMSOL szoftverben a folyad®k§raml§st a Computational Fluid 

Dynamics (CFD) modul seg²ts®g®vel v®geztem el. Tekintettel arra, hogy nagy hŤt®si teljes²tm®nyre van 

sz¿ks®g, elŖzetesen kijelenthetŖ, hogy a krist§ly hŤtºtt fel¿let®n®l IV.3. fejezetben haszn§lt 0,35 m/s-

n§l nagyobb, tºbb m/s ®rt®kŤ folyad®k§raml§si sebess®gre van sz¿ks®g. A nagy §raml§si sebess®g miatt 

m§r §tmeneti §raml§sr·l van sz· a csatorn§ban, emiatt a turbulens §raml§st le²r· modellek egyik®t kellett 

alkalmaznom. Egy ¼n. ny²r§s r®teg sz§ll²t§s (shear stress transport, SST) modellt [193ï195] haszn§ltam 

fel, amely egy alacsony Reynolds-sz§m¼ modell. Erre az®rt van sz¿ks®g, mert a krist§ly ®s a 

hŤtŖfolyad®k hat§rfel¿let®n v®gbemenŖ hŖtranszport felbont§sa nagy pontoss§got ig®nyel. Az SST 

modell alapegyenleteinek t§rgyal§sa a F¿ggel®k XI.2. r®sz®ben tal§lhat·. Ez a modell b§r jelentŖs 

sz§m²t§si kapacit§st haszn§l fel, nem alkalmaz fal-f¿ggv®nyeket az §raml§si csatorna fal§hoz kºzeli 

r®gi·kban, ez§ltal az §raml§si sebess®g hat§rr®teg®t (boundary layer) nem kºzel²t®ssel adja meg, hanem 

az §raml§st le²r· egyenletekbŖl kºzvetlen¿l hat§rozza meg. Norm§l esetben az §raml§si param®terek 

meghat§roz§s§ra az ¼n. k-ɤ vagy k-Ů [196] t²pus¼ turbulens modelleket szok§s alkalmazni, amelyek 

j·val kisebb sz§m²t§si ig®nnyel rendelkeznek, azonban a jelen probl®m§n§l j·val nagyobb Reynolds-

sz§m¼ (>105) §raml§sok le²r§s§ra optim§lisak ®s a falakhoz kºzeli r®gi·kban kºzel²t®seket haszn§lnak. 

A sz¿ks®ges §raml§si sebess®g kialak²t§s§hoz a krist§ly ®s a folyad®k ®rintkez®si r®gi·j§ban a k®t 

hŤt®si m·dszer eset®re k¿lºnbºzŖ csatorna elrendez®sek ker¿ltek megtervez®sre az ELI-ALPS m®rnºkei 

§ltal. Tekintettel arra, hogy a csatornarendszer m®retei 60 cm x 6,5 cm x 6 cm kºr¿liek, annak kºz®psŖ 

metszet®t k®tdimenzi·s esetben modelleztem le a sz§m²t§si ig®nyek lecsºkkent®se, valamint a 

h§romdimenzi·s konvergencia-probl®m§k elker¿l®se miatt. A k®t k¿lºnbºzŖ csatorna elrendez®s CAD 

modelljeit a COMSOL szoftverbe import§ltam, ezeket a IV.4.4. §bra szeml®lteti. 

 

IV .4.4. §bra Egycsatorn§s (a) ®s k®tcsatorn§s (b) hŤt®s k®tdimenzi·s modelljei a pumpanyal§b ¼tvonal§nak 

felt¿ntet®s®vel. AH §raml§s homogeniz§l· elemet, EKP1 ®s EKP2 egycsatorn§s kºzponti peremet, KKP1 ®s 

KKP2 k®tcsatorn§s kºzponti peremet jelºlnek. 

Mivel az SST modell megold§sa ilyen m®retŤ geometri§ra m®g k®tdimenzi·s esetben is magas sz§m²t§si 

ig®nyŤ (amennyiben a kellŖ sŤrŤs®gŤ h§l·z§s legener§lhat·, > 24 ·ra), valamint konvergencia-
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probl®m§k l®phetnek fel, a modell futtat§s§t k®t r®szre osztottam. ElsŖk®nt a IV.4.4. §br§n l§that· 

csatorn§kban az egyszerŤbb k-ɤ modell [196] seg²ts®g®vel meghat§roztam a stacion§rius §raml§si 

param®tereket, amely a m®rs®kelt idŖig®ny miatt volt elŖnyºs. A megold§s j·s§g§t a COMSOL 

szoftverben tal§lhat·, az eredm®nyek kºzºtt kapott ¼n. Wall lift-off ®rt®k seg²ts®g®vel ellenŖriztem, 

amely a falakhoz kºzeli r®gi·kban a h§l·z§s sŤrŤs®g®hez kapcsol·d· mennyis®g. Ezt kºvetŖen 

leszŤk²tettem a modellezett geometri§t oly m·don, hogy a IV.4.4. §br§n egycsatorn§s esetben EKP1 ®s 

EKP2-vel, m²g a k®tcsatorn§s esetben KKP1 ®s KKP2-vel jelºlt peremekig vettem fel a csatorn§t a 

kontaktz·na belsej®tŖl kifel® haladva, illetve a krist§lyt hozz§adva megkaptam a r®szletes modell 

alapj§ul szolg§l· geometri§t. A k®tcsatorn§s esetben mind az egyszerŤbb k-ɤ modell futtat§sakor, mind 

a r®szletes modell eset®n a teljes geometria fel®t vettem csak fel, mivel a hosszanti tengely 

szimmetriatengelyk®nt haszn§lhat·. A k-ɤ modellhez haszn§lt teljes csatorn§t tartalmaz· modellben az 

eml²tett peremek (EKP ®s KKP) virtu§lisak, arra haszn§lhat·ak, hogy a kapott §raml§si param®tereket 

ezen peremeken kezdeti felt®telk®nt csatolhassuk a r®szletesebb §raml§s-hŖtani modellhez. Ennek 

megfelelŖen a r®szletes modell j·val kisebb m®retŤ geometri§j§ban az EKP ®s KKP peremek az §raml§s 

be- ®s kimeneti peremfelt®teleit vett®k fel, ahol is bemeneti peremfelt®telk®nt a k-ɤ modell 

lefuttat§s§nak eredm®nyek®nt kapott sebess®gprofilt, nyom§st, turbulens kinetikus energi§t ®s a fajlagos 

disszip§ci·s sebess®get adtam meg [196]. 

A k-ɤ modellbŖl sz§rmaz· §raml§si param®terek alapj§n megadott kezdeti felt®telekkel ®s a csatorna 

bemenet®n felvett peremfelt®tellel el®rtem, hogy a kºzponti r®sz geometri§j§n ®rtelmezett SST modell 

mindig konverg§ljon, valamint a val·s§ghoz kºzelebb §ll· felt®teleket kaptam az §raml§snak a csatorna 

kor§bbi r®sz®ben val· fejlŖd®s®nek figyelembe v®tele miatt. Az §raml§st le²r· egyenleteket stacion§rius 

esetre oldottam meg. A hŤtŖfolyad®k kompresszibilit§s§t elhanyagoltam, mivel kis m®retŤ csatorn§r·l 

besz®l¿nk, ®s relat²ve kis t§vols§g¼ §raml§sr·l, amely r®v®n jelentŖs sŤrŤs®gv§ltoz§sr·l nincs sz· a 

rendszer¿nkben. A laborat·riumi megval·s²t§s, valamint a kedvezŖ fizikai tulajdons§gai miatt 

hŤtŖfolyad®kk®nt vizet t®teleztem fel, amelynek a bemeneten felvett hŖm®rs®klet®t a kor§bbiaknak 

megfelelŖen 15 ÁC-ra §ll²tottam. A csatorna kimenet®n mind a k-ɤ, mind az SST modell eset®n konstans 

z®r· nyom§s¼ peremfelt®telt szabtam. A csatorna falait hŖszigeteltnek t®teleztem fel. A v²z 

hŖm®rs®kletf¿ggŖ fizikai tulajdons§gait a COMSOL Material Library  [184] adatainak felhaszn§l§s§val 

adtam meg. HŖforr§sk®nt a (IV.4.1.) ®s (IV.4.2.) formul§k alapj§n megadott abszorbe§lt pumpaenergi§t 

defini§ltam. 

IV.4.4. Eredm®nyek egycsatorn§s hŤt®s eset®re 

Az egycsatorn§s hŤt®s eset®n a csatorna bemenet®n sz¿ks®ges kezdeti §raml§si sebess®get a bemeneti 

peremre merŖleges profillal §ll²tva a krist§llyal val· ®rintkez®si z·n§ban 2,2 m/s ®s 6,3 m/s kºzºtti 

§raml§si sebess®get hoztam l®tre. Tekintettel arra, hogy ha a csatorna bemenet®re v²zcsºvet csatolunk, 

a csatol·elemen val· §thalad§s a folyad®kban jellemzŖen zavarokat okoz. Emiatt a diff¼zor elŖtt egy 

homogeniz§l· szŤk²tŖ elem ker¿lt elhelyez®sre. Ezt kºvetŖen a konf¼zorban a csatorna szŤk¿l®s®vel 

relat²ve egyenletes nºveked®s jºn l®tre az §raml§si sebess®gben, majd az a kontakt z·n§ban felveszi 

cs¼cs®rt®k®t. V®g¿l a csatorna kit§gul§s§val az §raml§s sebess®ge lecsºkken, majd a folyad®k elhagyja 

a hŤtŖfejet a kimeneti csatlakoz§son kereszt¿l (IV.4.4. ®s IV.4.5. §br§k). A k-ɤ modellbŖl ad·d·, IV.4.5. 

§br§n megfigyelhetŖ §raml§si sebess®geloszl§sok b§r j·l mutatj§k, hogy a kontakt z·n§ban siker¿lt 

homog®n sebess®gprofilt kialak²tani, a hŖkicsatol§s folyamat§t ezen modell haszn§lat§val erŖsen 

al§becs¿ln®nk. Ennek oka, hogy a sebess®g gradiense a falak ment®n a fal-f¿ggv®nyek haszn§lata miatt 

j·val kisebb a val·s§gban fell®pŖ ®rt®kekn®l. 
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IV .4.5. §bra A k-ɤ modellbŖl §raml§si sebess®g abszol¼t ®rt®k®nek eloszl§sa az egycsatorn§s hŤt®s eset®n 

k¿lºnbºzŖ bemeneti sebess®gekre: 0,17 m/s (a), 0,25 m/s (b), 0,33 m/s (c), 0,42 m/s (d) ®s 0,5 m/s (e). 

Az SST modellt a hŖvezet®ssel csatolva, illetve a geometria kºzponti r®sz®t a fizikai probl®m§nak 

megfelelŖen j·val sŤrŤbben beh§l·zva a r®szletes modell megoldhat·. Mivel az SST modell nem haszn§l 

fal-f¿ggv®nyeket, a h§l· a falakon ®s azokhoz kºzeli r®gi·kban jelentŖsen sŤrŤbb kell, hogy legyen, 

mint a k-ɤ modell eset®n (IV.4.6. §bra). 

 

IV.4.6. §bra H§l·z§s ºsszehasonl²t§sa a k®t r®szmodell eset®n. A h§l· a teljes csatorna eset®n 48000 elem 

sz§moss§g¼ (a), amely a k®kkel jelzett nagy²t§sban j·l l§that·an ritk§nak minŖs²thetŖ (b). A kºzponti r®sz 

modellje eset®n a h§l· annak ellen®re, hogy a teljes geometria ter¿let®nek csup§n 62-ed r®sz®t fedi le, 

sz§moss§ga ²gy is 164000-re tehetŖ (c). Belenagy²tva a (c) r®szbe, a csatorna ®s a krist§ly h§l·z§s§nak 

megnºvekedett sŤrŤs®ge j·l kivehetŖ (d). 

Tov§bb§, mind az §raml§si param®terek kisz§m²t§s§hoz, mind a hŖkicsatol§s korrekt felold§s§hoz 

sz¿ks®ges a csatorna falai, valamint a krist§ly ®s a folyad®k ®rintkez®si perem®n az ¼n. hat§rr®teg 

h§l·z§s (boundary layer mesh) alkalmaz§sa. A hat§rfel¿letekn®l val· j· adapt§ci·s lehetŖs®gei miatt 

minden modellben h§romszºg alap¼ h§l·z§st alkalmaztam. A szimul§ci· lefuttat§s§t kºvetŖen az SST 

modell eset®n is ellenŖriztem a be®p²tett j·s§gi t®nyezŖt, amely az ¼n. cella kºz®ppontj§t·l m®rt 

t§vols§g, amely egy dimenzi·mentes mennyis®g, ®s a fal menti h§l·sŤrŤs®get jellemzi. Amennyiben ez 

a mennyis®g 0,5 ®rt®k alatti a geometria minden r®sz®n a csatorna be ®s kimeneti r®szeitŖl eltekintve, a 

megold§s elfogadhat· [184]. A hŖvezet®si probl®ma megold§sa kev®sb® ®rz®keny a h§l· sŤrŤs®g®re. A 
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krist§ly ®s a folyad®k ®rintkez®si perem®n a h§l· eleve rendk²v¿l sŤrŤ az §raml§s felbont§sa miatt, a 

krist§ly belsej®ben pedig a h§l· adapt§l·dik ehhez a sŤrŤs®ghez a perem kºzel®ben. 

Az §raml§si sebess®g SST modell megold§s§b·l sz§rmaz· eloszl§sait a IV.4.7. §bra (a-e) r®szein 

figyelhetj¿k meg. A kontaktz·n§ban j·l kifejlŖdºtt §raml§si profilokat kaptam, amelyek optim§lisak a 

krist§lyban felhalmoz·d· hŖ kicsatol§s§ra. Ćbr§zolva a hŖm®rs®klet stacion§rius eloszl§s§t a IV.4.7. 

§bra (f-j) r®szein l§that·akat kaptam. A IV.4.7. §bra (f) r®sz®n megfigyelhetŖ eloszl§s az (a) r®szben 

vizualiz§lt sebess®geloszl§s eset®n ad·dott, ®s ²gy tov§bb a tºbbi r®sz§bra eset®n. A hŖm®rs®klet profilja 

a Ti:Sa krist§lyban kism®rt®kben aszimmetrikus, amely annak kºszºnhetŖ, hogy a hŖ§tad§si t®nyezŖ a 

krist§ly ®s a v²z kºzºtt a foly§s ir§ny§ban lecsºkken. Ez a folyamat a krist§ly fel¿let®n®l jelen modell 

eset®n 50 ɛm kºr¿li vastags§g¼ hŖm®rs®kleti hat§rr®teg [197] fejlŖd®s®vel kapcsolatos. A folyad®k 

§raml§s§nak ir§ny§ban haladva ugyanis a hat§rr®tegen bel¿l csºkken a hŖm®rs®kleti gradiens a krist§ly 

®s a folyad®k r®szecsk®i kºzºtt, amely r®v®n csºkken a hŖ§tad§s is. Az effektus eredm®nyek®nt a krist§ly 

azon fele, amely a folyad®kkal elsŖk®nt ®rintkezik, alacsonyabb, addig a t¼ls· oldala magasabb 

hŖm®rs®kletŤ lesz, valamint a hŖm®rs®klet profilja a krist§lyon bel¿l aszimmetri§t mutat.       

 

IV .4.7. §bra SST modellbŖl kapott §raml§si sebess®g abszol¼t ®rt®k®nek eloszl§sa k¿lºnbºzŖ bemeneti 

sebess®gek eset®n (a-e), illetve az SST modellhez csatolt hŖvezet®si egyenletek megold§sak®nt ad·dott 

hŖm®rs®klet-eloszl§sok a vel¿k egy magass§gban vizualiz§lt §raml§si sebess®geknek megfelelŖen (f-j). 

A hŤtŖv²z kezdeti hŖm®rs®klet®hez k®pest kialakult maxim§lis hŖm®rs®klet-nºveked®s ®rt®k®t a krist§ly 

belsej®ben k¿lºnbºzŖ §raml§si sebess®gek eset®n a IV.4.8. §bra mutatja be. 

 

IV .4.8. §bra HŖm®rs®klet maxim§lis nºveked®se k¿lºnbºzŖ §raml§si sebess®gekre az egyoldali hŤt®s eset®n. 

A IV.4.8. §br§r·l leolvashat·, hogy a krist§llyal ®rintkezŖ csatornar®szben kialakul· §raml§si sebess®g 

2,2 m/s-r·l 6,3 m/s-ra tºrt®nŖ megnºvel®s®vel a maxim§lis hŖm®rs®klet-v§ltoz§s 134,5 ÁC-r·l 91,2 ÁC-

ra m®rs®kelhetŖ. Az alacsonyabb maxim§lis hŖm®rs®klet miatt csºkken a gradiens ®rt®ke a pump§lt 
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ter¿let sz®lei ®s centruma kºzºtt. Tov§bb§, j·l l§that·, hogy a IV.4.7. §bra (f) r®sz®n l§that· 

hŖm®rs®kletprofil egyre szimmetrikusabb§ v§lik a (j) r®szig haladva. Ez az erŖs²tendŖ nyal§bra n®zve 

egyre kisebb hull§mfront torzul§st jelent az erŖs²t®s folyam§n. ¥sszehasonl²tva a IV.4.2. alfejezetben 

ismertetett, hŖm®rs®kleti peremfelt®tellel kapott eredm®nyt az egycsatorn§s hŤt®sre a folyad®khŤt®ses 

modellel, a k®t modell kºzºtti mintegy 26 ÁC elt®r®s az elŖbbi modell ide§lis eset®tŖl val· elt®r®s 

m®rt®k®t mutatja.  

A kisz§m²tott hŖm®rs®klet-v§ltoz§s hat§s§t a hull§mfrontra az erŖs²tendŖ impulzus krist§lyon val· 

§thalad§sa sor§n ®rz®kelhetŖ optikai ¼thosszk¿lºnbs®g meghat§roz§s§val vizsg§ltam meg. Ehhez a 

Ti:Sa tºr®smutat·j§nak hŖm®rs®kletf¿gg®s®t haszn§ltam fel. Sz§m²t§saim sor§n nem vettem figyelembe 

a hŖt§gul§sb·l, illetve a mechanikai fesz¿lts®gek §ltal induk§lt kettŖstºr®sbŖl sz§rmaz· 

j§rul®kokat [171]. Mivel a hŖm®rs®klet profilj§nak homogenit§sa miatt ezek j·val kisebbek, mint a 

tºr®smutat· hŖm®rs®kletf¿gg®s®bŖl sz§rmaz· j§rul®k, az eredm®nyek j· kºzel²t®snek tekinthetŖek. A 

krist§ly tºr®smutat·j§nak v§ltoz§s§t 799 nm hull§mhosszon sz§moltam ki, ®s az egyik optikai perem 

felŖl haladva a m§sik peremig a transzverz§lis ir§nyban integr§ltam azt a 

 [ ]( , ) ( , ) víz

dn
d x y T x y T dy

dT
D = -ñ  (IV .4.) 

kifejez®s szerint, ahol ῳὨ az optikai ¼thosszk¿lºnbs®g, ὨὲȾὨὝ a Ti:Sa tºr®smutat·j§nak elsŖrendŤ 

hŖm®rs®kletf¿gg®se, valamint Ὕþ a hŤtŖfolyad®k kezdeti hŖm®rs®klete. A krist§ly ὨὲȾὨὝ 

egy¿tthat·j§nak ®rt®k®nek 799 nm hull§mhosszon 1,229Ā10-5 1/ÁC-ot vettem [69]. 

  

IV .4.9. §bra Optikai ¼thosszk¿lºnbs®g a radi§lis ir§ny ment®n a krist§lyon tºrt®nŖ egyszeri §thalad§sra. Az 

§raml§si sebess®g 6,3 m/s volt a kontaktz·n§ban. 

Az ezek alapj§n 6,3 m/s §raml§si sebess®gre ®s egy passzra sz§molt optikai ¼thosszk¿lºnbs®get a IV.4.9. 

§br§n figyelhetj¿k meg. A ῳὨ gºrb®n is l§that·, hogy a hŖm®rs®klet-eloszl§snak megfelelŖen, a 

hŖ§tad§si egy¿tthat· csºkken®se miatt sug§rir§nyban enyhe aszimmetria alakul ki.  

IV.4.5. Eredm®nyek k®tcsatorn§s hŤt®s eset®re 

A k®tcsatorn§s hŤt®s alkalmaz§sa a IV.4.2. alfejezet eredm®nyei alapj§n a hŤt®si teljes²tm®ny jelentŖs 

nºveked®s®t eredm®nyezi. Ehhez az egycsatorn§s esetben alkalmazott modellez®si elj§r§st felhaszn§lva, 

elsŖk®nt a k-ɤ modellt lefuttatva a k®tcsatorn§s geometria fel®re, a hosszanti tengely ment®n szimmetria 

peremfelt®telt alkalmazva kºzel²tŖ megold§st nyertem az §raml§si param®terekre. Az egycsatorn§s 

esettel megegyezŖ kontaktz·n§ban m®rhetŖ §raml§si sebess®gek el®r®s®hez sz¿ks®ges bemeneti 

sebess®get §ll²tottam be, a bemeneti peremre merŖleges profillal, amely eredm®nyek®nt kapott 

sebess®geloszl§sokat a IV.4.10. §bra szeml®lteti. A IV.4.10. §br§n csak a csatorna als· fel®t mutatom 

be, mivel az §raml§s a hosszanti tengelyre szimmetrikus. £rdemes megeml²teni, hogy mivel a csatorna 
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k®tszer nagyobb keresztmetszettel rendelkezik a kontaktz·n§ban, ²gy k®tszer akkora bemeneti §raml§si 

sebess®gre van sz¿ks®g ugyanazon krist§lymenti sebess®g el®r®s®hez, mint az egycsatorn§s esetben. 

 

IV .4.10. §bra A k-ɤ modellbŖl kapott §raml§si sebess®g abszol¼t ®rt®k®nek eloszl§sa k¿lºnbºzŖ bemeneti 

sebess®gek eset®n, amelyek megegyeznek az egycsatorn§s esetben m®rt bemeneti sebess®gek k®tszeres®vel. 

A k-ɤ modell eredm®nyei alapj§n megadva a kezdeti- ®s peremfelt®teleket, az SST-hŖterjed®s csatolt 

modellt is lefuttattam a IV.4.10. §br§n l§that· bemeneti §raml§si sebess®geknek megfelelŖ 

param®terekre. EbbŖl megkaptam a kontaktz·na ®s kºzvetlen kºzel®ben kialakult stacion§rius §raml§si 

sebess®geloszl§sokat, amiket a IV.4.11. §bra (a-e) r®sze szeml®ltet. 

 

IV .4.11. §bra SST modellbŖl kapott §raml§si sebess®g abszol¼t ®rt®k®nek eloszl§sa az egyik kontaktz·n§ban 

k¿lºnbºzŖ bemeneti sebess®gek eset®n (a-e), illetve az SST modellhez csatolt hŖvezet®si egyenletek 

megold§sak®nt ad·dott hŖm®rs®klet-eloszl§sok, a vel¿k egy magass§gban vizualiz§lt §raml§si sebess®geknek 

megfelelŖen (f-j) a 6 mm vastag Ti:Sa krist§ly eset®ben. 

Az §raml§s sebess®geloszl§saib·l ism®t j·l kivehetŖ, hogy a hŤt®shez optim§lis, homog®n 

sebess®gprofilokat siker¿lt el®rni a krist§ly kºzel®ben. Az ezekhez tartoz· hŖm®rs®klet eloszl§sokat a 

6 mm vastags§g¼ krist§lyban ®s a hŤtŖfolyad®kban a IV.4.11. §bra (f-j) r®sz®n figyelhetj¿k meg. A 

k®tcsatorn§s hŤt®s jelentŖsen alacsonyabb hŖm®rs®klet-emelked®st eredm®nyez m§r a legalacsonyabb, 

2,2 m/s §raml§si sebess®g mellett is, ha azonban ezt eg®szen 6,3 m/s-ig nºvelj¿k, az 42,5 ÁC-ra csºkken 

a legkisebb sebess®g eset®n sz§molt 61,5 ÁC-r·l. A k®tcsatorn§s hŤt®st megvizsg§ltam 4 mm vastag 

Ti:Sa krist§ly alkalmaz§s§val is, amellyel az eredm®nyek alapj§n tov§bbi jelentŖs hŖm®rs®klet-

csºkken®st ®rtem el a krist§lyban (IV.4.12. §bra) minden §raml§si sebess®gen: 2,2 m/s sebess®g eset®n 

mintegy 10,1 ÁC hŖm®rs®klet-csºkken®st jelentett a krist§ly vastags§g§nak 4 mm-re v§ltoztat§sa, ®s ezt 

a relat²v csºkken®s az §raml§si sebess®g 6,3 m/s-ra val· megemel®s®ig kºzel meg is marad. Az 
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egycsatorn§s hŤt®s eset®n megfigyelhetŖ enyhe aszimmetria a k®tcsatorn§s hŤt®si rendszern®l is 

kivehetŖ a IV.4.11. §br§n, m®rt®ke azonban j·val kisebb a megnºvekedett hŤt®si hat§sfok miatt. 

 

IV .4.12. §bra HŖm®rs®klet maxim§lis nºveked®se k¿lºnbºzŖ §raml§si sebess®gek eset®n 6 mm ®s 4 mm 

vastag krist§lyok eset®n. 

¥sszehasonl²tva a IV.4.2. alfejezetben k®t peremen konstans hŖm®rs®kletŤ modellel a k®toldali 

folyad®khŤt®ssel nyert eredm®nyeket, az ide§list·l val· elt®r®s 6 mm vastag krist§ly eset®n 6,3 m/s 

folyad®ksebess®g mellett 5,6 ÁC, addig 4 mm vastag krist§ly eset®n pedig csak 3,6 ÁC ®rt®kŤ. Az ide§lis 

hŤt®ssel kapott eredm®nyhez k®pest kisebb elt®r®s a hŤt®s hat®konys§g§nak jelentŖs megnºveked®s®t 

prezent§lja k®t csatorna eset®n.   

  

IV .4.13. §bra Optikai ¼thosszk¿lºnbs®g a radi§lis ir§ny ment®n a krist§lyon tºrt®nŖ egyszeri §thalad§sra 6 mm 

(piros) ®s 4 mm (k®k) vastag krist§lyok eset®re. Az §raml§si sebess®g 6,3 m/s volt a kontaktz·n§ban. 

Az optikai ¼thosszk¿lºnbs®get megvizsg§ltam a k®tcsatorn§s hŤt®s eset®re is. A 6 mm vastag Ti:Sa 

korongban 6,3 m/s §raml§si sebess®gen egyszeri §thalad§sra az egycsatorn§s hŤt®sn®l kapott maxim§lis  

ῳὨ ®rt®khez kºzeli eredm®nyt kaptam, azonban a ῳὨ profilja kisebb aszimmetri§t mutatott (IV.4.13. 

§bra, piros gºrbe). Kisz§molva a 4 mm vastags§g¼ krist§lyban kialakult ῳὨ gºrb®t egyszeri §thalad§sra, 

a maxim§lis ῳὨ ®rt®k 1,2 ɛm-t csºkkent a 6 mm vastag korong eset®hez k®pest, valamint a gºrbe 

aszimmetri§ja is kisebb ®rt®kŤ lett. EbbŖl kºvetkezŖen a kisebb vastags§g¼ krist§ly k®tcsatorn§s hŤt®ssel 

kombin§lt alkalmaz§sa a hŖm®rs®klet gradiens®nek csºkkent®se, ez§ltal a hull§mfront torzul§s§nak ®s 

a termikus lencse effektus kialakul§s§nak elker¿l®se szempontj§b·l rendk²v¿l elŖnyºs. A sz§mol§sok 

sor§n a k®t hŤtŖcsatorn§ban §raml· hŤtŖv²zben kialakul· optikai ¼thosszk¿lºnbs®get elhanyagoltam, 

mivel annak hŖm®rs®klet-v§ltoz§sa a relat²ve nagy §raml§si sebess®g miatt alacsony, valamint csup§n 

egy v®kony, a krist§ly fel¿let®tŖl m®rt mintegy 50 Õm alatti vastags§g¼ hŖm®rs®kleti hat§rr®tegben l®p 

fel. 
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IV.4.6. Felsk§l§z§si eredm®nyek 

Az egy erŖs²tŖ csatorn§b·l kicsatolhat· energia, ®s ²gy a rendszer v®g®n kompresszi· ut§n kapott 

cs¼csteljes²tm®ny nºvel®s®hez tºbb pumpaenergi§ra, valamint nagyobb nyal§b§tm®rŖkre ®s krist§ly 

m®retre van sz¿ks®g. Tartva az 1:10 optim§lis oldalar§nyt az EDP-TD erŖs²tŖben, b§r a krist§ly 

vastags§ga a sug§rral line§risan, a hŤtºtt fel¿let azonban a sug§r n®gyzet®vel sk§l§z·dik, ²gy a hŤtºtt 

fel¿let m®ret®vel gyorsan nºvekszik a hŤt®s hat§sfoka is. A kicsatolhat· energia nºvel®s®nek hat§sait 

6 cm ®s 20 cm kºzºtti §tm®rŖjŤ Ti:Sa korongok eset®re vizsg§ltam meg, amely sor§n kis m®rt®kben 

egyszerŤs²tettem a modellezett csatorna geometri§j§t. 

A hŤt®st k®tcsatorn§s megold§ssal oldottam meg, m²g az optikai s®m§t transzmisszi·snak t®teleztem 

fel. ElŖbbihez a hŤtŖcsatorna kialak²t§s§t ¼gy egyszerŤs²tettem, hogy a csatorna csup§n egy egyenes csŖ 

alakban kapcsol·dik a krist§lyhoz, tºr®s n®lk¿l. Az §raml§s modellez®se sor§n tov§bbra is felhaszn§ltam 

a k-ɤ modellt a kezdeti- ®s peremfelt®telek megad§s§hoz, valamint a sebess®gprofil kifejlŖd®s®nek 

el®r®s®hez a krist§lyhoz kºzeli csatornar®szhez ®rve. A hŖm®rs®kletprofil aszimmetri§j§nak 

csºkkent®s®re a k®t hŤtŖcsatorn§ban ellent®tes ir§ny¼ folyad®k§raml§st §ll²tottam be, amely tov§bbi 

javul§st eredm®nyezett (IV.4.14. §bra). Tekintettel arra, hogy az ilyen hŤtŖrendszerekben haszn§lt 

§raml§si sebess®gekn®l nagyobb ®rt®kre van sz¿ks®g a kellŖ hŤtŖteljes²tm®ny el®r®s®hez, ®s ennek 

biztos²t§sa ºnmag§ban technol·giai kih²v§s, a modellben be§ll²tott kezdeti §raml§si sebess®get 4 m/s-ra 

§ll²tottam be. Ezt az §raml§si sebess®get haszn§ltam a tov§bbi ºsszes modell eset®n.  

  

IV .4.14. §bra HŖm®rs®kletprofilok a krist§ly kºzponti, hosszanti tengely®n azonos (piros) ®s ellent®tes (k®k) 

ir§ny¼ folyad®k§raml§ssal val· hŤt®ssel. A modellezett Ti:Sa krist§ly 6 mm x 60 mm dimenzi·j¼ volt. 

A pumpaimpulzusok energi§j§t minden krist§lym®ret eset®n ¼gy nºveltem meg, hogy a 100 TW 

cs¼csteljes²tm®nyŤ erŖs²tŖk eset®n elŖ²rt 2 J/cm2 energiasŤrŤs®get ®rjek el a krist§lyban. A Ti:Sa korong 

abszorpci·s egy¿tthat·j§t 95% abszorpci· el®r®s®hez hangoltam minden krist§lym®ret eset®n, amelyhez 

k®t §thalad§st haszn§ltam fel mindk®t oldali pumpanyal§b eset®n. A hŤtŖfolyad®k kezdeti hŖm®rs®klet®t 

minden esetben 15 ÁC-ra §ll²tottam. A nyal§bok krist§lyon val· §thalad§s§t figyelembe v®ve, illetve a 

lehets®ges krist§lybefogat§sra sz§molva, a krist§ly perem®tŖl 5 mm-t elhagytam, azaz a tiszta apert¼ra 

1 cm-rel kisebb a megadott §tm®rŖkn®l. A pump§l§st k®t oldalr·l vettem figyelembe. A vizsg§lt 

ism®tl®si frekvenci§kon (20, 40, 60, 80 ®s 100 Hz) a hŖm®rs®klet kezdeti ®rt®k®hez k®pest bekºvetkezŖ 

megemelked®se 8 cm krist§ly§tm®rŖig 60 ÁC alatt marad, m²g 40 Hz frekvenci§ig m®g 20 cm §tm®rŖ 

eset®n (>0,5 kJ pumpaenergia) sem nŖ a hŖm®rs®klet-v§ltoz§s 45 ÁC fºl®, amely eset®n a 

fŤtŖteljes²tm®ny nagyobb mint 10 kW (IV.4.15. §bra). A hŖm®rs®klet profilja a magasabb ism®tl®si 

frekvenci§kon is sima marad, amely alacsony hŖm®rs®klet-gradienst biztos²t a pump§lt ter¿let centruma 

®s sz®lei kºzºtt. 
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IV .4.15. §bra HŖm®rs®klet maxim§lis nºveked®se a hŤtŖkºzeg hŖm®rs®klet®hez k®pest adott ism®tl®si 

frekvenci§kon, k¿lºnbºzŖ krist§ly §tm®rŖk eset®n k®tcsatorn§s hŤt®ssel (a). A 6 cm §tm®rŖtŖl kezdve a 

pumpaenergi§k a kºvetkezŖek: 40 J, 57 J, 77 J, 101 J, 127 J, 308 J ®s 567 J. Kompressz§lt impulzusok 

cs¼csteljes²tm®nye az egyes krist§ly§tm®rŖkre (b), ahol 60% impulzuskompresszor hat§sfokot ®s 20 fs 

impulzushosszt t®teleztem fel. 

A 100 TW-n§l nagyobb cs¼csteljes²tm®nyŤ impulzusok elŖ§ll²t§s§hoz sz¿ks®ges krist§lym®retek 

eset®n felmer¿l annak lehetŖs®ge, hogy megnºvelj¿k a hŤtŖcsatorn§k sz§m§t a kºvetkezŖ m·don. Ha a 

krist§ly vastags§ga nagyobb vagy egyenlŖ mint 6 mm, k²s®rleti tapasztalataim alapj§n lehets®ges a 

krist§ly k®t egyenlŖ r®szre v§g§s§val azok befogat§sa. Ekkor a k®t egyenlŖ vastags§g¼ krist§lyt mindk®t 

oldalr·l hŤtve egy h§rom csatorn§s rendszert kapunk. Ezzel a m·dszerrel az egy krist§lyra jut· 

fŤtŖteljes²tm®nyt megfelezhetj¿k, valamint a hŤtºtt fel¿letet jelentŖsen megnºvelhetj¿k. A k®t krist§ly 

pump§l§sa az egy krist§lyt tartalmaz· erŖs²tŖvel azonos m·don, k®t oldalr·l val·s²that· meg, csup§n a 

nyal§boknak §t kell haladnia mindh§rom hŤtŖfolyad®k csatorn§n. Ez reflexi·s vesztes®gekhez, valamint 

hull§mfront torzul§sokhoz vezethet, azonban ezeket a pumpaenergia n®h§ny sz§zal®kos 

megnºvel®s®vel, illetve az erŖs²tŖ ut§n be®p²tett deform§lhat· t¿kºrrel kompenz§lhatjuk. A krist§ly 

m®reteinek tov§bbi nºvel®se a csatorn§k ®s az erŖs²tŖ krist§ly korongok sz§m§nak tov§bbi nºvel®s®t is 

lehetŖv® teszi. Ezt a m·dszert tºbb esetben alkalmazt§k az ut·bbi ®vekben, p®ld§ul Nd:YLF krist§ly 

alap¼ korongl®zerekben [198], de hasonl· multi-slab elrendez®st haszn§lnak a DiPOLE ®s DiPOLE-100 

Yb:YAG v®gerŖs²tŖ fokozataiban is [199,200]. A krist§lyok k®t oldal§n l®vŖ csatorn§kban a 

hŤtŖfolyad®k §raml§s§t egym§ssal ellent®tesre §ll²tottam, jav²tva ez§ltal a hŖm®rs®kletprofil 

szimmetri§j§t a korongokban. A Ti:Sa korongok abszorpci·s egy¿tthat·j§t ¼gy hangoltam, hogy 

k®tpasszos k®toldali pump§l§ssal 95% abszorpci·t ®rjek el a k®t krist§lyra egy¿ttesen. Az ilyen t²pus¼, 

k®tkrist§lyos erŖs²tŖ modulok potenci§lj§nak demonstr§ci·j§ra 100 Hz ism®tl®si frekvenci§n vizsg§ltam 

a hŖm®rs®klet v§ltoz§s§t. A kºz®psŖ hŤtŖcsatorna hosszanti tengelye szimmetriatengelyk®nt szolg§lt, 

²gy elegendŖ volt a teljes geometria fel®t modelleznem. N®gy erŖs²tŖ modult szimul§ltam, m®gpedig 6, 

10, 15 ®s 20 cm §tm®rŖjŤ ®s 3, 5, 7,5 ®s 10 mm vastags§g¼ krist§lyokkal (IV.4.16. §bra). A IV.4.16. §bra 

alapj§n kijelenthetŖ, hogy a krist§ly k®t r®szre v§g§s§val, ®s h§rom hŤtŖcsatorna alkalmaz§s§val 

jelentŖsen csºkkenteni tudtam a krist§lyokban kialakul· hŖm®rs®klet-gradiens, valamint a hŖm®rs®klet 

profilja is rendk²v¿l elŖnyºs m·don v§ltozott. 
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IV .4.16. §bra HŖm®rs®klet-eloszl§s a modellezett geometri§ban 6 cm x 0,3 cm (a), 10 cm x 0,5 cm (b), 

15 cm x 0,75 cm (c) ®s 20 cm x 1 cm (d) m®retŤ krist§lyokra. 

£rdemes ºsszehasonl²tani az egy krist§llyal, illetve a dupla krist§llyal szerelt erŖs²tŖ modulok termikus 

viszonyait (IV.4.17. §bra). 

 

IV .4.17. §bra HŖm®rs®klet emelked®se egy- (piros) ®s k®t krist§lyb·l (k®k) §ll· erŖs²tŖ fejre, k¿lºnbºzŖ 

krist§ly §tm®rŖk eset®n. 

M²g a 6 mm x 60 mm krist§lyt tartalmaz· modulban a hŖm®rs®klet kezdeti ®rt®k®hez k®pest 

bekºvetkezŖ megv§ltoz§sa 51,3 ÁC, addig kett®v§gva a krist§ly ®s megnºvelve a hŤtŖcsatorn§k sz§m§t 

ez az ®rt®k 21,5 ÁC-ra csºkken. Ha nºvelj¿k a krist§ly §tm®rŖj®t, b§r jelentŖsen nŖ a fŤtŖteljes²tm®ny is, 

®s egy krist§lyt tartalmaz· modullal a hŖm®rs®klet 117,7 ÁC-t emelkedik a kezdeti ®rt®khez k®pest, addig 

k®t krist§llyal ez az ®rt®k a szimul§ci·k szerint csup§n 36,1 ÁC egy 20 mm x 200 mm m®retŤ korong 

eset®n, amely mintegy 81,6 ÁC csºkken®st jelent. Ezek az eredm®nyek egy®rtelmŤen prezent§lj§k a 

multikorong erŖs²tŖ modulok potenci§lj§t. Fontos azonban megeml²teni, hogy amennyiben a 

tºr®smutat· illesztett folyad®kban feloldott abszorber helyett szil§rd, p®ld§ul ker§mia t²pus¼ abszorbert 

tudn§nk haszn§lni a Ti:Sa krist§ly perem®n, jelentŖsen leegyszerŤs²ten® a krist§ly rºgz²t®s®nek ®s a 

hŤtŖcsatorn§k vezet®s®nek kialak²t§s§t. Ez a m·dszer utat nyithat a tºbb krist§lyt tartalmaz· EDP-TD 

erŖs²tŖ modulok kialak²t§s§hoz. 

IV.4.7. Modell ºsszehasonl²t§sa a k²s®rleti eredm®nyekkel 

A IV.3.5. alfejezetben ismertetett k²s®rlet sor§n m®rt egyens¼lyi hŖm®rs®klet-eloszl§st 

ºsszehasonl²tottam a k²s®rleti param®terek alapj§n fel®p²tett, geometri§j§t tekintve egyszerŤs²tett 

numerikus modellel k®t- ®s h§romdimenzi·s esetben is. A modell a Ti:Sa krist§lyb·l, valamint egy azzal 
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kºzvetlen¿l ®rintkezŖ 10 mm vastags§g¼, t®glatest alak¼ csatorna r®szletbŖl §llt. A csatornar®szlet 

bemenet®n 0,3 m/s §raml§si sebess®get §ll²tottam be homog®n eloszl§ssal. Ez a bemeneti sebess®g ®ppen 

a k²s®rletek sor§n alkalmazott azonos csatornavastags§g mellett m®rt 0,35 m/s §raml§si sebess®get 

eredm®nyezett a krist§llyal val· ®rintkez®si z·n§ban a csatorna kºz®psŖ r®sz®n, amelyben a m®r®s is el 

lett v®gezve. Az abszorbe§lt pumpaenergia hŖdisszip§ci·s hat§sfok§ra a magimpulzusokkal val· 

energiakicsatol§s hi§ny§t, a kvantum defektust ®s a vizsg§lt hŖm®rs®kleten ®rv®nyes kvantum hat§sfokot 

figyelembe v®ve 0,468 ®rt®ket §ll²tottam be a modellben. Tekintettel arra, hogy a k²s®rlet sor§n a hŤtŖv²z 

§raml§sa lamin§ris volt, a probl®m§t megvizsg§ltam mind a lamin§ris, mind pedig az SST turbulens 

folyad®k§raml§si modell seg²ts®g®vel. 

Az hŤtŖv²z §raml§s§t mind a lamin§ris, mind pedig az SST modell seg²ts®g®vel a hŖterjed®si 

probl®m§val csatolva kisz§moltam. A k®tdimenzi·s esetben a lamin§ris modellel 3,7 ÁC, az SST 

modellel sz§molva pedig mintegy 3,1 ÁC ®rt®kkel nagyobb cs¼cshŖm®rs®kletet nyertem a m®rt 

®rt®kekhez k®pest, valamint a m®rthez hasonl· profilt kaptam a k²s®rleti param®terek mellett. Az 

elt®r®seket az §raml§sra merŖleges ir§ny¼ hŖterjed®s k®tdimenzi·s esetben val· hi§nya eredm®nyezi. 

Ćtv§ltva a h§romdimenzi·s szimul§ci·kra, az eredm®nyeket a IV.3.5. alfejezetben le²rt m®r®sbŖl kinyert 

horizont§lis profillal ºsszevetve a IV.4.18. §bra (a) r®sze mutatja.     

 

IV.4.18. §bra M®rt (k®k karika) ®s h§romdimenzi·s lamin§ris (sz¿rke folytonos vonal), valamint 

h§romdimenzi·s SST modellel (piros szaggatott vonal) kapott horizont§lis hŖm®rs®kletprofil a 4 J energi§val 

10 Hz ism®tl®si frekvenci§n pump§lt Ti:Sa krist§ly eset®re (a). H§romdimenzi·s hŖm®rs®klet-eloszl§s a krist§ly 

el¿lsŖ ®s oldals· fel¿let®n az SST modellel sz§molt §raml§s eset®re (b). A h§romdimenzi·s hŖm®rs®klet-

eloszl§s m®r®ssel val· ºsszehasonl²t§s§nak megkºnny²t®se ®rdek®ben a m®rt profillal azonos sz²nk·dol§st 

haszn§ltam. 

A k®t modell kºz¿l az SST t²pus¼ ad jobb egyez®st a m®rt ®rt®kekkel, amely oka az lehet, hogy az 

§raml§si csatorna fal§hoz kºzel ez a modell pontosabban hat§rozza meg a sebess®geloszl§st. A 

stacion§rius hŖm®rs®klet-eloszl§s cs¼cs§t mindk®t modell j·l visszaadja. Ugyanakkor, mindk®t modell 

eset®n a jobb sz®len alacsonyabb a sz§molt hŖm®rs®klet, mint a m®r®ssel kapott ®rt®k. Ennek oka 

val·sz²nŤleg a pumpaimpulzusok §ltal gerjesztett TPG folyamat krist§ly sz®l®n tal§lhat· abszorberben 

val· elnyelŖd®se, amely meleg²ti azt, ®s ²gy a krist§ly perem®n addicion§lis hŖterhel®s jelentkezik. A 

TPG folyamat kialakul§s§nak pontos modellez®se igen bonyolult, ®s tºbb l®zerparam®ter tov§bbi 

m®r®s®t ig®nyeln®, ²gy erre a kalkul§ci·im sor§n nem ker¿lt sor.  A IV.4.18. §bra (b) r®sz®n §br§zolt, a 

krist§ly fel¿let®n kapott h§romdimenzi·s hŖm®rs®klet-eloszl§st ºsszevetve a IV.3.12. §bra (e) r®sz®n 

l§that· m®rt eloszl§ssal j· egyez®s figyelhetŖ meg. Megvizsg§lva a krist§ly kºz®pvonalai ment®n a 

horizont§lis ®s a vertik§lis ir§ny¼ hŖm®rs®klet-eloszl§st a IV.4.19. §br§n l§that· ®rt®keket kaptam. 
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IV.4.19. §bra H§romdimenzi·s SST modellel kapott k®tdimenzi·s hŖm®rs®klet-eloszl§sok a krist§ly 

horizont§lis (a) ®s vertik§lis ir§ny¼ (b) metszeteiben, a kºz®pvonalak ment®n. A hŤtŖv²z §raml§si ir§nya a (b) 

esetben a lap s²kj§b·l kifel® mutat. 

A Ti:Sa krist§ly horizont§lis metszet®ben a v²z§raml§s ir§ny§ban enyhe aszimmetria figyelhetŖ meg a 

hŖm®rs®klet eloszl§s§ban, azonban a hŖm®rs®klet a krist§ly vastags§ga ment®n kºzel §lland·. Ezzel 

szemben a vertik§lis metszetben szimmetrikus hŖm®rs®klet-eloszl§st kapunk. A szimul§lt hŖm®rs®klet-

eloszl§sban a krist§ly sz®len kaphat· jelentŖs elt®r®s a m®r®sbŖl nem l§that·, mivel a krist§ly sz®leit a 

befogat§s eltakarja. A m®rt ®s a szimul§lt profilok kºzºtti elt®r®s tov§bbi forr§sa lehet m®g, hogy a 

k²s®rlet sor§n az §raml§s a krist§ly befogat§s§nak egyenetlens®gei miatt nem volt kellŖen sima, ²gy a 

modell a hŤt®st a krist§ly sz®lein t¼lbecs¿lte. Erre az effektusra a 100 TW / 100 Hz param®terŤ erŖs²tŖ 

fejek szimul§ci·i sor§n k¿lºn figyelmet ford²tottam. Ezen fel¿l, a pumpaimpulzusok t®rbeli 

intenzit§sprofilja n®mi elt®r®st mutatott a sz®lek kºzºtt, ami szint®n eredm®nyezhet elt®r®st a 

szimul§ci·ban figyelembe vett Super-Gauss eloszl§s¼ intenzit§sprofilhoz k®pest. A vertik§lis 

hŖm®rs®klet-profil a hŖkamera szºg alatti lek®pez®se miatt torzult, illetve a krist§ly als· sz®l®t a 

befogat§s takarja, azonban a krist§ly felsŖ r®sz®n j· egyez®s l§that· a h§romdimenzi·s szimul§lt 

eloszl§ssal.  

IV.4.8. Diszkusszi· 

A IV .3. alfejezetben t§rgyalt eredm®nyekre alapozva, az EDP-TD erŖs²tŖk felsk§l§z§s§val 

kapcsolatos, r®szletes numerikus szimul§ci·k v§ltak sz¿ks®gess®. Ehhez a COMSOL Multiphysics 

szoftver optim§lis v§laszt§snak bizonyult. A szobahŖm®rs®kletŤ ¿zemeltet®s sz§mos elŖnye miatt 

v²zhŤt®ses erŖs²tŖ modulok modellez®s®re koncentr§ltam. Ehhez a hŖterjed®st, valamint a hŤtŖkºzeg 

§raml§s§t le²r· differenci§l-egyenleteket kellett csatolva megoldanom.  K®tdimenzi·s numerikus 

modellt ®p²tettem FEM m·dszerrel, amelyben mindk®t probl®m§t stacion§rius esetre oldottam meg. 

Megvizsg§ltam egy 100 TW / 100 Hz oszt§ly¼ v®gerŖs²tŖ modulban kialakul· stacion§rius 

hŖm®rs®klet-eloszl§st, amelyhez egy-, illetve k®tcsatorn§s hŤt®si elrendez®seket haszn§ltam fel. Az 

egycsatorn§s hŤt®s eset®n az akt²v t¿kºr geometri§t haszn§lva egy 3 mm vastag Ti:Sa krist§lyra 

sz§moltam ki a hŖm®rs®klet eloszl§s§t 6 J pump§l§sra vonatkoz·an, 50% erŖs²t®ssel val· 

energiakicsatol§si hat®konys§g mellett. A k®tcsatorn§s hŤt®s eset®ben 6 ®s 4 mm vastag Ti:Sa koronggal 

sz§moltam, az egycsatorn§s hŤt®snek megfelelŖ l®zerparam®terek mellett. Mindk®t hŤt®si koncepci· 

eset®n multipasszos pump§l§st alkalmazva 95% abszorpci·t ®rtem el. A hŤt®st a folyad®k§raml§s 

sebess®g®nek v§ltoztat§s§val optimaliz§ltam. Az eredm®nyek alapj§n elmondhat·, hogy a 100 Hz 

ism®tl®si frekvenci§n val· erŖs²t®shez az egycsatorn§s hŤt®s mellett 91 ÁC feletti hŖm®rs®klet-

nºveked®s kaphat· a pump§lt t®rfogat centrum§ban. Ezzel szemben a k®tcsatorn§s hŤt®ssel ®s a 4 mm 

vastag Ti:Sa krist§llyal ez az ®rt®k 35 ÁC al§ csºkkenthetŖ. A krist§lyban kialakul· stacion§rius 

hŖm®rs®kletprofil alapj§n meghat§roztam a tºr®smutat· hŖm®rs®kletf¿gg®s®bŖl sz§rmaz· optikai 

¼thosszk¿lºnbs®get is, amellyel ar§nyos az erŖs²tett impulzus hull§mfront torzul§sa. 

Szimul§ci·kat v®geztem a 100 TW-n§l nagyobb cs¼csteljes²tm®nyŤ impulzusok elŖ§ll²t§s§ra 

alkalmas v®gerŖs²tŖk hŤt®s®re vonatkoz·an, amely sor§n k®t koncepci·t kºvettem. ElsŖk®nt 
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k®tcsatorn§s hŤt®ssel ®s transzmisszi·s optikai s®m§val vizsg§ltam a megnºvelt energi§j¼ EDP-TD 

erŖs²tŖk termikus mŤkºd®s®t. A m§sodik esetben k®tkrist§lyos erŖs²tŖ fejeket modelleztem, ahol a 

hŤtŖcsatorn§k sz§m§t h§romra nºveltem. A szimul§ci·s eredm®nyekbŖl egy®rtelmŤen kiolvashat·, 

hogy az §tlagteljes²tm®ny nagym®rt®kŤ felsk§l§z§s§hoz a tºbbkrist§lyos, tºbbcsatorn§s hŤt®s 

alkalmaz§sa m®g hat®konyabb megold§s lehet. Felmer¿l ugyanakkor a k®rd®s, hogy a hŤtŖfolyad®kon 

val· §thalad§s mind a pumpa, mind pedig az erŖs²tett impulzusok eset®n addicion§lis hull§mfront 

torzul§sokat eredm®nyezhet. Ezen effektusok vizsg§lata a jºvŖben mindenk®ppen sz¿ks®gszerŤ. 

Az §ltalam ®p²tett, a folyad®k§raml§st ®s hŖterjed®st csatolt m·don tartalmaz· FEM modellt a 

k²s®rleti eredm®nyekkel ºsszevetve mind a lamin§ris, mind az SST §raml§si modellt alkalmazva j· 

egyez®st kaptam. A m®rt eredm®nyekhez az SST §raml§si modellel sz§molt ®rt®kek §lltak kºzelebb. A 

m®rt ®rt®kektŖl val· minim§lis elt®r®st a pumpa intenzit§sprofilj§nak optim§list·l devi§ci·ja, nem 

tºk®letes centr§lts§ga a krist§lyban, valamint a TPG elnyelŖd®se r®v®n a krist§ly sz®l®n l®vŖ abszorber 

meleged®se. A h§romdimenzi·s modell k²s®rleti eredm®nyekkel val· egyez®se azonban meggyŖzŖ, s 

megmutatta a modell kiv§l· alkalmazhat·s§g§t a korongerŖs²tŖk hŤt®s®nek szimul§ci·j§ra. 

A korong t²pus¼ erŖs²t®s Ti.Sa kºzegen alapul·, reflexi· ®s transzmisszi·s elrendez®sekben val· 

alkalmazhat·s§g§t a k®tdimenzi·s szimul§ci·k eredm®nyesen al§t§masztott§k. Igaz§n pontos 

eredm®nyeket h§romdimenzi·s modellez®ssel kaphatunk, amelyhez a konkr®t geometria ismerete 

alapvetŖ fontoss§g¼. Fontos megjegyezni, hogy a k®tdimenzi·s modellek eset®n a m·dos²t§sokkal 

kapcsolatos rugalmass§g, a kisebb sz§m²t§si teljes²tm®ny- ®s idŖig®ny jelentŖsen megnºveli a 

felhaszn§lhat·s§got. Mivel a h§romdimenzi·s modellek sz§m²t§si- ®s idŖig®nye tºbbszºrºse a 

k®tdimenzi·s eseteknek, ²gy az elŖbbieket legink§bb a v®gsŖ geometria ismeret®ben szok§s alkalmazni. 

A kºzeljºvŖben a HF-100 l®zerrendszer architekt¼r§j§nak pontos²t§s§t kºvetŖen a jelenlegin®l 

r®szletesebb, a parazita effektusokat is figyelembe vevŖ h§romdimenzi·s szimul§ci·kat fogok k®sz²teni 

az erŖs²tŖ modulokban kaphat· hŖm®rs®klet-eloszl§sok meghat§roz§s§ra. 

T4.a.  K®tdimenzi·s numerikus modellez®st v®geztem a HF-100 l®zer egy lehets®ges, 100 TW 

oszt§ly¼ EDP-TD Ti:Sa v®gerŖs²tŖj®nek hŤt®s®re vonatkoz·an. Egy- ®s k®tcsatorn§s hŤt®si 

elrendez®seket megvizsg§lva azt kaptam, hogy k®tcsatorn§s hŤt®s eset®n 4 mm vastag 

krist§llyal a hŖm®rs®klet maxim§lis emelked®se 35 ÁC ®rt®kre csºkkenthetŖ [TP5]. 

T4.b.  Nagyobb cs¼csteljes²tm®nyŤ EDP-TD erŖs²tŖket vizsg§ltam meg 8,5 PW szintig, k¿lºnbºzŖ 

ism®tl®si frekvenci§kon. K®tkrist§lyos ®s h§rom hŤtŖcsatorn§s elrendez®st alkalmazva tov§bb 

nºveltem a hŤt®s hat§sfok§t, amely tºbb kW §tlag-, ®s tºbb PW cs¼csteljes²tm®nyŤ rendszerek 

v®gerŖs²tŖinek megval·s²t§s§t teheti lehetŖv® [TP5].  
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V. ¥sszefoglal§s 

A nagyintenzit§s¼ f®nyimpulzusok elŖ§ll²t§s§ra napjainkban legink§bb Ti:Sa alap¼ CPA ®s DCPA 

rendszereket alkalmaznak. Ennek oka, hogy a Ti:Sa erŖs²tŖ kºzeg kiv§l· fizikai tulajdons§gai, valamint 

rendk²v¿l sz®les emisszi·s spektruma lehetŖv® teszi az ak§r tºbb PW cs¼csteljes²tm®nyŤ ®s 25 fs 

hossz¼s§g¼ impulzusok l®trehoz§s§t. A Ti:Sa technol·gia k®t legfŖbb limit§ci·ja a 25 fs alatti 

hossz¼s§g¼ impulzusok elŖ§ll²t§sa, illetve a nagy §tlagteljes²tm®ny el®r®se. Az elŖbbi probl®ma a Ti:Sa 

erŖs²t®si spektrum§nak alakj§ra ®s v®ges sz®less®g®re vezethetŖ vissza, amely az erŖs²tett impulzusok 

spektrum§nak beszŤk¿l®s®t ®s eltol·d§s§t eredm®nyezi. Az ut·bbi korl§tot a l®zererŖs²t®s folyamata 

sor§n a pumpanyal§b abszorpci·j§b·l disszip§lt hŖ eredm®nyezi. Nagy §tlagteljes²tm®nyŤ pump§l§s 

eset®n ugyanis a krist§ly pump§lt t®rfogat§ban jelentŖs hŖm®rs®kleti gradiens jºn l®tre, amely az 

erŖs²tett impulzusok t®rbeli profilj§nak torzul§s§hoz, v®gsŖ soron az erŖs²tŖ kºzeg ®s a l®zerrendszer 

optik§inak s®r¿l®s®hez vezethet. Nagy cs¼csteljes²tm®nyŤ l®zerrendszerekben a v®gerŖs²tŖk 

krist§lyaiban m§r 10 Hz ism®tl®si frekvencia eset®n is tºbb t²z watt hŖteljes²tm®ny disszip§l·dik, amely 

az erŖs²tŖ §tlagteljes²tm®ny®nek felsk§l§z§s§t jelentŖsen korl§tozza. 

A Ti:Sa l®zererŖs²tŖkben a krist§ly hŤt®s®t m®rs®kelt §tlagteljes²tm®nyŤ pump§l§s eset®n 

szobahŖm®rs®kleten, v²zzel szok§s megoldani. Fontos azonban, hogy a gerjesztett krist§ly az erŖs²tett 

impulzusok CEP-j®re hat§st fejthet ki, ®s ²gy a l®zerparam®terektŖl f¿ggŖen leronthatja annak 

stabilit§s§t. Nagy §tlagteljes²tm®nyŤ pump§l§s eset®n az erŖs²tŖ krist§lyt alacsony hŖm®rs®kletre szok§s 

hŤteni, amely r®v®n a hŖvezet®si egy¿tthat· Ti:Sa eset®n ugr§sszerŤen megnŖ, jelentŖsen m®rs®kelve 

ez§ltal a hŖm®rs®kleti gradienst a pump§lt t®rfogatban. Mivel azonban az optikai ®s l®zerparam®terek is 

megv§ltoznak ezen a hŖm®rs®kleten, az erŖs²t®s spektr§lis f§zisra ®s CEP-re kifejtett hat§sa a 

szobahŖm®rs®kletŤ mŤkºd®stŖl eg®szen k¿lºnbºzŖ lehet. CPA rendszerek eset®n az erŖs²tett 

impulzusok f§zisstabilit§sa sz§mos k²s®rlet szempontj§b·l kritikus lehet, emiatt az erŖs²t®s sor§n fell®pŖ 

f§zisinstabilit§sok r®szletes vizsg§lata sz¿ks®ges. 

£rtekez®semben a Ti:Sa erŖs²tŖ rendszerekben fell®pŖ f§zis instabilit§sokkal, valamint az 

§tlagteljes²tm®ny felsk§l§z§s§t lehetŖv® tevŖ korongerŖs²tŖ koncepci·val kapcsolatos ¼j 

eredm®nyeimrŖl sz§moltam be. Eredm®nyeim nagy m®rt®kben elŖseg²thetik a jelenleg el®rhetŖ 

nagyintenzit§s¼ l®zerek f§zisstabil ®s nagy §tlagteljes²tm®nyŤ mŤkºd®st biztos²t· tov§bbfejleszt®s®t. 

Eredm®nyeim az ELI-ALPS HF-100 l®zerrendszer®nek tervez®s®hez ®s megval·s²t§s§hoz sz¿ks®ges 

kutat§s-fejleszt®si projekt r®sz®t k®pezik. 

Tudom§nyos eredm®nyeimet az al§bbi t®zispontokban foglalom ºssze: 

T1.  Megvizsg§ltam a v²zhŤt®ses Ti:Sa erŖs²t®s CEP-stabilit§s§t a l®zerparam®terek f¿ggv®ny®ben. 

A CEP cs¼sz§s§ra egys®gnyi hŖm®rs®klet-v§ltoz§sra, a krist§ly hossz§ra normaliz§lva 

11 mrad/ÁC/mm ®rt®ket mutattam ki. Meg§llap²tottam, hogy az erŖs²tett impulzusok CEP-zaja 

a pumpaenergi§val line§risan nºvekszik, m²g az ism®tl®si frekvenci§val exponenci§lis jelleggel 

csºkken. A magimpulzusok energi§ja a CEP cs¼sz§s§ra ®s zaj§ra a m®r®s ®rz®kenys®g®n bel¿l 

nem volt hat§ssal [TP1]. 

T2.a.  Meghat§roztam egy kriogenikus hŤt®sŤ Ti:Sa erŖs²tŖ  spektr§lis f§ziszaj§t a v§kuum-, illetve a 

hŤtŖrendszerek mŤkºd®si szakaszainak f¿ggv®ny®ben. A v§kuum-, ®s a kriogenikus rendszerek 

spektr§lis f§ziszaj j§rul®k§ra is 50 mrad RMS kºr¿li ®rt®ket kaptam [TP2]. A spektr§lis f§zis 

zajspektrum§t ºsszehasonl²tottam az optikai elrendez®s mechanikai rezg®seinek 

frekvenciaeloszl§s§val, amely alapj§n azonos²tottam a fŖbb zajforr§sokat. 
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T2.b.  Megm®rtem az erŖs²tett impulzusok spektr§lis f§ziszaj§t az ism®tl®si frekvencia f¿ggv®ny®ben. 

Meghat§roztam a CEP termikus ®s mechanikai eredetŤ zaj§nak statisztikai eloszl§sait. A 

termikus eredetŤ CEP-zajra 12 mrad RMS alatti, addig a mechanikai eredetŤ f§ziszajra 1 mrad 

alatti ®rt®keket kaptam [TP2].  

T3.a. TD geometria alkalmaz§s§t javasoltam az EDP m·dszerrel kombin§lva nagyenergi§j¼ Ti:Sa 

v®gerŖs²tŖk §tlagteljes²tm®ny®nek felsk§l§z§s§hoz. Numerikus szimul§ci·kkal 

ºsszehasonl²tottam egy konvencion§lis ®s egy EDP-TD technik§val mŤkºdtetett 2 PW 

cs¼csteljes²tm®nyŤ erŖs²tŖ termikus hat§sait. Az EDP-TD erŖs²tŖ eset®n jelentŖs javul§st 

mutattam ki a hŖm®rs®klet eloszl§s§ban [TP3]. 

T3.b.  K²s®rletileg demonstr§ltam egy 100 TW oszt§ly¼ EDP-TD Ti:Sa v®gerŖs²tŖ fokozat mŤkºd®s®t. 

Egylºv®ses k²s®rletekkel 5 J abszorbe§lt pumpaenergia ®s 0,5 J magimpulzus energia mellett 

2,6 J erŖs²tett impulzusenergi§t ®rtem el [TP4]. A Ti:Sa krist§lyban kialakul· hŖm®rs®kletet 4 J 

energi§j¼ impulzusokkal 10 Hz ism®tl®si frekvenci§n  vizsg§lva egyenletes t®rbeli eloszl§st 

tapasztaltam, ®s a hŖm®rs®klet maximum§ra 30,3 ÁC-ot kaptam. Megm®rtem a krist§lyban 

pump§l§s eset®n fell®pŖ hull§mfront torzul§st a krist§lyon val· k®tszeri §thalad§sra. 

T4.a.  K®tdimenzi·s numerikus modellez®st v®geztem a HF-100 l®zer egy lehets®ges, 100 TW 

oszt§ly¼ EDP-TD Ti:Sa v®gerŖs²tŖj®nek hŤt®s®re vonatkoz·an. Egy- ®s k®tcsatorn§s hŤt®si 

elrendez®seket megvizsg§lva azt kaptam, hogy k®tcsatorn§s hŤt®s eset®n 4 mm vastag 

krist§llyal a hŖm®rs®klet maxim§lis emelked®se 35 ÁC ®rt®kre csºkkenthetŖ [TP5]. 

T4.b.  Nagyobb cs¼csteljes²tm®nyŤ EDP-TD erŖs²tŖket vizsg§ltam meg 8,5 PW szintig, k¿lºnbºzŖ 

ism®tl®si frekvenci§kon. K®tkrist§lyos ®s h§rom hŤtŖcsatorn§s elrendez®st alkalmazva tov§bb 

nºveltem a hŤt®s hat§sfok§t, amely tºbb kW §tlag-, ®s tºbb PW cs¼csteljes²tm®nyŤ rendszerek 

v®gerŖs²tŖinek megval·s²t§s§t teheti lehetŖv® [TP5]. 
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VI. Summary 

VI.1. Introduction 

The rise of solid-state lasers paved the way for the generation of femtosecond (1 fs = 10-15 s) pulses 

with unprecedented peak intensities. Ti:Sapphire (Ti:Sa), which was first demonstrated as a laser active 

medium more than three decades 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 

(1 PW = 1015 W) level. One of the main application areas of high energy femtosecond pulses is the 

generation of attosecond (1 as = 10-18 s) pulses via high order harmonic generation inside gaseous or 

from solid-state media. To obtain these extremely short light wave packets, the driving field, i.e. the 

femtosecond laser pulse has to be controlled not only in amplitude, but in phase, too. More precisely, 

the spectral phase and part of it, the carrier-envelope phase (CEP) of few-cycle pulses has a huge impact 

on the generation process of isolated attosecond pulses, and on the outcome of many light-matter 

interactions. If the phase changes in a pulse-to-pulse nature, the instability can lead to the failure of the 

given experiment. Environmental conditions are significantly affecting the operation of the laser system, 

and thus the pulse parameters, which can vary on different time scales. Accordingly, the usability of 

amplified femtosecond pulses highly depends on the stability of the pulse parameters, which are 

delivered to the target. 

Ti:Sa based CPA and DCPA systems suffer from two major issues. The available compressed pulse 

duration tends to be limited to around 25 fs after compression, which is caused by the narrowing and 

shifting of the amplified pulse spectrum. The other limitation exists in the scaling of output average 

power. The heat deposition in the laser gain medium is a serious technological issue, which scales with 

the average power of the pump pulses. The temperature gradient in the pumped volume of the crystal 

distorts the spatial profile of the amplified pulses, which can lead to damages of the gain medium or the 

optical components in the laser system. In high energy Ti:Sa laser systems, even at 10 Hz repetition rate 

the amplifiers can produce tens of watts average power pulses, which leads to the same 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 devoted to the HF-100 arm of 

the High Field Laser of the ELI-ALPS Research Institute. The HF-100 system is planned to provide 

CEP stabilized pulses with 0.5 J of energy, 10 fs temporal duration at 100 Hz repetition rate. To produce 

such particular pulse parameters, the currently available Ti:Sa technology needs to be significantly 

improved in three major points. Firstly, the CEP drift and noise contribution of Ti:Sa amplifiers needs 

to be precisely identified and controlled. Secondly, the cooling efficiency of currently available 

amplifier heads has to be significantly improved. Finally, the gain narrowing effect, which limits the 

available pulse duration by decreasing the bandwidth of amplified pulses, needs to be compensated. This 

thesis concentrates on the first two points, which were addressed about the improvement of the current 

Ti:Sa amplification schemes. 

The aims of this thesis were to characterize the carrier-envelope phase instabilities originating from 

Ti:Sa amplifiers operated at room and cryogenic temperatures. Furthermore, the operation of the first 

thin disk 100 TW class Ti:Sa amplifier was demonstrated at room temperature. Finally, the results of 

numerical simulations on 100 TW class Ti:Sa thin disk amplifiers operating at 100 Hz repetition rate, 

and the upscaling of the thin disk Ti:Sa amplification are presented. The experimental work presented 
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in this thesis was performed in the TeWaTi Femtosecond Laser Laboratory of the Department of Optics 

and Quantum Electronics of the University of Szeged (Szeged, Hungary), and in the Max-Born-Institute 

for Nonlinear Optics and Short Pulse Spectroscopy (Berlin, Germany). The numerical modeling was 

conducted by using the computational infrastructure and software licenses of the ELI-ALPS Research 

Institute (Szeged, Hungary).           

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 metrology. The 

contributions of individual subsystems to the CEP instability in a high peak power laser system have 

been investigated in a few cases, only. In case of diffraction grating based stretcher-compressor pairs it 

was shown, that mechanical vibrations can induce CEP fluctuations on a shot-to-shot basis. Noncollinear 

optical parametric amplification in an OPCPA system has been also studied before, in which the 

amplifier was also shown to have significant CEP noise contribution. However, no study has ever been 

conducted on the CEP fluctuations due to chirped pulse Ti:Sa amplifier stages. The precise knowledge 

of the CEP drift and noise in a Ti:Sa amplifier would be highly beneficial for the design and 

implementation of phase stable high peak power laser systems. Also, it is extremely 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 water-cooled Ti:Sa 

amplifiers. I will determine 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 often requires 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 itself. It is well known, that by 

decreasing the temperature of solid-state 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 

1000 W/(mĀK) at 77 K, while if we decrease the temperature to around 30 K, this value can be as high 

as 1.6Ŀ104 W/(mĿK). The application of cryogenic cooling to solid-state laser materials brought 

significant improvement in the output average power. However, the application of cryogenic 

temperature necessitates the use of vacuum systems to avoid 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. I will determine the spectral phase noise contributions of the vacuum and cryogenic 

systems. Also, I plan to identify the noise sources of mechanical origin in the different operational stages 

of the amplifier. 

C2.b. I will determine the thermally and mechanically originated CEP noise contributions of the Ti:Sa 

amplifier. Moreover, I will investigate the statistical distribution of the CEP noise of amplified pulses 

for different repetition rates of operation. 
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Ultrahigh peak power pulses in the 100 TW ï PW regime can be reached with the application of 

large aperture laser crystals. However, by increasing the aperture of the 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 effects, like transverse parasitic generation 

(TPG) and transverse amplified spontaneous emission (TASE), which can limit the stored energy in the 

gain medium, and so the energy that can be extracted by the seed pulses. On the other hand, high pulse 

energies in the Joule regime required for ultrahigh peak intensities with femtosecond pulse durations, 

will lead to high average power operation even at a low repetition rate of 10 Hz. Since a large amount 

of the absorbed pump pulse energy is deposited as heat in the gain medium, operating the laser at high 

average power will put a high demand on the cooling system of the amplifier itself. The special geometry 

of thin disk lasers, optimized for diode-pumped operation was proved to be extremely efficient in 

upscaling the average power of CW and also pulsed output of these arrangements. In this technique a 

disk of the gain medium with a thickness of around a few hundreds of ɛm is attached to a heat sink by 

bonding it to a diamond or other heat spreader. The method was mostly applied for Yb-doped gain 

media, especially 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 combination with the thin disk geometry.    

C3.a. I will investigate the possibilities of the realization of ultrahigh peak power TD Ti:Sa amplifier 

stages. I will perform simulations on the temperature distribution in conventional and TD amplifier 

stages. 

C3.b. I will investigate the amplification in a water-cooled TD laser head experimentally. I will measure 

the temperature change and the steady-state temperature profile in the Ti:Sa crystal during pumping. 

Finally, I will determine the wavefront distortion due to thermal effects in the amplifier crystal induced 

by the pump pulses. 

Since many applications require large number of pulses for a single measurement campaign, it is 

highly advantageous for pulses to have ultrahigh peak power and a high repetition rate at the same time, 

which leads to average powers from 100s of W to kW. This can be only achieved, if the thermal issues 

connected with the amplification process in laser crystals, especially in Ti:Sa, are well engineered. 

Numerical simulations can provide a test bed for the investigation of different cooling schemes based 

on the thin disk geometry. Building 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 necessary to support the design 

and development of new amplifier head arrangements.    

C4.a. I will build a numerical model for a possible TD Ti:Sa final amplifier of the HF-100 system. I will 

determine the effect of water-cooling on the temperature profile in the gain medium with single- and 

double-sided cooling arrangements. 

C4.b. My final aim was to investigate the upscaling prospects of the double-sided cooling scheme for 

TD Ti:Sa amplifiers. I plan to determine the thermal conditions of amplifiers with higher output energy 

at different repetition rates, with single and double disk laser heads.   

VI.3. Methods of investigation 

Throughout my research activity I have used different experimental techniques, devices, and 

software, not to mention the numerical simulation codes. I will summarize these in a few main points: 
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M1. I have performed measurements on the CEP drift and noise of water-cooled Ti:Sa amplification by 

using the method of spectrally resolved interferometry (SRI). I have built an asymmetrically split Mach-

Zehnder interferometer with a three-pass 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% root mean square (RMS) was used. For the detection of the interference fringes 

I have used a high-resolution imaging spectrograph. The interference fringes were averaged along the 

spatial axis, which resulted in spectrally resolved fringes. The fringes were evaluated by using the 

Fourier-transformation method, for which I have compiled a code in MATLAB environment. Based on 

the spectral phase extracted from the fringes, I have performed polynomial fitting to determine the phase 

derivates, and the CEP drift. I have conducted measurements on a 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, I have built a simple model 

to compare the experimentally obtained results on the effect of cooling on the CEP with theory. 

M2.a. I have investigated the spectral phase fluctuations of a cryogenically cooled, double-pass Ti:Sa 

amplifier by using the SRI technique. To decrease the noise of the measurement, I have built the 

amplifier in the sample arm of a compact Michelson-type 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 operated with liquid helium, and had a minimal temperature of around 30 K. 

During the operation of the cryogenic cooler, I have reached a minimal pressure of 10-6 mbar. I have 

built and calibrated a high-resolution spectrometer with a line scan camera capable of reaching 70 kHz 

frame rate for the detection of the interference fringes. For the evaluation, I have used the Fourier-

transformation method. I have measured the spectral phase noise during different operation stages of the 

setup, i.e. operation of the vacuum and cryogenic systems, without pumping the Ti:Sa crystal. To 

measure the effect of amplification on the spectral phase, I have coupled stretched and amplified pulses 

from CPA system to the interferometer. For the investigation of the phase noise spectrum of the 

amplifier, I have performed a high-speed measurement with 10 kHz acquisition rate of the interference 

fringes, by using pulses from the Ti:Sa oscillator of the CPA system. I have also measured the 

mechanical vibrations by using an accelerometer attached to the optical table. 

M2.b. To determine the CEP drift in the amplifier, I 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 Ti:Sa crystal. I have investigated the effect of amplification on the phase by exciting 

the Ti:Sa crystal with pump pulses of constant 10 mJ energy. I have set a gain of ten, to compensate for 

the asymmetrical split of the interferometer. For pumping the amplifier, I have used the same pump 

laser, which was utilized in the water-cooled amplifier experiments. By turning off the cryogenic 

refrigerator, I have also investigated the effect of amplification on the spectral phase noise around the 

minimal temperature with a decreased measurement noise. 

M3.a. I have built a numerical model by using the finite element method (FEM) in the COMSOL 

Multiphysics software for the investigation of cooling in TD and conventional Ti:Sa final amplifier 

stages. By using a constant temperature boundary condition at the cooled surfaces, I have obtained 

stationary temperature results for the two types of amplifiers, with ideal cooling. 

M3.b. I have contributed to the experimental demonstration of the first TD Ti:Sa amplifier stage with 

the extraction during pumping (EDP) method by building the optical setup and performing diagnostics. 
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The EDP-TD amplifier was operated by using the seed and pump pulses of the final cryogenically cooled 

amplifier of a 100 TW peak power laser system. The active mirror geometry consisted of three passes 

for the seed pulses, and two passes for the pump pulses from three pump lasers with 2 J pulse energy at 

a maximal repetition rate of 10 Hz, each. By using a photodiode in front of the Ti:Sa disk, I have 

measured the scattered fluorescence from the crystal to investigate transversal lasing. By using a thermal 

camera, I have investigated the temperature changes in the Ti:Sa crystal during pumping. I have used a 

Shack-Hartmann wavefront sensor to measure the wavefront distortion due to the temperature gradient 

in the crystal induced by pump pulses. For this, I have used the beam of a He-Ne laser, which was 

reflected from the back side of the Ti:Sa crystal. 

M4.a. I have built a two dimensional FEM numerical model, which simulated the cooling of the Ti:Sa 

crystal in a 100 TW class amplifier module. I have tested single- and double-sided cooling arrangements, 

where both the coolant water flow and the heat transfer in both the crystal and the coolant were 

incorporated to the model. The geometry of the laser head was provided the engineers of ELI-ALPS. I 

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

channels. 

M4.b. I have performed simulations for amplifier modules with higher peak power by increasing the 

pump energy, and the Ti:Sa disk size. I 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, I have also investigated the effect 

of contra-directional flows, multiple crystals and coolant channels on the temperature distribution in the 

laser head. 

VI.4. New scientific results 

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

T1.  I have investigated the CEP stability of water-cooled Ti:Sa amplification for different laser 

parameters. I have found a CEP drift of 11 mrad/ÁC/mm for unit temperature change, 

normalized to the length of the crystal. I have measured a linear increase of the CEP noise with 

the pump energy, and an exponential like decrease with the repetition rate. Within the sensitivity 

of the measurement, I have not found any effect of the seed energy on the CEP drift and noise 

[TP1]. 

T2.a.  I have measured the spectral phase noise of a cryogenically cooled Ti:Sa amplifier in different 

operational stages of the vacuum- and cooling systems. Spectral phase noise contributions of 

around 50 mrad RMS for both the vacuum-, and the cryogenic systems have been found, 

individually [TP2]. Moreover, I have compared the spectral phase noise spectra with the 

frequency distribution of the mechanical noise measured in the optical setup, and I have 

identified the main noise sources. 

T2.b.  I have measured the spectral phase noise of the amplified pulses for different repetition rates. 

Statistics of the thermally and mechanically originated CEP noise contributions of the amplifier 

have been determined. I have found CEP noise values less than 12 mrad RMS for the thermal, 

and less than 1 mrad RMS for the mechanical contributions, respectively [TP2]. 

T3.a. I have suggested the EDP 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 2 PW peak power amplifiers operated with conventional and the EDP-TD methods 
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have been compared. I have found, that the EDP-TD technique significantly improved the 

distribution of temperature in the gain medium [TP3]. 

T3.b.  I have experimentally demonstrated the operation of a 100 TW class Ti:Sa EDP-TD final 

amplifier. By performing single shot experiments, an amplified pulse energy of 2.6 J with 5 J of 

absorbed pump and 0.5 J of input seed energy has been reached. I have measured the 

temperature change in the Ti:Sa crystal in case of pumping with pulses of 4 J energy at 10 Hz 

repetition rate, without amplification of seed pulses. I have found a uniform distribution of 

temperature with a peak value of 30.3 ÁC. Finally, I have measured the wavefront distortion due 

to pump pulses for two passes through the crystal [TP4]. 

T4.a.  I have conducted two dimensional numerical simulations on the cooling efficiency of a possible 

EDP-TD Ti:Sa final amplifier of the HF-100 laser. I have investigated single- and double-

channel cooling arrangements. I have shown, that by using a 4 mm thick crystal in case of the 

double-channel cooling, the temperature difference can be lowered down to 35 ÁC [TP5].  

T4.b. I have investigated EDP-TD amplifiers with higher peak power at different repetition rates, up 

to the 8.5 PW level. I have further increased the cooling efficiency by using double crystal 

arrangements with three coolant channels. This technique holds promise on making amplifiers 

with multiple kW average, and multiple PW peak powers feasible [TP5].  
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VII. Kºszºnetnyilv§n²t§s 

Jelen fejezetben megpr·b§lom ºsszegyŤjteni mindazokat, akik kºzvetlen¿l, vagy kºzvetve 

hozz§j§rultak a disszert§ci·m meg²r§s§hoz vezetŖ ¼thoz. ElsŖk®nt szeretn®k kºszºnetet mondani Dr. 

Osvay K§rolynak, aki a BSc k®pz®stŖl kezdve ell§tott tan§csaival, ¼tmutat§s§val, valamint olyan 

l§t§sm·ddal ismertetett meg a kutat· p§ly§n, amely n®lk¿lºzhetetlen volt munk§m sor§n. Szeretn®m 

tov§bb§ megkºszºnni neki, hogy kor§n bekapcsol·dhattam a TeWaTi Kutat·csoport tagjak®nt a 

femtoszekundumos l®zerekkel kapcsolatos kutat§sokba, amely hatalmas mennyis®gŤ tapasztalatot ®s 

®lm®nyt jelentett sz§momra. Kºszºnºm t®mavezetŖmnek, Dr. Bºrzsºnyi Ćd§mnak, aki a laborat·riumi 

munk§val kapcsolatos alapvetŖ ismereteket, a spektr§lis interferometri§hoz kºthetŖ rengeteg 

tapasztalatot megosztotta velem. T¿relme, oktat· kritik§i, valamint kedvess®ge ®s pozit²v hozz§§ll§sa 

szint®n n®lk¿lºzhetetlenek voltak kutat§saim siker®ben. 

Szeretn®m megkºszºnni a Nagyintenzit§s¼ L®zer Csoport tagjai kºz¿l Dr. Vladimir Chvykovnak, 

hogy az ELI-ALPS-n§l folytatott munk§m sor§n a kezdetektŖl fogva t§mogatta kutat·i tºrekv®seimet. 

Bar§ts§gos ®s pozit²v hozz§§ll§sa, valamint tapasztalatainak megoszt§sa szint®n fontos volt az id§ig 

vezetŖ ¼ton. Kºszºnºm tov§bb§ Dr. Huabao Caonak, hogy kreativit§s§val ºsztºnºzte munk§mat, amely 

sor§n b§rmely alkalommal bizalommal fordulhattam hozz§ ºtleteimmel, probl®m§immal kapcsolatban. 

Laborb®li munk§m sor§n sz§mos hasznos tan§ccsal l§tott el, amelyek a gºrd¿l®keny probl®mamegold§st 

nagyban elŖseg²tett®k. Szeretn®m megkºszºnni Dr. Mikhail Kalashnikovnak, hogy munk§m sor§n 

rendk²v¿l hasznos kritik§ival ®s ºtleteivel hozz§j§rult a kutat§sok sikereihez. Kºszºnºm tov§bb§, hogy 

a Max-Born-Institut-ban val· kutat·i tev®kenys®gem idej®n rendelkez®sre bocs§totta a sz¿ks®ges 

kutat§si eszkºzºket, valamint a munk§m sor§n tan¼s²tott kºzvetlens®g®®rt ®s seg²ts®g®®rt. 

Kºszºnºm Dr. J·j§rt P®ternek, aki rengeteg hasznos ºtlet®vel, technikai megold§saival ®s 

tapasztalataival nagym®rt®kben hozz§j§rult a munk§m sikereihez. Tov§bb§ kºszºnºm neki, hogy 

disszert§ci·m alapos lektor§l§s§val jelentŖsen hozz§j§rult a dolgozat minŖs®g®hez. 

Szeretn®m megkºszºnni kor§bbi ®vfolyamt§rsaimnak, imm§ron jelenlegi koll®g§imnak a TeWaTi 

Kutat·csoportb·l, illetve az ELI-ALPS-t·l, kiemelve Kov§cs M§t®t ®s Flender Rolandot, akik a TeWaTi 

l®zerrendszer®nek ¿zemeltet®s®n t¼l bar§ti seg²ts®get ny¼jtottak a mindennapok sor§n. Kiemeln®m 

tov§bb§ T·th Szabolcsot, aki meghat§rozta a munkanapok hangulat§t, valamint a nemline§ris optik§val 

®s l®zerekkel kapcsolatos diszkusszi·k r®v®n hozz§j§rult a szakmai fejlŖd®semhez. Kºszºnºm 

Bºrzsºnyi Ferencnek, aki a TeWaTi Laborat·riumban biztos²tott §lland· technikai seg²ts®get ®s bar§ti 

hozz§§ll§st a probl®m§k megold§s§ban. Kºszºnºm tov§bb§ Dr. Kov§cs Attil§nak hasznos tan§csait a 

spektr§lis interferometri§val kapcsolatos k®rd®sekben, valamint Dr. Kiss B§lintnak, hogy jelentŖsen 

hozz§j§rult a pozit²v ®s vid§m munkakºrnyezet kialak²t§s§hoz. 

A kutat·i munka mellett keletkezŖ ¿gyint®z®ssel kapcsolatban mindig b§tran fordulhattam Verseghy 

Veronik§hoz, majd Unghv§ryn® Kerekes Arik§hoz a TeWaTi Kutat·csoportn§l. Az ELI-ALPS-n§l 

folytatott munk§m sor§n pedig kiemeln®m Zim§nyin® Horv§th Ver§t, V§radi Zit§t ®s £kesn® Balogh 

Ren§t§t, akik seg²ts®g¿kkel szint®n hozz§j§rultak a felmer¿lŖ gondok kezel®s®hez. 

Kºszºnºm az ELI-HU Nonprofit Kft. vezetŖinek, hogy lehetŖv® tett®k doktori tanulm§nyaim 

elv®gz®s®t.  

Kºszºnºm csal§dtagjaimnak, hogy t§mogat§sukkal ®s biztat§sukkal hozz§j§rultak c®ljaim 

el®r®s®hez. 
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Nem juthattam volna id§ig leendŖ feles®gem, Csongr§di Krisztina odaad· t§mogat§sa, t¿relme ®s 

szeretete n®lk¿l, ²gy szeretn®m megkºszºnni ®vtizedes kitart§s§t, amely mindig §tseg²tett a 

neh®zs®geken. ¥sztºnzŖ ®s biztat· hozz§§ll§s§t nem fogom tudni el®gszer megh§l§lni. 

Kutat§si eredm®nyeim az Eur·pai Uni· t§mogat§s§val, a TĆMOP 4.2.2.A-11/1/KONV-2012-0060 

azonos²t· sz§m¼, ĂImpulzusl®zerek alkalmaz§sa az anyagtudom§nyban ®s a biofotonik§banò c²mŤ 

projekt forr§sai n®lk¿l nem val·sulhattak volna meg. Munk§m sor§n n®lk¿lºzhetetlenek voltak a 

Laserlab-Europe EC-GA 284464, tov§bb§ a Laserlab-Europe EC-GA 654148, valamint a Laserlab-

Europe EC-FP7 284464 azonos²t·sz§m¼ forr§sok. Munk§mat ®s eredm®nyeim megval·sul§s§t a 

GINOP-2.3.6-15-2015-00001 azonos²t·sz§m¼, ĂELI l®zer kutat·kºzpont megval·s²t§sa (ELI-ALPS) 

nagyprojekt, 2. f§zisò c²mŤ forr§s biztos²totta. Tov§bb§, eredm®nyeim az Eur·pai Uni· t§mogat§s§val, 

az Eur·pai Szoci§lis Alap t§rsfinansz²roz§s§val, az EFOP-3.6.2-16-2017-00005, azonos²t·sz§m¼, 

ĂUltragyors fizikai folyamatok atomokban, molekul§kban, nanoszerkezetekben ®s biol·giai 

rendszerekbenò c²mŤ forr§s seg²ts®g®vel jºttek l®tre.  
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VIII. Gyakran haszn§lt rºvid²t®sek jegyz®ke 

Rºvid²t®s Angol nyelvŤ kifejez®s 
Magyar nyelvŤ 

megfeleltet®s 

Ti:Sa Ti:Sapphire tit§n-zaf²r 

CEP carrier-envelope phase  vivŖ-burkol· f§zis 

GD group delay csoportk®sleltet®s 

GDD group delay dispersion csoportk®sleltet®s diszperzi· 

TOD third order dispersion harmadrendŤ diszperzi· 

FOD fourth order dispersion negyedrendŤ diszperzi· 

QOD fifth order dispersion ºtºdrendŤ diszperzi· 

RMS root-mean square n®gyzetes kºz®p®rt®k 

CPA chirped pulse amplification 
f§zismodul§lt 

impulzuserŖs²t®s 

ASE amplified spontaneous emission erŖs²tett spont§n emisszi· 

OPA optical parametric amplification optikai parametrikus erŖs²t®s 

OPCPA 
optical parametric chirped pulse 

amplification 

optikai parametrikus 

f§zismodul§lt 

impulzuserŖs²t®s 

DPSS diode-pumped solid-state di·da pump§lt szil§rdtest 

DCPA double chirped pulse amplification 
k®tfokozat¼ f§zismodul§lt 

impulzuserŖs²t®s 

XPW cross-polarized wave kereszt-polariz§lt hull§m 

WLG wight light generation feh®rf®ny kelt®s 

TD thin disk korong geometria 

HR high-reflection magas reflexi·j¼ 

AR anti-reflection alacsony reflexi·j¼ 

SHG second harmonic generation m§sodharmonikus kelt®s 

DFG difference frequency generation k¿lºnbs®gi frekvencia kelt®s 

SRI spectrally resolved interferometry 
spektr§lisan bontott 

interferometria 

MZI  Mach-Zehnder interferometer 
Mach-Zehnder 

interferom®ter 

PSD power spectral density 
spektr§lis 

teljes²tm®nysŤrŤs®g 

TPG transverse parasitic generation 
transzverz§lis parazita 

l®zermŤkºd®s 

TASE 
transverse amplified spontaneous 

emission 

transzverz§lis erŖs²tett 

spont§n emisszi· 

EDP extraction during pumping 
pump§l§s kºzbeni 

energiakicsatol§s 

EDP-TD extraction during pumping - thin disk 

pump§l§s kºzbeni 

energiakicsatol§s 

korongl®zer geometri§val 
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FEM finite element method v®geselem m·dszer 

SST shear stress transport ny²r§s r®teg sz§ll²t§s 
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